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CAPITULC I .

INTRODUCCION .



I INTRODUCCION .

Los objetivos .reales de la pgeodesia han sido desde tiempos
remotos, la determinaclién de posiciones y d&reas sobre la superfi
cie de la tlerra, asi como la direccidén e 1ntensidad del campo de
gravedad de la misma. En consecuencla los datos geodésicos han
servido para elaborar cartas y delinear limites.

El desarrollo de la electrénica y las tecnologias espaclales han
influido en aquellas aplicaciones tradiclonales de los datos
geodésicos.

La geodesia ha participado en el crecimiento de las cienclas
fislcas en los Gltimos treinta 6 cuarenta afios: grandes adelantos
en la medicién de dtstancias, calculos y ajustes mucho mas
elaborados & través del uso de computadoras, conocimlento méas
oxtenso, preciso ¥y exacto de las dimensiones de la tierra, el
gevide y posicionamiento intercontinental por medio de técnicas
espacirales. Sin embargo el crecimiento ha sido parclal: las
técnicas terrestres de medicldn de angulos, diferencias en nivel
y la dlreccién de la gravedad han tenido poca evolucidn. por otra
parte, lLos adelantos instrumentales en medlcién de distanclias y
fotogrametria han disminuido la dependencia del topografo y del
cartografo, respecto al especiallsta geodésico.

Lo ‘anterior ha hecho sentir a algunos geodestas que su papel ha
perdido contenido; lo cual es comprensible.

En cierto sentido, la geodesia maduré, de alguna manera antes que
otras clencias geofisicas y se estancé debido a que por muchos
afios ha trabajado con técnicas tradicionales sin considerar el
avance clentifico y técnico que puede darle la ciencla. Asi otras
disciplinas han invadido Areas puramente geodestas poniendose al
dia.



Uno de los logros mas relevantes en la actuaslidad es sin lugar
a dudas ¢l desarrollo de las técnicas espaclales, esto comprende
la tebnologia de los satélltes artificliales.

La aparlcién de estos aparatos electrénicos ha cambiado
visiblemente la forma de vida de gran partie de la poblacién del
mundo. Graclias ha ellos conocemos con mis precisién y exactitud
los recursos naturales de la tierra, los fenbémenos
meteoroldégicos, las dlstancias eontre los paises se han acortado
de tal manera que pueden intercambiar todo tipo de Informacién
casi instantaneamente {(Schiid H. H. 1974).

En lo gue concierne a la geodesla, trabajar con satélites resulta
relativamente nuevo. ya que desde 1960 se iniclaron las técnicas
para trabajar‘lnformacién desarrollada por estos.

Existen varjas técnicas para determinar la posicién de un punto,
entre ollas menclonaremos: ASTRONOMIA DE POSICION (métodos
tradicionales con estrellas y planetas, sin duda alguna son los
métodos mas exactos y la base para cualquler tipo de
posicionamiento, ya que sin ellos no seria posible iniciar un
trabajo de tipo satelital, donde se hace necesarla su
calibracion), MEDICIONES SATELITALES CON LASER. SLR(Satellite
Laser Ranging), MEDICIONES LUNARES CON LASER. LLR(Lunar Laser
Ranging), INTERFEROMETRIA DE LINEA BASE NUY LARGA. VLBI(Very Long
Baseline Interferometry) y DOPPLER.

El estudic que se prosenta constituye basicamente los sistemas de
posicionamiente satelital TRANSIT y GPS basado en el EFECTO
DOPPLER.



I. 1 CONCEPTOS -

Las . primeras publicaciones acerca de la posibilidad de colocar
gatélites artificiales en una érbita, fueron hechas en 1945, por
Arthur C. Clarke.

Obviamente muchos clentificos e ingenieros fueron los gque se
interesaron por las ideas de Arthur C. Clarke y de otros autores,
en aquel entonces ain no se lanzaba el primer satélite artificlal
de la tierrs, no fué sino hasta 1957 cuando se lnicia la era
espacial eon el lanzamiento del Sputnik 1. y despues de muchas
pruebas con otros satélites se logrd colocar un satélite llamado
SYNCOM(Synchronous Comunications).

Sin las leyes que rigen la mecanica cldsica, de lsaac Newton,
para muchos cientificos hublera sido dificil colocar satélites
alrededor de la tierra.

Por este clentifico sabemos que la fuerza de atracclén entre un
cuerpo y 1a tlerra es directamente proporcional al producto de
sus masas e inversamente proporclonal al cuadrado de la distancia
que los sgepara. Asi mismo sabemos también que si a un cuerpo Se
le aplica una accidén, entonces éste responde con una reaccién
igual y de sentido contrarlo, oponiéndose a la accidn original.
Estas contemplaciones fisicas de Isaac Newton hacen posible, en
la actualjidad, que al hombre envie vehiculos de carga al espacio
(cohetes) con satélites artificiales en su interior, y ademas que
éstos ultimos conserven su posicion orbital en el espacio una vez
que se encuentroen ahi, (Satélltes de Comunicaciones, Rodolfo Neri
Vela).

Todos los =satélites hacen uso de los principlios anteriores,y de
muchos otros por supuesto, por ejemplo las leyes de Kepler, que
nos explica el movimiento de los planetas girando todos en un



sistema alrededor del sol, este mismo fendmeno se puede compaginar
para la interpretaclén de los satélites con respecto a la tierra.



I -2 TECNICAS PARA COL.OCAIR UN SATEL1 —
TE EN ORBITA -

En general, para colocar un satéllite en una Orbita alrededor de
la tierra, se lleva a cabo por tres procedimlentos:

- lnyecclén directa en 6rbita geoestaclonaria.
- Inyeccibén inicial on é6rbita eliptica.
- Inyeccién iniclal en 6rbita circular baja.

Las cuales se desarrollan como sigue:
Inyecclén directa on arbita geoestacionaria.

Este procedimiento consiste en que el satélite es transportado
por un cohete de varlas etapas hasta el Cinturdn de Clarke,
llamada asi a la d6rbita que aloja satélites geoestacionarios a
una altura de aproximadamente 36,000 Km sobre el nivel medio del
mar, sin que para tal efecto necesite realizar trabajos proplos.

Debido a la caracteristica antes menclonada. colocar un satélite
en esta oOrbita, es muy costoso y s56lo se lleva a cabo para lanzar
satélites militares; ya que el =satélite no lleva motores
acoplados a &l para pasar de una 6rbita a otra, la probabllidad
de que llegue a su destino integro en su funcionamlento es muy

grande. (fig. 1.1 ).
Inyeccién inicial en Orbita eliptica.

Este sistema practicamente se lleva a cabo en dos etapas: la
primera consiste en que el sistema lanzador (cohete), coloca el
satélite en una 6rbita eliprica de gran excentricidad, esto es
muy alargada. en la que el centro de la tierra constituye uno de
los focos. El satéllte se separa del cohete y da una o varlas



vuelths en esa. Orblta, llamada de transferencia geosincrona, a
continuacién . se lleva a cabo la segunda etapa del gsistema y se
caracteriza por el movimiento del satélite con esfuerzos propios.
Debido al movimiento eliptico, el perigeo {(punto de la 6rbita del
satélite que se halla a la minima distacia de la tierra) de 1la
6rbita de transferencia se localiza normalmente & una altura de
unos 300 Km. sobre el nlvel del mar y su apogeo (punto de la
6rbita del satélite que se halla a la maxima distancia de la
tierra) cerca de los 35,788 Km. que es la altura final en la que
el satélite debe permanecer para funclonar.

A continuacién se circulariza la érbita y para ello el satélite
lleva acoplado un motor que se enclende justo en el momento de
apogec de la Gltima vuelta que se halla programado, desde luego
que este encendido se lleva a cabo después de haber orientado el
satélite a control remoto, con el fin de que el motor de apogeo
lo coloque en la orbita correcta.

Al - encender el motor de apogeo el satélite recibe un incremento
de veloclidad y consecuentemente su 6rblta cambia, pasando de la
eliptica de transferencia geosincrona a la circular
geoestacicnaria. (fig. 1.1 ).
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Inyeccién iniclal en 6rblta circular baja.

Esta técnica es empleada por el Sistema de Transportaclédn
Espacial de la NASA de E.E.U.U., tamblén conocido como orbitador.
y se .compone.- de tres aspectos fundamentales, y las dos ultimas
son idénticas al caso anterior de inyeccidén inicial en o6rbita
eliptica, el primer paso se describe a continuacién:

E)l orbitador despega llevando conslgo el satélite dentro de su
compartimiento de carga y entra en Orbita circular alrededor de
la tierra, a una altura aproximada de 300 Km. sobre el nivel del
mar.

El satélite es llberado del compartimiento de carga., quedando de
esta manera también en érbita circular baja alrededor de la
tierra. ’

La velocidad inlclal del satélite es la misma que la de la nave,
aunque un poco modificada por efecto de los resortes que se
emplean para lanzarlo del compartimiento._

La separacién nave - satélite se lleva a cabo Jjusto cuando la
nave cruza el plano del ecuador y cuarenta y cinco minutos méas
tarde, cuando el satélite vuelve a cruzar el plano del ecuador.
su motor de perigeo es encendido. Este le proporciona un
incremento en su velocidad lo cual modifica su orbita, pasando de
circular baja a una eliptica lgual a la del segundo sistema que
se explicd (Inyeccién inicial en 6rbita eliptica). .
Cumplida su misién el motor de perigeo se desprende del cuerpo
del satélite, produciendo asi las condiciones para que mas
adelante un motor de apogeo acoplado al satélite en el momento
preciso. se enclenda para circularizar la 6rbita con su altura
final.



Finaimente, para colocar un satélite en érbita no es tan
sencillo, no sSolamente se incrementa su veloclidad sino también
hay que lograr que pase de un plano a otro con el menor consumo
de energia. (Satélites de-Comunicaciones, Rodolfo Neri Vela). El
sistema se muestra graficamente vn la fig. 1.2.
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1.3 LOS LEVANTAMIENTOS POR SATEL LTE
EN ELL. AMEBITO DE LA TOPOGRAFIA MO-—
DERNA -

En - la actualidad medir con ayuda de satélitos no es nada nuevo.

ya que desde el 4 de Octubre de 1957, con el lanzamiento del

SPUTNIK 1 {(primer satéelite artificial) por la Union Soviétlca.

nace la Geodesia por Satélite que iInfinidad de logros esta

proporcionande hoy en dia.

Con la aparicion y el desarrollo de nuevas técnicas espaclales,

so desarrolla desde 1967 un sistema llamado TRANSIT encaminado al

servicio civil. Basicamente, hasta ahora éste slstema ha servido
para la navegacibn, prospeccidén y creaclibén de bases para tareas
geodésicas.

Sin embargo el gran nimero de opiniones aparecidas en revistas

especializadas, hablan por si sdlo de la importancia creciente de

este sistema de medicliédn.

El 22 de Febrero de 1978, con el lanzamiento del primer satélite

NAVSTAR-GPS, por 1los Estados Unidos, (EL GPS Y LAS MISIONES AL

PLANETA TIERRA. Por: J.M. SEVILLA), se marca el inlicio de una

nueva etapa dejando atréds el sistema TRANSIT y tratando de llenar

todas las deficienclas existentes en posiclonamiento por
satélite.

Esta nueva técnica aparece como la mas ldénea y flable para la

determinacién tridimensional de posiciones de puntos con gran

precigién y exactitud.

En los proximos afios ademas de constituir el sistema de

posiclonamiento ordinario., preciso y exacto, para levantamiento y

unificaclidébn de redes geodésicas de diversos ordenes, para la

ejecuclén de trabajos topograficos extengos y para navegaclon., el

GPS (Sistema de Posiclonamiento Global), va a constituir uno de

los sistemas de mediclidén de alta precisién y exactitud para la



determinacién de parametros geodésicos y geofisicos, todo esto
contemplado dentro de misiones y proyectos encaminados al mejor
conocimiento del campo de gravedad terrestre, de su geometria y
variaclén temporal, asi como estudios oceanograficos,
meteorolégicos y otras muchas ramas de las clencias de la tlerra.
Todas estas misiones al planeta tierra, como son llamadas por la
NASA., podran llevarse a cabo con el use de satélites vy
plataformas espaclales de observacidén de la tierra.

El sistema de posiclionamiento global, daré serviclo tante a la
comunidad militar como a la civil,y su uso sera continuoc y su
funcionamliento rutinario, puede alcanzarse en 1992 (Misliones al
Planeta Tierra).

Algunas de las misiones estan en fase de proyecto, pero otras ya
en ejecucién y en todas ellas el GPS, juega un papel importante.
Alpunas de éstas misliones son las siguientes:

En una misién conjunta entre los Estados Unldos y Francia
llevaran a cabo un experimento denominado TOPEX/Poseidon (Ocean
Topography Experiment)} para la medicién precisa y exacta del
nivel medio del mar desde el espaclo, cuyo lanzamiento esta
previsto para Junlo de 1992 y una duracién de 3 a 5§ afios, este
sistema llevard un equipo de segulmiento GPS experlmental,
diseilado y construido por la NASA, para ensayar seguimiento
continuo de alta precisién (10 em.) para futuras misiones
altimétricas. .
Con un campo de gravedad mejorado y un calculo de érbitas muy
preciso ¥y exacto se espera alcanzar un rango de exactitud de 14
cm. en las medidas del nivel del mar. . v
Por 1la parte americana llevara un altimetro radar de dos



frecuencias (5.3 GHz. y 13.56 GHz.) un radiémetro de microondas
para medir el vapor de agua y un panel retroreflector laser para
la determinacidén precisa de la oérbita vy, por parte francesa
llevard un altimetro de estado sdélido y un istema avanzado de

seguimtento Doppler llamado DCRIS.

Con este fin se desarrolla el receptor GPS basice Monarch por
Motorola Corporation.

Otra gran mision para 1994, es el proyecto ARISTOTELES
(Aplicaclones e Investlgaclones con Técnicas Espaciales de
Observacion del Campo de la Tlerra desde Satélites Terrestres en
Baja Orbita). De la Agencia Europea del Espacio, E.S.A.

Este proyecto también 1ncluye un receptor GPS a bordo como
instrumento para la determinacidén de la 6rbita durante la misién
gravedad y como fuente suplementaria para mediclones del campo de
gravedad. Se espera una precision en la determinacién continua de
la posicién del orden de 25 a 30 metrcs} suficlente para esta
misién.

Esto es sélo una muestra del potencial que se espera del GPS en
el siglo XXI en su aspecto general.

Las aplicaclones del GPS a las misjones al planeta tierra estan
propiciando el desarrollo de técnicas y equipos GPS cada vez mas
precisos, exactos y conflables.

Los mas recientes estudios geodésicos y geofisicos que tienen sus
bases en ohservaciones del sistema GPS estan slendo realizados en
todos los paises y en particular en los Estados Unidos de
Norteamerica, en colaboraclén con las Organlzaciones Naclonales
Geodéslicas, Servicios dependientes de Administraciones Reglonales



o Locales y Centros de Investigaciébn. en especial Unlverstdades.
Cuando de trabajos globales se trata, la colaboracién
internacional es determinante.

Asi podemos citar tamblén el gran "Proyecto del Pacifico"” donde
participaron las Universidades de Kyoto, Tokyo y el Instituto de
Tecnologia Japonés; en este proyecto lo que se pretendié estudlar
fueron 1los movimlientos de la corteza del mar de Flilipinas y las
prlacas Euroasidticas.

Las observaclones se¢ llevaron a cabo del 21 al 28 de Enero de
1990.

Ootro elJemplo es la "Campafia de Geodesia GPS Ecuatorlal 1990 y la
Campafia GPS PRANET", en la Regioén Andina del Ecuador, Colombia ¥y
Costa Rica, donde se realizaron medidas precisas de bases ontre
unas 35 &6 40 estaclones en la Zoha y junto a las estaciones de
segulmiento globalmente distribuidas de PRARE. CIGNET y Deep
Space Netwoik que proporcionaran informacién orbital precisa.

Las observaciones se reallzaron del 8 al 19 de Febrero de 1990.
De la misma manera los diversos proyectos de observacion GPS que
se han desarrollado en {920 en la zona Antartida-Australia-Nueva
Zelanda. estan coordinados para cubrir diversos objetivos tales
como! establecimiento de enlaces geodésicos precisos. estudio de
deformaclones de la corteza, Contribuir a un mejor conocimiento
del pgeoide, enlaces GPS de estaciones VLBI y enlaces de éstas
estaclones con los vértices geodéslicos., control de movimientos
vertlicales en el continente en puntes con maredégrafos en apoyo a
1a determinacién global del nivel medio del mar. .

En definitiva el GPS apoya mislones al planeta tierra y de éstas
reclbe datos cilentificos que le permiten ampliar campos de



accion, de tal manera que resulta. ser la técnica geodésica
ordinaria mas potente y precisa para los préximos afios.

De 1la misma forma dentro de la topégrafia moderna realizada por
métodos satelitales destacan trabajos como la prueba de GPS en
Noruega, ©stas pruebas se han realizado conjuntamente con el
"Servicio de Levantamiento Geodésico de Noruega" (N.G.O.).

Las pruebas abordan problemas tanto de indole estatico como
dinamico (condiciones del receptor en movimiento 6 estatico). y
se han llevado a cabo con uno o cuatro receptores de GPS,
dependiendo del tipo de problema.

Cuando se han requerldo mas de dos receptores. se han sollcitade
a organismos extranljeros., {(este trabajo se realizd durante el afio
de 1985).

Algunos aspectos generales de las campaifias realizadas con sistema
GPS son las slgulentes:

Mediciones reallzadas con el fin de establecer una red de
estaciones de referencia para el GPS, éstas s5e realizaron
mediante una campaiia de mediclones que comenzé el 20 de Mayo de
1985 y terminé el 8 de Junio del mismo afio (fig. 1.3).

De esta manera se espera que los usuarios de GPS en Noruega y en
las zonas maritimas de su alrededor, empleen estos puntos al wusar
GPS en modo diferencial (varlante de la nmetodologia para
posiclonar un punto en GPS).

Asi mismo se llevd a cabo un proyecto para la navegacién marina
en Spitzbergen, este proyecto se desarrolld con un levantamiento
batimétrico en el otofio de 1985, ademés se proyectd también
comprobar el potencial de GPS, como futuro sistema de navegacién,
para realizar ia cartografia marina de estas zonas (Erseth R. .
Rekkedal S. 1986).
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Fig. 1.3, PUNTOS O0F REFERENCIA PARA GPS EN NORUEGA.



Otro trabajo desarrollado dentro de la topografia moderna por
medlo de técnicas espaciales, es sin duda la expediclén realizada
por Espafia a la Antartida auspiclada por el Ministerlo de Defensa
(1987 - 1988) , (Estrada N. R. 1989).

Para realizar las mediciones bajo esta técnica se contd con
equipo que funciona bajo las caracteristicas del sistema Transit,
GPS y Poslcionamiento Astronémico Tradicional.

Para el primer sistema, constlituido por los satdlites Tranalt se
utilizaron dos receptores JMR-1 del Institutoc Geografico
Nacional. Para el sistema GPS se conté con un navegador Magnavox
MX-1102, del Instituto Espaiiol de Oceancgrafia. Para el Ultimo
podian disponer de un ¥Wild T-2 y distancidémetros.



Los primeros trabajos se reallzaron en la 1sla de Decepcién. la
primora actividad fué establecer la antena del JMR-1i., el receptor
permanecié instalado durante sels dias, se limitd esta recepcién
debldo al escaso numero de cintas de grabacion y se obtuvieron
los siguientes reglstros:

Se procesaron 110 pasos. de los cuales se rechazaron 87, siendo
las causas las que a continuaclén se describen; 3 por ser
percibides con un angulo muy pequeiio, 24 por un nmero
insuficients de datos y 60 por exceder la prueba de probabilidad.
De los 23 procesados finalmente se obtuvieron las coordenadas de
la estacién en el estudio, es decir , latitud, longitud y
altura (3D), posteriormente estos datos, mediante el céalculo
respaectivo, se referenciaron al Elipsolde WGS-72.

De 1la misma forma se procedid con el sistema GPS instalando la
antena, se calcularon lag posiciones de varios puntos; Base
Argentina, Punta Chacao y GPS-3 (fig. 1.4).

Por otra parte, debido a la escasa sefial que se obtenia en los
radios para consegulr la hora exacta que proporcionaban algunas
emisoras, no fué posible realizar observaclones al so0l para
conseguir wun azimut, por impreclso que éste fuera. Practicamente
esta era la f{mnica estrella pues la mayor{es estaban ocultas por
las nubes.

En la 1Isla de LUivingston se realjizaron trabajos simllares
obteniendose asi sus coordenadas respectivas de tres puntos:
Punto Slome, Base y Punta Polaca.

La comparacibén entre las coordenadas obtenidas por transformacién
de 1las WGS-72 y las obtenlidas directamente por el receptor GPS
dleron como resultado diferencias en horte-sur de 2.69" y en

este-oeste 10.68" para algunos puntos.
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I -4 EFECTO DOPPLER -

El1 EFECTO DOPPLER es el camblo en la frecuencla observada en una
sofial constante. originado por el camblo en el rango (velocidad)
de la sefial con respecto al observador.

El transmisor DOPPLER localizado en el satélite, envia una senal
de frecuenclila previamente conocida y determinada hatia las
estacliones receptoras adecuadamente equipsdas, las cuales reciben
y Tregistran &sta sehnal durante el periodo de tiempo en que el
satélite esta sobre el horizonte de radiofrecuencla.

Una vez registrada la sefhal se determina el numero de
osc¢ilaciones, as decir, la frecuencia que se recibldé en el
intervalo de tiempo.

Este registro constituye el numero de ciclos contados N.

El EFECTO DOPPLER (SONICO), es 1la base para el desarrollo
matemdtico de la f6érmula del EFECTO DOPPLER RELATIVISTA, que es
el modelo matemdtico al cual se desea llegar. ya 4ue, sin duda
alguna es el fendmeno que esta presente entre 1las sefiales
enviadas por el foco o satélite y el dispositivo o receptor.

Para determinar el EFECTO DOPPLER (SONICO), es necesario estudiar
al comportamiento del movimiento de los elementos que forman
parte de este fenomeno, es decir, del foco (Satélite) y del
dispositivo (Receptor), uno con respecto al otro (movimiento
relativoe) y también del movimiento de ambos con respecto al
medio.

El estudio que a continuacién se realiza es determinante para

llegar a las fdérmulas del EFECTO DOPPLER RELATIVISTA (Léandsberg
G. 5. 1976).
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‘ri-. El foco ‘(fuente) se mueve con respecto al medlo con una
ve;ocldad v, la veloéidad c de la onda es constantc en el medio
(c = velocidad de la luz).

Supongase que el receptor (dispositive) se localiza en el punto B,
y el foco en Sl que se mueve a una velocldad v a lo largo de la
linea S1 B, (fig.1),

El foco o fuente emite una onda en el tiempo tl, cuando la fuente
8@ encuentra a la distancia S! B = a del dlspositive o receptor
llegard a éste en el lapso de tiempo (8):

81 = ti + alc, donde ¢ = a/t, siendo: a = distancla,
por io tanto t = a/c. c = velocidad,
t = tiempo.

La onda emitlda en t2 = tl + + llegard al receptor en:

8z = t2 + _giyg_ donde v = a/t t = tau
por lo tanto a = VvE (a corresponde a otra

distancia).

Ya que en el momento 12, la dJdistancia entre la fuente y el
receptor serd jgual a: (a + vt) ¢ (a - vt) dependiendo de la di-
reccién del movimiento. Asi 1as ondas emitidas por la fuente
durante el tiempo t = t2 - t! accionaran sobre los receptores en-
el intervalo de tiempoc © = 62 - 81

sustituyendo! 0 = t2 « -gé!?- -t . -2-
de aqui que: 12 -t o= 1 y eliminando -%-
tenemos que: 6 =+ £ ~Eg~

. = . Yo
¢ 8 =% (1%-2-)
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Fig.1. Para la deduccion de la formula-
de Doppler en el caso de movimlento del
foco respecto al medlo.

Se  tiene que Vo es la frecuencia de la fuente, entonces durante
el tiempo %+ ella emitira N = Vot ondas y por lo tanto, la fre --
cuencia percibida por ol receptor sera: V = N/@

suétituyendo valores:

v = i%%fif , ¥ eliminando * tenemos:
<
Vo= T¥%7E en el caso que la fuente se aleje.
Analogamente:
vt o= T¥375 en el caso que la fuente se acerque.

“‘como la’ velocidad de la onda en el medio depende excluslvamente
de las propliedades de éste, es decir. no depende del movimiento
de la fuente y permanece igual a ¢, por 1lo tanto, debe
registrarse una variaclién en la longitud de onda (L).

Designando Lo como 1la longlitud de onda registrada cuando la
fuente no se mueve, ¥y por L, la longitud de onda cuando la
fuente se mueve, entonces tenemos:

= -G = €. o €.
Lo ¥a . L v Vo(li%)

. L = Lo (1ty)
c
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Filnalmente, al desplazarse la fuente en el medio, la velocidad de
la onda respecto al dispositivo que se encuentra an este medio
permanece constante, mientras que la frecuencia y la longitud de
onda percibidas por el receptor varian.

2.- El receptor se mueve conh una velocldad v respecto al medio y
la velocidad de la onda en este Ultimo es igual a c.

Anélogamente al problema anterior se tiene que,cuando:

El foco se encuentra en S1 y el receptor se halla en el punto B,
y ademds se mueve con una velocidad V a lo largo de la linea Si
B. (flg.-2). la onda emlitida en el tiempo ti, cuando la fuente se
encuentra a la distancia 51 B = a del foco, llegara a éstie en -
el tiempo:

61 = tl'ég‘-;

¥y la onda emitida snh t2 = tt+t llegar4 al receptor en el lapsv de
tiempo:

p2 = tz.0%VE
CFVv

Debido & que la onda y el dispositive se acercan a una velocldad
¢¥v (la velocidad de la onda respecto al dispositivo), acclunaréan
en el lapso de tiempo:

L 2 -

- =@ = ai
82 - 61 = 8 = t2+]% iz

v
v

de aqui t2 - ti = ¢
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s.l.mpllrf‘i'cando‘:

. o R - _Y__
Flnu;mentei .= t(ltc:v)

Fig. ‘2.Para 1a deduccién de la formu-
-la de Doppler en el case de movimien-
Lo del receptor con respectu al medlo.

Vo es la frecuencia de la fuente, por lo tanto, durante ®l tiempo
t'olla emitirda N = Vot ondas y entonces., la frecuencla perciblda-
por el dispositivo sera: Vv = N/0 ., sustituyendo valores:

v o= -, YOE_ __ - Vo__ - -
w(1t_v_) 1+_v_
cTv c-v
- Vo(czv) - voe _  Veov
o < c [+
llegando a:
. Vov
V' = Vo - e = vo(1- %) en caso de que el dispositivo

se aleje.
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v = vo(l+ y) en caso de que el dis -
k ¢ positive se acerque.

}Finalhente.i[lnlvelqcldad.de la onda con respecto al dilspositivo,
es la . suma-de las veloclidades de la propia onda y el dispositivo
(receptor) respecto al medio, es decir, es igual a:
“(ezv)i=eliz ¥)
. [+
Por lo tanto, ia longitud de la onda percibida por el receptor

permanece invariable.

2]

v -

- (1zvie) - G =
L (1;v/c) Lo

T
v
Por UGltimo se obgserva que en el movimienio del receptor, la

.frecuencia y la velocidad de 1a onda varian respecto al receptor
y la longlitud de onda que percibe permanece constante.

Los razonamientos sufren clertas variaciones si la direccién de
la observacion forma con la del movimiento un angulo © (Fi).
Primero, para el desplazamiento del receptor es necesarlo
sustitulir {c3v) por (csv cos @), ya que esta magnitud nos propor-
ciona la velocidad de acercamiento de la onda y el dispositivo.

Segundo, en la expresion para 62, en lugar de (a+*vt) entrara:
(atvt cos @) a causa de que B S2 = B S1 t S1 S2 cos @. (fig. 3)
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Sin embargo si v # u, entonces si se reallza el Efecto Doprler,
en este ' caso, dicho fendémeno permite calcular o determinar la
velocidad de la fuente con relacién al receptor y la velocidad de
la fuente o foco y el receptor con relacién al medio.

s2
S et VAN S1 ANy P -
o °
(a) (b))

Fig. 3. Para la deduccion de la férmula Doppler:

a.- La velocidad del dispositivo o receptor forma
un angulo @ con la linea foco - receptor;

b.~ La velocidad del foco forma un éngulo @ con -
la linea foco - receptor.
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En éste,’casd used.éﬁpoha que ‘e;» valor.- de - vt 88 paguefio en
comparaclién con “el  de  .§1° .B.:="'a. 'En general los rasultados
definltlvos"coyresppndsﬂ: a la sustitucién de v por v cos O, es
decir, “a' la ‘Introduccién ‘de :la components de la velocidad a lo
largo dela linea‘SB‘(yqlodldaq'rad;al;.

Finalmente:
[ |- J . Yo(13v_ces o/c) R
v 13V cos 676 1-(v cos 076)2 para el caso de movi

niente de la fuente.
Anélogamente:
v = Vo(lsv cos @/c) para el caso de movl -
miento del réceptor.
En. resumen, para el caso del movimlento en un madio poseemos dos
formulas distintas que se diferencian una de otra por el factor:
1270 808767832
Por otra parte, sl el dispositivo se musve con una velocidad v y
la fuente, con una velocidad u, con respecto al medio, la formula
que describe esta situaclén, empleando las deduccliones

anterlores. es la slgulente:?

v = Vo%EEfE i u = v entonces v = Vo con bastante precisién.
Por lo tanto, el Efecto Doppler no ocurre cuando la fuente y el
dispositive o receptor se mueven a la par, es decir,

paralelamente (son inmoviles uno con respecto a otro).
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Para Inlciar el desarrolle de el EFECTO DOPPLER es necesario
hacer algunas conslderaciones, independientemente si examinamous
al movimiento del foco (satélite) con relacidn al dispositivo
(receptor) & viceversa, supongamos que el receptor B esta en el
slstema K. y el foco 6 fuente S se encuentra en el sistema K' que
se mueve a lo largpo del eje x respecto al receptor, con la
propiedad de que éste y el foco sSe encuentran en la misma linea
de movimiento.

Sea Vo la frecuencia del foco en el sistema K°.

Es necesario determinar la frecuencla v percibida on o1 receptor
B en el sistema K.

Un observador ligado al sistema del veceptor, registra 2 momentos
del procesoc de emisidn de la sefial:

ti ¥ t2, y dos coordenadas x1 y X2 que corresponden a la posicidn
del foco en dichos momentos.

La duracidon de 1a parte designada de la senal (segin el reloj de
K) es £ = t2 - tl, y la coordenada x2 = xl » v&, donde v es la
velocidad del foco (del sistema K').

Debido a que el foco e¢std separado del teceptor, los momentos 01
y 02 del iniclo y final de la acclén de la parte designada de la
gsefial sobre el receptor. se diferenciaran de ti y t2 es decir.
ser&n igual a:

81 = ti+g ' 82 = tz+{a+*vt)/c

donde a = distancia entre el foco y el receptor. Por lo tanto la
duracidon de la accién sobre el receptor en el sistema K es:

0 =082 - 01 = 2(1+y)
C
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Hasta aqui ; tenemos’la frecuencia del foco en el sistema K', Vo ¥
la duracion de- la accion sobre el receptor en el sistema K, 6.

Lo importante ahora es saber el nimero de osacilaciones, es decir.
1a frocuencia que se recibid en el receptor en el intervalo de
tiempo.

Sabemos que el foco emite Vo osclilaciones durante | seg. (en el
sistema K'), para conocer el numero total de oscilaciones en la
parte dosignada de la senal es necesario saber su duracion en el
sistema K'.

Los momentos del final y el inicio de la parte designada de la
sefial en el sistema K', +' = t2' - ¢1', (t2', t1' momentos del
final y del inicio) pueden encontrarse mediante la transformacidn
de coordenadas, de acuerdo con el concepto de simultaneidad de la
teorfa de la relatividad, los acontecimientos son separados
espacialmente pero son Simultineos en el sistema de referencia K
¥y pueden encontrarse dichos momentos mediante las coordenadas:

B2 = v?/c? (parametro de comparacién) v = ;glocldad del cuer
c = Ységcldad de la -

ti=(v/e?)xl

. pero: x2-xi =d = vt
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como resultado del movimlento, las dimensiones lineales de todos
los cuerpos a lo largo de 1la direccién de la velocidad. se
reducen en relaclon de:

vV1-B% (Hipotesis de Contraccidédn de la Masa).

Finalmente el namero de oscilaciones que llegé al dispositivo o
receptor durante el tiempo 8 es igual a N/Vo y N = Vot' entonces:

N = Vot V 1-B?

Yy para la frecuencia percibida por éste. tendremos:

- ¥ . Vor V_1:-BZ_ = vV T1-v7¢
VT T Ta(ivese) Vo V 1-v/c
1+v/e
S v = Vo V_{-v/c que es la frecuencla medida por el -
1+v/e receptor.

De la misma manera se obtlene otra formula si el dispositivo o
receptor esta relacionado con el sistema K', y el foco, con el
sistema K.

Si la linea que une el foco y el receptor forma un angulo ¥ con
la direccién de a velocidad de desplazamiento, entonces se
tendra la sigtliente relacién:
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Cuando © =0 tenemos la.ecuacién:

v = Vo V_i-v/c- B
1+v/c B

Cuando © = 90 tenemos la ecuacidn:

v = Vo V 1-B?

Entonces, seg(n la férmula,el Efecto Doppler tiene lugar también
cuando la direccién de propagacién de la onda es perpendicular a
la direccién del movimiento (Efecto Doppler Transversal), (Lands-
berg G. S. 1976).
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I -4.1 LA MEDICION DOPPLER -

El EFECTO DOPPLER fué descublierto por el Austriaco Christian
Doppler, en 1842, segin tal efecto., la frecuencia de una senal
recibida por un observador, depends de las velocidades de la
fuente y/o del receptor , (Moritz H. 1984).

La expresion matematica del Efecto Doppler para ondas
electromagnéticas y aplicable a este (Lipo de fenoweno es la

sigulente:
ft-fR = fty = Af Ec.l.4.1.1.
c
donde:
ft = frecuencia transmitida.
fR = frecuencia reclblida
fo = frecuencla nominal.
v = velocldad relativa entre el satélite y el receplor.
© = velocidad de la luz en el vacio.

Estos aspectos fundamentales estan presenties en el caso de los
salélites de posiclonamiento Yy ademas estan involucradas tres
frecuencias en la Medicidn Doppler:

a) Frecuencia transmitida por el satélite; fs,

b) Frecuencia recibida por el georeccptor; fR,

c¢) Frecuencla de referencia, generada por el proplio receptor; fo.

Estas nuevas frecuencias son reemplazadas en la ecuacion I.4.1.1:

La frecuencla transmitida ft, por la frecuencia de referencla fo;
y la velocidad v, por la velocildad radial r, del satélite con
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respecto-al observador, obtenlendo:
fo-fR = Af = for Ec.[.4.1.2.

Donde 1la velocldad radial r es la derivada con respecto al
tiempo, de la distancla satélite-estacién., tomada como positiva
cuando la distancia aumenta.

Donde ¢ es la velocidad de 1la luz en el vacio, fR es la
frecuencia medida por el receptor en base a consideraciones
hechas durante la deducclén de la medicidén de la frecuencia en el
Efecto Doppler Relativista.

Una vez modida la frecuencia en el receptor fR y teniendo la
frecuenclia de referencla fo, se procede a Integrar con relacién
al tlempo, la frecuencia Doppler Af = fo-fR para obtener la 1lg
mada Cuenta Doppler N (Fernadndez Ch. B. S. 1984):

T
N =f (fo-fR)dt Ec. I.4.1.3.
t2

Fracvancio (F)

*t 2 Tiempo (T)
(t1) (r2)
Flg. 1.5. La Frecuencia Doppler.
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Comunmente se toman como limites de integracidn las sefales
horarias, y la Cuenta Doppler N siempre es un nUmero entero

(adlmensional).

Existen tres maneras de realizar la Medicién Doppler, en funcién
de 1la seleccion de los limites de integracién, vy son los
sigulentes:

Doppler Integrado, Doppler Instantinco y Doppler Continuamente
Integrado.

DOPPLER INTEGRADO:

Los limites de integraclidén estan determinados por las sefiales
horarias emltidas por el sgsatélite y tlenen un intervalo de
tiempo de 2 minutos, este intervalo es grande si lo comparamos
con el cambio de frecuencla af.

— orbita

horizonte

receptor

Fig. 1.6. Doppler integrado.

DOPPLER INSTANTANEO:

tos limites ‘de integracion estan determinados por sehales
horarias que genera ¢l proplo receptor y son intervalos de
tiempo muy cortos, lo suflciente para considerar que el valor de
la diferencia de frecuencia en el centro del intervalo es:

Af = N/At (sistema utilizado por receptores militares).
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DOPPLER CONTINUAMENTE INTEGRADO:

Los limites de lIntegracién eutan determinados por sefiales
horarias generadas por el propio receptor, tomando intervalos muy
grandes y estableciendo determinada sefial horarla como
referencla. Se caracteriza por que se suman Cuentas Doppler de la
siguiente manasa:

receptor

Flg. 1.7. Doppler Continuamente Integrado.
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El sistema de medicién de importancla para los fines peodéslicos,
es el Doppler Integrado. esto, debido a que las senales horarias
generadas por el satélite, y el intervalo de de integracién es
grande (2 min),. con respecto al cambio de frecuencia Af.

Por lo tanto, se describira a continuacién:

6rbita

Flg. [.8. Doppler Integrado.

Una sefial transmltida por el satélite en el instante de tiempo tJ
sera recibida en la estacién en tierra en el lnstante tj:

) = tjrAry Ec. l.4.1.4. donde: t = tau (tiempo)

De 1la misma manera. una sefial transmitida en el instante de
tiempo tk, serd reciblda en el instante, tk:

tk = tk+atk Ec. 1.4.1.5.
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Considerando:
rj = Vector de posicion del satélite en el Lnstante de tiempo tj.
ri = Vector de posicidn del receptor.

rijJ= Distancia receptor-satélite en el instante 3.

rik= Distancia receptor-satélite en el,instanﬁe

aplicando la ecuacién:
t1 . : o i 2
N = (fo-fR)dt entre dos posiciones congecutivas j.y k-.del
i 2 : . L

satélite, se tiene lo sigulente:

tk K tk
Nijk = Af dt = fo dt - fR de Ec. I.4.1.6.
t) 4 tJ

siendo tJ vy tk los instantes de tlempo en que se recibieron las
sefiales horarias consecutivas.

Ahore bien, resolviendo la primera Integral de la ecuacién 3,y
considerando fo constante (por ser generada por el propio
receptor) e Introduclendo la ecuacién I[.4.1.1. se tlene:

tk
fo dt = fo(rk-rJ) = fo(tk+Atk-tJ~Atj) Ec.l.4.1.7.

Por otra parte se tiene que:

t=d .. Btk = orik y Aty = rld
v c c

3s



finalmente, sustltﬁyandd valore

tk S ST
J ~fo dt = fol(tk+Lik=ti=zld)
EX] . g i c Cc

= !n(tk-tl)‘ég(rlk-rid) Ec. I.4.1.8.

Hasta aqul sdlo Be tlene el resultado de la primera integral,
para resolver la segunda es necesarlo considerar que el nGmero de
clclos rgcibidogs en el instante de tiempo tJ y tk es igual al
numero de ciclos emitidos en los instantes tj y tk.

De esta manera se pueden camblar los intervalos de integraclén de
la sigulente manera:

tk tk
fR dt = fs dt = fs(tk-tJ) Ec.l.4.1.9.

Esta es la ocuacion de observaclén de la Cuenta Doppler. sin
correcclones, resultado de la adicién de las dos integrales.
Sumando las ecuaciones [.4.1.8 y [.4.1.9.

Nijk = fo(tk-tJ)’éQ(rlk~r1J)'fs(tk-t])

agrupando, se tiene:
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NLJk = (fo~f§)(tk-tj)»ég(rlk-rlj) ’ I Ec.1.4.1.10.

donde:

NiJKk. es medido por el receptor.
:(fo~fs) = Af, se considera incégnita. o
(tk-tj), es conocido y es igual a 120 segundos.

fo, es la frecuencla de referencia. conocida.

Por otra parte los vectores rik y rij son los sigulentes:~

rik = [(xk-x1)%+(yk-y1)2+(zk-z1)2}%
riy = [(xJ-xl)’*(yJ~y1)2'(zJ-zi)2]x

También 8e tiene que las coordenadas del satélite en los
instantes J§ y k son conocldos (se obtlenen de los parémetros
orbitales y son mostrados en las efemérides):

(xJ, yJ» 23). (xk. vk, zk),

Finalmente, las incégnitas son cuatro:

a) Las tres coordenadas Xi. yi, zl de la estacién, y

b) La diferencia de frecuenclia Af.

Para determinar las incégnitas se necesitan un minimo de cuatro -
ecuaciones de observacién, que se obtlenen fdcilmente durante una
pasada; pues, el satélite dura 18 minutos arriba del horizonte.
dando lugar a un miximo de 9 Cuentas Doppler.

Hasta aqui no se ha considerado ningin tipo de correcclén a la
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férmula., a continuacién se mencionan las correcclones
correspondientes a la frecuencia tanto del satélite como a la del
rébeptor fs 'y fo. respectivamente, debido a que &stas sufren
inestabilidades y derlvas, y se exprezan en funcién del tiempo,

como sigue:

para el osclilador del receptor:

fo(t) = (fo)1[1+Y1(to)+¥Y'1(to)(t-to}]+dfo
para el oscllador del satélite:

fs(t) = (fo)s[l'fs(t'o)OY's(t“o)(l-t’o)]’dfs

donde:

fo(t).fs(t) Frecuenclias en el Instante t de los osclladores
del receptor {local) y del satélite.

{(fo)l,(fo)s Frecuencias nominales de los osclladores.

Y1l{to),Y¥s(t'o} -Desviaciones relativas en frecuencia de los

osclladores en el instante to en el receptor y
t'o en el satélite.

Y¥'1{to).¥'s{t'o) -Derlvas en frecuencia de los osclladores.

dfo,dfs Ruido en los osciladores y electrénica
asoclada.
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Por . otra parte, todo oscilador que se localiza a una latitud @ y
a _una altura h sobre el geolde, y que se mueve con respecto a la
superficie de la tierra. con una velocidad relativa V, de
componente Este, - VE, se muestra afectado por un nuevo Efecto
Doppler de carcter relativista que produce la slguiente
variacién en.su frecuencia normalizada:

£8(t)=(fols = .y Vi, eledh 1 o
{fo)s c? c? c?
donde:
g = (9.780 + 0.052 sen? @)m/s?
w = 0.00007992 rad/s; velocidad angular de rotacién de la

tierra.
r = 6378.140 Km , radio de la tierra.
c = 299792.458 Km /s , velocldad de la luz.

Tamblén, se puede sefialar que entre el gsatélite y el receptor se
interpone un medio material, heterogéneo y de indice de
refraccién desconocido que orlgina trayectorias curvilineas que
es necesario estimar con modelos atmosféricos.

La diferencia de tiempo At de propagacidén de la sefial, originada
por el medlo en que viaja, es determinada por el sigulente modelo
matemdtico.

Por definicién de indice de refraccién se tiene que, el tiempo de
propagacién a lo largo de la trayectoria L. sera:
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Por otra parte,.
por el medlio es:

= o ' - ‘ds
At f'cds JLC

donde L Y L'kson‘respectivamenta. las trayectorias rectilinea y
L

real.
I/‘)na Inciognre
A

Fig. 1.9. Grafica de la refraccién de la sohal.

s Avep

Se tiene que la frecuencia Doppler (fD) varia de acuerdo con la
expresion:

—~
o
"
x
'
-

w
a
[
O
1
Qn
=t
o
=3
n

y es funclén de la varlacion relativa de la distancia satélite-
receptor.

Debido a que el error que se introduce, al aproximer la
trayectoria real, a la directa,estaci6n-satélite, alcanza 10¥ en
el horizonte y es despreciable a partir de los 4° de elevacién,
se admite que:
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-que -afactara a” 1a7 frecuencia Doppler. en:' -

. _fs'd : '
afp = - 28 ‘“'[ﬁ. (n-1) ds]

Finalmente . la - expresién utilizada en la formula del contado con
sus respectivas correcciones es la sigulente:

afp = L (n-1)ds - (n=1)ds](fo)1l1+¥i(to)*V'1(t0)(t-ta)]+
€ L2 Lt

+(r2-r1)/clYl(to)+Y'1(to)(t-to)}}(fo)l

Por otra parte. debido a la existencia de un doble sistema de
referenclia origina un término correctivo en las distancias
ligadas a la posicién relativa (u,v) del polo instantaneo
respecto al terrestre.

Esto, es debido a que la 6rbita del satélite esta definida en un
sistema de referencia intrinseco ligado al polo Instantaneo de
rotacién 2, diferente al eje 2z adoptado para la referencia
terrestre, al cual se han referido las posiclones de 1las
estaciones y el modelo de potencial utilizado. (fig. 1.10).
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_El término Taton,-1972):

‘[(X;'EésAé-irYs'sénAﬂ)za*sta]u .

f((Xs:;enAe = Ys cosAO)zastyaiv +
:;t(*ax; "yaYs)senAO + (yéXé-ans)cosAO]Ao =
= Alt)u + B(t)v. s C(t)ne 7
Donde:

(Xs, Ys. Zs)-coordenadas del satélite en el sistema de referencia
instanténeo.

(xa., ya, za)-coordenadas de las estaciones en ol sistema de refe-
rencla terrestre, proximo al ClO. (Conventional In -
ternational Origin}.

Ag ~diferencia angular del eje X al origen de las longl-
tudes. medido en el ecuador terrestre adoptado., y -
este mismo angulo medido entre sus proyecciones en -
el ecuador instanténeo.

r' ~distancia estaclon satélite calculada,refiriendo las
coordenadas del satélite y estaclones,a la referencia
terrestre.

T - distancia estaclon satélite,refiriendo la posicién -
del satélite a la referencia instanténea,y las esta-
ciones a la terrestre.

Flnalmente este nuevo término queda de la sigulente manera:
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ar = [’(A(tg)-A({l))u'{'(B(;z')';:[;(’tl,)')v_’o.(CV(LZ‘);‘c(kt’kl))A‘G]éc‘,_

Poty Ineteatanca,

Origen o
longHuden.

Fig. 1.10. La orbita del satélite se define en un
sistema de referencia ligada a la posicion del Po
lo instantaneo (u,v) diferente al de la referen -
cia terresire adaptada, proxima al CIO.
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Introduciendo .los efectos correctivos parciale

dfla ‘£6rmula del
contado N, 'se ‘tiene/lo. siguiente: i

AR Y (0 VT 1(to ) (t-to) 1Tl +
4 LGAGLZ)-ACLDIu ¢+ (BCE2)-B(t1))v ¢ (Cle2)-Clr1)an]Le

Cada uno do estos terminos, que forman partas de la férmula que
determina el namero de ciclos contados N, posee un significado
especial que lo caracteriza, asi tenemos que:

£l primer término corresponde al decalaje ndoptado entre las
frecuenclas nominales de los osclladores del receptor y del
satélite. para garantizar que la {recuencila local sea slempre
superior a la recibida.

El segundo términu, representa el término principal del Efecto
Doppler y es proporcional a la variacién de la distancia estacioén
-satélite, entre los instantes inicial y final del contado.
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£1 tercer término se altera lentamente con el tiempo v,
constituye el factor correctivo que lntroduce desviaciones relatj
vas en la frecuencia de los osciladores en el instante to en el
receptor y, t'o en el satéllte.

El cuarto término, también cambiante en el tiempo, corresponde el
término correctivo a las derivas en frecuencia de los
osclladores.

El quinto término, considera el Efecto Doppler Relativista y se
corrige adoptando los valores previstos en 1la Teoria de la
Relatividad Genereal.

El sexto término, representa la correccién por efecto do la
refraccidén, el término representa un retraso de tlempo, t en la
seflal y estéd constituido ademAs, por el término correctivo que
introducen los desplazamientos vy derivas del oscllador local o
receptor.

El séptimo término constituye el efecto adicional que produce el
movimiento del polo, ¥y se debe a que, para el cAlculoc de las
distancias rl y r2, las efemérides del satélite se obtienen en el
sistema de referencla Instantaneo. mientras que_ las coordenadas
de los receptores se ajustan a la referencia terrestre adoptada.

Para finallzar existen ademas, nuevos términos correctivos que
afectan a (r1-r2), por error en el modelo de fuerzas utilizado al
determinar las efemér ldes del satélite {potencial
terrestre, fricciéon atmosférica, presion de radlaclén solar,
efecto lunisolar, mareas terrestres. etc.)}.

En principlo., conocida la 6rbita y los instantes de observacién,
podrian situarse los suceslvos y hiperboloides, con focos en la
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posicion del satéllte al inicio ¥ fin del contado. vy asi
determinar el lugar peométrico del receptor.

Inversamente, conoclda la poslcién de los receptores y el modelo
de " fuerzas en un sistema de referencia, la observacion Doppler
permlte mejorar los parametros orbitales (Catalan M., Fernandez
J. 1983).
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CAP ITULO Ix.-

GEOMETRIA DE LA EILLIPSE ORBITAL.
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1 I GEOMETRIA DE LA ELLIPSE ORBITAL.

EL. problema satéllite-orbita (determinacién de la posicién del
satélite en funcién del tiempo y la trayectoria en el espacio),
e5 el mismo que sufren los planetas alrededor del sol.

A principlos del siglo diecisiete. Kepler descubrié algunas
propitedades caractoristicas del movimiento planetario, éstas
fueron las llamadas leyes de Kepler:

t.~ Todos los planetas se mueven alrededor del sol en una 6rbita
eliptica, en uno de cuyos focos esté situado el sol.

2.- El radio vector que une al sol con los planetas se desliza
sobre arcas iguales en intervalos de tiempo lguales.

3.- Los cuadrados de los periodos de los planetas son
proporcionales a 1los cubos o terceras potencias de distancia al
s0l.

Estas caracteristicas del movimiento de los planetas son la base
para el estudlo y desarrollo del problema satélite-6rbita, la
descripcién geométrica basicamente es la sigulente:

" : et

%

T
|

|

RO

wajon axi®

major axia: The largest axie of an ellipss fe stwiays called fhe
major axis, no Matier what Orfanistion i's drawn In. The fangth
of the major axis Is repressnted by 2a.

minor axts: The smatier kxie of an #hipss I8 atways :-ums ™
Minor &xie. The length of the minor axis I onied by 2b

focal points: Two specisl points, known as focs! poinis, are
located on the N\l)ov axis squidistan from the origin. The
distance between the origin and sach focal point Is
npnunhcwc

Fig. Il.1. Geometria de la elipse.
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Donde: o

Ele+ mayories el eje mas grande de una elipse, estd representado
por2ai’ .

Eje mepnor: es el ejeo mads pequefo de una elipse, estd representado
por 2b.

Puntos focaleg! son dos puntos especiales, conocldos como puntos
focales, estan localizados en el eje mayor y son equidistantes
del origen. La distancia del origen a cada punto focal esta

repregentada por ¢ .{fig. I1.2).

Geomotria do la elipse orblital de un satélite terrestre.
(The Satellite Experimenter's Handbook)

e O\ /
Y/

a.semieje mayor. :

b, semisje menor.
e,excentricldad = Cl-(b/a)EJ%
¢, distancia entre el centro de la elipse y el punto focal = ae

R, radio medlo de la tierra.
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1I-.1  ELEMENTOS ORBITALES ¥ POSICION
DE UN SATELITE. ’

Para referir la orbita del satélite a la tlerra, es necesarlo

conocer sels cantldades denominadas, "Elementos Orbitales o

Heplerlanos":

1) Declindcioén Qrbjital ~Ex el éangulo entre el plano orbital y-
el ecuador de lu tierra.

2) Periodo Qrbital -Es el tiempo requerido para una vuelta
completa alrededor ge la tlerra.

3) Altura de Perigeo -Es la distancia menor entre el satéll-
te y la tlerra.

4) Altura de Apogeg -Es la distancia mayor entre el satéli-
te y la tierra.

5) Excentricidad -Representa la separaclon de la elipse

orbital del circulo.
6) Argumento dol Perireo -Es el angulo medido a través de la --
elipse orbital en la direccién norte,
a partir del punto de cruce con el --
ecuador de la tierra hasta el punto de
perigeo.

n - Ascencidn recta del nodo
ascendente.

w - Argusento de perigeo.

i - inclinacién.

Fig. 11.3. Elesentos orbitales.
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La érbita de un satélite artificial, es una elipse o
circunferencla, con la tlerra en uno de sus focos. Por otra parte
para determinar o referlr la posiclén del satélite a la tierra,
es necesarlo realizar un estudio con la ayuda de los Elomentos
Orbitales o Keplerianos.

Para la clasificaclén de las o6rbitas, son idispensables por lo
menos cuatro elemontos o parametros orbitales, a saber:

La excentricidad, Jinclinacién. semiele mavor. y arzumento de
berigeo.

El elemento que determina el tipo de é6rbita es la jinglinacién. la
cual se defline como el angulo formado entre el plano ecuatorial y
el plano orbital.

Asi, tenemos las érbitas con inclinacién i=90° 6 cerca de 90°
denominadas orbitas polares y las orbitas ecuatoriales, cuando la
inclinacién es 1=0°, cerca de 0° & 180°(caso de los satélites de

comunicaciones).

Graficamente se aprecia en las figuras:

PLRPEINOK L AR TO
OABAL PLANE

oRmitaL SLamt
W aARgUMENT OF PERRSE

AICINDING WODE e of oot
LINE OF
NODLS. s
SemLIAYION ANGLE
OF OABITAL PLARE L N
Fig. 1I1.4. La orientacién del plano
orbital en relacién con el plano -
aecutorial, esta dada por el angulo
de inclinacién i. B
X 1o 4380
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(r.8)coordenadas polares del satélite: 8 (medida a partir del peri-
geo), tr distancla estacién-satélite.

geocentro: posicién del centro de masas de la tlerra.

punto sub-satélite: punto donde r intersecta la superficie de la
. tierra.

altitud (altura): h = r-R

apogeo: punto en la elipse orbltal donde r es méxima.

perigeo: punto en la elipse orbital donde r es minima.

ra,distancia de apogeo = a{lre)

na,altitud de apogec = ra-R

rp,distancia de perigeo = a(l-e)

hp,altitud de perigeo = rp-R

Por otra parte, para determinar las coordenadas de la estacion de
observacién es necesarlo, reduclir las coordenadas del satélite al
mismo sistema de referencia del observador o receptor. Slendo
necesario hacer uso de los parémetros orbitales propios de cada
satélite, ya que de ellos depende la exactitud de la posicién del
observador.

Brevemente, Sse muestra
satélite en funcién de los

la determinacién de las coordenadas del
Elemontos Orbitales o Koplerlanos.
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I1.-.2 COORDENADAS GEOCENTRICA . TOPO
CENTRICA . CARTES IANA . ¥ POLAR
DE UN SATELITE -

Sean los parfimetros o elementos Kkeplerianos de la 6rbita que

define un satéllite, on el espaclo, los sigulentes:

a, es la ascencidén recta del nodo.
w, es el argumento del perligeo.

i, es la inclinacioén.

a, es el semididmetro.

o, es la excentricidad.

Estos elementos definen la O6rbita de un satélite en el sistema de
coordenadas mostrado en la fig. I11.5.

Z.rate 1

Fle. 115 Flopentet e BiaAe R R, for e

57



La posiclén del satélite.,m, dentro de la Orbita definida en un
instante de tiempo, t, esta dado por el radio, 1, ¥y la medida a

partir de perigeo, 6.

Los resultados de las observaciones para fines geodésicos
precisos, estan an funcion de las coordenadas esféricas
1opocéntricas(ascensién recta, ', y declinacién, o', o altitud y
azimut) del satélite.

Estas cantidades son obtenidas de los clementos keplertanos, asi-
como las coordenadas polares del satélite. {(r.6), en un instante-
de tiempo dado.

Las goordenadas cartesianas del satélite, en el sistema de referen
cla mostrado en la fig.(a) son las slgulentes:

X = rcosd cos == xcos(xX)+ycos(yX).

¥ = rcosd sen== xcos{xY)+ycos(yY). Ec.I.2. 1

2 = rsend = xcos(xZ)+ycos(y2).

Donde: x e y son las coordenadas rectangulares del satélite en su
plano orbital:

X = rcos@,

y = rsené.
y (xX), (yX) etc., son los angulos entre los ejes x v X, v v X,
etc., respectivamente. Los cosenos de esos angulos, llamados
cosenos de rotacién., pueden ser calculados de las sigulentes
expresiones:
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cos(¥X) = -cosisenwsenn+coswcosa

cos(yx) = -cosilcoswsenn-senwcosn

cos(xY): = -coslsenwcosnt+coswsena Ec.IM.2.2.
" cos(yY) = cosicoswcose-senwsena S

cos(xZ) = senisenw

cos(yZ) = senlcosw

Por otra parte. las goordenadas carteslanas del observador en el-
sistema XYZ. estan dadas por las slguientes ecuaciones:

A = gcos®'cos(H+d)
B =g cos®’'sen(H+d) Ec.II. 2. 3.
C = gsend’

donde €. ©0', ¢ son la distancia geocéntrica al observador. su la-
titud y longitud geocéntrica, respectivamente. El1 simbolo H
ropresenta el angulo horario del Punto Vernal o Equinoccio con
respecto al meridiano de Greenwich.

Ahora bilen, introduclendo un sistema de coordenadas cartesianas
topocéntricas X¥ Y¥ z¥, cuyos ejes son paralelos a 108 correspon-
dientes uno a uno con el sistema X Y Z, pero esto origina en ol
observador, que las coordenadas del satélite en ese sistema sean:

X¥ =X - A
Y*¥ = vy -8 Ec.I.2. 4.
z* =2 - ¢

donde X, Y, y Z son las ecuaciones (1) mientras que A.B y C son
las ecuaciones (3).
Estas coordenadas pueden ser expresadas en funcién de las
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coordenadas esférlcas topocéntricas, como sigue:

X*
y¥

PAS

de donde la ascensién recta, declinacién y radio

r*cosd*cose¥
r*cos d¥gen-& Ec.H. 2. 5.

r*send*

del satélite son:

Taned
Cord*

*

¥

= Y*/xt

= (X*/2¥)seceF = (Y*/Z¥)coseced

(2*/send*) = (x*/cosd*cose®) = (V*/cosdkaenok)
L(x*)2 o (y®)2 o (222 1%
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CAPITULO IIXI.

EFEMERIDES .. -

-1}



TII EFEMERIDES -

Las Efemérides son el conjunto de datos y parémetros orbitales
para describir la posicion de un satélite, asi como. la
interpretacién del mensaje de este para su siguiente ubicacién,
en tiempo y espacio.

La determinacién de los parametros orbitales de los satélites se
lleva a cabo en centros de célculo establecidos por Laboratorios
¥y Entidades Gubernamentales, con el fin de procesar las
observaciones o datos de las redes, las cuales conforman grupos
de estaciones de segulmiento o rastreadoras.

Para tal efecto, las estaciones realizan ¢l siguiente proceso:
-Se corrige el banco de pasos erroneos y se leén los datos
Doppler correspondientes a 48 horas: se utiliza ademas un modelo
de las fuerzas que actiian sobre el satélite, como Son; potencial
terrestre, luni-solar, presién de radiacién. mareas terrestres.
etc., asi también valores Interpolados de posicién del polo ¥y
rotacién de la tlerra para girar las coordenadas de las
estaciones al sistema de referencia instanténeo, quse define la
6rbita del satélite.

-Se calculan por medio de lntegracidn numérica las coordenadas y

velocidad del satélite, obteniendo los sigulentes parametros:

1) Seis constantes o© eoelementos de Integracién de la é6rbita
-satélito [a. e. 1, w, o, M), correspondientes al instante to
de inicio del periodo de 48 horas:

2) Factores mejorados de friccldén atmosférica y viento solar;

3) Desviacién en frecuencia por estacién y paso-

Estos resultados se wutilizan para comprobar la calidad de la
solucion., determinandose, a partir de la 6rbita obtenida para
cada estacidn y paso; la desviacién en frecuencia y variacién de
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la posicidén geodésica de la estacidén en sus componentes paralela
a ' la velocidad del satélite, y visual estacidn-satélite en el
instante de maxima proximidad.

Cuando  se toman pasos elevados la desviacion estdndar de estas
cantidades oscila entre dos y siete metros para las componentes
visual Y. tangenclial respectivamente. incrementandose al
disminuir la elevacion, por un factor de dos. posr defecto del
modelo de refraccliéon.

Para obtener mayor resolucion en las coordenadas de las
estaciones de observaclon, o ajustar términos del potencial
terrestre, puecde ampliarse este procedimiento.

Una vez determinados los parametros de los elementos orbitales,
estos son empleados en el cdlculo de una Orbita actualizada; un
observador en una estacldén con posicién desconocida puede
establecer las coordenadas para la estacldn invirtiendo el
proceso, midiendo el cambio en la distancia utilizando un namero
de ciclos Doppler, y calcula posiciones del satélite para cada
observacion y la posicidon de la estacién por intersecciébn con las
posiciones del satélite, asi como la velocidad del satélite en el
slstema geocéntrico de reforencia instantfneo, girando estas
efemérides al sistema geocéntrico terrestre utilizando los
valores del polo instantaneo calculados.

Las efemérides asi calculadas, se inyectan en el satélite,casa 12
horas para su transmisién y decodificacidn en los receptores
{estas son efemérides transmlitidas). Esta inyecci6én en el
satélite se realiza para ajustar la 6rbita de este, ya que se
encuentra alterada por los factores de pertubaclén antes
mencionados {(Catalan M., Fernandez J. 1983).

63



Estas efemérides estan definidas en el orden de 10 metros y,.
pronostica su drbita para las proximas 16 horas.

Se generan ademas efemérides de preclisién, aproximadas al orden
de | metro, con base en 48 horas de observaclones efectuadas en
dichas estaclones de rastreo, de uno o varlos satélites, en dias
alternados y so0n enviadas a las Entidades Cartograficas
Gubernamentales por el U.S. Defense Mappling Agency. (DMA).

En resumen la efemérides constan de la inforracién de los
parametros orbitales para describir la posicién del satélite. asi

como la interpretacién del mensaje de este.
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Existen varias estaclones de segulmiento o rastreo de satélites
Doppler. entre .ellas se pueden citar: La Red Opnet {(Operational
Network) integrada por cuatro estaciones rastreadoras que son:

- Prospect Harbor {(Maine),
- Rosemount {Minnesota),

- Polnt Mugu (California),
- Wahiswa (Hawaill.

Estas miden la desviaclén Doppler y la registran en funcién del
tiempo. durante intervalos de 36 horas, y posiciona en el sistema
WGS-72.

La red Tranet (Tracking Network) esta constituida por 20
estaciones rastreadoras en todo el mundo, realizando
observacliones durante perfodos de 48 horas y posliciona en el
sistema NYL-9D {Navel Weapons Laboratory).

Por otra parte, debido a facilidades 6pticas y electréonlcas, se
hace posible que existan dos técnicas de seguimiento de satéliies
para determinar su posiclén, estas técnicas son! la técnica
optica y técnica electrénica.

La tecnica o6ptica se desarrolla medlante 1tres métodos de
segulmiento o rastreo. los cuales son los sigulentes:

- Método simultéaneo;

- Método orbital;

- Método de arco corto.

La técnica electronica se basa en los métodos:

- Método secor y,
- Método Doppler.
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ORBITA _#‘ / \)I* -~
TRANSIT =7 NUEVOS 'PARAMETROS ~

[ OREXTALES

/

/ SENAL DOPPLER PARA-
METROS ORBITALES TIEMPO

-

SERALES DOPPLER

Fig. Il11.1. Sistema vperativo de satélites TRANSIT.
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III-1 METODO SIMULTANEO _

Método slmulténeo: el estélite omite wuna seflal luminosa
instantdnea, en ese momento es fotograflado por un minimo de dos
estaclones con posicién conocida de una misma red y, logicamente
desde la estaci6én por posiclonar.

Se requiere al menos de dos series de observacion desde dos pasos
diferentes de satélites para lograr una buena geometria (fig.1).

Debido a que: el satélite es fotografiado contra un fondo
estelar. Y el tiempo de exposicion es conocido, puede
determinarce la posicion del satélite.

Para determinar la direccién de Llas sefiales luminosas. la
ascenclon recta aparente (similar a la longltud) y la declinacidn
(similar a 1la latitud) se usa el procaeso de reduccién de placas
en cuyo fondo estan la poslcién de las estrellas de téferencla.
obtenidas de tabulaciones o catalogos.

Esta informacién es combinada con 1las coordenadas de las
estaciones conoclidas A y B(fig. 111.2)para determinar las
coordenadas rectangulares de las sefiales por triangulacién
celeste (interseccion). La combinacién de las coordenadas de las
sefiales ¥y las direcciones de la nueva estaclén a las sefiales,
determina la posicidén de la nueva estaciodn.

De esta manera se determina basicamente la posicién del satélite
mediante su rastreo o seguimiento. Las coordenadas obtenidas no
son geocéntricas ya que dependen de la posicléq de las estaciones

en cualquier slstema geodésico.
8

4
A2

DOS ORBITAS
Fig. [11.2. Método Simulténeo. .7""““"‘“

AB- ESTACIONES CONOCIDAS

€~ ESTACION POR POSICIONAR

Fy Fy = SATELITE

A7, A B, B; — POSICIONES APARENTES
DEL SATELITE SOBRE

LAESFERA CELESTE



I «2 METODO ORBI TAL .

Método orbltal: en esta técnica, el satélite es fotograflado
desde las estaclones terrestres en diferentes direcciones con el
fin de tener una buena configuracion geométrica, haciendo posible
obtener coordenadas geocéntricas directamente de datos
satelitares Optlicos; para referir la 6rbita del satélite a la
tierra es necesar o conocer las cantidades elementales
denominadas Elementos Koplerianos (descritos anteriormente).

Mediante el proceso de reduccién de placas, se determinan las
direcciones de PS1, PS2, etc., y direcclones y maznltpdes de
FSt, FsS2, etc., se calculan de los datos orbitales.

Con este conjunto de informacién, puede determinarse la posiclén
del punto P (sistema geocéntrico) en el terreno (fig. 111.3).
Una voz calculadas las posiciones geocéntricas de una red. se
compar an cen levantamlentos terrestres, y se determina un
desplazamiento ( X, Y, 2) para las demas estaclones.

(oY

7 = ESTACION DL ORSIRVACION

F - CENTAO DE LA TIEARA

% = 3;- POSICIONES OEL SATELITE
N DOS PASES OIFERENTES

Fig. {11.3. Método Orbltal.
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III.3 METODO DE ARCO CORTO -

Método de arco corto: este método es similar al orbltal, se usa
para conectar puntos terrestres {(geodésicamente) a sistemas tan

alejados que es muy dificll que el satélite pueda ser observado
simulténeamente por todas las estaciones.

Aunque sélo se usa una parte de la Orbita (un arco corto) la
exactitud de la informacion geodésica depende de la precisién de
los sels parametros orbitales obtenidos.

So calculan dos series de coordenadas para la poslcién del
satélite (X, Y, Z)., una proviene de observaciones simultaneas
hechas desde estaciones vya posicionadas y desde la estaciédn
desconocida; la otra proviene de datos orbitales calculados para
el tiempo de las observaclones y las direcciones observadas.

La diferencia entre ambas series de coordenadas -X, Y, 2-
representa la diferencia entre el datum con elipsoide no
geocéntrico y el datum con ellipsoide geocéntrico; en otras
palabras, es la diferencia entre las coordenadas geodésicas y las
geocéntricas {fig.111.4).

Fig. 111.4. Método de arco corto.

69



III.4 METODO SECOR -

Método SeCoR: esta técnica de Colocacién Secuencial de Rangos de
distanclas {SeCoR), consta de una unidad electrénica para
observaciones geodésicas satelitares gque recibe, amplifica y
transmite desde el terreno soenales de alta frecuencia.

Puede transportarse facllmente y posicionar estaciones que se
encuentren de 150 a 800 Km separados de la estaclién conocida,
debido a su capacidad para medir rangos de distancias. El sistema
puede operar bajo cualquler condicién meteorolégica, de dia o de
noche midiendo la dlstancla estacién-satélite con gran exactitud.

Con SeCoR durante un paso normal,cuatro estacliones pueden medir
aproximadamente 29,000 rangos de distancia en un lapso de 6
minutos, con una velocidad de 20 rangos por segundo, por lo.tanto
la posicldon del satélite se fija 1/20 de segundo.

Con esto, las posiciones del satélite se emplean para refinar los
parametros orblitales, los datos actualjzados son la base para
definir 1la posicién del satélite para las observaciones hechas
desde una estacién desconocida.

El sistema SeCoR, puede funcionar con los tres métodos antes
mencionados (simulténeo., orbital y arco corto).

En este método como en los anterlores, la exactitud de la
posicién de la estacion depende basicamente de la precisién de
los datos orbitales (fig. 111.56).

Fig. I11.5. Método secor.




III.5 METODO DOPPLER -

Método Doppler: esta técnica esta basada en el Efecto Doppler;
como se ha mencionado en capitulos anteriores, esta técnica
consiste en generar y medir sefiales electrdnicas para determinar
las varlaciones de rangos de distancias estaclon-satélite.

El transmisor Doppler envia una senal de frecuencla conoclda., la
cual es registrada por el receptor durante el periodo de tiempo
que el satélite permanece en el horizonte de radiofrecuencla.
Mediante modelos matematicos se determinan los elementos
orbitales, estos parametros son utilizados para actualizar la
6rbita del satélite y calcular la posicién de este para cada
observacion.

En pgeneral los operadores wutilizan listas para programar el
receptor y scleccionar los satélites mAs oO6ptimos para su
observacién, como es: jdentificacién del satélite: horas de
salida, ocultacion y aproximacion méds cercana; direccidéon de la
trayectoria, elevacién y azimut del acercamiento mas préximo,
etc.

Finalmente, cabe mencionar que exlsten otros métodos de
seguimiento o rastreo, 1los cuales son una variante de las
técnicas antes mencionadas.
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CAPITULO I1IV.

PRECIS IONES -
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IV PRECISIONES -

El estudlo que a continuacidén se presenta, trata los limites de
precisién que los efectos de las frecuenclas, refracclén
lonosférica y troposférica imponen al sistema de medicién
Doppler.
Frecuencias:
Los osclladores controlados por cuarzo, presentan basicamente dos
tipos de lnestablillidades:
a.- De corte periodo:

Debido at ruido térmico en el oscilador y electrénica

asoclada.

b.~ De largo periodo:
Debido a:
-Gradlentes Internos de temperatura que se prolongan varias
horas tras un camblo térmico.
~Historia térmica previa que afecta con esfuerzos vy
desequilibrios al cristal durante varios meses.
-Cambios en la estructura cristalina en las placas del cristal
(emisién y absorcién de gases) en lentos procesos de varios
anos.

Estos factores hacen que el oscilador tenga con el tlempo. dos

compor tamientos diferentes:

- Un periodo inicial de establtlizacién de 3 a 5 semanas con
cambios relativos en frecuencia de hasta una parte en 10 .

~ Una lenta derlva de algunas partes en 10 por mes.

El error que por estos motivos, los osciladores producen en la

variacién de distancia., esta comprendido desde menos de un

centimetro hasta el orden de un metro (Catalén M. . Fernandez J.

1983).
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Otro error adicional de los receptores Doppler, cuando los
osclladores se apagan entre campafas, reside en el hecho de que
no “alcanzan la zona estable, originando errores en el orden del
decimetro.

IV-1 REFRACCION.

Como es conocido, entre el satélite y el receptor se interpone un
medio material, heterogéno y de indice de refraccién desconocldo,
que introduce trayectorias curvilineas, que es preciso estimar con
modelos atmosféricos.

Cuando viaja la sefial por el medio, este le produce un retardo en
su propagacion a razén de:

. Do - 98
at /'Cds ﬂ°

donde L y L' son, respectivamente. las trayectorlas rectilinea y
real de la sehal a través del medlio.

Debido a que el error que se produce al aproximar la trayectoria
real a la directa (rectilinea) estacion-satélite, es del (0% en
el horizonte y es despreciable a partir de los 4° de elevacién,

se establece que:

1
at = - (n-1)ds

que lntroduce en la distancia un error de:

As = clt = (n-1)ds
L
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a:frecuencia Dopplér es:

IV.1.1 TONOSFERA .

La ‘refraccién, origina en la frecuencia Doppler una variacién
AfD. Por otra parte, admitiendo que la refraccién esta ligada a -
la densidad electrénica (densidad electronica * nGmero de electro-
nes / unidad de volimen), y es funcién de la curvatura de la tie-
rra.

Con el uso de dos frecuencias se corrige la frecuencia Doppler
por el efecto lonosferico.

AdeméAs se determina otra frecuencia R, que sirve para controlar,

a lo largo de la observacidén la calidad de las seiiales recibidas
del satélite.
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IV.1.2 TROPOSFERA.

Por ser la correccién troposferica muy pequena en comparacidén con
la ionosferica, se utillzan modelos sencillos para determinarla.
Si se limita la observacion a alturas superiores a 10° se elimina
el efecto en forma satisfactoria.

Ademas existe una limitacién adicional para alturas préximas al
cenit, esto es debido a que el disefio de las antenas utilizadas
no permiten una buena adquisiclén de satélites cuyo transito es
proximo al cenit, alcanzandose errores en el orden de 600 metros
con observaciones a 85° (fig.IV.t).

Si se usan pasos cuya culminacién esta entre 10° y 75% el error

troposferico se limita al orden de 30 metros, y puede corregirse
hasta el 99X con modelos atmosféricos simplificados.

SATELITE.

Fig. IV.1. El tipo de antena. limita la
adquisicién de seiales.
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Por otra parte, debido a que el cambio de frecuencia es muy
pequeno cuando el satélite esta préximo al cenit, no se registra
el 'valor necesario para determinar un Af proplo para trabajar.
por lo tanto, no se Trecomiendan pasos préoximos al cenit por
efecto de medicién de frecuencia.

La integracién del Efecto Doppler. no se efectia de un modo
analitico ni numérico., sino electrédnico en el mismo aparato,
medlante contadores de frecuenclia, la salida del instrumento son
diferencias de distanclas a partir de las cuales habra de
determinar la posiclon del punto P sobre la supsrficie de la

tierra (fig.1v.2).
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Fig. 1V.2. Cada frecuencia Doppler mide
variacién de rangos de distancla.
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CAPITULO V.

SISTEMA NAVAIL DE NAVEGACION POR
SATELITE (NNSS) .
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V SISTEMA NAVAL DE NAVEGACION POR
SATELITE (NNSS) -

En 1960 el sistema de posicionamiento satelital Transit fué
iniciado como una solucién al problema inverso, encontrado cuando
se determinaban los parametros orbitales del primer satélite
(Sputnik) lanzado en octubre de 1957. Esto fué realizado con la
ayuda (Informacién Doppler) que el satélite en o6rbita
proporcionaba.

El razonamiento fué el sigulente: gi la Orbita del satélite podia
ser determinada por medio de seiales Doppler a partir de una
estaciéon con coordenadas conocldas, el problema inverso deberia
ser poslible, es decir la determinacidn de 1la posicién del
observador por medioc d¢ sefiales Doppler emitidas a partir de una
6rblta conoclda.

£l sistema recliblé una definicién en 1957 y fué llamado Sistema
Naval de Navegacién por Satélite (NNSS) a menudo referide como
NAVSAT (Fernéndez Ch. B. S. 1984).

X

Fig. V.1. Constelacién de satélites TRANSIT.
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Este sistema empezé a desarrollarse a fines de 1958 con
propésitos militares en el Laboratorio de Fisica Aplicada de la
Universidad de Johns Hopkins en Maryland, Estados Unidos. Se
convirtid en un sistema operacional durante 1964.

El sistema fué ablerto en 1968 para uso clvil y comercial, la
configuraciéon del slistema, pormite gque cualquier satélite pueda
“sintinizarse” en un tiempo que varia de 35 a 100 minutos,
dependiendo de la latitud del observador. Los satélites siguen
o6rbitas de posiciéon conocida segin un sistema de coordenadas
dado. Estas érbitas son actualizadas cada 12 horas.

Los satélites estan constituidos de cuatro "paneles” de celdas
solares que cargan las baterias internas. Las sefiales
electromagnéticas son transmitidas a la tierra a través de una
antena alargada que siempre apunta en direccion a la tierra.

La antena se mantiene alineada y estabilizada en esa direccién
utilizando varillas magnetizadas por hlatéresis, que convierten
la energia mecanica acumulada-proveniente de posibles movimientos
de la antena-en calor que se dislipa.

El peso de cada satélite es de aproximadamente de 61 kgs. Estos
siguen oOrbitas circumpolares, dando una vuelta completa cada 107
minutos a una altura aproximada de 1075 km y a una velocidad de
7.2 km/seg.

El sistema es operado por el Navy Astronautics Group (NAG), de la
armada de los Estados Unidos., con base en la estaclén rastreadora
de Point Mugu, California. .

Otras estaciones rastreadoras 'due ayudan en el mantenimiento
operacional del sistema son . las Prospect Harbor:; Rosemount,
Minnesota y Wahlawa., Hawaii (OPNET).
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El satélite cuenta con un oscilador.de.5 MHz de frecuenclia. esta
es multiplicada y separada, de tal manera que el satélite
transmite sefiales y mensajes a frecuencias de fase modulada de
400 (0.75 m) y 150 MHz. La frecuencia de trabajo es la de 400 MHz
y la de 150 MHz, tiene por objeto modelar y cuantificar los
errores por refracclién que contienen las sefhales
electromagnéticas transmitidas por el satélite al pasar por la
ionosfera y troposfera.

Las seflales transmitidas proveen las frecuencias de referencia y
el mensaje del satélite, asi como senales de tlempo que se
transmiten cada dos minutos.

Por otra parte, la frecuencia recibida consta de la frecuencla
transmitida por el satélite mas el desplazamlento en la
frecuencia debido al Efecto Doppler causado por el movimiento
relativo entre el satélite y el receptor.

El mensaje del satélite dura aproximadamente dos minutos y consta
de velnticinco lineas, cada linea se transmite en 4.6 segundos
(FLE-Ve2) e wuncame
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Fig. v.2. MansaBJIG del satélite.
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Por otra parte, la distancla entre el satélite y la estacion
cambia a medida que el satelite pasa, es este cambio el gque causa

el Efecto Doppler (ver fig.V.d).

A medida que ¢l satélite se aproxima a la estacion, recibe un
mayor numero de clclos por segundo que los transmitldos, esto es
debido a que las longitudes de onda de la secfial se reducen al
hacerlo la trayectoria de propagacion. Por cada longitud de onda
que el satélite se acerque. se recibira un ciclo adicional en el
receptor. Por lo tanto el nimerc de ciclos Doppler es una medida
directa de la varjaciéon de distancia entre el receptor y el
satélite.
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-Fig. V.3. Efecto Doppler, variacién de
rangos de distancia.



V.1 DETERMINACION DE LA POSICION Y
FUENTES DE PERTURBACION.

Para determinar las coordenadas de la estacién se requlere del
uso de tres sistemas de referencila.

El primer slstema lo constituye el orbital y en el se define la
posiclon del satélite en coordenadas geocéntricas. alineadas con
el perigeo de la elipse orbital.

El segundo sistema, lo formen. la transformacion de coordenadas
del primer sistema (sistema orbltal) a coordenadas carteslanas
X.¥,2., en el plano ecuatorial.

Por G(ltimo. en el tercer sistema. se roaliza la transformacién a
coordenadas geocéntricas fijas a la tlerra.

Algunos efectos o fuentes de perturbacién que son determinantes
en la preclslén y exactltud son los sigulentes.

a) La distribuclién de la masa de la tierra no es homogénea. esta-
achatada en los polos y alargada en ol ecuador.

b) Exlsten fuerzas gravitaclionales gque actGan sobre los satélites
como son: la de la luna, el sol, asteroides y otros satélites-
artificiales.

c) Radiaclén y viento solar.
d) Imperfeccliones en los parémetros orbitales.

e) Irregularidades a lo largo de la sefial al pasar por la ionosfe
ra vy troposfera.

f

~

Imper fecciones en el movimiento del receptor y parédmetros de -
posicion, incluyendo altura aerea y elipsoide de referencia.
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V.2 CALCULO DEL ERROR EN UN SOLO’
PASO.

Finalmente, Black, 1980 (tomado de Boal J.D. 1982), da el punto
de vista del agrimensor para el cllculo del error:en el sistema
transit en up sdlo paso. :
1.- Efectos de propagacién no corregidos:
1-5 metros.
2.- Instrumentacién (fase del movimiento del oscilador):
1-6 metros.
3.~ Incertlidumbre en el modelo geopotenclial utilizado:
5-10 metros.
4.- Fuerzas superficiales modeladas incorrectamente:
{craecimiento secular del error).
5.- Efectos UTI-UTC no modulados, errores en coords. polares:
0-1 metros.
6.- Error redondeado de efemérides:
0-5 metros.
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CAPITULO VI .

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLLOBAIL.
(GPS) .
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VI SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
(GPsS ).

EL NAVSTAR (Sistema de Navegaclén en Tiempo y Rango)/GPS, es un
retofio del proyecto ABRES (Advanced Ballistic Re-Entry System),
el cual desarrolld un sistema de navegacién a gran escala para la
guia de mislles Intercontinentales.

Hasta septlembre de 1973 todas las investigaciones estuvieron
bajo la coordinacidon de la Fuerza Aerea de los Estados Unidos de
Norteamerica., en conjunto con el programa llamado NAVSTAR/GPS. La
meta a lograr fué un slistema global que ofrectera las 3
dimensiones (X, Y, 2Z,) 6 3D, continuamente disponible, alta
exactltud, lnmune a radio perturbaclén y, sistema navegacional.
Estas metas fueron frustradas por el recorte de presupuesto en
los programas a cubris orlginando con ello un retraso parclal.

El programa se desarrolléd en 3 etapas, la primera se iniclé con
la colocacién en Grbita de 4 satélites., de 1975 a 1978, durante
la segunda etapa Se 1imité al desarrollo tecnoldgico de estos
satélites y concluyd hacla 1983, la tercera etapa, vigente hoy en
dia. sigue desarrollando nuevas técnicas y equipo para el
sistema, prolongandose asi hasta lograr la configuraclién de
satélites a 8.

Esos 18 satélites son colocados en 3 planos orbitales, dichos
plancs forman con el plano del ecuador un angulo de 63°, en cada
6rbita exlistiran 6 satélites, estos estaran separados 60° uno de
otro. Los satélites tienen una altura promedlio de aproximadamente
20,200.00 Km y tardan alrededor de |2 horas en completar una
vuelta sobre su o6rbita (fig.vi.l). *

La disponibilidad de satélites cambia de regidn a regidn, Brady y
Jorgensen (1981), ofrecen una lista de las localizaciones donde
la navegaclén puede ser realizada a partir de satéllites NAVSTAR
para duraciones de més de media hora y menos de seis horas,
la exactitud se estimard como buena, dependlendo del nGmero de
* Lange F.A., Kruczynskl L. R.
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satélites dlsponibles y la posicion geografica de la localidad.
Todos los satélltes emiten sefiales lincluyendo Cédigo de Ruido

Pseudoaleatorio (PRN), caracteristico para cada satéllte.

Todas las transmisiones de los satélites son sincronizadas a un
tiempo comun GPS, el cual es almacenado en los satélites por un
slstema de tiempo muy exacto, este tiempo es disponible en los
receptores de navegacioén (mas o menos exacto, dependiendo del tipo
de receptor), esto es posible para medir el intervalo de tiempo
entre la transmision y recepcién de la sefial del satélite, tomando
en cuenta el rango para ser calculado, esto 65 almacenado en la
memoria en 1 nanosegundo, equlvalente a 0.30 m, debido a que el
sistema demanda una presicidén en distancia de alrededor de 30 '8
esta medida de tiempo requiere de aproximadamente 100 nanosegundos
6 0.1 microsegundo.

Cada satélite utliliza dos frecuenclas, las cuales son la linea uno
(L1) de alta frecuenclia (1575.42 MHz) y la linea dos (L2) de balja
frecuencia (1227.60 MHz).

Ambas frecuencias son derivadas de oscllador estable de frecuencia
10.23 MHz llevados en cada satélite.

Las sefiales transmitidas por los satélites son definidas de dos
tipos o codigos; el cédigo o clave P (Proteccidn) de uso militar y
el codigo C/A (Adqulsicidén corriente) de uso civil.

Ambos cédigos P y el C/A son transmitidos en la frecuencia LI,
pero en la frecuencia L2 solamente el coéodige P puede ser
transmitido.

Las dos frecuencias son usadas para minimizar la influencia de la
ionosfera en el intervalo de tiempo entre la transmisién y
recepclon de la sefial de los satélites. Estas radlo sefales
durante el paso lonosfera y la troposfera sufren una refraccion,
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esta refraccién es inversamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia de la sefal. El uso de dos frecuencias facllita la
determinacién de esa refracclén y la correccién de esa
influencia ., (Ackroyd N., Lorimer R. 1990)

£1 c6digo P es ofrecido para uso militar., su uso requiere
seguridad y alto grado de proteccldn de radio-perturbacién.

El codigo C/A, puede ser usado por cualquier persona asi como la
Marina Mercante.

Por otra parte, si el tiempo en el receptor de navegaclon esta
exactamente sincronizado con el tlempo GPS, el receptor puede
determinar directamente el intervalo de tiempo entre la
transmisioén de 1la sefial y la recepcién, con esto se podré
determinar el rango para cada satélite, tomando en cuenta los
ofectos sobre las dos frecuenclas.

S1 la posicién del observador es requerida, el problema
consistird en tres incodgnitas; latitud, longitud y altura.

Este problema puede ser determinado s1 tres rangos son
determinados independientemente, la posicidén del observador
quedara situada en el punto de interseccién formada por las tres
esferas con la medida de rangos (distamcia), con sus respectivos
radlos y la posiclon de los tres satélites como centros.

Si el tiempo del receptor no esta sincronizado exactamente con el
tiempo del satélite GPS, el problema tiene una incdgnita més, el
tiempo. En este caso una medicién independiente de rango es
necesarla, por lo tante. cuatro satéllites son necesarios para
determinar sus respectivos rangos.

Sin embargo, como el tiempo del receptor no esta exactamente
sincronlizado, los rangos medidos no son verdaderos rangos, los
cuatro contienen el mismo error de tiempo, 1lo0S rangos no
verdaderos son llamados "Pseudo-rangos".
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Por calculo de diferencla de rangos puede eliminarse el error de
tiempo y, ademas el lugar geométrico del punto tendré la misma
diferencia en rango a los satélites. !
Cabe mencionar tamblén que los satélites transmiten durante 6
segundos un mensaje, estOos mensajes constan de: .

a.- Tiempo de correccion del satélite con relacion al tiempo GPS;
b.- Efemérides;

c.- Mensajes alfanuméricos,y

d.- Datos de otrou satélites (almanaque).

= Satellites
» Satellite Control

* Users

Fig. VI.1. Constelacién de satélites GPS.
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Como ‘se menciond anteriormente. los diferentes tlpos de medicidn
que son posibles con GPS son:

vI.1 MEDICION DE LA SEUDODISTANCIA .

Se miden distancias entre 1la antena del receptor y el
satélite, el satélite transmite un impulse (codigo), el cual
contiene como informacion adicional el instante de la emisién
(a). En el receptor se mide el momento de llegada (b) del
impulso. La diterencia de tiempo (b-a) multiplicada por la
velocidad de propagacison de la senal, proporciona la
distancia. )

L.a posicion de la antena esta dada por la interseccion de tres
esferas, con la posicién de los satélites como cer{nos y la
distancia calculada. como radios (fig.Vf.2){Caturla S. D.N.J.L.
1988).

LA RSD
SR
WL AN

Fig. VI.2. Determinacion de la posicion, utilizando
la técnica de medicion de pseudodistancia.
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VI-2 MEDICION DE FASE.
La fase de la sefal del satéllite es comparada con la fase de
una sefial de referencia genarada en el receptor, como parte de
este desfase de la longitud de onda se obtiene la distancla;
en principio, el niimero de longltudes de onda completas en la
distancia estacién-satélite, permanece desconocido, por ello

existe un programa que  procesa es5tos datos, y asi poder
determinar la posicién del punto (fig.vl.3) (Caturla S. D.N.J.L.
1988).

Orbit

UNKNOWN NO. CYCLES

Fig. VI.3. Determinacién de la posicién, en
funcion de la mediclon de fase.
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VI.3 MEDICION DEL DESPLAZAMIENTO DE
FRECUENCIA DOPPLER-

Como en el Sistema Transit, en el GPS también puede utilizarse
el Efecto Doppler. Como se sabe, la frecuencla enviada por el
satélite cambia ininterrumpidamente debldo al movimiento de
los satélites con respecto al receptor, este desplazamlento es
integrado en un intervalo de tiempo determinado,
proporecionando camblos en la distancla estacidén-satélite, las
cuales permiten calcular la posicién del roceptor (fig.vi.4).
(Caturla §. D.N.J.L. 1988).

Fig. VI.4. Efecto Doppler. Cambio lninterrumpido
de la frecuencia enviada por el satélitec para -
deterninar la distancia estaclon-satélite
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VI.A4 POSIBILIDADES DE DETERMINACION
DE LA POS1C1ON.

De los diferentes métodos para determinar la posiclidén, se elige
el que mejor se adapte a la tarea.

Primeramente, s5€ hace la diferencla entre posicionamiento
dindmico y estatico.

En el método dinamico, el receptor se encuentra en movimiento.
Por ello es qui Importante que la posicldon sea determinada en
tiempo real.

En el método estdtico, el receptor permanece estacionaric y como
consecuencia el tiempo carece de importancia.

En estos métodos hay que distingulr si la posicién va a ser
calculada en un sistema global absoluto de coordenadas o bien
s6lo relativo a un punto cercano.

Por otra parte, la aplicacion tiplca del método dinémico es la
navegacion., donde es necesaria la posicién en tiempo real en un
s5istema absoluto de coordenadas. Para ello se mliden al mismo
tiempo las seudodistancias a cuatro satélites, esto es para
conocer la diferencia de tiempo entre los crondémetros de los
satélites y el receptor, asi como las 3 coordenadas desconocidas
de la estaclén.

En 1la mediclén geodésica. el posicionamiento se hace por el
método estatico. (Wild Reporter 24).
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CAPITULO VII.

CAMPANA OCEANOGRAFICA “"MICRO-1I Y
DINAMO-V° ™ .
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VII CAMPANA OCEANOGRAFICA ""MICRO I
Y DINAMO-V® _

En virtud de los trabajos clientificos que realiza el Instituto de
Cienclas del Mar y Limnologia de 1la UNAM, y el caréacter de
lnvestigaclén que lo distingue. fué posible reallzar un trabajo
de aplicacién con los sistemas de posicionamiento por satélite
(TRANSIT y GPS), durante la Campana Oceanografica "Micro-1 y
Dinamo-V",1992.

Esto se realizdé., gracias a la oportunidad que me brindo el
Instituto para navegar a bordo del Buque Oceanografico "JUSTO
SIERRA" durante la Campafa.

Mi participacion dentro de las actividades desarrolladas durante
el crucero"., fué el de <colaborar con el grupo de Geologia y
Posiclonamiento por satélite.

La Campaiia se llevdé a cabo durante el periodo del 26 de mayo al
13 de junlo de 1992, en el Golfo de México y el Mar Caribe.

°

aeite o Misiae.

é'- dot ;

<
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Fig. VII.1. Ruta de la Campafia

Oceanografica "Micro I ¥ Dina-
"
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VII.1T PROYECTO Y DESARROLIL.O.

La campafia sa proyectd mediante transectos, as decir.
Trayectorias y Estaclones de muestrec del Barco previamente
establecidos.

En una Carta de Navegacién., previamente seleccionada, se
determinaron las estaciones a trabajar., considerando
profundidades y mater ial del fondo marino a localizar.

Se determinaron las Trayectortas y Estaclones en coordenadas
geograficas, es decir., latitud y longltud.

El listado de coordenadas se hace llegar al capitdn. qulen
mediante la correcta utilizaclién del navegador, conduce el Barco
hacia la posicién requerida (como se mostraréd mas adelante).

Durante las Estaciones de muestreo., 1la rutina de trabajo
conslstido en lo slgulento:

En la Campafia "MICRO-I", mediante un cable de acero se baja un
dispositivo denominado “NUCLEADOR", el cual consta de una cabeza
de plomo, en forma de discos. de aproximadamente 500 Kg y sujeta
a ella un tubo de plastico (PVC) de 4 pulgadas de didmetro y 3
metros de largo: este se hace llegar hesta el fondo marino, con
1a profundidad previamente determinada por un ecosonda y un
sonar. en el 'Laboratorio de Fisica", una vez que penetra el
fondo, se recupera y se muestrea su contenido quimico. blolégico,
y geolégico.

Cabe mencionar., que en esa misma estaclén, se realiza muestreo de
agua de mar a diferentes profundidades medlante un instrumento
denominado “CTD".
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Este instrumento (cTD) . esta constituldo por  una serlie
contenedores en forma de tubos, controlados electronicamente
desde cublerta. para ser cerrados a la profundidad deseada, de
esta forma se tlenen muestras de columnas de agua para medir
temporatura; salinidad; densidad y otros aspectos quimicos.

La técnica pata lanzar y recuperar el "CTD" es muy similar a la
del "NUCLEADOR'.

En 1las estaciones de muestreo correspondientes a la Campafia
"DINAMO-V", la extraccidén de material se reallzd mediante una
draga, operada por upa gria acoplada al barco, esta draga armada
y ©preparada, es lanzada al mar: posee dos soportes, estos al
hacer contacto con el fondo acclonan el mecanismo y se clerran
las "caras" almacenando el material, posteriormente se recupera y
se vierte el sedimento dragado para su posterior muestreo.

En esta Campafia la profundidad se controla medlante el ecosonda y
el sonar, y de igual manera se reallzd muesireo con el “CTD".

Fig. VII1.2. Elementos de muestreo marino,
Nucleador y Draga.
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Sin embargo, no controlar 1la poslicidn,de nada servirian estos
muestreos, para ello se hace necesarlo. y en particular es muy
importante el posiclonamiento por satélite, en el cual participé
durante las campafas; para ello inlcio con la descripclén de
algunos aspectos generales de los sistemas que se utilizaron
(GPS-TRANSIT).

Los navegadores fueron manufacturados por MAGNAVOX en sus
modalldades de Navegador Por Satélite Transit/GPS MX-1102 y MX-
1107, son receptores muy modernos que ofrecen alta confiabilidad
en la npavegacion y utillzan satélites TRANSIT y NAVSTAR para
determinar la posicién.
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VII.2 DESCRIPCION DELL EQUIPO (SISTE-
MA GPS/TRANSIT) -

Navegacién con satélites Transit.

La antena preamplificadora reclbe dos sehales de uno de los
satélites en el sistema de navegacién Transit. Las sefiales son
filtradas, amplificadas y enviadas al receptor, este utiliza la
informaclon de los satéllites para calcular la latitud y longitud,
la exactitud de la posiclén es de aproximadamente 93 metros {(MX-
1102 GPS) 6 37 metros (MX-1i07 GPS), adiclonalmente, determina el
tlempo del meridiano de Greenwich (GMT) con una exactitud de i
segundo.

Posterjormente otro satélite tliene que se; seguido nuevamente. El
programa de segulmiento del MX-1102/1107 GPS. predice cuando
estos satélites podréan ser disponibles otra vez y seran buscados
en el tiempo apropiado.

Navegacién con satélites GPS.

Ootra antena separada, recibe sefinles de satéllites Navstar/GPS,las
cuales son dirigldas a un doble canal o cédigo C/A del receptor.
El canal 1 trabaja entre los satélites que son visibles a razén
de 1.2 segundos por satélite.

Principalmente, la coleccién de datos por este canal es procesada
para determlnar la posicioén. El canal 2 busca y selecciona los
proximos satélltes, 4si rocoge almanaque y datos de efemérides,
mientras el primer canal contin(a secuenciando sin interrupcién
en la navegaclén . (Navigator's Manual, 1987).
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VI e2..o1 PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO.
La 4dstaluc16n tipica del GPS MX-1102/1107 es la sigulente:

Antena Antena Antena
preamplificadora preamplificadora prreamplificadora
Transit. GPS. GPS/Transit.

Sefiales de satélite.

v

Velocidad de RECEPTOR. Glrocompas.
corredera.

Informacién de encendido
y seleccidén de pantallas.
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PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO.

En terminos generales el procedimiento de encendido del navegador
es el sigulente: .

-~ En el teclado del receptor se oprimoe el botdén de encendido, ahi
se puede selecclonar el brillo de la pantalla.

~ A contlnuaclén, en la ultima linea de la pantalla. aparece SPE-
EDM y en la linea 9 AUTO.

Si la velocidad es suministrada de la corredera presionar E. ¥ sl
es Jntroducida manualmente preslonar +/-.

En la linea 9, AUTO, camblia MANUAL o REMOTE, presionando E.

- Continuando con el proceso, en la GUltima linea aparece HDGM Y -
en la linea 9 aparece AUTO, requlere informacidén de rumbo.

84 el rumbo es suministrado de un girccompas presionar E. Y si va
a ger Introducido manualmenie o por computadora se presiona */-.

AUTO. cambla MANUAL o REMOTE presionando E.

- En seguida aparece LAT=N., requlere la coordenada geografica del
lugar, latitud con margen de 2 grados. Presionando */- se elige -
N o S, finalmente se introduce con presionando E.

- Posterlormente, aparece LON=E, requiere la coordenada geogréafi-
ca del lugar, longttud con margen de 2 grados. Preslonando +/- se
elige E o W, flnalmente se introduce con E.

- Otra pantalla, muestra GMT=, requiere el GMT (tlempo del merl -
diano de Greenwlch), se introducen las horas y los minutos. los -
gsegundos los trabaja automaticamente el receptor. finalmente se -
introducen presionando E.

- Aparece también, ANT=, requlere la altura de la antena GPS/Tran
sit sobre cl nivel del mar. Se Introduce con E. en metros.

- De la nitsma manera aparece ANT(G), requlere la altura de la an-
tena GPS sobre ol nivel del del mar. Se introduce lgual a la an -

terlor.
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-~ A continuacidn aparece. F SPD=, requlere el valor del rumbo y -
velocidad en nudos, sSe presiona E para introducir los datos.

- También aparece § RAT=, requlere un cociente entre el rumbo y -
la velocidad. Se introduce este valor con E.

- Aparece en seguida SPD E£=. requiere el valor del limite del e--
rror en la velocldad (en nudos), se introduce presionando E.

- Aparece ademids. H RAT=. se requlere el limite del cociente del
curso y el rumbo, se presiona E para introducir los datos.

- Continuando con el proceso, apatece PS/NM~, esto aparece sols -~
mente cuando la velocidad y el rumbo del barco son suministrados

de 1a velocidad de corredera en el método automatico.

- Por otra parte aparece, SPEED= +, requlere la velocidad presen-
te en el barco, el slgno "+" indica que es velocldad de proa ¥ i

-* indica velocidad de popa, con la tecla "+/-"

se elige la ve -
locldad y se lntroduce en nudos, se presiona E para hacetlo.
Continuando aparece HDG=, el rumbo debe inroducirse durante el
encedido automatico o manual, en grados y décimas de grados con -
la tecla E.
- Se muestra también, GYR E=E, requiere el error del girocompas -
para que el GPS lo corrija automaticamente. Se introduce en gra -
dos y déclmas de grado y se¢ selecciona con +/- si es al este o al
ceste, finalmente se oprime la tecla E.
- GMT DATE se muestra y requliere la fecha, aparece { ! 00, el prj
mer caracter es para ¢l dia, el segundo lugar es para e)l mes y el
tercero para las dos ultimas cifras del afio, se oprime E despues
de teclear cada uno de los datos.
- En la pantalla aparece LOCAL TIME OFFSET= +, requiere la dife -
roncia de tiempo en horas y minutos entre el GMT y la hora local
de la zona., si es en + 6 - sSe selecciona con la tecla +/-. y se -
introduce con E.
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- Por otra parte, MODE=, se usa para seleccionar el modo de ope -
racién del navegador, modo AUTC o modo ALT HLD. se selecclona con
/-

- En las lineas 9 y 10 aparecen DYNAMIC y STATE respectivamente.
El operador selecciona el modo de seguimlento (dinamico o estatl-
co), se presiona +/- para eleegir el modo y E para lntroduciflo-

- El mensaje FQ STD., requiere la frecuencia externa egstandar pre-
sionando la tecla +/- muestra habillitado o inhabilitado, y se -
introduce con la tecla E.

- DISABLE y GPSDAT aparecen en la linea 9 y 10 respectivamente.,--
esto es para disponer de la informacidn mediante una computadora
Yy elegir los parametros y datos a manhejar, se elije por opciones
de | a 3 con la tecla +/- y se Introduce con E.

- Finalmente, aparece MAGNAVOX NAV!, para mostrar que el procedi-
miento se completbé correctamente, con el cbédigo 20 se corrije al-
guna falla., y se deja funcionando el equipo 2 horas aproximadamepn
te antes de comenzar a trabajar con el.
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Por otra parte, mediante un listado de cbdigos anexos al receptor
se pueden seleccionar las pantallas con los datos necesarios a
utilizar. Asi, una vez encendido el receptor con los respectivos
parametros, el manejo se reduce a la correcta aplicacién del
cédigo que se desee utillizar.

Por ejemplo. teclesando el cédigo 200 en la linea 10 y presionando
E, aparece el MENU mas aplicable al navegador GPS.

Este MENU es un listado de opciones de 01 a 14, el cual después

del numero, indica con una ©palabra, la pantalla que se desea
identificar.

01 QUALITY 08 GPSDAT

02 STATUS 09 NEWALM

03 ALERTS 10 REINIT

04 USABLE 11 FIXUPD

0% MODE 12 PRINT/SAV

06 STATE 13 RECALL

07 FQ STD 14 NAV

SELECT #

Basicamente, este os el procedimiento de encendido del Navegador.,
la operacldén e identificaclon de las pantallas se mostrara mas
adelante.
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OPERACION DEL EQUIPO.

Como se menciond anteriormente, los receptores son operados
mediante cdédigos. originando con ello una pantalla diferente para
cada uno.

Después del procedimiento de encendido, la pantalla principal del
receptor es la sigulente:

Para satélites Transit;

Linea !.- El tiempo muerto de calculo {DRT), aparece en blanco -
hasta que acontece el primer dato. Mientras que el MX -
-1102/1107 GPS, esta navegando, los caracteres S,A.T.1.
4 pueden aparecer a la izqulerda de la linea.

S, indica que el MX-1102/1107 GPS, esta en la basqueda
de un satélite en particular.

A, Indica la adqulsicién de un satélite usando ambos -
canales.

T. indica el seguimiento del satélite y la colecta de -
datos.

{, indica la adquisicidén por el canal 150 solamente, y
4, indica la adqulsicidén por el canal 400.

El DRT aparece al contro de la linea en horas y minutos
finalmente, a la derecha de la linea aparece el estado
del receptor GPS.

Linea 2.- Usualmente en blanco, utilizada para conocer el estado
del receptor durante la prueba (TEST) y para desplegar
alertas y errores.

Linea 3.- Apareco la posicidn presente del barco, latitud en gra-

dos, minutos y milésimas (1/1000) de minuto.

Linea 4.- Aparece la posicion presente del barco, longitud en gra
dos, mibutos y milésimas (1/1000) de minuto.
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Linea

Linea 6.~ Normalmente en blanco,

Linea

Linea

Linea

Linea

5.~ Aparece,
ras,

minutos y segundos,

el tlempo del merlidiano de Greenwich GMT en hQ
con una precisién de 1

seg.

es usada para desplegar el rumbo

y la distancla a segulr por el navegador.

7.- Aparecen la velocidad y rumbo,

los

dos por el DRT. La velocidad es en

grados.

La letra M a la izqulerda,

son introducidos manualmente y., la

son introducidos

sistema.

8.~

c¢uales son requeri -
nudos y el rumbo en
indica que los datos
letra R indica que -

mediante una computadora acoplada al -

Aparece la velocidad con respecto a la tierra SOG .-

{speed over the ground) y el rumboc con respecto a la -~

tlerra COG (course over the ground) proporcionados por-

el satéllite.

9.- Al centro aparecen los valores requeridos por el nave -

gador,

y a la derecha aparece la dlferencla en posicién

(en millas nalticas), entre el navegador Transit y GPS.

10.- En esta linea se introducen los datos y cédigos al re-

ceptor.,

derecha NAV1,

Transit.

aparece a la lzquierda, el
indicando que los datos

SAT DRT 01 40
LAT N 33 50.467
LON W 118 20.262

GMT 18 08 44
G0l R .2216.2 B 260.6

SPEED 15.5 HDG 258.6
M DRIFT 1.0 SET 330.0

258.6 DIF 0.1

HDG ST

RAv]
Pantalla TRANSIT.

1L

106

nombre MAGNAVOX.a la
son de navegador-



‘Para-satédlites GPS:

Linea 1.- Las letras GPS aparecen cuando exlste suficiente alcan-

Linea

Linea

Linea

Linea

Linea

Linea

2.
3.

4.

5.

6.

7.

ce de satélites GPS para navegar. Cuando es insuficten-
te aparecen los caracteroes GDRT.

A la derecha de la linea aparece el estado del receptor
INT:: Iniciallza, el GPS esata en modo de iniclallzaclén.
RXT: Prueba de receptor, puede aparecer RXT por algunos
minutos st una falla es detectada.

IDL: Espera, el GPS esta en espera de satélites que es-
ten disponibles.

CAL: Tiempo de calibraciodn, de canal { a canal 2.

SEQ: Seleccion de seguimiento. ¢l GPS esta selecclonan-
do entre los satélites.

NAV: Modo de seleccidn en navegacién.

ERR: MensalJe de error.

Normalmente en blanco. para mensajes de alerta.

Latitud, en grados, minutos y milésimas ({/1000) de mi-
nuto.

Longitud., en grados. minutos y milésimas (1/1000) de -
minuto.

El GMT aparece en horas. minutos y segundos.

Usualmente en blanco, es utilizada para mostrar el rum-
bo y la distancia calculada por el navegador.

La veloclidad (en nudos) y el rumbo {(en grados y décimas
de grados) de la corredera del barco y del glrocompas -
regpectivamente, son mostrados; la letra A indica que -
la Introduccién de estos datos es automatlica y la letra
M es manual.
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Linea 8.- La velocidad con respecto a la tierra, SOG (speed over-
the ground). es derivada del GPS en nudos.
El rumbo con respecto a la tierra, COG (course over the
ground), es derivado del GPS en grados y décimas de gra
do.

Linea 9.- Indica la diferencia DIF, en millas nafiticas entre la -
posicién del GPS y el Transit.

Linea 10.~La palabra MAGNAVOX es mostrada a la lzquierda de la --

linea y la diluclén en la posici6én horizontal (HDOP) es
mostrada a la derecha.
HDOP es la raiz media cuadrada de la suma de DOP(N) Y -
DOP(E), asi, esto es la dilucién de precisidn en el plg
no horizontal. Los valores de DOP son derivados de la -
constelaciébn geométrica de los satélites.

Para finalizar. cabe mencionar que estas pantallas no son las Gnjl
cas, pero si las principales de cada sistema. pues musezstra los -
parametros caracteristicos de cada posicionamiento que estan siep
do determinados.

6PS HAY
LAT N 33 50.533
LOK W 118 20.237
. GMT 21 51 20

A SPEED 4.6 A HDG 205.
S06 4.8 COG 208.
l

9
2
8
MAGNAVOX P3

Pantalla GPS.
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Por otra ' parte, selecclonadas las estacliones a muestrear.
mediante el c¢édigo J10.se introducen las coordenadas (latitud y
longitud) de la estaclén a estudiar, desplegandose la distancia y
el rumbo en la linea 6 de la pantalia, asi, el Capitéan programa
con estos datos la conduccién del Buque.

Las pantallas mas utilizadas durante 1la Campafa fueron las
slgulentes:

SAT DRT ©1 22 L GPS NAY SEQ
LAT N 19 08.519 LAT N 33 50.533
LON W 93 18.354 LON W 118 20.237
eMT 02 12 00 GMT 20 10 59  18/09/87
RO1I R 9.3 B 182,5 ALT 64.0 ALT/CLK/HLD
SPEED 10.9 HPG 180.9 QI3 NS & 0SC 9.0001
PP 2 DPE 2 DPV 3
DIF 2.5 ¥ -10.2 VE 19.1
MAGNAVOX Navi
Pantalla a. Pantalla b.
NF1  SAT FIX N1
ERR L

LAT N 33 50.498
LON W 118 20.320
GHT 16 08 24  13/01/87

EL IT CT DIST DIR SAT R
37 324 0.00 004 200 H
GPS 0.00 004

REF1

Pantalla c.
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En la pantalla a, los parémetros indlicativos de cada linea son:

Linea 1.- S; indica bUsqueda de un satélite en particular,
i toma de datos de un satélite usando ambos canales,

T: sepuimiento de de un satélite.

Linea 2.- Aparece en blanco.

Linea 3.- Latjtud presente en ese lugar.

l.Linea 4.- Longitud presente en ese lugar.

Linea 5.- Prasenta el GMT.

Linea 6.- Muestra rumbo y distancia calculados.

Linea 7.- Velocidad v rumbo que son introducidos al receptor.

Linea 8.- Veloclidad y rumbo proporgionados por el receptor.

Linea 9.- Indica la diferencia en millas natticas entre la posli-
cidén del GPS y Transit.

Linea 10.-La diluclén en la posicion horizontal (HDOP) es mostra-

da a la derecha.

Considerando la pantalla como Sse muestra, no proporclona
confianza en el posiclonamlieto, tiene escasos parametros y pueden
conducir a wun Jjuicio no acertado, por lo tanto. se recurre a un
cédigo que proporcione en pantalla los parametros suficientes
para determinar sl es una buena o mala posicién.
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€l co6digo utllizado para mostrar los parémetrou; que nos indiquen
la - calidad del posiclonamiento, es el 214. Los datos aparecen en
“la ‘pantallia b indicando lo sigulente:

Linea 1.- Navegaclildén GPS.
_'Linea 2.~ Aparece en blanco.
Linea 3.- Latitud presente en ese lugar.
Linea 4.~ lLongitud presente en ese lugar.
Linea 5.- Presenta el GMT. .
Linea 6.~ Aparece la altura de la antena computada (msamm).
Linea 7.- Muestra:
-Ql (indicador de posicion GPS) de C - 3.
0 = GPS no disponible.
2 = 2 dimensiones.
3 = 3 dimensiones.
NS, nimero de satélites siendo utlilizados.
-0SC, desviacidén de la referenclia local del oscilador
fuera de la nominal(1575.42 MHz) en metros por seg-
Linea 8.- Muesgstra los parametros:

-DPN (?lluclén de precisidén de la posicién, componente-
Nor tel.

-DPE (Dilucién de precisién de la posicién., componente-
Este ).

-DPV (Dilucion de precision de la posicion, componente-
Vertical).

_ Linea 9.- Indica la Velocidad Norte (VN) y la Voloclidad Este (VE)
en nudos.
Linea 10.-Aparece en blanco.

Finalmente, existe otro cédigo (53), el cual se muestra en la pan
talla c donde se aprecian los parametros de la posicién del ulti-
mo punto Transit.



Los pardmetros de la pantalla c son los sigulentes:

Linea !.~- Aparece SAT FIX.

Linea 2.- Normalmente en blanco.
Linea 3.- Latltud del lugar.
Linea 4.- Longltud del lugar.-
Einea 5.- Tiempo GMT y fecha.
Linea 6.- Parametros:

SLT (Desviaclién estandar de la iatitud).
SLN (Desviacion estandar de longitud).
SRMS (Raiz media cuadrada).

Lfnea 7.~ Pardmetros:
EL, maximoc angulo de elevacién, en grados.

IT, namero doc iteraciones hechas para encontrar la po -
sicién del punto., Ocho o menos son necesarias.

CT, nimero de datos contados obtenidos del satélite, un
minimmo de ocho contados son requeridos.

DIST, distancia en millas nauticas de la posicién del -
navegador Transit a la Gltima posicién.

DIR, direccién en grados de la Gltima posicién del na -
vegador Transit a la mis reciente.

SAT, Gltimos tres digitos del nimero que identifica al-
satélite.

R, indicador de razones por lo cual no so determina la-
posicién del punto.

t.inea 8.- Valor de cada parametro localizado en la linea 7.

Linea 9.- Distancia y dilrecclén de la posiclén con respecto a la-
posici6dn del navegador GPS.

Linea 10.-Indlicador de navegaciéon Transit o GPS.

Para concluir, las pantallas anterlores fueron las més utilizadas
debido al contenido de informacldén mostrado en cada una de ellas,
esto no indica que sean las G(nicas. sino las basicas para
controlar la exactitud en la posiclién.
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Finalmente.»se buede conclulr que log valores en posicidén GPS x,y
son de ' buena calidad, dejandoc en otro término el valor de z, ya
que este valor no estaba contemplado dentro de la callbracidén del
equipo.

Cabe mencionar. que las &§ estaciones determinadas con Transit, no
se pueden calificar. pues no se muestran en pantalla valores de
comparaclion que indigquen su calidad.

En términos generales., los datos de este crucero son conslderados
de buena calidad para los flnes en estos trabajos.
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VIT.V3I REGISTROS .«

Presentar. todos los registros de la Campaiia Oceanogrifica Micro-1
y Dinamo-V, 1992, en esta seccidén, no seria de mucha utilidad, ya

que los. fines perseguidos son los siguientes:

a.- Mostrar la pantalla con los datos presentes en ese punto.

b.- Visualizar los parédmetros para determinar la calidad de la po-

sicién.

Por esta razén, s6lo se muestran

estaciones muestreadas.

EST. M (2).
GPS NAV.
LAT N 22 30.884
LON W 93 59.758
Gmt 02 26 11 31/08/92.
R 03 R 80.5 B 043.0
SPEED 11.3 HDG 041.2
SO0G 10.4 COG 041.1

DIF 0.2

HDOP 2

GPS NAV
LAT N 22 31.31%5
LON W 83 39.375

Gmt 02 29 16 31/08/92.
ALT -2.0 AUTO

QI 3 NS ¢ 0sSC -3.627
DPN 2 DPE 1 DPV 4

VN 7.0 VE 7.5

na

algunos Treglstros de las

EST. M (7).

SAT GPS NAV .
LAT N 23 33.912
LON ¥ 89 59.789
Gmt 18 57 07

SPEED 0.6 HDG 320.1¢
S0G 0.6 C0G 273.4
DIF 1.3
HDOP 2.0
GPS NAV

LAT N 23 33.906
LON W 89 59.850
Gmt 19 00.34

ALT 95.7 AUTO
QI 3 Ns 4 O0OSC -3.3012
DPN 1 DPE 1 DPV 3

VN -0.9 VE 0.0

01/06/92.



EST. M (14).

GPS NAV

ALERT HIGH VDOP
LAT N 23 34.945
LON W 86 - 26.281

Gmt 23 32 23

SPEED 0.00 HDG 290.6
S0G 0.00 COG 331.1
DIF 1.6
HDOP ¥
GPS NAV NAV
LAT N 23 34.963
LON W 86 26.294
Gmt 23 33 87 03/06/92.

ALT 9.5 AUTO

QI 3 NS 4 OSC -2.835%
DPN 1 DPE 1 DPV 4
VN 0.6 VE -0.5

1s

EST. M (21).

T GPS N1 NAV

LAT N 21 40.546
LON W 85 654.794
Gmt 07 53 18

HDG 270.4
COG 345.4
DIF 4.1
HDOP. 2

SPEED 3.0
SO0G 3.4

GPS NAV NAV

LAT N 21 40.910
LON W 85 54.812
Gmt 07 54 23
ALT 73.4 AUTO
Ql 3 Ns 4 O0OSC -1.9118
DPN 1 DPE it DPV 3

VN 4.0 VE -0.3

05/06/92.



EST. D (28).

AT GPS NAV

LAT N 22 43.060
LON W 87 20.143
Gmt 07 38 47

SPEED 0.0 HDG 002.1

80G §.4 COG 260.0
DIF 0.1
HDOP 1

GPS NAV NAvV

LAT N 22 43.049
LON W &7 20.173
Gmt 07 39 56
ALT 31.7 AUTO
QI 3 NS 4 0SC -1.9484
DPN 1 DPE 1 DPV 2

VN -1.1 VE -0.7

07/06/92.

e

EST. D (35).

GPS NAY
LAT N 22 19.149
LON W B8 30.079

Gmt 08 09 5§

SPEED 0.6
S0G 1.1

HDG 004.4
COG 263.1
DIF 0.1
HDOP 2

GPS NAV NAV

LAT N 22 19.149
LON w 88 30.097
Gmt 08 10 52
ALT t121.1 AUTO
QI 3 NS 4 OSC -1.9241
DPN 2 DPE I DPV 3

VN 0.1 VE -1.4

08/06/92.



EST. M (60).

SAT GPS NAV

LAT N 20 51.377
LON W 96 35.262
Gmt 09 63 54

SPEED 0.7 HDG 357.8
S0G 2.2 COG 338.8
DIF 0.6
HDOP 2
GPS NAV NAV
LAT N 20 5t.416
LON W 96 35.272
Gmt 09 54 89 13/06/92.

ALT 20.0 AUTO

QI 2 NS 3 OSC -1.5285
DPN 1 DPE 2 DPV i

VN 1.3 VE -1.0

nr’

EST. M (61).
SAT GDRT .00 40 SEQ

LAT N 20 53.098
LON W 96 43.180
Gmt 1! 50 55
SPEED 0.1 B 89.3
50G 0.0 HDG 326.6
DIF 0.0
HDOP *

GPS NAV SEQ

LAT N 20 51.629
LON W 96 35.826
Gmt 11 51 43
ALT 20.0 AUTO
QI 0 NS 1 OSC -1.8381
GPS NOT AVAILABLE

GDRT 00 43

13/06/92.



CAPITULGO VIII-w.

CONCILUS IONES .



VIII CONCLUSIONES -

Los resultados corresponden & las 61 estaclones muestreadas Yy
posiclonadas (ver figura 1), con el navegador Transit/ GPS.

De 1las &} estaclones 55 de cllas se posicionaron con GPS, y las
restantes 6 con Transit. Por la disponibillidad de los satélites,
s6lo en 47 de ellas, la constelacidon fué adecuada para el
posiclonamiento con resultados x,¥,z 6 (3D); y 8 estaciones con
resultados x.,y 6 (2D)., restringido por el nimero de satélites
disponibles (4 como minimo).

lLas restantes 6 estacliones no proporcionaron posicion alguna, es
decir., muestran 0. Sin embargo. mediante el dispositivo
automtico del navegador, cuando el nimero de satélites es 1, se
cambia de frecuenclia Yy trabaja con satélites Translt, por lo
tanto, las 6 estaclones restantes fueron determinadas con
satélites Transit.

De esta manera se cubrieron, en cada estacidén, los requerimientos
de la poslcidén por establecer.

Los resultados que se presentan, fueron determinados mediante el
estudio y tratamiento de los parametros que proporciona el
navegadour, conslderando las caracteristicas de las condiciones en
que s5e establecieron las posiciones, como son;

NS; Nimero de satélites,

Ql; Tipo de posicionamiento, 0, 2D, 6 3D,

Condicicones del oscilador y

Diluciones de precisién en la posicion (DPN, DPE, DPV).

[1}:]



VIII-1DISCUSION -

£1 ‘sistema de posicionamiento por satélite, es extremadamente
util, sin embargo no toda la gente puede llegar a emplearlo ni
dominarlo, su uso y manejo, requiere preparacién y entrenamiento
-que, en .muchas ocaclones no 8e logra. No sblo es ol hecho de
conocer y presionar el teclado, sino tener la disponibilidad para
conceptualizar el sistema de posicionamiento por satélite.

Evidentemente., lus requerimientos béasicos para el uso y manejo de
los receptores. deberén estar encaminados a personas relaclonadas
con las clencias de la tlierra.

€1 personaje principal de este grupo serd el Ingeniero Topégrafo
y Geodosta (opinion personal), pero pueden ser gentes de otras
areas, realizandolo en forma por demas satisfactoria o meljor,
inclusive.

Una declaraclién fuerte. si se puede realizar en estos momentos.
no se pueden hacer expertos en levantamlentos‘con GPS en 15 o 20
dias., todo el conocimiento que lleva a dominar y hacer buen uso
dol equipo (aplicacidén) no se logra en poco tlempo, se neceslitan
bases académicas, las cuales se logran durante la formacién
profesional relacionada con las ciencias de 1la tierra.

Por otra parte, un tema que se debate en la actualidad y es de
gran trascendencia, es la aplicacién del GPS en Topografia y
Geodeslia.

En oste aspecto es donde entra la conceptualizacion del Ingenlero
Topbgrafo y Geodesta para discernir donde: comoi cuando: y:
porque se debe utilizar el GPS en un levantamiento.

Teniendo presente el tipo de trabajo a desarrollar, se aplicaré
el método Din&mico o, Estético.

El método Dindmico siempre sera aplicable a Navegacién y la
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precisién-ser4 de menor calidad, légicamente en comparaclén con
-0l método - Estatlco (aplicado a Topografin y Geodesla) en sus
diferentes técnicas:

Estdtico, Estdtico rapido y Cinematico. Todo esto depondiendo de
las longitudes de las lincas de la red., es decir, de las
dimensiones de las redes para alcanzar los fines perseguldos.

Basicamente., las condiclones en que se determlnan las posiciones,
en navegacién, y 1la forma como se trabajan los datos para una
linea de carécter Topografico o Geodéslco es correcta. se
recomlenda «que el personal tenga los conocimientos suficientes
para determinar on clerto momento si la exactltud requerida esta
siendo determinada.

Esto se logra solamente con personal callificado y experimentado
en GPS.

Este sistema no se puede ‘satanizar" ni, creerlo la panaceea,
hasta que se trabaje con redes especificas y realizar las
comparaciones pertinontes. no una, sino varias pruebas hasta
lograr la clarlidad del sistema.

Por- otra parte €8 recomendable, que los levantamioentos se
realicen, con todo al profesionalismo posible, con la seriedad
quc se merece y que se tenga en mente slempre la apllcaciéon.

Otro aspecto importante, e§ estar Siompre a la expectativa de
todos lous avances Y adelantos que se ejecutan en este ambito., ya
que de ellos depende en gran parte la correcta utilizaclén del
equipo.
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Una . actividad totralmente diferente a la .Campaiia Oceancgrafica.
desarrollada -con GPS, es sin duda el proyecto de INEGI que tiene
contemplado a nivel nacional.

iNEGI siempre se ha preocupado por =l control de la Red Geodésica
Nacional y apoyar en ella todo tipo de levantamiento para control
ejidal, esta parte os donde se aprecia claramente la aplicacién
del método estAtico para Geodesia y Topografia. Por esta razén.,
adquliridé un gran nimero de receptores GPS, para establecer puntos
¥, de estos propagar, con estaclon total el coatrol para levantar
ejidos, parcelas y., zonas rurales de habltacion.

Esto encierra 1la necesidad de tener vy capaclitar personal en
levantamientus con GPS. En esta participé como Instructer en
"Levantamientos con GPS, uso y manejo del receptor’, asi como el
"Uso del software para el cédlculo de la posicion™.

Para impartir los cursos, tomé un curso de GPS basico y avanzado,
en Sistemas de Informacldn Geografica. S.A. de C.V. en Mexico.
DF.

El entrenamiento lo imparti en la Regional de Monterrey N.L.

Ahi trabajé en la propagacién de coordenadas para el apoyo
terrestre de un vuelo fotograméirico para el Municipio.

La propagaclén o liga se apoyd a dos vértices goodésicos y se
realizé con GPS, con ¢l método estatico.

El equlpo utilizado fué un receptor GPS Ashtech modelo P-1{2, sin
cédigo, con LI y L2.

En este rengldén, cabe mencionar los métodes de levantamiento
exlstentes para realizar algin trabajo en funcién de los
requerlmientos o necesldades.
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Estos métodos se claslfican de la slgﬁ;entg mana}a:

Método Estatico.

Método Estdtico Rapido.
Método Cinematico.
Método Pseudo-Clnemédtico.

El posicionamiento estltico es- el mas conflable vy preclso.
produce diferencias de coordenadas para les puntos al orden de
los milimetros. La desventaja de este método es que tiene que
Fermanecer en un sitlo por un tiempo relativemente largo,
tipicamente de | a 3 horas, el intervalo de grabaclén de datos es
de 20 segundos.

En el método estatico rapido. lo que cambia es el tiempo de
permanencla en el sitio y el intervalo de grabacién.

El método clnemdtico. permite el levantamiento muy réApido de un
numero de lineas base en areas donde existe bucna visibilidad
satelitar, en este método el contacto con los satélites sliempre
se debe mantener, cuando menos a 4 de ellos cuando este en
movimiento el receplor hacla otro punto, el {ntervalo de
grabacidon es de 10 segundos.

El método pseudo-cinematico, es muy similar al método cineméatico,
la diferencia estriba en que el contacto a los satélites se puede
perder mientras se estd moviendo el receptor a otro punto.

Los 4 métodos pueden comblnarse en un proyecto para el
levantamiento GPS de una red muy grande.

La clave esta en decidir cuales puntos se van a determinar con el
método estatico, estatico rapido. cinematico o pseudo-
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cinematico, esto es una de las actividades mAs importantes de la
planeacioén.

Para finalizar, las memorias del levantamiento desarrollado en
Monferrey, Nuevo Ledén. 8e encuentran en la empresa SIG. S.A. de
C.V., quien fue la que realizd el trabajo.

El método utllizado para esta red, fue el estatico, elegido para
asegurar las precisiones requeridas por el tipo de levantamliento.
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VI

Para
real
sigu

{.-

II.2 RECOMENDACIONES.

mejorar la calidad de los resultados de los Lévantamlentos
tzados con técnicas satelitales (GPS), . se -hacen las
ientes recomendaciones: : K :

El personal qua trabaje con GPS, esté relaciénédé con-lasg: .=
ciencias de la tierra: S

Conceptualizar el GPS para su aplicacién:

Realjzar trabajos especificos sobre lineas o redes, para com-
parar resultados;

Estos trabajos del punto 3, deberén ser reallzados por Insgti-
tuciones Educativas, ya que en empresas privadas, no es posi-
ble por razones de tiempo y costo:

Establecer puntos GPS, permanentes.

Permanecer a la expectativa de los avances y adelantos en es-
ta area;

Trabajar en grupo para compartir experiencias.
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