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INTRODUCCION

Un sistema de posicionamiento (GEOGRAFICO) es un arreglo de elemento:
transmisores, receptores e informacion, que permiten ubicar un ente en un
determinado sistema de coordenadas de referencia.

Por ejemplo, en nuestras casas sabemos o tenemos referencia de las cosas
que estan dentro de ella, sabemos donde ubicarlas, los platos estan en la cocina, los
libros en el librero, etc., sabemos como llegar a ellos y sabemos por supuesto donde
nos encontramos nosotros. El problema surge cuando alguien o algo se encuentra
perdido, se desea saber donde esta; y si lo que esta perdido es uno mismo es mas
lamentable.

Por este motivo, surgen ideas y propuestas para hallar lo perdido. éReconoce
alguna parte de su entorno?, un edificio, un monte, un volcan, etc.

Asi fueron los principios en la navegacion; si hay un faro en un determinado
lugar que conoce entonces ya se sabe por donde se va. Pero también hay
situaciones mds complicadas que se tratan de mejorar, como hacer que alguien no
se pierda, aln cuando esta persona nunca ha estado ahi, sabe a donde quiere llegar
y también sabe donde esta originalmente; pero no sabe como liegar, por donde,
que rutas elegir, debe pasar por lugares desconocidos y por supuesto puede llegar a
perderse facilmente. La solucion mas cercana a nosotros seria traer a un individuo
conocedor de los lugares por donde vamos a pasar y llevarnos a nuestro destino. Si
el caso es un trailer que tiene que llevar cierta mercancia a un destino determinado
y no es costeable llevar un conocedor para cada ruta que le sea asignada; entonces
sera posible que el propietario adquiera un sistema de ubicacion vehicular, el mas
comercial es el llamado GPS(Global Positioning System), este sistema de
posicionamiento global permite dar solo coordenadas de donde esta el dispositivo o
receptor comprado. Y si se compra un sistema de comunicaciones para estos trailers,
los conductores sabran donde estan y cuanto les falta para llegar a su destino, pero
el propietario de los vehiculos también sabra donde estan cada uno de sus
trabajadores mediante comunicaciéon por RF(radio frecuencia).

El GPS no resuelve todo, solo es posible presentar datos de donde se
encuentra el receptor de GPS, esto quiere decir que no es posible monitorear 0 que
un centro detecte donde esta el receptor, solo es receptor(recibe sefales no
transmite_senales) no es transmisor. Por esta razon, para encontrar el receptor, se
utilizan comunicaciones mdéviles que envian por RF los datos obtenidos por el
receptor y por lo tanto si el GPS esta dentro de un auto en movimiento, las lecturas
enviadas ya son erroneas. Ahora, si el GPS se encuentra en un avion, las lecturas
obtenidas tendran un mayor margen de error. Cabe sefialar que el sistema terrestre
es bastante complejo porque hay mas probabilidad de cambios de orientacion (dar
vuelta en una calle, es variar mas de 180 grados) y tomando en cuenta el tipo de
antena instalada tarda en encontrar su posicién para detectar solamente los satélites
al enviar por RF las lecturas tendran adn mas error. Y si a todo esto le aumentamos
que las sefiales de los satélites son enviadas con degradacion a propdsito por E.U.,
El error sera muy grande.

Y finalmente, El GPS no funciona en areas boscosas, tuneles, ciudad con edificios
que entorpezcan la visibilidad en el cielo.

Se requiere ver €l cielo, para que un receptor GPS encuentre su posicion. Porque el
1



sistema de posicionamiento global funciona mediante referencias en el cielo
(satélites), los cuales transmiten ciertas frecuencias hacia la tierra, el receptor en
tierra (que es el que puede traer un trailer), detecta al menos cuatro sefiales que
provienen de cuatro satélites. Y este receptor mediante un calculo matemdtico
concluye en donde se encuentra este, mandando al disptay solo ias coordenadas de
latitud, longitud y altitud.

Existen otros sistemas de posicionamiento ademds del GPS. Glonass que controla el
gobierno Ruso, es muy similar al GPS se encuentran alrededor de los 20 000km.;
pero antes de estos ya habia otros Loran, Decca, Omega y otros sistemas similares
antiguos con satélites geoestacionarios, que no permiten comunicacion en los polos,
y la comunicacién requiere aparatos con ganancia grande por el recorrido de 36
000km. Ademas siguen surgiendo nuevos proyectos como Orbcomm que tiene
sistemas de Orbita baja que estdn al rededor de los 1 000km, la ganancia del
receptor es menor, por lo tanto debe ser mas barato este, deben utilizar mds
satélites pero la transmision tiene menos retardo en la sefial. También existen otros
tipos de sistemas que no utilizan satélites pero que tienen el mismo funcionamiento
basico "encontrar la posicion", las referencias estdn en tierra y pueden estar
ubicadas en sitios estratégicos para localizar el mdvil, 0 pueden estar dentro del
mismo mévil generando posiciones respecto a los movimientos que este tenga.

El problema de estudio es: como un sistema de posicionamiento encuentra la
posicién de un ente determinado (receptor/transmisor).

éDe que servird saber esto? Particularmente, servird para entender mejor los
sistemas que estan en funcicnamiento, ventajas y desventajas de estos, propiciando
algunas bases de decision, en el caso Unicamente de métodos de posicionamiento,
para elegir el mas dptimo.

En forma mas generalizada serviré para hacer mas eficiente la utilizacién de los
sistemas, escogiendo los mas faciles de utilizar, los mds baratos, los que se
acomoden mejor a nuestra geografia, los que utilicen un método que ofrezca mejor
exactitud, menos ambigiiedad utilizando la infraestructura con que cuenta el pais, 0
que se adquiera solo el equipo necesario.

¢ Como se lograra resolver este problema? Mediante dos investigaciones vy estudio
basico.

Primero. Si se sabe su funcionamiento: éQue calcula, como lo calcula, hay un solo
método, son varios métodos, algunos son mejores que otros, defectos, virtudes?
Segundo. Si se sabe écuantos tipos de sistemas hay, como se clasifican, en donde se
utilizan, etc.?

Entonces sera posible resolver nuestro problema.

En general, La seguridad es un tema de gran interés para todos los seres
vivientes, al nacer y saber que hay incertidumbre del mafiana nos ha llevado a buscar
formas de solucidn para prevenir cualquier situacion de peligro. Hemos procurado
obtener una vida con un futuro planeado. Tratamos siempre de obtener seguridad en
todo.

Una parte de la solucién posible en nuestra modernidad es la comunicacién, el
traslado de Informacion, que nos permita con tiempos reducidos realizar la transmision
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y la recepcién del mensaje (informacion requerida).

Con una comunicacion adecuada en el mundo y por supuesto en México, sera
posible obtener conocimiento mas preciso de diversos problemas, con una panoramica
mas amplia de posibles soluciones. La toma de decisiones aumentara su eficiencia, y
por ejemplo, en el transporte se mejorara notablemente en todos los sentidos.

La comunicacion entre diversos lugares mediante el transporte genera menores
costos de traslado de mercancias y gente, ofreciendo mayor productividad a las
empresas y por lo tanto creando mas empleo y mejores niveles de vida. Pero la
concentracion de masas en lugares especificos crea aglomeraciones y pérdidas
millonarias, pues los tiempos de viaje van aumentado paulatinamente acompanados
con el problema de la contaminacién atmosférica y fa inseguridad. Al surgir los
Sistemas Inteligentes de Transporte tratan de minimizar y medir los problemas del
entorno para poder manejarlos adecuadamente.

Los sistemas de ubicacidon de posicién son una ayuda en cuanto a la localizacién
de terrenos, vehiculos y personas.

Dependiendo de los tipos de transmisores-receptores, de la potencia de
estos, del tipo de sefial que utilizan, de la frecuencia, del costo, del origen-destino
de la informacién, asi como de las condiciones atmosféricas, y por supuesto de algin
método de sistemas de posicionamiento, serd posible determinar la ubicacién de lo
que se desea conocer.

El presente trabajo tiene como objetivo investigar y probar diversos métodos de
sistemas de posicionamiento geogréfico para su aplicacion en el transporte
principalmente terrestre.



RESUMEN

Existen dos tipos de sistemas de posicionamiento: auto-posicionamiento y
posicionamiento remoto; se auto ubican o los ubica un centro de operaciones,
cualquier variacion entre estas dos formas se les llama sistemas indirectos,

Hay tres clases de posicionamiento: Postes de sefial, Onda base y de Estima.
Los sistemas de onda base son los més utilizados.

Basados en los tipos de sistemas de posicionamiento (auto - posicionamiento
y posicionamiento remoto) se destacan dos sistemas de localizacion en donde el
primer sistema (auto - posicionamiento) requiere 3 o 4 referencias transmisoras y el
punto a encontrar es el receptor (ejemplo: GPS) el segundo sistema
(posicionamiento remoto) requiere 3 o 4 referencias receptoras y el punto a localizar
€s un transmisor (ejemplo: Geolocalizacidn); pero los métodos de resolver el
problema son muy similares.

Los sistemas de posicionamiento también se clasifican tomando como punto de
referencia la forma que surge (locus) de un conjunto de puntos que satisface las
ecuaciones dadas para encontrar la posicién (loci). Puede ser con la interseccidn
de, una circunferencia y una linea(sistema polar circular - linea); dos
circunferencias(sistema circular-circular), dos hipérbolas(sistema hiperbdlico -
hiperbdlico), etc.

En el capitulo uno, se hace una recopilacidn y explicacion de lo mas
sobresaliente en los Sistemas Inteligentes de Transporte, en el mundo y México. En el
capitulo dos, se examinan algunas aplicaciones de los Sistemas de Posicionamiento y
su clasificacidn general. En el capitulo tres se presentan los modelos matematicos para
el posicionamiento, las formas de célculo para encontrar la posicidon del punto
desconocido; con tres o cuatro distancias como dato para encontrar la posicion del
mévil. En el capitulo cuatro, se presenta las conclusiones a las que se llegd. Ventajas y
desventajas de los tipos de sistemas de posicionamiento explicados antes con
soluciones posibles para encontrar la ubicacion del mévil.
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CAPITULO UNO: "SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE "

1.1 Problematica y Solucién de los Sistemas de Transporte.

La eficacia de las infraestructuras del transporte y de los sistemas de gestion
desempefia un papel primordial en nuestra vida social y en las actividades
econémicas cotidianas. La demanda de transporte de mercancias y viajeros seguira
aumentando a medida que crezca la economia de las naciones[1]. Esto se refiere en
particular al sistema de transporte por carretera, que maneja la mayor parte del
transporte de mercancias y pasajeros.

Uno de los problemas es resolver congestiones periédicas y fortuitas. La
congestion es fundamentalmente un fenémeno urbano, aungue pueden ocurrir por
temporada en zonas rurales cerca de centros vacacionales. Las congestiones
periédicas indican desequilibrio entre la oferta y la demanda, y suele ocurrir en las
horas de ida y vuelta del trabajo. El 60 % aproximadamente del tiempo perdido es
resultado de situaciones fortuitas como accidentes, averias de vehiculos y objetos
caidos en la calzada[1]. Los sistemas avanzados de gestion tienen como fin reducir
la congestidn, avisando a los viajeros de la situacion antes de iniciar el viaje; para
que decida aplazar el viaje o tomar otra alternativa. Estos sistemas pueden
aumentar la capacidad de la via mediante la mejora de la eficacia, reduciendo asi €l
tiempo de congestién. La clave de una gestién eficaz de los incidentes reside en la
deteccién y reaccién rapida para reducir la congestion en la red.

Reducir la Tasa anual de pérdidas humanas y econémicas ocasionadas por los
accidentes, mediante la-mejora de 1a seguridad (que lleguen a su destino a salvo y a
tiempo), a veces la gran velocidad que se aicanza en tramos en campo abierto con
poca intensidad de tréafico, produce un indice relativamente mayor de muertes y
lesiones graves[1]. Existe una serie de aparatos que van instalados a bordo del
automévit 0 que se sitdan al borde de la carretera que avisan con tiempo de un
choque inminente, suprimen los puntos ciegos del conductor, le reanima cuando se
adormila, le ayuda a orientarse para que pueda prestar mas atencion al conducir,
regulan la velocidad de crucero por medios “inteligentes”, y colaboran de otras
maneras para impedir los accidentes.

Respecto al medio ambiente, si citculan los vehiculos con fluidez habra menor
cantidad de contaminantes, ya que fo aceleran ni frenan continuamente.
! g

Los sistemas avanzados del -fransporte pueden ser de gran ayuda en lo que
se refiere a la eficacia, seguridad y comodidad del viajero.

El término de Sistemas Avanzados de Transportes es solamente la fusion de
muchos avances de la moderna tecnologia de informacién y telecomunicaciones
dirigidos a resolver los problemas de! transporte[1]. Existen términos que usan el
mismo concepto pero con otros términos: Sistema Inteligente de Carreteras-vehiculo
(IVHS), Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS), Telecomunicaciones Avanzadas
para el Transporte(ATT), Informatica del Transporte(RTI), Telematica del
Transporte.



Los Sistemas Inteligentes de Transporte(ITS) son en favor de la seguridad en
los sistemas principalmente carreteros, mediante la electrénica. Estos sistemas
avanzados de transporte sefialan aspectos de necesidades del usuario, oferta de los
productores de tecnologia y reto en la explotacion de los sistemas.

El transporte carretero, ferroviario, aéreo y maritimo en Mexico cuentan
actualmente con diversas situaciones de falta de seguridad, ya sea en pasajeros o en
carga. Los problemas son variados, desde accidentes por alguna falla técnica o falia
humana hasta los asaltos, asi como la contaminacion atmosférica la cual no es posible
olvidar ni dejarla a un lado.

1.2 Transporte Terrestre
1.2.1 Transito y medio ambiente

La congestion de transito propicia inseguridad y deterioro del ambiente
(atmosférico y ruido), aumenta la utilizacién de espacio; perjudicando todo nuestro
marco de vida y por ende la productividad[2].

Asi es necesaria la reduccién de la congestion de trdnsito, con mejoras locales
de sistemas de control de seméforos, control de estacionamientos y de los ejes
principales; incitacién al uso de transporte pablico, marchas, bicicleta, y la utilizacion
del transporte inteligente: control de trafico, informacién, desvios, vigilancia de redes,
etc.

Seguridad por zonas, transito vehicular fuera de centros urbanos, proteccién de
peatones, limitaciones de velocidad y control de la misma.

1.2.2 Factores contaminantes

Tecnoldégicos: motores, dispositivos anticontaminantes, antigtiedad del vehiculo,
etc.

Cualitativos: nimero de vehiculos, distancias recorridas.

Uso: velocidades, aceleraciones, paradas, cargas transportadas, condiciones
térmicas del motor, etc.

1.2.3 Accidentes viales

Pueden ocurrir por el USUARIO (actitud, educacién vial, distraccion, etc.), por €l
CAMINO (tipo de camino, estado del camino, falta de avisos de mantenimiento, etc.),
por el VEHICULO (deterioro de éste, sin mantenimiento preventivo ni correctivo, por
falta de algiin accesorio necesario, depreciacion, etc.), o por incumplimiento de las
LEYES (reglamento de trénsito, ley de vias).

1.2.4 Computadoras y Telecomunicaciones
En Francia existe ya tres generaciones en el transporte urbano. La primera

generacién inicio cuando surgid la electricidad, tranvias y las primeras lineas dei metro.
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La segunda generacion en Francia inicio através del pilotaje automatico, la regulacion
de trenes, los puestos de mando centralizados, el peaje magnético, fa distribucion
automdtica de los titulos de transporte. Con las computadoras y las
telecomunicaciones surge una tercera generacion del transporte urbano: Tren de
mayor frecuencia, un tren tras otro con gran seguridad (la linea A del metro de
México por ejemplo)[2]. Nuevas herramientas en el servicio de viajero, peaje,
seguridad (radiolocalizacién de los viajeros con respecto al autobls, gracias a los
satélites) tarjeta sin contacto en el autobls, mapa luminoso iterativo, etc.

1.2.5 Sistema Vehicular de Autopistas Inteligentes (IVHS)

El IVHS describe el monitoreo y control de transito, incluyendo videocamaras,
control de cruce automatico, detectores como madquinas de visién y aclsticos,
sensores de imagen y laser, y e/ posicionamiento global mediante satdlites, el intentar
e/ uso de esta tecnologia es para dar un gran control sobre el flujo de trénsito,
reduciendo €l problema dentro de una cuadricula. Sin embargo, esta tecnologia puede
ser también gobernante para el movimiento de ciudadanos.

1.3 Ferrocarriles.

La evolucién tecnoldgica reciente de los ferrocarriles es un fenémeno
importante del proceso de recuperacion de la competitividad
de este modo con respecto al autotransporte y, por otro, se complementan. Los
progresos ocurren en todos los ambitos; el desarrollo en los equipos de traccién, de
arrastre y en menor medida en los equipos de patio. El dinamismo es tan grande que
se han reducido los tiempos de prueba para aplicar las innovaciones.

Equipos de Traccidn. Guerra tecnoldgica entre empresas por ofrecer maquinas
diesel mas confiables y eficientes. La evolucién del mercado de los servicios de doble
estiba y del transporte combinado, propicia el uso de trenes mds cortos para reducir
demoras y agilizar la carga y descarga en las estaciones de transferencia. Esta
tendencia se ve compensada por una intensificacion de los movimientos de los trenes
de horarios fijos y una reduccién de los costos de operacion.

Equipos de arrastre. Evolucién del tamafio de los contenedores y de los remolques,
los constructores y usuarios estan desplegando grandes esfuerzos por disefiar equipos
mas eficientes, capaces de superar las restricciones impuestas por los reglamentos de
sus pesos y dimensiones[3]. Remolques y contenedores. La evolucion de los equipos
méviles y la paulatina sustitucién del remolque tradicional son consecuencia tradicional
de la complementacion del autotransporte y el ferrocarril,

1.3.1 Sistema de Control automatizado de trenes(ATCS)

Estos sistemas surgieron como respuesta a la conveniencia de incorporar los
adelantos de la microelectronica y las telecomunicaciones al control de la circulacion
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de trenes. En su configuracion bésica comprenden equipo a bordo de la locomotora,
en la via y en una estacion transmisora y receptora de sefiales. Los principales equipos
a bordo son una computadora, un sistema de transmisién de sefiales por radio y un
integrador electrénico para leer la informacion que contienen transpondedores
colocados en la via a ciertos intervalos para ubicar su posicidn durante el recorrido. El
interrogador transmite la informacién a la computadora a bordo y ésta la envia por
radio hasta una antena ubicada en un puesto de control, donde la informacién recibida
se usa para tomar decisiones y poder retransmitirselas al maquinista.

En esencia, ATCS es un sistema modular respaldado por un conjunto de
especificaciones que definen las funciones, el rendimiento, las dimensiones, las formas
de montaje y de interface mecanica, eléctrica y de entorno de los componentes
necesarios para llevar a cabo las funciones basicas dei control de trenes, que son
despacho, seguimiento, monitoreo y control, determinacién de ritmos de marcha y
manejo de contingencias. Dada la gran cantidad de componentes y proveedores
involucrados, el sistema busca establecer términos homogéneos para fa actividad de
todos los interesados y asegurar la compatibilidad de marcas y aparatos.

Los beneficios que ofrece la sustitucidn de la tecnologia convencional para el
control de trenes por estos sistemas incluyen una mayor seguridad, facilidad de
comunicaciones entre despachadores y maquinistas y control en tiempo real de los
sistemas criticos de locomotoras y carros, etc., asi como un enorme potencial
racionalizador del funcionamiento de las organizaciones ferrocarrileras al combinar el
control de los trenes con ta administracién de los recursos para la produccién de los
servicios.

1.4 Transporte Aéreo. Los sistemas CNS/ATM

El proceso que permite llevar a una aeronave de manera segura y eficiente a su
destino exige sistemas eficaces de gestion del transito aéreo con apoyo de tres
funciones: comunicaciones, navegacion y vigilancia[4].

La funcion de comunicaciones es el intercambio de informacién en fonia y de
datos entre las aeronaves y los controladores de transito aéreo o los centros de
informacion de vuelo. La navegacion indica con precision la ubicacién de la aeronave
para los tripulantes de la aeronave. La vigilancia indica con precisién la ubicacion de la
aeronave para los controladores de transito aéreo.

La OACI ha dado a estas tres funciones el nombre de sistemas CNS vy las
considera como los servicios de apoyo basicos de los sistemas de gestién dei transito
aéreo (ATM). Si bien no se trata de funciones nuevas para la aviacidn, tanto las
aeronaves como sus avionicas se han perfeccionado. Las tecnologias de satélites y de
computadoras, que evolucionan a un ritmo acelerado, hacen posible en la actualidad
adelantos aun mas extraordinarios.

Las deficiencias de los sistemas actuales se dan fundamentalmente en tres
factores:

a) las limitaciones de propagacién de los sistemas actuales de alcance dptico
8



y/o las limitaciones en precision y en fiabilidad impuestas por la variabilidad de las
caracteristicas de propagacion de otros sistemas;

b) la dificultad, causada por varias razones, de implantar los sistemas actuales
CNS y de hacerlos funcionar de un modo sistematico en muchos lugares del mundo; y

c) las limitaciones de la comunicacion en fonia y la falta de sistemas digitales de
intercambio aeroterrestre de datos para apoyar los sistemas automatizados a bordo y
en tierra.

Estas limitaciones son Inherentes a los sistemas CNS actuales y, en
consecuencia, los problemas no pueden solucionarse a escala mundial, salvo por
nuevos conceptos y nuevos sistemas CNS, los cuales apoyaran a su vez los futuros
sistemas ATM[4]. La explotacidén de la tecnologia de satélites constituye la unica
solucidn viable que superard las limitaciones actuales y satisfara las necesidades
futuras a escala mundial en forma eficaz de los costos.

Los nuevos sistemas CNS/ATM cambiaran algunas de las medidas, definidas
antes. Su objetivo es aumentar la capacidad del espacio aéreo y reducir los costos de
explotacion de la industria del transporte aéreo y al mismo tiempo mejorar, o por lo
menos conservar, el nivel de sequridad de vuelo que la industria posee actualmente,

Con los nuevos sistemas CNS, las comunicaciones con las aeronaves tanto en
fonia como de datos se llevaria a cabo por un enlace directo entre e! satélite y la
aeronave utilizando las bandas de frecuencia atribuidas exclusivamente al servicio
mdvil aerondutico por satélite.

En materia de navegacion, ta OACI esta elaborando el mejoramiento requerido
de navegacién(RNP) que se definird de la navegacion necesaria para la operacion
dentro de un espacio aéreo definido o en una fase del vuelo para poder lograr la
performance requerida con una diversidad de equipos de navegacion. El concepto de
la OACI es muy claro, sin embargo, en su preferencia por el sistema mundial de
navegacion por satélite(GNSS) para la navegacion. Dicho sistema comprende
constelaciones de satélites, receptores de a bordo e instalaciones de vigilancia de la
integridad. La OACI ve al GNSS proveer determinacion independiente de la posicién en
el sistema de a bordo y como una caracteristica clave del concepto futuro.

Se preveé que evolucionara de manera que sea el Unico medio de navegacion v,
por Gitimo, que remplazard a los sistemas de navegacién actuales de largo y corto
alcance como el Omega, el radiofaro no direccional (NDB) y el radiofaro
omnidireccional VHF(VOR). Ademas el GNSS proporcionara cobertura mundial y tendra
suficiente precision para el apoyo de la navegacion de ruta y responder a las
necesidades relacionadas con las aproximaciones que no son de precision, y quiza
también, en el futuro, aproximaciones de precision de modo limitado o, incluso,
completo.

En lo que respecta a vigilancia, el radar secundario de vigilancia, opera cuando
las condiciones del transito lo justifiquen, continuard utilizandose de manera amplla,
especialmente en areas de gran densidad. En otras, especialmente en el espacio aéreo
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oceanico y en dreas remotas sobre tierra, la vigilancia se realizard mediante la
vigilancia dependiente automéatica(ADS). Con 1la ADS, la aeronave transmite
automaticamente su posicién (proporcionada por los sistemas de navegacion de a
bordo) a los centros de transito aéreo por satélite u otro enlace de comunicaciones.
Esto permitird una informacién detallada para fines de vigilancia en areas en que
actualmente hay poco o ningun servicio de vigilancia.

1.5 Transporte Maritimo.

El rol de los puertos cambia conforme llega una apertura comercial[5] con la
creciente internacionalizacion de la economia de cada pais. Por ejemplo, en los puertos
Mexicanos se mantuvieron con una baja actividad y débiles vinculos con las regiones
interiores de pais, solo algunos puertos exportaban materias primas. Ahora se tienen
conexiones en el interior del pais, donde se localizan plantas industriales importantes
vinculadas al mercado intemacional. Y ya no se manejan como estructuras aisladas
sino como nodos de distribucién internacional.

En el desarrollo actual el problema de Ia integracion modal y las conexiones
maritimo-terrestres son relevantes.

Existen zonas donde no es posible establecer contacto alguno con los barcos y
la radiocomunicacién no sirvef6], hay barcos que estan fuera de alcance por muchas
horas e incluso dias enteros.

Las comunicaciones se realizan por INMARSAT y en México lo ofrece fa banda L
pero solo el territorio Mexicano y 200 millas de mar patrimonial. Ambas tecnologias
utilizan et GPS o sistema de posicionamiento global para la localizacién de sus barcos,
etc.

Algunas aplicaciones que en México se estan utilizando actualmente son los sistemas
Movisat de SCT, Orbcomm vy el sistema prototipo en ia autopista de cuernavaca de
CAPUFE.

1.6 Movisat

Movisat-voz:

Es un servicio ofrecido por Telecomunicaciones de México para la comunicacién
de voz para moviles terrestres, aéreo y maritimos, utiliza la tecnologia MSAT(estandar
dispuesto por TMI de Canada y AMSC de Estados Unidos ) a través de fa banda “L” del
sistema de satélites Solidaridad[6].

Servicios que proporciona: a nivel nacional e internacional( Voz y Fax), servicios
para llamadas (interconexion a la red telefénica publica y usuarios de grupo cerrado o
red privada) y comunicaciones de extension celular.

Cobertura: territorio Mexicano, mar patrimonial, sur de Estados Unidos, Centro
América y el Caribe.

Aplicaciones: hombres de negocios los cuales requieren comunicacién mas extensa,
precisa y confiable que los sistemas Celulares actuales deficientes.
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Es el servicio que proporciona Telecomunicaciones[6] de México a través del
Sistema de satélites Solidaridad y permite la comunicacion de datos a baja velocidad
en forma bidireccional entre unidades de transportacién maritima y terrestre; asi como
sistemas ubicados en puntos remotos o0 en las instataciones de las empresas.

Este servicio utiliza la tecnologia Estandar C de Inmarsat.

Caracteristicas del servicio: Sistema de almacenamiento y envio, reintento automatico
de entrega de mensajes, mensaje multidestino, confirmacion de entrega de mensajes.
Servicios que proporciona: transferencia de mensajes, reportes de Posicionamiento
(GPS), monitoreo Remoto (SCADA), llamadas de Grupos y Pruebas de Verificacion de
la Terminal (PVT).

Los reportes de Posicionamiento(GPS) sirven para la localizacion permanente del
vehiculo, mediante el Sistema Global de Posicionamiento (GPS), para lo cual solo se
requiere incorporar el software de mapeo en el Centro de Despacho del Usuario.

Monitoreo Rem DA):

Permite el envio de mensajes cortos en forma periddica desde las terminales
méviles. Este servicio puede monitorear el estado del vehiculo, el nivel de combustible,
temperatura de la carga, etc., estos datos son almacenados por la estacion terrena de
MOVISAT Datos y pueden ser recuperados por el Centro de Despacho det Usuario en
cualquier momento.

Liamadas a grupos:

Permite el envio a las terminales, de informacién de interés general tal como
terremotos, reportes climatologicos, huracanes e inundaciones.

Pruebas de Verificacion de Terminal:

Permite asegurar al usuario que existe continuidad en sus comunicaciones
mediante la confirmacidn de que sé esta cumpliendo en las especificaciones requeridas
por el sistema.

Las terminales Mdviles cuentan con Antena de comunicacion Banda L con GPS
incluido, un equipo transreceptor de comunicacion movil via satélite con GPS también
incluido y un tectado de datos.

Aplicaciones: Seguridad en Trailers, barcos, coches, lugares, etc.

1.7 ORBCOMM

Un nuevo servicio de comunicaciones por satélite de Orbcomm([7] estara operando
muy pronto en México. Esta compafiia utiliza satélites en la Orbita Baja de la Tierra
(LEO, por sus siglas en inglés) para enviar mensajes por dos vias. El costo por
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mensaje es generalmente menor que el del servicio por satélite GEO, vy las
necesidades de mds bajo poder lo hacen mds conveniente para rastrear camiones.

La compaiia Orbcomm de México, S.A. de C.V. estd controlada por Proeza,
S.A. de C.V., y tiene sus oficinas principales en la ciudad de Monterrey, Nuevo Leén.
Proeza es un grupo industrial con intereses en armazones de vehiculos, jugos de
fruta y software.

Orbcomm de México planea introducir sus servicios a mitad de este
afio(1999), y para tal propésito pretende utifizar la infraestructura de Orbcomm
basada en Estados Unidos, incluyendo su Gateway Control Center (Centro de Puerta
de Control), del estado de Virginia, y cuatro Gateway Earth Stations (Estaciones de
Puerta en Tierra) a lo largo del pais.

Este servicio brinda la habilidad de rastrear remolques a través de la frontera
de Estados Unidos con México, y tendrd un radio de cobertura que alcanzara
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Belice.

Eventualmente Orbcomm proyecta tener 36 satélites LEO orbitando a una
altura de 500 miillas de la Tierra. Comunicacién: Vital en el Autotransporte.

1.8 Sistema de Gestién de Trafico de Autopista (prototipo)

La Gerencia de Electrdnica aplicada, de la direccién de operaciones(CAPUFE)
de la secretaria de comunicaciones vy transportes[8], debido a diversos
problemas(flujo  vehicular desconocido, accidentes, sefalizacion inadecuada,
deficiencia de comunicacién, etc.) que ocasionan deficiencias en el servicio al
usuario, inseguridad, gastos de mantenimiento y operacién, va a realizar una
primera fase del Sistema de gestién de Trafico, mediante un prototipo en fa
Autopista México-Queretaro o en la Autopista México-Cuernavaca.

El sistema ofrecerd mejoras en seguridad y eficiencia en la operacion;
reduccion en el tiempo de viaje de los usuarios, control de trafico vehicular, mejor
sefializacién e informacién al usuario, asi como reduccién de gastos de operacion y
mantenimiento y por supuesto mejorara la calidad del servicio a los usuarios.

Y con ello se colocaran a la vanguardia en la tecnologia de los Sistemas de
Transporte Inteligente.

Este sistema incluye sensores de pavimento, meteorolégicos, de deteccién de
vehiculos, torres de auxilio vial, cdmaras de video, letreros variables electronicos,
Interconexién con capufenet, repetidores de FM y red privada de radio CAPUFE,
radio difusora de FM, etc.
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CAPITULO DOS: SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO.
2.1 Generalidades

Los sistemas inteligentes de transporte, son una tecnologia avanzada para
hacer mas eficiente los sistemas de Transporte terrestre, menos congestién,
seguridad y menos contaminacidn. Los sistemas de posicionamiento miden la
posicibn de carros, camiones, y trenes. Algunos ejemplos de sistemas de
posicionamiento incluyen Loran, Omega, El Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), radar, sonar, sistemas de rastreo de vehiculos, y sistemas de
estima(nautica)[9].

Los sistemas de posicionamiento tienen una larga historia. La primera
aplicacion fue para la navegacion, ésta comenzd por reconocer caracteristicas claves
geograficas como rios, arboles grandes, rocas. El Sol y la luminosidad de las
estrellas proveen una forma de orientacidn.

Algunas civilizaciones grababan detalles de observaciones del movimiento dei
Sol, estrellas, planetas cercanos y la luna. Por el afio 200 a. c. manejaban las
medidas de diferencia de latitud entre algunos lugares. Esto significa la posicién de
Norte-Sur que puede dibujarse para los calculos. Las distancias Este-Oeste se
estimaban por medidas de tiempo de viaje.  La necesidad de navegacién terrestre
ha causado una innovacién tecnoldgica, la expansién Maritima Europea requirié
incrementar los métodos de mayor exactitud. Los diferentes métodos incluyen
sextantes, cronémetros, postes de sefiales, y estimacién nautica. Las observaciones
con latitud y longitud usan sextantes y crondmetros que proveen la posicion
absoluta de un barco.

2.2 Medicién Electromagnética

Hasta mediados del Siglo XX, uno de los problemas fundamentales y mas
dificil de la topografia era la determinacién precisa de las longitudes de lineas
relativamente largas, para el control de escala en sisternas de triangulacién. Cuando
se realizaban con habilidad, dichas mediciones eran lo bastante precisas para
satisfacer las normas mas estrictas en los trabajos geodésicos; pero los trabajos
eran costosos y laboriosos.

La busqueda de un método menos costoso y mas rapido para la medicidn
precisa de lineas de gran longitud, estimulé la investigacion en el area de electrénica
aplicada a la metrologia de distancias[10].

El principio fundamental de operacién de todos los equipos electromagnéticos
de medicién de longitudes, se basa en el concepto de que la distancia es igual al
producto de la velocidad por el tiempo. Por lo tanto, si se conoce la velocidad de una
onda de radio o de luz, y se conoce también el tiempo para que esa onda viaje de
un punto a otro, con lo cual podra calcularse la distancia correspondiente.
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2.2.1 Principios de la Medicién Electromagnética.

La oscilacién de energia de una corriente alterna que fluye en un circuito
abierto - como una antena - estd asociada a la formacién de un campo eléctrico que
iradia  energia  electromagnética al espacio en forma de ondas
electromagnéticas[10]. Tanto las ondas de radio como las de luz son ondas
electromagnéticas que viajan a velocidades idénticas en el vacio.

La velocidad de propagacion es igual a 299.792.5 km por seg. en el vacio, de
la luz visible y de las microondas de radio.

En el movimiento ondulatorio es: A=V/f

A, Longitud de onda
V, Velocidad de propagacion
f, frecuencia

Fase es una porcién del ciclo completo de una onda. Puesto que un cicio
completo se representa por 360°, un cuarto de ciclo seria 90°. Diferencia de Fase es
el tiempo, en grados, que una onda se adelanta o se retrasa respecto a otra. Para
comparar fases se mide la fase de una onda y fa de otra en el mismo momento. Por
ejemplo, si la fase de la onda A es 70° en el instante en que la fase de la onda B es
1309, al compararlas se hallard una diferencia de fase de 60°. Si ia longitud de la
onda completa es 10 cm, la diferencia de fase equivaldrd a una distancia de
60°/360° por 30, 0 sea 5 cm.

Para medir electronicamente la distancia entre dos puntos, se hace que una
sefial de corriente alterna viaje de un punto al otro, donde es reflejada y
retransmitida; en la estacién emisora se compara su fase con la de la sefial original
para determinar el tiempo de recorrido del viaje redondo. Si se pretendiera calcular
directamente la distancia a partir del tiempo recorrido, con una exactitud de 0.15m,
el intervalo de tiempo tendria que ser correcto dentro de un milimicrosegundo; tan
pequefio lapso seria muy dificil de medir, y el problema se acrecentaria si la
tolerancia en la determinacién de la distancia fuere menor, como ocurre en la
realidad. Esta dificuitad puede superarse por la posibilidad fisica de hacer una
medicion muy exacta de la fase de la sefial.

Los equipos electrénicos para la medicidn de distancias utilizan una sefial
modulada portadora por una microonda de radio o por un rayo de luz.

La funcion basica de los instrumentos de microondas de radio y electro-
pticos (ondas luminosas) es la determinacién del nimero de longitudes de onda, a
la frecuencia de modulacién, que se requiere para cubrir la distancia entre los
extremos de la linea por medir. Si se conoce la velocidad de propagacién de la onda
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y la frecuencia esta bien controlada, sera posible sacar la lamda o longitud de onda
de ella.

2.3 Tipos de Sistemas de Posicionamiento
Con las siguientes categorias[9]:
a) Auto-posicionamiento:
Los vehiculos se auto-ubican en el lugar donde se encuentran. Ej. GPS
b) Posicionamiento Remoto:

Un centro de operaciones ubica la posicion de los vehiculos. Ej. Radar

Si un vehiculo, con sistema de Auto-posicionamiento, transmite su posicién a
un centro de operaciones usando comunicaciones mdviles, esta funcionando como
un Sistema de Posicionamiento Remoto. Y un Sistema de Posicionamiento Remoto
puede funcionar como Auto-posicionamiento si la central de operaciones transmite
informacién de su posicién a cada objeto via un enlace de comunicaciones mdviles.
A estas Uftimas dos formas se les llama Sistemas Indirectos[9].

2.4 Clases de Posicionamiento.

Los Sistemas de Posicionamientose pueden dividir dentro de tres clases
basicas: postes de sefial, Onda base y Estima[9].

2.4.1 Postes de Seiial.

Conceptualmente, es una
forma simple de Posicionamiento.
Las medidas de posicion del vehiculo
. se encuentran muy cerca a un punto
de referencia especifico, un poste de
e lo o 9 | ¢_ sefial; puede ser una sefial de rfdio,
fuz y ondas de sonido. Las senales
¢ tienen un codigo de identificacion.
Mediante un nUmero de faros
cercanos al punto a determinar su
'y ubicacion, como se observa en la

figura nimero 1.

Figura 1,
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Dos importantes elementos de sistemas automatizados son vehiculos con
rétulos montados y una unidad de medida de distancia. Normalmente se tienen un
nimero de faros dispersos que permiten monitorear la trayectoria del vehiculo.

La configuracién bdsica para un sistema de postes de sefial, consiste de
antenas, transmisores y receptores electrénicos. las transmisiones sclamente son
recibidas en una localidad de area definida.

El método mas comun es usando alta frecuencia y baja potencia en las transmisiones,
reduciendo el drea de recepcion.

2.4.2 Sistemas de Onda Base.

Este sistema usa las propiedades de la
propagacion de ondas para determinar la
posicion. Por ejemplo, un radar que usa un frente
de onda planar y una propagacién de tiempo
finita de ondas electromagnéticas puede tener ese
uso. La figura 2 muestra una antena parabdlica
que recibe y envia sefiales electromagnéticas. Un
sistema de Posicionamiento basado en Ondas
puede necesitar uno 0 mas sitios de referencia.

Figtra. 2

Cada sitio de referencia puede tener un receptor o un transmisor, 0 ambos. Cada
vehiculo puede tener un transmisor, receptor, elementos reflexivos o alguna
combinacion de estos. Por ejemplo en el caso del GPS, cada satélite tiene una.
referencia de transmisor. Un mévil pudiera tener un receptor GPS, que reciben una
sefial desde el satélite y usando informacién de tiempos de arribo calculan la
posicién. Un sistema simple de radar tiene una referencia con ambas posibilidades
de transmitir y recibir. El "destino” se refleja y la onda de radio regresa a la
referencia.

Los componentes basicos difieren del tipo de sistema, en este sistema los
bloques fundamentales son los transmisores y receptores, la combinacién de estos
se optimizan para medir los parametros de ia sefial como tiempo de arribo o fase.
( A diferencia del sistema de postes de sefial que también usa transmisor/ receptor
pero su sefial imparte datos digitales como identificador de numero de vehiculo) -

La configuracion basica es con el par transmisor/ receptor y antenas
respectivas.



2.4.3 Sistemas de Estima.

Estos sistemas tienen que ver con la operacion del
vehiculo, aceleracion y velocidad. Esta informacién es
integrada para determinar el rastreo del vehiculo. Por
ejemplo un sistema de compas y de oddmetro. El
Oddémetro integra la velocidad angular del vehiculo, para
determinar la distancia viajada. El compds define la
direccion del viaje. La informacion combinada puede
usarse para rastrear el curso del vehiculo. Otras
tecnologias con sensores incluyen giroscopios v
acelerédmetros. En la figura cuatro se observa un robot que
utiliza los datos de Odémetros y Giroscopios
La primera practica en sistemas de navegacion automatica
en vehiculos (introducido en 1985) utiliza Dead Reckoning
0 lo que es lo mismo sistemas de estima[17] combinado K i
con un mapa digital Figura 4
para guardar el rastrec de la posicién del vehiculo en el tiempo real. Dead Reckoning
esta basado sobre sensores de rumbo, compases magnéticos acoplado en mapas
digitales.

113 ‘;._'.”‘ 1.“ & s 3

Esta tecnologia de acoplamiento mapas/dead reckoning (sistemas de estima)
tienen un avance considerable en los Gltimos tiempos, no solamente en la exactitud
de mapas, cobertura y mejoramiento pero los inclindmetros y giroscopios se han
sumado al mejoramiento de los sistemas de estima.

Todas las tecnologias tienen ventajas y limitaciones relacionadas a
caracteristicas, funcionamiento, exactitud, confiabilidad y costos. Un sistema
satisfactorio para su comercializacién general con aplicaciones al consumo puede
requerir una combinacién de técnicas para mejorar su funcionamiento.

El odémetro es muy usado como método de
navegacion para el posicionamiento de robots moviles,
buena exactitud y permite una alta tasa de
muestreos[21]. Sin embargo, la idea fundamental del
odémetro es la integracién en el incremento de
movimiento sobre un determinado tiempo, que es la
principal causa inevitable hacia la acumulacion de
errores. Se observa en la figura cinco un robot mévil que
tiene integrado un Odémetro.

Figura 5



Particularmente, la acumulacion de errores de orientacion puede ser causada
por largos errores de posicidn que se incrementan proporcionalmente con la
distancia de viaje (en este caso del robot, pero también de vehiculos de transporte

prototipo).

2.5 Caracterizacion de los Sistemas de Posicionamiento

A continuacion se presentan las definiciones matematicas de algunos
parametros importantes de los sistemas. Se uso un cuadro de coordenadas
cartesianas de tres dimensiones. Otros cuadros de referencia, como la latitud,
tongitud y altitud, que pueden definirse por la transformacion de cuadro cartesiano.
Para su facil visualizacion, algunos ejemplos se veran en dos dimensiones.

2.5.1 Exactitud.

Hay dos tipos de errores en los sistemas de posicionamiento: errores
aleatorios y errores sistematicos {bias). Los errores aleatorios ocurren por €l ruido
estocastico del ancho de banda en los procesos de medidas. Esto significa que aun
st el vehiculo estuvo estacionado, el sistema de posicionamiento puede regresar un
valor diferente para cada tiempo de posicion fija que sea enviada, aunque las
mediciones estén muy cercanas. Donde se podra asumir para esta seccidn gue los
errores aleatorios son gaussianos.

Los errores Bias (0 errores sistematicos) ocurren por el desplazamiento en las
mediciones. Sobre periodos de corto tiempo, este desplazamiento puede ser
constante. Los errores bias son pequefias variaciones de tiempo; el mejor caso
conocido para este sistema de posicionamiento es la disponibilidad selectiva en GPS.

2.5.2 Sistemas de Coordenadas de medicion.

Para los sistemas de posicionamiento de onda base una caracteristica
importante es la posicion o "el loci”, que es usado para hacer el calculo de
posicién[9]). El calculo de posicion esta normalmente basado sobre las medidas
desde un nimero de sensores diferentes. Por ejemplo, las medidas del tiempo de
viaje de ida y vuelta de un radar usando el rango del transmisor y receptor y el
angulo de arribo de una antena direccional. La medida desde los sensores
individuales no provee una 0nica estimacién de posicion, mas bien sera una
restriccién de la posicion hacia un subespacio. La forma o "el locus” surge desde la
medida de un sensor particular que se encuentra en el conjunto de puntos que el
objeto puede ocupar, cada punto satisface las medidas del sensor. Por ejemplo, la
medida de un tiempo de viaje serd la restriccion del objeto hacia una superficie
esférica si el objeto esta en movimiento en tres dimensiones o un circulo si esta en
movimiento en dos dimensiones.



Otro ejemplo es un sistema de radar simple que mide el tiempo de viaje y
angulo hacia el destino, la medida de! tiempo de viaje de ida y vueita de la ubicacién
del destino hacia un locus circular, centrado sobre el radar, como se muestra en la
figura siguiente (a). El angulo de medida del destino hacia un rayo, emanando desde
el destino. La interseccién del rayo y el circulo define la posicién. Este loci genera
un sistema de coordenadas de medicién que representa el espacio de medidas del
sistema de posicidn. Las medidas son hechas en el cuadro donde la informacién es
intercambiada entre el objeto y el sistema de posicionamiento y la transformacion a
un cuadro de coordenadas cartesianas. La naturaleza del sistema de coordenadas de
medidas muchas veces es no lineal y esto genera efectos de distorsidn en los
errores.

| \% .C
a
(@) S (b) . © -

Figura 6

Esta figura seis, representa el loci de tres diferentes sistemas de posicionamiento.
Se muestra con la posicidon de los sitios de referencia: (a) sistema (polar) dngulo-
circular,(b) circutar-circular y,{c) hiperbdlico-hiperbdlico.

En orden para hacer la medida de posicion final. Por ejemplo, el sistema de
coordenadas polares del radar esta descrito como angulo-circular. El
posicionamiento remoto con un sistema circular-circular surge cuando hay dos sitios
de referencia para cada medida de tiempo de viaje redondo hacia un objeto. Un
posicionamiento remoto de un sistema hiperbdlico-hiperbdlico usa tres sitios de
referencia para comparar la diferencia de tiempo de arrivo (TDOA) de la sefial desde
un objeto. La medida TDOA esta hecha entre pares de sitios de referencia y cada
medida TDOA produce un locus hiperbdlico.

2.5.3 Ambigiiedad.
La ambigiiedad en un sistema de
posicionamiento ocurre cuando hay una posible

1
/ confusién en la medida de la posicién exacta y
es posible separarlas en ambigiiedad fisica y de
‘ la sefal[9]. La ambigiiedad que ocurre en el
2 mapeo desde el cuadro mundial hacia el cuadro

Figura 7
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de medidas se observa en la figura seis un sistema circular-circular, el circulo Ay B
se intercepta en dos puntos diferentes, esto significa que los dos puntos diferentes
en el mundo real corresponden a un punto en el circular-circular, presentandose una
ambigliedad. En la figura siete se observa el nimero 1 que indican las flechas una
estimacién de posicién ambigua. En el nimero 2 se mira gue la Ambigiiedad es
resuelta con una tercer medida.

2.5.4 Tiempo.

Un factor critico en algunas medidas de posicionamiento es el retardo de
tiempo. En algunos casos, un pequeiio retardo puede hacer la medida de
posicionamiento inserviblef9]. Por ejemplo, un sistema de control de cruce
automatico con un poco de retardo de tiempo podria ocasionar una colision.

2.5.5 Cobertura

El porcentaje de cobertura[9] es proporcional al drea de interés con un nivel
de servicio aceptable(nimero de caminos, nivel de exactitud)

2.6 Errores en el Sistema de Estima(Dead Reckoning)

Para el caso de los Sistemas de estima, la mayoria de los errores en los
sistemas de posicionamiento son principalmente de tecnologia[9], errores en los
instrumentos y en los sensores, la propagacion de estos errores dentro de los
errores de determinacién de posicion se presenta con procesos compiejos y no
lineales. Los errores en DR crecen con el tiempo, o distancia; considerando un punto
de empiezo de posicion conocida o una posicién “actual” si ef DR esta integrado con
algun sistema de auto-posicionamiento.

Los sensores DR son basicamente de dos tipos: sensores de inclinacién(o tasa de
cambio de inclinacién) como son los compases y los giroscopios; y sensores de
distancia como los odometros. Los errores en los sensores de inclinacién crecen
con el tiempo (linealmente) y se expresan en grados/hr. Los errores en los sensores
de Distancia estan en funcidn de la distancia recorrida y se expresan comuinmente
como porcentaje de la distancia recorrida.

La exactitud de la posicién depende de un nimero de factores, incluyendo {a
trayectoria de viaje del objeto desde una posicién inicial conocida y un tiempo
desde la posicién actual.

2.7 Caracterizacion de Sistemas de postes de seiial [9]

Un sistema de postes de sefial se caracteriza en términos de [a activacion.
Imaginemos el manejo de un vehiculo en este sistema, un punto del Transpondedor
es activado (o detectado) por un poste de sefal(ver figura ocho). Si en varios
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F fijos

Figura 8

tiempos se detecta, entonces es posible
estimar la posicion de la activacion. Si se
define una regién donde la probabilidad de
activacion es grande, entonces esta en el
rango de activacién, puede ser caracterizada
en términos de promedio, desviacién
estdndar, y momentos de aito orden. La
naturaleza del rango de activacion puede
variar, dependiendo de en gque direccién se
maneja el vehiculo.
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CAPITULO TRES:

MODELOS MATEMATICOS PARA EL
POSICIONAMIENTO.
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CAPITULO TRES: MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS PARA RESOLVER
EL PROBLEMA DEL POSICIONAMIENTO (SISTEMAS ONDA BASE)

Conseguir la ubicacién del movil por medio de postes de sefial solo
requiere la colocacion de faros en lugares estratégicos y por medio de la activacion
de estos es posible saber en que lugar se encuentran aproximadamente, por
ejemplo en CAPUFE (caminos y puentes federales de la SCT) su prototipo de una
autopista inteligente proveera informacidn a determinadas distancias con
dispositivos (transponders) de lectura y escritura detectando el vehiculoal pasar
por ahi[8].

Mientras que para los sistemas de estima dependera en gran medida de los
dispositivos (odémetros, acelerémetros, etc. ) que sean integrados al vehiculo,
para asi aumentar o disminuir las coordenadas de su posicidon con respecto a la
posicién de origen[21]. Un ejemplo representativo es para robots mdéviles donde se
les coloca alguin dispositivo que pueda detectar si tuvo un movimiento hacia atras
o hacia delante o realizd un giro hacia la izquierda o hacia la derecha; el
funcionamiento es anadlogo para los vehiculos, donde es posible colocarle, por
ejemplo, a un helicoptero estos dispositivos[10].

Para los sistemas de onda base, se ha separado la investigacion tomando en
cuenta si el sistema tiene movimiento o no, con tres ¢ cuatro referencias.

El Subtema 3.1 representa la generalizacién del tipo de Locus o forma para
calcular el {oci (posicién), utilizando conicas. El 3.2 interseccidn de circunferencias
(3 referencias), ha sido utilizado para la navegacion de robots por medio del
sonido, este caso es representativo de los sistemas que no tienen movimiento; el
subtema 3.3 que utiliza satélites Geoestacionarios, requiere 3 0 4 referencias y
depende si se conoce 0 no la altura, esta divididc en tres incisos
a)Geoestacionarios, b) Geolocalizacion mejorada y c¢)Geolocalizacion TDOA vy
finalmente se tiene el subtema 3.4 GPS, con 4 referencias en movimiento pero
adicionandole el desplazamiento de reloj, esta dividido en cuatro incisos a) GPS b)
Esferas de posicién ¢) Existencia y Unicidad y D) Solucién algebraica. Dependiendo
del tiempo de reloj.

3.1 Generalizacién mediante cénicas.

Loran, es un ejemplo de un sistema de localizacién de diferencia de rango
“hiperbdlico”, ofrece lineas hiperbdlicas de posicidn sobre el destino a localizar. Se
muestra que las lineas de posicién pueden no ser hiperbdlicas[12], por ejempio
lineas rectas de posicion sobre un plano o sobre una superficie esférica (donde la
solucién es un gran circulo).
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El método comun de ubicacion de posicion “fijo” se basa sobre medidas de
diferencias en rango hacia dos puntos de posiciones conocidas, ofrece ventajas
practicas en el desarrollo de Loran, Decca, Omega y otros sistemas similares.

En la posicion hiperbdlica de diferencia en rangos, la medida de diferencia
de tiempo de arribo(TDOA) hacia dos estaciones conocidas, convierte los rangos
de diferencia por muitiplicacién de esta con la velocidad de propagacién para
determinar una linea hiperbélica de posicion(LOP). Algun punto sobre la hipérbola
puede producir el mismo rango de diferencia. Es claro que si mas de dos
estaciones fijas son puisos de transmision, el receptor a localizar puede tratar la
emisiones en par, produciendo mas de un LOP; luego se calcula analiticamente la
interseccion de estas para encontrar la posicion. Este problema no es tan simple.

Se revisa el axioma basico de un sistema de la posicién mediante diferencia
de rangos(DR) y construye una geometria comprensiva de DR que es mds simple
que muchos otros métodos[12].

Considerando los sistemas convencionales hiperbdlicos DR, el teorema
fundamental es “Las diferencias en rango hacia dos estaciones conocidas proveen
una linea(hiperbdlica) de posicion”, El teorema fundamental de sistemas no
hiperbdlicos de este articulo es “La diferencia en rango hacia tres estaciones
conocidas proveen una linea recta de posicion, que es el mejor eje de una conica
general, a un foco de la posicion en cuestién”

De la figura nueve se
observa que las tres
estaciones conocidas estan
sobre la conica. El foci
esta sobre el eje de la
cbnica; por lo tanto, el
procedimiento puede
referirse hacia una
localizacién sobre el eje de
las cénicas.

La DR hiperbdlica,
contrario a lugares fijos

Figura 9 sobre la cénica(una

hipérbola en todos los casos). Y las estaciones al foci.

La solucién matemdtica, ya sea en una regién plana (euclidiana) o sobre
una larga porcion de la superficie de la tierra, es conciso, exacto y no iterativo. Las
matematicas de los sistemas de diferencia de rango dependen de que se
encuentren en la direccién de transmision.
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Este procedimiento empieza por localizar el foci de la conica general que se
asume como la ecuacioén General de la Conica:

Ax'+Bxy+Cy +Dx+Ey+F=0 (1)

Para completar la cdnica se normaliza para A con cinco coeficientes, los tres
puntos sobre la cénica y el eje mayor son conocidos, por una translacidn y rotacién
de los ejes, el eje mayor puede coincidir con los ejes. la ecuacion de la cdnica
quedaria:

(x-xc) +y’

R e )

Donde xc es la abscisa del centro de la conica(yc=0) y el signo de la b2 indica si
la conica es una elipse o una hipérbola.
La ec. Puede reescribirse como:

i) rx(-T5) + et o= =7 ®

Que puede expresarse asi:

xu+xv+w= —~y~ (4)

Entonces, las tres ecuaciones dentro de tres incognitas u, v, w pueden escribirse
insertando las rotadas (xi,yl), (x2,y2) y (x3,y3) para (x,y) de la ec. (4). Esto
puede resolverse y ser convertido a “a,b y xc”. La solucién es directa y el foci
desde xc provee el centro de fa conica y la distancia del foco es la raiz de la
diferencia de los cuadrados de ayb.

3.2 Determinacion de 1a posicién de un robot mévil con ultrasonido
3.2.1 Determinacién de Posicién en el plano.

La ubicacién de un robot mdvil es un problema importante en el drea de
navegacién para la ingenieria Eléctrica y Computacién, aqui uno de los problemas
mas frecuentes es la desviacion que sufren los dispositivos del robot debido a la
falta de precision de los motores para direccionamiento, errores que afectan la
precision de la posicién del robot.

Se plantean dos métodos para la determinacién de la posicion de robots en
un ambiente de trabajo, basado en el uso de tres transmisores ultrasénicos, un
micréfono omnidireccional y filtros digitales implantados con un Procesador Digital
de Sefiales.
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Se escogid el primer método donde utilizaron tres transmisores ultrasonicos
en una sala de pruebas, generando sefales sinusoidales de 17, 19 y 21 khz
respectivamente, las sefiales se sincronizan con el procesador montado en el robot
mévil por medio de un pulso de comando que éste envia por radiofrecuencia.
También sobre el robot se tiene colocado el micréfono omnidireccional que recibe

las sefales dadas que pasan
Trasmlisor ,
ultrasénien 2 por el procesador y este va
midiendo los tiempos de
llegada de cada una de
ellas, estos tiempos se
Tasmuer - cONvierten a distancias. Y
ya conocidas las distancias
- se pueden trazar tres

gy, ReSieS circunferencias en el plano
en el cual el robot se
Trastaisor encuentra navegando,
como se observa en la
Figura 10 figura diez.

Usando las ecuaciones de las tres circunferencias puede encontrarse el
punto estimado (xe,ye) en el que se intersecan, de manera que pueda estimarse la
posicién del robot:

(2, =%, )% 4=y ) +de, ) =ry;
(x,=x3)% (¥, ~y, ) +(cde3 )" =r; (5)
(x, 'x.l)z +(y, _}'3)2 +(d=3)2 =r,i,

Los valores de (xi,yi), i=1,2,3, de la ec. (5) representan las posiciones de
fos transmisores ultrasénicos. dzi la diferencia de alturas entre los transmisores y
el robot, y rmi representa la distancia, calculada por el Procesador Digital de
Sefiales a partir de los tiempos medidos, entre el transmisor i y el micréfono.
Resolviendo el sistema de ecuaciones (5) para (xe,ye) se obtiene:

- {x; "1.-)(’33 =1l =X3 33 ""J’j +93)=(Xs <X J(ras = tuz X7 "’-"5:'.)':: +J-‘§_)
Hxa =X )y ;=¥ )= 2Ax; =% )(¥2—¥;)

£

»

L T ST S 1,3
Fal = Va3 = X7 X3 =20, (33 =3 )=y +¥5
Xy=X;

Xy =

Siendo estos valores las coordenadas de la posicion estimada del robot dentro de
la sala de pruebas.
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3.3 Sistemas de navegacién 3 y 4 referencias sin movimiento.
a) Mediante satélites Geoestacionarios

Aqui se presenta una nueva solfucion de desarrollo de bajo costo, confiable
y un sistema de navegacion exacta que puede ser habilitado para los usuarios
civiles en un disefio de un sistema GPS. Como una nueva solucién para un sistema
de localizacidn de posicién de bajo costo utilizando satélites. Mediante dos formas
que involucran la determinacion de la distancia de tres o cuatro satélites
geoestacionarios. Estos difieren de cada uno por la medicién de la altitud en una y
en la otra no.

Un satélite Geoestacionario tiene poco movimiento con respecto a la tierra,
y como resultado puede existir un sistema de navegacién capaz de cubrir los
Estados Unidos con solamente cuatro satélites Geoestacionarios. Solamente tres de
estos satélites se necesitan si no se requiere determinar la altitud. Un sistema
capaz de cubrir todo el globo (excluyendo las regiones polares) requiere de 12
satélites geoestacionarios para determinar longitud, latitud y altitud. Menos
satélites que el sistema GPS.

El uso de los geoestacionarios también es atractivo porque tiene bajo
desplazamiento Doppler comparado con el sistema GPS. Es deseado bajo
desplazamiento Doppler porque los resultados tienen un reducido error en el
rastreo y el disefio de equipo es simplificado. ( El desplazamiento Doppler es
debido al movimiento de la fuente de emisidn que hace que cambie la frecuencia
de origen)

Conceptos de Operacién

Un sistema Geoestacionario tiene una orbita ecuatorial circular, con una
altitud de aproximadamente 35,748 km. Con esta altitud el periodo de la érbita es
de 23 h 56 m 4.90 s; que es el dia sideral, o sea el tiempo que tarda la tierra al
dar la vuelta completa sobre su eje o rotacién de la tierra. Aqui aparece el satélite
relativamente estacionario en un punto sobre la tierra. Tenemos el radio del
ecuador de la tierra: 6378 km y el radio de la 6rbita geoestacionaria: r=42,164 km.

Las regiones polares no son cubiertas por la sefial de los satélites, por
problemas de la antena del usuario{minimo angulo de elevacién:5 grados)

La determinacion de posicion de un sistema de navegacion
geoestacionaria en el eje x esta en la interseccién del plano ecuatorial(latitud 0°) y
el plano meridiano de Greenwich (longitud 0°) y es orientado desde el centro de la
tierra; el eje z es el eje polar orientado de sur a norte; el eje completa el sistema
de coordenadas de mano derecha. Se designa como posicién del usuario, la
incégnita, por (x, y, Z) y las posiciones dato de n>=3 satélites geoestacionarios
(xi, vi,zi), donde i=1,2,...,n. Asi la distancia cuadrada desde la posicién del usuario
hacia cada satélite geoestacionario puede expresarse por

a1 = N(x-i)%s (y-5i)s (2-2i) (6)
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Y una cantidad:

al = dl-di (7)
Donde i=1,2,....n
Puede verse que la variable ai representa la diferencia dentro de la distancia hacia
el usuario desde el satélite uno, arbitrariamente designado este como satéiite uno,
y hacia cada uno de los otros satélites. La variable ai se refiere a las distancias
que se asumen por ser medidas.

Para n=4, estas dos ecuaciones bdsicas se combinan para formar un
conjunto de cuatro ecuaciones independientes con cuatro incégnitas, es decir para
encontrar la solucién x, y, z y d1 pueden ser resueltas usando los datos de las
medidas ai y las efemérides de los satélites conocidos (xi, yi,zi) i=1,2,3,4. Alguna
posible ambigliedad se resuelve asumiendo que los usuarios estan localizados en
un cuadrante de la tierra.

En este caso para las cuatro ecuaciones independientes no lineales

d-a) = (x—x)* + (y=y)* + 2%, (8)
at ©)
(G =x)x + (x,-wn)y - ady = = 5

Que se reduce a tres ecuaciones lineales independientes

Donde se obtienen por sustitucién sobre las ecuaciones basicas Ia segunda en la
primera y se sustrae el indice i=1. De la ecuacién anterior X, Y e D1 son
incégnitas.

—

x2-x1 yi-yi -aaT!]a2?

X
y :=_?l- x3-%l y3-yl -a3| 3% (10)

dl x4-xl yi-yl -ad

at?)

La variable z puede encontrarse por sustitucion de esta matriz en Ila ecuacién
lineal(6).

2i = J(dl-ai]z-[x—mjz-[y-mz (11)

De esta matriz y zi se obtiene una aproximacién inicial x°,y®,z°.
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Las coordenadas del usuario (x,y,z) son determinadas, la altitud h, longitud tetha |
y latitud tetha i se encuentran desde.

J .- coste) 91—

X tan =z

zl P 1

h:= :
sin(81) tan(j-z1)

w = tan(j-21)
X

x:= [R+h)-cos(@l)-cos(62) y:= (R+h)-sin(8])-cos{2) 2z := (R+h)-sin[62)
Para un sistema de 3 satéiites, n=3, se usa

x2 4+ y? + 22 = (R+h)? (12)

Como cuarta ecuacién de (6) y(7), adiciondndose a la ecuacién (12) Con i=1,2,3.
Este conjunto de cuatro ecuaciones no lineales puede ser resuelto iterativamente
para obtener las coordenadas del usuario (x y z). En otras palabras se asume que
las altitudes de los usuarios son conocidas y solo se determinara la posicién para
latitud y longitud. Para un sistema de tres satélites, la aproximacidn inicial es mas
compleja. Puede ser calculada desde cuatro ecuaciones no lineales.

Y las ecuaciones a utilizar se presentan aqui.

ol = %3] o2 = L% gl = %271 8 - 737,
. ) | 33 B 4 3
RS SAR0 =fmf = f ]
y2 = yl:=
[2:%] [2+%]

_(al-a2) _Ot-9)

T T
43 o= OB - (a2-81)) o = (182 - (32-81))

(82-81) (82-81)

a=pdt b= 2pdepde 2oy ule2x, ¢z y42+Z-yl-#z-[xl]z-[yl]z-(R+h]2

discrim := b2-4-a-¢

%l = -b thiscrim

2-a a-x1%+b-xlec= 0

_ -b-aJdiscrim
2-a

x? :
a-x22+b-x2+c= 0

yo=plexlepl yd:=plexlepl
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b) Analisis mejorado para un sistema de 4 referencias.

Se presenta un método de Geolocalizacion basado en la medida de
diferencia de tiempo de arribo (TDOA) de una sefial recibida para tres o cuatro
satélites. Con un conjunto de ecuaciones no lineales para resolver la estimacién de
posicion.

La geolocalizacion de un transmisor de radio tiene una variedad de
aplicaciones. Un ejemplo es la localizacion de fuentes de radio en emergencias
para barcos y rescate aéreo[14]; otro es encontrar la posicion de una
interferencia de la fuente con otros satéiites. La geolocalizacion esta basada
sobre técnicas que se encuentran sobre una frecuencia o combinacién de esta,
informacion de tiempo y espacio.

Con tres receptores de posiciones conocidas, las dos TDOAs de una sefial
recibida por satélites define dos hipérbolas en donde el transmisor puede ser
localizado. Si la fuente esta sobre la tierra, la interseccidn de las dos curvas sobre
la superficie de la tierra define la posicion del transmisor. El método TDOA puede
localizar un rango ancho de algun tipo de sefial[14].

La Geolocalizacidn via satélites geoestacionarios recibe mucha atencién
recientemente, el costo del sistema es menor que el GPS ya que es posible utilizar
los satélites que ya estan trabajando (en drbita). No se necesita lanzamientos
extras de E.U. para propdsitos de geolocalizacion. En suma, los satélites se
mueven muy poco con respecto a un punto a la tierra; esto permite medidas
exactas de TDOA para reducir el error. Finalmente, hay una alta altitud y una
larga drea de cobertura en la tierra. El tiempo de respuesta para la localizacién
puede ser corto.

En la Geolocalizacién usando satélites Geoestacionarios desde medidas
TDOA, después de medidas las TDOAs, es necesario resolver un conjunto de
ecuaciones no lineales para obtener la posicidn del transmisor{14]. Esto no es facil
y requiere un trabajo mas laborioso sobre los métodos iterativos y linealizacidn. El
calculo también se muestra complejo y requiere un punto inicial cercano a la
solucion real, que puede no ser facil para seleccionar en la practica. Aunque existe
una solucién derivada para hiperbdlicas fijas, esto no es aplicable para sobre
determinar la situacion en que mas TDOA habilitados reduce el error.

Aqui se presenta una solucion que se dice exacta y elimina los problemas
asociados con las técnicas iterativas.
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C) Geolocalizacién TDOA con satélites geoestacionarios.

El sistema de coordenadas geocéntricas es comuinmente adoptado en
Geolocalizacion. La TDOA mide la diferencia de tiempo de arribo de una sefial a
dos localizaciones separadas. En la practica, solamente hay un nimero limitado de
receptores gue son habilitados. Un minimo de tres satélites son necesarios cuando
se sabe que el transmisor se encuentra sobre la tierra y cuatro si se requiere
conocer la altitud del transmisor{14]. Dado si, i=1,2,3,4 para los satélites
geoestacionarios Di+1,i i=1,2,3 serén los TDOA medidos entre “si”+1 y “si". Si c es
la velocidad de propagacion entonces

Fivii = ‘-'Da’-n,i =Fis1— iy i=123 (13)
Con ri denotamos la distancia entre el transmisor y el satélite i. Y tenemos “si”

como las posiciones conocidas (xiyi,zi), i=1,2,3,4 y las coordenadas del
transmisor desconocido (x, y z) con

2 - (y. 2 2 2
ri=Xi—x)"+(yi-y) +(z - 2)% (14)
Donde i=1,2,3,4.
Resolviendo ambas ecuaciones(13 y {(14) da la posicion def emisor. Esta solucién
no es facil porque involucra ecuaciones no lineales. Chan, 1993 [14]menciona las
soluciones iterativas por linealizacion, o mediante una solucion inicial cercana a la
solucion real pero que no se garantiza la convergencia.
Para el caso de cuatro receptores, se observa de la primera ecuacion que
t3-rl+rd-rl-{13-11) = 0 Kl .= x127y12~rz;2
td-t3+r3-rl-{t4-r1) = 0 k2 = x2°+y2“+ 22

e 2l 2 2
t4-12+12-11-{rd-11) = 0 K3 = x3z+y32+z32
rd-r3+r3-r2-(14-r2) = 0 kd = x4%+94°+ 24

Y existe una relacién de igualdad.
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datol := (r3-v2)-(r2-r1)-(r3-rl)
datol = [ 13-v2-L e 12]}+] e2-v1 {132]]-[r3-11{v2?]]

Expresandose como una ecuacion lineal en (x y z):
Las ecuaciones numeradas (1-4) representan las ecuaciones lineates a calcular.
() U+(ml-x)+{ul-y)+(vl-2)
12 == (r&-r3) *KI+(r3-v1) -kd- (rd-11)-K3

wml = -2-((rd-13) 'kl +(rI-rl)-x3-(14d-rl)-%2)
u2 = ~2+{({r4d-13} -yl +(r3-vl)-¥y3-(rd-rl)-y2)

v2:=-2-{(r4-13)-zl+{rI-r1)-23-{rd-11)-22}
2)  12+(m2-x)+(ul-y)+(vi-z)
13 = (rd-12) -kl+ (12 -tl) -kd-{rd~7]) -k2
md = ~2-([rd~12) xl+(12-11) X3~ [14-11)x1)
ud == -2-([rd-12) -yl +(r2-7l) ' ¥3-(r4-1l) y2)
3 = -2+((rd-12)-zl+(12-11)-23-(vd-1l)-22)

(3) 11+ (m3-x}+(ul-y)+(v3-z)
4= {14-¢3) 'k2+(r3-12)"kd- (r4-12)-k3
md = -2-[(r4-13) "%l +(13-12) X3 - (14-12) "X2)
ud = -2-{({rd-r3) yl+(r3-12)-y3-({rd-r2}-y2)
vl = -2-({r4-13) 2l +(r3-12) 23 - [rd-12} 22)

(4 4+ [md-x) +[ud-y)+(v4-2)
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Pero se encontro que: {1)+{2)-(3)=(4) mas (1)+(2)=(3) entonces solo hay dos ecuacionas
independientes. Ahora**y*y* pueden determinarse en terminos de *z* desde (1)-(2)

[ml ul] [[rs-rz)-(rz-m-(ra-tn-11-[v1-z)
= v .= .

T (r4-13) (13- e1) (x4-11) - 12 - (v2-2)

m2 ul

0= W ly

Y regresando con las ecuaciones basicas (6) y (7), la segunda de esta(7) se
sustituye en fa primera (6) en algdn i para formar la ecuacion cuadratica en z, que
puede ser resulta.

Insertando raices dentro de esta matriz nueva “v” que da dos soluciones. La
posicion del transmisor se obtiene conociendo las direcciones hacia donde Ia
antena esta dirigida. La solucion del articulo se puede extender faciimente a
situaciones donde existan TDOA extras(desde satélites extra) son habilitados para
reducir la estimacidén det error.

3.4 Sistema de navegacion con 4 referencias en movimiento.
a) Sistema de Posicionamiento Global(GPS)

Los progresos alcanzados por los cientificos e ingenieros ajenos al ambito
militar, permiten que los radiorreceptores GPS guien embarcaciones de recreo a
través de la niebla 0 autocares de pasajeros por carreteras secundarias[16]. Se
recurre al sistema GPS hasta para registrar la posicion de los buques de carga.

Todavia impresiona mas que con el equipo de inspeccion GPS puedan los
gediogos medir los ligeros desplazamientos de la corteza terrestre, del orden de unos
pocos milimetros, que muestran el movimiento de las placas tectdnicas del planeta y
ayudan a definir la situacion y la extension de las zonas propensas a terremotos.

b) Las esferas de posicion del sistema de posicionamiento global

Poco después de que los soviéticos lanzaran el Sputnik en 1957, hubo quienes se
dieron cuenta de que las transmisiones de radio procedentes de un satélite situado
en una orbita bien definida podian indicar la posicion de un receptor en la superficie
terrestre[16].

La idea de determinacion de posicion por distancias es bastante elemental.
Supongamos que pueda asegurarse que un satélite esta a 20,000 kildmetros de
distancia. La posicion de la persona se encuentra, situada sobre una inmensa esfera
de 20,000 kitdmetros de radio en tomo a dicho satélite. Como los satélites recorren
orbitas estables y predecibles, la situacién del satélite y de la esfera que lo rodea se
conoce con toda exactitud.
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Si al mismo tiempo que tomamos la primera determinacidn se mide también su
distancia a un segundo satélite, podremos definir una segunda - esfera de posicién -, e
igualmente una tercera esfera con un tercer satélite, etcétera. Habra que buscar en las
intersecciones de todas estas esferas las soluciones razonables al problema del
posicionamiento.

Dos esferas pueden cortarse en un
circulo(figura 11), pero tres esferas s6lo
pueden coincidir en dos puntos(figura
12), uno de los cuales sera absurdo por
estar en las profundidades del planeta o
en el espacio exterior[16]. Basta, pues,
con tres determinaciones por satélite
para conocer la posicion exacta.

Figura 11

Los satélites de navegacién transmitirdn pulsos de radiofrecuencia en momentos
especificos, y los equipos receptores determinaran la distancia al satélite midiendo el
instante exacto en que tales pulsos se
reciben.

Lo que requiere que el reloj del
receptor este sincronizado con el del satélite.
Este concepto es la base del sistema global
de posicionamiento. Si bien es posible
equipar todos los satélites de navegacion
con relojes atdmicos de extrema precisién,
seria prohibitivo por el costo y fa complejidad
hacer lo mismo con todos los receptores.

Flgura 12

Pero hay un modo de conseguir el mismo fin sin necesidad de relojes tan
perfectos en tierra: basta con establecer en cuanto se ha desviado del tiempo correcto
el reloj de inferior clase del receptor. Esta tarea no implica especiales dificultades.
Se empieza por suponer que €l reloj del receptor marca aproximadamente la hora
correcta para el calculo de las distancias a cuatro satélites. En tales condiciones cada
una de las distancias calculadas (cuatro} corresponderdn a una esfera imaginaria
centrada en el satélite respectivo. Las cuatro esferas deberian cortarse en un punto
Unico - la posicién del receptor -, pero esto no sucedera al no estar los relojes det
satélite y del receptor rigurosamente sincronizados. Ahora bien, es posible ajustar el
error del reloj de tal modo que fas cuatro esferas se corten en un solo punto, y ello se
consigue mediante unos pocos célculos algebraicos. Un sencillo receptor con un reloj
electrénico no mas complicado que un reloj digital de pulsera puede asi sincronizarse
con los relojes atémicos que discurren por el espacio.
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El uso de secuencias seudoaleatorias para codificar las emisiones radioeléctricas
ofrecia muchas ventajas. Entre ellas, la de conseguir receptores GPS econdmicos que
tanto apreciarian marinos y caminantes afios més tarde. Todos los satélites podrian
entonces transmitir a la misma frecuencia sin crear una confusa mezcla de
interferencias; cada satéiite GPS transmitiria un codigo de uso exclusivo, de manera
que un receptor de frecuencia Unica, de bajo costo, pudiera separar faciimente las
diferentes sefales.

Al planificar el GPS se situaron a unos 20,000 kildmetros de altura. En esas
Orbitas, 17 satélites serian suficientes para garantizar que siempre estén al menos
cuatro de ellos - minimo numero requerido para determinar una posicién - al alcance
"de cualquier lugar de la superficie terrestre. La configuracién que termind por adoptar
el GPS consta de 21 satélites primarios y tres de reserva en érbita.

Se dispone de multitud de fuentes que proporcionan las correcciones del GPS
diferencial. La Administracion Federal de Aviacién, por ejemplo, estd empezando a
ofrecer estos servicios a los aviones. La Guarda Costera transmite también correcciones
en las cercanias de los puertos principales. Ademas, varias compariias comerciales
venden correcciones GPS para la mayorfa del territorio norteamericano, asi como para
otras regiones del mundo.

La amplia disponibilidad del GPS diferencial ha suscitado vivos debates sobre
qué motivos mueven al Ejército de EE.UU. [16] a sequir gastando dinero en codificar el
GPS en tiempos de paz, obligando a otros sectores del gobierno a invertir todavia mas
recursos en decodificar los errores y difundir los resultados por radio.

Resulta paradojico que durante dos recientes operaciones militares, la guerra
del golfo Pérsico y la ocupacién de Haiti, el Departamento de Defensa (DD) desactivara
las medidas de seguridad del GPS. Y lo hizo porque no disponia de suficientes equipos
GPS clasificados para desplazarse, mientras que los modelos civiles eran bastante
faciles de conseguir.

c) Existencia y unidad de la solucién GPS

Se hace notar que Algunos autores proponen soluciones directas para convertir
un conjunto de cuatro ecuaciones de las medidas de PR de GPS dentro de un
sistema de tres dimensiones para calcular la posicién del usuario y el reloj del
usuario, las soluciones fueron disefiadas para trabajar en el espacio, donde
comunmente se usan técnicas iterativas que pueden no tener puntos de inicio
favorables. Y esto repercute en el disefio del receptor del GPS ya que pueden
presentarse problemas en la solucién[18].

Como una consecuencia adicional, los métodos de linealizacién pueden
converger a soluciones erroneas si la estimacidon inicial no es suficientemente
cercana a las posiciones de usuarios verdaderas. Afortunadamente, la solucién
dnica esta virtualmente garantizada para los usuarios que operan cerca de la tierra.
Sin embargo, los métodos de linealizacién son usados en el espacio que pueden
fallar,
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Un seudorango y una constante aditiva miden la distancia entre el usuario GPS
y el satélite dado, la constante aditva es el tiempo de reloj de usuario,
comUinmente en todos fos seudorangos (PRs). Se da un conjunto de medidas de PR
y sus posiciones correspondientes de los satelites, esto es deseado para calcular la
posicién del usuario y su tiempo de reloj[18].

Se tienen cuatro ecuaciones de PRs que son suficientes para especificar la unicidad
de la posicidn de!f usuario en tres dimensiones y el tiempo de reloj. Es un hecho que
los GPS fijos se encuentran como puntos de interseccidn de cuatro esferas
centradas sobre los satélites
con radios dados para la
correccion de los PRs con el
tiempo de reloj predispuesto.
Sin embargo los grados de
libertad introducidos por el
tiempo de reloj desconocido
permiten que las esferas se
infflen o desinflen(ver figura
13), con posibilidades de ser
adicionado a la solucion.

medida de posiclon de!
mismo seudorango

Figura 13

D) Solucion algebraica de las ecuaciones GPS

El conjunto de ecuaciones basicas para determinar la posicién del usuario y el
desplazamiento del reloj del receptor[15] desde las medidas de cuatro seudorangos
son:

Pl= [(X-x1)2+(Y-y1)2+(Z-21)2]"V2 - c AT
P2= [(X-x1)2+(Y-y1)2+(Z-z1)2] V2 - ¢ AT
P3= [(X-x1)2+(Y-y1)2+(Z-z1)2]"V2 - ¢ AT (15)
P4= [(X-x1)2+(Y-y1)2+(Z-21)2]* V2 - c dT

Las medidas de seudorangos son hechas por el receptor, en unidades de distancia,
estas son las que se encuentran del lado izquierdo de cada ecuacion. La expresion
que se encuentra debajo de la raiz cuadrada son los rangos verdaderos hacia el
satélite. Esta es actualmente una representacion de la esfera centrada sobre las
coordenadas X, y, z de la posicion del satélite. Las coordenadas de los satélites se
obtienen desde los mensajes de navegacion. Las coordenadas X, Y, Z representan
las posiciones del receptor. El término ¢ dT es la contribucidn det desplazamiento de
reloj del receptor(dT) hacia el seudorango. El conjunto de cuatro ecuaciones puede
resolverse simultdneamente para obtener los valores X, Y, Z junto con el
desplazamiento de reloj, dT.
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La linealizacion de las ecuaciones de seudorangos, se realiza porgue los
cuadrados y las raices cuadradas en las ecuaciones y las medidas de seudorangos
dependen de las coordenadas del receptor las cuales vienen en un camino no lineal.
Consecuentemente, las ecuaciones no pueden resolverse en la forma usual. Se
utiliza un procedimiento conocido como iteracion Newton-Rapson. En este
procedimiento, cada una de las ecuaciones es expandida dentro de un polinomio de
longitud infinita sobre un conjunto de datos de prueba o aleatorios para X, Y, 2y
dT. Entonces cada serie se trunca después del primer grado del término, resultando
una ecuacién que es lineal en correcciones incrementales hacia los valores de
prueba[15]. Las cuatro ecuaciones linealizadas pueden ser resueltas
simuitaneamente para determinar los valores de esos incrementos y acordar un
ajuste de los valores de prueba.

Porque las ecuaciones linealizadas son una aproximacion a las no lineales,
estos procesos en general, pueden ser por iteracion[15], con las subsecuentes
iteraciones de campos de incrementos mas pequefios y mds pequefios. La solucion
final debera satisfacer la ecuacion no lineal original con una tolerancia aceptable.
Algunas iteraciones requieren que convergan hacia una solucidn final. Sin embargo
si la posicion inicial estimada es cercana a la posicién actual, las ecuaciones de
seudorangos GPS pueden resolverse en la primera iteraccion.

Las ecuaciones del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) son usualmente
resueltas con una aplicacion del método de newton o una variante de ello, en este
articulo se introduce un nuevo método de solucion que es por su naturaleza
algebraica y no iterativo.

Algoritmo de estado de resultados.

Dado “x" y {si :1<=i<=n} que denotan las coordenadas de posicién del
usuario y los satélites en algln conveniente sistema de coordenadas cartesianas con
centro en la tierra. Se tiene {ti:1<=i<=n} que son las medidas de seudorangos
tomadas por e! usuario desde cada n satélite.

Donde t = d(x, s)+b (16)

Y d(x, y) es la distancia desde x a y, b es el desplazamiento del reloj.
Se define un vector de datos columna:

a=(s't)! 1<=i<=n (17)
Se define la funcional de Minkowski para un espacio 4
<a, b>= al*bl+a2*b2+a3*b3 —a4*b4 (18)
definiciones

A= (ala2a3..an)" (19)
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, i0=(111..1)°" (20)
, r=(r1 r2 3 ... rn)" (21)
donde ri, 1<=i<=n, es caiculado desde
rn= <a, a>/2 (22)

calculando la inversa generalizada.

B=(Atwa)! A'W (23)
Donde W es una matriz de pesos simétrica, la matriz (23) es un operador de
proyeccion ortogonal.
Calcular los vectores columna u y v
' u = B¥io (24)
' v= Br (25)

junto con ios coeficientes escalares E, F, G definido asi.

E= <u, u> (26)
F=<u, v> -1 (27)
G= <v, v> (28)

Resolver la ecuacién cuadratica

EI2+2FI+G=0 (29)
Para el pal; de raices 11,2. Calcular fos vectores columna y1,2 definido por
, ¥1,2=11,2%u+v (30)
Entonces con la identificacion

Y =(xt-b)" (31)

Cada par x1, bl o par x2, b2 resolvera el problema de GPS para la posicién de
usuario y desplazamiento de reloj. Para distinguir fa solucion de posicién actual,
substituyendo hacia atrés dentro de las ecuaciones con seudorangos original.

3.5 Soluciones de Localizacidon - posicion por estimaciones de Series de
Taylor.

Los resultados solo enfatizan la utilidad del método matematico conocido[22].

Los tres puntos de ventajas son (1) del método de Series de Taylor que trabajan
para una variedad de problemas que incluyen un modo mezclado, la convergencia(2)
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en la mayoria de los caminos que pasa es independiente de la solucién de una
suposicién inicial, y (3) los célculos pueden acompaiiarse dentro de un simple
manejo de cdmputo. Por conveniencia de notacién y facil exposicion dentro de la
presentacion del método, lo restringen a una posicién de localizacion de dos
dimensiones en el piano. Extendiendo las ideas a mas espacios complicados es
directamente.
Adoptando un conjunto rectangular de ejes coordenados en el plano,
X, Y = posicion verdadera del vehiculo
Xv,yv = posicion verdadera{conocida) de la estacion k, k=1,2,...,ns
ns = NUmero de estaciones fijas o puntos de referencias

Se escribe mki para la medida navegacional i {rango, angulo de orientacion, etc.,
hacia la estacion k) y se tiene una relacion algebraica de la forma

fi(x,y,xv,yv)= ui= mki-ei i=1,2,...,n (32)
donde :
ui= es el valor correcto de la medida cuantificada
ei= el error en fa medida mki

El problema matematico es estimar x, y dando las n medidas mki, la forma
funcional fi, y las posiciones de las estaciones.

Si xv, yv son las posiciones iniciales de la posicién verdadera del vehiculo se escribe
X= Xv+dx y= yv+dy, (33)

y expandiendo en series de Taylor, guardando solo los términos de segundo orden:
fiv+aildx+ai2dy ( aprox. =) mki-ei (34)

donde

fiv= fi(xv,yv, xKk,yk)

ail= derivada parcial de fi con respecto a x |xv, yv
ai2= derivada parcial de fi con respecto a y |xv, yv

se define las matrices y vectores
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all al2 mk1-flv el
a2l a22 dx mk2-f2v e2
A=1. . d= z= . e=| .
. . dy . .
anl an2 mkn-fnv en
(35)
Y las relaciones aproximadas de (1) pueden ser escritas como
Ad=xz-e (36)
d=[ATA)-1 AT z (37)

Entonces para estimar la posicién, se calcula dx y dy con la ecuacion de "d",
remplazando
XV <= xv+dx yv <- yv+dy (38)

en ia ecuacion (36). Y se repite el calculo. Las iteraciones tendran convergencia
cuando dx y dy sean esencialmente cero.

Técnica estandar de Localizacién - posicidn

El método de triangulacién clasica envuelve medidas de orientacién de los
angulos hacia los pares de estaciones de localizaciones conacidas y la estimacion de
algunas posiciones como la interseccién de dos lineas de orientacion. Es facil en la
generalizacion de esta idea usar n medidas de &ngulos a posiciones conocidas(o
puntos de referencia); la posicion estimada puede encontrarse desde la orientacion
de n lineas.

Otro meétodo[22], involucra medidas de los rangos hacia dos o mas puntos
conocidos o estaciones (Multilateracion). las posiciones correspondientes son arcos
de circulos centrados sobre estaciones. El rango verdadero de la "i" estacion esta
dada por

[(x - xi)*2 + (y - yi)*2])~(1/2) = poi (39)
Y el campo de expansién de primer orden es
[(xv -xi)/piv]deltax + [(yv -yi) / piv] dy = pi-piv -epi (40)

con pi es el rango de medida.
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ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE
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CAPITULO CUATRO: RESULTADO DEL ANALISIS DEL ESTUDIO DE LOS
SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GEOGRAFICO.

¢Qué se tiene? En México existen varias empresas privadas que ofrecen el
servicio de Localizacién de Flotillas de Trailers por medio del GPS(Global Position
System de la secretaria de defensa de E.U.), la secretaria de comunicaciones y
transportes en la parte de banda L utiliza GPS, para la parte de CAPUFE (caminos y
puentes federales) se esta implementando la localizacién de vehiculos por medio
de tarjetas llave con un sistema de postes de sefial. Orbcomm esta empezando a
entrar al mercado mexicano con un sistema que utiliza satélites de érbita baja, sin
embargo no ofrecen informacién adicional. En el panorama mundial se tiene ya
una organizacion de la comunidad europea EGNOS (European Geoestationary
Navigation Overlay Service) y GNSS(Global Navigation Satellite System) para
competir con el GPS y el GLONASS (sistema parecido al GPS pero controlado por
soviéticos) su objetivo es crear un sistema para civiles(GPS ideado originalmente
para fines militares) en donde ellos puedan gobernar plenamente y entrar a la
competencia en la globalizacion, tratando de perfeccionarlo. Los sistemas de
estima que tuvieron su origen en la navegacién hoy son muy utilizados en los
transportes y robots mdviles; en E.U. existen helicdpteros, aviones, automdviles y
motos especiales que se encuentran implementadas con sensores de movimiento
mas el GPS.

En México, algunos de los dirigentes de empresas de transporte que adquirieron el
servicio de localizacién, han comentado que los asaltos a traiters han disminuido,
los trailes que han sido secuestrados se han podido encontrar mas rapidamente
que antes.

Algunas marcas de teléfonos celulares han empezado a vender su producto con el
nuevo servicio de localizacion de personas con GPS. El gobierno del distrito Federal
de la ciudad de México esta tratando de implementar el GPS para mejoras en la
circulacién vehicular.

Restricciones del GPS.

Sin embargo, el GPS no resuelve todo, solo es posible presentar datos de
donde se encuentra el receptor de GPS, esto quiere decir que no es posible
monitorear o que un centro detecte donde esta el receptor, solo es receptor(recibe
sefiales no transmite_sefiales) no es transmisor. Por esta razén, para encontrar el
receptor, se utilizan comunicaciones modviles que envian por RF(radiofrecuencia)
los datos obtenidos por el receptor y por lo tanto si el GPS esta dentro de un auto
en movimiento, las lecturas enviadas ya son errdneas. Ahora, si el GPS se
encuentra en un avién, las lecturas obtenidas tendran un mayor margen de error.
Cabe sefialar que el sistema terrestre es bastante complejo porque hay mas
probabilidad de cambios de orientacion (dar vuelta en una calle, es variar mas de
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180 grados) y tomando en cuenta el tipo de antena instalada tarda en encontrar
su posicidn para detectar solamente los satélites al enviar por RF las lecturas
tendran adn mas error. Y si a todo esto le aumentamos que las sefiales de los
satélites son enviadas con degradacion a propésito por E.U., El error serd muy
grande.

Se tienen mapas geograficos donde dadas las lecturas del GPS es posible su
acoplacion a coordenadas. En Japdn y en algunas partes de E.U. Existen coches
que solicitan visualmente (en display) el destino de! usuario, este escribe o
pronuncia la informacidn solicitada y los dispositivos implantados en el coche
ofrecen las rutas mas cortas para el trastado y se va indicando gréaficamente o con
imagenes en donde se encuentran y donde esta su destino.

&¢Qué se requiere a futuro?

Se requiere un sistema que permita @ México conocer, lo mas aproximadamente a
la verdad, la posicion de un receptor determinado y que pueda ser detectado
también en un centro de operaciones, para ofrecer a la poblacion rutas alternativas
en caso de embotellamiento, accidente vial, marchas, etc., aviso de mantenimiento
de vias, y que el conductor pueda decidir sobre su tiempo(salir mas temprano si no
hay rutas alternativas).

Se requiere que exista un centro de monitoreo para que los controladores de
tréfico mejoren la vialidad, para que den prioridad a las ambulancias y policia,
para que sea posible la localizacion de los autos robados, y que las empresas
puedan ofrecer mejores servicios de transporte de carga mas eficientemente, asi
como los usuarios de transporte colectivo puedan estar informados de tiempos de
llegada y de partida.

Como un caso general: Ubicar un ente significa tener la confianza y ia seguridad
de su posicién, el saber donde nos encontramos nos permite al menos no
perdernos. Si tenemos ambas cosas (autoposicionamiento y posicionamiento
remoto) serd posible predecir el futuro con mas certeza que antes. Y por
consiguiente deberd mejorar todo el entorno que repercute con esto. (Mejorar el
nivel de vida de la comunidad).

¢Es el GPS el mejor sistema de ubicacion?, ¢éFunciona mejor gue otros?,
¢Es necesario tener nuestro propio sistema?

¢Es posible crear nuestro sistema?

¢Serd mejor con respecto al GPS?
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Problema: No existe un sistema integral de posicionamiento global
especialmente disefiado para disminuir el congestionamiento de transito, para
ofrecer seguridad y eficiencia en tiempos a los viajeros y a la carga en México.

¢Que se encontré de la investigacidn y estudio de los sistemas de
posicionamiento?

Basados en los tipos de sistemas de posicionamiento (auto - posicionamiento y
posicionamiento remoto) se destacan dos sistemas de localizacién en donde el
primer sistema (auto - posicionamiento) requiere 3 o 4 referencias transmisoras y
el punto a encontrar es el receptor (ejemplo: GPS) el segundo sistema
(posicionamiento remoto) requiere 3 o0 4 referencias receptoras y el punto a
localizar es un transmisor (ejemplo: Geolocalizacién); pero los métodos de resoiver
el problema son muy simifares.

También es posible clasificar los sistemas de localizacion tomando como punto
de referencia la forma que surge (locus) de un conjunto de puntos que satisface
las ecuaciones dadas para encontrar la posicion (loci). Puede ser con la
interseccion de, una circunferencia y una linea(sistema polar circular - linea); dos
circunferencias(sistema circular-circular), dos hipérbolas(sistema hiperbdiico -
hiperbdlico), etc.

Para los casos de Elipses(circunferencias), hipérbolas y parabolas; estas cdnicas
son ecuaciones de segundo grado que dan 2 resultados como solucidn; y a veces
pueden generar ambigliedad para encontrar fa posicidn deseada. Por tal motivo se
requiere otra referencia para encontrar la solucion verdadera con la interseccion de
tres circunferencias, tres esferas, cuatro esferas, etc.

O utilizar la forma de la hipérbola o elipse para que las referencias satisfagan sus
ecuaciones y Ia solucion a encontrar debe estar en uno de los focos.

Ventajas y desventajas de los tipos de sistemas de posicionamiento.
Sistema de Poste de sefales.

Ventajas: Puede ser muy exacto, no tiene errores a deriva, puede ofrecer
medidas de Posicionamiento continuo.

Desventajas: Alto costo de infraestructura, susceptible a la interferencia,
problemas de multitrayectoria y problemas de oclusion.

Es similar a un sistema de onda base pero con algunos componentes
diferentes.
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Sistemas de onda Base.

Ventajas: puede tener gran exactitud, No tiene errores en Deriva, puede
ofrecer medidas de posicionamiento continuo.

Desventajas: Altos costos en la infraestructura, susceptibilidad a la
interferencia, problemas de multitrayectoria, problemas de oclusién.

Sistemas de Estima.

Ventajas: bajos costos(para baja exactitud), El auto-posicionamiento es
particular, Auténomo, y permite medidas de posicionamiento continuo.

Desventajas: Necesita una posicion de inicio, datos de actualizacién debido
a la deriva; Costo caro si son usados los mapas y los giroscopios de alta exactitud.

Los sistemas de navegacion pueden utilizar como referencias satélites de
orbita alta(36,000 kms), media(1500 a 10000 kms) y baja(500 a 1500kms.).
Los de orbita alta como los geoestacionarios tienen la ventaja de que
relativamente se encuentran casi sin movimiento con respecto a la tierra, los
dispositivos para encontrar la posicion son mas sencillos, pero requieren mas
ganancia por cubrir una gran distancia, otro defecto es que las antenas de los
dispositivos que se encuentren en los polos de la tierra, no captan la sefal. Se
requieren tres satélites al menos, visibles al punto a localizar.

Los de Orbita media y baja si tienen un movimiento con respecto a la tierra, por lo
tanto el calculo de posicidn es mas complejo, por que se debe considerar que las
referencias no permanecen en el mismo lugar y la dindmica de trayectoria debe
ser tomada en cuenta.

Se requieren mas satélites en drbita que los de drbita geoestacionaria, porque
estos cubren el drea donde se debe localizar el punto solo en un cierto rango de
tiempo, y para que a cualquier hora pueda ser posible la localizacidn del objeto
deben estar varios satélites en el cielo. La ganancia de la antena es menor porque
es mas pequeiia la distancia.

Relaciones con otras areas.

Este problema de encontrar un sistema capaz de controlar el flujo vehicular,
también se extiende a otras aplicaciones, localizacién de trailers para beneficio del
empresario con una mejor logistica, localizacidn de aviones para controt de las
lineas aéreas (En E.U. se contintan haciendo pruebas para lograr que una nave
aterrice adecuadamente sin un piloto dentro de esta, mediante control remoto
utilizando GPS). En los Ferrocarriles hay partes donde no existe comunicacion
entre la central, y el controlador de tréfico no puede ayudar, también se esta
tratando de incorporar algun dispositivo que ayude. En los barcos ocurre de forma
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similar, ellos también utilizan el GPS para saber donde estan y deben contratar un
sistema de radiocomunicacion (Inmarsat) capaz de alcanzar grandes distancias
para que en caso de accidente puedan los demas saber donde estan los del barco.
Es posible también detectar el lugar donde se encuentran las personas que traen
un sistema receptor y emisor de localizacién. También sirve para detectar fallas en
la tierra, para fines militares, para seguridad en lugares, para medir terrenos, etc.

ZSeria transcendental proponer una solucion determinada?

Proponer el disefio de un sistema mejorado especificamente creado para México,
utilizando la tecnologia ya conocida o crear una nueva, beneficiara paulatinamente
el desarrollo del pais.

Generacion de ideas fundamentadas en el conocimiento del estudio
obtenido.

De los modelos matematicos para el posicionamiento (capitulo tres).

De 3.1 Generalizacion de conicas se tiene que las matematicas de los sistemas de
diferencia de rango aplicadas a cdnicas es un sencillo conjunto de ecuaciones
simultaneas que resuelve los tres cambios de variable u, v, w; para después
resolver las variables de inicio y encontrar el punto xc.

De 3.2 determinacion de la posicion de un robot mdvil con ultrasonido, se utilizé la
interseccion de tres circunferencias donde el despeje de las coordenadas a estimar
(x,y) es fundamental y concluyente, dando excelentes resultados.

De 3.3 Sistemas de navegacion 3 y 4 ref. a. se tiene que con ia utilizacién de los
satélites Geoestacionarios con tres o cuatro referencias, se muestra muy
interesante el planteamiento de sus dos ecuaciones de inicio (ecuacién de la
distancia tridimensional entre dos puntos y la diferencia de distancias con respecto
a una dada) y al linealizarlas nos muestran un conjunto de ecuaciones
simultaneas(n=4) con soluciones iniciales y se debe utilizar otro método adicional
para encontrar finalmente los resultados esperados; para n=3 el nimero de
ecuaciones aumenta de las ecuaciones originales con otra mas que tiene que ser
exactamente igual, la suma de cuadrados de las coordenadas en tercera dimensién
a el cuadrado de !a suma del radio del ecuador de la tierra y la altitud del
dispositivo a encontrar. La linealizacidn se hace mas compleja pero el resultado es
mucho mas cercano al deseado, con respecto al sistema n=4. También requiere
otro método de aproximacion al punto.

De 3.3 Sistemas de navegacion 3 y 4 ref. b. El andlisis mejorado para el sistema

Geoestacionario, y Geolocalizacion presentan dos ecuaciones de inicio similares al
inciso a) del punto 3.3; pero !a linealizacidn de sus ecuaciones difiere bastante, ai

46



resolver las ecuaciones simultaneas propuestas, no llega a un resultado cercano, y
la explicacién de cémo encontrar el punto es ambiguo.

Para el sistema GPS, se empieza a utilizar cuatro dimensiones, las coordenadas de
posiciones tridimensionales y la diferencia de tiempo con respecto a los satélites en
movimiento. Para ias ecuaciones en la existencia y unicidad de la solucién GPS, no
explican variable que aparecen y también hay variables incognitas. En la parte de
la solucién algebraica de las ecuaciones GPS, tenemos la propuesta de cuatro
ecuaciones que calculan la distancia tridimensional entre dos puntos sustrayendo
a cada una el producto de la diferencia de tiempo y la velocidad de la luz;
proponiendo para resolver estas ecuaciones no lineales un grupo de ecuaciones
que utilizan una funcional de Minkowski (Métodos geométricos de Minkowski de
proponer normas) para un espacio de cuatro dimensiones. Se logra obtener
resultados exactos.

En cuanto a las soluciones de localizacion- posicién por estimaciones de series de
Taylor, se requirié tomar referencias de que hace y como funciona para después
ver como realizan la aplicacion a sistemas de navegacién y finalmente extraer
solamente lo que uUnicamente se utiliza para medidas de rango. El resultado
encontrado para dos dimensiones con coordenadas cercanas a la solucién
converge en la segunda iteracién, mientras que para un sistema de cuatro
dimensiones con coordenadas cercanas al resultado no converge.

¢Que alternativas se proponen?

Como alternativas se tienen dos métodos factibles, interseccion de tres
circunferencias e interseccion de cuatro esferas.

Es requerido un dispositivo capaz de realizar ambos calculos, que permita
recibir y transmitir sefiales no solo del sistema GPS.

Es posible implementar un programa que funcione en cualquier computadora
(ejemplos: 8088,80286,80386,486, pentium, pentium I, portatiles).

Es necesaria una interface de la computadora hacia una antena tx/rx
La antena debe poder recibir sefiales de satélites GPS, Mexicanos y otras
referencias terrestres.

Para puntos de referencia terrestre es posible realizar la triangulacion con
circunferencias.

Con GPS(satélites) la localizacién puede fallar, por falta de cobertura(ejemplo:
zona boscosa).

Es posible en emergencias utilizar helicopteros o globos aerostaticos como
referencias con un sistema de Estima.

En lugares de dificil visibilidad de satélites es posible utilizar €l sistema de
poste de sefal.

Pero, ¢ Que infraestructura necesita?
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Con respecto a los recursos e infraestructura, en México se cuenta con tres
satélites Geoestacionarios de los cuales uno opera la banda L, para la transmisién
de comunicaciones mdviles.

Restricciones: No hay presupuesto para financiar un sistema de navegacién
satelital (hacer, lanzar y mantener satélites) solo para México.

Se necesita seleccionar puntos terrestres estratégicos para colocar referencias
en tierra.

&Y el costo de los puntos estratégicos? Es el mismo que para ubicar antenas
parabdlicas de RF.

éQuiénes podran financiar un proyecto asi?

Ya existen lugares de México que estan adquiriendo dispositivos variados para
ubicar sistemas inteligentes de Transporte. Si hay presupuesto por parte de la
iniciativa privada para participar en algo que los beneficie, y el gobierno de la
ciudad ya esta gastando en ofrecer seguridad a los mexicanos.

Entonces, ¢Cuél seria la mejor solucién para nuestro pais?

La mejor solucibn seria realizar un sistema integral que utilice estos dos
métodos(dos y cuatro dimensiones) de encontrar la posicion, mediante referencias
en tierra, satélites y vehiculos aéreos estaticos o0 en movimiento.

El costo de disefio del aparato dependeria de que empresa pueda industrializar el
prototipo. Requiere microelectronica y microcontroladores para que el prototipo
sea del mismo tamafio que el receptor GPS comercial.

O el precio seria pequefio si solo lo que se comercializa es el software para
cualquier computadora, los concesionarios del transporte adquiririan una laptop
(20 mil pesos), interfase y antena microcinta (mil pesos); y cualquier persona lo
tendria a su alcance.

£Cémo podria superarse el problema?

Realizar el disefio de prototipo (software y hardware, 0 solo software) y proponer
una forma de utilizacién del nuevo sistema. Llevarlo a cabo como programa piloto
en algun lugar, que el presupuesto y leyes permitan.

Recomendaciones

Seria recomendable realizar primero el software Unicamente y probar alguna
técnica que emplee el sistema mas barato requerido; para que después sea
presentado para su industrializacidn, si es requerido.
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ZSera posible proponer una forma o técnica de utilizar el prototipo de
aparato?

€l enfoque de solucién (general) que se va a presentar, esta orientado solamente
para detectar y por supuesto dar la posicién de los vehiculos (pero no por el tipo
de vehiculo "trailers”, ni por el tipo de servicio que presta "policia”, ni para algun
grupo determinado de personas "Concesionario de fiotillas"), donde se requiere
SUPERVISION, ya sea del estado "SCT", o de algin gobierno "D.F.".

Con las siguientes actividades a determinar.

1) Designar area a controlar.

2) Separar en segmentos la zona. A: con visibilidad a satélites, B: nula visibilidad
con satélites, C: privilegiadas, D: peligrosas.

3) Segmento A. Utiliza sistema de onda base. No requiere implementacién con
otros sistemas (poste de sefial ni dead reckoning)

4) Segmento B. Requiere implantar un sistema de postes de sefal.

5) Segmento C. Se requiere sistema de onda base y poste de sefial (Es posible
incluir sistema de estima)

6) Segmento D. Es requerido un sistema de onda base y sistemas de estima en
helicdpteros (el sistema de poste de sefial puede ser destruido, exceptuando de
la distancia a la que se encuentre).

7) Seleccionar lugares estratégicos en el segmento necesario para ubicar las
referencias de un sistema de poste de sefial.

8) Preparar ubicaciones urgentes y necesarias para colocar parabdlica que
funcione como reflector a distancia de 30 metros de altura.

9) Acondicionar helicdpteros con el sistema dead reckoning(sistemas de estima)

éQue se obtiene de este proceso?

Se obtiene con esto un proceso de disefio de control vehicular por zona, o lo
que es lo mismo se obtiene un disefio de un sistema para controlar por zona el
flujo vehicular.

Presentando el problema en forma Inductiva.

Primero se requiere realizar un sistema que acepte datos de entrada:
Cuatro datos de satélites GPS y un satelite Mexicano, tres referencias terrestres y
tres referencias aéreas con movimiento. El sistema debe ser capaz de descartar o
unir informacién para encontrar la posicién verdadera del movil,

Posibilidades de Tipos de Datos de entrada:

1) 5 datos de entrada (Microondas banda L)
datol (x1,y1,z1)
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2)

3)

4)

5)

Es posible separar en tres tipos de datos de entrada {Microondas, FM y Estima)

dato2 (x2,y2,22)
dato3 (x3,y3,z3)
dato4 (x4,y4,z4)
dato5 b

4 datos de entrada (Microondas banda L)
datol (x1,y1,z1)

dato2 (x2,y2,z2)
dato3 (x3,y3,23)
dato4 (x4,y4,z4)

3 datos de entrada (RF FM)
datol (x1,y1)

dato2 (x2,y2)
dato3 (x3,y3)

1 dato de entrada (RF FM) Poste de sefial
d1 (x,y)

2 datos de entrada Estima

d1 (dx,dy)
d2 (Rx,Ry)

Después se requiere probar el sistema para cada dlSpOSltIVO verificar cada uno
por partes.
Debe funcionar bien cada parte para después venf icar todo el sistema

completo.
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CONCLUSIONES

Para proponer el disefio del sistema dado, se requirié conocer como opera
un receptor en la parte de calcular la posicion dado una, dos, tres, cuatro
referencias; forma de analizar el problema mediante interseccidn de lineas,
conicas, planos y esferas. Tipos de formas de obtener la posicidn con sistemas
de poste de sefial, por estima y por sistemas basados en ondas, del tipos de
frecuencia, distancia al punto desconocido, verificar si las referencias tienen
movimiento o no, si el punto desconocido se esta moviendo o no. Se conocid
CAPUFE y su autopista prototipo; BANDA L (satmex) del nuevo satélite que fue
lanzado; se conocid un !aboratorio de Ingenieria Eléctrica area computacion
(FI UNAM) donde se trabaja con un robot que tiene incorporado varias bocinas
que funcionan como un sonar; Se realizd una practica con dos bocinas y
elementos pasivos y activos, para observar como es posible conocer la
distancia entre elias. Se realizo busquedas bibliograficas de "triangulacion vy
GPS".  Se hicieron pruebas de funcionamiento de los métodos de
posicionamiento en Matcad y Matlab.

Se hizo una recomendacion proponiendo el disefio de un sistema de "control
de flujo vehicular por zona" Dado el tipo de segmento, con datos de posibles
entradas.

En la unién europea proponen un receptor que obtenga informacion del
sistema GPS y GLONASS, a esto le llaman EGNOS{European Geoestationary
Navigation Overlay Service), © GNSS( global navigation satellite system) en la
aviacion. Al sistema sugerido es posible incrementarle entradas para el
GLONASS. El disefio de sistema propuesto puede incrementar el precio con
respecto a los nuevos receptores GPS/GLONASS.

El problema originalmente era que existen deficiencias para iniciar operaciones
de control de trafico vehicular, en el pais. Esto es porque se requiere un control
duplex de la sefial, no-solo de un canal, es necesario tener un dispositivo capaz
de recibir y trasmitir; con la propuesta que se plantea, no nada mas puede
recibir informacion de varias fuentes, sino que ademds manda la sefial al
controlador de trafico dado.

La solucién propuesta se debe adaptar a calcular la posicién, de un vehiculo
terrestre, aéreo o maritimo, aqui la diferencia seria las antenas de transmision
y recepcién. Para el &rea de computacién se recomienda un sistema integral
que incrementara la exactitud en el calculo de posicién, dado referencias en
movimiento que no se encuentren a grandes ni a cortas distancias, mediante
RF(FM). También se sugiere para un sistema de seguridad integral en
Industrias, para control policiaco mediante helicopteros como referencias
moviles.
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Se cumplid el objetivo y con la investigacion efectuada se proponen
recomendaciones para la toma de decisiones en la seleccién de métodos vy tipos
de sistemas para la realizacion de un sistema de posicionamiento geografico en
México.
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Conicas dos dimensiones
xl = 3 x2= 11 x3= 28
yl= 15y2= 29 y3= 24
a= 23.0870
A=
9 3 1
121 11 1
784 28 1
b:
-225
-841
-576
x:
3.7035
-128.8494
128.2165

u= 37035 v= -128.8494 w= 128.2165

b= 0.5964
xc = 17.3955

Conicas para 3 dimensiones
x1 = -5.4673e+006 yl = -2.3774e+006
x2 = -5.4656e+006 y2 = -2.3797e+006
X3 = -5.4704e+006 y3 = -2.3910e+006
a= 2.8843e+004
A=

1.0e+013 *

2.9892 -0.0000 0.0000

2.9873 -0.0000 0.0000
2.9925 -0.0000 0.0000

b=

1.0e+012 *

-5.6519

-5.6630

-5.7169
X =

1.0e+017 *

-0.0000

-0.0000

-1.7255

u= -5.7731e+003 v = -6.3123e+010 w = -1.7255e+017

b= 53.7269
XC = -5.4670e+006
ans = 2.8843e+004

matiab



Determinacién de la posicidon de un robot moévil con ultrasonido

X4 3 Yq - 15 2y - 0
X, M yp; =29 Z, - 0
X3 28 Y3 * 24 23 0
d; 17 d, 23087  dg - 19723
Xg - 0 Yg - 0
P13
| g - d1 ‘di
|
1 al
0
-6.087,
-2.723
_ 2 _ 2 2 = 2 =
[x5 x1] +[y5 y-,] +[a1] 234 [d1] 29 4eben ser iguales

Resolviendo el sistema de ecuaciones propuesto:

# D[ {eaf Do oo 2] s

a=433610°
o - [xa-xg {12z [x1 Polxa " {2 o2
b = 8.228-10°
¢ = 2{xp % [{¥3-¥2]-2{x3 x2]{y2 1]
¢ =-556
Por lo tanto la solucidn para estimar y:
ye (2.0
> c Debe dar: 7
ys =7
oL o xe P 2ys (v [ [ oy
> X2 X4
Debe dar : 18

Xg = 36




Determinacion de ia posicion de un robot moévil con ultrasonido

X, 5467341040 y,  2377371.660z, - 2259250.933
x, 5465598712 vy, - 23797148182, 2260732358 5378000

Xq ~ 5470395.583 y, - -2391012.890z5 - 2239126.835 h - 40

W

Xq - 5464410508 y, - -2395296.286z, - 2242502619
d, 28842984 d, - 27068904 d, - 17891241 d, - 8745351

1774-10°
1,005 -10%

(%6 -%1 [* [ ¥5 ¥4 [ #[ a1 ]* = 3.554-10" [, ? = 8.319 10

deben ser iguales
Resolviendo el sistema de ecuaciones propuesto:

a Exz x1]-“dz]z-[dajz‘{xz]z‘”["3]2'{y2}2+[y3]2]
a=186+10""
b _-[x3-x2]-“d1]2—[d2]2‘[x1 }2+[X2]2‘[V1]2+[V2]2}
b=3743+10"3
¢ -2 x-Xq [{¥3-¥2]-2x3-%2]{¥2 ¥1]

¢ =-6.185107

Por fo tanto la solucién para estimar y:

(a b)

¥g o

Debe dar: -2403802.00
yg = -2.403 +10°
" [P P 2y {v2 i [ (e P o vel
XZ 'X1

Debe dar : -5462451.00
Xg = -1.094+10°
X

x5 - -5
2

x5 = -5.47-10°



Sistema de Navegacién Satelital Geoestacionario
Para un sistema de cuatro satélites: n=4
Incognitas xy.z. x 0 y

Suponemos estos datos. R 0
x1 3 yl 15 zt 7
x2 11 y2 - 29 22 - 13
x3 28 y3 24 23 25
x4 34 y4 - 15 z4 - 27
Distancias como Datos ofrecidos en medicién.
di  17.464 d2 - 25158 d3 - 29.546 d4 - 29.933
al di-di a2 =d1-d2 a3 - d1-d3 ad - d1-d4
at=0 a2 =-7695 a3 = 12.082 a4 =-12.469
X | X2-x1 y2-y1 az]'1 322]
Ly | : —21 x3-x1 y3-yt -a3| -+ g32
Ld1] x4 x1 yd-yt a4] | .2
X =-4472 y =-2.243 d1 =4.883

21 (1 anZ-(x x1)2 (y-y1?
21 = 18.147i



Sistema de Navegacion Satelital Geoestacionario
Para un sistema de cuatro satélites: n=4
Incognitas x,y,z. x - 0 y 0 z
Suponemos estos datos. R - 6378000
x1 - 5467341.040 y1 - 237737166021 - 2259250.933
x2 - 5465588.712 y2 - -2379714.81822 - 2260732.368
x3 - 5470395.583 y3 - -2391012.89023 - 2239126.835

x4 - 5464410.508 vy4 - -2395296.28624 - 2242502.619

Distancias como Datos ofrecidos en medicidn.
d1 : 28842.984 d2 = 27068.904 d3 - 17891.241 d4 - 8745.351
al d1-d1 a2 -d1-d2 a3 =d1-d3 a4 - di1-d4

al=0 a2 =1.774+10° a3 =1.095-10% a4 =2.01-10%
x| [xextoy2-yt ~a2] ! [a2?
BAN 21 x3-x1 y3-y1 -a3| < a3?
ld1J x4-x1 y4-yl -a4 2

a4
x =2676+10°  y=-1614+10% d1 =2.484.10*

z - A/(;1 *31)2-(x-x1)2—(y-y1)2
z =5958-10%i

X =2.676 -103 Debe dar de resultado
a4 x=-5462451.00
y =-1.614+10 y=-2403802.00
6 z=2248791.000
z2=5958-10"i



Pruebas de sistema con tres satelites.

X © Yo 0 2z 0 h 194 R 0
x; 3 y; 15 z, O
X, M y, 29 z, O
d, - 17 d, - 23.087 dy : 19.723
i 1.3
a| d1 d| d|f| d1 al
. dif;
0
17
o 23.087
- 19.723
el el D] )
a2 a3 az a3
ol = -1.314 a2 = -9.181 Bt = -2.3 p2 = -3.305

D Pl [ fyal s

[ Py Po[xef Lva o2

‘{2 T‘ g L L~ 4
[2-33] [2,32]
Y2 = 205.396 ) = 56.756
1 = (ol -a2) 2 - (L:@
(B2 -p1) (B2 -p1)
pl =-7.826 w2 = 147.872
. ((a1+§2) - {02+B1)) . ((y1=p2) - (r2+p1))
. (82-p1) : (B2 - B1)
W = 16.686 4 = -283.346

2 2 2 2
a-w® b = 2ep3epd 420y pl +20Xy c - +2'y1'p2-[)(1] -[y1l -(R+h)

a =278.412 b = -9.684 +10° ¢ =8411-10%
discrim = b2—4-a-c
debe dar x=18

x1 - Lg-t;'ic—r@ x1 = 18.01 a-x12+b'x1+c= 0

a

x =x1

2 ° éd'iscnm X2 =16.774 a2?+bx2+c= 0

‘a

Se escoge x1, R=0, R=radio de la tierra. pero aqui z=0.
y1 o piex2+p2 y2 - oplex1+p
" Debe dar y=7, se escoge y2
y1 = 16.593 =
¥2=6.922 p,ra este caso no cuenta Z.

y v

z . dy i2 x? y2+2-x1 X+2-yley x2 'y2 z=17



x, 5465598712-10° vy,  2379.714818-10°z, 2260.732368-10° R - 6378000

xp 5470395583100 y, 239101289010z, < 2239.126835-10° o

x3 5466.115285-10° y; -2403.801300-10%2, - 2242502619 -10°
Distancias como Datos ofrecidos en medicién.

;. ady  27.088899-10%, 17.891239-10f, - 7.278925+10°

8;
0
9.178-10°
1.979-10ﬁ
X5 X X3~ X y2-¥ y3-y
a]:[z 1) 02:[3 1] Bl'-[-z-—‘—] ﬁ2:[3—1~}
4 ag 4z ag
of = -0.523 a2 = -0.026 Bl = -1.231 B2 = -1.222
2,00 12 10 210 2.0, 12 20092 10 12 (0 2. 12
o e o felasf] | ([P (o ya o eaf
[2-a3] [2-a2}
2 = -3.056 108 yl = -5.79-10°
) VU]
{2 - 1) (p2 - p1)
ul = -55.805 W2 = -3.078+10°
3 - ((at-p2) -(a2+p1)) - ((y1-p2} - (y2+p1))
(B2 p1) (p2 - p1)
3 = 68.299 pt = 3.731-10°
2 2 2 2
a P b 2o +2ey, pl +20x, C -4 +2'y1‘p,2‘[)(1J [y1 ]2--(R+h)
a = 4,665 +10° b=5.122-10"° ¢=140610""
discrim - b%-4-a-c
f';'m debe dar x=-5462.451
x1 - '_?T“_‘éﬂ@?r_'m x1 = -5.447 -10° a-x12+bext+c = 0
‘a
2 - P 'éd”sc'n‘m X2 = 5.533-10° a-x22+b-x2+c =16
*a
debe dar y=-2403.802
y2 - oplax@2+p 6 yl - plexi+p 6
y2 = 1.551-10 y1= 3.261-10
x x1 y vyl
L - debe dar z=2248.791662
z - "dy |2 x2 ‘y2+2-x1 -x+2-y‘l-y-x2—y2

z =2.707-10%



W‘l

Solucion y analisis mejorado de Geolocalizacion por TDOA.

re 6378000
x1 5467341.040 y1 2377371.660z1 2259250.933 x 0y 0

X2~ 5465598.712 y2 - 2379714.81822 2260732.368
x3  5470395.583 y3 - 2391012.890z3 - 2239126.835

rt 28842984 r2 - 27068.904 3  17891.241

k1 - ):12+y12+z12
k2 - x2%+y22+202
2

k3 - x32+y3%+23

k1 = 4.065-10"°
k2 = 4.065+10 '3

K3 = 4.086-10 "3

Observando que:
3 2+2-M-(r3 rM)=20

K +re?+(r2 r1)242+(12- 1) r2-r22

v k2+rez-r22
[k3+re? (3 122 2:(13-12) 12 - 122 8.133-10'
Wyl 2 V=, 8132410
W:=ix2 y2 22 {3.133-10"
X3 y3 z3|

[-5.467-105-2.377-10%2.259 -1oj
W =1 _5466.10%2.38+10% 2261108

| -5.47+10% -2.391-10%2.239 .10

1.507 10 *1.54+10 % -3.469-10
= | 2.524 10 *-2.289.10 %2356 10"
| 9.855+10 °1.318+10 +3.319-10

e -W 1-v-5

5.463+101
e =|-2.403-10]
I 2.249 -10%

¥4

0



An algebraic Solution of the GPS Equations. EJEMPLO

sl= -4 §2= 4
b= 0
tl = 4 2= 2
definiciones...
al =

-4

4
a2 =

Funcional minkowski para un espacio
rt= 0r2= 6
r =
0
6
Calculando la inversa generalizada...
W= .
-0.0833 0.1667
0.1667 0.1667
B =
-0.0833 0.1667
0.1667 0.1667
u=
0.0833
0.3333
V=
1
1

junto con los coeficientes escalares...

E= -0.1042 F= -1.2500G= 0
2*F = -2.5000
Resolviendo la cuadratica: Ely+2Fl+G=0

raizl = -24 raiz2 = 0
yl =
-1.0000



-7.0000
y2 =
1
1

Par de soluciones x1, bl, y x2, b2 para el problema GPS
dando la posicién del usuario y el desplazamiento del reloj:

ytl =

-1.0000
-7.0000

soll =

-1,0000 -7.0000

»

»

An algebraic Solution of the GPS Equations.
Matlab

sl =
3
15
7
§2 =
11
29
13
s3 =
28
24
25
s4 =
34
15



t1= 17 2= 23.0870 t3= 19.7230 t4 = 17.8890

definiciones...
al =

3

15

7

17
a2 =

11.0000

29.0000

13.0000

23.0870
a3 =

28.0000

24.0000

25.0000

19.7230
a4 =

34.0000

15.0000

27.0000

17.8890
A=

3.0000 15.0000 7.0000 17.0000
11.0000 29.0000 13.0000 23.0870
28.0000 24.0000 25.0000 19.7230
34.0000 15.0000 27.0000 17.8890
i0 =

bt bt

Funcional minkowski para un espacio 4

rl= -3 r2= 298.9952 r3 = 798.0016 r4 = 894.9918
r =

-3.0000

298.9952

798.0016

894.9918
Calculando la inversa generalizada...



W=

-0.2244

-0.0967
0.2951
0.0623

-0.2244
-0.0967
0.2951
0.0623

0.2601
0.0714
-0.4058
0.0582

0.2601
0.0714
-0.4058
0.0582

-0.3137
0.0514
0.4948

-0.1938

-0.3137
0.0514
0.4948

-0.1938

0.2234
-0.0569
-0.3023

0.1353

0.2234
-0.0569
-0.3023

0.1353

-0.0546
-0.0308
0.0818
0.0620
v =
28.0543
11.7374
2.1429
-16.3662
junto con los coeficientes escalares...
E= 0.0068 F=

-1.7037 G = 661.5536

Resolviendo la cuadratica: Ely+2Fl4+G=0

2¥F = -3.4075
raizl = 2.5091e+002 41.8566e+002i raiz2z = 2.5091e+002 -1.8566e+002i
y1 =

14.3593 -10.1338i
4.0035 - 5.7228i
22.6791 +15.1961i
-0.8221 +11.5020i
y2 =
14.3593 +10.1338i
4.0035 + 5.7228i
22.6791 -15.1961i
-0.8221 -11.5020i

Par de soluciones x1, b1, y x2, b2 para el problema GPS
dando la posicion del usuario y el desplazamiento del reloj:

ytl =
14.3593 -10.1338i
4.0035 - 5.7228i
22.6791 +15.1961i
-0.8221 +11.5020i



soll =
14.3593 +10.1338i 4.0035 + 5.7228i 22.6791 -15.1961i -0.8221 -11.5020i

yt2 =
14.3593 +10.1338i
4.0035 + 5.7228i
22.6791 -15.1961i
-0.8221 -11.5020i

sol2 =

14.3593 -10.1338i 4.0035 - 5.7228i 22.6791 +15.1961i -0.8221 +11.5020i
»

An algebraic Solution of the GPS Equations.
con el ejemplo de medidas de 3a. dimension

sl’= 1.0e+006 * -54673 -2.3774 2.2593
s2'= 1.0e+006 * -54656 -2.3797 2.2607
s3'= 1.0e+006* -54704 -2.3910 2.2391
s4 = 1.0e+006* -54644 -2.3953 2.2493
b= 0
tl = 2.8843e+004
t2 = 2.7069e+004
3= 1.7891e+004
t4 = 8.7454e+003
definiciones...
al’= 1.0e+006 * -54673 -2.3774 2.2593 0.0288
a2’ = 1.0e+006 * -54656 -2.3797 2.2607 0.0271
ald’= 1.0e+006 * -5.4704 -2.3910 2.2391 0.0179
a4’= 1.0e+006 * -54644 -2.3953 2.2493 0.0087
= 1.0e+006 *

-5.4673 -2.3774 2.2593 0.0288
-5.4656 -2.3797 2.2607 0.0271
-5.4704 -2.3910 2.2391 0.0179
-5.4644 -2.3953 2.2493 0.0087

i0=(C 1 1 1 1)
Funcional minkowski para un espacio 4
rli = 2.0324e+013
r2 = 2.0323e+013
3= 2.0328e+013
r4 = 2.0328e+013
r= 1.0e+013 *
2.0324
2.0323



2.0328

2.0328
Calculando la inversa generalizada...
w= 1.0e-003 *

-0.2655 0.2788 0.0250 -0.0384
0.5708 -0.5748 -0.1026 0.1066
-0.0354 0.0632 -0.0489 0.0211
-0.4805 0.5221 0.1193 -0.1608

B= 1.0e-003*
-0.2655 0.2788 0.0250 -0.0384
0.5708 -0.5748 -0.1026 0.1066
-0.0354 0.0632 -0.0489 0.0211
-0.4805 0.5221 0.1193 -0.1608

u= 1.0e-006 *
-0.1287
-0.0687
0.0588
0.0135

v= 1.0e+006 *
-2.8460
-1.0058
1.0536
-0.2749
junto con los coeficientes escalares...
E= 2.4549e-014
F= -0.4991
G = 1.0146e+013
Resolviendo la cuadratica: Ely+2FI+G=0
F= -0.9981
11 = 2.0337e+013
2= 2.0322e+013
vl = 1.0e+006 *
-5.4625
-2.4038
2.2488
0.0000
y2 = 1.0e+006 *
-5.4605
-2.4028
2.2479
-0.0002
Par de soluciones x1, b1, y x2, b2 para el problema GPS
dando la posici¢n del usuario y el desplazamiento del reloj:
ytl = 1.0e+006 *



-5.4625

-2.4038

2.2488

0.0000
soll = 1.0e+006 * -5.4625 -2.4038 2.2488 0.0000
yt2 = 1.0e+006 *

-5.4605

-2.4028

2.2479

-0.0002
sol2 = 1.0e+006 * -5.4605 -2.4028 2.2479 -0.0002



ESTIMACION EN SERIES DE TAYLOR DOS DIMENSIONES

X1=3 x2=11 yl = 15 y2= 29 pl= 17 p2= 23.0870
xx= 10 yv= 5

plv= 122066 p2v= 24.0208

A=
0.5735 -0.8192
-0.0416 -0.9991
Z=
4.7934 0.0001
-0.9338 0.0001
sol =
5.1494 (.0000
0.5534 -0.0001
dx= 9.1494
dy = 0.5534
= 19,1494
yv = 55534
ITERACION 1
dx = -1.1367
dy = 1.4422
xv = 18.0127
yv = 6.9956
ITERACION 2
dx = -0.0128
dy = 0.0041
xv = 17.9999
yv = 6.9997
ITERACION 3
dx = 1.5212e-006
dy = 3.2137e-006
xv = 17,9999
yv = 6.9997

ITERACION 3

dx = -4.1812e-013
dy = 1.1814e-015
xv = 179999



yv = 6.9997

ITERACION 4
dx = 0
dy = 0

xv = 17.9999

Y= 69997
ESTIMACION EN SERIES DE TAYLOR (4 referencias)
Método de interpolacién Gauss-Newton Matlab
x1= 3 x2= 11 x3= 28 x4= 34
yl= 15y2= 29 y3= 24 y4= 15
zZl = 7 22= 13 z3= 25 z4= 27
pl= 17 p2= 251590 p3= 29.5460 p4= 29.9330

xv= 10 ywv= 5 zv= 1
plv= 13.6015 p2v= 26.8514 p3v= 355106 p4v= 36.7696

A =
0.5147 -0.7352 -0.4411
-0.0372 -0.8938 -0.2235
-0.5069 -0.5351 -0.1690
-0.6527 -0.2720 -0.7071

b=

3.3985 0.0001
-1.6924 0.0001
-5.9646 0.0001
-6.8366 0.0001

sol =
9.4909 -0.0000
1.6413 -0.0001
0.3612 -0.0001

dx= 9.4909 dy= 1.6413 dz= 0.3612
xv= 194909 yv=16.6413 zv= 2.6413

ITERACION 1
dx = -1.8043 dy = 0.4717 dz= 0.4928

] xv= 17.6867 yv= 7.1130 zv= 3.1130
ITERACION 2
dx= -0.1250 dy = -0.2331 dz= 0.2443

] xv= 17.5616yv= 6.8799 zv= 2.8799
ITERACION 3



dx= 0.0842dy = 0.1460 dz= 0.3807

. xv= 17,6458 yv= 7.0258 zv= 3.0258
ITERACION 4
dx = -0.0534 dy = -0.0911 dz= 0.2959

. xv= 175923 yv= 6.9347 zv= 2.9347
ITERACION 5
dx= 0.0331 dy= 0.0570 dz= 0.3491

i xv= 176254 yv= 69917 zv = 2.9917
ITERACION 6
dx = -0.0208 dy = -0.0356 dz= 0.3159

, xv= 176046 yv= 6.95612v= 29561
ITERACION 7
dx= 0.0129 dy = 0.0222 dz= 0.3367

) xv= 17.6175 yv= 6.9784 zv=  2.9784
ITERACION 8
dx = -0.0081dy= -0.013% dz= 0.3237

xv= 17.6094 yv= 6.9645zv = 2.9645

ITERACION 9
dx = 00051 dy = 0.0087 dz = 0.3318
xv= 17.6145yv= 6.9732zv= 2.9732

ITERACION 10
dx = -0.0032dy = -0.0054 dz= 0.3268
xv= 176113 yv= 69677 zv = 2.9677

ESTIMACION EN SERIES DE TAYLOR (4 REFERENCIAS)
Método de interpolacién Gauss-Newton

Matlab

x1 = -5.4673e+006 x2 = -5.4656e+006 x3 = -5.4704e+006 x4 = -5.4644e+006
yl = -2.3774e+006 y2 = -2.3797e+006 y3 = -2.3910e+006 y4 = -2.3953e+006
Z1 = 2.2593e+006 22 = 2.2607e+006 z3 = 2.2391e+006 z4 = 2.2493e+006
pl = 2.8843e+004 p2 = 2.7069e+004 p3 = 1.7891e+004 p4 = 8.7454e+003

xv = -5000000 yv = -2000000 zv= 2000000

plv = 6.5424e+005 p2v = 6.5494e+005 p3v= 6.5677e+005 pdv =
6.5886e+005
A=
0.7143 0.5768 -0.3963
0.7109 0.5798 -0.3958
0.7162 0.5954 -0.3947
0.7049 0.6000 -0.3784
b=
1.0e+005 *
-6.2540 0.0000
-6.2787 0.0000



-6.3888 0.0000
-6.5012 0.0000
sol =
1.0e+005 *
-9.3487 0.0000
-6.0983 -0.0000
-9.9216 0.0000
dx = -9.3487e+005 dy = -6.0983e+005 dz = -9.9216e+005
Xv = -5.9349e+006 yv = -2.6098e+006 zv = 1.0078e-+006
ITERACION 1
dx = 6.1707e+006 dy = 1.8293e+006 dz = -1.2071e+006
xv = 2.3586e+005 yv = -7.8057e+005 zv = -1.9930e+005
ITERACION 2
dx = -1.1873e+007 dy = -7.5018e+005 dz = -1.1375e+007
= -1.1637e+007 yv = -1.5308e+006 zv = -1.1575e+007
ITERACION 3
dx = 7.0588e+007 dy = 1.3948e+007 dz = -1.4023e+007
xv= 5.8951e+007 yv = 1.2417e+007 zv = -2.5598e+007
ITERACION 4
dx = -1.3642e+008 dy = 2.8165e+005 dz = -1.3070e+008
= -7.7465e+007 yv = 1.2699e+007 zv = -1.5630e+008
ITERACION 5
dx = 8.1191e+008 dy = 1.4910e+008 dz = -1.6185e+008
Xv = 7.3445e+008 yv = 1.6179e+008 zv = -3.1815e+008
ITERACION 6
dx = -1.5715e+009 dy = 1.9174e+007 dz = -1.5061e+009
xv = -8.3704e+008 yv = 1.8097e+008 zv = -1.8242e+009
ITERACION 7
dx = 9.3573e+009 dy = 1.6976e+009 dz = -1.8664e+009
xv=8.5202e+009 yv = 1.8786e+009 zv = -3.6906e+009

ESTIMACION EN SERIES DE TAYLOR (4 REFERENCIAS)
Método de interpolaciéon Gauss-Newton
Matlab

x1 = -5.4673e+006 x2 = -5.4656e+006 x3 = -5.4704e+006 x4 = -5.4644e+006
yl = -2.3774e+006 y2 = -2.3797e+006 y3 = -2.3910e+006 y4 = -2.3953e+006
zl = 2.2593e+006 z2 = 2.2607e+006 z3 = 2.2391e+006 z4 = 2.2493e+006
pl = 2.8843e+004 p2 = 2.7069e+004 p3 = 1.7891e+004 p4 = 8.7454e+003

xv=-5000000 yv= -2000000

plv = 6.5424e+005 p2v = 6.5494e+005 p3v = 6.5677e+005 pdv = 6.5886e+005
A=

0.7143 0.5768 -0.3963

0.7109 0.5798 -0.3958

0.7162 0.5854 -0.3947



0.7049 0.6000 -0.3784
Z=

1.0e+005 *

-6.2540 0.0000

-6.2787 0.0000

-6.3888 0.0000

-6.5012 0.0000
sol =

1.0e+005 *

-9.3487 0.0000

-6.0983 -0.0000

-9.9216 0.0000

dx = -9.3487e+005 dy = -6.0983e+005

ITERACION 1
dx = 9.5098e+005 dy = 7.6212e+005

ITERACION 2
dx = -2.8571e+005 dy = -1.1342e+006

ITERACION 3
dx = 5.4189e+005 dy = 1.1566e+006

ITERACION 4
dx = -3.8553e+005 dy = -1.3912e+006

ITERACION 5
dx = 3.6511e+005 dy = 1.3749e+006

ITERACION 6
dx = -4.2904e+005 dy = -1.3197e+006

ITERACION 7
dx = 5.1564e+005dy = 1.3139e+006

ITERACION 8
dx = -4,9387e+005 y = -1.3856e+006

xv = -5,9349e+006 yv =

= -4.9839e+006 yv =

xv = -5.2696e+006 yv =

Xv = -4,7277e+006 yv =

xv = -3.1133e+006 yv =

XV = -4.7481e+006 yv =

xXv = -5,1772e+006 yv =

xv = -4,6615e+006 yv =

xv = -5,1554e+006 yv =

-2.6098e+006

-1.8477e+006

-2.9819e+006

-1.8253e+006

-3.2165e+006

-1.8416e+006

-3.1613e+006

-1.8474e+006

-3.2330e+006
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