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Resumen

En este trabajo de titulacién se implementé y evalué un sistema de navegacion cinética
en tiempo real (GNSS RTK) de bajo costo. Para ello, se usaron tarjetas de desarro-
llo simpleRTKZ2B Lite y mddulos de comunicacion inalambrica XBee. Inicialmente, se
aprendio y verificé el funcionamiento, sincronizacion y comunicacién de cada médu-
lo configurado como base y rover. La evaluacion del sistema se realiz6 mediante el
calculo de pardmetros estadisticos como RMS, 2DRMS, CEP, SEP y MRSE, usando
la red geodésica de la ciudad de Cuenca, en la provincia del Azuay, Ecuador, co-
mo escenario de pruebas. Se midieron un total de 8 puntos distribuidos en 4 lugares
del cantdn, representando diversos escenarios geograficos y aprovechando la varia-
da topografia de la ciudad, con altitudes entre aproximadamente 2500 y 3500 metros
sobre el nivel del mar. Estos lugares incluyeron entornos urbanos transitados y en-
tornos rurales. Los resultados demostraron que el sistema RTK implementado puede
lograr mediciones precisas menores a 25 cm y, en algunos casos, menores a 2 cm
en entornos practicos, utilizando componentes de bajo costo. Ademas, se realizé una
comparativa de costos con equipos comerciales de grado geodésico. Este proyecto
contribuye al desarrollo de soluciones accesibles para aplicaciones de geolocalizaciéon
y navegacién en tiempo real, especialmente en regiones con condiciones geograficas

complejas.

Palabras clave del autor: tarjeta de desarrollo, posicionamiento geospacial, es-
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Abstract

In this degree work, a low-cost real-time kinetic navigation system (GNSS RTK) was
implemented and evaluated. For this, simpleRTK2B Lite development boards and XBee
wireless communication modules were used. Initially, the operation, synchronisation
and communication of each module configured as base and rover was learned and
verified. The evaluation of the system was performed by calculating statistical parame-
ters such as RMS, 2DRMS, SEP, CEP and MRSE, using the geodetic network of the
city of Cuenca, in the province of Azuay, Ecuador, as a test scenario. A total of 8 points
distributed in 4 locations in the city were measured, representing diverse geographical
scenarios and taking advantage of the varied topography of the city, with altitudes bet-
ween approximately 2500 masl and 3500 masl. These locations included both busy
urban and rural environments. The results demonstrated that the implemented RTK
system can achieve accurate measurements of less than 25 cm and, in some cases,
less than 2 cm in practical environments, using low-cost components. In addition, a
cost comparison was made with commercial geodetic grade equipment. This study
contributes to the development of affordable solutions for real-time geolocation and

navigation applications, especially in regions with complex geographical conditions.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Identificacion del problema

La implementacion y evaluacién de un sistema de navegacién cinética satelital en
tiempo real (GNSS RTK) de bajo costo se perfila como una iniciativa de relevancia
para la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca. Con un enfoque cen-
trado en la viabilidad econémica y alta precision, se pretende abordar el desafio de
implementar y evaluar una estacion base RTK econdmica, evaluando su precision
en aplicaciones RTK para ofrecer un servicio publico y asequible para el posiciona-
miento geoespacial en el campus universitario, como una alternativa a los equipos
GNSS comerciales de grado geodésico. Para lograr este objetivo, se propone em-
plear hardware de bajo costo, como la placa independiente simpleRTKZ2B Lite que
permite evaluar la tecnologia GNSS RTK de doble banda. Este mddulo esta basado
en el receptor de alta precisién u-blox ZED-FOP que es compatible con todas las ver-
siones de simpleRTK2B, conocido por su capacidad de ofrecer mediciones altamente
precisas en diversas condiciones de terreno. Este dispositivo tiene la capacidad de
efectuar correcciones de sefal diferencial en tiempo real mediante el uso de multiples
constelaciones, como GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou. Gracias a esta funcionali-
dad, puede ofrecer datos precisos relacionados con la ubicacién, la navegacion y el

tiempo [6].

Ademas, se evaluard la viabilidad econémica comparando el valor de este sistema de
bajo costo con alguno de los equipos de grado geodésico que se encuentren dispo-
nibles comercialmente, lo que permitira determinar su factibilidad y las posibles apli-
caciones que se puedan dar a estos sistemas. La integracién de estos componentes
de hardware permitira garantizar un sistema eficiente y econémicamente viable para
las aplicaciones de navegacion y posicionamiento en tiempo real. Finalmente, este
proyecto aspira no solo a fortalecer las capacidades de investigacion y aplicaciones
practicas en la Facultad de Ingenieria, sino también a servir como un modelo para la
implementacién de tecnologias de navegacion avanzadas en entornos universitarios.
Se espera que este esfuerzo conjunto brinde oportunidades de aprendizaje significa-
tivas para los estudiantes y fomente la excelencia en la investigacion y la innovacion

tecnologica en el campus universitario.
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1.2. Justificacion

El proyecto propuesto tiene como objetivo la implementacidn y evaluacién de un siste-
ma de navegacion cinética satelital en tiempo real (RTK) con hardware de bajo costo.
El enfoque se centra en la comparacion de la precision con sistemas comerciales. La
creciente disponibilidad de tecnologias asequibles ha allanado el camino para explo-
rar alternativas mas rentables y efectivas en la implementaciéon de sistemas GNSS
RTK. Este proyecto busca determinar si es posible implementar una estacién base
a un sistema de correccion de errores RTK de acceso publico y gratuito utilizando
componentes de bajo presupuesto para aplicaciones RTK como una alternativa a los
sistemas comerciales. La navegacion precisa en tiempo real es un requisito funda-
mental en un importante numero de aplicaciones, desde la agricultura de precision
hasta la cartografia de alta resolucion. Entre las tecnologias disponibles, el sistema
de navegacioén cinética satelital en tiempo real (GNSS RTK) se ha establecido como
el principal estandar en términos de precisiéon. Sin embargo, la inversion en hardware
GNSS RTK puede representar una barrera financiera para su adopcién en aplicacio-
nes académicas como parte de su respectiva instrumentacién para laboratorios. Las
soluciones para la correccién de errores que pueden ser implementadas en la pla-
ca independiente simpleRTKZB Lite son a través de RTK'y Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol (NTRIP).

1.3. Alcance

El proyecto se enfoca en implementar y evaluar un sistema de navegacion cinética
satelital en tiempo real (GNSS RTK) de bajo costo en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Cuenca. La meta es evaluar el posicionamiento RTK econdmico,
comparando su precision con sistemas comerciales de grado geodésico, utilizando
el médulo simpleRTK2B Lite basado en el receptor u-blox ZED-F9P. Se identificaran
ubicaciones practicas para la estacion base, considerando la visibilidad de los saté-
lites y la topografia. La estacion base y movil se configurardn con hardware de bajo
costo, garantizando su funcionamiento y sincronizacion, y se establecera una cone-

xion con un servidor NTRIP para la transferencia de datos de correccién en tiempo
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real. La precision del sistema se evaluard comparandola con una estacion base co-
mercial mediante pruebas en dos escenarios geograficos en el campus. Se realizara
un analisis econdémico para comparar costos con sistemas comerciales, evaluando su
viabilidad y potencial de ahorro. Los resultados esperados incluyen validar la preci-
sién del sistema GNSS RTK de bajo costo, su implementacion exitosa y la provision
de posicionamiento geoespacial preciso y accesible para el campus.

Finalmente, este proyecto pretende ofrecer oportunidades educativas significativas
para los estudiantes y fomentar la investigacion y la innovacion tecnolégica en la Fa-
cultad de Ingenieria. La implementacion del sistema fortalecera las capacidades de
investigacion y proporcionara una herramienta valiosa para actividades académicas y
de laboratorio. En la figura 1.1, se muestra la arquitectura que se propone implementar

y evaluar.

Figura 1.1: Arquitectura del sistema GNSS RTK. Realizado por los autores

Esta consta de una estacién base y uno o varios rover, que se conectan a 3 o0 mas
satélites distintos, lo que permite obtener datos para calcular sus coordenadas geo-
graficas. En este caso, la topologia tipica implica el uso de una estacién base fija
que esta equipada con un receptor GNSS de alta precisién y una antena. La estacion
base recibe senales de los mismos satélites que el receptor mévil simpleRTK2B Lite
y calcula las correcciones diferenciales en tiempo real. Estas correcciones se trans-

miten al a través de una conexion de radio de corto alcance, como una conexién de
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radiofrecuencia o Bluetooth. También se pueden realizar las correcciones del rover a
través del protocolo NTRIP. El receptor mévil aplica estas correcciones a sus propias

mediciones de GNSS para obtener una posicion precisa en tiempo real.

Figura 1.2: Topologia de NTRIP. Realizado por los autores

De acuerdo con la figura 1.2, el posicionamiento RTK con estacion base y receptor
mévil propuesto se evaluara a través del protocolo NTRIP. El protocolo de transporte
de RTCM via protocolo de internet (NTRIP) es un protocolo utilizado para transmitir
datos de correccién Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM) desde
una estacion base GNSS a receptores GNSS moviles o rovers en tiempo real a través
de Internet con el objetivo principal de proporcionar correcciones GNSS que mejoren
la precisidon de los receptores en sus mediciones y, por ende, sus capacidades para

determinar su ubicacion.

De esta manera, la implementacion de hardware de bajo costo tiene el potencial de
dar la capacidad de acceso a este tipo tecnologias de posicionamiento y abrir nuevas
posibilidades de proporcionar instrumentacién de geolocalizacion. También se busca
proporcionar evidencia solida sobre la viabilidad y la eficacia de esta implementacion
en comparacion con al menos una solucion comercial [7]. La investigacidn explorara
si es posible mantener altos niveles de precision y rentabilidad, lo que podria hacer
posible su uso tanto en proyectos de investigaciéon como desarrollar nuevas lineas de
investigacion enfocadas en perfeccionar la precision de este sistema. Adicionalmen-
te, también se usard un enlace de comunicacidén por radio frecuencia entre la base

y el rover como un segundo método de correccion de errores, para aplicaciones en
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donde el alcance de estos equipos no sea un limitante. Por lo que, en este proyecto
se propone explorar la viabilidad y el potencial de un sistema GNSS RTK con compo-
nentes de bajo presupuesto, basado en hardware asequible, como una alternativa a

los sistemas comerciales tradicionales.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Comparar el rendimiento de un sistema GNSS RTK de bajo coste con al menos una
solucién comercial, y evaluar su aplicacidn practica en al menos dos escenarios geo-

gréaficos y de posicionamiento.

1.4.2. Objetivos especificos

El presente trabajo de titulacion tiene los siguientes objetivos especificos:

» Determinar la ubicacion 6ptima para la estacion base mediante técnicas de po-
sicionamiento geoespacial, considerando la visibilidad de los satélites GNSS y

la topografia del entorno.

» Configurar una estacion base y una estacion mévil utilizando componentes de
hardware de bajo costo, garantizando su funcionamiento adecuado y sincroni-

zacion.

» Configurar la conexién de la estacion base con un servidor NTRIP para asegurar

la transferencia confiable de datos de correccion en tiempo real.

» Comparar la precision de las coordenadas obtenidas del sistema implementado

con al menos una estacién base comercial.

= Realizar pruebas de precisiéon y rendimiento del sistema GNSS RTK en al menos

dos escenarios geograficos.
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Capitulo 2 Marco tedrico

2.1. Introduccidn a la geolocalizacion

En el mundo de la tecnologia, la geolocalizacion se ha convertido en una herramienta
para determinar la ubicacién exacta de objetos y personas en el planeta. Este proceso,
que utiliza tecnologias avanzadas, permite a los dispositivos y sistemas identificar con

precisidn las coordenadas de latitud y longitud de un punto especifico en la Tierra.

Una de las tecnologias mas utilizadas en la geolocalizacién es el sistema de posi-
cionamiento global (GPS). Este sistema, basa la determinacién de un objeto a través
del principio conocido como ftrilateracién para calcular las coordenadas de manera

precisa [8, 9].

Para comprender esta precision, es importante entender los conceptos de sistemas
de coordenadas, datum y proyecciones. Los sistemas de coordenadas definen cémo
se asignan las coordenadas a puntos especificos en el espacio, siendo comunes los
sistemas geograficos (latitud y longitud) y proyectados (como el Universal Transverse
Mercator o UTM), por otra parte, los datum son modelos matematicos que definen el
tamano y la forma de la Tierra, siendo el World Geodetic System 1984 (WGS84) el

mas utilizado globalmente, especialmente en GPS.

2.1.1. Sistemas de coordenadas

En [10-13], detallan cada sistema de coordenadas que pueden ser empleadas pa-
ra la medicion de un punto geografico en la Tierra, un resumen de los sistemas de

coordenadas mayormente empleados se presenta a continuacién:

= Coordenadas geograficas: Las coordenadas geograficas se emplean para ubi-
car puntos en la superficie terrestre. Estas se definen por dos medidas principa-
les: la latitud (o declinacién) y la longitud (o meridiano). La latitud oscila entre
-90° y 90°, mientras que la longitud se encuentra entre -180° y 180°. Estas
coordenadas se utilizan en mapas y sistemas de informacién geografica para

representar la posicion de puntos, lineas y areas geograficas.

= Coordenadas geoceéntricas: Las coordenadas geocéntricas se utilizan para lo-
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calizar puntos en un sistema de referencia centrado en la Tierra. Se definen por
tres parametros: latitud, longitud y altitud. La latitud y longitud son las mismas
utilizadas en coordenadas geograficas, mientras que la altitud es la distancia ver-
tical del punto en relacién al centro de la Tierra. Estas coordenadas se utilizan
en aplicaciones que requieren una representacion mas precisa de la ubicacion,

como aeronautica, navegacion maritima y geocaching.

= Coordenadas proyectadas: La proyeccién (UTM) es una forma de proyectar la
superficie de la Tierra en un plano. Se utiliza para representar grandes areas
geograficas, como paises o continentes, en mapas y sistemas de informacion
geografica. La UTM divide el mundo en 60 zonas, cada una con un uso longitu-
dinal especifico. Las coordenadas UTM se definen por dos parametros: X (eje
longitudinal) y Y (eje meridional). Estas coordenadas se utilizan en aplicaciones
que requieren una representacion precisa de grandes areas geograficas, como

planificacién urbana, agricultura y geologia.

2.1.2. Datum WSG84

El Datum World Geodetic System 1984 (NGS84) es un sistema de referencia geodé-
sico que define la forma de la Tierra y la ubicacion de puntos en relacion a ella. Es
un modelo matematico tridimensional que representa la Tierra utilizando un elipsoide,
una forma geométrica mas regular y simplificada en comparacion con la superficie

real del planeta.

2.1.3. Principio de trilateracion

La precision en la ubicacion de un punto depende de un sistema de referencia fijo
y conocido, como el sistema de coordenadas geocéntrico o WGS84, utilizado por el
departamento de defensa de los Estados Unidos. Este sistema, creado por la agen-
cia de cartografia militar, no depende de un conjunto de puntos de referencia en la

superficie terrestre o datum geodésico local y es universalmente aplicable [14].
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Figura 2.1: Proceso de trilateracion.

Una vez definido el sistema de referencia, se requiere conocer la distancia de tres
puntos de referencia para estimar la posicion de un objeto como se observa en la

figura 2.1.

Figura 2.2: Ubicacién de un punto a través de trilateracion [1].
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En GPS, el uso de un satélite extra evita la necesidad de sincronizar los relojes del
emisor y receptor, ya que los georeceptores no tienen relojes atébmicos, sino de cuar-
zo, lo que introduce un sesgo en la medicion del tiempo. Las lecturas de tiempo se
denominan "pseudo rangos” debido a este error. Para resolver esta incdgnita, se re-
quiere un sistema de ecuaciones con 4 incognitas: la ubicacién en X, la ubicacion en
Y, la elevacion y el error en el reloj del receptor. Por esta razén, el usuario necesita
al menos cuatro satélites para realizar una localizacidn en tres dimensiones (X, Y, 2Z)

como se indica en la figura 2.2.

2.2. Fundamentos de GNSS

Los sistemas globales de navegacién por satélite son un conjunto de satélites que
proporcionan senales desde el espacio exterior, las cuales pueden ser usadas para
determinar la posicidén geografica de un receptor en cualquier parte del mundo. Los
sistemas GNSS mas conocidos incluyen el GPS (Estados Unidos), GLONASS (Ru-

sia), Galileo (Unién Europea) y BeiDou (China).

2.2.1. Segmentos de la red GNSS

Para tener un completo entendimiento de GNSS es importante abarcar los segmentos
que los conforman como se observa en la figura 2.3, la cual indica que la red GNSS
esta divida en el tres segmentos: segmento espacial o satelital, compuesto por una
constelacion de satélites en orbita, el segmento de control, formado por estaciones
terrestres que monitorizan y gestionan los satélites y finalmente el segmento de usua-
rio, integrado por receptores GNSS que permiten a los usuarios finales determinar su

posicion, velocidad y tiempo.
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Figura 2.3: Segmentos de la red GNSS

2.2.1.1. Segmento espacial

El segmento espacial de GNSS esta compuesto por una constelacion de satélites
que envian sefnales codificadas en portadoras electromagnéticas a distintas frecuen-
cias y pueden recibir y almacenar informacién desde los centros terrestres de control,
operando en las bandas L (40-60 GHz) y S (2-4 GHz). Para asegurar una cobertura
global continua y un servicio confiable, es esencial contar con un numero suficiente
de satélites, superior al estrictamente necesario, para proporcionar redundancia en
la transmision de informacion, mayor disponibilidad de sefial, posicionamiento mas
preciso y funcionamiento sin interrupciones en caso de fallos de algun satélite. Estos
satélites se distribuyen en distintos planos orbitales para garantizar cobertura global,
aunque algunos sistemas tienen una cobertura regional especifica. Los satélites de
navegacion orbitan la Tierra en diferentes planos orbitales para asegurar visibilidad
de al menos cuatro satélites simultaneamente desde cualquier punto de la superfi-
cie. Las principales funciones de este segmento son generar y transmitir codigos y
senales de fase portadora, almacenar y transmitir el mensaje de navegacion cargado
por el segmento de control, siendo las transmisiones controladas por relojes atobmicos

altamente estables a bordo de los satélites [15, 16].

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



30

2.2.1.2. Segmento de control

El segmento de control de los sistemas GNSS es una red mundial de instalaciones
terrestres dedicadas a rastrear los satélites GPS, monitorear sus transmisiones, rea-
lizar analisis y enviar comandos y datos a la constelaciéon. Consiste en estaciones de
monitoreo, estaciones de control de érbita y estaciones de comunicaciones con cada
satelite. Las estaciones de monitoreo, ubicadas en lugares determinados con preci-
sién y equipadas con relojes sincronizados, obtienen mediciones de las 6érbitas de
cada satélite y las envian a las estaciones de control. Con las posiciones conocidas
de las estaciones, se combinan las medidas obtenidas para crear un sistema de na-
vegacion inverso que determina la localizacién espacial y temporal del satélite. Esta
informacion se envia a las estaciones de monitoreo y control para corregir la 6rbita del

satélite y el mensaje de navegacién que envian[15, 16].

2.2.1.3. Segmento de usuarios

El segmento de usuario esta compuesto por receptores GNSS que reciben senales
para calcular las pseudodistancias y otras caracteristicas necesarias para resolver las

ecuaciones de navegacion, obteniendo asi coordenadas precisas y una hora exacta.
De acuerdo a [15, 16], el receptor se compone de lo siguientes elementos:

= Antena receptora: Encargada de amplificar y filtrar la sefial incidente. Existen
varios tipos de antenas como monopolo, dipolo, curvado, cénica espiral, micros-

trip, entre otras.

= Frente terminal del receptor: Convierte la frecuencia recibida por la antena a
una frecuencia mas baja que puede ser manejada por los elementos electro-
nicos posteriores. También debe recibir al menos cuatro senales de diferentes
satélites, seleccionando la mejor geometria para obtener una estimacion precisa

de la posicién del usuario.

= Microprocesador: Realiza los calculos necesarios para determinar la posicion
y controla el proceso de recepcion. Gestiona los datos enviados por el satélite,

procesando el mensaje de navegacion para extraer el almanaque y realizar los
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célculos necesarios para obtener la posicién del receptor.

= Segmento de datos: Almacena los datos de las operaciones realizadas por
el microprocesador para mostrarlos al usuario en caso de que necesite proce-
sarlos posteriormente. Normalmente, estos datos no estan disponibles, ya que

depende del fabricante si desea exponerlos o no.

2.2.2. Descripcion de sistemas GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou)

Los sistemas GNSS se caracterizan principalmente por el uso que se le da a estos
servicios, actualmente la mayoria de dispositivos de geolocalizacién son compatibles
con estos sistemas. Por lo tanto, en esta seccién se tratara las 4 principales sistemas

GNSS que existen, y que seran usados en la implementacidn de este proyecto.

2.2.2.1. GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS), fue también conocido como NAVSTAR
(Navigation System with Timing and Ranging), fue desarrollado por el Ministerio de
Defensa de los Estados Unidos en colaboracion con otros organismos en 1973 pa-
ra proporcionar sefiales de posicionamiento, navegacion e informacion de tiempos a
nivel mundial, tanto para uso militar como civil. El sistema tiene sus origenes en los
anos 60, cuando el gobierno de los Estados Unidos, a través de varias organizacio-
nes, comenzo6 a estudiar y desarrollar un sistema satelital para posicionamiento en
tres dimensiones. El sistemaTransit, operativo desde 1964 para fines civiles, y el sis-
tema de posicionamiento satelital System 621B, desarrollado por la Fuerza Aérea,
fueron precursores del GPS. EI GPS evolucioné rapidamente para fines militares con
el lanzamiento de 11 satélites Block | entre 1978 y 1985. Con receptores adecuados,
el sistema NAVSTAR GPS proporciona mediciones precisas y continuas de posicio-
namiento en tres dimensiones a nivel global. El sistema de posicionamiento global,
conocido, quedé oficialmente inaugurado en 1995. Este sistema fue concebido origi-
nalmente como un sistema estratégico militar, pero con el paso del tiempo se desa-
rrollaron una enorme cantidad de aplicaciones civiles [17]. En la figura 2.4 se muestra

el logo de GPS, mientras que en la tabla 2.1 se muestran sus caracteristicas.
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Figura 2.4: Logo de GPS [2].

Tabla 2.1: Tabla de caracteristicas generales de GPS

Sistema GNSS GPS
Origen EEUU
Inicio de funcionamiento Finales de los afos 70.
Numero de satélites 31
Orbita Casi circulares a una altitud de 20,200 km.
Cobertura Mundial
Usos navegacion civil, militar, comercial y personal.

2.2.2.2. GLONASS

El sistema mundial de navegacién por satélites (GLONASS) es similar al GPS, pero
cada uno de sus satélites emite en una frecuencia diferente mientras utiliza el mis-
mo codigo. También emplea un sistema de referencia terrestre propio (PZ-90) y un
sistema de tiempo atémico llamado GLONASST. Al igual que el GPS, consta de tres
segmentos: Espacial, de Control y de Usuario. Actualmente, esta en marcha un plan
de modernizacion que incluye la normalizacion de frecuencias y el cambio de técnica
de FDMA a CDMA. La constelacién GLONASS esta compuesta por 25 satélites distri-
buidos en tres planos orbitales. A diferencia del GPS, los satélites GLONASS utilizan
la técnica FDMA, lo que significa que cada uno emite en una frecuencia diferente.
Estos satélites se agrupan en tres bloques, siendo los mas recientes los del bloque

GLONASS-K, lanzados a partir de febrero de 2011 y que incluyen sefiales CDMA
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[17]. En la figura 2.5 se muestra el logo de GLONASS, mientras que en la tabla 2.2 se

muestran sus caracteristicas.

Figura 2.5: Logo de GLONASS [2].

Tabla 2.2: Tabla de caracteristicas generales de GLONASS

Sistema GNSS GLONASS
Origen Rusia
Inicio de funcionamiento 1995
Numero de satélites 25
Orbita Geoestacionaria, orbita media terrestre
Cobertura Mundial
Usos Aplicaciones militares y civiles

2.2.2.3. GALILEO

En 1999, los paises de la Unién Europea comenzaron a trabajar en el proyecto GA-
LILEO, una constelacién de satélites europeos independiente y bajo control civil que
complementaria al GPS y GLONASS. GALILEO es gestionado por la Agencia Es-
pacial Europea (ESA) y un consorcio de empresas, tiene como objetivo crear una
infraestructura de navegacién por satélite especificamente para usos civiles. El pro-
grama consta de cuatro fases, la Gltima de las cuales, la fase de explotacién, aun esta
en curso. GALILEO también incluye el Programa EGNOS, disefiado para mejorar la
precision de las sefiales GNSS existentes. Los servicios de GALILEO incluyen un ser-

vicio abierto, un servicio comercial, un servicio de salvamento de vida y un servicio
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publico regulado. Ademas, GALILEO colabora con el sistema COSPAS-SARSAT para
la busqueda y salvamento en emergencias [17]. En la figura 2.6 se muestra el logo de

GALILEO, mientras que en la tabla 2.3 se muestran sus caracteristicas.

Figura 2.6: Logo de GALILEO [2].

Tabla 2.3: Tabla de caracteristicas generales de Galileo

Sistema GNSS Galileo
Origen Union Europea y la Agencia Espacial Europea.
Inicio de funcionamiento 2016
Numero de satélites 30
Orbita Casi circular a una altitud de 23,222 Km
Cobertura Mundial
Usos Aplicaciones Civiles

2.2.2.4. BeiDou

El sistema de navegacion por satélite chino, conocido como COMPASS o BeiDou
(BDS), es un sistema global que comenz6 en 1997 [17]. Este se desarrollé siguiendo
una estrategia de "tres pasos". BDS—1 se construy6 a partir de 1994 y se puso en
uso en 2000, proporcionando servicios de posicionamiento, sincronizacion, diferen-
cial de area amplia y comunicacién de mensajes cortos. BDS—2, iniciado en 2004
y en uso desde 2012, anadié un esquema de posicionamiento pasivo para usuarios

en la regién de Asia-Pacifico. BDS—3, completado en 2020, mejord el rendimiento y
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expandio las funciones de servicios, incluyendo posicionamiento, navegacion, sincro-
nizacion, comunicacion de mensajes cortos global, y servicios de busqueda y rescate
internacionales [18]. En la figura 2.7 se muestra el logo de BeiDou, mientras que en

la tabla 2.4 se muestran sus caracteristicas.

Figura 2.7: Logo de BeiDou [2].

Tabla 2.4: Tabla de caracteristicas generales de BeiDou

Sistema GNSS BeiDou
Origen China
Inicio de funcionamiento 2000
Numero de satélites 30
Orbita Casi circular a una altitud de 23,222 Km
Cobertura Mundial
Usos Navegacion militar y regional en Asia, civil a nivel mundial

A continuacién, en la tabla 2.5, se indica una breve descripcion de las frecuencias de

transmisién utilizadas por el sistema global de navegacion por satélite.
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Tabla 2.5: Tabla de las bandas de frecuencias de GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo.
Sistema GNSS Banda

L1:1575,42 MHz

L2: 1227,60 MHz

GPS L3: 1381,05 MHz
L5:1176,45 MHz
G1: 1602 MHz

GLONASS G2: 1246 MHz

G3:1207,04 MHz
B1:1561,1 MHz
Beidou B2: 1207,14 MHz
B3: 1268,52 MHz
E1:1575,42 MHz
E6: 1278,75 MHz
Galileo E5: 1191,795 MHz
Eba: 1176,45 MHz
ESb: 1207,14 MHz

2.3. GNSS RTK: Principios basicos

2.3.1. Concepto de RTK

RTK son las siglas de Real-Time Kinematic, que se refiere a una técnica de posicio-
namiento en tiempo real de alta precision basada en el uso de sefales de satélite.
El sistema RTK utiliza mediciones de fase de portadora de onda para calcular las co-
rrecciones diferenciales y mejorar la precision. Consiste en una estacion base y una
estacion movil, donde la estacion base rastrea las sefiales de los satélites y transmite
correcciones diferenciales a la estacién maovil, lo que permite obtener una precision

de centimetros en tiempo real [8, 19].

2.3.2. Arquitectura y componentes de un sistema GNSS RTK

La arquitectura de un sistema GNSS RTK consta de una estacion base y una estacién
mévil tal como se observa en la figura 2.8, en el cual, la estacién base rastrea las
senales de los satélites y transmite correcciones diferenciales a la estacion movil, lo

que permite obtener una precisién de centimetros en tiempo real [8, 20, 21].
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Figura 2.8: Arquitectura de un sistema RTK

La tecnologia RTK emplea informacion emitida por los satélites para determinar la
posicion del receptor, y su capacidad de alcanzar mayor exactitud radica en el empleo
de la fase portadora de la sefial como base para el célculo de distancias y en el uso

de dos receptores.

El sistema utiliza mediciones de fase de portadora de onda para calcular las correccio-
nes diferenciales y mejorar la precision. Algunas aplicaciones incluyen la monitoriza-
ciébn de movimientos de tierra, la agricultura de precisidn, la topografia y la navegacion

de vehiculos auténomos [8, 20, 21].

2.3.3. Fuentes de errores en el proceso de medicion

El sistema GNSS RTK puede verse afectado por varios tipos de errores, en [22—-25] se
detallan las fuentes de error que deben ser tomadas en cuenta al momento de realizar
una medicién que puede afectar a la precision, un resumen de las fuentes de errores

MAs comunes son:

= Errores de linea de vision directa: El sistema GNSS RTK puede presentar
un menor rendimiento cuando la estacidon maovil no tiene linea de vision directa

hacia su antena base RTK, lo que puede resultar en una menor precision.

= Errores ambientales: Factores como la refraccion ionosférica, la refraccién tro-
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posférica y los errores orbitales de los satélites pueden afectar la precisién
del sistema GNSS RTK, especialmente en areas con condiciones ambientales

desafiantes.

= Errores de multipath: La presencia de sefales reflejadas en edificios, arboles u
otras obstrucciones puede causar errores de multipath, lo que afecta la precision

de las mediciones GNSS .

= Error de reloj: Este error se refiere a las discrepancias en la sincronizacion de
los relojes entre los satélites y los receptores. Puede afectar la precision del
posicionamiento, ya que las mediciones de tiempo son fundamentales en los
célculos de ubicacion. Los errores en los relojes de los receptores y los satélites
pueden introducir inexactitudes en las mediciones de fase, lo que a su vez afecta

la precision del sistema GNSS RTK.

= Error atmosférico: El retardo atmosférico, causado por la ionosfera y la tro-
posfera, es otro factor que contribuye a las inexactitudes en el posicionamiento
GNSS RTK. Estos fendmenos atmosféricos pueden afectar la velocidad de pro-
pagacion de las senales de los satélites, lo que lleva a errores en las mediciones

de distancia y, en consecuencia, a errores en la determinacién de la posicion.

2.4. Protocolo NTRIP

2.4.1. Descripcion del protocolo NTRIP

En septiembre de 2004, el Comité Especial 104 de la comision técnica de radio pa-
ra servicios maritimos (RTCM SC-104) establecié un estandar llamado NTRIP para
transmitir datos GNSS a través de Internet, iniciado por la agencia federal alemana
de cartografia y geodesia (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, BKG) en Ale-
mania [3]. NTRIP permite la distribucion de datos GNSS a usuarios estacionarios o

méviles, con soporte para conexiones inalambricas a través de redes méviles como:
» Enhanced Data rates for GSM Evolution EDGE

m General Packet Radio Service GPRS
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» Global System for Mobile Communications GSM

n Universal Mobile Telecommunications System UMTS

2.4.2. Arquitectura y funcionamiento del protocolo NTRIP

El funcionamiento de NTRIP, que utiliza el protocolo HTTP, se encuentra dividido en
cuatro partes: NtripClient, NtripServer y NtripCaster y NtripSource, donde NitripCaster
es el servidor HTTP real. NtripClient y NtripServer actian como programas cliente
HTTP [3].

MiripClient 1 MtripClient N

F 3 F 3

Mtrip Streams .
Administratior

“—p
MtripCaster HTTP/Telnet
“—p

Mtrip Streams

NtripServer 1 NtripServer M

I I

MNtripSource 1 ...... MNtripSource M

Figura 2.9: Concepto de sistema NTRIP. Tomado de: [3]

De acuerdo a la figura 2.9, se detalla de manera general el funcionamiento de los

siguientes elementos:
n NtripSources, que generan flujos de datos en una ubicacion especifica,
» NtripServers, que transfieren los flujos de datos desde una fuente al NiripCaster,
» NiripCaster, el componente principal del sistema, y

» NiripClients, que finalmente acceden a los flujos de datos de las NtripSources

deseadas en el NitripCaster.

La arquitectura del geoportal IGM del Ecuador, la cual se puede observar en la figu-
ra 2.10, consta de estos elementos para realizar correcciones en tiempo real en un

sistema RTK.
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Figura 2.10: Arquitectura servicio NTRIP del Ecuador [4]

De acuerdo a [4], el servicio NTRIP de la figura 2.10, funciona de la siguiente manera:

» La fuente generadora de las medidas GNSS es la estacion de referencia. Las
estaciones GNSS permanentes que conforman la Red GNSS de Monitoreo Con-
tinuo del Ecuador (REGME) son responsables de generar las correcciones en el
protocolo estandar RTCM (versién 2.3 o 3.0, dependiendo del receptor). Estas
correcciones permiten mitigar errores provocados por la ionosfera, la troposfe-
ra, la posicidn del satélite y el reloj del satélite, basandose en las coordenadas
especificas de cada estacion permanente. Tras el terremoto de Pedernales, se
actualiz6 el marco de referencia post-sismico a SIRGAS-Ecuador, época 2016.4,
ITRF-2008, garantizando que todas las actividades técnicas y cientificas vincula-
das al Caster REGME NTRIP obtengan productos y resultados de alta precision

en tiempo real.

» El servidor NTRIP actua como intermediario en la transmisién de los flujos de

datos entre la fuente (estacion GNSS REGME) y el servidor Caster.

= |as correcciones generadas por las estaciones GNSS REGME se envian a un
servidor denominado NTRIP Caster a través de Internet. Este servidor tiene

como principal funcion:
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+ La difusién de las correcciones GNSS a los usuarios finales.
» El monitoreo de la calidad e integridad de los datos recibidos.
 La autentificacién de los usuarios mediante usuario y contrasena.

Para ello, es necesario contar con una conexién a Internet constante y sin inte-

rrupciones.
» Los usuarios NTRIP que deseen recibir las correcciones en tiempo real deben:

» Acceder al Caster NTRIP a través de Internet utilizando cifrado y contrase-

nas.
» Emplear dispositivos como computadoras, notebooks, PDAs o celulares.

Estos dispositivos recibiran las correcciones enviadas desde el Caster NTRIP'y
luego las transmitiran a los receptores GPS/GNSS mediante cables o conexio-

nes Bluetooth, logrando asi corregir la posicion en tiempo real.

2.5. Teoria de errores

La presente seccion permite establecer una distincidn clara entre errores y equivoca-
ciones en el contexto de una medicion. En este sentido, una equivocacién es un error
grande que puede evitarse, generalmente, estas equivocaciones suelen provenir del
operador, ya sea debido a descuido, principios erroneos o la inadvertencia de datos

incorrectos, negligencia o simplemente cansancio.

La teoria de errores no se ocupa de analizar las equivocaciones, por lo que es impor-
tante tomar las medidas adecuadas durante la medicion para prevenir y detectarlos
rapidamente. Para ello, es importante contar con un método sistematico de medicion

que permita identificar eficazmente los errores humanos.

2.5.1. Errores sistematicos

Un error sistematico es aquel que permanece constante a lo largo de todo el proceso

de medicidn, afectando todas las mediciones de manera uniforme y con el mismo valor
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[26]. En estos errores tienen un signo definido y pueden deberse a varias causas,

entre ellas:

= Errores instrumentales: Provocados por fallos en los aparatos de medicién,

como un error de calibracion.

» Errores personales: Dificultes de determinar, estos errores surgen de limitacio-

nes personales, como un problema visual.

= Errores en la elecciéon del método: Ocurren cuando se elige un método de me-
dicién inadecuado para la magnitud a medir. Este tipo de error puede identificar-

se cambiando el instrumento de medicion, el observador o el método utilizado.

2.5.2. Errores accidentales

Los errores accidentales se caracterizan por ser pequenas variaciones aleatorias que
se presentan entre mediciones sucesivas realizadas por el mismo operador en con-
diciones similares, sin seguir un patrén reproducible, ya que sus causas son incon-
trolables para el observador. Generalmente, estos errores tienen una magnitud muy
reducida y, en un gran numero de mediciones, se obtienen tantas desviaciones po-
sitivas como negativas, lo que permite que se compensen parcialmente. Aunque no
se pueden hacer correcciones especificas para acercar los valores al real, el uso de
métodos estadisticos permite estimar el valor mas probable dentro de un conjunto de

mediciones [26].

2.5.3. Precision y exactitud

De manera general, las personas tienden a confundir precision y exactitud como térmi-
nos intercambiables o indistintos. Sin embargo, esto no es correcto. En este contexto,
la precisidn y la exactitud se convierten en herramientas para evaluar la calidad de las
mediciones realizadas, ya que permiten diferenciar entre la consistencia de los resul-
tados obtenidos y cuan cercanos estan estos a los valores reales o aceptados como

estandar, por ello se presenta los conceptos individuales de estos dos términos:

= Precisién: La precision se define como el nivel de consistencia y uniformidad
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de los resultados al realizar una medicion. Indica como se dispersan los valores
en una cantidad medida; un conjunto de valores cercanos entre si se considera
mas preciso que otro con valores mas dispersos. Es decir, la precision esta
relacionada con la calidad del proceso de medicion, reflejando la destreza del

operador al utilizar el instrumento de medicién [27].

= Exactitud: La exactitud se define como el grado de proximidad entre el valor
medido de una magnitud y su valor verdadero o referencia, representando la
cercania a la verdad. Una pequena diferencia entre estos dos indica alta exacti-

tud, mientras que una diferencia mayor implica menor exactitud [27].

Por lo tanto, para diferenciar de manera clara los conceptos de precision y exactitud,

se concluye de la figura 2.11 las siguientes afirmaciones:

Figura 2.11: Diferencia entre precision y exactitud.
= El| primer gréfico es preciso por su menor dispersién, pero, no es exacto por su
lejania hacia el valor conocido como la verdad.

= E| segundo es preciso y exacto debido a su poca dispersidén y su cercania de

mediciones hacia el valor verdadero.

= El tercero es exacto, pero no preciso por su alta dispersion en todas las medi-

ciones.

» El cuarto, presenta baja precision y exactitud.
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2.6. Métodos para evaluar la precision

En este capitulo se detallaran los métodos utilizados para evaluar la precision del
proyecto. Como se mencion6 en la seccion 2.5.3, la precision hace referencia a cuan
dispersas son las medidas realizadas. Por lo tanto, se pretende abordar los conceptos

de precision que permitan evaluar el sistema RTK.

En [28-31] se indican parametros tales como Root Mean Square (RMS), Two Dimen-
sional Root Mean Square (2DRMS), Circular Error Probable (CEP) y Spherical Error
Probable (SEP), por consiguiente, un resumen de estos parametros que seran utiliza-

dos para evaluar la precision se presenta a continuacion.

2.6.1. Error cuadratico medio (RMS)

La raiz del error cuadratico medio (RMS) es una cantidad que mide la desviacién de
una variable aleatoria con respecto a algun valor estandar o valor de referencia y se

calcula con la ecuacién 2.1.

2 1 - —\2 _ 2
[ = o - 2.1
(RMS) <n ;(w )" | +(z—a) (2.1)

donde {x;} es un conjunto de n muestras aleatorias, = es la media y a es el valor de
referencia.
Es decir,

(RMS)? = (Desviacion Estandar)® + (z — a)? (2.2)
Donde,

m T — q representa la estimacion del sesgo.
» Siz—a =0, entonces RMS es igual a la desviacion estandar.

En la préactica, la mayor parte del tiempo se desconoce el valor real o de referencia,
por lo cual, si la media se considera como el valor constante aceptado (cuando el

valor verdadero o referencia es desconocido), entonces RMS es igual a la desviacion
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estandar. Este concepto se aplica para calcular la exactitud y precision de la solucion
de la posicion GNSS. Para el presente proyecto, al contar con valores de referencia
considerados como valores verdaderos o aceptados, la ecuaciéon 2.2 no toma el valor

de desviacion estandar.

2.6.2. Raiz cuadratica media bidimensional (2DRMS)

La raiz cuadratica media bidimensional (2DRMS) se define como se indica en la ecua-

cién 2.3.

2DRMS = 2,/02 + 0} (2.3)

Esta métrica indica el radio de un circulo centrado en el valor promedio(cuando no
existe una valor de referencia), dentro del cual se encuentran entre el 95.8% vy el
98.2 % de los puntos de solucion de posicion. Esto significa que, para el plano hori-
zontal (solucién en dos dimensiones), el 2DRMS representa la magnitud del error en
el 95.8 % - 98.2 % de los casos.

2.6.3. Error circular probable (CEP)

Para el plano horizontal (solucién de posicién en 2 dimensiones), el CEP es el radio
del circulo centrado en la posicion verdadera, que contiene la estimacion de posicion

con una probabilidad del 50 % y se define en la ecuacién 2.4.

CEP = 0.620, + 0.560,, dadoque =Y > 0.3 (2.4)

Oz

El CEP especifica el radio de un circulo dentro del cual se pueden encontrar el 50 %
de los valores de la solucion; por ejemplo, un CEP de 5 metros significa que el 50 %
de las soluciones de posicién deben estar dentro de un circulo de 5 metros desde la

posicion verdadera en el plano horizontal.
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2.6.4. Error esférico probable (SEP)

Para la estimacion de posicion en 3 dimensiones, el SEP representa el radio de la
esfera centrada en la posicion verdadera, que contiene el 50 % de las estimaciones

de posicién y se define en la ecuacién 2.5.

SEP = 0.51(0, + 0, + 0.) (2.5)

El SEP representa el radio de una esfera centrada en el valor promedio o de referencia
dentro del cual se encuentran el 50 % de todos los puntos de posicionamiento en 3

dimensiones (latitud, longitud y altitud).

2.6.5. Error esférico radial medio (MRSE)

El MRSE representa el radio de una esfera centrada en la posicion verdadera, dentro
de la cual se confinan el 61 % de las estimaciones de posiciéon en 3 dimensiones y se

calcula mediante la ecuacion 2.6.

MRSE = /02 + 0 + 02 (2.6)
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Capitulo 3 Trabajos relacionados

Con respecto a trabajos relacionados, en [32] se realiza evaluacion de la precision
de los receptores de bajo costo en diferentes condiciones de campo y su compara-
cién con los receptores geodésicos. El estudio se centra en el receptor u-blox ZED
FIP y se realizan dos pruebas para evaluar su precision en diferentes situaciones.
También describen que las evaluaciones se realizan utilizando receptores geodésicos
profesionales como referencia. En estas pruebas, se miden las posiciones de los re-
ceptores de bajo costo y se comparan con las posiciones medidas por los receptores
geodésicos. Ademas, se utilizan diferentes antenas para evaluar la precision del posi-
cionamiento en diferentes condiciones de campo. De forma similar en [33] se realiza-
ron varias evaluaciones del rendimiento de receptores GNSS de bajo costo y antenas
en varias condiciones de pruebas, principalmente el uso de antenas geodésicas junto
con equipos receptores de bajo costo. También habla de cémo el rendimiento de estos

equipos mejora significativamente al usar antenas geodésicas de alta calidad.

Ademas, el articulo de los autores de [32] hacen hincapié en la importancia de la pre-
cisién en el monitoreo de estructuras y destaca la necesidad de abordar la precision
en condiciones desafiantes utilizando receptores de bajo costo. Adicionalmente, entre
las multiples aplicaciones que se les puede dar a los sistemas RTK GNSS en [34] se
menciona que los receptores GNSS de bajo costo son una alternativa a los recepto-
res de grado geodésico y se pueden dividir en dos grupos: receptores de bajo costo
equipados con antenas de parche y hardware de bajo costo, utilizados, por ejemplo,
en teléfonos moviles. Estas soluciones reducen significativamente el costo de la ob-
servacion en relacion con equipos geodésicos de precision. Sin embargo, también se
menciona que las mediciones de estaciones totales proporcionan mayor precision y
dependen menos de factores aleatorios que los receptores GNSS de bajo costo. En
[35] se menciona la importancia de la sincronizacién en tiempo real de receptores
GNSS en aplicaciones criticas como monitoreo u operaciones militares en situacio-
nes de emergencia, al hacer uso de un metodo llamado RTK-DCPTT basado en el

principio de vista comun del sistema GPS.

En cambio, en [6] resalta las dificultades asociadas con la falta de bases estables y

la transmision de correcciones, especialmente en entornos agricolas, lo que plantea
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desafios adicionales para la implementacion efectiva de sistemas de navegacién de
bajo costo en tiempo real. Este trabajo se centra en la implementacion de un sistema
de correccién RTK en la agricultura auténoma para mejorar la precision de las tareas
agricolas sin la intervencion humana directa. El trabajo de los autores describe los
componentes y el funcionamiento de un sistema de correccién RTK en la agricultura
autdbnoma, asi como los factores que pueden afectar la calidad de la senal satelital.
Ademas, el constante aumento de la poblacion mundial y una mayor conciencia en la
sostenibilidad generan la necesidad de mejorar la eficiencia en la produccién agricola;
por lo cual, plantean la implementacién de una base en un sistema de correccidon
RTK con el fin de mejorar significativamente la precisién del sistema de agricultura

autbnoma, lo que puede aumentar la eficiencia y reducir los costes de produccién.

En [36] se menciona que RTK ha experimentado avances significativos gracias al uso
de tecnologias basadas en Internet. Un método clave para proporcionar servicios RTK
a través de la web es el protocolo Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
(NTRIP). Este protocolo, desarrollado por la agencia federal de cartografia alemana
(BKG) en 2002, ha emergido como una solucién eficiente y de bajo costo para la

transmision de correcciones diferenciales en formato RTCM.

NTRIP utiliza el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) para transmitir correc-
ciones RTCM desde una estacién base a un receptor movil a través de Internet. Esta
solucién tiene la capacidad para soportar todos los formatos de datos GNSS y su fa-
cilidad de implementacion [6]. La transmisidn de correcciones se realiza mediante un
servidor NTRIP, que puede ser la propia estacion base, y un NTRIP Caster que dis-
tribuye los datos a los clientes, siendo estos ultimos los receptores GNSS que actuan
como receptorse moviles. De acuerdo a la figura 1.2, la solucién para correccion de
errores utilizando NTRIP esta conformada por una arquitectura que consta de NTRIP
Server, NTRIP Caster y NTRIP Client.
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Capitulo 4 Metodologia

El objetivo de este capitulo describe la forma en que se evalud la precision del dispo-
sitivo simpleRTK2B Lite con la solucion NTRIP, con el propdsito de compararlo con
una solucién comercial y obtener mediciones de coordenadas equiparables a los pun-
tos de referencia utilizados en la red geodésica del municipio de Cuenca y el equipo
comercial utilizado para el mismo. Esta evaluacién permitira determinar si la imple-
mentacion de un sistema GNSS RTK de bajo costo puede representar una alternativa
rentable y eficaz para un amplia gama de aplicaciones préacticas, permitiendo asi una

alternativa vialmente accesible en términos de costo y rendimiento.

4.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo experimental realizado en campo. Este enfoque se
ha seleccionado porque permite evaluar el rendimiento del dispositivo simpleRTK2B
Lite en condiciones reales, replicando situaciones practicas en las que se utilizara el
dispositivo. Se realizaron mediciones en diferentes ubicaciones geogréficas dentro de
la ciudad de Cuenca, evaluando la precision del dispositivo y comparando la exactitud

de los resultados obtenidos con los del sistema comercial usado como referencia.

4.2. Hipétesis

La hipdtesis de este estudio es determinar si el dispositivo simpleRTK2B Lite, utili-
zando la solucién NTRIP, puede proporcionar mediciones de coordenadas con una
precision comparable a las soluciones GNSS RTK a nivel centimétrico. Se espera que
las diferencias en las mediciones entre el dispositivo de bajo costo y el equipo usa-
do como referencia se encuentren en un rango aceptable que permita el uso de este

dispositivo en una distinta gama de aplicaciones practicas.

4.3. Seleccion de los lugares geograficos y método de evaluacion

Para evaluar la precisidon del sistema RTK, se compararon las coordenadas obtenidas

con las coordenadas conocidas de puntos de control de la red geodésica de Cuenca.
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Se estableci6é un conjunto de puntos de referencia en el area de estudio y se realiza-
ron mediciones con la estacién base y receptor movil RTK. Luego, se analizaron los
parametros estadisticos con referencia a las coordenadas conocidas para determinar

la precision del sistema.

Las mediciones mencionadas se realizaron a los puntos de control geodésico de la
Ciudad de Cuenca, Ecuador. Estos puntos estan distribuidos por la ciudad en cada
una de las parroquias, tanto urbanas como rurales. La mayoria de estos puntos se
encuentran ubicados en pares. Entonces, se eligieron 4 lugares geogréficos distintos
con un total de 8 coordenadas diferentes para realizar la evaluacién, las coordena-
das de control geodésico pertenecen al Gobierno Autbnomo Descentralizado (GAD)
municipal de Cuenca y estan marcados en el piso con placas metdlicas, las cuales
constan con su respectivo cédigo y una ranura central de referencia de la coordenada

utilizada como referencia.

De la figura 4.1, se observa las coordenadas marcadas en el centro de El Valle a
través de Google Earth, entre punto y punto se tiene una distancia de 52.7m, por otra
parte, la figura 4.2, situada en el centro de la ciudad los puntos tiene una distancia de
85.7m, en la figura 4.3 ubicada en la Av. Solano se estima una distancia de 95.1m y
finalmente en la figura 4.4, situada en El Cajas, con una mayor distancia entre punto
y punto de 367m. En la tabla 4.1, se presenta un resumen de las distancias obtenidas

a través de Google Earth.

Tabla 4.1: Distancias obtenidas de Google Earth de los puntos de centro geodésico a
evaluar.

Sector Punto base Punto rover Distancia (m)
El Cajas C-21-02-64 C-21-02-63 367
Parque Calder6n C-21-02-71  C-21-02-72 85,7
El Valle C-07-02-29 C-07-02-30 52,7
Av. Solano C-21-02-27 (C-21-02-28 95,1
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Figura 4.1: Puntos C-07-02-29 y C-07-02-30 de la parroquia “El Valle”.

Figura 4.2: Puntos C-21-02-71 y C-21-02-72 de la parroquia el Sagrario.
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Figura 4.3: Puntos C-21-02-27 y C-21-02-28 de la parroquia Sucre.

Figura 4.4: Puntos C-21-02-64 y C-21-02-63 de la parroquia Sayausi.

En la tabla 4.2 se indican los puntos seleccionados a evaluar en coordenadas geogra-
ficas expresadas en grados sexagesimales, la ficha técnica en el cual se encuentra
cada coordenada contiene el detalle del instrumento de medicién utilizado, coordena-
das geograficas, coordenadas UTM, croquis de la ubicacidn, descripcidn y otros datos

de interés para el lector que los puede encontrar en el anexo H.
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Tabla 4.2: Coordenadas de referencia
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Sector Punto Nominativo Latitud Longitud Altura elipsoidal
El Valle V1 C-07-02-29 2°56’17.43"S 78°58°0.06.° 2584.078m

V2 C-07-02-30 2%6’'16.28"S 78°%7’58.79.° 2582.371m
Centro Ctro1  C-21-02-71 2°5351.92"S 79°0’17.29.° 2564.578m

Ctro2 (C-21-02-72 2°5352.73"S 79°0’14.64.° 2563.196m
Solano S C-21-02-27 29%4°7.99"S  79°0'22.48.° 2545.818m

SI2 C-21-02-28 2°9%4’10.81"S 79°0'23.75.° 2546.325m
Cajas Cj:'l C-21-02-64 2°46°57.30"S 79°11°13.66.° 3634.783m

Cj2 C-21-02-63 2°46'58.58"S 79°11°'25.46.° 3655.770m

4.3.1. Descripcion e identificacion de las coordenadas

Las coordenadas que sirvieron como referencia para evaluar el sistema GNSS RTK

se encontraban marcadas por placas de aluminio de 6 cm o 10 cm. Estas estan colo-

cadas a nivel del suelo, las placas tienen una inscripcién del nominativo o identificador

de punto de control geodésico. En la figura 4.5, se indica la placa del punto de control

geodésico ubicada en el sector del centro de El Valle, en la figura 4.6, la coordenada

ubicada en el centro de la ciudad de Cuenca, en la figura 4.7, la la placa del punto de

control geodésico ubicada en la avenida Solano y finalmente la la placa del punto de

control geodésico de la figura 4.8 situada en El Cajas, identificando asi, los 4 sectores

geograficos donde se llevaron a cabo las pruebas.
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Figura 4.5: Punto de control geodésico C-07-02-29, parroquia El Valle.

Figura 4.6: Punto de control geodésico C-07-02-72, sector centro de Cuenca.
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Figura 4.7: Punto de control geodésico C-21-02-27, sector avenida Solano.

Figura 4.8: Punto de control geodésico C-21-02-63, sector El Cajas.
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4.4. Materiales

4.4.1. Hardware
4.4.1.1. Placa simpleRTK2B Lite (ZED-F9P)

La placa simpleRTKZB Lite se observa en la figura 4.9,es una placa compacta y au-
tonoma que permite integrar tecnologia GNSS RTK de doble banda, incluyendo una
posicion precisa a nivel centimétrico, consta de una placa portadora USB-C para com-
plementos XBee y un cable USB [37]. Esta soportada por el médulo u-blox ZED-F9P
y puede usarse de forma auténoma con un cable USB o conectada a Ardupilot / Pix-
hawk (conector JST), algunas especificaciones de dicho mdédulo se observan en la
tabla 4.3.

S -
X [SIOM | -

ZED-F9P-00B-02

F1100022697 19/15

Figura 4.9: simpleRTKZ2B Lite
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Tabla 4.3: Especificaciones técnicas del modulo ZED-F9P

Caracteristica

Descripcion

Precision a
nivel centimétrico

< 1 cm con una estacion base hasta 35 km,

<1 cm con NTRIP hasta 35 km,

<4 cm con correcciones SSR,

<1.5 m en modo auténomo,

<0.9 m en modo auténomo con cobertura SBAS

Tasa de actualizacién

Por defecto: 1 Hz, Con maximo rendimiento: hasta 10 Hz,
Con rendimiento reducido: hasta 20 Hz

Soporte de multibanda

L1, L2y E5b

Multifrecuencia y
Multiconstelacion

GPS: L1C/A, L2C; GLONASS: L10F, L20F;

Galileo: E1-B/C, E5Db;

BeiDou: B1l, B2l; QZSS: L1C/A, L2C;

SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN y SouthPAN

Tiempos de inicio

Primer fijado de posicién: 25 segundos (en frio),
2 segundos (en caliente);
Primer fijado RTK: 35 segundos (en frio)

Interfaces

USB, UART, XBee, Timepulse, Event, Safeboot,
Salida de datos RAW en formato UBX

Funcionalidad

Base y Rover

Rango de temperatura
de funcionamiento

-40 a +85 grados Celsius

4.4.1.2. Mobdulo de radio xBee de rango medio

De acuerdo a la documentacion de [38], el médulo de radio de rango medio incluye

una antena integrada, que permite enviar correcciones RTK hasta 1200 metros en

configuracién punto a punto. Los radios se pueden observar en la figura 4.10 y estan

etiquetados con “B” para la base y “R” para el rover. Las especificaciones técnicas del

méddulo se presentan en la tabla 4.4 de acuerdo a su documentacion.
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Figura 4.10: Modulo de radio MR

Tabla 4.4: Caracteristicas del médulo xBee MR

Caracteristica

Descripcion

Comunicacion

Unidireccional punto a punto
(méximo 1 rover)

Frecuencia ISM 2.4 GHz
Potencia de salida 6.3 mW (8 dBm)
Alcance en linea de vista - Urbano 250 metros
Alcance en linea de vista - Rural 600 metros

Alcance en linea de vista -
Rural con linea de vista RF completa

1200 metros

Tipo de antena

Interna

Rango de temperatura de funcionamiento

-40 a +85 grados Celsius

4.4.1.3. Antena multibanda GNSS u-blox ANN-MB-00
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En la tabla 4.5, se muestra algunas caracteristicas de la antena de la figura 4.11,

utilizada en el presente proyecto.
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Figura 4.11: Antena ANN-MB-00

Tabla 4.5: Caracteristicas de la antena ANN-MB-00

Caracteristica

Descripcion

Rango de frecuencia

1559-1606 MHz
1197-1249 MHz

Ganancia pico

2.0 dBi (sin plano de tierra)

Cobertura Azimutal 360 grados

Impedancia 50 ohm

Ganancia promedio de LNA 28 dB

Maxima figura de ruido 3.2dB

Maximo VSWR 2

Estilo de montaje Base magnética o 2x4.5mm agujeros
Conector SMA macho

Temperatura de operacién -40 a +85°C

Temperatura de almacenamiento | -40 a +85°C

Clasificacion IP IP67

4.4.1.4. Mini Survey Tripleband GNSS Antenna
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La antena GNSS triple banda Compact Survey que recibe en L1/L2/L5 de la figura

4.12, consta de un conector TNC y un cable de 2.5m con conector SMA macho [39].

Esta es una antena activa, algunas de las caracteristicas de la antena se indican en

la tabla 4.6.
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Figura 4.12: Mini Survey Tripleband GNSS Antenna

Tabla 4.6: Caracteristicas de la Mini Survey Tripleband GNSS Antenna

Caracteristica

Descripcion

Tipo de producto

GNSS Antennas - GPS,
GLONASS, Galileo, Beidou

Ganancia pico 5 dBi
Ganancia promedio del LNA 40 dB
Impedancia 50 Ohms
Temperatura de trabajo minima | -40°C
Temperatura de trabajo maxima | +85°C
Cantidad de bandas 3 Band
Estilo de terminacion Connector
Conector de tipo antena SMA Male
Clasificacion IP IP66
Longitud del cable 2.5 m
Polarizacién RHCP (Polarizacion circular derecha)

4.4.2. Software

4.4.2.1. Software de evaluacion u-center

60

El software u-center es una herramienta especializada desarrollada por u-blox, dise-

nada para facilitar la interaccion eficiente entre integradores de sistemas, usuarios

finales y los chipsets, modulos y placas GNSS de Ardusimple. Este programa ofrece

una interfaz gréfica flexible como se observa en la figura 4.13 para la evaluacién, prue-
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bas de rendimiento, desarrollo y depuracién de los componentes de posicionamiento
GNSS.

Figura 4.13: Interfaz u-center

4.5. Procedimiento

4.5.1. Escenario experimental

En la figura 4.14, se ilustra el escenario utilizado para la evaluacion del sistema RTK.
Este escenario consta de una base y un rover, los cuales se situaran en puntos de
referencia especificos conforme al escenario geografico de la ciudad de Cuenca. La
base y el rover estan equipados con una antena GNSS para recibir senales de los

satélites.

Ambos dispositivos estan conectados a computadoras portatiles, desde las cuales se
extraeran y procesaran las mediciones tanto del rover como de la base. La base actua
como un cliente NTRIP, es decir, se conecta a través de internet al servidor NTRIP
para recibir correcciones diferenciales que provienen del mountpoint de la ciudad de

Cuenca, es posible consultar los detalles del servicio NTRIP en el anexo I.

El NTRIP Caster funciona como un intermediario que retransmite las correcciones
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desde el servidor NTRIP al cliente NTRIP, asegurando que la base recibe datos ac-
tualizados en tiempo real. De esta manera, se logra que la estacién base y el receptor

movil puedan realizar un posicionamiento a nivel centimétrico.

Después de posicionar la base utilizando el servicio NTRIP, el rover se enciende para
comunicarse con los satélites y recibir correcciones diferenciales de la base, el cual

mejora significativamente la precision del rover.

Figura 4.14: Escenario de evaluacion

4.5.2. Escenarios geograficos y condiciones climaticas

La configuracion previa de los simplertk2b lite en su modo base y rover se las puede
revisar en el apéndice 6.4. Estas pruebas se realizaron en diferentes entornos y con-
diciones climaticas para evaluar la robustez del sistema. Tanto la base como el rover

realizaron mediciones en diferentes condiciones climaticas y a distintas horas del dia.

La Figura 4.15 muestra la vista del cielo parcialmente despejado en la zona de el
parque central “El Valle”, en la parroquia “El Valle”, punto C-07-02-29. La Figura 4.16
muestra la vista del cielo despejado en la zona del parque Calderén, en la parroquia
El Sagrario, punto C-21-02-72. La figura 4.17 muestra la vista de la antena de la base
y de fondo el cielo parcialmente despejado en la zona de la Av. Solano, en la parroquia
Sucre, punto C-07-02-72. La figura 4.18 muestra la vista de la antena de la base y de
fondo el cielo parcialmente despejado en la zona del Cajas, en la parroquia Sayausi,
punto C-07-02-72.
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Figura 4.15: Vista de la antena y el cielo en El Valle.

Figura 4.16: Vista de la antena y el cielo en el parque Calderdn.
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Figura 4.17: Vista de la antena y el cielo en la Av. Solano.

Figura 4.18: Vista de la antena y el cielo en El Cajas

4.5.2.1. Posicionamiento de la estacion base

La etapa mas importante del sistema RTK, es el posicionamiento de la base, la cual,
debera operar en su modo TIME, para ello se describe los pasos a seguir para un

posicionamiento con una exactitud aproximada de 3 centimetros:

1. Centrar y nivelar los tripodes con el punto de referencia.
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» Esto se realiz6 con una plomada y nivel tipo ojo de pez, tanto como para la
base como para el rover. En la figura 4.19 se muestra la forma en que se

realiz6 el centrado de los puntos.

Figura 4.19: Centrado uno de los puntos a evaluar con una plomada.

2. Ubicar en linea de vista las antenas XBee.
3. Conectar las tarjetas simpleRTK2B Lite a una Laptop.

4. Conectar la base al servidor NTRIP del IGM del Ecuador hasta que alcance el

modo FIXED para asegurar la precisién del posicionamiento.

5. Configurar la base en Automatic Survey-In (Ver apéndice 6.4), con un tiempo de

120 segundos y una precision de 3 centimetros.

6. Esperar el tiempo definido en el paso anterior hasta que la etiqueta de FIXED
cambie a TIME.

4.5.2.2. Mediciéon de coordenadas con el equipo rover

La configuraciéon del rover se describe en el apéndice 6.4. Por lo tanto, en el punto

de referencia determinada para el rover, una vez realizado el proceso de posiciona-
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miento de la misma manera que la base, se inicia el equipo mediante conexién USB
a la computadora portatil para el almacenamiento de las mediciones, la comunicacion
inalambrica con la base se dara de manera automatica de tal forma que el equipo
indique en su tipo de solucién FLOAT 6 FIXED, lo que implica que el rover tiene

comunicacion con la base y recibe las respectivas correcciones.

Cabe mencionar, que las correcciones por parte de la base hacia el rover Unicamente
son realizadas si el posicionamiento de la base es el adecuado, es decir; la base
opera en el modo TIME/DGNNS.

4.5.3. Diagrama de flujo para el procesamiento de datos

En la figura 4.20, se presenta el proceso a seguir para el calculo de precision.

Figura 4.20: Diagrama de flujo para el calculo de precision.
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Capitulo 5 Resultados

Se presentan los resultados de precision con las mediciones realizadas en los dife-
rentes sectores de la ciudad de Cuenca, para ello, de manera cuantitativa se justifica
la precision de los equipos, a través de los pardmetros de evaluacion vistos en el ca-
pitulo 2.6 y de manera cualitativa la precision y exactitud haciendo uso de graficos de

dispersion que permiten interpretar de mejor manera los resultados expuestos.

Adicionalmente, ya que se trata de una implementacion RTK con estacion base y
receptor movil, se presentara los resultados para estos dos componentes del sistema,
tomando como referencia los valores medidos por parte de los equipos comerciales
mencionados en la ficha técnica de acuerdo al lugar geografico seleccionado, estas

fichas estan listadas en el anexo H.

El tiempo de medicién para el equipo rover es de 3 minutos y 2 minutos para la base,
con un total de 180 muestras para el rover y 120 muestras para posicionar la base en
el modo Survey-In operando como cliente NTRIP, el total de muestras esta dado por

la frecuencia de operacion de 1H z.

5.1. El Cajas

En las tablas 5.1 y 5.2 se muestran los valores resultantes de los errores RMS,
2DRMS, CEP, SEP y MRSE calculados. Mientras que en las figuras 5.1 y 5.2 se
muestran las graficas de dispersion de los puntos de posicionamiento con respecto
a los circulos de radio 2DRMS y CEP para la base y en las figuras 5.3 y 5.4 para
el rover. La figura 5.1 presenta todos los puntos medidos desde que se enciende la
base, mientras que la figura 5.2 presenta los 120 puntos medidos hasta que la base

alcance el modo de operacion TIME.

Tabla 5.1: Parametros de precisidén de la base con referencia a TOPCON HIPER V.

El Cajas, parroquia Sayausi - 24/05/2024

Modo de operacion RMS(m) 2DRMS(m) CEP(m) SEP(m) MRSE(m)
Puesta en marcha + NTRIP 9,5689 1,8836 0,1220 1,7347 6,9817
NTRIP 1,7360  0,2456 0,1220 1,7343 1,7360

En la tabla 5.1, se proporcionan dos estados de operacién de la base, el primero su-
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giere el proceso de puesta en marcha del equipo y configuracién de NTRIP, por otra
parte en el segundo Unicamente se tomaron en cuenta los valores obtenidos con el
uso de NTRIP. Se observa que el uso exclusivo de NTRIP mejora significativamente
la precision en dos dimensiones, como lo demuestra una dispersion promedio de las
posiciones (RMS) de 1,7360 m, notablemente menor que en el primer modo de opera-
ciéon. El error 2DRMS es considerablemente bajo, con 0,2456 m, reflejando una mejor
consistencia en las posiciones. El CEP se mantiene constante en 0,1220 m, indican-
do alta precision para la mitad de las posiciones obtenidas. EI SEP es ligeramente
menor, con 1,7343 m, sugiriendo una mejora en la precisién tridimensional, mientras
que el MRSE, con 1,7360 m, muestra una precision significativamente mejorada en

tres dimensiones con el uso de NTRIP.

Figura 5.1: Grafica de dispersidon de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP de la base.

En la figura 5.1, se presenta el grafico de dispersion en coordenadas UTM, el cual

proporciona una evaluacion cualitativa de precision y exactitud. Los radios de 2DRMS
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y CEP estan centrados en el origen, indicando que los valores medidos se comparan
con el valor de referencia para evaluar la exactitud. La grafica muestra las coordena-
das dentro y fuera de los circulos de radio 2DRMS y CEP, lo que permite observar la
dispersion y el comportamiento del equipo desde el inicio hasta que se establece la

comunicacion con el servidor NTRIP.

Figura 5.2: Grafica de dispersion de error absoluto de los puntos de posicionamiento
con respecto los errores 2DRMS y CEP de la base.

En contraste, en la figura 5.2 se analiza exclusivamente el modo de operacién NTRIP,
donde se observa que las coordenadas medidas muestran principalmente precision y
estabilidad. Las 120 muestras recogidas para posicionar la base se superponen ma-
yormente, mostrando una alta precisidon general. Sin embargo, se identifican 3 coor-
denadas que se alejan significativamente del valor verdadero, indicando una exactitud

relativamente baja en este caso.
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Tabla 5.2: Parametros de precisién de rover con referencia a TOPCON HIPER V.
El Cajas, parroquia Sayausi - 24/05/2024

Modo de operacion RMS 2DRMS CEP SEP MRSE
Puesta en Marcha + RTK 2,1943 4,3886 0,2341 1,9305 12,9405
RTK 0,3270 0,6541 0,2280 1,8320 1,9636

Figura 5.3: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.
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Figura 5.4: Grafica de dispersidon de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.

Para el rover, se aplican los mismos modos de operacién que para la base, con la
diferencia de que el receptor mévil recibe correcciones directamente de la base en
lugar de hacerlo a través del servidor NTRIP. La tabla 5.2 muestra una mejora sig-
nificativa en la precisién para ambos modos de operacién, destacando el beneficio
de las correcciones en tiempo real recibidas por la base. Las graficas de dispersion
indican el comportamiento de las mediciones: la figura 5.3 muestra el rendimiento del
equipo rover desde el inicio hasta que recibe correcciones de la base, exhibiendo me-
nor precisioén y exactitud. En contraste, la figura 5.4, que representa Unicamente las
correcciones recibidas directamente de la base al rover, muestra una mayor precision
y exactitud. Esta grafica indica desde el momento en que se reciben las primeras co-
rrecciones, mostrando una Unica coordenada fuera de los circulos 2DRMS y CEP, la
cual es la primera en corregirse y demuestra cdmo se pasa de coordenadas con una

precision mayor a 3 metros a valores inferiores a 0.5 metros.
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5.2. Parque Calderén de Cuenca

En la tabla 5.3, se presentan los resultados calculados para dos modos de operacién
de la base. Comparando ambos modos en cada parametro (RMS, 2DRMS, CEP, y
SEP), se observa una notable mejora en el segundo modo de operacién (NTRIP).
Los valores muestran una reduccion significativa, lo que se refleja en la grafica de
dispersion de la figura 5.5, donde se evidencia una dispersién considerable de las
mediciones, indicando baja precision y exactitud. Por otra parte, la figura 5.6, que
representa solo las mediciones con el servidor NTRIP, muestra una mayor precision
con la mayoria de las 120 mediciones superpuestas en dos coordenadas dentro de

los circulos con radios de 0.1387 metros para 2DRMS y 0.0691 metros para CEP.

Tabla 5.3: Parametros de precision de la base con referencia al equipo TRIMBLE R8s.
Parque Calderon, parroquia El Sagrario - 27/05/2024

Modo de operacion RMS 2DRMS CEP SEP MRSE
Puesta en marcha + NTRIP 6,2593 0,7159 0,0691 1,7233 4,4083
NTRIP 1,7233 0,1387 0,0691 1,7233 1,7233
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Figura 5.5: Grafica de dispersidon de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP de la base.
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Figura 5.6: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP de la base.

Tabla 5.4: Parametros de precision de la rover con referencia al equipo TRIMBLE R8s.
Rover: Parque Calderon, parroquia El Sagrario -27/05/2024

Modo de operacion RMS 2DRMS CEP SEP MRSE
Puesta en marcha + RTK 0,2457 0,4915 0,0081 1,5040 1,6598
RTK 0,0142 0,0284 0,0081 1,5040 1,5100

En la tabla 5.4, se presentan los valores de los errores RMS, 2DRMS, CEP, SEP y
MRSE calculados en dos modos de operacidn del rover. Al comparar ambos modos,
se destaca que el primer modo muestra un error de 0.4915 metros en 2DRMS, mien-
tras que el segundo modo (RTK) logra una precision de 0.0142 metros, alcanzando
resultados a nivel de centimetros. Para interpretar estos modos de operacion, se ana-
lizan las respectivas gréaficas de dispersion en coordenadas proyectadas. En la figura
5.7, se observa cédmo las coordenadas iniciales muestran poca exactitud y precision,

mientras que en la figura 5.8, aunque la exactitud mejora, la precisién es menor esto
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puede ser debido a multiples fuentes de error.

Figura 5.7: Grafica de dispersidén de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.
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Figura 5.8: Grafica de dispersidon de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.

5.3. El Valle

En la tabla 5.5, se presentan los parametros de precision de la base ubicada en el
Parque Central de El Valle, parroquia El Valle, con fecha 31 de mayo de 2024. En el
modo de puesta en marcha y configuracion de NTRIP, los valores de RMS, 2DRMS,
CEP, SEP y MRSE son 2,2745 metros, 0,3714 metros, 0,1583 metros, 1,4307 me-
tros y 1,6611 metros, respectivamente. Estos indican una precisién inicial antes de la
estabilizacion del sistema. En el segundo modo (NTRIP), los valores mejoran signi-
ficativamente con RMS de 1,4277 metros y 2DRMS de 0,3185 metros, manteniendo
un CEP constante de 0,1583 metros y un SEP de 1,4307 metros. EIl MRSE también
muestra una mejora a 1,4276 metros, reflejando una mayor exactitud y precisiéon una

vez que el sistema recibe las correcciones del servidor NTRIP. La interpretacion de
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los parametros 2DRMS y CEP en estos dos modos de operacidén se observa en las
figuras 5.9 y 5.10. En la figura 5.9, se observa una baja precisién y exactitud de las
medidas tomadas antes de activar el servicio NTRIP. Por otro lado, en la figura 5.10,
las muestras tomadas en el momento en el cual la base recibe las correcciones del
servidor NTRIP que permiten estabilizar la base en su posicién fija muestran una ma-

yor precisién y una mejora en la exactitud de las coordenadas obtenidas.

Tabla 5.5: Parametros de precision de la base con referencia a TOPCON HIPER V.
Parque Central de El Valle, parroquia El Valle - 31/05/2024
RMS 2DRMS CEP SEP MRSE
Puesta en marcha + NTRIP 2,2745 0,3714 0,1583 1,4307 1,6611
NTRIP 1,4277 0,3185 0,1583 1,4307 1,4276

Figura 5.9: Grafica de dispersidon de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP de la base.
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Figura 5.10: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP de la base.

La tabla 5.6 presenta los pardmetros de precision de la rover en dos modos de opera-
cién distintos en el Parque Central de El Valle. En el primer modo, que corresponde al
inicio y la aplicacion de correcciones de posicion por parte de la base al equipo rover,
se observan valores muy bajos para RMS, 2DRMS, CEP y MRSE, lo que indica una
precision y exactitud elevadas en las mediciones utilizando correcciones en tiempo

real.

Tabla 5.6: Parametros de precisidén de la rover con referencia a TOPCON HIPER V.
Parque Central de El Valle, parroquia El Valle - 27/05/2024
RMS 2DRMS CEP SEP MRSE
Puesta en marcha + RTK 2,1590 0,3658 0,1516 1,4369 1,6451
RTK 1,4393 0.2949 0,1511 1,4369 1,4392
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Para ambos modos de operacidn representados en las figuras 5.11 y 5.12, se observa
una baja precision y exactitud en las mediciones realizadas en el Parque Central de
El Valle. Este fendmeno puede atribuirse a diversas fuentes de error presentes en el
entorno. En particular, durante las mediciones, se identificé la presencia de un monu-
mento en la linea de visién entre la base y el rover, lo cual podria haber interferido
con la comunicacion entre las antenas de los equipos. Ademas, la afluencia de perso-
nas realizando actividades cotidianas en el area también pudo haber contribuido a la

variabilidad de las mediciones, afectando a la precisidén de estas.

Figura 5.11: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.
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Figura 5.12: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.

5.4. Avenida Solano

En las tablas 5.7 y 5.8 se muestra los valores resultantes de los errores RMS, 2DRMS,
CEP, SEP y MRSE calculados. Mientras que en las figuras 5.13 y 5.14 se muestran
las graficas de dispersion de los puntos de posicionamiento con respecto a los circulos

de 2DRMS y CEP para la base y en las figuras 5.15 y 5.16 para el rover.

Los datos de la tabla 5.7 muestran los parametros de precision obtenidos para la
base ubicada en Avenida Solano. En el modo en el cual se toma en cuenta el equipo
puesto en marcha con configuracion NTRIP, se observa un RMS de 2,1037 metros,
que disminuye significativamente a 1,7635 metros cuando se utiliza exclusivamente
NTRIP. Por otra parte, el 2DRMS pasa de 0,1592 metros a 0,1165 metros. El CEP,

que indica la precision para la mitad de las posiciones medidas, se mantiene constante
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en 0,0571 metros en ambos casos, mientras que el SEP se mantiene para ambos. El
MRSE, que refleja el error radial promedio en tres dimensiones, se reduce de 1,9500

metros a 1,7631 metros al usar NTRIP.

Tabla 5.7: Parametros de precision de la base con referencia a TOPCON HIPER V.
Avenida Solano, parroquia Sucre - 22/06/2024
RMS 2DRMS CEP SEP MRSE
Puesta en marcha + NTRIP  2,1037 0,1592  0,0571 1,7829 1,9500
NTRIP 1,7635 0,1165 0,0571 1,7829 1,7631

La grafica de dispersion para ambos modos de operacién se presenta en las figuras
5.13 y 5.14. En el primer modo de operacion, se observa una precisién notablemente
baja, mientras que al utilizar unicamente NTRIP, la base muestra una mejora signi-
ficativa tanto en precision como en exactitud. Este cambio resalta la efectividad de
las correcciones proporcionadas por el servidor NTRIP en la mejora de los resultados

medidos.

Figura 5.13: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP de la base.
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Figura 5.14: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP de la base.

La tabla 5.8 muestra los parametros de precision del equipo rover en dos modos de
operacién diferentes en Avenida Solano. En el modo de operacién inicial los valores de
RMS, 2DRMS, CEP, SEP y MRSE son significativamente mas altos en comparacién
con el modo de operacion RTK. Esto indica que inicialmente hubo una baja precision
y exactitud en las mediciones realizadas por el equipo rover, debido a errores acumu-
lados durante la inicializacion. Sin embargo, al utilizar exclusivamente las mediciones
del modo RTK, se observa una mejora a nivel de centimetros para los errores 2DRMS
y CEP, mostrando valores considerablemente mas bajos con respecto a su primer

modo de operacidén que se encuentran en metros.

La figura 5.15 y la figura 5.16 muestran el comportamiento de los dos modos de ope-
racion de la rover, destacando la mejora en la precisién y exactitud cuando opera en

modo RTK utilizando las correcciones de posicionamiento recibidas desde la base. En
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la figura 5.15, se observa una notable mejora en la precision, donde todas las medi-
ciones tienden a acercarse al valor real a medida que el tiempo avanza, pasando de
una precision inicial baja a una mayor exactitud. Por otro lado, la figura 5.16 muestra
una mayor precision y una mejora significativa en la exactitud de las mediciones, indi-
cando una consistencia y fiabilidad mejorada al utilizar exclusivamente el modo RTK

con las correcciones provenientes de la base.

Tabla 5.8: Parametros de precisién de la rover con referencia a TOPCON HIPER V.
Avenida Solano, parroquia Sucre - 22/06/2024
RMS 2DRMS CEP SEP MRSE
Puesta en marcha + RTK 5,6449 4,1683 0,2779 6,098 5,1439
RTK 1,56529 0,1172 0,0564 1,5101 1,5236

Figura 5.15: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.
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Figura 5.16: Grafica de dispersién de los puntos de posicionamiento con respecto los
errores 2DRMS y CEP del rover.

5.5. Resumen de resultados

Enlatabla 5.5, al comparar los dos modos de operacién, se pudo notar que cuando se
uso exclusivamente NTRIP (sin la etapa de arranque) resulté en una mayor precision
en todas las métricas evaluadas. Esto sugirié que la fase arranque pudo introducir
errores adicionales o fue mas susceptible a factores externos, mientras que cuando
se us6 de forma directa NTRIP proporciond correcciones mas precisas y consisten-
tes. La consistencia en los valores de CEP indicaron que, en términos de dispersion
horizontal para la mitad de las posiciones, ambos modos de operacién ofrecieron alta
precisién, aunque el modo NTRIP mostrd una mejor precision general en los aspectos

evaluados.
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Tabla 5.9: Resumen de parametros de precision de base y rover.

BASE
Lugar Tipo de RMS 2DRMS CEP SEP  MRSE
correccion
El Cajas Arranque + NTRIP 9,5689 1,8836 0,1220 1,7347 6,9817
NTRIP 1,7360 0,2456 0,1220 1,7343 1,7360
Parque Arranque + NTRIP 6,2593 0,7159 0,0691 1,7233 4,4083
Calderon  NTRIP 1,7233 0,1387 0,0691 1,7233 1,7233
Parque Arranque + NTRIP 2,2745 0,3714 0,1583 1,4307 1,6611
de El Valle NTRIP 1,4277 0,3185 0,1583 1,4307 1,4276
Avenida Arranque + NTRIP 2,1037 0,1592 0,0571 1,7829 1,9500
Solano NTRIP 1,7635 0,1165 0,0571 1,7829 1,7631
ROVER
El Cajas Arranque + RTK 2,1943 4,3886 10,2341 1,9305 12,9405
* RTK 0,3270 0,6541 10,2280 1,8320 1,9636
Parque Arranque + RTK 0,2457 0,4915 0,0081 1,5040 1,6598
Calderon  RTK 0,0142 0,0284 0,0081 1,5040 1,5100
Parque Arranque + RTK 2,1590 0,3658 0,1516 1,4369 1,6451
de El Valle RTK 1,4393 0,2949 0,1511 1,4369 1,4392
Avenida Arranque + RTK 56449 4,1683 0,2779 6,098 1,6085
Solano RTK 0,1647 1,5363 0,1511 1,4369 1,4665

Un comportamiento similar ocurrié con el rover, los valores de errores calculados fue-
ron mayores en la etapa de arranque. Mientras que cuando este recibi6 las correc-
ciones de la base y paso a la etapa RTK los errores fueron notablemente menores.
En ambos casos se alcanz6 precisiones centimétricas, las cuales van desde los 15
centimetros a los 5 centimetros en el caso de la base. Para el rover se logro obtener
también precisiones centimétricas que van desde los 27 centimetros a los 8 milime-

tros.

Las mejores medidas que se obtuvieron para el caso de la base fueron las del parque
Calderdn y las de la avenida Solano que alcanzaron una precision de 6,91 centime-
tros y de 5,71 centimetros respectivamente. Mientras que para el caso del rover las
mejores precisiones se obtuvieron también el parque Calderén con 8,1 milimetros y
en la avenida Solano con 15,11 centimetros. Los resultados de la tabla 5.5 obtenidos
estan dentro de los parametros de precisién centimétrica descrita por el fabricante en
[40]. De acuerdo con [37] y [40] los dispositivos simpleRTKZB Lite ofrecen precisiones

que van desde los 2 0 metros hasta los 2 o 3 centimetros.
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5.6. Analisis de costos

La comparativa de costos se realizé con los equipos que se usaron para marcar los
puntos de control geodésico que se muestran en el anexo H. Los equipos que se

usaron son los siguientes:
= TOPCON HIPER V
» TRIMBLE R8s

A continuacion en la siguiente tabla se muestra una comparacion de los precios apro-
ximados de los equipos con respecto al prototipo utilizado en este trabajo. Los precios
se obtuvieron de [41, 42] que son paginas especializadas en ventas de equipos topo-

graficos.

Tabla 5.10: Tabla comparativa de precios de solo los equipos receptores comerciales
con respecto al prototipo creado para la evaluacién
Tabla de precios

Modelo Fabricante Precio
TOPCON HIPER V  Topcon Positioning Systems, Inc  $9.950,00
TRIMBLE R8s Trimble Navigation Limited $17.495,00
simpleRTKZ2B Lite  Ardusimple (Prototipo) $756,30

La tabla 5.10 muestra unicamente el costo de los equipos receptores en pares, es
decir el precio total de los receptores base y rover, sin contar con el resto de he-
rramientas o soportes adicionales que se venden por separado. La comparacion se
realizé con el precio de las dos tarjetas simpleRTK2B Lite méas el costo de los conte-
nedores impresos en 3D el presupuesto del valor final se encuentra en el Apéndice
D. De la tabla 5.10 se puede obtener las diferencias de precios y los porcentajes de

diferencia, los cuales se muestran a continuacion:
= Diferencias de precios:
« Diferencia de precio entre TOPCON HIPER V'y simpleRTKZB Lite
Topcon = $9550.00

Ardusimple = $756.3
diferencial = $9550.00 — $756.30 = $8793.70
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+ Diferencia de precio entre TRIMBLE R8sy simpleRTKZB Lite

Trimble = $17495.00
Ardusimple = $756.3
diferencia2 = $17495.00 — $756.30 = $16738.70

= Porcentaje de diferencia de los precios:

» Porcentaje de diferencia entre TOPCON HIPER V'y simpleRTKZB Lite

diferencial = $8793.70
Ardusimple = referencia = $756.3

%Diferencia = 82310 x 100 = 1162.72%

» Porcentaje de diferencia entre TRIMBLE R8sy simpleRTKZB Lite

diferencia2 = $8793.70
Ardusimple = referencia = $756.3

%Diferencia = 853810 5« 100 = 2213.23 %

A continuacion en la siguiente tabla se muestra el resumen de la diferencia de precios

y los porcentajes diferencia.

Tabla 5.11: Comparacion de las diferencias de precios y porcentajes de diferencia de

los precios.
Equipos comparados Diferencia de precios Porcentaje de diferencia
Prototipo/Topcon $8.793,70 1162,72 %
Prototipo/Trimble $16.730,70 2213,23%

De la tabla 5.11 se puede observar que los equipos que el GAD municipal usé para
establecer los puntos de control geodésico cuestan de $8.793,70 a $16.730,70 mas
que el prototipo y que son de 1162,72% a 2213,23 % mas caros que el prototipo

utilizado en este trabajo.
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5.6.1. Costos operativos

El acceso a la informacién de los costos operativos de la empresas que realizan estu-
dios geograficos es bastante restrictivo, el cual lo mantienen con reserva. Se consulté
de manera informal a profesionales del area de arquitectura e ingenieria civil, los cua-
les nos manifestaron que el costo de la renta de los equipos depende de la marca
de los mismos y el tiempo que se los va a rentar. La negociacion del alquiler de los
equipos se los hace de manera presencial o mediante mensajeria a través de sus

numeros de contacto.

En base al trabajo de titulacion de la universidad de las Fuerzas Armadas, especifi-
camente del departamento de ciencias de la tierra y construccion. En [5] realizé un
estudio de los costos unitarios para productos y servicios de ingenieria geografica,
dentro de los cuales se analiza el costo de los posicionamientos de puntos geodeési-
cos y se clasifican de acuerdo a los escenarios de medicion, el tiempo que tomara
realizar la medicién, la accesibilidad del lugar de medicién y las condiciones ambien-
tales en la cuales se haré la medicion. A partir de los pardmetros antes mencionados,

el costo de los servicios de posicionamiento de puntos se clasifica en 2 tipos:

Tabla 5.12: Precio por posicionamiento de punto [5].
Rendimiento (# de puntos posicionados) Precio (por punto posicionado)

4 $ 100

1 $ 300

De la tabla 5.12 se observa que en un escenario con condiciones Optimas y un rendi-
miento diario de 4 puntos posicionados, el precio por punto sera de $ 100. Sin embar-
go, cuando las condiciones son desfavorables y solo se puede posicionar 1 punto por

dia, el precio por punto sera de $ 300.

Adicionalmente en [5] se realiza el andlisis del costo del salario del personal en campo
para el posicionamiento. El personal que se considera necesario fue de 3 personas

como se observa la tabla 5.13:
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Tabla 5.13: Salario del personal [5].
Personal Cantidad Salario

Ingeniero 1 $50
Operador 1 $50
Ayudante 1 $25

Total 3 $125

En base las tablas 5.12 y 5.13 se puede determinar que el costo operativo del posi-
cionamiento de puntos con equipos GNSS esta entre los $ 425 y $ 525 para 1 punto

y 4 puntos posicionados por dia.

En este trabajo se realizé el posicionamiento de 8 puntos en distintos dias. Se consi-
der6 que las mediciones se efectuaron en condiciones 6ptimas y que, en un dia, se
podrian medir 4 puntos: dos en la mafana y dos en la tarde. Para facilitar el analisis,
no se incluyeron las mediciones o posicionamientos de puntos erréneos. El equipo
encargado de realizar las mediciones estaba compuesto por dos personas, y se uti-
lizaron herramientas mecanicas para nivelar los prototipos desarrollados. El precio
estimado por el posicionamiento de cada punto fue de $75, mas dos salarios diarios
de $25 cada uno, alcanzando un costo total de $325 por 4 puntos posicionados. En
la tabla 5.14, se muestra la comparacién del costo operativo del posicionamiento de
puntos analizado en [5] con respecto a los costos operativos del equipo simpleRTK2B
Lite.

Tabla 5.14: Comparacién de costos operativos
Costo por 4 puntos

Equipo posicionados Salario personal Total
Equipos GNSS RTK $ 400 $125 $ 525
Prototipo $ 300 $ 50 $ 350

Ahora en a tabla 5.15 se muetra la diferencia y el porcentaje de diferencia de los

costos operativos.

Tabla 5.15: Diferencia y porcentaje de diferencia de los costos operativos
Equipos Diferencia de costos Porcentaje de diferencia
Prototipo/Equipos RTK $175 50 %
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5.6.2. Costos por mantenimiento

Se presenta a continuacion un resumen del costo estimado para el mantenimiento del
prototipo. Debido a la informaciéon limitada sobre el mantenimiento de otros equipos,
se asume que los costos para los equipos adicionales son equivalentes. En conse-
cuencia, se detallan unicamente los costos asociados al mantenimiento de las sim-
pleRTK2b Lite, tanto en su configuracidén como placas base y rover, asi como de los
equipos empleados para los puntos de control geodésico en la ciudad de Cuenca. Se
considera que el mantenimiento para estos equipos es similar, con algunas diferen-
cias en la mano de obra, dado que estos equipos son mas robustos. El costo de los
equipos se detallan en la tabla 5.10. Se consideran los precios de los pares de cada

equipo, es decir base y rover.

La frecuencia de mantenimiento preventivo se especifica en la tabla 5.16. Se ha de-
finido una periodicidad de mantenimiento cada 6 meses y una duracién estimada de
vida util de 7 anos, este valor de vida Util se asume de acuerdo al informe técnico de

compras publicas para equipos geodésicos [43].

Tabla 5.16: Frecuencia de mantenimiento

Descripcion Valor
Periodicidad del mantenimiento preventivo 6 meses
Duracién estimada de vida util 7 anos

El costo de mano de obra estimado se calcula en funcién de una tarifa horaria asumida
de $30 y un tiempo promedio de mantenimiento de 1 hora por sesion, tanto para la
base como para el equipo rover. Esto se debe a que estos dispositivos son versatiles

y compactos. La informacion detallada se presenta en la tabla 5.17.

Tabla 5.17: Costo de mano de obra

Descripcion Costo
Tarifa horaria del técnico $30
Tiempo promedio requerido 1h

Los costos de repuestos y consumibles se detallan en la tabla 5.18. Se consideran el
uso de un pano de micro fibra y alcohol isopropilico por cada sesién de mantenimiento,
donde se asume una cantidad consumida de 100 ml, es decir un 10% y el costo del

kit de destornilladores se amortiza a lo largo de la vida Gtil del dispositivo.
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Tabla 5.18: Costo de repuestos y consumibles

Descripcion Costo ($) Costo por mantenimiento ($)
Pano de microfibra (3 unidades) 3,99 1,33
Alcohol isopropilico (1 litro) 12,00 1,20
Kit de destornilladores 5.00 -

La suma de los costos de mano de obra y consumibles resulta en un costo total por

sesion de $32.53, como se detalla en la tabla 5.25.

Tabla 5.19: Costo total del mantenimiento preventivo por sesidén

Descripcion Costo por sesion ($)
Mano de obra 30
Pafo de microfibra 1,33
Alcohol isopropilico 1,20
Total por sesion 32,53

Dado que el mantenimiento se realiza dos veces al ano, el costo anual de manteni-

miento preventivo es de $65,06, como se muestra en la tabla 5.20.

Tabla 5.20: Costo anual de mantenimiento preventivo
Descripcion Costo anual ($)
Costo de mantenimiento preventivo 65,06

El costo total de mantenimiento durante la vida util del dispositivo (7 afos) se calcula
multiplicando el costo anual por el nimero de afos, resultando en $455.42, como se
detalla en la tabla 5.21.

Tabla 5.21: Costo total de mantenimiento durante la vida util
Descripcion Costo total ($)

Costo total de mantenimiento (7 afos) 455,42

Finalmente, el costo total del dispositivo durante su vida util es la suma del costo del
prototipo y el costo total de mantenimiento, resultando en $1.211,72, como se muestra
en la tabla 5.22.

Tabla 5.22: Costo total del dispositivo durante su vida util

Descripcion Costo ($)
Costo inicial simpleRTK2b Lite 756,30
Costo total de mantenimiento 455,42

Costo total durante la vida atil  1.211,72
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Mediante el mismo procedimiento se realiza el calculo del costo de mantenimiento
de los equipos TOPCON HIPER V'y TRIMBLE R8s, en el cual se asume que al ser
equipos mucho mas robustos en pares (base y rover), el costo de mano de obra se
calcula con una tarifa horaria de $30 y un tiempo promedio de mantenimiento de 3

horas por sesién para cada equipo como se observa en la tabla 5.23.

Tabla 5.23: Costo de mano de obra de equipos profesionales TOPCON HIPER V'y
TRIMBLE R8s

Descripcion Costo
Tarifa horaria del técnico $30
Tiempo promedio requerido 3h

Los costos de repuestos y consumibles se detallan en la tabla 5.24. Se consideran el
uso de un pario de micro fibra y alcohol isopropilico por cada sesién de mantenimiento,
donde se asume una cantidad consumida de 400 ml, es decir un 40 % , asi mismo, el

costo del kit de destornilladores se amortiza a lo largo de la vida Gtil del dispositivo.

Tabla 5.24: Costo de repuestos y consumibles

Descripcion Costo ($) Costo por mantenimiento ($)
Pano de micro fibra (3 unidades) 3,99 1,33
Alcohol isopropilico (1 litro) 12,00 4,80
Kit de destornilladores 5,00 -

La suma de los costos de mano de obra y consumibles resulta en un costo total por

sesion de $96,13, como se detalla en la tabla 5.25.

Tabla 5.25: Costo total del mantenimiento preventivo por sesidén

Descripcion Costo por sesion ($)
Mano de obra (3h) 90,00
Pario de microfibra 1,33
Alcohol isopropilico 4,80
Total por sesion 96,13

Dado que el mantenimiento se realiza dos veces al ano, el costo anual de manteni-

miento preventivo es de $96,13, como se muestra en la tabla 5.26.

Tabla 5.26: Costo anual de mantenimiento preventivo
Descripcion Costo anual ($)
Costo de mantenimiento preventivo 192,26
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El costo total de mantenimiento durante la vida util (7 afios) de los dispositivos topo-
gréficos profesionales se calcula multiplicando el costo anual por el nUmero de afnos,

resultando en $1.345,82, como se detalla en la tabla 5.27.

Tabla 5.27: Costo total de mantenimiento durante la vida util
Descripcion Costo total ($)

Costo total de mantenimiento (7 afos) 1.345,82

Finalmente, el costo total del dispositivo durante su vida util es la suma del costo del
equipo geodésico mas el costo total de mantenimiento, resultando en $11.295,82 pa-
ra el TOPCON HIPER V y $18.840,82 para el equipo TRIMBLE R8s. Para realizar
una comparacion en la tabla 5.28 se adjunta el valor calculado para las placas sim-
pleRTKZ2B Lite, del cual se destaca que el costo total del dispositivo simpleRTKZ2B Lite
durante su vida util llegaria a costar el valor de los costos por mantenimiento de un

equipo topografico profesional, con una diferencia de $134,10.

Tabla 5.28: Comparacién de costo total del dispositivo durante la vida util.
Costo total del dispositivo

Costo Costo por

. c o durante
Descripcion inicial mantenimiento e
la vida util

($) ($) )

TOPCON HIPER V  9.950,00 1.345,82 11.295,82
TRIMBLE R8s 1.7495,00 1.345,82 18.840,82
simpleRTK2B Lite 756,30 455,42 1.211,72
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Capitulo 6 Conclusiones, recomendaciones, limitaciones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

= Se logré determinar la posicidn 6ptima de la estacion base en modo fijo mediante
el uso de técnicas de posicionamiento geoespacial. Esto incluyé el transporte de
datos de correccion diferencial en formato RTCM a través de Internet o NTRIP,
asegurando una transmision eficiente y precisa de la informacion. Ademas, se
consideraron cuidadosamente las condiciones geograficas, como la visibilidad
de los satélites GNSS, la topografia del terreno, y posibles obstrucciones na-
turales o artificiales que podrian afectar la calidad de la sefial. Estos factores
permitieron optimizar la ubicacién de la estaciéon base, mejorando significativa-

mente la precision del sistema RTK en el area de estudio.

= Se configuraron con éxito una estacién base y una estacion movil utilizando
méddulos XBee, asegurando su funcionamiento y sincronizacion adecuados. La
eficiente comunicacién entre estos médulos permitié alcanzar una distancia de
transmisidén punto a punto de hasta 367 metros a una frecuencia de 2.4 GHz en

el sector de El Cajas, facilitando asi la transmisién de datos en tiempo real.

» El registro y obtencién de credenciales exitosos permitio la conexion exitosa de
la estacion base al servidor NTRIP del Instituto Geografico Militar (IGM). Esta
configuracién posibilitd la obtencion de soluciones de posicionamiento con una
precision inferior a 25 cm y 3 cm en los escenarios geograficos de evaluacion,
debido a que el punto de montaje utilizado cubre una gran extension de territorio,

permitiendo ofrecer soluciones centimétricas en un radio de hasta 50 kilébmetros.

m Se compard la precisidn de las coordenadas obtenidas por el prototipo de bajo
costo con las coordenadas medidas de dos estaciones base comerciales, entre
el prototipo y las estaciones base se encontraron diferencias centimétricas en la
precisidn, que oscilan entre los 25 cm y los 3 cm. Esto demuestra que la presente
implementacién es una alternativa viable y efectiva para diversas aplicaciones.
Sin embargo, las estaciones comerciales pueden ofrecer ventajas en términos
de robustez y caracteristicas avanzadas, el prototipo implementado logré nive-

les de precision centimétricos, presentandose como una opciéon econémica y
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funcional para aplicaciones practicas.

» |as pruebas de precision y rendimiento del sistema GNSS RTK se realizaron en
cuatros escenarios geograficos distintos. Las pruebas realizadas demostraron
que el sistema llegd a alcanzar una precision centimétrica. En cada uno de los
escenarios, también se validé el rendimiento del prototipo, independientemente
de las variaciones en la topografia y las condiciones ambientales a las cuales se
lo sometid, demostrando que la base puede enviar correcciones de forma directa

al rover en un enlace de punto a puto a una distancia mayor a 350 metros.

= El| sistema GNSS RTK de bajo costo, implementado con tarjetas de desarrollo
simpleRTKZ2B Lite y mddulos de comunicacion XBee, demostré un rendimiento
comparable a las soluciones comerciales en términos de precision. Los esce-
narios practicos utilizados para este proyecto, junto con una metodologia para
nivelar y centrar los tripodes en los puntos de control geodésico, la eleccidon de
condiciones climaticas adecuadas, la presencia de linea de vista entre la base y
el rover, la linea de vista a los satélites y una configuracién adecuada del equipo,
proporcionaron resultados con una precision menor a 3 cm, tal como lo indica el
fabricante, y en otros casos, menores a 25 cm. La consistencia de los resultados
se verificd mediante RMS, 2DRMS, CEP y SEP, mostrando mejoras al usar el
servicio NTRIP. Esto confirma la viabilidad del sistema para aplicaciones practi-
cas y académicas, cumpliendo con el objetivo de determinar la ubicacidén éptima
de la estacion base al considerar la visibilidad de los satélites y la topografia del

entorno.

6.2. Recomendaciones

= De forma experimental se pudo determinar que los equipos funcionan de mejor
manera cuando el cielo esta parcial o totalmente despejado y la antena tiene una
buena linea de vista hacia el cielo. Esto permite que los errores introducidos por
la troposfera sean minimos. También al tener una buena linea de vista al cielo
permite que no haya reflexién de la sefal GNSS en superficies cercanas ge-

nerando errores por propagacion multitrayecto. Mientras que, si las condiciones

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



96

climaticas tienen un cielo totalmente nublado y con presencia de lluvia o la an-
tena no tiene buena linea de vista al cielo, los equipos no logran un desempeno
estable, llegando a tardar el doble o el triple de tiempo en configurarse. Esto se
debe a que van a existir un retardo troposférico el cual es un error que se intro-
duce cuando la sefial GNSS atraviesa la troposfera. La troposfera es un medio
no dispersivo para las ondas de radio. Esto significa que los efectos refractivos
en la sefial GNSS son independientes de la frecuencia y dependen Unicamente
de los parametros meteoroldgicos y de la longitud del recorrido a través de la

troposfera.

= Se recomienda revisar la configuracién de comunicacién de los moédulos xBee
tanto de la base y rover, con la finalidad de asegurar la transmision de correc-
ciones diferenciales de la base hacia la estacién maovil. Los equipos, al no estar
configurados en pares, carecian de una configuracion inicial que permitiera la
comunicacion efectiva entre la base y el rover. Aunque el software de evaluacion
permitié configurar la recepcién de mensajes para recibir y observar la trans-
misién de mensajes RTCM desde el rover, estos nunca eran recibidos, lo cual
impedia obtener correcciones. Esta limitacion se resolvié mediante una revision
minuciosa de los médulos de comunicacion XBee, detectando y corrigiendo una

configuracién erronea, como se detalla en el apéndice E.

= Se recomienda el uso de otro software para la extraccién de datos en crudo
o formato RAW, los equipos en su configuracién por defecto funcionaron per-
fectamente. Aunque se utilizé el formato UBX proporcionado por el software de
evaluacion, el no poder almacenar datos en formato RAW fue una limitante du-
rante el estudio, dicho formato pudo haber brindado informacion adicional sobre
los modos de operacion al conectar el equipo al servidor NTRIP y recibir co-
rrecciones. En el formato UBX, solo se observé el funcionamiento con y sin
correcciones diferenciales. En cambio, el formato RAW permite convertir los da-
tos a otros formatos como RINEX que permiten extraer las etiquetas FLOAT y
FIXED, lo que facilita identificar las coordenadas corregidas (FIXED) y aquellas
que presentan ambigledades debido a las condiciones geograficas o satelitales
(FLOAT).
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6.3. Limitaciones

= |nicialmente, se planificd realizar comparaciones utilizando los equipos geodé-
sicos disponibles en la universidad, con el propésito de llevar a cabo pruebas
en el campus Balzay. Sin embargo, no se obtuvo la autorizaciéon del encarga-
do de los equipos. Como alternativa, se decidié utilizar la red geodésica de la
Municipalidad de Cuenca. Afortunadamente, las monografias de los puntos de
control geodésico detalladas en el anexo H proporcionaron informaciéon sobre
el equipo utilizado para las mediciones, permitiendo enfocar los resultados en la
precisidén de las coordenadas medidas por el instrumento geodésico, asumiendo

esos valores como reales.

» El tiempo de arribo de los equipos fue una limitante significativa. Aunque se
solicitdé el uso del espacio en laboratorio de Microrred como se observa en el
anexo G, inicialmente se trabajé solo con el equipo configurado como base, lo
cual no permitia comprender completamente el funcionamiento RTK. La compra

del equipo rover por separado ocasioné un retraso en la planificacidn inicial.

= Durante la etapa de pruebas, las fuertes lluvias limitaron la capacidad de realizar
pruebas en los escenarios planteados. Ademas, los puntos de control geodésico
seleccionados estaban dispersos por todas las parroquias del canton Cuenca,
implicando un mayor tiempo de desplazamiento hacia cada escenario geografi-
co. En caso de errores durante las pruebas, era necesario repetir las mediciones,

incrementando asi el tiempo requerido.

6.4. Trabajos futuros

» Ya que la tarjeta simpleRTKZ2B Lite es compacta y versatil, se podria interconec-
tar con otras tarjetas de desarrollo para montar un servidor NTRIP dentro de la
red universitaria, para ofrecer un servicio de correcciones RTK a los estudiantes
de la institucién. De forma paralela también se levantaria un Mount Point publi-
co propio de la universidad en colaboracién con el servicio NTRIP del Instituto

Geografico Militar.
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» Usar los equipos del prototipo creado para realizar evaluaciones mas desafian-
tes como levantamientos topograficos o planimetros y compararlos con equipos

comerciales que son directamente usados para las evaluaciones mencionadas.

= Disefar e implementar antenas de grado geodésico para las tarjetas simpleRTK2B
Lite para evaluar y comprobar su precisién con respecto a las antenas usadas

en este prototipo.
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Anexo

A. Configuracion de la base

La configuracién de la estacién base implica seleccionar los modos de operacién ade-
cuados para la aplicacion especifica. Se exploraran los distintos modos de operacion

disponibles.

m Survey-in: La estacidén base realiza el célculo de su posicién de forma auto-
matica, permitiendo establecer un tiempo minimo y una precisién minima antes
de determinar su ubicacién. Este enfoque resulta bastante sencillo, ya que solo
requiere encender la estacion base y aguardar unos minutos sin necesidad de
intervencién adicional. La precision absoluta que el rover alcanzard mediante
este método sera de aproximadamente 1-2 metros. En caso de reiniciar la esta-

cion base, la posicidon absoluta del rover se desplazara alrededor de 1-2 metros.

= Modo Fijo: En el proceso, se debe tener conocimiento preciso de la ubicacion
de la antena de la estacién base para registrar manualmente las coordenadas
correspondientes. Esta técnica implica la necesidad de conocer previamente las
coordenadas, lo cual se logra tipicamente al colocar la estacién base en puntos
de referencia conocidos o mediante la utilizacion de correcciones NTRIP durante
un breve periodo para establecer su posicion. La precision absoluta que se pue-
de lograr con este enfoque para el rover sera de aproximadamente 1-2 cm. En
caso de reiniciar la estacion base, la posicién absoluta del rover se mantendra

exactamente igual con una variacion de 1-2 cm.

Ahora se explica cémo configurar la estacién base usando ambos métodos.

Automatic Survey-In

1. Conecta la tarjeta simpleRTK2B Lite a una PC y ejecuta u-center.

2. En el sub menu View >Messages View >UBX-CFG-TMODES3, seleccionar Mode

1 - Survey-in.

3. Establecer el Tiempo de Observacion Minimo y la Precision de Posicion Reque-

rida, los valores predeterminados son un buen punto de partida. Tener cuidado
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de no establecer una precisidn requerida demasiado baja porque es posible que

nunca se la alcance. Hacer clic en el botén enviar

4. En el sub menu View >Messages View >UBX-CFG-MSG habilitar uno por uno
todos los mensajes RTCM que se consideren necesarios para que la estacion
base envié al rover. Los mensajes RTCM que recomienda el fabricante son:
1005, 1074, 1084, 1094, 1230. Para realizar el enlacen entre base y rover se
coloca en el puerto UART2 en las tarjetas, se selecciona este puerto para en-
viar los mensajes. Hacer clic en el botdn Enviar para cada uno de los mensaje

descritos.

5. En View >Messages View >UBX-CFG-PRT, seleccionar la interfaz del paso an-
terior en el campo Objetivo (UART2), para asegurar que los ajustes sean correc-

tos, hacer clic en el boton Enviar.

6. Una vez terminado, en View >Messages View >UBX-CFG-CFG@G, se selecciona

la opcidén de Guardar la configuracion actual y hacer clic en el botdén Enviar.

7. Siempre se puede monitorear el proceso de levantamiento en View >Messages
View >UBX-NAV-SVIN, una vez que se cumplan los criterios de tiempo y pre-
cisién, tu receptor GNSS cambiara al modo de TIME, lo que significa que todo

esta bien.

Importante: En el punto 3 se debe tomar en cuenta los tiempos de observacién mini-
nos y precision requerida, por ejemplo: 1/2 metros, 300/600 segundos. Se recomienda
cambiar los valores de forma manual cada vez de acuerdo al entorno geogréfico y las

condiciones climaticas.

Modo Fijo (Fixed Mode)

1. Se conecta la tarjeta simpleRTKZ2B Lite a una PC y ejecuta u-center.

2. En el sub menu View >Messages View >UBX-CFG-TMODES3, se selecciona Mo-
de 2 - Fixed Mode.

3. Se selecciona a casilla de verificacion Usar posicién Lat / Lon / Alt.
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4. Se escriben las coordenadas en sus respectivos campos, en Precision, puedes

establecer el valor como 0.01 [m]. Se hace clic en el boton Enviar.

5. En View >Messages View >UBX-CFG-MSG se habilita uno por uno todos los
mensajes RTCM que Consideramos necesarios para que la estacion base envié
al rover. Los mensajes recomendados por el fabricante son RTCM: 1005, 1074,
1084, 1094, 1230. Como la tarjeta para realizar el enlacen entre bases y rover se
coloca en el puerto UART2, se selecciona este puerto para enviar los mensajes.

Hacer clic en el botén Enviar para cada uno de los mensaje que se activaron.

6. En View >Messages View >UBX-CFG-PRT, se selecciond la interfaz del paso
anterior en el campo Objetivo (UART2) y se asegura de que los ajustes sean

correctos, hacer clic en el botén Enviar.

7. Una vez terminado, en View >Messages View >UBX-CFG-CFG, se selecciona

la opcion de Guardar la configuracion actual y se hace clic en el boton Enviar.

8. El receptor GNSS cambiara al modo de TIME, lo que significa que todo esta

bien.

Tanto la base como el rover pueden conectarse a un servicio de correccion de erro-
res a través de internet usando el protocolo NTRIP. Se puede levantar un servidor
de NTRIP en una WLAN entre la base y rover. También se puede conectar con ser-
vidores NTRIP dedicados ya sea de manera gratuita mediante registro de usuario o

servidores comerciales.

B. Configuracion del rover

La configuracién del rover RTK involucra varios pasos, incluyendo la inicializacién del
receptor, la configuracion de los parametros de RTK, y la conexidn con la estacion ba-
se. Se detallaran cada uno de estos pasos para asegurar una configuracién adecuada

del rover.

La configuracion del rover es mas sencilla que la base, por lo tanto involucra menos

pasos que los descrito en la base.
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1. Se conecta la tarjeta simpleRTKZ2B Lite a una PC y ejecuta u-center.

2. En View >Messages View >UBX-CFG-PRT, se seleccioné la interfaz del puerto
UART2 y se ajusta el parametro de RTCMS en las casillas de los protocolos de
entrada y salida. Se verifica que el baudrate sea el mismo que el de la base.

Finalmente hacer clic en el botén enviar.

3. En View >Messages View >UBX-CFG-CFG, seleccionar la opcién de guardar la

configuracién actual. Hacer clic en el botén Enviar.

C. Modelos 3D

Una vez configurada las tarjetas simpleRTKZ2B Lite como base y como rover, se ini-
cio un proceso de diseno y construccién de la estructura necesaria que faciliten la

ejecucion de las mediciones.

Disefo de case para los equipos

Para el disefio del Case se utilizd Tinkercad [44], esta es una herramienta digital gra-
tuita, que esta enfocada en la creacion de animacion virtual. Este software es com-
patible con multiples formatos de disefio en 3D, lo que permite exportar modelos o

disenos creados con otras herramientas similares.

Ardusimple, como parte de la documentacion de sus equipos proporciona los mode-
los CAD STEP 3D de la mayoria de sus productos de forma gratuita. Por lo tanto,
desde [45] se descargaron e importaron a Tinkercad los disefios de los circuitos im-
presos de la tarjeta y mddulos que se usaron junto a esta. También, se importo el
disefo de las antenas GNSS y XBee que se usaron en conjunto para desarrollar este
trabajo. El contenedor que se cred tiene la forma de un paralelepipedo rectangular,
en el sobresalen dos aberturas, una rectangular y otra circular en las cara opuestas
del contenedor. Estas son para el conector USB-C y SMA. El case fue disenado co-
mo 2 piezas separadas que se pueden autoacoplar, con el objetivo de que una vez
que estas se junten formen una sola estructura, que mantengan seguros las tarjetas

circuitales.
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En total se crearon 4 disefios, los cuales se pueden observar en las capturas de las
figuras 1, 2 y 3. En la captura de la figura 4 se muestra el disefno final creado. El
primer disefo figura 1, no pudo encajar de manera adecuada con la tarjeta, debido al
conector SMA. El segundo disefio, figura 2, tuvo un mejor desempefio; sin embargo,
presentaba problemas al momento de conectarlo con el cable USB-C. El disefio final
es una variacion del segundo disefio, al cual se le agregé un par de ranuras que

permitan fijar la tarjeta de mejor manera.

Figura 1: Primer disefio creado.

Figura 2: Segundo disefno creado, cortes superior, frontal y posterior.
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Figura 3: Tercer disefo creado a partir de 2, con las modificaciones realizadas.

El ultimo disefio creado tiene 5 nuevos agujeros, los cuales son los encargados de fijar
la tarjeta al contenedor y también fijar el contenedor a la estructura de los tripodes.
La tapa de los equipos también incluye un disefio en relieve con la etiqueta "Base” y
”Rover” segun corresponda el equipo. Estas etiquetas permitiran identificar facilmente
que equipo se esta utilizando, para evitar confusiones al momento de usarlos para

realizar mediciones.

Figura 4: Cuarto disefo creado con ranuras y agujeros creados para fijar los equipos.
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En la figura 5 se muestra la tarjeta simpleRTK2B Lite dentro del contenedor impreso
en 3D del disefio de la figura 4. Alli se puede observar como la tarjeta encaja de

manera adecuada.

Figura 5: Tarjeta dentro del contenedor.

Soporte 3D para antena

Con el disefio del contenedor para la base y rover, también se necesitaba una estruc-
tura en la cual se pueda colocar las antenas y los equipos. Para ello se adquirieron
dos tripodes de 1.60 metros cada uno. Para acoplar la antena y su reflector metalico,
se disend e imprimidé en 3D un soporte rectangular, el cual consta de dos agujeros
para fijar los tornillos de soporte de la antena a los extremos y uno agujero central
que presenta un rosca para poder fijarlo al tripode. En la captura de la figura 6 se
muestra el disefio del soporte implementado, junto con el disefio de la antena como

referencia para orificios de soporte para la antena.
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Figura 6: Corte superior e inferior del soporte disefiado

En la figura 7, se muestra como se acoplé la antena y su reflector con el soporte

rectangular del disefio de la figura 6.

Figura 7: Antena y reflector acoplados con el soporte impreso.
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D. Presupuesto del prototipo

En la tabla 1 se muestra la descripcién de materiales, equipos y soportes usados para
la implementacion del prototipo que se usaron. También se incluye el precio de cada

uno de ellos y el costo total del prototipo implementado.

Tabla 1: Presupuesto empleado en el prototipo

Materiales Descripcion Cantidad Valor (USD)
simpleRTKZB Lite Base y Rover 2 $457,70
xBee MR 2,4GHz  Modulo de radio MR 2 $128,80
ANN-MB-00 (IP67) Antena Multibanda 2 $114,08
Discos metalicos Plano de tierra 2 $5,00
Tripode 1,6 m 2 $38,00
Tornillo Autoperforante 12 $1,20
Impresion 3D Filamento PETG 5 $50,00
USB tipo C 1,2m 2 $8,00
Total $802,78

E. Registro servidor NTRIP del Instituto Geografico Militar del Ecuador

En este anexo se muestra una guia para registrar y hacer uso del servicio NTRIP del
Instituto Geografico Militar. EI IGM ofrece un servicio gratuito de correcciones NTRIP
a todo el publico que cumpla con los protocolos de registro y acceso. A continuacion

se detallan los pasos a seguir:

1. En uno de los navegadores compatibles con la pagina del geoportal de IGM
(Chrome, Edge, Firefox y Safari), acceder a la siguiente direccién https://www.
geoportaligm.gob.ec/geodesia/index.php/red_activa/, en donde se mostrara

la pagina que se puede observar en la captura de la figura 8.
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Figura 8: Pagina web del geoportal IGM.

2. En la pestana datos abiertos se despliega un sub-menu, selecciona la opcion
Servicio NTRIP y hacer clic en ella. En la captura de la figura 8 se muestra el

sub-menld mencionado.

3. Al hacer clic en la opcion Servicio NTRIP, inmediatamente se abre una nue-
va pestafia como se muestra en la figura 9, hacer clic en la opciéon Acceso al

servicio.

Figura 9: Acceso al servicio NTRIP.

4. En la ventana emergente de la captura de la figura 10 que muestra en donde se
aclara que el servicio NTRIP es gratuito y que se debe realizar un registro, hacer

clic en aceptar.
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www.geoportaligm.gob.ec dice

El servicio NTRIP, que brinda el IGM es completamente GRATUITO y
tnicamente requiere cumplir con los protocolos de registro y acceso.
Cualquier anomalia al respecto, comunicarse a los cormreos
electronicos: regme.igm@geograficomilitar.gob.ec o
procesogeodesia.igm@geograficomilitar.gob.ec, teléfono 02-3975100

ext 4421.
Quejas o denuncias administrativas: https://
www.contactociudadano.gob.ec/

Figura 10: Ventana emergente.

5. Luego de dar clic en aceptar se muestra una pagina de registro con requerimien-

tos que se muestran en las figuras 11y 12.
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Figura 11: Datos requeridos para el registro(parte 1).
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Figura 12: Datos requeridos para el registro(parte 2).

6. Una vez llenados los datos requeridos, aceptar los términos, condiciones de uso

y verificar el reCAPTCHA se da clic en el botdn registro (ver figura 13).
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Figura 13: Aceptar términos y condicione.s

7. Cuando se da clic en boton registro la pagina cambiara a la que se muestra en

la captura de la figura 14.

Figura 14: Registro exitoso.

8. Al correo utilizado para el registro del servicio NTRIP llegaran las credenciales

de usuario y contrasefia como se muestra en la captura de la figura 15.
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Figura 15: Credenciales de acceso al servicio NTRIP del Instituto Geogréafico Militar
via correo electronico.

F. Verificacion y configuracion de médulos de comunicacion xBee MR

De manera previa, el lector debera tener instalado el software de configuracion XCTU,

disponible en linea en https://es.digi.com.

1. Conectar via USB-C los médulos XBee al computador. Realizar la busqueda de
los modulos con la opcidn Add devices, como se muestra en la figura 16 para

visualizar los modulos XBee disponibles.
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2. Dar clic en Next, luego en Finish una vez configurados los parametros del puerto

COM, como se observa en la figura 17.

Set port parameters

am . -
&% Discover radio devices

O X

Configure the Serial/USE port parameters to discover radic modules, ﬂ

Baud Rate: Data Bits: Parity:
[ 9600 ~ 07 Mone
[ 13200 g [ Even
[ 28400 O Mark
[ 57600 [ odd
115200 O Space
[ 230400 v
Stop Bits: Flow Control:
1 MNaone Select all
a2 [ Hardware
[ Xon/Xoff Deselect all
Set defaults

< Back

Estimated discovery time: 00:06

Mext >

Figura 17: Configuracién de parametros del puerto COM.
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3. Seleccionar los dispositivos de interés y dar clic en Add selected devices (ver
figura 18). Se recomienda realizar este proceso en ventanas diferentes para la
base y el rover.

Discovering radic modules..

Search finished. 2 device(s) found

2 device(s) found Stop

Devices discovered:

Port: COMBG - 115200/8/N/1/M - AT
ﬁ Mame: base
MAC Address: 0013A20041C27EED

Port: COM3 - 115200/8/M/1/M - AT
D %& Name: rover
MAC Address: 0013420041E8251B

Select all Deselect all

Your device was not found? Click here

Cancel Add selected devices

Figura 18: Seleccion de dispositivos XBee.

4. Configurar los modos de operacién de los médulos XBee:

= Modo Coordinador: Su funcién principal es iniciar y gestionar la red Zig-
Bee. Es Unico en la red, asigna direcciones, gestiona la seguridad y actua

como punto central de comunicacion.

= Modo Router: Su funcion principal es reenviar datos y extender el alcance
de la red. Pueden existir varios routers en una red, facilitan la topologia en

malla, aceptan nuevos dispositivos y no gestionan la red principal.

5. La configuracién en la seccién Networking se indica en la figura 19:
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Figura 19: Configuracion en la seccion Networking.

= |D PAN ID: Identificador de red de area personal (PAN), que debe ser Unico
para cada red, base y rover deben encontrarse en la misma red, en este

caso 7C1.

» SC Scan Channels: Canales que el dispositivo escaneara para encontrar
la red. En formato de campo de bits, indica qué canales de radiofrecuencia
seran examinados, base y rover configurados en un canal fijo, en este caso

100.

= CE Coordinator Enable: Indica si el dispositivo esta habilitado como Coor-

dinador. Esta deshabilitado ([0]) para el rover y habilitado ([1]) para la base.

6. En la seccion Addressing, asignar las direcciones al rover con el cual debe co-
municarse. Notese que Address High'y Address Low son las direcciones Unicas

de cada modulo XBee y seran asignadas como se observa en la figura 20.
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Figura 20: Configuracion en la seccién Addressing.

7. En la configuracion Serial Interfacing, seleccionar el baudrate de 115000. Dar

clic en el icono de Write para guardar la configuracion.

8. Abrir una consola tanto para base y rover y dar clic en el icono Open, véase la

figura 21 de la prueba de comunicacion exitosa.

Figura 21: Prueba de comunicacion entre base y rover
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G. Permiso uso del espacio de MICRO-RED
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H. Puntos de control geodésico

Puntos de control geodésico El Cajas
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Puntos de control geodésico Parque Calderén
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Puntos de control geodésico El Valle
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Puntos de control geodésico Avenida Solano
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l. Licencia de servicio NTRIP

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



133

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



134

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



135

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



136

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



137

Stalyn Andrés Flores Lalvay - Christian Fernando Villa Lojano



	Introducción
	Identificación del problema
	Justificación
	Alcance
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	Marco teórico
	Introducción a la geolocalización
	Sistemas de coordenadas
	Datum WSG84
	Principio de trilateración

	Fundamentos de GNSS
	Segmentos de la red GNSS
	Segmento espacial
	Segmento de control
	Segmento de usuarios

	Descripción de sistemas GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou)
	GPS
	GLONASS
	GALILEO
	beidou


	gnss rtk: Principios básicos
	Concepto de rtk 
	Arquitectura y componentes de un sistema gnss rtk
	Fuentes de errores en el proceso de medición

	Protocolo ntrip
	Descripción del protocolo ntrip
	Arquitectura y funcionamiento del protocolo ntrip

	Teoría de errores
	Errores sistemáticos
	Errores accidentales
	Precisión y exactitud

	Métodos para evaluar la precisión
	Error cuadrático medio (rms)
	Raíz cuadrática media bidimensional (2drms)
	Error circular probable (cep)
	Error esférico probable (sep)
	Error esférico radial medio (mrse)


	Trabajos relacionados
	Metodología
	Tipo de estudio
	Hipótesis
	Selección de los lugares geográficos y método de evaluación
	Descripción e identificación de las coordenadas

	Materiales
	Hardware
	Placa simpleRTK2B Lite (ZED-F9P)
	Módulo de radio xBee de rango medio
	Antena multibanda GNSS u-blox ANN-MB-00
	Mini Survey Tripleband gnss Antenna 

	Software
	Software de evaluación u-center


	Procedimiento
	Escenario experimental
	Escenarios geográficos y condiciones climáticas
	Posicionamiento de la estación base
	Medición de coordenadas con el equipo rover

	Diagrama de flujo para el procesamiento de datos


	Resultados
	El Cajas
	Parque Calderón de Cuenca
	El Valle
	Avenida Solano
	Resumen de resultados
	Análisis de costos
	Costos operativos
	Costos por mantenimiento


	Conclusiones, recomendaciones, limitaciones y trabajos futuros
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Limitaciones
	Trabajos futuros

	Referencias
	Anexos
	Configuración de la base
	Configuración del rover
	Modelos 3D
	Presupuesto del prototipo
	Registro servidor NTRIP del Instituto Geográfico Militar del Ecuador
	Verificación y configuración de módulos de comunicación xBee MR
	Permiso uso del espacio de MICRO-RED
	Puntos de control geodésico
	Licencia de servicio NTRIP



