Base brasileña de evaluación de la precisión nominal de receptores GPS
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Resumen

La Base EPUSP para pruebas de receptores GPS contiene 5 (cinco) vértices, hechos en pilares de hormigón armado estables y con eje fijación de pino nivelada, donde los 4 (cuatro) vértices, P1 – São Paulo, Valinhos, Pirassununga y Franca pertenecen a la Red Geodésica GPS del Estado de São Paulo integrada al SGB (Sistema Geodésico Brasileño) y el vértice Cumbica de la Red Geodésica GPS del Metro/SP.

Las distancias aproximadas desde el vértice P1, instalado en el Lago Olímpico del campus de la Ciudad Universitaria de São Paulo hacia los demás vértices son respectivamente 25, 65, 190 y 350 km.

A través de una adecuada metodología se realizarón por equipos del IBGE (Instituto Brasileño de Geografía y Estadística) y EPUSP (Escuela Politécnica de la Universidad de São Paulo) observaciones con receptores GPS (L1 y L2), con precisión nominal de [3mm + 1ppm], con el objetivo determinar vectores llamados “patrón”, con los respectivos desvíos patrón, o sea: P1 – Cumbica, P1 – Valinhos, P1 – Pirassununga y P1 – Franca.

Los resultados preliminares son presentados en cuanto a las coordenadas procesadas y ajustadas de los vértices de los pilares, además de las distancias desde estos vértices hacia el vértice P1. 

La metodología para la evaluación de la precisión nominal de receptores GPS tiene por objetivo la comparación de los vectores de referencia, “patrón”, con los vectores determinados con los equipos que serán evaluados, en términos de precisión nominal.

1. Introducción

Teniendo en cuenta que en Brasil, esta el momento, no fue instalada una base especifica para la evaluación de la precisión nominal de receptores GPS, este artículo tiene como objetivo presentar las etapas desarrolladas para el establecimiento de una base, llamada BASE – EPUSP – GPS, la cual contiene un conjunto de vértices hechos en pilares de hormigón armado estables y eje de fijación de pino nivelado.

Las principales etapas consideradas fueron: 

· Concepción y Planeamiento;

· Campañas para coleta de datos en campo;

· Procesamiento de datos colectados;

· Ajustamiento de las observaciones;

· Análisis procesamiento x ajustamiento;

· Distancias referenciales;

· Conclusión.

2. Concepción y Planeamiento

La BASE – EPUSP – GPS contiene 5 (cinco) pilares de hormigón estables y eje de fijación de pino nivelado. Tienen distancias variables de 25 a 350 km partiendo del vértice del pilar P1 considerado el origen de esta red.

Estos pilares fueron construidos alrededor de unas de las principales autopista del Estado de São Paulo, la Autopista Anhanguera, para facilitar los desplazamientos de los usuarios en la captura de datos de los receptores que serán probados.

Los vértices de la BASE – EPUSP – GPS fueron construidos en las ciudades de São Paulo (P1), Valinhos (VAL), Pirassununga (PIR) y Franca (FR) que pertenecen a la red GPS del Estado de São Paulo integrantes del SGB, y el vértice Cumbica (CUM), en la ciudad de Guarulhos, que pertenece a la Red Geodésica GPS del Metro/SP.

Las distancias aproximadas son:

· P1 – CUM (   25 km;

· P1 – VAL (    65 km;

· P1 – PIR (    190 km;

· P1 – FR (     335 km.

Las coordenadas fijas consideradas fueron de la Red Brasileña de Monitoramiento Continuo (RBMC), en las ciudades de Curitiba, Presidente Prudente, Rio de Janeiro, Uberlândia y Viçosa. 

Las observaciones colectadas están referidas al WGS-84 (G1150) – SIRGAS 2000. El WGS-84 (G1150) es practicamente idéntico al ITRF 2000 y SIRGAS 2000 al nivel de precisión de 1 cm. 

Los vectores de referencia son aquellos determinados por las coordenadas ajustadas en la 2ª campaña de la coleta de datos y dichas como “patrón”. 

La metodología para la evaluación tiene como objetivo la comparación de los vectores de referencia con los vectores determinados con los equipos que serán comprobados en términos de precisión nominales.

3. Coleta, Procesamiento y Ajuste de los Datos

La campaña primera se desarrolló con dos intervalos de captura de datos, cada uno de 4 horas, en los días 23/09/2003 de las 13:00h a las 17:00h y 29/09/2003 de las 8:00h a las 12:00h. Fueron empleados de modo simultaneo 5 (cinco) receptores GPS bifrecuencia, donde 3 (tres) receptores eran de la marca Trimble modelo 4000SSI y 2 (dos) receptores de la marca Topcon modelo Legacy, todos equipados con antenas choke-ring.

Después de la coleta y transferencia de los datos para el programa GPSurvey 2.35a fue realizado el procesamiento de la red GPS. Para llegar a una mejor precisión de la órbita del satélite, se eligió por utilizar efemérides precisas en lugar de las efemérides transmitidas. Las efemérides precisas se encuentran disponibles en el sitio del IGS (International GPS Service), permitiendo que el error relativo de la orbita del satélite sea reducido de 200 cm para aproximadamente 5 cm y que el error del reloj sea disminuido de 7 ns (nano segundos) para aproximadamente 0,1 ns.

A través del programa “TRIMNET Plus Network Adjustment”, fue realizado el ajustamiento de la red. Fueron utilizadas como coordenadas fijas 4 (cuatro) estaciones integrantes de la Red Brasileña de Monitoramiento Contínuo (RBMC): Estación PARA (Curitiba/PR), Estación RIOD (Rio de Janeiro/RJ), Estación UEPP (Presidente Prudente/SP) y Estación VICO (Viçosa/ MG).

Desde estas estaciones con coordenadas fijas fueron determinadas las coordenadas de los vértices de los pilares P1, Cumbica, Valinhos, Pirassununga y Franca.

La campaña segunda se desarrollo con dos intervalos de captura de datos, cada uno de 8 horas, en los días 04/08/2004 y 05/08/2004, de las 08:30hs a las 16:30hs en el primer día y de las 09:00hs a las 17:00hs en el segundo. Como en la campaña primera fueron utilizados simultáneamente 5 (cinco) equipos receptores GPS de bifrecuencia, sendo que 2 (dos) receptores de la marca Trimble modelo 4000ssi y 3 (tres) receptores de la marca Topcon (2 receptores del modelo Legacy y un modelo Hiper). Con excepción del aparato Hiper, que ya posee una antena acoplada, los otros 4 (cuatro) receptores utilizaron antenas modelo choke-ring. 

Después de colectados y transferidos, los datos fueron procesados en el programa GPSurvey Versión 2.35a, con las efemérides precisas por los motivos ya especificados anteriormente.

Posteriormente, fue realizado el ajuste de la red con el programa “TRIMNET Plus Network Adjustment”. En esta campaña segunda, fueron también empleadas coordenadas fijas desde 4 (cuatro) estaciones pertenecientes a la RBMC: Estación PARA (Curitiba/PR), Estación RIOD (Rio de Janeiro/RJ), Estación UBER (Uberlandia/MG) y Estación VICO (Viçosa/ MG), y así determinadas las coordenadas de los vértices: P1, Cumbica, Valinhos, Pirassununga y Franca.

4. Análisis Procesamiento X Ajustamiento

Las tablas 1 y 2 presentan las distancias procesadas de los vectores independientes (líneas de base) de esta red, respectivamente para las campañas 1ª  y 2ª.

Tabla 1 – Distancia de las líneas de base procesadas en la campaña 1ª.

Tabla 2 – Distancia de las líneas de base procesadas en la campaña 2ª.
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Las coordenadas cartesianas ajustadas y su desvío patrón de la campaña 1ª son presentados en la tabla 3 y las de la campaña 2ª en la tabla 4.

Tabla 3 – Coordenadas cartesianas ajustadas de la campaña 1ª.

	ESTACIONES
	X (m)
	(x (m)
	Y (m)
	(y (m)
	Z (m)
	(z (m)

	CUMB
	4030015,0899
	0,0055
	-4246059,7008
	0,0073
	-2525246,9960
	0,0333

	FRANCA
	4045414,1995
	0,0084
	-4396421,1278
	0,0108
	-2228473,7174
	0,0789

	P1
	4010143,2173
	0,0062
	-4260162,3308
	0,0075
	-2533046,3313
	0,0380

	PARA
	3763751,6520
	0,0001
	-4365113,8028
	0,0001
	-2724404,6954
	0,0020

	PIRA
	4002794,0824
	0,0060
	-4359605,0377
	0,0089
	-2371053,1511
	0,0415

	RIOD
	4280294,8783
	0,0001
	-4034431,2256
	0,0001
	-2458141,3791
	0,0020

	UEPP
	3687624,3141
	0,0001
	-4620818,6071
	0,0001
	-2386880,3439
	0,0020

	VALINHOS
	4009161,1559
	0,0055
	-4294202,6836
	0,0075
	-2477228,5380
	0,0331

	VICO
	4373283,3119
	0,0001
	-4059639,0489
	0,0001
	-2246959,7284
	0,0020


Tabla 4 – Coordenadas cartesianas ajustadas de la campaña 2ª. 

	ESTACIONES
	X (m)
	(x (m)
	Y (m)
	(y (m)
	Z (m)
	(z (m)

	CUMB
	4030015,1277
	0,0022
	-4246059,6815
	0,0025
	-2525246,9988
	0,0090

	FRANCA
	4045414,3039
	0,0027
	-4396421,1709
	0,0029
	-2228473,7928
	0,0146

	P1
	4010143,4060
	0,0022
	-4260162,4662
	0,0026
	-2533046,4261
	0,0083

	PARA
	3763751,6520
	0,0001
	-4365113,8028
	0,0001
	-2724404,6954
	0,0020

	PIRA
	4002794,2291
	0,0021
	-4359605,1228
	0,0021
	-2371053,2354
	0,0093

	RIOD
	4280294,8783
	0,0001
	-4034431,2256
	0,0001
	-2458141,3791
	0,0020

	UBER
	4014997,2398
	0,0001
	-4509022,4489
	0,0001
	-2052040,7187
	0,0020

	VALINHOS
	4009161,2689
	0,0020
	-4294202,7276
	0,0022
	-2477228,5909
	0,0082

	VICO
	4373283,3119
	0,0001
	-4059639,0489
	0,0001
	-2246959,7284
	0,0020


Las tablas 5 y 6 presentan las distancias calculadas de los vectores ajustados, respectivamente de las campañas 1ª y 2ª, calculadas a partir de las coordenadas cartesianas ajustadas de las tablas 3 y 4.

Tabla 5 – Distancias calculadas de los vectores ajustados de la campaña 1ª.

Tabla 6 – Distancias calculadas de los vectores ajustados de la campaña 2ª.



Figura 1 – Vectores independientes de la Red de la campaña 2ª para determinación de las coordenadas.

La figura 1 presenta los vectores independientes de la Red de la campaña 2ª, donde las distancias de los vectores P1 hacia CUM, VAL, PIRA y FRAN fueron procesadas y ajustadas.

Las diferencias entre las distancias de las líneas de base procesadas y las ajustadas constan en las tablas 7 y 8.

Tabla 7 – Diferencias entre las líneas de base procesadas y ajustadas de la campaña 1ª.

Tabla 8 – Diferencias entre las líneas de base procesadas y ajustadas de la campaña 2ª.


Teniendo en cuenta las diferencias enseñadas en las tablas 7 y 8 se verifica que  la campaña 2ª presenta una consistencia mejor en cuanto a la campaña 1ª, pues la media de estas diferencias en la campaña 1ª es de 7 cm y desvío patrón de 6 cm, mientras que la campaña 2ª muestra que esta diferencia es de 0,9 cm y desvío patrón de 1 cm.

Así que para efecto del calculo de las distancias de las líneas de base de P1 para los demás vértices, da BASE – EPUSP – GPS, son las determinadas por la campaña 2ª conforme la tabla 6, esto es:

	P1-CUMB =     
	25.585,248 m
	( 0,083 m



	P1-VAL =
	65.386,044 m
	( 0,083 m



	P1-PIRA = 
	190.222,623 m
	( 0,083 m



	P1-FRAN =
	335.521,921 m  
	( 0,123 m


5. Conclusión


Las distancia determinadas arriba dos vectores de las líneas de base, desde P1 hacia los otros vértices de la BASE EPUSP-GPS son dichas distancias patrón y serán la referencia para la evaluación de la precisión nominal de los equipos receptores en la metodología de levantamiento diferencial estático en sesiones y intervalos similares.

La propuesta presentada en este trabajo para que los equipos evaluados en esta base con metodología de levantamiento diferencial estático puedan ser dichos como precisos de acuerdo con las especificaciones del fabricante han que atender la ecuación:

(  (  (p ( ()
(5.1)


Donde:

( = Dp – Dm
Dp = distancia patrón;

Dm = distancia determinada por  los equipos evaluados;

p = precisión nominal del equipo GPS en las distancias consideradas;

( = desviación patrón de las distancia patrón considerada
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LÍNEAS DE BASE�
Dist. Calculada (m)�
�
CUMB - VAL�
71122,469�
�
P1 - CUMB�
25585,252�
�
PARA - CUMB�
353176,849�
�
PARA - P1�
329152,910�
�
PARA - PIRA�
426648,502�
�
PARA - VAL�
355457,823�
�
PIRA - FRAN�
153299,686�
�
RIOD - P1�
359926,664�
�
RIOD - VAL�
375977,427�
�
UEPP - FRAN�
451065,949�
�
UEPP - PIRA�
409652,306�
�
VAL - PIRA�
124864,808�
�
VICO - P1�
503910,567�
�
VICO - PIRA�
492586,075�
�
P1 - VAL�
65386,054�
�
P1 - PIRA�
190222,638�
�
P1 - FRAN�
335521,950�
�






LÍNEAS DE BASE�
Dist. Procesada (m)�
�
CUMB - VAL�
71122,448�
�
CUMB - VAL�
71122,458�
�
P1 - CUMB�
25585,244�
�
P1 - CUMB�
25585,252�
�
PARA - CUMB�
353176,874�
�
PARA - P1�
329152,947�
�
PARA - PIRA�
426648,510�
�
PARA - VAL�
355457,849�
�
PIRA - FRAN�
153299,667�
�
PIRA - FRAN�
153299,668�
�
RIOD - P1�
359926,605�
�
RIOD - VAL�
375977,358�
�
UBER - FRAN�
211501,472�
�
UBER - PIRA�
352481,805�
�
VAL - PIRA�
124864,797�
�
VAL - PIRA�
124864,796�
�
VICO - P1�
503910,539�
�
VICO - PIRA�
492586,002�
�






LÍNEAS DE BASE�
Dist. Procesada (m)�
�
CUMB - VAL�
71122,448�
�
PARA - VAL�
355457,710�
�
P1 - CUMB�
25585,245�
�
P1 - CUMB�
25585,245�
�
PARA - CUMB�
353176,760�
�
PARA - P1�
329152,827�
�
PARA - PIRA�
426648,374�
�
PARA - VAL�
355457,710�
�
PIRA - FRAN�
153299,643�
�
PIRA - FRAN�
153299,652�
�
RIOD - CUMB�
334558,970�
�
RIOD - VAL�
375977,273�
�
UEPP - FRAN�
451065,887�
�
UEPP - PIRA�
409652,342�
�
VAL - PIRA�
124864,778�
�
VAL - PIRA�
124864,796�
�
VICO - P1�
503910,445�
�
VICO - PIRA�
492585,886�
�






LÍNEAS DE BASE�
Dist. Calculada (m)�
�
CUMB - VAL�
71122,456�
�
P1 - CUMB�
25585,248�
�
PARA - CUMB�
353176,883�
�
PARA - P1�
329152,953�
�
PARA - PIRA�
426648,513�
�
PARA - VAL�
355457,856�
�
PIRA - FRAN�
153299,673�
�
RIOD - P1�
359926,627�
�
RIOD - VAL�
375977,378�
�
UBER - FRAN�
211501,478�
�
UBER - PIRA�
352481,825�
�
VAL - PIRA�
124864,801�
�
VICO - P1�
503910,538�
�
VICO - PIRA�
492586,038�
�
P1 - VAL�
65386,044�
�
P1 - PIRA�
190222,623�
�
P1 - FRAN�
335521,921�
�






LÍNEAS DE BASE�
Diferencias (m)�
�
CUMB - VAL�
-0,021�
�
PARA - VAL�
-0,113�
�
P1 - CUMB�
-0,007�
�
P1 - CUMB�
-0,007�
�
PARA - CUMB�
-0,089�
�
PARA - P1�
-0,083�
�
PARA - PIRA�
-0,128�
�
PARA - VAL�
-0,113�
�
PIRA - FRAN�
-0,043�
�
PIRA - FRAN�
-0,034�
�
RIOD - VAL�
-0,154�
�
UEPP - FRAN�
-0,062�
�
UEPP - PIRA�
0,036�
�
VAL - PIRA�
-0,030�
�
VAL - PIRA�
-0,012�
�
VICO - P1�
-0,122�
�
VICO - PIRA�
-0,189�
�
Media�
-0,069�
�
Desvío Patrón�
0,061�
�






LÍNEAS DE BASE�
Diferencias (m)�
�
CUMB - VAL�
-0,008�
�
CUMB - VAL�
0,002�
�
P1 - CUMB�
-0,004�
�
P1 - CUMB�
0,004�
�
PARA - CUMB�
-0,009�
�
PARA - P1�
-0,006�
�
PARA - PIRA�
-0,003�
�
PARA - VAL�
-0,007�
�
PIRA - FRAN�
-0,006�
�
PIRA - FRAN�
-0,005�
�
RIOD - P1�
-0,022�
�
RIOD - VAL�
-0,020�
�
UBER - FRAN�
-0,006�
�
UBER - PIRA�
-0,020�
�
VAL - PIRA�
-0,004�
�
VAL - PIRA�
-0,005�
�
VICO - P1�
0,001�
�
VICO - PIRA�
-0,036�
�
Media�
-0,009�
�
Desvío Patrón�
0,010�
�









