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1.INTRODUCCION

El posicionamiento cinematico en tiempo real, mas conocido por sus siglas en
inglés, RTK (Real Time Kinematic), es una técnica de posicionamiento GNSS
(Global Navigation Satellite System) muy utilizada en trabajos geomaticos, ya
que permite lograr un posicionamiento preciso al nivel de centimetro o incluso
mejor. Con el desarrollo de los sistemas de comunicacion y los protocolos de
transferencia de datos GNSS por internet (NTRIP), la transmisién de datos desde
la base al mévil no depende Uunicamente de la comunicacion por radio, que hasta
ahora restringia considerablemente la longitud de la linea de base entre la
estacion base y el equipo movil en la aplicacién del posicionamiento RTK
convencional con enlace via radio. Si se dispone de conexidon a Internet, la
solucion RTK, basada en una red de estaciones GNSS permanentes, puede
considerarse como una técnica alternativa al RTK convencional, especialmente

para lineas de base medias y largas.

El uso de receptores GNSS junto con los métodos de posicionamiento
apropiados, facilita la realizacion de los trabajos topograficos en cada uno de los
proyectos en los que se emplea. Esta técnica se utiliza en diversas aplicaciones,
como, por ejemplo, levantamientos topograficos para la recopilacion de datos
precisos, seguimiento de obras en construccién, control de obras existentes,

monitorizacion de deformaciones y desplazamientos en areas sensibles, etc.

Tras el aumento de trabajos que requieren de apoyo topografico en las zonas
de actuacion de Paterna y Paiporta, proximas a la ciudad de Valencia, se crea la
necesidad de disponer de varios puntos de coordenadas conocidas (bases y
puntos de control) que faciliten y ayuden a la elaboracién de estos proyectos,
garantizando a su vez las precisiones de caracter centimétrico, o incluso
subcentimétrico, requeridas en las distintas fases de proyecto. Estos puntos se
encuentran distribuidos de forma que abarcan toda la zona de actuacion de los

trabajos.

En este trabajo final de grado (TFG) se plantea un posicionamiento GNSS

basado en una red activa de caracter local, con cobertura en el Este de la
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Peninsula como zona de interés de diversos trabajos topograficos, aplicando un
posicionamiento GNSS en modo relativo con postproceso y un posicionamiento
diferencia en tiempo real o RTK. En cuanto a este ultimo procedimiento de
observacion, cada uno de los puntos de control empleados se ha observado
considerando distintas soluciones RTK. Por un lado, una solucion RTK
convencional, con enlace via radio para la recepcién de correcciones
diferenciales desde el equipo GNSS que actua como base de referencia, las
otras corresponden a soluciones de red RTK apoyadas en la red ERVA del ICV,
mediante una conexion a través de internet empleando el protocolo NTRIP. La
disponibilidad de varias soluciones RTK, procedentes de series de observacion
en cada uno de los puntos de control considerados, permiten realizar una

evaluacion del posicionamiento RTK en esta zona.

Las bases de referencia instaladas estan ubicadas en la poblacién de Paterna
y en la poblacién de Paiporta, ambas en la Comunidad Valenciana. La
implantacion de estas bases garantiza la cobertura y alcance de radio para
trabajar aplicando la técnica RTK convencional en obras de las zonas de
actuacion, ofreciendo una solucién precisa y estable aun en ausencia de

conexion a internet.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este TFG es disefar y aplicar un proceso de evaluacién
del posicionamiento GNSS a partir de redes activas de caracter local de

aplicacion en el Este de la Peninsula Ibérica.

Otro objetivo complementario es revisar el estado actual de las redes de
estaciones permanentes GNSS de caracter activo en la regién de estudio,
incluyendo sus caracteristicas, su infraestructura y sobre todo, los servicios que
ofrecen para el posicionamiento GNSS, tanto en tiempo real como en post-

proceso.

Con todo ello se pretende aplicar una metodologia para la evaluacion del
posicionamiento GNSS en tiempo real, considerando un posicionamiento RTK
convencional (con radio) y un posicionamiento RTK con solucién de red con sus

diferentes tipos de soluciones (con conexion NTRIP).

Ademas se seleccionara y revisara la instrumentacion topografico-geodésica

y material auxiliar necesario para llevar a cabo esta evaluacion.
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3. MARCO TEORICO

Con el fin de enmarcar este trabajo, a continuacion se describen los

diferentes métodos de posicionamiento GNSS.

3.1. Métodos de posicionamiento GNSS

Los métodos de posicionamiento GNSS se pueden clasificar atendiendo a
diversos criterios. Generalmente se clasifican segun el observable (codigo o
fase), en funcion del tipo de solucién (absoluto o relativo), en funcion del
movimiento o no del receptor (estatico o cinematico) o segun el momento en el

que se efectua el calculo de la solucion (postproceso o tiempo real).

3.1.1. Posicionamiento relativo con postproceso

El objetivo del posicionamiento relativo es la determinacion del vector que
une dos puntos, A-base y B-rover, donde uno de ellos se establece como “fijo”
(base). Por tanto, con el posicionamiento relativo se calculan las coordenadas
de uno o mas receptores con relacién a un receptor fijo, cuyas coordenadas se
suponen conocidas con precision. Con este método de posicionamiento, basado
en el modelo de las dobles diferencias, los errores debidos a los estados de los
relojes, efemérides y a los efectos atmosféricos quedan reducidos al poder
correlacionar las observaciones realizadas de manera simultanea entre
receptores. La precision con en este método alcanza el orden centimétrico o

incluso, subcentimétrico.

Si se tienen varios receptores efectuando medidas a un mismo satélite s en
una misma época t, se obtiene lo que se conoce como “simple diferencia”. Las
simples diferencias pueden corresponder tanto a observaciones de cédigo como

de fase:
e Simple diferencia en observaciones de cédigos:
Pag® (t) = Pa® (t) — Ps® (t)

Pag® (t) = Pas® (1) + las® (t) + Tas® (t) + ¢ (dta (t) — dis (1) )

10
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e Simples diferencia en observaciones de fase:
Lag® (t) = Las (t) — Le® (t)
Lag® (t) = Pas® (t) + ANasS (t) - 1as® (t) + Tas® (t) + ¢ ( dta (t) —dts(t))

Desaparece el término relativo al offset del oscilador del satélite, pero no
del receptor. La manera de eliminar esto es con las “dobles diferencias”. En esta
ocasion, dos receptores a y B efectuan medidas a dos satélites diferentes | y J

en una misma época t, pudiendo formular:
e Doble diferencia de codigos:
PagM (t) = Pas' (t) - Pag’ (1)
PagM (t) = PasM (t) + lag" (t) + Tas" (1)
e Doble diferencia de de fases:
LagM (t) = Lag' (t) - Las” (t)
Lag" (t) = PasM (t) + ANag" (t) - lasM (t) + TasV (1)

Las “triples diferencias” se obtienen al sustraer dos dobles diferencias en
dos épocas muy proximas entre si. En este caso eliminan los términos de N al
ser practicamente iguales y lo mismo ocurre con el efecto atmosférico (Berné et
al., 2023).

El proceso de calculo del vector tridimensional que une los puntos Ay B o
linea base incluye el establecimiento de un sistema de ecuaciones de triples
diferencias para calcular de forma aproximada el vector o linea base. Con las
dobles diferencias se determina la solucién de ambiguedades (reales o enteras)

asi como el vector definitivo junto con su matriz de varianza-covarianza.

11
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En el posicionamiento GNSS, el postproceso se refiere a la optimizacion de
las observaciones registradas en campo. El postproceso ayuda a mejorar

significativamente la precisidon de las mediciones GPS. El proceso es el siguiente:

Recopilacion de Datos GNSS: Se recopilan observaciones en el campo

con receptores GNSS, registrando tiempos y otra informacion de interés.

- Estacion Base y Datos de Referencia: Si se utiliza un método diferencial,

se emplea una estacion base con coordenadas conocidas.

- Transferencia y postproceso: Después se transfieren los datos a un

software de procesado.

- Correccion de errores residuales: Durante el ajuste, se buscan y corrigen
errores residuales, minimizando las discrepancias entre las

observaciones medidas y las predichas por el modelo matematico.

- Obtencion de resultados corregidos: El resultado final es un conjunto de
coordenadas ajustadas que representan la ubicacion precisa de los

puntos medidos.

En el caso de posicionamiento estatico-relativo con medida de fase se

obtienen soluciones mas precisas que en tiempo real.

Para aplicaciones de topografia y geodesia generalmente se utilizara el
modo relativo o diferencial. Es decir, se determina un vector o linea base, desde
un punto fijo (estacion de referencia con coordenadas conocidas) a un punto
desconocido (mévil o “Rover”). Se trata del clasico posicionamiento para la
medida de distancias con gran precision (5mm + 1ppm) en el que dos o mas
receptores se estacionan y observan durante un periodo minimo segun la
redundancia y precision necesarias y en funcion de la configuracién de la
constelacion local y distancia a observar. Los resultados obtenidos pueden

alcanzar precisiones muy altas, tedricamente hasta niveles milimétricos. Este

12
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método es el empleado para medir distancias mayores de 20 kilbmetros con toda

precision. Las aplicaciones de este método son:
» Redes geodésicas de cobertura a grandes areas.
* Redes nacionales y continentales.
* Redes de gran precision.

El método estatico relativo rapido es una variante del método estatico
relativo estandar. De esta forma se reducen los periodos de observacién hasta
5 0 10 minutos por estacion, manteniendo ordenes de precision algo inferiores
(5mm-10mm + 1ppm). Utiliza un algoritmo para la resolucion rapida de las
ambiguedades (en los equipos de la casa Leica, este algoritmo se denomina
FARA), que permite la reduccion de los tiempos de observacion, pero tiene la

limitacion en las distancias a observar (< a 20 kildbmetros).

El método, que destaca por su rapidez y eficacia, y se aplica a la

observacion de:
* Redes topograficas locales.
* Redes de control.
» Apoyo fotogramétrico, etc.

3.1.2. Posicionamiento diferencial en tiempo real con base Unica
(RTK)

El método de posicionamiento diferencial en tiempo real o cinematico en
tiempo real, mas conocido como RTK (Real Time Kinematic), se basa en que
una estacion de referencia o base proporciona correcciones en tiempo real a un
receptor mévil, lo que hace que la precisién obtenida mejore hasta alcanzar un

nivel centimétrico o incluso, mejor.

13
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Esta técnica exige disponer de una estacidon de referencia, de
coordenadas conocidas y dotada con un receptor GNSS y un dispositivo que
permita el enlace con el receptor movil (generalmente via radio). La estacion
base genera y transmite las correcciones diferenciales que aplicaran los
receptores moviles para determinar sus posiciones. La observacion fundamental
usada en el RTK es la medida de la fase de la portadora. La estacién de
referencia o estacion base transmite la fase de la portadora al receptor o
receptores maoviles, que comparan sus propias medidas de la fase con la recibida
de la estacion de referencia. Esto permite que cada receptor mévil calcule su
posicion relativa con precision centimétrica o subcentimétrica. Al mismo tiempo,

su posicién absoluta se relaciona con las coordenadas de la estacion base.

En el caso de emplear un médem de radio, la técnica RTK queda limitada
a lineas de base cortas (de hasta 10 km aproximadamente). En el caso de lineas
de base mas largas, el enlace con el receptor movil requiere de conexién por
Internet y se recomienda emplear una solucion de red RTK, que se detallara mas

adelante.

El receptor fijo o referencia estara en modo estatico en un punto de
coordenadas conocidas, mientras el receptor movil, “rover”, es el receptor para
el cual se determinaran las coordenadas en tiempo real (teniendo la opcion de
hacerlo en el sistema de referencia local). Dado que es necesario
transmitir/recibir las correcciones via radio-modem entre el receptor fijo y el rover,
ésta es una restriccion en la utilizacion de este método, la dependencia del

alcance de la transmision dependiendo de la zona, obstaculos, orografia...

Con este método la obtencion de coordenadas en tiempo real se realiza
con precision centimétrica (1 6 2 cm + 1ppm). Sus aplicaciones son muy variadas
en el ambito de la topografia y van desde levantamientos, hasta replanteos en

tiempo real entre otros.

14
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3.1.3. Posicionamiento diferencial en tiempo real con solucién
de red (NRTK)

En los dultimos afos han proliferado las estaciones de referencia
permanentes GNSS, también conocidas como CORS (Continuously Operating
Reference Station), siendo cada vez mas habitual su empleo en proyectos
topografico-geodésicos, ademas de en investigaciones y estudios de caracter
cientifico. Actualmente en nuestro pais existen numerosas estaciones de
referencia GNSS permanentes, la mayoria pertenecientes a organismos y
entidades publicas. Generalmente, estas estaciones estan integradas en redes
locales o regionales de caracter activo, como por ejemplo la red de estaciones
GNSS del Instituto Geografico Nacional (ERGNSS) o la red del ICV (ERVA) por
citar algunas a modo de ejemplo, que ofrecen soluciones de red RTK, también

conocidas como soluciones NRTK.

La red de estaciones permanentes permite georreferenciar la zona de
trabajo utilizando un solo receptor GNSS. EIl rendimiento de los trabajos de
campo sera mucho mayor, ya que no sera necesario ubicar una base de
referencia. A ello hay que sumar el beneficio mas importante y es que la
informacion que se genera estara georreferenciada en un sistema de

coordenadas oficial y homogéneo para todo el ambito del trabajo.

Los modelos de soluciones de red RTK mas empleados y que se

explicaran a continuacion son VRS, MAX e IMAX.

> Posicionamiento diferencial en tiempo real con soluciéon VRS

Las estaciones GNSS permanentes han cambiado el posicionamiento
GNSS, tanto en el ambito geodésico como en el topografico, contribuyendo
también al posicionamiento RTK. Ademas, si la distancia con la base de
referencia del receptor movil excede una linea base de 20-25km se requiere de
un tipo de solucion de red RTK como la VRS (Virtual Reference Station).

15
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Dentro del ambito de trabajo con las redes GNSS locales y nacionales, la
solucion VRS nos permite tener acceso a correcciones en el ambito de trabajo.
La solucién VRS mejora la precisiéon y eficiencia, especialmente en entornos o
areas donde la linea base puede ser elevada.

En lugar de depender de una unica estacion de referencia fisica, la
soluciéon VRS utiliza una estacion virtual que se calcula “matematicamente” a
partir de datos de multiples estaciones GNSS cercanas, dandole mayor peso y

ponderacion a las estaciones de referencia mas cercanas de la red.

La estacién virtual genera correcciones personalizadas para cada
receptor GNSS en tiempo real, teniendo en cuenta su ubicacion especifica. Al
considerar las condiciones locales y calcular correcciones precisas, esta soluciéon
VRS mejora la precisién del posicionamiento, incluso en entornos dificiles. Al
utilizar informacién de estaciones cercanas, la solucion VRS puede reducir

errores atmosféricos mejorando la calidad de las mediciones.

Es importante tener en cuenta que la disponibilidad y la implementacion
de la solucion VRS pueden variar segun la region y/o red activa empleada.

> Posicionamiento diferencial en tiempo real con solucion MAX

La solucion MAX (Master Auxiliary corrections) es una solucion de red
comercial que contiene correcciones que se basan en el modelo MAC. La
interpolacién de las correcciones de red se lleva a cabo por el rover usando la
informacion completa de la red. Este tipo de solucidn esta solamente disponible

para equipos GNSS que soportan los mensajes de red en formato RTCM 3.1.

Si no estan disponibles las correcciones de red por que no haya
suficientes parejas satélite-receptor para fijar las ambigtiedades, entonces no se

enviaran correcciones al usuario. El procedimiento seguido es el siguiente:

16
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» Transmision de datos crudos de observacion de las estaciones de
referencia al servidor de procesamiento de red RTK.

» Proceso de estimacion de la red incluyendo solucién de ambiguedades
para reducir las estaciones a nivel de ambiguedad comun.

» Envio de posicion del rover al servidor de procesamiento de red RTK. Las
estaciones mas apropiadas son seleccionadas por el rover basada en su
localizacion.

» Formacion y transmision del mensaje de red RTCM 3.1 usando
correcciones para la estacion de control y diferencias de correccidn para
las estaciones auxiliares.

» Calculo del posicionamiento de alta precisiéon del rover usando la
informacion completa de la red de referencia.

La solucion MAX requiere de un modo de comunicacién bidireccional,
permitiendo automaticamente elegir la subred apropiada basada en la posicidon
aproximada recibida del rover. También existe la posibilidad de seleccionar

automaticamente una red predefinida por el operador.

La estacion de control master seleccionada sera siempre la mas cercana
al rover, mientras que las estaciones auxiliares seran seleccionadas de las

estaciones alrededor del rover para proveer las mejores correcciones posibles.

> Posicionamiento diferencial en tiempo real con soluciéon
IMAX

Con el fin de dar soporte legalmente a los modelos de receptores rover
que no pueden interpretar los mensajes NRTK RTCM 3.1, se establecieron las
correcciones IMAX (Individualised master-auxiliary corrections). Estas
correcciones i-MAX requieren de un modo de comunicacién bidireccional con el
fin de que el operador seleccione la red apropiada e interpole las correcciones
de red. Las correcciones estan basadas en los mismos algoritmos de

interpolacién usados en el rover con correcciones MAX.
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El posicionamiento NRTK con solucién i-MAX es en su mayoria idéntico a
VRS y por lo tanto tiene los mismos problemas. Por ejemplo, en ambos casos
las correcciones calculadas por el servidor de red usan algoritmos comerciales,

aunque hay dos diferencias importantes entre i-MAX y VRS:

» i-MAX siempre usa una estacion de referencia real y no una estacion de
referencia virtual, lo que repercute en la consistencia y trazabilidad para
las correcciones recibidas por el rover.

» Si la estacion de referencia esta aproximadamente a 70 km, entonces
habra lineas base entre 35-40 km lo cual puede impedir a los receptores
mas antiguos conectados mediante linea base maximas obtener una

solucion de ambiguedad con i-MAX.

El procedimiento seguido con IMAX es el siguiente:

» Transmision de datos crudos de observacion de las estaciones de
referencia al servidor de procesamiento de red RTK.

» Proceso de estimacion de la red incluyendo resolucién de ambigliedades
para reducir las estaciones a nivel de ambiguedad comun.

» Envio de posicion del rover al servidor de procesamiento de red RTK. La
mayoria de las estaciones mas apropiadas son seleccionadas por el rover
basada en su localizacion. La estacion de control es seleccionada como
la estacion de referencia mas cercana al rover.

» El servidor de procesamiento de red calcula las correcciones para el rover
y las aplica a las observaciones de la estacion de control.

» Formacion y transmisién de correcciones a la estacion de control en
formato estandar RTCM o en formato comercial.

» Calculo de la posicion de precision del rover usando la red RTK.
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» RTCM: El formato estandar de las correcciones diferenciales

El formato estandar de las correcciones diferenciales es el RTCM y es un

formato definido por la Radio Technical Comittee for Maritime Service, de ahi sus

siglas. El Comité Especial N°104 fue establecido para desarrollar un formato

estandar para la transmision de mensajes de correcciones diferenciales a los

usuarios de GPS.

Desde la primera version del formato RTCM se han desarrollado nuevas

versiones con el fin de mejorar cada vez mas el envio de datos y la integridad de

los mismos. Algunos ejemplos de estas versiones son:

RTCM 2.1: Contiene nuevos tipos de mensajes que permiten la transmision
de datos de las fases de las portadoras (mensajes 18, 19, 20, 21) haciendo
posible las aplicaciones RTK y precisiones centimétricas.

RTCM 2.3: publicado en 2001, incluye varios tipos de mensajes adicionales
para la definicion del tipo de antena y de la estacion de referencia.

RTCM 3.1: estandar aprobado por la comisiéon RTCM en 2006 que incorpora
correcciones de red RTK, lo cual indica que el receptor moévil obtiene
informacion RTK precisa sobre un area extensa. La versién 3.1, designada
ahora como el estandar RTCM 10403.1 (RTCM Special Committee No.104,
2006) incorpora correcciones de red GPS, las cuales permiten al receptor
mobil obtener informacion RTK precisa (exacta) valida sobre una gran area.
Ademas, los nuevos mensajes GPS y GLONASS incorporan parametros
orbitales para socorrer una rapida adquisicion. Los mensajes de texto
Unicode estan también provistos para la transmision de datos de texto.
Finalmente, hay una asignacion de mensajes reservados para los fabricantes

que quieran encapsular datos registrados en sus transmisiones.
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3.2. Redes GNSS permanentes activas

Las estaciones de referencia permanentes GNSS son basicamente puntos
geodésicos con equipos GNSS de alta precision instalados de manera
permanente y coordenadas conocidas en un marco de referencia oficial. Estas
estaciones desempefian un papel fundamental en las aplicaciones de la

topografia, cartografia y posicionamiento GNSS de alta precision.

Una estacion GNSS permanente es un sistema formado por receptor y
antena GNSS que recibe datos de los satélites de los sistemas globales de
navegacion por satélite las 24h del dia y los 365 dias del afio. A través de
Internet, envia datos a un servidor central, desde el cual se controla su correcto

funcionamiento y se ponen a disposicion de los usuarios.

Los requisitos minimos que se adoptan a la hora de la seleccion y ubicacion

de una estacion de referencia GNSS de caracter permanente son:

v Disposicidon de horizonte despejado para permitir la recepcion de los satélites
incluso con angulo bajo de elevacion.

v" No deben existir elementos en su entorno que puedan interferir con las
sefales GNSS.

v El terreno debe ser geolégicamente adecuado y estable.

v' La antena debe estar montada sobre una estructura rigida y perdurable.
Algunos aspectos clave sobre las estaciones de referencia GNSS son:

- Disponen de coordenadas precisas: Las estaciones de referencia GNSS
tienen coordenadas precisas y conocidas. Estas coordenadas se utilizan como
referencia para determinar las coordenadas de otros receptores GNSS en la

Zona.

- Permiten el monitoreo continuo: Las estaciones de referencia pueden ser
parte de redes de monitoreo continuo, permitiendo la deteccion de movimientos

de la corteza terrestre a lo largo del tiempo.
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- Pueden transmitir correcciones: algunas estaciones de referencia
transmiten correcciones diferenciales en tiempo real via radio a receptores

GNSS cercanos.

- Forman parte de redes de estaciones: en entornos mas extensos, se
pueden establecer redes de estaciones de referencia GNSS para proporcionar

cobertura continua y correcciones precisas en una region mas amplia.

Estas estaciones son esenciales en aplicaciones comunes como
levantamientos topograficos de alta precision, agricultura de precision, ingenieria

civil y otras disciplinas que requieren posicionamiento preciso.
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3.2.1. Red de estaciones permanentes GNSS del IGN (ERGNSS)

La red ERGNSS esta compuesta de mas de 120 estaciones permanentes
GPS/GNSS que se distribuyen por todo el territorio nacional. Muchas de ellas
estan integradas en la red europea de EUREF y algunas en la red mundial del
IGS (International GNSS Service). Ademas, con el fin de hacer una gestion mas
eficiente y para tener una adecuada densidad de estaciones en todo el territorio

nacional, el IGN comparte algunas estaciones con otras instituciones.

Las estaciones estan equipadas con receptores geodésicos GNSS
multifrecuencia, con capacidad de recepcion de GPS GLONASS GALILEO o
BEIDOU, y antenas geodésicas, casi todas del tipo "Choke ring" y con calibracion
de la variacion del centro de fase (parte de ellas con calibraciones individuales).
Las coordenadas de estas estaciones estan calculadas mediante software

cientifico de precision.

El servicio ofrecido por el IGN es capaz de proporcionar correcciones
diferenciales GNSS en los sistemas GPS GLONASS GALILEO y BEIDOU y en

el formato de correcciones RTCM3.2.

EEL gAN
Compustela -

Fig. 1: Estaciones de referencia de la red GNSS del IGN.
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3.2.1. Red Geodésica de Estaciones de Referencia de Valencia
(ERVA)

Lared ERVA es una herramienta fundamental de uso diario e
imprescindible para los usuarios de topografia, geomatica, cartografia e
ingenieria. Esta desarrollada dentro de los diversos proyectos de Geodesia y
GNSS del Instituto Cartografico Valenciano (ICV). Las aplicaciones que se basan
en esta red engloban vuelos fotogramétricos realizados sobre el territorio para
producir ortofotos, cartografia y SIG, geodesia de alta precisidén, geofisica,
navegacion, guiado agricola y de maquinaria, localizacién de puntos de interés,

delimitacion de propiedades en tiempo real, etc.

Mediante esta red permanente, compuesta por 11 estaciones, el usuario
dispone de un sistema de georreferenciacion oficial, preciso y continuo en el
Sistema de Referencia Geodésico ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 1989), ahorrando en tiempo y costes. El servicio para postproceso y
emision de correcciones para posicionamiento en tiempo real esta operativo
desde 2005. La red ERVA, convierte a la Generalitat Valenciana en proveedor

de datos y de servicios de alta precisién de correccion diferencial.

Fig. 2: Estaciones de referencia de la red ERVA.
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4. METODOLOGIA E INSTRUMENTACION.

En el presente capitulo de la memoria se comienza con la descripcion de las
estaciones permanentes GNSS (CORS) empleadas, asi como las bases de
referencia GNSS instaladas y los puntos de control considerados para el estudio.
A continuacion, se especifica la instrumentacion seleccionada para las distintas
fases de este trabajo y se detalla el procedimiento llevado a cabo para la
determinacién de las coordenadas de las bases de referencia, incluyendo la
descripcion del software utilizado finalmente para la determinacion de sus
coordenadas en modo relativo con postproceso (Fase 1). En la siguiente fase
(Fase 2) se aplica la metodologia RTK en sus dos variantes, es decir,
considerando una base de referencia unica y enlace con el receptor moévil via
radio y considerando una solucion de red RTK y una solucion RTK de estacion

de referencia unica a las que se accede via internet.

El diagrama adjunto (Fig.3) incluye cada una de las fases del trabajo, asi
como los métodos de posicionamiento aplicados.

(Postproceso GNSS) | (Sol. RTK-Radio) 0 (Sol. NRTK-Internet) \
- > > | < >,
! : PC-1 |i| PC-1 l
1 | I I
1 I |
! N Red ERVA I
E PC-... |i| PC-.. (Sol. VRS3M) | |
! PC-6 [i| PC-6 !
1| Red ERGNSS |: :
/| (CORS: VALE) g !
: I |
' % I
! PC-1 || PC-1 .
! " :
1 |1 |
. I ] Red ERVA I
: PC.. i PC-- (Sol. VCIA3M) ||
11 1
. PC-7 || PC-7 :
]

Fig. 3: Diagrama con las fases de trabajo.
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4.1. Descripcion de estaciones permanentes GNSS, bases y
puntos de control.

Las estaciones permanentes GNSS elegidas para este TFG han sido las
denominadas VCIA y VALE. VCIA es una antena que pertenece a la red ERVA,
(red local de la Comunidad Valenciana) y VALE pertenece a la ERGNSS (red
activa nacional del IGN). Se detallan a continuacion las estaciones VCIA 'y VALE

consideradas:

VCIA: Esta estacion de la red ERVA se encuentra situada en un edificio de
entidad publica. Compuesta por una antena Leica LEICA AR10 sobre una base
de hormigén y con un receptor GNSS Leica GR30. La Figura 4 muestra la
localizacion de esta estacion préxima al puerto de Valencia y la Figura 5 el detalle
del pilar sobre el que se asienta la antena.

Fig. 4: Localizacion de la estacion VCIA.
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Fig. 5: Ubicacién sobre pilar de la estacion VCIA.

VALE: Esta estacién permanente que pertenece a la red ERGNSS del IGN se
encuentra situada en el edificio del Campus Universitario Politécnico de
Valencia, concretamente en el edificio de la escuela de Cartografia y Geodesia
(Figura 6). Esta compuesta por una antena LEICA GR10 sobre una base de
hormigdbn armado y una torre metalica de 3 m de altura. Esta estacion
permanente, ademas de a la red ERGNSS, pertenece a la EPN (EUREF

Permanent Network, http://www.epncb.oma.be)

Fig. 6: Localizacion de la estacion VALE.
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Fig. 7: Ubicacion de la estaciéon VALE.

A continuacion, se pasara a describir las dos bases de referencia
consideradas en este proyecto, denominadas PATE y PAIP por situarse en las

localidades valencianas de Paterna y Paiporta respectivamente.

Estas bases se han materializado en el terreno mediante clavo “geopunt”.
Una vez determinadas sus coordenadas, estas bases de referencia serviran
como puntos de coordenadas conocidas para poner inicializar el equipo GNSS

que actuara como base para el posicionamiento RTK tradicional con radioenlcae.

Con el objetivo de obtener sus coordenadas en postproceso con respecto a
las estaciones GNSS permanentes descritas anteriormente (VCIA y VALE), las
bases de referencia PATE y PAIP se observaran en modo estatico-relativo. La
longitud de las lineas base resultantes con respecto a VCIA y VALE se muestran

en las Figuras 8 y 9 respectivamente
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Fig. 8: Lineas base entre la base PATE y las estaciones VCIA y
VALE.
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Fig. 9: Lineas base entre la base PAIP y las estaciones VCIA y VALE.

A continuacion, y una vez descritas tanto las estaciones GNSS permanentes

como las dos bases de referencia, se describiran los puntos de control.

Se han considerado un total de 14 puntos de control distribuidos entre las dos
ubicaciones, es decir, 7 puntos de control en Paterna y 7 puntos de control en
Paiporta. Cada uno de estos puntos de control ha sido materializado sobre el

terreno mediante un clavo, de los empleados comunmente en trabajos
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topograficos, para que perduren en el tiempo. En la eleccion de la ubicacién de

estos puntos de control se han seguido unos requisitos minimos, que son:

v" Disponer de un horizonte despejado que permita la recepcion de los satélites.

v' Estar lo suficientemente alejados de edificios, arboles y todo tipo de
obstaculos que hicieran imposible la observacion GNSS, ya que es necesaria
una amplia vision del cielo para captar el mayor numero de satélites posibles.

v' Ser visibles entre si dos a dos, para la posible utilizacion de métodos
topograficos clasicos o convencionales (en topografia clasicas necesita
disponer de 2 puntos con coordenadas conocidas para poder orientar el
instrumento utilizado).

v Situar el jalén que porta la antena GNSS de forma que se asegure su
verticalidad para determinar correctamente su posicion. En este caso cada
punto de control sera observado con la ayuda de un tripode de pinza para

mantener correctamente la posicion del jalon durante la observacion.

En cuanto al procedimiento de observacion, cada uno de estos puntos de
control sera observado en modo RTK considerando distintas soluciones. Una es
la solucibn RTK convencional, con enlace via radio para la recepcion de
correcciones diferenciales desde el equipo GNSS que actua como base de
referencia situado en las bases PATE y PAIP. Las otras corresponden a las
soluciones de red RTK apoyadas en la red ERVA mediante una conexién a

través de internet.
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4.2. Fases de trabajo.

4.2.1. Fase 1: Establecimiento de bases de referencia.

Para el establecimiento y ubicacion de las bases de referencia del proyecto,
PATE y PAIP, se han seguido los requisitos minimos de ubicacion detallados
anteriormente. El calculo de las coordenadas de estas bases se realizara
mediante estatico-relativo, haciendo uso de las estaciones permanentes con
linea base mas cercana, como son VCIA de la red ERVA y VALE del IGN. Estas
bases de referencia se han observado almacenando observaciones por un
tiempo de 45 minutos para la base de PATE, de manera simultanea con las
antenas VCIA y VALE. De igual forma se ha observado la base de PAIP, durante
50 minutos aproximadamente y apoyandose de forma simultanea en las mismas
bases fijas de VCIA y VALE.

Posteriormente se han descargado los Rinex de estas estaciones
permanentes y se han calculado las lineas base, procesadas con el software
Leica infinity. Para la descarga de estos Rinex se ha utilizado la descarga directa
a través de Leica infinity para la antena VALE del IGN, y descargando los Rinex
de la pagina del ICV para la antena VCIA a través de

https://icv.gva.es/es/web/icv-erva/descarga-ficheros-rinex.

4.2.2. Fase 2: Determinacién de puntos de control.

En cuanto a la determinacion de las coordenadas de los puntos de control en
modo RTK, hay que distinguir entre las soluciones consideradas para los puntos
situados en la zona de Paterna y las soluciones aplicadas en los puntos situados
en la zona de Paiporta.

En cada punto de control y para cada solucidon se registraran diferentes
rangos de posiciones. Es decir, el equipo GNSS se configurara para registrar en
tiempo real 1 posicion, 10 posiciones, 20 posiciones y 50 posiciones. Finalmente,

el equipo internamente calculara y almacenara el promedio de estas posiciones.
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4.2.2.1. Fase 2A: Solucion RTK con base uUnica.

Los 7 puntos de control de Paterna se han determinado en modo RTK con
enlace via radio considerando como base de referencia PATE.

Por su parte, los 7 puntos de control de Paiporta se han observado en modo
RTK, también con enlace via radio, pero considerando como base de referencia
PAIP.

4.2.2.2. Fase 2B: Soluciéon NRTK (ERVA).

Una primera puntualizacion para este apartado es que para acceder a una
solucion de red RTK es necesario una conexion via internet. NTRIP es el
protocolo de transferencia de datos que facilita la distribucién de datos de
correccion en tiempo real para sistemas GNSS a través de internet. Esto implica
que los receptores GNSS no emitiran o recibiran correcciones por medio de una
radio, interna o externa, UHF, sino que por este conocido protocolo HTTP de

Internet.

Los 7 puntos de control de Paterna se han determinado en modo RTK
considerando la solucion de red de ERVA con enlace NTRIP, concretamente
mediante solucion VRS, por disponer de linea base con las estaciones VALE y
VCIA mayores a 10 km. Para esta ubicacion y tras valorar las diferentes
soluciones que ofrece la red ERVA a través la URL icverva2.icv.gva.es

considerando el puerto 2101, se ha seleccionado esta solucion de red RTK.

Concretamente, el punto de montaje o “mountpoint” es identificado como
VRS3M, el cual ofrece trabajar con el formato de correcciones RTCM 3 (3) y
recibir correcciones multiconstelacion (M). Es importante puntualizar que la
solucién VRS, en lugar de depender de una unica estacion de referencia fisica,
utiliza una estacién “virtual” que se calcula matematicamente a partir de datos de

multiples estaciones GNSS cercanas, dandole mayor peso y ponderacion a las
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antenas mas cercanas de la red. Ademas, permite la recepcion de correcciones
personalizadas, ya que la estacién virtual genera correcciones personalizadas
para cada receptor GNSS en tiempo real, teniendo en cuenta su ubicacion
especifica, por ello mejora la precision al considerar las condiciones locales.

Para la segunda ubicacion, Paiporta, y tras valorar las diferentes soluciones
disponibles por la red ERVA, los 7 puntos de control de Paiporta se han
determinado también en modo RTK con enlace via NTRIP, pero en este caso
mediante solucion de estacion simple con respecto a la estacion GNSS VCIA,
por disponer de unas lineas base cortas con esta estacién permanente, inferiores
a 10 km. Del mismo modo, se requiere realizar una conexion a internet, a través
de la URL icvervaZ2.icv.gva.es y del puerto 2101 para asi poder acceder a su

servidor y seleccionar el punto de montaje.

4.3. Instrumentacién empleada.

Para las diferentes fases del proyecto se ha utilizado una serie de
instrumentacion que ha ayudado y permitido llevar a cabo cada una de las fases

de trabajo y que se describe a continuacion.
v" Receptor GPS GS18T.

Receptor utilizado tanto para almacenar las observaciones para el
establecimiento de las bases de referencia de PATE y PAIP, como para la
determinacion de los 14 puntos de control. También se ha empleado como base
fija emitiendo correcciones desde las bases de PATE y PAIP. La figura 10 se

adjunta una imagen representativa del modelo de receptor GNSS comentado.

Fig. 10: Receptor GNSS Leica modelo GS18T.
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Leica GS18 T

TECNOLOGIA GNSS

GNSS intehgente Lesca RTEplus

SmartLink (servicio de correccidn mundial|

Selecaion de satélites que se adapta sobre la marcha
Posicionamiento de puntos precisos remotos (3 cm 201
Convergencia inicial a precicion total: entre 20 y 40 min, FeCOmMEngencia menos

de 1 min
SmartLink Fill (servicio de comreccion Suple la conexion RTE en caso de interrupcion durante un maximo de 10 minutos
mundial] 13 cm 2D)}

Leica SmartCheck Verificacidn continua de la solucidn RTK Fiabiidad del 99,99 %

GPS (L1, L2, L2C, L5). Glonass (L1, L2, L3°),
BeiDou (B1, B2, B3), Galleo (E1, ESa, ESb, Alt-BOC, E6°),
QZS5 (L1, L2, L5, NaiC L5®, SBAS [WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN), L-band

555 [mas senales, adquisicion rapeda, alta sensibihdad)

Seguimiento de senales

Nimero de Canales

Compensacion de inclinacion Mayor productividad y trazabilidad de las

medicones

Sin necesidad de calibracion
Inmune a campos magné{nws

RENDIMIENTO DE MEDICION Y PRECISIONES'

Tiempo de inicializacion Normalmente 4 segundos

Tiempo Real cinematico (De acuerdo con la Linea base individual Hz 8 mm + 1 ppm/V 15 mm + 1 ppm

norma 15017123-8 standard ) Red RTK Hz 8 mm + 0,5 ppm/V 15 mm + 0,5 ppm
Compensacion de inclinacion cinematica en Puntos topograficos |puntos no para control  Incertidumbre del poste Hz adicional normalmente menos de 10 mm + 0,7 mm/®
tiempo real estatico| de inclinacion
Postproceso Estitico (fase] con observaciones largas Hz 3 mm + 0,1 ppm/V 3,5 mm + 0,4 ppm
Estatico y estatico rapido (fase) Hz 3 mm + 0,5 ppm/V 5 mm + 0,5 ppm
Codigo diferencial DGPS | RTCM Tipicamente 25 ¢cm
COMUNICACIONES
Puertos de comunicaciones Lemo USE y RS232 serie

Bluetooth®:

Protocolos de datos RTK
Salida NMEA

Red RTK

Madem GSM/UMTS/LTE
Radwy modem

Bluetooth® v2.1 + EDR clase 1.5

Lewca, Leica 4G, CMR, CMR+, RTCM 2.2, 2.3, 3.0, 3.1, 3.2 M5M

NMEA 0183 va.00y propiedad de Leica

VRS, FKP, iMAX, MAC (RTCM SC 104)

Antena interna totalmente integrada

Antena externa totalmente integrada de recepcidn y transmision entre 403 y
470 MHz, potencia de salida de 1 W, hasta 28 800 bps (inalambrico)

Médems GSWGPRS/UMTS/COMA y UHF/VHF

Protocolos de Comunicacidn

Canales de datos integrados

Canales de Datos Externos
GENERAL

Controlador de campo y software
Interfaz de usuario

Software Leica Captivate Controlador de campo Leica €520, tableta Leica (S35

Botones y LEDs
Web server

Botones de encendido/apagado y de funaidn, 8 LEDs de estado

Informacion de estado completa y opciones de configuracion

Tarjeta SO extraible (8 GE)

Datos brutos GNSS Leica y datos RINEX de hasta 20 Hz

Bateria de Li-lon intercambiable (2.8 Ah / 11.1 V)

Nominal 12 V DC, rango 10.5 - 28 V DC

7h de recepcion de datos Rx con radio interna, 5 b de transmision de datos
Tx con radio interna, & h de recepidn/transmision de datos RuTx con modem
interno

Almacenamiento
Tipo de datos y tasa de registro

Registro de datos

Fuente de aimentacidn interna
Alimentacion externa
Autonomia de trabajo®

Gestidn de energia

Peso y dimensiones Peso 1,20 kgy3,50 kg RTK estandar en modo rover configurado en baston
Dimensiones 173 mm x 173 mm x 108 mm

Especificaciones ambientales Temperatura -40 a 65°C en funcionamiento, -40 a 85°C almacenado
Caidas Soporta golpes sobre baston de 2 m en superficies duras

Protegido contra agua, arena y polvo IPEANIPAE [IEC60529/MIL STD 8100 CHG-1 510.6 UMIL STD 810G CHG-1 506.6 11/
MIL 5TD 810G CHG-1 512.61)

Soporta fuertes vibraciones (1IS09022-36-08 / MIL 5TD 810G 514.6 Cat.24)

95% 11509022-13-06/1S09022-12-04/MIL STD 810G (HG-1 507.6 11)

40 g/15 a 23 msec (MIL STD 810G 516.61)

Vibracion
Humedad
Golpes en funcionamiento

ROVER RTK GNSS LEICA GS18 T BASICO RENDIMIENTO ILIMITADO
SISTEMAS GNSS COMPATIBLES
Multifrecuencia - v v
GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou/QZ55 wilalalufa wlelalels vivivlviv
SISTEMAS GNSS COMPATIBLES
DGPS/ RTCM , RTK ilimitade, RTK de red . - v
SmartLink Fill/SmartLink ofs wfs wie
ACTUALIZACION DE POSICION Y GRABACION DE DATOS
Posicionamiento a 5 Hz / 20 Hz viv viv viv
Datos brutos/registro de datos RINEX/salida NMEA wilele wilels vivlv
CARACTERISTICAS ADICIONALES
Compensacion de inclinacion v W v
Referencia RTK - v v
Teléfono LTE/Radio modem UHF [recepcidn y transmisidn) wie v ie wie

v Estindar « Opcional

! La precision de la medicion, exactitud, fiabilidad y tiempo de inicializacion dependen
de varios factores como el numero de satelites, tiempo de observacion, condiciones.
atmosféricas, el efecto multipath, etc. Las condiciones presupuestas asumen
condiciones de normales a favorables. Las constelaciones completas de BeiDou y

* Se asume su cumplimiento, aunque estd sujeto a la disponibilidad de la definicidn
del servicio comercial de BeiDou ICD y Galleo. Glonass L3, BeiDou B3 y Galileo E6 se
proporcionaran a través de una futura actualizacion de firmware,

' Compatibildad con NaviC LS incorporada y se proporcionard a través de una futura

Galileo aumentaran aun mas el rendimiento de medicion y precision. actualizacion de firmeare,
“ Podria vaniar con la temperatura, la edad de la bateria, la potencia de transmision del

dispositivo de enlace de datos.

Copyright Lewca Geosysterns AG, 9435 Heerbrugg, Switzerland. Todos los derechos reservados. Impreso en Suiza - 2017.
Leica Geosystems es parte de Hexagon AB. 866433es - 0817

Leica Geosystems AG

-
Heinrich-Wild-5trasse
9435 Heerbrugg, Suiza - when it has to be right ewca
+41 71727 3131 Geasystems

Fig. 11: Especificaciones técnicas del receptor GNSS GS18T.
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v Jalén de fibra de carbono GLS30.

Para materializar la posicion de cada punto de control se ha utilizado un
jalon de fibra de carbono modelo GLS30. Es un accesorio para realizar
mediciones con instrumentos topograficos, en el cual montamos el receptor GPS
en su parte superior, y en la parte inferior lleva una punta que se situa en el

terreno para materializar este punto.

Fig. 12: Jalén de fibra de carbono GLS30.

v Tripode de pinza.

Ademas, para materializar correctamente la posicion de cada punto de
control y mantener su verticalidad se ha utilizado un tripode de pinza. Es el un
accesorio para diferentes instrumentos de medicién. Cuenta con tres patas que
son extensibles para pisar y clavar en el terreno. Esto nos permite mantener en

la misma posicion el jalon GLS30 para realizar las lecturas por tiempo.

N

Fig. 13: Tripode de pinza.
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v" Clavo Geopunt.

Tanto para ubicar la posicion de las bases de referencia de PATE y PAIP,
como para los 14 puntos de control, se han empleado clavos geopunt. Estos
clavos son piezas metalica alargadas y delgadas, generalmente de acero con
cabeza y punta, que sirve para fijarla y sefalar un punto topografico sobre el
terreno.

Fig. 14: Clavo Geopunt para la materializaciéon de puntos en terreno.

v Base nivelante.

Para la determinacién de las estaciones de referencia de PATE y PAIP me
apoyé en la utilizacién de un tripode de madera con una base nivelante, para asi
materializar su posicion durante la lectura y almacenamiento de observaciones
para su posterior calculo. Esta base nivelante consiste en un elemento de
conexion entre el receptor GPS y su soporte que permite calar la burbuja y

materializar el punto sobre su vertical.

Fig. 15: Base nivelante para la nivelacion de la antena GNSS en estatico.
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4.4. Software de procesado GNSS.

Para el procesado GNSS, es decir, para el calculo de las lineas base, el
posterior calculo de las coordenadas de las bases PATE y PAIP, la edicién de
datos en oficina, y exportacion de todos ellos, el software utilizado ha sido Leica
Infinity.

En primer lugar, se realiza el procesamiento GNSS de los datos observados
en las estaciones con tiempos de observacidn comunes con las estaciones
permanentes GNSS. Lo primero sera preparar y descargar todos los datos para
su procesamiento. Se descargaran los archivos Rinex de las estaciones
permanentes VALE y VCIA, ya que son las empleadas para el procesamiento,
por ser las dos estaciones permanentes con una linea base menor hasta las

bases de referencia.

Para la descarga de los Rinex se ha utilizado la descarga directa a través de
Leica Infinity para la antena VALE del IGN, y descargando los Rinex de la pagina

del ICV para la antena VCIA (https://icv.gva.es/es/web/icv-erva/descarga-

ficheros-rinex).

& . INSTITUT o A, b :
. GEMERALITAT

& VALENCIANA CARTOGRAFIC e
| VALENCIA

4+ Descargas RINEX weiee QX QO FO

RED ERVA RINEX 24 HORAS - RINEX MULTIPLE

Yl & <tandard RINEX (Receiver independent
Encharg], o torizada ex profaso por o Instiut

Cartografie Valencia /

DESCARGA Via WEB

TE INTERESA

S nauta B} )

- geovalervaDatos

Fig. 16: Pagina web ICV para la descarga de RINEX para VCIA.
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15
ae!
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Fig. 17: Herramienta en Leica Infinity para la descarga de RINEX.

Lo segundo, ya que se va a procesar datos de diferentes estaciones de
referencia de distintos organismos (ERVA e IGN), es disponer un fichero de
calibracion absoluta de antenas. Este fichero se puede obtener de dos formas,
descargandolo directamente desde Leica Infinity, o bien descargandolo
directamente del NGS (http://www.ngs.noaa.qov/ANTCAL/).

V Calibraciones de antena

National Geodetic Survey

Explore la informacion de la antena por marca y modelo de la empresa ~ Acceda a calibraciones para todas las antenas v Enlaces de ayuda ~

Este sitio web proporciona calibraciones de antena del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) para tipos de antena especificos (cddigo de antena + cddigo de radomo). NGS
utiliza estas calibraciones para procesar datos GNSS en todos sus productos y servicios

NGS ofrece archivos descargables completos de calibraciones absolutas de antenas en formatos ANTEX y ANTINFO. Estos se pueden encontrar en el ment "Acceder a calibraciones para
todas las antenas" arriba.

El 2 de octubre de 2022 se lanzé un nuevo sistema de referencia, IGS20, que reemplaza al anterior sistema de referencia IGS14. Como servicio a los usuarios, NGS ofrecera archivos de
calibracion de antenas compuestas tanto en el obsoleto sistema de referencia IGS14 como en el actual IGS20 durante un periodo de transicion.

Al procesar datos, verifique que esté utilizando el producto de calibracién de antena para el marco de referencia (IGS14 o IGS20) compatible con las érbitas y las coordenadas CORS de su
software. El uso de productos de una combinacién de marcos de referencia puede provocar un error de posicionamiento de varios centimetros.

Haga clic en el elemento del ment "Buscar informacién de antena por marca y modelo de la empresa" para ver los metadatos de la antena, como fotografias, diagramas, puntos de medicion
de altura y descripciones escritas. Desde las paginas de marcas de la empresa, puede ver y descargar calibraciones absolutas de antena en el marco IGS20 para una antena a la vez.

Si necesita productos mas antiguos, como calibraciones IGS08, comuniquese con ngs.antcal @ noaa.gov.

NGS también calibra antenas de calidad topogréfica de proveedores calificados. Consulte los documentos de Politicas y Procedimientos para obtener mas detalles.
Propietario del sitio web: National Geodetic Survey / Ultima modficacion por ngs.antcal

Fig. 18: Direccion Web del NGS para la descarga de efemérides.
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Fig. 19: Descarga de calibracion de antenas desde Leica Infinity.

Para obtener una mayor precision, se descargaron y aplicaron las efemérides
precisas. Para esto han de haber pasado al menos 15 dias desde la observacion,
ademas de ser necesario saber el dia y semana GPS. Mediante Leica Infinity es
posible esta descarga ya que incorpora una opcion para descargar datos RINEX
y efemérides precisas de antenas de distintas redes.

Gestion GNSS
' A -—
i e —— - i O .

Importar Exportar  Copiar Descargar Actualizar Nueva Nuevosetde Agregaraset Eliminar
e a Global Antena  calibracion  de calibracion =

Datos Sets de Antenas / Calibraciones Editar

[ 131

S Sets de Antenas / Calibraciones | M\ Estaciones de referencia .“ Efemeérides Precisas % Modek + i, SN |

g Monaco
9 Bﬂm 9 o Marseille 2 Liguriar

CANTY
Qb W

LEON
VIBD ey @ RIOL Q Mediterran

arto _-: A . Bﬁ! Qi Barcelona
GAIA | SALA rid
PORTU tmi

k
Lisbon .-CACE

= oran
. Esri Japan, METL, Esri China (Hong Kong), (Esri (Thailand

37°15'55.12" N 10°48'37.97"E | Radio de bisqueda

Fig. 20: Herramienta en Leica Infinity para descarga de efemérides precisas.
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A continuacién, hay que es crear un proyecto donde almacenar los datos, las
observaciones y los Rinex para el posterior calculo de las coordenadas de las
bases de referencia. El siguiente paso, una vez creado el proyecto y asignado el
sistema de coordenadas al proyecto (ETRS89-UTM30), es importar los datos
Rinex de las estaciones permanentes VALE y VCIA y las observaciones de las
bases de referencia PATE y PAIP, siendo simultaneas las horas de observacién

entre las estaciones permanentes y las bases de referencia.

A la hora de importar los Rinex selecciono los que necesito importar por horas
y muy importante, hay que fijarse tener activas las opciones de los parametros
de Importacidén “unir Intervalos” y “conectar intervalos a cadenas mixtas” para

unificar las antenas con las franjas horarias de cada una.

Por favor, espere.

VCIAQOESP_R_20231071200_01H_01S_MO.crx.gz Importando...
VCIAQOESP_R_20231071200_01H_CN.rmx.gz Importando...
VCIAQOESP_R_20231071200_01H_EN.rx.gz Importando...
VCIADOESP_R_20231071200_01H_GN.rmx.gz Importando...
VCIAQOESP_R 20231071200_01H_RN.mx.gz Importando...
VCIADOESP_R_20231071300_01H_01S_MO.crx.gz Importando...
VCIAQOESP_R_20231071300_01H_CN.rmx.gz Importando...
VCIAQOESP_R_20231071300_01H_EN.rmx.gz Importando...
VCIADOESP_R_20231071300_01H_GN.rmx.gz Importando...
VCIAQOESP_R_20231071300_01H_RN.mx.gz Importando...

Fig. 21: Importacion y unién de datos Rinex.

Una vez importados los Rinex de las estaciones permanentes y de las bases
de referencia observadas de forma simultanea, se comprueba que aparecen

cargados todos correctamente.
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Fig. 22: Importacion de las observaciones PATE, PAIP, VALE y VCIA.

Lo siguiente es configurar cdmo procesar los datos, indicando que datos usar
y la estrategia de procesamiento. Para esto he accedido al menu de
procesamiento, y selecciono la opcion de Datos.

- @

Archve | Inicio Superficies  Nubesde Puntos  Imagen  Infraestructurs  Ajustes 3
. : 1.2 ,“ NGS 20 Absoluta = Autor
A g 7

e z L 3 . 5] Guardar i Relerencia g Limpiar Todo Io Seleccionada ’
Punio  Estacion Observacion Poligonal Series  Lecturas Actualizar | Procesar n Descargar  Crear
de Frente Estaciones | y Analizars [ Eliminar frocesamiento PP [ Limpiar Ventana P GNSS. VRS

TIPS
2 i e s
Q

| | iervioaces A tes [ #cnss | g nivel @ Regsto @ imagen & inraestuctura 4% Aluses// 18] Coaiges I:l]:l‘Q
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’

Fig. 23: Configuracioén de los parametros para el procesado de datos.
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Una vez dentro, los parametros que permite configurar dependiendo de la

estrategia son los siguientes:

- Mascara de Elevacion: es el filtro usado para descartar usar en el
procesamiento las sefales por debajo de ese umbral. Con esto se
pretende evitar malas observaciones a bajas elevaciones que hagan
imposible el calculo.

- Intervalo de Muestreo: es la frecuencia de registro de datos que quiero
utilizar. Normalmente se suele utilizar la misma que proviene del fichero
RINEX. En este caso cada 1s.

- Satélites Usados: este campo permite configurar las constelaciones y
satélites a usar. Si se deja por defecto en “Usar Todos”, Infinity
discriminara los satélites no validos. Si por el contrario hubiera
seleccionado la opcién Manual, hubiera permitido indicar las preferencias.

- Tipo de Efemérides: esto permite configurar con qué tipo de efemérides
procesar, es decir, transmitidas o precisas (si se dispone de ellas)

- Set de Calibracion de antena: es donde se indica si se desea trabajar con
calibraciones de antena relativas (fabricante) o absolutas (en este caso
absolutas del NGS).

Lo siguiente es definir la estrategia de procesamiento en el menu
correspondiente y seleccionar la opcion de estrategia donde se definiran sus

parametros.

T NGS20Absoiuta v A Mawi I _ ¥ Avanzada A

= ? g A
15 Guardar encia r Todo Io Seleccionado [} Estrategia B wforme + P 'a—'" A
3 o GN

- [l Eliminar Procesamiento

[ [17/04/2023
Intery | 13,00

Fig. 24: Configuracion de estrategia para el procesado de los datos.
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Los parametros para la estrategia con:

- Tipo de solucién, es donde indicaremos el tipo de solucién que buscamos,
Caddigo, Flotante o Fase (Fija) resolviendo ambigledades.

- Modo de Calculo, indicaremos la estrategia a seguir, que puede ser
Automatica (donde el software selecciona la mas adecuada) o lonosfera
Reducida (apropiada para lineas base largas > 15 Km).

- Modelo Troposférico, es el modelo de correcciones troposféricas a aplicar,
por defecto aparece el VMF con modelo GPT2, pero para observaciones
de mas de 45 minutos podemos indicar Calculado.

- Modelo lonosférico, por defecto indicaremos Automatico, para que el

software seleccione el mas adecuado.

Una vez ajustados estos parametros a las necesidades del proyecto, viene el
momento en el cual seleccionar qué antenas van a servir de equipos fijos y

cuales seran los puntos a calcular.
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Fig. 25: Seleccién de antenas actuando como Fijo y Rover.
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Por ultimo, solo queda procesar y analizar. Una vez ejecutado pasa a la
pagina resultados. Aqui se comprueba que todas las lineas base se han resuelto

en fase y que se han guardado.

Automdes B Dutes
. baterencia Ty Lmpiar Tods lo Sekcoionaso [ Estategia
0 P T Lo Vertana € Parsmencs Auto

Fig. 26: Procesamiento y analisis para el calculo.

Una vez calculado el proceso, ya se dispone de las coordenadas de las bases
de referencia de PATE y PAIP.
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de Frente Estaciones | yAnalizar> T Eiiminar Procesamiento S99 [ Limpiar Ventana & Parsmetros Auto GNSS
1) Gestién de Datos

i B 10| o | el e, B & Wmincirs @ Ay 3 Codors

v > 1410472024 161757

Coordenada ¥ [m] Y | Altura Ortom. [m)

A vaie Estitico 7212840272 43668537268 15,3452

R van Estétio 328403 43668537444 15,2424

Fig. 27: Coordenadas ETRS89 calculadas PATE y PAIP.
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Como el proyecto tiene asignado el sistema de coordenadas oficial ETRS89-
UTM30 con modelo de geoide aplicado EGM08_REDNAP, esto asegura poder

ver graficamente proyectados los puntos calculados de PATE y PAIP y las lineas

base procesadas.

Fig. 28: Representacion grafica de PATE y PAIP.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Fase 1: Coordenadas de bases de referencia.

Una vez realizados los calculos en postproceso mediante el software “Leica
Infintiy” tal y como se ha descrito en el apartado anterior, se adjuntan las
coordenadas obtenidas para las bases de referencia PATE y PAIP extraidas de
los informes de procesamiento. Se incluyen dos tablas, una para cada una de
las bases calculadas, presentando sus coordenadas en el sistema de referencia
ETRS89 en formato cartesiano y geodésico y también proyectadas,
considerando la proyeccion UTM30 junto con la altitud ortométrica (H) tras
considerar el modelo de geoide EGMO8 REDNAP. Cada coordenada se

acompana de la desviacion estandar estimada.

- Informe de linea base para PATE.

Luiea Gaaiyilams &G
Hinich Wild Stracia
CH-5435 Hisirbrugg
5L Gall on, Switzerland

-
when it has to be right eLca

PRanaz + 41 71 727 130

Fae: + 41 71 727 4674 Geasystems

Informe de linea base GNSS

Indorm o creadn: 17/04/2008 200033

Detalles del Proyecto

Gunasal Informecion dal chante Siste ma de Cosrdinadas

Hambie dil propecio: PATE Bam b dil chn e Printipal

Propiutaric P — MNombre de Sisamade  ETREESUTMI0
. Cnndanadas

Jielio dar Topogralia: s MG e .

Faacha da Craatite: 13/04/2004 120438 Email: Tipo da Taadomacite: -

Uitima Access 177042024 2002901 Skeypat '?I':W"f:"_"" di Rasiduas :;91";2

Sohware sglicaciin: finity 4.1.2 Wit ipeoita

UTH
EGMOE_REDNAFP

Tipis da Proyeccion:
b cedaln da ety i

Modala CECE:
ot Ty o\ TOME AGLETIN, Docwman L ek a Geasystam s\ nfisinUProjects), PATE, P ATE. ipij
Tamafie 6652 MB
o aitarioe: E
Resumen
Estatico
[ Punte L . . Daiv. Eitd, [Dase. Estd. A¥|Desv, Ead &2 Tipe da
8 H I Hara F D i A & i
SR i ara Inicin ra Fim urackn [mi ¥ Im] [rm] & [m] Im1 el Sedution
R WIS | 1700402003 ] - . o
1 WALE PATE P 15075 Doe4&5T leomsaizs 11.0ss, 5.985, 5848 10,0002 R )] 0, 000 ijo (Fasa)
17042003 1704/ 2003 . - - o
2 WA PATE 20 i De4&5T B075. 7477 [bouams 12s2 [B.BE24T14 0, 0005 QuDaD 0, 000 ip2 (Fasa)

Fig. 29: Informe de linea base para PATE.
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- Informe de procesamiento para PATE.

Lwica G wouyutems AG
Huinsich Wild Strasie -
1 ke, St i i elca
58 dallen, Saitzwriand - when it has to be right
Phars: + 41 T 727 383
Fas: + 4171 727 8674 Geosystems
.
Informe del Procesamiento GNSS - Resumen
indarme cremde: 1704/ 3004 FEO2-2E
Detalles del Proyecto
Ganeral i maite del chents Sintwma de Coordunaden
Hombw del proyeeio: PATE Piembre dal clisnb Principal
Propistarie: . Pursond da conisen Hambre de Slema de ETRSED- LITHZD
Ietn e Topograic Muman: f_“':';"'“l e
Fatha da Craacién: 13/04/20004 120458 Emait e e mm——
ey . 170442808 M0 — Irwfbucion Ay G
Softwars aglicacidn: Infinity 4.1.2 Wit Elpunice ik
Tigsas du Proyseciin: UTha
Wadela du Genide: EGHADE_REDNAR
Madels CSCS: -
Rute 4 Lbuardh TEI AGLISTIRDS Lwic Gacayitern s infinity Projec iy ATE A TE ing
Tamafio:

BE5,2 MB

Cemantanios

Linea base VALE - PATE

Pardmetros de Procesamiento (17/04/2023 14:22:49 - 17/04/2023 15:07:58)

Datos Smleccionado W Comantarios
Wikicara de Elivacion:  10* Lia

F L A ati LAPET LR S Sy E S by E Sk
Tasi da Regste: 1,00 img 1,00 sy

Sinterna da Sabskbei GPEAGLOMA S5/G alilesBaidou GPLGLONASE Galilen

Tipa da Efem aridec Praciu Tranimitidas

St da Calibracion de NG M) Abdoluta PGS 3 Abweluta

Anfena:

Exkrategia de

Procesamisnts

Tipa de Sakcitn: Fijin £F i) Fijo {Faw}

Dptimizacian da . " .

Fracuimcia & utir en Aulamitics LA E LIS E S e i ESak
lencdfars Reducidi

Wodela Trapaikince: Cakiulade Caleulide

Wodela lonowlrice: Aulamitics Caleulaic

Parmitir Selucionar i modo Aulamilics Autamitics

Widslane

Pardmairos deoe rales

Dist. min. para lorcdbana 15 km
Reducidi

Penibilided de Fijar 30 km
Ambigudedes hinita:

D000

Tiem g min. pana dcluciane

Mot (esliscel:

Pardmatros de hora

Fermatn hara: HH:mmisa
Sintema de hona: Hera Local
Cambic de ssgundax 18

Fig. 30: Informe de procesamiento para PATE.
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- Tabla de coordenadas calculadas para PATE.

CARTESIANAS
Punto X (m) Y (m) Z(m) ) Alt.itud cQ3D cQ2D cQ1b D.Est X | D.EstY D.EstZ
Id Elipsoidal (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
PATE 4924627,182 -40096,979 4039695,485 160,599 0,001 0,002 0,001 0,0002 | 0,00005 | 0,00007

GEODESICAS
Punto . » . ... | Atitud Orto. Altitud ca3p | cao | cqip | DEst | DEst | DEst.
1d Latitud (2°7) | Longitud (2 ") (m) Elipsoidal (m) (m) (m) (m) Latitud | Longitud Alt.
(m) (m) (m)
PATE 3933 0?\1'325644 027 59(’)398791 110,225 160,599 0,001 0,002 0,001 5E-05 | 0,00008 | 0,0009

PROYECTADAS
Punto . cQ3D cQ2D cQ1b D.Est X | D.EstY D.Est
X(m Y (m Huso Altitud Orto. (m
Id (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) Alt. (m)
PATE 717684,987 4380889,26 30 110,225 0,001 0,002 0,001 0,0002 | 0,00005 | 0,00007

Tabla 1: Coordenadas calculadas para PATE.
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- Informe de linea base para PAIP.

Luica Geasystems AG
Hainrich Wild Strasse

-
PP —— eLca
5t Galla, Switzarland when it has to be right
PlRone: « 41 71 727 3131
Fa: + 41 71 727 4572 GE‘E‘E}"SIEIHS
Informe de linea base GNSS
Wtars o craada: 17/04/2004 M4L08
Detalles del Proyecto
Grunaral infermacitn dal chante Swtema de Cosrdenadas
Mambre did prayecie: PAR oim bre did chanta: - Printipal
Propiataric: . Persona di contacts: » :Jnmr:m::?:mmaa ETRSIE-LT0
et d Topografia: - B e - Eaan Rine .
Facha da Creacide: 13/04/2024 112621 Email: . “"""_"' Tf"""‘"“"'““"'" -
Untime Agcese: 1742008 2043244 Skypat . :T_‘"'z‘_""“ esidue: ”m':-‘:;:
Softwans slicacian: Ifinity £1.2 Wabita: - peaidic
Tipe de Proyecsibn: UTH
Modala da Geaida: EGMOE_REDHAR
Modala CE05 -
ot U sowsd TOME AGLETEN Documansh ek a Geosystam shinfisintProjects) PAR PAIR S
Tamafic: 2875 ME
o ey L i 2 E
Resumen
Extatico
Desde | Punte Dusw. Estd. AX|Dwew, Estd. &¥|Dasy. Etel A2]  Tipa de
B o | | Hera s HoraFin  |Dwracion| &xfm] | Ay(m] | &2fm] P o] pi Soneiin
17742003 170402023 . - _
1| waLe PAIP iy e L L N 10,0000 00001 Q0001 | Fie (Fase
17/4,2003 170402003 . - _
E =T FAIP vasasa mawns | PmS3ee| amaes | Lrsgasms 0,000 00001 Q0001 | Fie (Fasi

Fig. 31: Informe de linea base para PAIP.

49




Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:
caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

- Informe de procesamiento para PAIP.

Luica Geosystems &G

Hgineich Wild Strasse -

CH-5435 Hoerbnagg m
5t Gallos, Switzarland when it has to be right

Fhana: + 4171 7273131 Geosystems

Fu: & 41 71 727 4574

Informe del Procesamiento GNSS - Resumen

Informe craado: 170472004 24438

Detalles del Proyecto

G ral Iinformacion del chente Shtema de Conrdenadas

Mombne did pragectzt PAR Paain b did Chianta: “ Principal
Mombie di SiEema di ETRE2S.UTM30

Propiataric: - Parsona di contacio: - Pai——

Jete du Topagrafia: - Ndmera: -

Facha da Creacide: 1342024 11:2621 Email: - Tipo de Taestormaciter -

UNtimn A i 1742004 24344 Sheype . :’I'I‘:m::-ﬁndﬁmlduﬁ Hmsng:;

Software aplicacidn Iafinivy 1.2 Wabkite: -
Tipe da Proyeccian: UTHM
Moo da Gaaid: EGMOB_REDHAR
Mol CSC5: .

Raata: CAUsars\ TONI AGUSTIN, Documan Lok a GeosyetamshInFisintg' P ioj ecte) PA TR PA IR g

Tamafic: 87,5 MB

T ooy oy i 2 =

Linea base VALE - PAIP

Pardmetros de Procesamiento (17/04/2023 19:53:49 - 17/04/2023 20:47:03)

Dt Sl et ivniicln Usada Cosnamlarion
Mieara di ERvacidn: L "

Fracuimia Aunom dicoe LI/LIALS

Tia di Rringinro: Usar Tados 1,00 sag
Siglama de Satdives: GPSGLONASEGallen/Baidou GPEGLOMASS
Tipe da Efemdaide Tranam it dat e itidas
San da Calibeacion de MGS 20 Abscluna MGE 20 Abscluta
LU

Eitrategia de

Procadum i nte

Tipe da Seluciting Fijo (Fasa) Fiju [F asih
Optimizacidn da Scluckn: Auiomitics Hinguna
Fracusimias a usa i Automdtics Atz itica
leeklana Reducida:

Biodalo Tropostinico: Automdtics WHF con models GPTZ
Modela kanosfinicn Automdtios Calculads

Parenitic Seluckna en Automdtics Atz itica

s Widelane

Pardimatras Gandvales

st mis para bnosfers 15 km

Rtz

Posibiidad da Fijar 300 km

Ambigledadis hasta:

T oy MidL paira 0500

sobuciones flotante

it o)

Pardmatras da hora

Formate hov HH:mmss
Sictama da ke Hiea Local
Cam g & cagundo 18

Fig. 32: Informe de procesamiento para PAIP.
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- Tabla de coordenadas calculadas para PAIP.

CARTESIANAS
Altitud cQ3D CcQ2D | CQ1D D.Est X
Punto Id X (m) Y (m) Z(m) Elipsoidal (m) (m) (m) (m) (m) D.EstY(m) | D.EstZ(m)
PAIP 4933614,17 -34968,88422 | 4028686,03 65,3903 0,00014 | 0,00008 | 0,00012 | 0,0001 0,00006 0,00008
GEODESICAS
. . D.Est D.Est D.Est.
Punto Id Latitud (27 7) Longitud (2" ) ol::;zu(‘:\) EIipI:(I)tiI;:?(m) C:Im3)D C?mZ)D C?ml)D Latitud Longitud Alt.
) (m) (m) (m)
PAIP 3925 2(;"330000 024 216956508 15,34241 65,3903 0,00014 | 0,00008 | 0,00012 | 0,00005 0,00006 0,00012
PROYECTADAS
Punto Id X (m) Y (m) Huso A't'tb(';;) -\ cq3p | cazp | caip | DEstx | DEsty D.Est Alt.
PAIP 723284,035 4366853,744 30 15,34241 0,00014 | 0,00008 | 0,00012 | 0,00006 0,00005 0,00012

Tabla 2: Coordenadas calculadas para PAIP.

5.2. Fase 2: Coordenadas de puntos de control

En este apartado se van a presentar las coordenadas de los 7 puntos de
control medidos en cada zona, es decir en la zona de Paterna y en la zona de
Paiporta, haciendo uso de cada una de las soluciones RTK consideradas y
descritas en el apartado de metodologia. Cada una de ellas se presenta con su
desviacion estandar asociada. También se muestran los valores de control de
calidad (CQ) en 3D, 2D y 1D almacenados para cada solucion de posicion. Se
presentan las coordenadas obtenidas en tres formatos: cartesianas (X,Y,Z)
geodésicas (latitud, longitud y altitud elipsoidal) y considerando la proyeccion
UTM (x,y) con altitud ortométrica (H) en el sistema de referencia ETRS89. El
modelo de geoide considerado es el oficial (EGM08_REDNAP).

5.2.1. Fase 2A: Solucion RTK con base unica (Solucién 1).

Las tablas incluyen las coordenadas obtenidas en modo RTK convencional
con base unica (Tabla 1. Coordenadas cartesianas, Tabla 2. Coordenadas

geodésicas y Tabla 3. Coordenadas proyectadas). Cada tabla estda compuesta
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por el ID del punto, sus coordenadas, un cddigo (numero de posiciones para

cada punto 1-10-20-50 posiciones), calidad por punto (3D-2D-1D) y sus

desviaciones.

1. PATE: Cartesianas.

€Q3D | CQ2D | CQ1D |D.Est X |D.Est Y| D.EstZ

ID X (m) Y (m) Z(m) COD| (m) (m) (m) (m) (m) (m)
PATE BASE
PC-1 4924632,4825 -40105,1357 |4039688,5056 1 0,0175 0,0089 0,015 0,0056 0,007 0,0151
PC-1 4924632,4786 -40105,1352 |4039688,5030| 10 0,0138 0,0074 | 0,0116 | 0,0048 | 0,0056 0,0116
PC-1 4924632,4833 -40105,1368 |4039688,5056 | 20 0,0108 0,0057 | 0,0092 0,0037 0,0043 0,0192
PC-1 4924632,4997 -40105,1354 |4039688,5101| 50 0,0129 0,007 0,0108 | 0,0016 0,0012 0,0108
PC-2 4924635,2655 -40109,2587 | 4039685,0977 1 0,0126 0,0062 0,011 0,0042 | 0,0046 0,0112
PC-2 4924635,2678 -40109,2586 |4039685,1017| 10 0,0112 0,0054 | 0,0098 | 0,0036 | 0,0042 0,0098
PC-2 4924635,2649 -40109,2600 |4039685,1002 | 20 0,0099 0,0048 | 0,0087 | 0,0032 | 0,0035 0,0087
PC-2 4924635,2675 -40109,2591 |4039685,1039| 50 0,0093 0,0044 | 0,0082 0,0031 0,0032 0,0082

PC-3 4924636,3136 | -40110,8134 |4039683,8210| 1 0,0182 0,0096 | 0,0154 | 0,0068 | 0,0069 0,0154
PC-3 4924636,3226 | -40110,8144 |4039683,8266| 10 0,0147 0,0078 | 0,0125 | 0,0054 | 0,0056 0,0125
PC-3 4924636,3273 | -40110,8143 |4039683,8320| 20 0,0127 0,0067 | 0,0108 | 0,0046 | 0,0048 0,0108
PC-3 4924636,3414 | -40110,8117 |4039683,8360| 50 0,008 0,0041 | 0,0068 | 0,0027 0,003 0,0068

PC-4 4924639,9688 | -40116,0923 |4039679,4431| 1 0,0136 0,007 | 0,0116 | 0,0044 | 0,0054 0,0116
PC-4 4924639,9723 | -40116,0933 |4039679,4475| 10 0,0125 0,0064 | 0,0108 | 0,0043 | 0,0048 0,0108
PC-4 4924639,9781 | -40116,0936 |4039679,4519| 20 0,0123 0,0064 | 0,0106 | 0,0042 | 0,0048 0,0106
PC-4 4924639,9750 | -40116,0955 |4039679,4475| 50 0,0089 0,0045 | 0,0077 | 0,003 0,0034 0,0077
[ [ T T T T ]
PC-5 4924641,7236 | -40108,5123 |4039677,3740| 1 0,0134 0,0074 | 0,0111 | 0,0051 | 0,0053 0,0111
PC-5 4924641,7233 | -40108,5114 |4039677,3749| 10 0,0115 0,0062 | 0,0097 | 0,0042 | 0,0045 0,0097
PC-5 4924641,7268 | -40108,5111 |4039677,3757| 20 0,0088 0,0048 | 0,0074 | 0,0033 | 0,0035 0,0074
PC-5 4924641,7265 | -40108,5104 |4039677,3742| 50 0,0077 0,0042 | 0,0065 | 0,0029 0,003 0,0065

PC-6 4924644,4995 | -40101,9923 |4039673,9036| 1 0,0122 0,0067 | 0,0102 | 0,0047 | 0,0048 0,0102
PC-6 4924644,4989 | -40101,9898 |4039673,9063| 10 0,0102 0,0057 | 0,0084 | 0,0039 | 0,0041 0,0084
PC-6 4924644,5001 | -40101,9915 |4039673,9048| 20 0,009 0,005 0,0075 | 0,0035 | 0,0036 0,0075
PC-6 4924644,5031 | -40101,9907 |4039673,9087| 50 0,008 0,0044 | 0,0067 0,003 0,0032 0,0067

PC-7 4924648,9021 | -40094,7059 |4039668,6408 1 0,0176 0,0111 | 0,0136 | 0,0078 | 0,0079 0,0136
PC-7 4924648,9134 | -40094,7030 |4039668,6501| 10 0,0199 0,0122 | 0,0158 | 0,0085 | 0,0087 0,0158
PC-7 4924648,9177 | -40094,7026 |4039668,6495| 20 0,0207 0,0126 | 0,0165 | 0,0087 0,009 0,0165
PC-7 4924648,9059 | -40094,7072 |4039668,6431| 50 0,0206 0,0124 | 0,0164 | 0,0056 | 0,0049 0,0114

Tabla 3: Coordenadas cartesianas para los puntos de control desde PATE.
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2. PATE: Geodésicas.

CQ3D | CQ2D | CQ1D | D.Est D.Est D.Esth
ID | LATITUD (2" ") | LONGITUD(2" ") | h(m) | COD (m) (m) (m) Lat (m) | Lon (m) (m)
PATE | 3933 00,325650 N | 02759,3987700 |160,5990 | BASE 0 0 0 0 0 0

PC-1 | 3933 00,040350 N 02759,7385790 160,2932 1 0,0175 0,0089 0,015 0,0056 0,007 0,0151
PC-1 | 3933 00,040365 N 02759,738561 0 160,2886 | 10 0,0138 | 0,0074 | 0,0116 0,0048 0,0056 0,0116
PC-1 | 3933 00,040334 N 02759,738628 O 160,2938 | 20 0,0108 | 0,0057 | 0,0092 0,0037 0,0043 0,0192

39 33 00,040107 N 027 59,738563 O 160,3092 | 50 0,0129 0,007 0,0108 0,0016 0,0012 0,0108

PC-2 | 393259,896998 N 02759,9103100 160,2948 1 0,0126 0,0062 0,011 0,0042 0,0046 0,0112
PC-2 | 393259,897052 N 02759,910306 O 160,2992 | 10 0,0112 0,0054 | 0,0098 0,0036 0,0042 0,0098
PC-2 | 393259,897072 N 02759,910364 O 160,2960 | 20 0,0099 0,0048 | 0,0087 0,0032 0,0035 0,0087

393259,897111 N 02759,910324 0 160,3003 | 50 0,0093 0,0044 | 0,0082 0,0031 0,0032 0,0082

PC-3 | 393259,843180N 02759,975063 O 160,2998 1 0,0182 0,0096 | 0,0154 0,0068 0,0069 0,0154
PC-3 | 393259,843135N 02759,975103 0 160,3104| 10 0,0147 | 0,0078 | 0,0125 0,0054 0,0056 0,0125
PC-3 | 393259,843173 N 02759,975097 O 160,3174| 20 0,0127 | 0,0067 | 0,0108 0,0046 0,0048 0,0108

3932 59,842982 N 027 59,974985 O 160,3308 | 50 0,008 0,0041 | 0,0068 0,0027 0,003 0,0068

PC-4 | 393259,657378 N 02800,194904 O 160,3637 1 0,0136 0,007 0,0116 0,0044 0,0054 0,0116
PC-4 |1 393259,657413 N 02800,194946 O 160,3692 | 20 0,0125 0,0064 | 0,0108 0,0043 0,0048 0,0108
PC-4 | 393259,657405 N 02800,194959 O 160,3765| 20 0,0123 0,0064 | 0,0106 0,0042 0,0048 0,0106

393259,657359 N 028 00,195037 O 160,3713 | 50 0,0089 0,0045 | 0,0077 0,003 0,0034 0,0077

PC-5 [ 393259,570694 N | 027598768470 |160,3516| 1 0,0134 | 0,0074 | 0,0111 | 0,0051 | 0,0053 | 0,0111
PC-5 | 393259,570723 N | 02759,876808 0 |160,3520| 10 | 0,0115 | 0,0062 | 0,0097 | 0,0042 | 0,0045 | 0,0097
PC-5 [ 393259,570668 N | 02759,8767940 |160,3551| 20 | 0,0088 | 0,0048 | 0,0074 | 0,0033 | 0,0035 | 0,0074

393259,570639 N | 02759,876766 0 |160,3540| 50 | 0,0077 | 0,0042 | 0,0065 | 0,0029 0,003 0,0065

PC-6 | 393259,427716 N 02759,602833 0 160,2412 1 0,0122 0,0067 | 0,0102 0,0047 0,0048 0,0102
PC-6 | 393259,427795 N 027 59,602727 O 160,2425| 10 0,0102 0,0057 | 0,0084 0,0039 0,0041 0,0084
PC-6 | 393259,427734 N 027 59,602799 O 160,2425| 20 0,009 0,005 0,0075 0,0035 0,0036 0,0075

393259,427769 N 027 59,602762 O 160,2473 | 50 0,008 0,0044 | 0,0067 0,003 0,0032 0,0067

PC-7 | 393259,206472N | 02759,296166 0 | 160,2390 | 1 0,0176 | 0,0111 | 0,0136 | 0,0078 | 0,0079 | 0,0136
PC-7 [ 393259,206471N | 02759,2960410 |160,2536| 10 | 0,0199 | 0,0122 | 0,0158 | 0,0085 | 0,0087 | 0,0158
PC-7 | 393259,206369 N | 02759,2960240 |160,2565| 20 | 0,0207 | 0,0126 | 0,0165 | 0,0087 0,009 0,0165
PC-7 [ 393259,206451 N | 02759,2962210 |160,2434| 50 | 0,0206 | 0,0124 | 0,0164 | 00056 | 0,0049 | 0,0114

Tabla 4: Coordenadas geodésicas para los puntos de control desde PATE.
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Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:

caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

3. PATE: Proyeccion UTM (x,y) con altitud ortométrica (H).

CQ3D | CQ2D | CQ 1D | D.Est] D.Est | D.Est
D X (m) vyim) | H(m) |cop|? Q Q

(m) (m) (m) | X(m)|[Y(m)| H(m)
PATE 717684,987 4380889,26 110,225 BASE 0 0 0 0 0 0
PC-1 717677,124 4380880,23 109,923 1 0,0175 0,0089 0,015 0,0056 | 0,0070 | 0,0151
PC-1 717677,1240 | 4380880,24 109,915 10 0,0138 0,0074 0,0116 |0,0048 | 0,0056 | 0,0116
PC-1 717677,123 4380880,23 109,923 20 0,0108 0,0057 0,0092 |0,0037| 0,0043 | 0,0192
PC-1 717677,124 4380880,23 109,922 50 0,0129 0,0017 0,0108 |0,0016( 0,0012 | 0,0108
PC-2 717673,149 4380875,7 109,9209 1 0,0126 0,0062 0,091 |0,0042| 0,0046 | 0,0112
PC-2 717673,149 4380875,7 109,9252 10 0,0112 0,0054 0,0098 |0,0036( 0,0042 | 0,0098
PC-2 717673,148 4380875,7 109,922 20 0,0099 0,0048 0,0087 |0,0032( 0,0035 | 0,0087
PC-2 717673,148 4380875,7 109,9264 50 0,0093 0,0044 0,0082 |0,0031( 0,0032 | 0,0082
PC-3 717671,65 4380874 109,9258 1 0,0182 0,0096 0,0154 |0,0068 | 0,0069 | 0,0154
PC-3 717671,649 4380873,99 109,9364 10 0,0147 0,0078 0,0125 |0,0054 | 0,0056 | 0,0125
PC-3 717671,649 4380874 109,9435 20 0,0127 0,0067 0,0108 |0,0046 | 0,0048 | 0,0108
PC-3 717671,652 4380873,99 109,9568 50 0,008 0,0041 0,0068 |0,0027| 0,003 0,0068
PC-4 717666,564 4380868,12 109,9897 1 0,0136 0,007 0,0116 |0,0044 | 0,0054 | 0,0116
PC-4 717666,563 4380868,12 109,9952 10 0,0125 0,0064 0,0108 |0,0043| 0,0048 | 0,0108
PC-4 717666,562 4380868,12 110,0026 20 0,0123 0,0064 0,0106 |0,0042| 0,0048 | 0,0106
PC-4 717666,561 4380868,12 109,9973 50 0,0089 0,0045 0,0077 | 0,003 | 0,0034 | 0,0077
PC-5 717674,231 4380865,66 109,9778 1 0,0134 0,0074 0,0111 |0,0051( 0,0053 | 0,0111
PC-5 717674,232 4380865,66 109,9782 10 0,0115 0,0062 0,0097 |0,0042 | 0,0045 | 0,0097
PC-5 717674,232 4380865,66 109,9813 20 0,0088 0,0048 0,0074 |0,0033| 0,0035 | 0,0074
PC-5 717674,233 4380865,66 109,9802 50 0,0077 0,0042 0,0065 |0,0029| 0,003 0,0065
PC-6 717680,896 4380861,44 109,8676 1 0,0122 0,0067 0,0102 |0,0047 | 0,0048 | 0,0102
PC-6 717680,899 4380861,44 109,8689 10 0,0102 0,0057 0,0084 |0,0039( 0,0041 | 0,0084
PC-6 717680,897 4380861,44 109,8689 20 0,009 0,005 0,0075 |0,0035| 0,0036 | 0,0075
PC-6 717680,898 4380861,44 109,8736 50 0,008 0,0044 0,0067 | 0,003 | 0,0032 | 0,0067
PC-7 717688,409 4380854,82 109,8655 1 0,0176 0,0111 0,0136 |0,0078 | 0,0079 | 0,0136
PC-7 717688,412 4380854,82 109,8802 10 0,0199 0,0122 0,0158 |0,0085| 0,0087 | 0,0158
PC-7 717688,412 4380854,82 109,8831 20 0,0207 0,0126 0,0165 |0,0087 | 0,0090 | 0,0165
PC-7 717688,407 4380854,82 109,871 50 0,0206 0,0124 0,0164 |0,0056( 0,0049 | 0,0114

Tabla 5: Coordenadas UTM y H para los puntos de control desde PATE.
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Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:
caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

Como las calidades son las mismas en las 3 tablas, centraré el analisis en los

resultados de la Tabla 3 que corresponde a las coordenadas Xe Y UTM y H.

La primera observacion a tener en cuenta es que en todos los puntos de
control los valores correspondientes a las calidades 3D son del mismo orden y
muy parecidos entre si, no excediendo de los 2cm, acordes con las precisiones
esperables para este tipo de receptores GNSS, es decir, de caracter

centimétrico.

Para las soluciones correspondientes a 1 posicidon, (COD: 1), cuyos valores
no estan promediados ya que solo se ha realizado una lectura y que seria el caso
mas desfavorable, para cada punto de control, se aprecia que las desviaciones
estandar en X, Y, y H son del orden del 1.5 cm en el peor de los casos, valor

esperado por la metodologia utilizada y por las prestaciones del equipo.

Otro resultado para tener en cuenta es que ninguna de las desviaciones en
ninguno de los 7 puntos observados, en sus diferentes posiciones 1-10-20-50

posiciones, excede los 2 cm.

Las coordenadas medias, por ejemplo, del primer punto de control, PC1, son
X=717677.124 m, Y=4380880,233 my H=109,921 m. Como se puede observar
en la tabla anterior, el punto observado con mas posiciones, 50 posiciones, es el

valor mas préximo a la media, tal y como era de esperar.

Estos comentarios vienen a corroborar que el posicionamiento GNSS en
tiempo real, que es el método utilizado, permite lograr un posicionamiento a nivel
de centimetro o inferior, especialmente al encontrarnos en una zona de actuacién
entre la base y el rover no superior a 1km, esto implica que las precisiones y la

calidad 3D sea acorde a la esperada.
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1. PAIP: Cartesianas.

CQ3D | CQ2D | CQ1D | D.Est | D.Est | D.Est
ID X (m) Y (m) Z (m) COD| (m) (m) (m) | X(m)|Y(m)|Z(m)

PAIP 4933614,1706 | -34968,8841 | 4028686,0294 | BASE 0 0 0 0 0 0

PC-1 4933614,0328 | -34972,9432 | 4028685,6419 1 0,0116 | 0,0082 | 0,0082 |0,0073 | 0,0055 |0,0071
PC-1 4933614,0415 | -34972,9252 | 4028685,6201 | 20 0,0083 0,0045 | 0,0069 |0,0056 | 0,0028 | 0,0054
PC-1 4933614,0414 | -34972,9254 | 4028685,6196 | 50 0,0082 0,0044 | 0,0069 |0,0055 | 0,0028 | 0,0054
PC-1 4933614,0391 | -34972,9251 | 4028685,6165 | 50 0,0069 0,0038 | 0,0058 |0,0046 | 0,0024 | 0,0046

PC-2 4933607,4099 | -34971,9133 | 4028693,6929 1 0,0139 0,0092 | 0,0104 |0,0089 | 0,0063 |0,0089
PC-2 4933607,4038 | -34971,9130 | 4028693,6877 | 10 0,0133 0,0089 | 0,0099 |0,0085 | 0,0058 |0,0084
PC-2 4933607,4054 | -34971,9137 | 4028693,6903 | 20 0,0129 0,0088 | 0,0095 |0,0083 | 0,0058 |0,0087
PC-2 4933607,4074 | -34971,9141 | 4028693,6905 | 50 0,0129 0,0087 | 0,0095 |0,0082 | 0,0057 |0,0081

PC-3 4933599,9842 | -34955,1953 | 4028702,8920 1 0,0132 0,0089 | 0,0097 |0,0082 | 0,0059 |0,0084
PC-3 4933599,9876 | -34955,1960 | 4028702,8952 10 0,0135 0,0089 | 0,0102 |0,0085 | 0,0059 |0,0087
PC-3 4933599,9908 | -34955,1957 | 4028702,8969 | 20 0,0143 0,0094 | 0,0108 |0,0094 | 0,0063 |0,0092
PC-3 4933599,9902 | -34955,1977 | 4028702,8949 | 50 0,0138 0,0091 | 0,0103 | 0,0075 | 0,0049 | 0,008

PC-4 4933612,6302 | -34981,1724 | 4028687,2867 1 0,0132 0,0089 | 0,0097 |0,0088 | 0,0059 |0,0085
PC-4 4933612,6317 | -34981,1730 | 4028687,2856 | 10 0,0139 0,0092 | 0,0104 |0,0086 | 0,0061 | 0,009
PC-4 4933612,6337 | -34981,1733 | 4028687,2877 | 20 0,0142 0,0095 | 0,0106 |0,0088 | 0,0063 |0,0092
PC-4 4933612,6336 | -34981,1729 | 4028687,2891 | 50 0,0135 0,0091 0,01 0,0082 | 0,0052 | 0,008

PC-5 4933614,1000 | -34989,7878 | 4028685,6942 1 0,016 0,01 0,0124 10,0109 | 0,0067 | 0,0095
PC-5 4933614,1010 | -34989,7890 | 4028685,6930 | 10 0,0149 0,0096 | 0,0114 |0,0101 | 0,0064 |0,0089
PC-5 4933614,0956 | -34989,7902 | 4028685,6943 | 20 0,0135 0,009 0,0101 | 0,0089 | 0,0065 |0,0081
4933614,0983 | -34989,7896 | 4028685,6951 | 50 0,0135 0,009 0,0101 | 0,0079 | 0,0060 | 0,008

PC-6 4933604,7854 | -35005,3901 | 4028696,8496 1 0,0138 0,009 0,0104 |0,0095 | 0,0068 |0,0077
PC-6 4933604,7832 | -35005,3881 | 4028696,8499 | 10 0,0122 0,0083 | 0,0089 |0,0083 | 0,0068 | 0,008

PC-6 4933604,7859 | -35005,3865 | 4028696,8535 | 20 0,0132 0,0087 | 0,0099 |0,0091 | 0,0066 |0,0074
4933604,7835 | -35005,3900 | 4028696,8475 | 50 0,0154 | 0,0097 0,012 |0,0081 | 0,0065 | 0,0072

PC-7 4933615,3242 | -34999,3547 | 4028683,9920 1 0,0167 0,0104 0,013 |0,0119 | 0,0072 | 0,0092
PC-7 4933615,3236 | -34999,3562 | 4028683,9872 10 0,0134 0,009 0,0099 |0,0113 | 0,0069 |0,0073
PC-7 4933615,3269 | -34999,3567 | 4028683,9928 | 20 0,0155 0,0097 0,012 |0,0110 | 0,0069 | 0,0084
PC-7 4933615,3265 | -34999,3582 | 4028683,9894 | 50 0,0147 0,0096 | 0,0111 |0,0105 | 0,0059 |0,0071

Tabla 6: Coordenadas cartesianas para los puntos de control desde PAIP.
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2. PAIP: Geodésicas

ALT
ORTO CQ3D | CQ2D | CQ1D | D.Est D.Est D.Est
ID | LATITUD(2" ") | LONGITUD(2°") | (m) |COD| (m) (m) (m) |Lat(m)| Lon(m) | H(m)
PAIP | 392520,329988 N | 02421,9565020 |15,3424 | BASE 0 0 0 0 0 0

PC-1 39 25 20,322525 N 024 22,126239 O 15,0120 1 0,0116 | 0,0082 | 0,0082 | 0,0073 0,0055 | 0,0071
PC-1 39 2520,321803 N 02422,125483 0 15,0048 | 20 0,0083 | 0,0045 | 0,0069 | 0,0056 0,0028 | 0,0054
PC-1 39 2520,321793 N 024 22,125494 O 15,0044 | 50 0,0082 | 0,0044 | 0,0069 | 0,0055 0,0028 | 0,0054
PC-1 39 25 20,321763 N 02422,125479 0 15,0008 | 50 0,0069 | 0,0038 | 0,0058 | 0,0046 0,0024 | 0,0046
- r T [ [ T [ ]
PC-2 39 25 20,660707 N 02422,0851450 15,0030 1 0,0139 | 0,0092 | 0,0104 | 0,0089 0,0063 | 0,0089
PC-2 39 25 20,660701 N 02422,085136 0 14,9950 | 10 0,0133 | 0,0089 | 0,0099 | 0,0085 0,0058 | 0,0084
PC-2 39 25 20,660733 N 02422,085161 0 14,9979 | 20 0,0129 | 0,0088 | 0,0095 | 0,0083 0,0058 | 0,0087
PC-2 3925 20,660698 N 02422,085181 0 14,9996 | 50 0,0129 | 0,0087 | 0,0095 | 0,0082 0,0057 | 0,0081

PC-3 39 25 21,046464 N 024 21,388433 0 15,0174 1 0,0132 | 0,0089 | 0,0097 | 0,0082 0,0059 | 0,0084
PC-3 39 2521,046476 N 024 21,388459 O 15,0220 | 10 0,0135 | 0,0089 | 0,0102 | 0,0085 0,0059 | 0,0087
PC-3 39 2521,046451 N 024 21,388446 O 15,0256 | 20 0,0143 | 0,0094 | 0,0108 | 0,0094 0,0063 | 0,0092
PC-3 39 25 21,046414 N 024 21,388529 O 15,0238 | 50 0,0138 | 0,0091 | 0,0103 | 0,0075 0,0049 0,008

PC-4 39 25 20,391402 N 024 22,470682 O 15,0180| 1 0,0132 | 0,0089 | 0,0097 | 0,0088 0,0059 | 0,0085
PC-4 39 2520,391345N 024 22,470706 O 15,0184 | 10 0,0139 | 0,0092 | 0,0104 | 0,0086 0,0061 0,009
PC-4 39 25 20,391356 N 024 22,470719 O 15,0213 | 20 0,0142 | 0,0095 | 0,0106 | 0,0088 0,0063 | 0,0092
PC-4 39 25 20,391393 N 024 22,470702 O 15,0221 | 50 0,0135 | 0,0091 0,01 0,0082 0,0052 0,008
. r T [ [ T T [ [ ]
PC-5 39 25 20,319995 N 024 22,830424 O 15,1891| 1 0,016 0,01 0,0124 | 0,0109 0,0067 | 0,0095
PC-5 392520,319942 N 024 22,830475 0 15,1891 | 10 0,0149 | 0,0096 | 0,0114 | 0,0101 0,0064 | 0,0089
PC-5 39 25 20,320084 N 024 22,830527 0O 15,1858 | 20 0,0135 0,009 0,0101 | 0,0089 0,0065 | 0,0081
PC-5 39 25 20,320050 N 024 22,830500 O 15,1883 | 50 0,0135 0,009 0,0101 | 0,0079 0,0060 0,008

PC-6 3925 20,788928 N 024 23,485457 O 15,1629| 1 0,0138 0,009 0,0104 | 0,0095 0,0068 | 0,0077
PC-6 3925 20,788981 N 024 23,485373 0 15,1615] 10 0,0122 | 0,0083 | 0,0089 | 0,0083 0,0068 0,008
PC-6 3925 20,789015 N 024 23,485306 O 15,1658 | 20 0,0132 | 0,0087 | 0,0099 | 0,0091 0,0066 | 0,0074
PC-6 39 25 20,788914 N 024 23,485451 O 15,1601 | 50 0,0154 | 0,0097 0,012 0,0081 0,0065 | 0,0072

PC-7 39 25 20,250752 N 024 23,230014 O 15,1060| 1 0,0167 | 0,0104 0,013 0,0119 0,0072 | 0,0092
PC-7 39 25 20,250642 N 024 23,230077 O 15,1025] 10 0,0134 0,009 0,0099 | 0,0113 0,0069 | 0,0073
PC-7 39 25 20,250716 N 024 23,230096 O 15,1087 | 20 0,0155 | 0,0097 0,012 0,0110 0,0069 | 0,0084
PC-7 39 25 20,250638 N 024 23,230158 O 15,1062 | 50 0,0147 | 0,0096 | 0,0111 | 0,0105 0,0059 | 0,0071

Tabla 7: Coordenadas geodésicas para los puntos de control desde PAIP.
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3. PAIP: Proyeccion UTM (x,y) con altitud ortométrica (H).

Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:

cQ3D | cqQ2D | cQ1D | D.Est | D.Est | D.Est
X (m) Y(m) | H(m) Q Q Q

ID coD| (m) (m) (m) [(X(m)| Y(m) |H(m)
PAIP | 723284,0350 | 4366853,7440 | 15,3424 | BASE | O 0 0 0 0 0
PC-1 | 723279,9826 | 4366853,3971 | 15,0120 | 1 | 0,0116 | 0,0082 | 0,0082 |0,0073 | 0,0055 | 0,0071
PC-1 | 723280,0013 | 4366853,3754 | 15,0048 | 10 | 0,0083 | 0,0045 | 0,0069 |0,0056 | 0,0028 |0,0054
PC-1 | 723280,0011 | 4366853,3751 | 15,0044 | 20 | 0,0082 | 0,0044 | 0,0069 |0,0055 | 0,0028 |0,0054
PC-1 | 723280,0014 | 4366853,3741 | 15,0008 | 50 | 0,0069 | 0,0038 | 0,0058 |0,0046 | 0,0024 |0,0046

PC-2 | 723280,6653 | 4366863,8528 | 15,0030 1 0,0139 | 0,0092 0,0104 |0,0089 | 0,0063 | 0,0089
PC-2 | 723280,6656 | 4366863,8526 | 14,9950 | 10 0,0133 | 0,0089 0,0099 |0,0085| 0,0058 | 0,0084
PC-2 | 723280,6649 | 4366863,8536 | 14,9979 | 20 0,0129 | 0,0088 0,0095 |0,0083 | 0,0058 | 0,0087
PC-2 | 723280,6645 | 4366863,8525 | 14,9996 | 50 0,0129 | 0,0087 0,0095 |0,0082 | 0,0057 | 0,0081

PC-3 | 723296,9846 | 4366876,2265 | 15,0174 1 0,0132 | 0,0089 0,0097 |0,0082 | 0,0059 | 0,0084
PC-3 | 723296,9839 | 4366876,2268 | 15,0220 | 10 0,0135 | 0,0089 0,0102 | 0,0085 | 0,0059 | 0,0087
PC-3 | 723296,9843 | 4366876,2261 | 15,0256 | 20 0,0143 | 0,0094 | 0,0108 |0,0094 | 0,0063 | 0,0092
PC-3 | 723296,9823 | 4366876,2249 | 15,0238 | 50 0,0138 | 0,0091 0,0103 | 0,0075| 0,0049 | 0,008
PC-4 | 723271,6843 | 4366855,2839 | 15,0180 1 0,0132 | 0,0089 0,0097 |0,0088 | 0,0059 | 0,0085
PC-4 | 723271,6838 | 4366855,2821 | 15,0184 | 10 0,0139 | 0,0092 0,0104 |0,0086 | 0,0061 | 0,009
PC-4 | 723271,6835 | 4366855,2825 | 15,0213 | 20 0,0142 | 0,0095 0,0106 |0,0088 | 0,0063 | 0,0092

PC-4

723271,6839

4366855,2836

15,0221

50

0,0135

0,0091

0,01

0,0082

0,0052

0,008

PC-5 | 723263,1447 | 4366852,8346 | 15,1891 1 0,016 0,01 0,0124 10,0109 | 0,0067 | 0,0095
PC-5 | 723263,1435 | 4366852,8330 | 15,1891 | 10 0,0149 | 0,0096 | 0,0114 |0,0101 | 0,0064 | 0,0089
PC-5 | 723263,1421 | 4366852,8373 | 15,1858 | 20 0,0135 0,009 0,0101 | 0,0089 | 0,0065 | 0,0081
PC-5 | 723263,1428 | 4366852,8363 | 15,1883 | 50 0,0135 0,009 0,0101 |0,0079 | 0,0060 | 0,008

PC-6 | 723247,0640 | 4366866,8430 | 15,1629 1 0,0138 0,009 0,0104 |0,0095 | 0,0068 | 0,0077
PC-6 | 723247,0660 | 4366866,8447 | 15,1615 | 10 0,0122 | 0,0083 0,0089 |0,0083 | 0,0068 | 0,008

PC-6 | 723247,0676 | 4366866,8458 | 15,1658 | 20 0,0132 | 0,0087 0,0099 |0,0091 | 0,0066 | 0,0074
PC-6 | 723247,0642 | 4366866,8426 | 15,1601 | 50 0,0154 | 0,0097 0,012 |0,0081 | 0,0065 | 0,0072

- r - r 7 [ [ [ ]

PC-7 | 723253,6501 | 4366850,4248 | 15,1060 1 0,0167 | 0,0104 0,013 ]0,0119| 0,0072 | 0,0092
PC-7 | 723253,6487 | 4366850,4213 | 15,1025 | 10 0,0134 0,009 0,0099 |0,0113| 0,0069 | 0,0073
PC-7 | 723253,6482 | 4366850,4236 | 15,1087 | 20 0,0155 | 0,0097 0,012 ]0,0110| 0,0069 | 0,0084
PC-7 | 723253,6468 | 4366850,4211 | 15,1062 | 50 0,0147 | 0,0096 | 0,0111 |0,0105 | 0,0059 | 0,0071

Tabla 8: Coordenadas UTM y H para los puntos de control desde PAIP.
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Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:
caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

Para esta segunda solucién, en la cual los datos se han tomado mediante el
método RTK convencional por radio con base unica PAIP, se han presentado 3
tablas. Cada tabla presenta los 7 puntos de control elegidos para cada ubicacion
en un formato de coordenadas diferentes. Las tablas estan compuestas por el ID
del punto, sus coordenadas, cédigo (tiempo de lectura de cada punto 1-10-20-

50 posiciones), calidad por punto en 3D-2D-1D, y sus desviaciones.

Para analizar los resultados se considerara la tabla 3 (coordenadas UTM y
H). Viendo los resultados, en todos los puntos de control los valores a primera
vista son coherentes con lo esperado, ya que los valores de la calidad 3D son

del mismo orden y muy parecidos, no excediendo de los 1.5 cm.

También se puede observar que, eligiendo la opcion de 1 posicidn, cuyos
valores no estan promediados y que seria el caso mas desfavorable para cada
punto, que las desviaciones estandar en XYH son del orden del 1 cm o inferior,
a excepcion de 3 valores en los que el mayor de ellos es de 1.3 cm. Los valores
estan en el orden de lo esperado o incluso mejor. Las desviaciones en ninguno
de los 7 puntos observados en sus diferentes posiciones 1-10-20-50 posiciones

excede los 2cm.

Considerando a modo de ejemplo el primer punto de control, PC1, con
coordenadas medias X=723279.996 m, Y=4366853.380 m y H: 15.005 m, el
punto observado con mas posiciones (50), es el valor mas préximo a la media

tal y como era de esperar.

Remarcar que, al encontrarnos en una zona de actuacion con una linea base
de 1km o menos, esto implica que las precisiones y la calidad 3D sea muy

proxima a la esperada.
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5.2.2. Fase 2B: Soluciéon NRTK (ERVA).

1. VCIA: Cartesianas.

cQ3D|CQ2D | CQ1D | D.Est | D.Est | D.Est
ID X (m) Y (m) Z (m) coD (m) (m) (m) [ X(m)|Y(m) | Z(m)
VCIA | 728594,6570 |4368496,3010 7,6280 BASE 0 0 0 0 0 0
PC-1 |4933614,0429 | -34972,9451 | 4028685,6540 1 0,0104 | 0,0057 | 0,0086 |0,0075| 0,004 | 0,0059
PC-1 |4933614,0336 | -34972,9064 |4028685,6395 10 0,0082 | 0,0045 | 0,0068 | 0,006 | 0,0031 | 0,0046
PC-1 |4933614,0347 | -34972,9058 | 4028685,6448 20 0,0084 | 0,0047 0,007 |0,0062 | 0,0033 | 0,0047
PC-1 |4933614,0313 | -34972,9059 |4028685,6437 50 0,0069 | 0,0038 | 0,0058 |0,0054 | 0,0025 | 0,0036
PC-2 |4933607,4308 | -34971,9273 | 4028693,6827 1 0,0128 | 0,0071 | 0,0107 |0,0099 | 0,0047 | 0,0066
PC-2 |4933607,4208 | -34971,9290 |4028693,6959 10 0,0123 | 0,0068 | 0,0102 |0,0095 | 0,0045 | 0,0064
PC-2 |4933607,4233 | -34971,9286 |4028693,6938 20 0,0121 | 0,0067 0,01 0,0092 | 0,0045 | 0,0063
PC-2 |4933607,4219 | -34971,9222 |4028693,6861 50 0,009 0,005 0,0074 |0,0069 | 0,0033 | 0,0047
PC-3 |4933599,9846 | -34955,2197 |4028702,9216 1 0,0179 | 0,0118 | 0,0135 |0,0126| 0,0082 | 0,0098
PC-3 |4933599,9887 | -34955,2195 |4028702,9160 1 0,0183 | 0,012 0,0138 |0,0129 | 0,0083 | 0,0100
PC-3 |4933599,9928 | -34955,2191 | 4028702,9063 20 0,0165 | 0,0111 | 0,0122 |0,0108 | 0,0076 | 0,0099
PC-3 |4933599,9932 | -34955,2170 |4028702,9118 50 0,0159 | 0,0106 | 0,0119 |0,0107 | 0,0074 | 0,0093
PC-4 |4933612,6158 | -34981,1568 |4028687,2431 1 0,018 0,012 0,0134 |0,0120| 0,0081 | 0,0107
PC-4 |4933612,6237 | -34981,1467 |4028687,2311 10 0,0136 | 0,0099 | 0,0093 |0,0116| 0,0068 | 0,0111
PC-4 |4933612,6187 | -34981,1371 |4028687,2520 20 0,0195 | 0,0127 | 0,0148 |0,0131| 0,0086 | 0,0116
PC-4 |4933612,6257 | -34981,1339 | 4028687,2476 50 0,0193 | 0,0127 | 0,0145 |0,0101 | 0,0063 | 0,0108
PC-5 |4933614,1048 | -34989,7700 |4028685,6879 1 0,0133 | 0,0096 | 0,0093 | 0,009 | 0,0067 | 0,0072
PC-5 |4933614,1100 | -34989,7699 |4028685,6918 10 0,0138 | 0,0098 | 0,0097 |0,0095 | 0,0067 | 0,0074
PC-5 |4933614,1125 | -34989,7773 |4028685,7112 20 0,0136 | 0,0097 | 0,0096 |0,0094 | 0,0067 | 0,0073
PC-5 |4933614,1079 | -34989,7720 |4028685,6848 50 0,0138 | 0,0098 | 0,0097 |0,0094 | 0,0061 | 0,0069

PC-6 |4933604,7715 | -35005,3814 | 4028696,8664 1 0,0182 | 0,0119 | 0,0138 |0,0125| 0,0081 | 0,0105
PC-6 |4933604,7210| -35005,4168 |4028696,8723 10 0,0172 | 0,0114 | 0,013 |0,0117| 0,0077 | 0,0100
PC-6 |4933604,7246 | -35005,4165 |4028696,8725 20 0,0162 | 0,0109 | 0,012 |0,0109| 0,0074 | 0,0094
PC-6 |4933604,7268 | -35005,4194 |4028696,8741 50 0,0174 | 0,0114 | 0,0131 |0,0119| 0,0071 | 0,0092

PC-7 |4933615,3148 | -34999,3539 |4028683,9921 1 0,0176 | 0,0113 | 0,0135 |0,0117| 0,0077 | 0,0107
PC-7 | 4933615,3166 | -34999,3543 | 4028683,9976 10 0,0158 | 0,0104 | 0,0119 |0,0102 | 0,0071 | 0,0097
PC-7 |4933615,3177 | -34999,3573 |4028683,9937 20 0,0149 0,01 0,011 |0,0097| 0,0069 | 0,009
PC-7 |4933615,3209 | -34999,3552 |4028683,9974 50 0,0168 | 0,0108 | 0,0128 |0,0113| 0,0069 | 0,0089

Tabla 9: Coordenadas cartesianas para puntos de control desde VCIA.
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2. VCIA: Geodésicas

Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:
caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

ALT
e D.Est D.Est D.EstH
ID | LATITUD (2”7 LONGI'.I.'UD( oRrTO | cOD cQ3D [CQ2D | cqQ1D s s s
) (m) (m) (m) (m) | Lat(m) | Lon (m) (m)
VCIA | 392608,545080N | 02038,058091 0 7,6280 BASE 0 0 0 0 0 0

PC-1 | 392608,570633 N | 02038,115591 0 |110,2890 1 0,0104 | 0,0057 | 0,0086 | 0,0075 0,004 0,0059
PC-1 | 392608,570771 N | 02038,115641 0 |110,2870| 10 0,0082 | 0,0045 | 0,0068 0,006 0,0031 0,0046
PC-1 | 392608,570655N | 02038,115231 0 |110,2985| 20 0,0084 | 0,0047 | 0,007 0,0062 0,0033 0,0047
PC-1 | 392608,571377 N | 02038,116667 O |110,2894 | 50 0,0069 | 0,0038 | 0,0058 | 0,0054 0,0025 0,0036

PC-2 | 392608,425923 N | 02038,2878120 |110,3224 1 0,0128 | 0,0071 | 0,0107 | 0,0099 0,0047 0,0066
PC-2 | 392608,425858 N | 02038,287886 O |110,3245| 10 0,0123 | 0,0068 | 0,0102 | 0,0095 0,0045 0,0064
PC-2 | 392608,425836 N | 02038,288008 O |110,3288| 20 0,0121 | 0,0067 0,01 0,0092 0,0045 0,0063
PC-2 | 392608,426145N | 02038,288046 O |110,3307| 50 0,009 0,005 | 0,0074 | 0,0069 0,0033 0,0047
- r T © r T [ [ [ T |
PC-3 | 392608,372740N | 02038,352509 O |110,3826 1 0,0179 | 0,0118 | 0,0135 | 0,0126 0,0082 0,0098
PC-3 | 392608,372745N | 02038,352493 0 |110,3812| 10 0,0183 | 0,012 | 0,0138 | 0,0129 0,0083 0,0100
PC-3 | 392608,372457 N | 02038,3526390 |110,3570| 20 0,0165 | 0,0111 | 0,0122 | 0,0108 0,0076 0,0099
PC-3 | 392608,372270 N | 02038,352861 0 |110,3590| 50 0,0159 | 0,0106 | 0,0119 | 0,0107 0,0074 0,0093
- r 1  r T [ [ [ [T |
PC-4 | 392608,186464 N | 02038,5736170 |110,3810 1 0,018 0,012 | 0,0134 | 0,0120 0,0081 0,0107
PC-4 | 392608,186596 N | 02038,5734140 |110,3814| 10 0,0136 | 0,0099 | 0,0093 | 0,0116 0,0068 0,0111
PC-4 | 392608,186430 N | 02038,5733670 |110,3639| 20 0,0195 | 0,0127 | 0,0148 | 0,0131 0,0086 0,0116
PC-4 | 392608,186410 N | 02038,5734240 |110,3582| 50 0,0193 | 0,0127 | 0,0145 | 0,0101 0,0063 0,0108

PC-5 | 392608,100091 N | 02038,253963 0 |110,3796 1 0,0133 | 0,0096 | 0,0093 0,009 0,0067 0,0072
PC-5 | 392608,100125N | 02038,2538850 |110,3752| 10 0,0138 | 0,0098 | 0,0097 | 0,0095 0,0067 0,0074
PC-5 | 392608,100156 N | 02038,253981 0 |110,3685| 20 0,0136 | 0,0097 | 0,0096 | 0,0094 0,0067 0,0073
PC-5 | 392608,100105N | 02038,254023 0 |110,3728| 50 0,0138

- r I ° r T [ [ [ [T |
PC-6 |392607,957068 N | 02037,982082 0 |110,2981 1 0,0182 | 0,0119 | 0,0138 | 0,0125 0,0081 0,0105
PC-6 |392607,957153 N | 02037,9821290 |110,3049| 10 0,0172 | 0,0114 | 0,013 0,0117 0,0077 0,0100
PC-6 |392607,957322N | 02037,9819890 |110,3132| 20 0,0162 | 0,0109 | 0,012 0,0109 0,0074 0,0094
PC-6 |392607,957386 N | 02037,9819520 |110,3159| 50 0,0174

- r 1  r T [ [ [ [T |
PC-7 | 392607,736636 N | 02037,6741200 |110,3012 1 0,0176 | 0,0113 | 0,0135 | 0,0117 0,0077 0,0107
PC-7 | 392607,736710N | 02037,6741490 |110,3014| 10 0,0158 | 0,0104 | 0,0119 | 0,0102 0,0071 0,0097
PC-7 | 392607,736721 N | 02037,6743100 |110,3069| 20 0,0149 0,01 0,011 0,0097 0,0069 0,009
PC-7 | 392607,736557 N | 02037,6742300 |110,3080| 50 0,0168 | 0,0108 | 0,0128 | 0,0113 0,0069 0,0089

Tabla 10: Coordenadas geodésicas para puntos de control desde VCIA.
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Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:

caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

3. VCIA: UTM (x,y, huso) con altitud ortométrica (H)

X (m) Y (m) H (m) CQ3D |CQ2D | CQ1D | D.Est | D.Est | D.EstH
D COD | (m) | (m) | (m) [X(m)|Y(m)| (m)
VCIA 728594,6570 4368496,3010 | 7,6280 BASE 0 0 0 0 0 0

PC-1 723279,9927 | 4366853,3952 | 15,0241 1 0,0099 | 0,0052 | 0,0085 |0,0075| 0,004 0,0059
PC-1 723279,9934 | 4366853,3942 | 15,0242 20 0,0095 0,005 | 0,0081 | 0,006 | 0,0031 0,0046
PC-1 723279,9944 | 4366853,3947 | 15,0296 50 0,0082 | 0,0043 | 0,0069 |0,0062 | 0,0033 0,0047

723279,9936

4366853,3933

15,0280

50

0,0069

0,0036

0,0059

0,0054

0,0025

0,0036

PC-2 723280,6862 | 4366863,8388 | 14,9928 1 0,0208 | 0,0114 | 0,0174 | 0,0099 | 0,0047 0,0066
PC-2 723280,6826 | 4366863,8366 | 15,0032 10 0,016 0,0087 | 0,0134 |0,0095 | 0,0045 0,0064
PC-2 723280,6828 | 4366863,8387 | 15,0014 20 0,0133 | 0,0072 | 0,0111 |0,0092 | 0,0045 0,0063

723280,6790 | 4366863,8444 | 14,9952 50 0,0117 | 0,0064 | 0,0098 |0,0069 | 0,0033 0,0047
PC-3 723296,9850 | 4366876,2021 | 15,0470 1 0,0185 | 0,0113 | 0,0147 |0,0126 | 0,0082 0,0098
PC-3 723296,9850 | 4366876,2033 | 15,0428 10 0,0178 | 0,0108 | 0,0142 |0,0129| 0,0083 0,0100
PC-3 723296,9863 | 4366876,2027 | 15,0350 20 0,0154 | 0,0097 | 0,012 |0,0108 | 0,0076 0,0099

723296,9853 | 4366876,2056 | 15,0407 50 0,0163 | 0,0101 | 0,0128 |0,0107 | 0,0074 0,0093
PC-4 | 723271,6699 | 4366855,2995 | 14,9744 1 0,0249 | 0,0144 | 0,0203 |0,0120| 0,0081 0,0107
PC-4 | 723271,6758 | 4366855,3084 | 14,9639 10 0,0245 | 0,0143 | 0,0199 |0,0116| 0,0068 0,0111
PC-4 | 723271,6685 | 4366855,3187 | 14,9856 20 0,0136 | 0,0076 | 0,0113 |0,0131| 0,0086 0,0116

723271,6760 | 4366855,3226 | 14,9806 50 0,0088 | 0,0045 | 0,0075 |0,0101 | 0,0063 0,0108
PC-5 723263,1495 | 4366852,8524 | 15,1828 1 0,0173 | 0,0094 | 0,0146 | 0,009 | 0,0067 0,0072
PC-5 723263,1525 | 4366852,8521 | 15,1879 10 0,0194 0,01 0,0166 |0,0095 | 0,0067 0,0074
PC-5 723263,1590 | 4366852,8502 | 15,2027 20 0,0209 | 0,0105 | 0,0181 |0,0094 | 0,0067 0,0073

723263,1524 | 4366852,8539 | 15,1780 50 0,0187 | 0,0098 | 0,0159 |0,0094 | 0,0061 0,0069
PC-6 | 723247,0501 | 4366866,8517 |15,1797 1 0,0191 | 0,0114 | 0,0153 |0,0125| 0,0081 0,0105
PC-6 | 723247,0038 | 4366866,8160 | 15,1839 10 0,0124 | 0,0065 | 0,0105 |0,0117| 0,0077 0,0100
PC-6 | 723247,0063 | 4366866,8158 | 15,1848 20 0,0107 | 0,0056 | 0,0091 |0,0109| 0,0074 0,0094

723247,0075

4366866,8132

15,1867

50

0,0085

0,0045

0,0072

0,0119

0,0071

0,0092

PC-7 723253,6407 | 4366850,4256 | 15,1061 1 0,0159 | 0,0099 | 0,0124 |0,0117| 0,0077 0,0107
PC-7 723253,6417 | 4366850,4232 | 15,1129 10 0,0157 | 0,0099 | 0,0122 |0,0102 | 0,0071 0,0097
PC-7 723253,6390 | 4366850,4230 | 15,1096 20 0,017 0,0104 | 0,0134 |0,0097 | 0,0069 0,009
PC-7 723253,6412 | 4366850,4241 | 15,1142 50 0,0172 | 0,0105 | 0,0136 |0,0113 | 0,0069 0,0089

Tabla 11: Coordenadas UTM con H para puntos de control desde VCIA.
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Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:
caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

Para este tercer analisis, en el que los datos se han tomado mediante el
método RTK con base fija de la red ERVA mediante conexion NTRIP, de nuevo

se han presentado 3 tablas, en 3 formatos de coordenadas diferentes.

La primera observacion a tener en cuenta es que, viendo los resultados de la
tabla 11, en todos los puntos de control los valores a primera vista son buenos,
aunque en este caso los valores de la calidad 3D son ligeramente superiores a
los obtenidos en los 2 analisis anteriores. Trabajando desde la base VCIA, los
valores obtenidos en las tablas son del mismo orden y muy parecidas, con
valores que varian entre 1.5y 2 cm. Con lo cual, se observa a simple vista que
los errores estan dentro del orden esperado, ya que en este caso disponemos
de una linea base mayor que en los 2 casos anteriores que resolvia con las

bases propias PATE y PAIP por ello estas diferencias en las calidades 3D.

También podemos observar, eligiendo la opcion de 1 posicidn ya que sus
valores no estan promediados, que las desviaciones estandar son del orden del
1 cm en las desviaciones en X e Y o inferior en la mayoria de los casos, pero
analizando la desviacion para H esta en torno 1.5 cm - 2 cm. Todo esto puede
venir debido al tipo de solucion con la antena de la red ERVA y depender de la

distancia a la estacion de referencia.

Otro dato para tener en cuenta es que ninguna de las desviaciones en
ninguno de los 7 puntos observados en sus diferentes posiciones (1-10-20-50)
excede los 2cm. Eligiendo 1 unica posicion, ya que tal y como comenté antes es
el caso mas desfavorable por no estar promediado, se puede observar que su

calidad 3D para los 7 puntos de control es inferior a los 2cm.

También remarcaria que al encontrarnos en una zona de actuacion entre la
base y el rover superior a 5km, esto puede implicar que las precisiones y la
calidad 3D sean mas altas que en los casos anteriores por tener una linea de

base mayor.
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Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:
caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

Para este ultimo analisis, los datos corresponden a soluciones RTK de la red

ERVA con modelo VRS (la linea base mas cercana con VCIA esta en torno a 20

km). Se presentan de nuevo 3 tablas, con los datos en formatos de coordenadas

diferentes.

1. VRS: Cartesianas.

cQ cQ CQ | D.Est | D.Est | D.Est
ID X (m) Y (m) Z (m) CoD |3D(m)|2D(m) |{1D(m)| X(m) | Y(m) |Z (m)
BASE
RTCM-Ref 1917 717678,5038 | 4380879,5221 108,6560 VRS 0 0 0 0 0 0

PC-1 4924632,5000 | -40105,1520 | 4039688,5183 1 0,0104 | 0,0057 | 0,0086 | 0,0075 | 0,004 0,0059
PC-1 4924632,4958 | -40105,1532 | 4039688,5203 10 0,0082 | 0,0045 | 0,0068 | 0,006 | 0,0031 | 0,0046
PC-1 4924632,5070 | -40105,1434 | 4039688,5249 20 0,0084 | 0,0047 | 0,007 | 0,0062 | 0,0033 | 0,0047
PC-1 4924632,4856 | -40105,1776 | 4039688,5362 50 0,0069 | 0,0038 | 0,0058 | 0,0054 | 0,0025 | 0,0036

PC-2 4924635,2860 | -40109,2878 | 4039685,3426 1 0,0128 | 0,0071 | 0,0107 | 0,0099 | 0,0047 | 0,0066
PC-2 4924635,2889 | -40109,2896 | 4039685,3424 10 0,0123 | 0,0068 | 0,0102 | 0,0095 | 0,0045 | 0,0064
PC-2 4924635,2927 | -40109,2925 | 4039685,3446 20 0,0121 | 0,0068 | 0,01 | 0,0092 | 0,0045 | 0,0063
PC-2 4924635,2880 | -40109,2934 | 4039685,3531 50 0,009 | 0,005 | 0,0074 | 0,0069 | 0,0033 | 0,0047

PC-3 4924636,3651 | -40110,8415 | 4039684,1140 1 0,0179 | 0,0118 | 0,0135 | 0,0126 | 0,0082 | 0,0098
PC-3 4924636,3639 | -40110,8412 | 4039684,1132 1 0,0183 | 0,012 | 0,0138 | 0,0129 | 0,0083 | 0,0100
PC-3 4924636,3509 | -40110,8446 |4039684,0911 20 0,0165 | 0,0111 | 0,0122 | 0,0108 | 0,0076 | 0,0099
PC-3 4924636,3560 | -40110,8499 | 4039684,0879 50 0,0159 | 0,0106 | 0,0119 | 0,0107 | 0,0074 | 0,0093

PC-4 4924639,9812 | -40116,1512 | 4039679,6760 1 0,018 | 0,012 | 0,0134 | 0,0120 | 0,0081 | 0,0107
PC-4 4924639,9790 | -40116,1463 | 4039679,6794 10 0,0136 | 0,0099 | 0,0093 | 0,0086 | 0,0088 | 0,0118
PC-4 4924639,9688 | -40116,1452 | 4039679,6644 20 0,0195 | 0,0127 | 0,0148 | 0,0131 | 0,0086 | 0,0116
PC-4 4924639,9648 | -40116,1465 | 4039679,6603 50 0,0193 | 0,0127 | 0,0145 | 0,0081 | 0,0085 | 0,0112

PC-5 4924641,7180 | -40108,5169 |4039677,6177 1 0,0133 | 0,0096 | 0,0093 | 0,0090 | 0,0067 | 0,0072
PC-5 4924641,7139 | -40108,5150 | 4039677,6157 10 0,0138 | 0,0098 | 0,0097 | 0,0095 | 0,0067 | 0,0074
PC-5 4924641,7081 | -40108,5173 | 4039677,6122 20 0,0136 | 0,0097 | 0,0096 | 0,0094 | 0,0067 | 0,0073
PC-5 4924641,7124 | -40108,5183 | 4039677,6137 50 0,0138 | 0,0098 | 0,0097 | 0,0089 | 0,0062 | 0,0070

PC-6 4924644,4958 | -40102,0313 | 4039674,1591 1 0,0182 | 0,0119 | 0,0138 | 0,0125 | 0,0081 | 0,0105
PC-6 4924644,4993 | -40102,0325 | 4039674,1654 10 0,0172 | 0,0114 | 0,013 | 0,0117 | 0,0077 | 0,0100
PC-6 4924644,5025 | -40102,0292 | 4039674,1747 20 0,0162 | 0,0109 | 0,012 | 0,0109 | 0,0074 | 0,0094
PC-6 4924644,5033 | -40102,0283 | 4039674,1779 50 0,0174 | 0,0114 | 0,0131 | 0,0106 | 0,0071 | 0,0091

PC-7 4924648,8604 | -40094,6924 | 4039668,9103 1 0,0176 | 0,0113 | 0,0135 | 0,0117 | 0,0077 | 0,0107
PC-7 4924648,8591 | -40094,6931 | 4039668,9122 10 0,0158 | 0,0104 | 0,0119 | 0,0102 | 0,0071 | 0,0097
PC-7 4924648,8631 | -40094,6970 | 4039668,9159 20 0,0149 | 0,01 0,011 | 0,0097 | 0,0069 0,009

PC-7 4924648,8672 | -40094,6951 | 4039668,9127 50 0,0168 | 0,0108 | 0,0128 | 0,0089 | 0,0064 | 0,0088

Tabla 12: Coordenadas Cartesianas para los puntos de control desde VRS.
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Evaluacion del posicionamiento GNSS basado en una red activa de caracter local:
caso de estudio en el Este de la Peninsula Ibérica

3. VRS: Geodésicas.

D.Est
ALT ORTO CcQ3D| €Q2D |CQ1D | D.Est Lon D.Est Al
ID LATITUD (2 ") | LONGITUD(2 ") (m) cop | (m) (m) (m) |Lat(m)| (m) | Orto(m)

RTCM-Ref BASE
1917 3933 00,016004 N | 02759,6816450 | 108,6560 | VRS 0 0 0 0 0 0
PC-1 393300,041390 N | 02759,7391720 | 110,2928 1 |0,0104| 0,0057 |0,0086| 0,0075 | 0,004 | 0,0059
PC-1 393300,041528 N | 02759,7392220 | 110,2908 | 10 |0,0082| 0,0045 |0,0068 | 0,006 | 0,0031 | 0,0046
PC-1 393300,041412 N | 02759,7388100 | 110,3024 | 20 |0,0084 | 0,0047 | 0,007 | 0,0062 | 0,0033 | 0,0047
PC-1 393300,042133 N | 02759,740250 0 | 110,2933 | 50 |0,0069 | 0,0038 |0,0058 | 0,0054 | 0,0025 | 0,0036
PC-2 393259,896499 N | 02759,911418 0 | 110,3242 1 |0,0128 | 0,0071 |0,0107 | 0,0099 | 0,0047 | 0,0066
PC-2 393259,896434 N | 02759,9114920 | 110,3263 | 10 |0,0123| 0,0068 |0,0102| 0,0095 | 0,0045 | 0,0064
PC-2 393259,896412 N | 02759,9116140 | 110,3306 | 20 |0,0121| 0,0068 | 0,01 | 0,0092 | 0,0045 | 0,0063
PC-2 393259,896720 N | 02759,9116520 | 110,3324 | 50 | 0,009 | 0,005 |0,0074| 0,0069 | 0,0033 | 0,0047
PC-3 393259,843245N | 02759,9761230 | 110,3836 1 |0,0179| 0,0118 |0,0135| 0,0126 | 0,0082 | 0,0098
PC-3 393259,843250 N | 02759,976107 0 | 110,3822 1 |0,0183| 0,012 |0,0138| 0,0129 | 0,0083 | 0,0100
PC-3 393259,842964 N | 02759,9762550 | 110,3581 | 20 |0,0165| 0,0111 [0,0122| 0,0108 | 0,0076 | 0,0099
PC-3 393259,842777 N | 02759,9764770 | 110,3600 | 50 |0,0159| 0,0106 |0,0119| 0,0107 | 0,0074 | 0,0093

PC-4 393259,656740N | 02800,197266 0 | 110,3793 1 0,018 | 0,012 |0,0134| 0,0120 | 0,0081 0,0107
PC-4 393259,656871 N | 02800,1970630 | 110,3798 10 |0,0136| 0,0099 |0,0093| 0,0086 | 0,0088 0,0118
PC-4 393259,656707 N | 02800,1970170 | 110,3623 20 |0,0195| 0,0127 10,0148 | 0,0131 | 0,0086 0,0116
PC-4 3932 59,656688 N | 02800,1970750 | 110,3566 50 |0,0193| 0,0127 |0,0145| 0,0081 | 0,0085 0,0112

PC-5 393259,570707 N | 02759,876937 0 110,3599 1 10,0133 | 0,0096 |0,0093| 0,0090 | 0,0067 0,0072
PC-5 393259,570741 N | 02759,876859 O 110,3556 10 |0,0138| 0,0098 |0,0097 | 0,0095 | 0,0067 0,0074
PC-5 393259,570773 N | 02759,876956 O 110,3489 20 [0,0136| 0,0097 |0,0096 | 0,0094 | 0,0067 0,0073
PC-5 393259,570721 N | 02759,876997 O 110,3532 50 |0,0138| 0,0098 |0,0097| 0,0089 | 0,0062 0,0070
N N
PC-6 393259,427979 N | 02759,604366 O 110,2590 1 ]0,0182| 0,0119 |0,0138| 0,0125 | 0,0081 0,0105
PC-6 393259,428065 N | 02759,604412 0 110,2658 10 |0,0172| 0,0114 | 0,013 | 0,0117 | 0,0077 0,0100
PC-6 393259,428233 N | 02759,604272 0 110,2741 20 |0,0162| 0,0109 | 0,012 | 0,0109 | 0,0074 0,0094
PC-6 393259,428297 N | 02759,604234 O 110,2768 50 |0,0174| 0,0114 |0,0131| 0,0106 | 0,0071 0,0091
[ T T [ [ T [ /]
PC-7 393259,207878 N | 02759,2955120 110,2363 1 ]0,0176] 0,0113 |0,0135| 0,0117 | 0,0077 0,0107
PC-7 393259,207952 N | 02759,295542 0 110,2365 10 |0,0158| 0,0104 |0,0119| 0,0102 | 0,0071 0,0097
PC-7 393259,207962 N | 02759,295702 0 110,2420 20 [0,0149| 0,01 0,011 | 0,0097 | 0,0069 0,009
PC-7 393259,207798 N | 027 59,295622 O 110,2431 50 |0,0168 | 0,0108 |0,0128 | 0,0089 | 0,0064 0,0088

Tabla 13: Coordenadas Geodésicas para los puntos de control desde VRS.
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3. VRS: UTM (x,y) con altitud ortométrica (H).

CQ3D |CQ2D | CQ1D | D.Est | D.Est | D.Est
ID X (m) Y(m) H(m) COoD (m) (m) (m) [X(m)| Y(m) | H(m)
RTCM-Ref BASE
1917 717678,5038 | 4380879,5221 | 108,6560 | VRS 0 0 0 0 0 0

PC-1 717677,1085 | 4380880,2662 | 110,2928 1 0,0104 0,0057 | 0,0086 | 0,004 | 0,0041 | 0,0086
PC-1 717677,1072 | 4380880,2704 | 110,2908 10 0,0082 0,0045 | 0,0068 |0,0031| 0,0033 | 0,0068
PC-1 717677,1172 | 4380880,2671 | 110,3024 20 0,0084 0,0047 | 0,007 |0,0033| 0,0034 | 0,007

PC-1 717677,0821 | 4380880,2884 | 110,2933 50 0,0069 0,0038 | 0,0058 |0,0025| 0,0029 | 0,0058

PC-2 717673,1228 | 4380875,6828 | 110,3242 1 0,0128 0,0071 | 0,0107 |0,0047| 0,0053 | 0,0107
PC-2 717673,1211 | 4380875,6808 | 110,3263 10 0,0123 0,0068 | 0,0102 |0,0045| 0,0051 | 0,0102
PC-2 717673,1182 | 4380875,6800 | 110,3306 20 0,0121 0,0068 0,01 ]0,0045| 0,005 0,01
PC-2 717673,1170 | 4380875,6895 | 110,3324 50 0,009 0,005 | 0,0074 |0,0033| 0,0038 | 0,0074
- r [ 1 [ [ [ [ [ |
PC-3 717671,6245 | 4380873,9973 | 110,3836 1 0,0179 0,0118 | 0,0135 |0,0082| 0,0085 | 0,0135
PC-3 717671,6249 | 4380873,9974 | 110,3822 1 0,0183 0,012 | 0,0138 |0,0083| 0,0087 | 0,0138
PC-3 717671,6216 | 4380873,9885 | 110,3581 20 0,0165 0,0111 | 0,0122 |0,0076| 0,0081 | 0,0122
PC-3 717671,6165 | 4380873,9826 | 110,3600 50 0,0159 0,0106 | 0,0119 |0,0074| 0,0076 | 0,0119
- r [ [ [ [ [ |
PC-4 717666,5078 | 4380868,0979 | 110,3793 1 0,018 0,012 | 0,0134 |0,0081| 0,0088 | 0,0134
PC-4 717666,5125 | 4380868,1020 | 110,3798 10 0,0136 0,0099 | 0,0093 |0,0068 | 0,0072 | 0,0093
PC-4 717666,5138 | 4380868,0970 | 110,3623 20 0,0195 0,0127 | 0,0148 |0,0086| 0,0093 | 0,0148
PC-4 717666,5124 | 4380868,0964 | 110,3566 50 0,0193 0,0127 | 0,0145 |0,0085| 0,0093 | 0,0145

PC-5 717674,2289 | 4380865,6605 | 110,3599 1 0,0133 0,0096 | 0,0093 |0,0066 | 0,0069 | 0,0093
PC-5 717674,2307 | 4380865,6616 | 110,3556 10 0,0138 0,0098 | 0,0097 |0,0067| 0,0071 | 0,0097
PC-5 717674,2284 | 4380865,6626 | 110,3489 20 0,0136 0,0097 | 0,0096 |0,0067| 0,007 | 0,0096
PC-5 717674,2274 | 4380865,6609 | 110,3532 50 0,0138 0,0098 | 0,0097 |0,0068 | 0,0071 | 0,0097

PC-6 717680,8593 | 4380861,4430 | 110,2590 1 0,0182 0,0119 | 0,0138 |0,0081| 0,0087 | 0,0138
PC-6 717680,8581 | 4380861,4456 | 110,2658 10 0,0172 0,0114 | 0,013 |0,0077| 0,0083 | 0,013
PC-6 717680,8613 | 4380861,4509 | 110,2741 20 0,0162 0,0109 | 0,012 |0,0074| 0,0081 | 0,012
PC-6 717680,8621 | 4380861,4529 | 110,2768 50 0,0174 0,0114 | 0,0131 |0,0078 | 0,0084 | 0,0131
- r  °r rr [ [ [ [ [ |
PC-7 717688,4230 | 4380854,8641 | 110,2363 1 0,0176 0,0113 | 0,0135 |0,0077| 0,0083 | 0,0135
PC-7 717688,4222 | 4380854,8663 | 110,2365 10 0,0158 0,0104 | 0,0119 |0,0071| 0,0076 | 0,0119
PC-7 717688,4184 | 4380854,8666 | 110,2420 20 0,0149 0,01 0,011 |0,0069| 0,0073 | 0,011
PC-7 717688,4204 | 4380854,8616 | 110,2431 50 0,0168 0,0108 | 0,0128 |0,0074| 0,0078 | 0,0128

Tabla 14: Coordenadas UTM con H para los puntos de control desde VRS.
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Cada tabla presenta los 7 puntos de control elegidos para cada ubicacion en
un formato de coordenadas diferentes: cartesianas, geodésicas y proyectadas.
Voy a elegir para analizar los resultados la tabla 3 que corresponde a las
coordenadas UTM y H.

La primera observacion para tener en cuenta es que, en todos los puntos de
control, los valores a primera vista son buenos, aunque en este caso los valores
de la calidad 3D son ligeramente superiores a los obtenidos en los 2 analisis

anteriores.

En general trabajando desde la base virtual resuelta por el punto de montaje
VRS3M los valores obtenidos en las tablas son del mismo orden y muy

parecidas, con valores que varian entre 1.5cmy 2 cm.

Eligiendo el resultado para una unica posicion, las desviaciones estandar son
del orden del 1 cm en las desviaciones en X e Y en la mayoria de los casos.
Analizando la desviacion para H, esta en torno 1 cm — 1.3 cm. Otro dato para
tener en cuenta es que ninguna de las desviaciones en ninguno de los 7 puntos
observados en sus diferentes posiciones 1-10-20-50 posiciones excede los 2cm.
De igual manera, en los 7 puntos de control y eligiendo 1 Unica posicion, se

puede observar que su calidad 3D es inferior a los 2cm.
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5.3. Comparativa de soluciones RTK — NRTK en puntos de
control.

Considerando las combinaciones posibles entre las soluciones anteriores
para la obtencion de las coordenadas de los puntos de control, se presenta una
comparativa (1-2, 1-3) obteniendo las diferencias entre las coordenadas de estos
puntos. Se presentan unicamente las diferencias para el formato cartesiano y

para las coordenadas proyectadas.
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1- Solucion 1-2.

- CARTESIANAS
Diferencias RTK Radio
PATE VRS (PATE) - VRS
ID X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) AX (m) [ AY (m) [ AZ (m)

PC-1 4924632,483 | -40105,136 | 4039688,506 | 4924632,500| -40105,15| 4039688,518 | -0,0175| 0,0163| -0,0127

PC-1 4924632,479 | -40105,135| 4039688,503 | 4924632,496 | -40105,15| 4039688,520| -0,0172 0,018 | -0,0173

PC-1 4924632,483 | -40105,137 | 4039688,506 | 4924632,507 | -40105,14 | 4039688,525] -0,0237| 0,0066 | -0,0193

PC-1 4924632,500 | -40105,135| 4039688,510( 4924632,486 | -40105,18 | 4039688,536| 0,0141| 0,0422| -0,0261

PC-2 4924635,266 | -40109,259 | 4039685,098 | 4924635,286 | -40109,29 | 4039685,343| -0,0205| 0,0291 | -0,2449

PC-2 4924635,268 | -40109,259 | 4039685,102 | 4924635,289 | -40109,29 | 4039685,342| -0,0211| 0,0310| -0,2407

PC-2 4924635,265 | -40109,260| 4039685,100| 4924635,293 | -40109,29 | 4039685,345| -0,0278 | 0,0325| -0,2444

PC-2 4924635,268 | -40109,259| 4039685,104| 4924635,288 | -40109,29 | 4039685,353 | -0,0205| 0,0343 | -0,2492

PC-3 4924636,314 | -40110,813 | 4039683,821| 4924636,365| -40110,84 | 4039684,114| -0,0515| 0,0281| -0,293

PC-3 4924636,323 | -40110,814 | 4039683,827| 4924636,364 | -40110,84 | 4039684,113| -0,0413| 0,0268 | -0,2866

PC-3 4924636,327 | -40110,814 | 4039683,832| 4924636,351 | -40110,84 | 4039684,091| -0,0236| 0,0303 | -0,2591

PC-3 4924636,341| -40110,812 | 4039683,836 | 4924636,356 | -40110,85| 4039684,088 | -0,0146| 0,0382| -0,2519

PC-4 4924639,969 | -40116,092 | 4039679,443 [ 4924639,981| -40116,15| 4039679,676| -0,0124| 0,0589| -0,2329

PC-4 4924639,972 | -40116,093 | 4039679,448 | 4924639,979| -40116,15| 4039679,679| -0,0067 0,053 | -0,2319

PC-4 4924639,978 | -40116,094 | 4039679,452 | 4924639,969 | -40116,15| 4039679,664 | 0,0093| 0,0516| -0,2125

PC-4 4924639,975| -40116,096 | 4039679,448 | 4924639,965| -40116,15| 4039679,660| 0,0102 0,051 | -0,2128

PC-5 4924641,724 | -40108,512 | 4039677,374| 4924641,718 | -40108,52 | 4039677,618 | 0,0056| 0,0046| -0,2437

PC-5 4924641,723 | -40108,511| 4039677,375| 4924641,714| -40108,52 | 4039677,616| 0,0094| 0,0036| -0,2408

PC-5 4924641,727 | -40108,511| 4039677,376 | 4924641,708 | -40108,52 | 4039677,612| 0,0187| 0,0062| -0,2365

PC-5 4924641,727 | -40108,510| 4039677,374| 4924641,712| -40108,52 | 4039677,614| 0,0141| 0,0079| -0,2395

PC-6 4924644,500 | -40101,992 | 4039673,904| 4924644,496 | -40102,03 | 4039674,159| 0,0037| 0,0390| -0,2555

PC-6 4924644,499 | -40101,990| 4039673,906| 4924644,499 | -40102,03 | 4039674,165| -0,0004 | 0,0427| -0,2591

PC-6 4924644,500 | -40101,992 | 4039673,905| 4924644,503 | -40102,03 | 4039674,175| -0,0024| 0,0377| -0,2699

PC-6 4924644,503 | -40101,991| 4039673,909| 4924644,503 | -40102,03 | 4039674,178| -0,0002 | 0,0376| -0,2692

PC-7 4924648,902 | -40094,706 | 4039668,641 4924648,86 | -40094,69 | 4039668,910| 0,0417| -0,0135]| -0,2695

PC-7 4924648,913 | -40094,703 | 4039668,650 | 4924648,859 | -40094,69 | 4039668,912| 0,0543| -0,0099| -0,2621

PC-7 4924648,918 | -40094,703 | 4039668,650 | 4924648,863 | -40094,70| 4039668,916| 0,0546| -0,0056 | -0,2664

PC-7 4924648,906 | -40094,707 | 4039668,643 | 4924648,867 | -40094,70 | 4039668,913| 0,0387| -0,0121| -0,2696

Tabla 15. Comparativa y diferencia de coordenadas Cartesianas entre la solucion 1-2.
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- PROYECTADAS
Diferencias RTK Radio (PATE) -
PATE VRS VRS
ID X (m) Y (m) H (m) X (m) Y (m) H(m) [ AX(m) | AY (m) [ AH (m)
PC-1 717677,124 | 4380880,235| 109,919 717677,1411| 4380880,218 | 109,932 -0,0175 0,0163 | -0,0127
PC-1 717677,124 | 4380880,235| 109,915 717677,1412| 4380880,217 | 109,932 -0,0172 0,0180| -0,0173
PC-1 717677,122 | 4380880,234 | 109,920 | 717677,1461| 4380880,227 | 109,939 -0,0237 0,0066 | -0,0193
PC-1 717677,124 | 4380880,227 | 109,935 717677,1101| 4380880,185| 109,961 0,0141 0,0422 | -0,0261
- 7 ]

PC-2 717673,149 | 4380875,699 | 109,921 717673,1693| 4380875,670| 110,166 -0,0205 0,0291| -0,2449
PC-2 717673,149 | 4380875,701 | 109,925 717673,1700| 4380875,670| 110,166 -0,0211 0,0310 | -0,2407
PC-2 717673,148 | 4380875,701 | 109,922 | 717673,1753| 4380875,669 | 110,166 -0,0278 0,0325| -0,2444
PC-2 717673,148 | 4380875,702 | 109,926 | 717673,1689| 4380875,668 | 110,176 -0,0205 0,0343 | -0,2492

PC-3 717671,650 | 4380873,996 | 109,926 | 717671,7014| 4380873,968 | 110,219 -0,0515 0,0281 -0,293
PC-3 717671,649| 4380873,995| 109,936| 717671,6903| 4380873,968 | 110,223 -0,0413 0,0268 | -0,2866
PC-3 717671,649 | 4380873,996 | 109,944 | 717671,6727 | 4380873,965| 110,203 | -0,0236 0,0303| -0,2591
PC-3 717671,652 4380873,99 | 109,957 717671,6665| 4380873,952 | 110,209| -0,0146 0,0382| -0,2519
NN I N S N A N N —
PC-4 717666,564 | 4380868,119 | 109,990 | 717666,5760| 4380868,060| 110,223 | -0,0124 0,0589| -0,2329
PC-4 717666,563 | 4380868,120 | 109,995| 717666,5693 | 4380868,067 | 110,227 | -0,0067 0,0530| -0,2319
PC-4 717666,562 | 4380868,120 | 110,003| 717666,5530| 4380868,068 | 110,215 0,0093 0,0516| -0,2125
PC-4 717666,561 | 4380868,118 | 109,997 | 717666,5503 | 4380868,067 | 110,210 0,0102 0,0510| -0,2128
- r—7rr 7 r 7 1
PC-5 717674,231| 4380865,660 | 109,978 | 717674,2255| 4380865,656 | 110,221 0,0056 0,0046 | -0,2437
PC-5 717674,232 | 4380865,661 | 109,978 | 717674,2226 | 4380865,658 | 110,219 0,0094 0,0036 | -0,2408
PC-5 717674,232 | 4380865,659 | 109,981 | 717674,2137| 4380865,653 | 110,218 0,0187 0,0062 | -0,2365
PC-5 717674,233 | 4380865,659 | 109,980 | 717674,2189| 4380865,651| 110,220 0,0141 0,0079 | -0,2395
- r—7rr 7 r 7 1
PC-6 717680,896 | 4380861,436| 109,868 | 717680,8924| 4380861,397| 110,123 0,0037 0,0390| -0,2555
PC-6 717680,899 | 4380861,438 | 109,869 | 717680,8990| 4380861,396| 110,128 | -0,0004 0,0427| -0,2591
PC-6 717680,897 | 4380861,437 | 109,869 | 717680,8993 | 4380861,399| 110,139| -0,0024 0,0377| -0,2699
PC-6 717680,898 | 4380861,438 | 109,874| 717680,8979| 4380861,400| 110,143 | -0,0002 0,0376 | -0,2692

PC-7 717688,409 4380854,82 | 109,866 717688,3669 | 4380854,834| 110,135 0,0417| -0,0135| -0,2695
PC-7 717688,412 4380854,82 | 109,880 717688,3573 | 4380854,830| 110,142 0,0543| -0,0099| -0,2621
PC-7 717688,412 | 4380854,817 | 109,883 | 717688,3575| 4380854,823 | 110,150 0,0546| -0,0056| -0,2664
PC-7 717688,407 | 4380854,820 | 109,871| 717688,3686| 4380854,832 | 110,141 0,0387| -0,0121| -0,2696

Tabla 16. Comparativa y diferencia de coordenadas Proyectadas entre la solucién 1-2.
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2- Solucion 1-3.

- CARTESIANAS
Diferencias RTK Radio (PATE) -
PAIP VCIA VRS

ID X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) AX (m) [ AY (m) | AZ (m)
PC-1 | 4933614,033 | -34972,943 | 4028685,642 | 4933614,043| -34972,945| 4028685,654| -0,0101| 0,0019| -0,0121
PC-1 4933614,042 | -34972,925 | 4028685,620 | 4933614,034 -34972,906 | 4028685,640 0,0079 -0,0188 -0,0194
PC-1 4933614,041 | -34972,925 | 4028685,620 | 4933614,035| -34972,906| 4028685,645 0,0067 -0,0196 -0,0252
PC-1 4933614,039 | -34972,925 | 4028685,617 | 4933614,031 -34972,906 | 4028685,644 0,0078 -0,0192 -0,0272

PC-2 | 4933607,41 | -34971,913 | 4028693,693 | 4933607,431| -34971,927( 4028693,683 | -0,0209|  0,0140 0,0102
PC-2 | 4933607,404 | -34971,913 | 4028693,688 | 4933607,421| -34971,929| 4028693,696| -0,0170| 0,0160 | -0,0082
PC-2 | 4933607,405 | -34971,914 | 4028693,69 | 4933607,423 | -34971,929| 4028693,694| -0,0179| 0,0149| -0,0035
PC-2 | 4933607,407 | -34971,914 | 4028693,691 | 4933607,422 | -34971,922| 4028693,686| -0,0145|  0,0081 0,0044
- r r r+r r [ | | [ |
PC-3 | 4933599,984 | -34955,195 | 4028702,892 | 4933599,985 | -34955,220| 4028702,922| -0,0004| 0,0244| -0,0296
PC-3 | 4933599,988 | -34955,196 | 4028702,895 | 4933599,989 | -34955,220| 4028702,916| -0,0011| 0,0235| -0,0208
PC-3 | 4933599,991 | -34955,196 | 4028702,897 | 4933599,993 | -34955,219| 4028702,906 | -0,0020| 0,0234|  -0,0094
PC-3 | 4933599,99 | -34955,198 | 4028702,895 | 4933599,993 | -34955,217 | 4028702,912| -0,0030| 0,0193| -0,0169

PC-4 4933612,63 | -34981,172 | 4028687,287 | 4933612,616| -34981,157 | 4028687,243 0,0144 -0,0156 0,0436
PC-4 4933612,632 [ -34981,173 | 4028687,286 | 4933612,624| -34981,147| 4028687,231 0,0080 -0,0263 0,0545
PC-4 4933612,634 | -34981,173 | 4028687,288 | 4933612,619| -34981,137| 4028687,252 0,0150 -0,0362 0,0357
PC-4 4933612,634 | -34981,173 | 4028687,289 | 4933612,626 | -34981,134| 4028687,248 0,0079 -0,0390 0,0415
. - r -+ ¢ 4y
PC-5 4933614,1 -34989,788 | 4028685,694 | 4933614,105| -34989,770 | 4028685,688 -0,0048 -0,0178 0,0063
PC-5 4933614,101 | -34989,789 | 4028685,693 | 4933614,110| -34989,770| 4028685,692 -0,0090 -0,0191 0,0012
PC-5 4933614,096 [ -34989,79 | 4028685,694 | 4933614,113| -34989,777 | 4028685,711 -0,0169 -0,0129 -0,0169
PC-5 4933614,098 | -34989,79 | 4028685,695 | 4933614,108| -34989,772| 4028685,685 -0,0096 -0,0176 0,0103

PC-6 | 4933604,785 | -35005,39 | 4028696,850 | 4933604,772| -35005,381| 4028696,866| 0,0139| -0,0087 | -0,0168
PC-6 | 4933604,783 | -35005,388 | 4028696,850 | 4933604,721 | -35005,417 | 4028696,872| 0,0622| 0,0287 | -0,0224
PC-6 | 4933604,786 | -35005,387 | 4028696,854 | 4933604,725| -35005,417 | 4028696,873| 0,0613| 0,0300| -0,0190
PC-6 | 4933604,784 | -35005,3900 | 4028696,848 | 4933604,727 | -35005,419 | 4028696,874| 0,0567 | 0,0294 | -0,0266
- r r r+r r | | | | |
PC-7 | 4933615,324 | -34999,355 | 4028683,992 | 4933615,315| -34999,354 | 4028683,992| 0,0094| -0,0008 |  -0,0001
PC-7 | 4933615,324 | -34999,356 | 4028683,987 | 4933615,317 [ -34999,354 | 4028683,998| 0,0070| -0,0019| -0,0104
PC-7 | 4933615,327 | -34999,357 | 4028683,993 | 4933615,318 | -34999,357 | 4028683,994| 0,0092| 0,0006 | -0,0009
PC-7 | 4933615,327 | -34999,358 | 4028683,989 | 4933615,321 | -34999,355| 4028683,997| 0,0056| -0,0030 |  -0,0080

Tabla 17. Comparativa y diferencia de coordenadas Cartesianas entre la solucion 1-3.
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- PROYECTADAS.
Diferencias RTK Radio PAIP-
PAIP VCIA VCIA
ID X (m) Y (m) H (m) X (m) Y (m) H(m) [ AX (m) | AY (m) | AH (m)
PC-1 723279,983 | 4366853,397| 15,012 | 723279,9927| 4366853,395| 15,024| -0,0101| 0,0019| -0,0121
PC-1 723280,001 | 4366853,375| 15,005| 723279,9934| 4366853,394| 15,024 0,0079 | -0,0188| -0,0194
PC-1 723280,001 | 4366853,375| 15,004 | 723279,9944| 4366853,395| 15,030 0,0067 | -0,0196| -0,0252
PC-1 723280,001 | 4366853,374| 15,001 | 723279,9936| 4366853,393| 15,028| 0,0078| -0,0192| -0,0272
- °r @ [} [ [ |
PC-2 723280,665 | 4366863,853 | 15,003 | 723280,6862| 4366863,839| 14,993 | -0,0209 0,0140 | 0,0102
PC-2 723280,666 | 4366863,853 | 14,995| 723280,6826| 4366863,837| 15,003| -0,0170| 0,0160| -0,0082
PC-2 723280,665 | 4366863,854 | 14,998 | 723280,6828 | 4366863,839| 15,001| -0,0179 0,0149 | -0,0035
PC-2 723280,665 | 4366863,853 | 15,000| 723280,6790| 4366863,844| 14,995| -0,0145 0,0081 0,0044
- r 1 7@ [ ;" [ [ |
PC-3 723296,985 | 4366876,227| 15,017 | 723296,9850| 4366876,202| 15,047| -0,0004| 0,0244| -0,0296
PC-3 723296,984 | 4366876,227| 15,022 | 723296,9850| 4366876,203| 15,043 | -0,0011 0,0235| -0,0208
PC-3 723296,984 | 4366876,226 | 15,026 | 723296,9863| 4366876,203| 15,035| -0,0020| 0,0234| -0,0094
PC-3 723296,982 | 4366876,225| 15,024 | 723296,9853 | 4366876,206| 15,041| -0,0030| 0,0193| -0,0169
1T 1 7 [ 1 [ | /|
PC-4 723271,684 | 4366855,284 | 15,018 | 723271,6699| 4366855,300| 14,974| 0,0144| -0,0156| 0,0436
PC-4 723271,684 | 4366855,282 | 15,018 | 723271,6758 | 4366855,308| 14,964 0,0080 | -0,0263 0,0545
PC-4 723271,684 | 4366855,283 | 15,021 | 723271,6685| 4366855,319| 14,986 0,0150 | -0,0362 0,0357
PC-4 723271,684 | 4366855,284 | 15,022 723271,676 | 4366855,323 | 14,981| 0,0079| -0,0390| 0,0415
- °r @ [} [ [ |
PC-5 723263,145| 4366852,835| 15,189 | 723263,1495| 4366852,852| 15,183 | -0,0048| -0,0178 0,0063
PC-5 723263,144 | 4366852,833| 15,189 | 723263,1525| 4366852,852| 15,188| -0,0090| -0,0191| 0,0012
PC-5 723263,142 | 4366852,837| 15,186 | 723263,1590| 4366852,850| 15,203 | -0,0169| -0,0129| -0,0169
PC-5 723263,143 | 4366852,836| 15,188 | 723263,1524| 4366852,854| 15,178 | -0,0096| -0,0176| 0,0103

PC-6 723247,064 | 4366866,843 | 15,163 | 723247,0501 | 4366866,852| 15,180 0,0139| -0,0087| -0,0168
PC-6 723247,066 | 4366866,845| 15,162 | 723247,0038 | 4366866,816| 15,184 0,0622| 0,0287| -0,0224
PC-6 723247,068 | 4366866,846 | 15,166 | 723247,0063 | 4366866,816| 15,185| 0,0613| 0,0300 -0,019
PC-6 723247,064 | 4366866,843 | 15,160 | 723247,0075| 4366866,813| 15,187 0,0567| 0,0294| -0,0266

PC-7 723253,650 | 4366850,425| 15,106 | 723253,6407| 4366850,426| 15,106| 0,0094| -0,0008| -0,0001
PC-7 723253,649| 4366850,421| 15,103 | 723253,6417| 4366850,423| 15,113 0,0070| -0,0019| -0,0104
PC-7 723253,648 | 4366850,424 | 15,109 | 723253,6390| 4366850,423| 15,110f 0,0092| 0,0006 | -0,0009
PC-7 723253,647 | 4366850,421| 15,106 | 723253,6412| 4366850,424 | 15,114 0,0056| -0,0030| -0,0080

Tabla 18. Comparativa y diferencia de coordenadas proyectadas entre la solucién 1-3.
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Diferencias PATE-VRS

Diferencias PAIP-VCIA

ID X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m)
PC-1 -0,0175 0,0163 -0,0127 -0,0101 0,0019 -0,0121
PC-1 -0,0172 0,0180 -0,0173 0,0079 -0,0188 -0,0194
PC-1 -0,0237 0,0066 -0,0193 0,0067 -0,0196 -0,0252
0,0141 0,0422 -0,0261 0,0078 -0,0192 -0,0272
PC-2 -0,0205 0,0291 -0,2449 -0,0209 0,0140 0,0102
PC-2 -0,0211 0,0310 -0,2407 -0,0170 0,0160 -0,0082
PC-2 -0,0278 0,0325 -0,2444 -0,0179 0,0149 -0,0035
-0,0205 0,0343 -0,2492 -0,0145 0,0081 0,0044
PC-3 -0,0515 0,0281 -0,293 -0,0004 0,0244 -0,0296
PC-3 -0,0413 0,0268 -0,2866 -0,0011 0,0235 -0,0208
PC-3 -0,0236 0,0303 -0,2591 -0,0020 0,0234 -0,0094
-0,0146 0,0382 -0,2519 -0,0030 0,0193 -0,0169
PC-4 -0,0124 0,0589 -0,2329 0,0144 -0,0156 0,0436
PC-4 -0,0067 0,0530 -0,2319 0,0080 -0,0263 0,0545
PC-4 0,0093 0,0516 -0,2125 0,0150 -0,0362 0,0357
0,0102 0,0510 -0,2128 0,0079 -0,0390 0,0415
PC-5 0,0056 0,0046 -0,2437 -0,0048 -0,0178 0,0063
PC-5 0,0094 0,0036 -0,2408 -0,0090 -0,0191 0,0012
PC-5 0,0187 0,0062 -0,2365 -0,0169 -0,0129 -0,0169
PC-5 0,0141 0,0079 -0,2395 -0,0096 -0,0176 0,0103
[ I A R N D
PC-6 0,0037 0,0390 -0,2555 0,0139 -0,0087 -0,0168
PC-6 -0,0004 0,0427 -0,2591 0,0622 0,0287 -0,0224
PC-6 -0,0024 0,0377 -0,2699 0,0613 0,0300 -0,019
PC-6 -0,0002 0,0376 -0,2692 0,0567 0,0294 -0,0266
- 7 ]
PC-7 0,0417 -0,0135 -0,2695 0,0094 -0,0008 -0,0001
PC-7 0,0543 -0,0099 -0,2621 0,0070 -0,0019 -0,0104
PC-7 0,0546 -0,0056 -0,2664 0,0092 0,0006 -0,0009
PC-7 0,0387 -0,0121 -0,2696 0,0056 -0,0030 -0,008

Tabla 19. Diferencias de coordenadas comparando ambos métodos 1-2 y 1-3.
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6. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha hecho uso de diversas técnicas de
posicionamiento GNSS, desde las mas clasicas, mediante el método estatico-
relativo con postproceso hasta la mas empleada actualmente, como es la
metodologia RTK aplicando soluciones de red generadas por una red de
estaciones GNSS permanentes de caracter activo. La combinacion de todas
estas técnicas de posicionamiento ha permitido determinar con precision las
coordenadas, tanto de las bases calculadas, como de los puntos de control.

Al realizar una comparativa entre la solucion RTK convencional, con
conexion por radio a la base de referencia y la solucion de red RTK ofrecida por
una red GNSS de caracter local o regional, se ha podido comprobar que cada
solucion tiene sus propias ventajas y también sus limitaciones. La primera de las
soluciones puede tener variaciones de precision debido a factores como la
distancia, que puede afectar a las conexiones por radio. La solucion de red RTK
permite alcanzar precisiones homogéneas en areas especificas y a mayores
distancias, aunque también depende de la conexion, en este a Internet. Esta
ultima solucién es especialmente util en “zonas de sombra” para el alcance de la
radio, permitiendo obtener soluciones en tiempo real con precisiones
centimétricas. Por tanto, en la mayoria de los proyectos en los que se hace uso
de receptores GNSS para la determinacién de coordenadas en tiempo real,
puede ser recomendable combinar ambas técnicas de posicionamiento
diferencial.

En resumen, este trabajo ha puesto de manifiesto el potencial de esta
metodologia para determinar con precision las coordenadas de los puntos de
interés con precision centimétrica e incluso, mejor. Todos ellas obtenidas en el
sistema y marco de referencia de la red GNSS activa en la que se apoya
(ETRS89).

A nivel personal, este trabajo me ha permitido profundizar en el
conocimiento de los distintos modelos de correccion diferencial en tiempo real
(VRS, MAX, IMAX...) y testear distintas soluciones RTK, tanto con conexién via

radio como con conexion por Internet mediante NTRIP.
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ANEXO A LA MEMORIA:

o RESENAS

Las coordenadas tanto para PATE como para PAIP han sido obtenidas
mediante post proceso, tal y como se describio en el apartado de metodologia.

Las coordenadas de los 14 puntos de control, 7 en la ubicacion de Paterna
y 7 en la ubicacion de Paiporta, han sido obtenido mediante la metodologia de
posicionamiento RTK descrita también en la metodologia.

Se ha decidido que las coordenadas de los puntos de control que
aparecen en las resefas son aquellas para las que su desviacion estandar es

menor y que corresponde a la media de 50 posiciones.
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BASE: PATE.

TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATE

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMEBRE: COORDEMADAS:

PATE [ = 717684 987 m
N = 4380889260 m
Z = 110,225 m

TIFO DE SENAL: Base Fija

PRECISION: 0.0002 m

FECHA: Mayo 2024
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PUNTOS DE CONTROL DE PATERNA

TFG TOMI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATERNA PC-1

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE: COORDEMNADAS:

PC-1 W = T1T677,124 m
Y = 4380880,230 m
7= 109,935 m

TIPO DE SENAL: Clavo de acero

PRECISION: 0,021 m

FECHA: Mayo 2024

IMAGEN:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATERNA PC-2

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S9

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE:
PC-2

COORDEMADAS:
K=
Y =
Z =

T17673,148 m
4380875710 m
109,958 m

TIFO DE SENAL:
PRECISION:
FECHA:

Clavo de acero
0,018 m
Mayo 2024
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATERNA PC-3

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S9

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE:
PC-3

COORDEMADAS:
K=
Y =
Z =

717671,652 m
4380873,990 m
109,997 m

TIPO DE SENAL:

Clavo de acero

PRECISION: 0,013 m
FECHA: Mayo 2024
IMAG
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATERNA PC - 4

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMEBRE: COORDENADAS:

PC-4 %= T17BEE,561 m
Y = 4380868,120 m|
L= 109,997 m

TIFO DE SENAL: Clavo de acero

PRECISION: 0,013 m

FECHA: Mayo 2024
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATERNA PC -5

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMEBRE: COORDENADAS:

PC-5 %= T17674,233 m
Y = 4380865660 m
7 = 109,980 m

TIFO DE SENAL: Clavo de acero

PRECISION: 0,018 m

FECHA: Mayo 2024
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATERNA PC -6

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S9

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMEBRE: COORDEMADAS:

PC-6 W= T17680,898 m
Y = 4380861440 m
L = 109,874 m

TIFC DE SENAL: Clavo de acero

PREGISION: 0,017 m

FECHA: Mayo 2024

FOTO:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PATERNA PC -7

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S9

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE:
PC-T7

COORDEMADAS:
K=
Y =
Z =

T17688,407 m
4380854820 m

109,871 m

TIPO DE SENAL:

Clavo de acero

PREGISION: 0,012 m
FECHA: Mayo 2024
IMAG
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BASE: PAIP.

TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIP

SISTEMA DE REFEREMNCIA:
Coordenadas UTM ETRS89

Huso 30

Altited referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE: COORDEMNADAS:

PAIP = 723284035 m
Y = 4366853,744 m
Z= 15,390 m

TIPC DE SENAL: Base Flja

PRECISION: 0,0001 m

FECHA: Mayo 2024

IMAGEN:

=

FOTO:
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PUNTOS DE CONTROL DE PAIPORTA

TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS

Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIPORTA PC-1

SISTEMA DE REFERENCI1A:

Coordenadas UTM ETRS89

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE: COORDEMADAS:

PC-1 W= 723280,001 m
Y = 4366853,373 m
7= 15.000 m|

TIPO DE SENAL: Clavo de acero

PRECISION: 0,013 m

FECHA: Mayo 2024

IMAGEN:

FOTO:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIPORTA PC-2

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S9

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMEBRE: COORDEMADAS:

PC-2 X = T23280,664 m
Y = 4366863 852 m
Z = 14,999 m

TIFC DE SENAL: Clavo de acero

PRECISION: 0,011 m

FECHA: Mayo 2024

IMAGEN:

FOTO:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIPORTA PC-3

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMEBRE: COORDENADAS:

PC-3 ¥= T23296,982 m
Y = 4366876 225 m
7 = 15,022 m

TIFO DE SENAL: Clavo de acero

PRECISION: 0,014 m

FECHA: Mayo 2024

IMAGEN:

FOTO:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIPORTA PC-4

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S9

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE:
PC-4

COORDENADAS
X= 723271,684 m
Y = 4366855,283 m
zZ= 15,188 m

TIPO DE SENAL:

Clavo de acero

PRECISION: 0,010 m
FECHA: Mayo 2024
IMAGEN:

FOTO:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIPORTA PC-5

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE:
PC-3

COORDEMADAS:
X=
Y =
7 =

T23263,143 m)
4366852 836 m

15,160 m

TIPO DE SENAL:

Clavo de acero

PRECISION: 0,014 m
FECHA: Mayo 2024
IMAGEN:

=

FOTO:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
Y PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIPORTA PC-6

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS8S

Huso 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE:
PC-6

COORDEMADAS:
X=
Y =
7 =

T23247,064 m|
4366866,842 m

15,160 m

TIPO DE SENAL:

Clavo de acero

PRECISION: 0,011 m
FECHA: Mayo 2024
IMAGEN:

FOTO:
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TFG TONI AGUSTIN BOU

BASES TOPOGRAFICAS
¥ PUNTOS DE CONTROL

RESENA BASE DE TOPOGRAFIA PAIPORTA PC-7

SISTEMA DE REFERENCIA:
Coordenadas UTM ETRS89

Huszo 30

Altitud referida al nivel medio del mar en Alicante

NOMERE: COORDEMADAS:

PC-7 XK= T23253,646 m
Y = 4366850421 m
Z = 15,106 m

TIFO DE SENAL: Clavo de acero

PRECISICON: 0,014 m

FECHA: Mayo 2024

IMAGEMN:

FOTO:
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