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Resumen

En este trabajo se evalla el rendimiento de sistemas de correccion GNSS gratuitos en el guiado de
tractores. Se evaluaron tres tipos de receptores GNSS, un Navilock NL-8022MP, un Novatel Smart2 y un
Harxon TS108PRO, tres sistemas de correccion, EGNOS, NRTK y RTK, y una tecnologia propia, GLIDE, en
pruebas en estatico. Los resultados de estas pruebas en estatico, sugieren que (i) los receptores GPS de bajo
coste de 100 € sin datos de correccion permitirian guiar el tractor con errores tipicos a corto plazo entre
pasadas de alrededor de 1 metro RMS, precision que permite un guiado regular en fertilizacion cuando la
referencia es una pasada anterior realizada en la ultima hora; (ii) EGNOS mejora la precision de guiado
permitiendo alcanzar errores a corto plazo entre pasadas de 0.5 metros RMS, precision que permitiria un
guiado bueno en fertilizacidn, y un guiado regular en aplicacion de herbicidas; (iii) GNSS+EGNOS+GLIDE
mejora el guiado de precision hasta alcanzar errores entre pasadas a corto plazo de 10 cm, precision que
permitiria un guiado aceptable en fertilizacion y pulverizacion, y un guiado regular en siembra, cosecha y
labranza; (iv) NRTK alcanza un guiado de precision a corto y largo plazo de 2 cm, precision que permitiria un
guiado muy preciso en todas las tareas agricolas con una Unica restriccion: al menos una estacién de referencia
debe estar a menos de 50 km del tractor; y (v) RTK alcanza una precision de guiado a corto y largo plazo de 1
cm, precision que permitiria un guiado muy preciso en todas las tareas agricolas sin restricciones, pero
requiere colocar una costosa estacion de referencia cerca del tractor, no estando entonces justificado el uso de
RTK si los agricultores disponen de NRTK.

PALABRAS CLAVE: Global Navigation Satellite System (GNSS), Global Positioning System (GPS),
Real Time Kinematic (RTK), Network RTK (NRTK), antena, receptor, correcciones, satélites, precision,
agricultura.



Abstract

This paper evaluates the performance of no fee GNSS augmentation systems in tractor guidance. Three
GNSS receivers, a Navilock NL-8022MP, a Novatel Smart2 and a Harxon TS108PRO, three augmentation
systems, EGNOS, NRTK and RTK, and a proprietary technology, GLIDE, were evaluated in static tests. The
results of these static tests suggest that (i) the low-cost 100 € GPS receivers without augmentation data would
allow guide tractor guidance with typical short-term pass-to-pass errors of about 1 meter RMS, an accuracy
that allows regular guidance in fertilizing when the reference is a previous pass performed in the last hour; (ii)
EGNOS improves the guidance accuracy by allowing to reach short-term pass-to-pass errors of 0.5 meters
RMS, accuracy that would allow good guidance in fertilizing, and regular guidance in spraying (iii)
GNSS+EGNOS+GLIDE improves precision guidance to reach short-term pass-to-pass errors of 10 cm, an
accuracy that would allow fair guidance in fertilizing and spraying, and poor guidance in seeding, harvesting
and tilling; (iv) NRTK achieves short-term and long-term precision guidance of 2 cm, an accuracy that would
allow very accurate guidance in all agricultural tasks with only one restriction: at least one reference station
must be closer than 50 km to the tractor; and (v) RTK achieves a short-term and long-term guidance accuracy
of 1 cm, an accuracy that would allow very accurate guidance in all agricultural tasks without restrictions, but
requires placing an expensive reference station close to the tractor, not being then justified the use of RTK if
no fee NRTK is available to farmers.

KEYWORDS: Global Navigation Satellite System (GNSS), Global Positioning System (GPS), Real Time
Kinematic (RTK), Network RTK (NRTK), antenna, receiver, augmentation, satellites, accuracy, agriculture.



Agradecimientos

Agradecer a mis padres y hermanos por todo el apoyo durante estos afios, por estar siempre a mi
lado.

También agradecer al Dr. D. Jaime Gémez Gil por guiarme y ensefiarme estos meses de trabajo.

Y de nuevo a Sergio, mi hermano, por la cesion de los materiales necesarios para realizar las
pruebas y por la ayuda.

Muchas gracias a todos.



Indice abreviado

(OF: 1o 11 (N | [0 Tl 01 oo [N Tod o] o] o 1SS 15
1.1 AMDItO GEI PIOYECLO ......o.vecveeeececeevcee ettt es st en s es s esnensne s 15
A @ o T € LYo LSS PP 15
IR I TV 111 o [0S S P 15
1.4 OrganizaCion de 1a MEMOTIA. .....cueueieireiieieseie e ee ettt eresbestesaeeeseeseeseeseeseenentesseneeneas 16

Capitulo 2: Andlisis de las tecnologias eMPIEAUAS............erereieieiee e 18
2.1 SISEEMA GINSS ...ttt r et et e e e s beere e be s Re et e e beeRa e teeRe e s beereere e benreeneerenneens 18
2.2 COrTECCIONES GINSS ...ttt ettt et e e s te st e besae et e sbeeseesbesteesbesbeateenbeseeaneesenneens 26
2.3 ANEENAS ULHHIZAAAS. .....cee ettt sttt e st ste e eeseeere e e ereeneeneenneans 31
2.4 ConcluSioNeS Al CAPTTUIO ........ouiiiiieie et 33

Capitulo 3: Analisis estatico de antenas GNSS; estudio cientifico del estado del arte.............cccccevevvevvcvinnnns 36
3.1 ANALISIS CrONOIOGICO ......iivieiiiitici ettt st et e s be b e be s ae e sbesteenbesbeeteesbesaeestesteaneeseas 36
K N - LTS TS (=] e 1L = To o USSP 42
3.3 ConClUSIONES Al CAPTEUIO ... .cuiieiiieiiiee ettt 61

Capitulo 4: Evaluacion del rendimiento en estético de sistemas gratuitos de correccion GNSS para el guiado

(0[S (=01 (0] (=1 TR 63
AL INETOUUCCION. ...ttt e e et e e et e e et e e e st eeeea et eeaaneeeeeaeneeeeeaaneeeeeeateeeesanneeesaaneeeesaneneeesannnes 64
Y B Y AT | (=T SOOI 66
E I\ 123 oo [ LT PTRRR 67
A4 RESUITAUOS. ...ttt ettt e e et et ettt e e e e e ee ettt eeeeeseee e e eteeeeeesea e e eeeeeeessaa e reeeeeeeserasreneees 69
A5 DISCUSION ..ttt e et e e e et e e et e e e et e e e et e e e et e e e et eeeen et e e eeneeeeeeaeeeeeeeaanneeesaanneeeeaanenesaannes 75
A6 CONCIUSIONES. ... .ttt e et e e ettt e e e et e ee et e e e et e e e et ene e e e eanreeenaaneeeeeae e e esaenneeesaenenesaannes 76

CapitUIO 5: CONCIUSIONES......c..iitieiieitectee ettt ettt st et e e s e s beese e besbe et e sbeeseesbesbeesbesbeens e besaeesresteeneenteas 79

CaPItUl 6: LINEAS FULUIAS ...ttt sttt b ettt et 82

RETEIEINCIAS ..ottt ettt ettt ettt e sttt e e sttt ee st et e e s see e e e s seee e e s seeeeeans et e e s seeeeenneeeeenanneeaenansaeeenannreeenannrees 83



INDICE GENERAL

Indice general

(O Vo1 0] Lo T 1 1 (o To 1 oo o o SRS PS 15
TN T T 30 L= o0 <Tox (o TP 15
A @ o T € LYo LSS 15
1.3 FASES Y MBLOUOS. .. veveeeieesiesteseeseeseesee e etestestestes e eeseeseeseesessesbessesseseeseeseeseaseasenbesaense s eneeneereaseasentenseneeeas 15
1.4 Organizacion de 1a MEMOTIA. .....cueueieereieee e et e et e e esesrestesaesee e eseeneeseeseasestesseneeneas 16

Capitulo 2: Andlisis de las tecnologias EMPIEAAS ...........ceiiiieriiice e 18
2.1 SISEEMA GINSS ...ttt ettt s e sttt e e e s et e re e beeRe e et ebeeme e seeeteenteneeereeneenreeneenenneans 18

2 O ] SRRSO 19
2.1.1.1 SEgMENLO ESPACIAL ...evvivieriiitiiie ettt ettt e et e s re b nre e renreens 19
2.1.1.2 Segmento de CONIOI TEITESIIE. ...c..iivieieie ettt re e b et sne e 20
2.1.1.3 SEgMENTO U8 USUBITO. .....eeuviieiiieiisiisieeie ettt 20
2114 SERAL. ..ottt 20
2.1.1.5 Calculo de 1a poSIiCION del FECEPLOL. .....ccvi it 21

A A € I N 1 TSP 22
2.1.2.1 SEgMENTO ESPACIAL .....e.vieeeeeeiieiieiese s 23
2.1.2.2.SegMENtO de CONMIOL ..ottt re s e sbe e et re e 23
2.1.2.3 SEgMENLO 08 USUAITO. ...c.veivieieciieiie sttt sttt et e s te et st s te et e s te et esbesteesbesbeesaesbeaneenteneeens 23

N R N € 111 OSSPSR 23
2.1.3.1 SEgMENLO ESPACIAL .. .cvviviirieiticiie ettt r e nre e renre e 23
2.1.3.2 SEOMENTO TEITESIIE ..i.vii e iie ettt sttt te e e et be e st e sbe e st b e es b e e be e beesbeesreeaneeaneeeres 23
2.1.3.3 SEYMENTO UE USUAITO ....uviueeeeeiietesieste sttt r et eb e n e 24

2. 1.4 OIS SISTBIMIAS. ... eteeeeeteette st etees e ste et e bt ateestesteeseesteaseeseesteeseeteaseeseeseeaseesaeemeeneeaaeaneenseaseeseeseeeneeneeaneas 24
N B o B =T o o OSSPSR 24
B B S © 1 ST 24

215 EITOrES GINSS ...ttt b e bt ae e bt b e b e b e e bt e bt e b b n b e b e be e nbe e 24
2 R T = (-1 (o SRS 24
2.1.5.2 ErrOr d€ FEMEIIUES ...c..oueeiieiieiieiesie sttt bbbttt 25
2.1.5.3 Distribucion de 10S SALEIITES .........cvieierieieieieeee et 25
2.1.5.4 Interferencias atMOSTEIICAS ........uiiiiieriei e 26
2.1.5.5 TrayeCtOS MUIIPIES......ocve ettt ettt s te s e sbesaeeresre e 26
B B O =g o] =l = I £ o=T o] (o] TS 26

p A 0] 4 (=T otod [0 [T €] NN 1S 1 TSP 26

2.2. 1 SBAS ..t E R bbb b bt R e Rt bbbt r e 27
N B BT N SRS S 27
N A =1 1 ST 28
2.2 1.3 MISAS .o b bbb E bbbttt b ettt e s 29

2.2 14 GAGAN ... 29



INDICE GENERAL

2.2.1.5 SDCM ..ot bbb bbbttt bbb e 29
B BT =T 1] = 7 AN TSP 29
2.2.2 DGINSS ...ttt ettt R Rt R e R e R e R e Re e et e Rt e Rt e Rt e Renrenre et e e neens 29
p A = N PSSRSO R PP 30
2.2.4 Otras tecnologias: GLIDE ..........coovoiiii et ene s 31
2.3 ANLENAS ULHIIZAAAS. ...ttt et et e st e ste s e sbeeteeneesaeeneeeeneens 31
2.3. 1 NaVIIOCK NL-8022IMP ...ttt bbbttt bbb e 31
2.3.2 NOVALET SMAM2.......ceiiiiieiee ettt bbb bttt ettt bbbt 32
2.3.3 HarXON TSLOBPRO......c.eeiiuieiieiieiesiesie et seesiesee e e st stestestesee e esaeseeseabessestessensesseseeneeseasesseneeneensens 32
2.3.4 HArXON TSLOB DASE ...eeeeeeieeeiee ettt sttt ettt e st et e eesteen e saeemeentesaeaneenbeaneeseesteeneesrenneas 33
2.4 ConcCluSIONES Al CAPTTUIO .......veuiieiieee ettt 33
Capitulo 3: Andlisis estatico de antenas GNSS; estudio cientifico del estado del arte.........cccooevveivrvirriennen, 36
3.1 ANALISIS CrONOIOGICO ......iiviciiiitiiie ettt ettt e e s b e e be e besbeese e besae e e e sbeeneesbeebeenbesreeneas 36
I N = TS o (=] 1L = To o TSSO 42
3.2.1 Kabir y colaboradores. 2016. Performance comparison of single and multi-GNSS receivers under
agricultural fields iN KOFBA (27). c..oouv ettt sttt st s be st be s beerb e besaeestesbesneeseas 42
3.2.1.1 MaterialeS Y MELOUOS. .....ccveeerierieiieeeie ettt ste st et eseesesnesresneneeneas 42
3.2.1.2 ReSUITAU0S Y QISCUSION. ......ciuiiieiiiiieeie sttt ste ettt sttt e te s e st e s re et esbe e e e stesraeseesreenes 44
N R T o o] 1D [T SSS 45
3.2.2 Msaewe y colaboradores. 2017. Investigating multi-GNSS performance in the UK and China based
on a zero-baseline measurement apProach (28).........ccovviieiiiiicie s 45
3.2.2.1 ANALISIS PIrElIMINGL. ...voiviiiiiiece ettt et e s te e b e te e e e saesteeaesreanes 45
3.2.2.2 ANALISIS ..ottt R Rt R e Re et et et e nteneeneenenrententeneas 47
3.2.2.3 Correlacion de ruido y constelacion de Satélites..........cccuvveveiiiiiiiiiiecie e 49
3.2.2.4 ANALISIS ESPECIIAL. .....evieiieieee bbbt b s 50
O T o o Tod 1D [T TSR 50
3.2.3 Guo y colaboradores. 2018. Multi-GNSS precise point positioning for precision agricultura (29).51
3.2.3.1 MaterialeS Y MELOTOS. .....c.viiviiiiie ettt ettt e te e e e saeste e e e steenes 51
3.2.3.2 ReSUIAOS Y QISCUSION. ......cviierieiieieeie sttt sae et seesennesaesneneeeas 51
N TR T o o Tod 1D [T SSS 55
3.2.4 Nguyen y colaboradores. 2021. Performance evaluation of a typical low-cost multi-frequency
multi-GNSS device for positioning and navigation in agriculture -Part 1: Static testing (34) ......... 55
3.2.4.1 MaterialeS Y MELOUOS. .....cveveierieiieeee ettt see st et eseenesnesresneneeneas 55
3.2.4.2 ReSUItAOS Y QISCUSION. ......cveieiieiieieeiesie ettt e eseesennenaesneneeeas 57
3.2.4.3 CONCIUSIONES. ....cutitiitiite sttt b bbbt b et b e b b e e s e st e bt et bbb e 60
3.3 CoNCIUSIONES UEI CAPTTUID ...t ettt nenneere e ne e e s 61

Capitulo 4: Evaluacion del rendimiento en estético de sistemas gratuitos de correccion GNSS para el guiado

[0 L 1= (o (0] (1T 63
L 1 0T [ [oTo3 o o TR 64
R V-1 (=T AT | 1= PP 66
B3 IMIBLOUODS ...ttt e et e e ettt e e et e e e e et e e ee et e e ae—teeae—eaeaa—taeaa——aeaa—teeaar——aeaan——s 67
A4 RESUITAUOS. ...ttt ettt e et e ettt e e e e e e e et eeeeeeeee e aaeeeeeeesesa e aeeeeeeeesesenntaeereeenenanrnneeeeens 69
SR B 1T (o) o TSR 75
R O] aTod [T 1S o] o= 76

CaPTTUIO 5: CONCIUSIONES. ....ueieiiiteieieieie ettt ettt bbbt st b et et st e bt e bt ene b e nentens 79

Capitulo 6: LINEAS TULUIAS .....veviiiieieeiecie ettt ettt sttt be s be et e s besaeesbesbe et e sbeetsesbesaeessesteaneeseesteentens 82

Y L=T (= [ o USRS 83



Indice de figuras

Figura 2.1. Principio de funcionamiento de los satélites basados en efecto Doppler (3)......cccccvvvvevevveviernennnnn, 18
Figura 2.2. Estructura de la sefial del Sistema GPS (3).....coviiiieiiiicie st 21
Figura 2.3. Recepcion de la sefial en el receptor para calcular el tiempo de retraso en la sefial (3)................... 22

Figura 2.4. Area de cobertura de los satélites de QZSS para la constelacion de cuatro y la de siete satélites

(L) ettt ettt e et e ettt en e 24
Figura 2.5 Efecto DOP en el posicionamiento (3)........ccocvoreiieieneieeie s 25
Figura 2.6. Localizacion de las estaciones de EGNOS (15).....ccuciiiiiiiiiiiieiecesiese et 28
Figura 2.7. Proceso de correccidn de errores en DGNSS (13). c.ecviiioiiiiii et 30
Figura 2.8. Antena Navilock NL-8022IMP (18). ......c.ciiiiiieieitiesie sttt sttt sttt s be et re et 32
Figura 2.9. Antena Novatel SmMart2 (19). ....covoiiiiiecie ettt s be e re et s re e re e 32
Figura 2.10. Antena Harxon TSL08PRO (20). ....cccecveiiiiiiieiieseeite ettt e et st et s te e s testeesaesbeeraesbe s e ennesne e 33
Figura 2.11. Antena base TSL03 (21)....cceciiiieieie ittt sttt st be e e sr e s be s e e s beebeebesbeeta e besreennenee e 33
Figura 3.1. Disposicion de las antenas durante la prueba (22). .......cccoveiiiieiiiiiicic e 36

Figura 3.2. Diagrama de dispersion de los datos tomados durante las pruebas de 2005, a la izquierda y en

2011, @12 AEIECNA (24)....c et 37
Figura 3.3. Colocacion de las antenas sobre puntos geodésicos para realizar las medidas de las desviaciones

VEITICAIES (25). ..uveeeeteiietieti sttt bbbt bbb bbbt bt b et et e bbb e b 38
Figura 3.4. Desviacion estdndar de los tres receptores en las pruebas estaticas (26). ........c.ceovervrerniennernnenn 38

Figura 3.5. Zonas de pruebas. Campo abierto, huerta con arboles y carretera cerca de una montafia,
TESPECTIVAMENTE (27). .ttt bbbttt bt bbb bbbt b bbb e ne s 39

Figura 3.6. Antena rover a la izquierda y antena base a la derecha (30). .......ccccoeririreiiieiinceeee 40

Figura 3.7. Localizacion de los puntos de medida de datos (puntos rojos), bases de referencia RTK (puntos

negros) y base tnica RTK (punto con Circulo) (32). .....covieiiiiiiiieisierre e 41
Figura 3.8. Punto de medicion en Un OlIVAr (33). ......ccciueiiiicie ittt sre s e 41
Figura 3.9. Lugar y disposicion de las antenas en las pruebas en estatico (34).......cccevvvvvevieriesiiesiesieeseseeieniens 42



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.10. Zonas de pruebas. Campo abierto, huerta con arboles y carretera cerca de una montafia,

=) 01T LAY 0 T SR 43
Figura 3.11. Colocacion de las antenas (1) y 10S reCeptores (1) ....ocvevereieieiiieesese e 43
Figura 3.12. Esquema de conexion de las antenas y receptores durante las pruebas preliminares..................... 45
Figura 3.13. Gréficas con los datos recogidos con solo GPS para 10S Seis reCeptOres. .......cocevvvvevrererererinens 46
Figura 3.14. Valor medio y desviacion estandar por receptor y Coordenada...........ccoevvrverererinenineneeseeeseneenns 46
Figura 3.15. Coeficientes de autocorrelacion para los seis receptores con solo GPS...........ccococevvereiiinennnenn 47
Figura 3.16. Datos obtenidos y DOP en las pruebas con solo GPS, solo GLONASS y GPS + GLONASS

AUPANEE €1 PIIMEE GIA. ...ttt b ettt et 48
Figura 3.17. Disponibilidad de las combinaciones de constelaciones testadas .............coceeereierinieneninenenenns 48
Figura 3.18. Comparativa de la constelacion BeiDou con GPS con los receptores Rec.Ch3 y Rec.Chs........... 49

Figura 3.19. Dispersion de la correlacion entre la desviacion estandar y el DOP horizontal, a la izquierda y el
DOP vertical, a la derecha €n REINO UNIAO. ......vviiiiiiiiie ettt ettt e s st e e s st b e e e s s ebae e e s sbbeeeeaas 49

Figura 3.20. Dispersion de la correlacion entre la desviacion estandar y el DOP horizontal, a la izquierda y el
DOP vertical, @ 18 dereCha 8N CRING. .....cooeeeee oottt et e e e et e e e e e e e ee et e e eaeeeenereeeeaas 49

Figura 3.21. Espectro de las componentes este, norte y vertical para las constelaciones de GPS, GLONASS y

GPS + GLONASS en Reino Unido en tres intervalos de una hora. ..........cocovverinenenisienese e 50
Figura 3.22. Espectro de las componentes este, norte y vertical para las constelaciones de GPS, GLONASS y

GPS + GLONASS y GPS, BeiDou y GPS + BeiDou en China durante una hora.............c.cccceveveeinenenn, 50
Figura 3.23. Numero de satélites y PDOP durante la realizacion del experimento en estatico. GPS (G),

GLONASS (R), Galileo (E) Y BEIDOU (C). ...ocueeiiiiiiie ettt sttt sttt st et sae e 52

Figura 3.24. Longitud medida entre antenas con la solucion PPP usando solo GPS, en azul; GPS y
GLONASS, en verde y todas las constelaciones en rojo para el experimento en estatico.............c..c.c...... 52

Figura 3.25. Coordenadas este (azul), norte (verde) y altura (rojo) de las soluciones PPP (izquierda) y RTK

(derecha) del receptor LEICA ViIVA GS15........ccviiiiiieeieie sttt st st e seeenee e 53
Figura 3.26. Numero de satélites y PDOP durante la realizacion del primer experimento en dindmico. GPS
(G), GLONASS (R), Galileo (E) Y BEIDOU (C)...cuvrveueieiririiiniiiieienisie sttt 53

Figura 3.27. Longitud medida entre antenas con la solucion PPP usando solo GPS, y todas las constelaciones
en rojo para el primer experimento en diNAMICO. ........couiiiiiiriiri e 54

Figura 3.28. Numero de satélites y PDOP durante la realizacion del experimento en estatico. GPS (G),
GLONASS (R) Y BEIDOU (C). ..evtieeeieirieieiesesisieteses sttt et se b s st se e b ebe et es b be e anebanas 54

Figura 3.29. Longitud medida entre antenas con la solucion PPP usando solo GPS, en azul y todas las

constelaciones en rojo para el segundo experimento en dinAMICO. ......c.cccvvvveveiiiie s 54
Figura 3.30. Lugar de Pruebas ¥ @NTENES ..........coeviiiiiiiiie ettt 56
Figura 3.31. Medida de la intensidad de sefial para cada grupo de receptor y antena. ..........c.cocveererereeivernnnnas 58
Figura 3.32. Disponibilidad RTK y precision en el posicionamiento. ..........ccoccceveereinneneieneiesenese s 59

10



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.1. Receptores GPS probados en este estudio. a) Navilock NL-8022MP. b) Novatel Smart2. ¢) Harxon
TS108PRO. d) Base HarXon TSLOBPRO.........cccceiieiiieisieeseeeieestessetessese e saesessesessesessesessesassessssessases 67
Figura 4.2. Imégenes de la adquisicién de datos de la prueba estatica: (a) receptores adquiriendo datos en un
tejado y (b) diagrama de la conexidn entre receptores, receptor base y ordenador portétil....................... 68
Figura 4.3. Posiciones relativas de los receptores en las pruebas estaticas. La posicion de los receptores
representada en color gris se obtuvo a partir de la posicién verdadera calculada de los receptores en color
rojo, y las distancias mostradas en 12 FIQUIA. ..o 69
Figura 4.4. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Navilock NL-8022MP con SBAS
desactivado de la Configuracion 1: (a) Mapas de puntos para 24 horas, en los que el 5.42% de los puntos
estan fuera de los limites de este mapa, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcién de
Distribucién Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c)
evolucidn del error respecto al punto inicial, en el que a partir de los 26 minutos, los errores son
superiores a 1 m. Nétese que, en el Grafico c, algunos puntos estan por encima de un error de 1 m, y
ESTAN TUETA AEI GrAFICO. ...t ettt eaas 70
Figura 4.5. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Navilock NL-8022MP con SBAS activado
de la Configuracion 2: (a) Mapas de puntos para 24 horas, en los que el 0.86% de los puntos estan fuera
de los limites de este mapa, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcién de Distribucion
Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del
error respecto al punto inicial, en el que a partir de los 18 minutos, los errores son superiores a 1 m.
Notese que, en el Gréafico ¢, algunos puntos estan por encima de un error de 1 m, y estan fuera del
grafico. Ademas, a partir de los 18 minutos, todos los valores son un error de 1 m. ......cccocvevvevevvevnennnn, 70
Figura 4.6. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Novatel Smart2 con SBAS desactivado y
GLIDE desactivado de la Configuracién 3: (a) Mapas de puntos para 24 horas, en los que el 2.94% de
los puntos estan fuera de los limites de este mapa, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcion de
Distribucién Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de las 24 horas al punto medio, y
(c) evolucion del error respecto al punto inicial, en el que a partir de los 19 minutos, los errores son
superiores a 1 m. Ndtese que, en el Gréfico ¢, algunos puntos estan por encima de un errorde 1 m, y
estan fuera del gréfico. Ademas, a partir de los 18 minutos, todos los valores tienen un error de 1 m.....70
Figura 4.7. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Novatel Smart2 con SBAS activado y
GLIDE desactivado de la Configuracion 4: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad
de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24
horas al punto medio, y (c) evolucidn del error respecto al punto inicial. Obsérvese que, en el gréfico c,
algunos puntos superan un error de 1 m y quedan fuera del grafico...........ccovvviviveiiiiici i, 71
Figura 4.8. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Novatel Smart2 con SBAS activado y
GLIDE activado de la Configuracion 5: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de
Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24

horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al punto inicial.............ccccocevveiieiriiiiiiiiiiecees 71

11



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.9. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con SBAS desactivado
de la Configuracion 6: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y
Funcién de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto
medio, y (c) evolucion del error respecto al punto INICIAl. ........ccccooereiieieiii e 71

Figura 4.10. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con SBAS activado
de la Configuracion 7: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y
Funcién de Distribucién Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto
medio, y (c) evolucion del error respecto al punto INICIAL ..........cccoiiiiiiiiieee e 72

Figura 4.11. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la
estacion de referencia en Girona, a 645km del receptor de la Configuracion 8: (a) Mapas de puntos para
24 horas, (b) Funcion de Densidad de Probabilidad y Funcién de Distribucion Acumulativa calculadas
con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al punto
1 o - 1SR 72

Figura 4.12. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la
estacion de referencia en Mérida, a 296 km del receptor de la Configuracion 9: (a) Mapas de puntos para
24 horas, (b) Funcion de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucién Acumulativa calculadas
con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al punto
inicial. Nétese que, para comparar los graficos de diferentes configuraciones, la escala Y no se ha
modificado con los gréficos de configuraciones anteriores, y algunas barras de la Funcién de Densidad
de Probabilidad (Grafico b) estan por encima de los limites del grafico. .........cccooeviviieiiicicie e, 72

Figura 4.13. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la
estacion de referencia en Aranda de Duero, a 99 km del receptor de la Configuracién 10: (a) Mapas de
puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulada
calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del error respecto
Al PUNTO TNICIAL ..t b ettt nbenn e n e enes 73

Figura 4.14. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la
estacion de referencia en Valladolid, a 42 km del receptor de la Configuracién 11: (a) Mapas de puntos
para 24 horas, (b) Funcion de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa
calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del error respecto
L 010 01 oI o] - 1 OSSPSR 73

Figura 4.15. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la
estacion de referencia en Olmedo, a 14 km del receptor de la Configuracién 12: (a) Mapas de puntos
para 24 horas, (b) Funcion de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucién Acumulativa
calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucidn del error respecto
A1 PUNTO TNICTAL ..t bbbttt b bbbt n e enes 73

Figura 4.16. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con una

Estacion de Referencia Virtual en la ubicacion del receptor de la Configuracion 13: (a) Mapas de puntos

12



INDICE DE FIGURAS

para 24 horas, (b) Funcion de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa
calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto
e 00 01 oI o] - Y PSS 74
Figura 4.17. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK de la base
Harxon TS103 a 5 m de la Configuracion 14: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de
Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucién Acumulativa calculadas con las distancias de los

puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del error respecto al punto inicial. ...............ccceenneen 74

13



Capitulo 1: Introduccion



Capitulo 1: Introduccion

La conduccién de vehiculos agricolas es una tarea repetitiva y fatigosa que requiere toda la atencion del
operario para realizar correctamente el trabajo evitando saltos y repeticiones en la labor mientras monitorea el
correcto funcionamiento del implemento.

Desde la aparicion de los primeros vehiculos agricolas mecanizados se han buscado formas de facilitar su
conduccion, asistiendo al conductor para hacer su trabajo mas cobmodo y eficiente.

El desarrollo de los sistemas GNSS ha hecho todo esto posible gracias a la precision ofrecida para llevar a
cabo estas tareas y su facil instalacion en los vehiculos. De esta manera, han ido surgiendo nuevas tecnologias
para sacar el méximo partido a los sistemas GNSS.

1.1 Ambito del proyecto

Con esta misma motivacion surgio la idea del estudio en el que se analiza la precision y
rendimiento de antenas GNSS para su uso en aplicaciones de agricultura.

En este estudio se busca analizar las precisiones ofrecidas por distintos modelos de antenas y
distintas tecnologias de correccion para determinar para qué tipo de aplicaciones son adecuadas cada
uno de los casos analizados.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Final de Grado es la realizacion de un estudio acerca del
rendimiento en estatico de antenas GNSS con el objetivo de determinar la viabilidad de las mismas
para aplicaciones de agricultura de precision.

Se estudiara la influencia de distintas tecnologias de correccion para mejorar el posicionamiento
absoluto y relativo de las antenas utilizadas.

Se estudiara para qué tipo de tareas agricolas es mas adecuado cada tipo de antena y tecnologia.

1.3 Fases y metodos

En este apartado se van a enumerar los pasos seguidos para la elaboracion de este Trabajo Final
de Grado haciendo una descripcion de los mismos:
1. Adquisicion de los conocimientos tedricos sobre los sistemas GNSS y las tecnologias
asociadas.
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2. Busqueda y analisis de los principales articulos cientificos enfocados en el analisis estatico
de antenas GNSS.

3. Descripcion de las principales caracteristicas de las antenas utilizadas en el estudio

4. Instalacion, conexion y configuracion de las antenas para cada uno de los modos de
prueba.

5. Adquisicion de datos en cada una de las configuraciones de las antenas.

6. Analisis de los datos obtenidos. Obtencidén de pardmetros de error y representacion de
graficas de dispersion y errores.

7. Obtencidn y discusion de las conclusiones extraidas a partir de los resultados.

8. Redaccion del estudio.

9. Presentacion de lineas futuras.

1.4 Organizacion de la memoria

La presente memoria esté estructurada en seis capitulos:

El Capitulos 1 es un capitulo introductorio en el que se explica la motivacion del Trabajo Final de
Grado, los objetivos, las fases y los métodos.

En el Capitulo 2 se realiza un analisis teorico de las tecnologias GNSS, viendo las caracteristicas
basicas de las principales constelaciones, explicando el principio basico de funcionamiento de los
sistemas de navegacion por satélite actuales. También se explican los principales errores asociados a
los sistemas GNSS y se ven algunos sistemas para reducir o eliminar dichos errores. Por dltimo, se
explican brevemente las caracteristicas principales de las antenas utilizadas en las pruebas en
estatico.

En el capitulo 3 se realiza un recorrido por los principales articulos que analizan el rendimiento en
estatico de antenas GNSS, ya sea en el &ambito de la agricultura de precision o en otras aplicaciones.

En el capitulo 4 se presenta el estudio realizado. En él se presentan las antenas utilizadas dando
una breve descripcion de cada una de ellas, se explica la metodologia para llevar a cabo las pruebas,
y por ultimo, se presentan los resultados y las conclusiones.

En el capitulo 5 se recogen las principales conclusiones obtenidas a partir de los resultados del
estudio.

Por ultimo, en el capitulo 6 se proponen los siguientes pasos que podrian llevarse a cabo como
lineas futuras. En él se propone realizar un estudio dinamico de las antenas para analizar su
rendimiento para la agricultura de precision.
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Capitulo 2:
Analisis de las tecnologias empleadas
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Capitulo 2: Analisis de las tecnologias empleadas

El Sistema Global de Navegacidn por Satélite (GNSS) es una tecnologia béasica de agricultura de precision
que se utiliza para indicar la posicion en tiempo real de un vehiculo a medida que se mueve por un campo (1).
Es una tecnologia fundamental para realizar un mejor aprovechamiento de los recursos, aumentando los
rendimientos de produccion y reduciendo los costes.

En este capitulo se exponen los conocimientos tedricos basicos para entender el funcionamiento de los
sistemas GNSS, se describen los principales errores asociados a esta tecnologia y algunas tecnologias para
reducir o eliminar dichos errores.

2.1 Sistema GNSS

La navegacion por satélite comenz6 con el desarrollo del sistema Transit por la Marina
estadounidense. en colaboracién con la Universidad John Hopkins de Estados Unidos (2). El sistema
Transit se puso en funcionamiento a mediados de 1960 para uso militar y unos afios mas tarde
también para uso civil. Contaba con seis satélites en Orbitas circulares a 1000 km de altitud.
Proporcionaba Unicamente servicios bidimensionales y solo estaba disponible durante breves
periodos de tiempo debido a la baja altitud de los satélites. Estos satélites utilizaban el efecto
Doppler, donde una Unica sefial de satélite era necesaria para obtener la ubicacion del receptor.
Transmitian en dos frecuencias y ofrecia una precision de 500 m para los usuarios de una frecuencia
y 25 m para los de dos (3).

Satellite moves away

from the ground station Satellite approaches
@ / \ the ground station

As the satellite is moving

away from the receiver the

frequency of the signal

received by the station is

lower than the transmitted
frequency

As the satellite is
approaching the receiver
the frequency of the signal
received by the station is
higher than the transmitted

Receiver frequency

station

Figura 2.1. Principio de funcionamiento de los satélites basados en efecto Doppler (3).
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Los satélites de efecto Doppler se sustituyeron por los satelites basados en el principio de
trilateracion, en el que la posicion del receptor se calcula a partir de la distancia a, como minimo, tres
satélites. La distancia a cada uno de los satélites se calcula a partir de un cddigo de tiempo
internamente generado por el receptor que se compara con el codigo de tiempo idéntico enviado por
el satélite para determinar el tiempo de retraso entre los mismos, que seria el tiempo que tardaria la
sefial en viajar desde el satélite hasta el receptor. La distancia se calcula multiplicando esa diferencia
de tiempos, por la velocidad de la luz que es la velocidad a la que viajan las sefiales de radio. Para
calcular estos tiempos se necesitan relojes muy precisos, ya que un error de una milésima de segundo
supondria un error de 300 km. EI conocer la distancia a un satélite, y conocida la posicion de ese
satélite, situaria al receptor en algun lugar de la esfera centrada en ese satélite y de radio la distancia
calculada. Utilizando un segundo satélite de la misma manera reducira la posicion a la interseccion
de las dos esferas, que es una circunferencia, y la interseccion con una tercera medida situara al
receptor en la interseccion de esa tercera esfera y la circunferencia que son dos puntos. Por dltimo, se
utiliza la informacion de un cuarto satélite para descartar uno de los dos puntos y para sincronizar los
codigos de tiempo generados por los satélites y el receptor. Para optimizar la precision, la mayoria de
los fabricantes utilizan tantas sefiales de satélite como sea posible (1).

Actualmente existen varios sistemas GNSS basados en trilateracion desarrollados por distintos
paises, algunos para dar un servicio global como el sistema GPS desarrollado por Estados Unidos, el
sistema GLONASS desarrollado y mantenido por Rusia, el sistema Galileo de la Unién Europea y el
sistema de navegacion chino Beidou y otros de cobertura local como el sistema japonés QZSS. En
general, todos estos sistemas funcionan con principios muy similares y utilizan frecuencias de
transmision similares.

2.1.1 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS; en inglés: Global Positioning System) es el sistema
de navegacion desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos inicialmente para
el uso en operaciones militares. Hoy en dia esta disponible también para uso civil. El sistema GPS
comenzd a desarrollarse en la década de 1960 y estd plenamente operativo desde 1995. EI GPS
consta de tres segmentos que trabajan de forma integrada para garantizar el correcto funcionamiento
del sistema.

2.1.1.1 Segmento espacial.

Consta de una constelacion con 31 satélites, de los cuales 24 son satélites activos y los restantes se
utilizan como satélites de repuesto en orbita. Estan situados en seis planos orbitales con cuatro o0 méas
satélites en cada plano orbital para mantener la cobertura global. Los planos orbitales tienen una
inclinacion de 55 grados respecto al ecuador y estan separados entre si 60 grados. La Orbita es
aproximadamente circular con radio de 26560 km y un periodo orbital de casi 12 horas. La
constelacion fue disefiada para que al menos cuatro satélites fueran visibles desde cualquier punto de
la superficie terrestre (4,5).

Cada satélite GPS lleva un reloj atébmico de cesio y/o rubidio (es decir, un oscilador de referencia
de frecuencias) para proporcionar informacion de temporizacion a las sefiales transmitidas por los
satélites. Aunque cada satélite lleva varios relojes internos, todas las sefiales de navegacion se
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generan a partir de un solo reloj. Las correcciones del reloj del satélite se proporcionan a los usuarios
en las sefiales emitidas por cada satélite, con la ayuda del Segmento de Control Terrestre GPS (3).

Los satélites funcionan con energia solar. Llevan baterias de reserva a bordo para mantenerlos en
funcionamiento en caso de eclipse solar. Los satélites se mantienen en la trayectoria correcta con la
ayuda de pequerios cohetes propulsores.

2.1.1.2 Segmento de control terrestre.

Consiste en una red de estaciones distribuidas a lo largo del mundo que supervisa y controla la
constelacion de satélites. Comprende dieciseis estaciones de control, once estaciones de antena
terrestre y una estacion de control principal (6).

Las estaciones de control estan provistas de receptores GPS de alta fidelidad y un oscilador de
cesio para realizar un seguimiento continuo de todos los satélites GPS a la vista. Los datos de estas
estaciones se envian a la estacion de control principal para su procesamiento. Ademas, cada estacion
tiene sensores de humedad, presion y temperatura que se usan para realizar modelos de la troposfera
y asi poder estimar errores.

La estacion de control principal utiliza la informacion recibida por las estaciones de control para
calcular informacion precisa y actualizada sobre las orbitas de los satélites y el estado de reloj cada
15 minutos.

Las estaciones de antena terrestre envian la informacion de seguimiento de la estacion de control
principal a los satélites para mantener el buen funcionamiento y la presion del sistema. Ademas, se
utiliza para enviar comandos a los satélites y recibir datos de telemetria (3,7).

2.1.1.3 Segmento de Usuario.

Incluye a todos los receptores capaces de recibir, descodificar y procesar las sefiales de los
satélites GPS con el fin de proporcionar informacion de posicion a los usuarios. La recepcion de
estos receptores es pasiva, 1o que significa que no hay limite maximo en el nimero de receptores
funcionando al mismo tiempo. Ejemplos de ellos, incluyen receptores GPS en teléfonos moviles,
sistemas de navegacion portatiles, sistemas de navegacion para automdviles, instrumentos
topograficos y mas.

2.1.1.4 Senal.

La sefial GPS contiene tres tipos diferentes de informacion: el codigo pseudoaleatorio, los datos
de las efemérides y los datos del almanaque. El cddigo de ruido pseudoaleatorio (codigo PRN,
Pseudo-Random Noise) es un codigo Unico de identificacion que permite identificar qué satélite esta
transmitiendo informacion. Los datos de las efemérides contienen informacion sobre el estado del
satélite, la fecha y la hora actuales. Los datos del almanaque indican al receptor GPS ddonde debe
estar cada satélite en cualquier momento del dia. También contienen informacion sobre correcciones
del reloj y parametros de datos atmosféricos. Toda esta informacion se transmite en dos frecuencias
portadoras, denominadas L1 (1575,42 MHz) y L2 (1227,60 MHz), aunque los satélites mas recientes
tramiten también en una tercera frecuencia denominada L5 (1176.45 MHz), disefiada para los
servicios de seguridad aérea. Todos los satélites transmiten en las mismas frecuencias portadoras, sin
embargo, cada satélite transmite codigos diferentes. Esto permite a los receptores GPS identificar qué
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satélite esta transmitiendo la sefial. Las sefiales se transmiten mediante la técnica de acceso multiple
por division de codigo (CDMA) (3).

Los codigos pseudoaleatorios (codigos PRN) son codigos digitales largos generados mediante
algoritmos especiales de forma que no se repitan dentro del intervalo de tiempo de interés. Los
satélites GPS transmiten dos tipos de cddigos: el primero se conoce como codigo de Adquisicion
Gruesa (codigo C/A, Coarse-Adquisition code) y el segundo es el codigo de precision (cddigo P). El
codigo C/A es un cddigo civil no cifrado, mientras que el codigo P es un codigo militar cifrado.
Durante las operaciones militares, el codigo P se encripta ain mas, lo que se conoce como codigo Y,
para hacerlo mas seguro. Esta caracteristica se denomina "Anti-Spoofing". El codigo C/A se modula
en la frecuencia portadora L1, operando a una frecuencia de 1023 MHz y repitiéndose cada
milisegundo y el cddigo P, que se modula en las frecuencias portadoras L1 y L2, opera a una
frecuencia de 10.23 MHz con un ciclo de 266 dias, aunque se reinicia cada semana. Los cddigos se
transmiten mediante la técnica de modulaciéon digital BPSK (Binary Phase Shift Keying). Los
receptores GPS que utilizan el codigo C/A forman parte del denominado sistema de posicionamiento
estandar (SPS), mientras que los que utilizan el cddigo P forman el sistema de posicionamiento
preciso (PPS) (3,5).

El mensaje de navegacion se transmite a una velocidad binaria de 50 kbps utilizando la técnica
BPSK. Consta de 25 tramas de 1500 bits cada una, lo que equivale a un total de 37,500 bits. En la
Figura 2.2 se muestra la estructura de la sefial del sistema GPS (3).

Multiplier ~ Multiplier
MMM 8 vom

L1 carrier — 1575.42 MHz t
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C/A code — 1.023 Mbps

i

Navigational data — 50 kbps

B T

P-code -10.23 Mbps
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L2 carrier - 1227.60 MHz Multiplier

Adder

&

Adder

Figura 2.2. Estructura de la sefial del Sistema GPS (3).

2.1.1.5 Calculo de la posicion del receptor.

Como se ha mencionado anteriormente, el concepto fundamental del GPS consiste en utilizar
mediciones simultaneas de distancia desde tres (o cuatro) satelites para calcular la posicion de un
receptor. El receptor GPS determina su distancia respecto a los satélites cronometrando el tiempo que
lleva la sefial desde el satélite hasta el receptor, es decir, midiendo el intervalo de tiempo entre la
transmision de la sefial desde el satélite y su recepcion por parte del receptor.

Cada satélite GPS emite un patrén digital largo y Unico conocido como codigo pseudoaleatorio
(codigo PRN). Este codigo es ejecutado también por el receptor en sincronia con el satélite. Cuando
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la sefial del satélite alcanza al receptor, esta se retrasa en relacion con el patron del receptor,
dependiendo de la distancia entre el satélite y el receptor (3).

| | | | | | | Cédigo generado en el receptor
Cadigo del satélite recibido por el
receptor

—_— At —_—
1

At es el tiempo que tarda el codigo del satélite en llegar al
receptor

Figura 2.3. Recepcion de la sefial en el receptor para calcular el tiempo de retraso en la sefial (3).

Una vez calculado el retraso mediante la comparacion y la correlacion de la secuencia de cddigos
del satelite recibida por el receptor se calcula la pseudodistancia multiplicando este tiempo por la
velocidad de la sefial que es la velocidad de la luz.

Pseudodistancia=c- At (Ec. 1)

Para que estos calculos sean eficaces, tanto el receptor como los satélites deben contar con relojes
atdmicos precisos. Sin embargo, la instalacion de relojes precisos en cada receptor no es factible
debido a su alto costo. Los receptores estan equipados con relojes normales mas econémicos, que
ajustan constantemente utilizando las sefiales de reloj de los satélites. Este ajuste se realiza partiendo
del principio de que cuatro esferas no convergerdn en un punto si las mediciones no estan
sincronizadas. Dado que las distancias se miden desde el mismo receptor, estan proporcionalmente
sincronizadas. El receptor realiza las correcciones necesarias para que las mediciones de los cuatro
satélites converjan y, de esta manera, ajusta su reloj de forma continua basdndose en estas
correcciones. Este proceso permite que los relojes del receptor sean tan precisos como los relojes
atomicos de los satélites (3).

Tras calcular las pseudodistancias a cuatro satélites, el receptor determina su posicién a partir de
las cuatro ecuaciones que se muestra a continuacion.

(X1-Uy)*+(y1-Uy)?+(z1-U;)*=(PD:£EC)? (Ec. 2)
(X2-Ux)*+(y2-Uy)?+(z2-U,)*=(PD,EC)? (Ec. 3)
(Xa-Ux)*+(y3-Uy)?+(z3-U;)*=(PD3EC)? (Ec. 4)
(Xa-Uy) 2+ (Ya-Uy) 2+ (24-U,)?=(PD4EC)? (Ec. 5)

Donde Xn, Yn, zn Son las coordenadas conocidas del satélite n, Uy, Uy, U; son las coordenadas del
receptor, PDy, es la pseudodistancia del receptor al satélite n. y EC es un error de correccion (3).

Una vez explicado el sistema GPS, se va a explicar el resto de sistemas mas importantes de una
manera mas simple, atendiendo a las caracteristicas que los diferencian del sistema GPS.

2.1.2 GLONASS

GLONASS es otro sistema de navegacion basado en trilateracion. Es el sistema desarrollado por
la antigua URSS en su rivalidad con los Estados Unidos. Comenzo a ser desplegado en 1982 y fue
declarado plenamente operativo en 1995 ya bajo la cobertura de Rusia, al desintegrarse la URSS. A
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partir de 2011 comenzo a dar cobertura global, pues antes solo daba servicio en Rusia. El sistema
GLONASS también consta de tres segmentos (8).

2.1.2.1 Segmento espacial

La constelacion GLONASS consta de 29 satélites distribuidos en tres planos orbitales con una
inclinacion de 64.8 grados respecto al ecuador y separados entre si 120 grados. Las orbitas de los
satélites tienen radios méas pequefios que las orbitas del GPS, de unos 25510 km y un periodo orbital
de 11 horas y 15 minutos aproximadamente. Trasmiten sefiales de navegacion en las bandas de
frecuencia de 1598-1605 MHz (L1) y 1242-1248 MHz (L2). Cada satélite tiene su frecuencia de
emision dentro de esas bandas utilizando la técnica de acceso multiple por division en frecuencia
(FDMA) (8,9).

2.1.2.2 Segmento de control

Consta de estaciones de control y seguimiento, un centro de control del sistema y varias
estaciones de seguimiento Optico cuéntico. Las estaciones de control y seguimiento estan repartidas
por lo que era la antigua Union Soviética. Controlan los satélites a la vista, calculan los alcances de
los satélites y reciben los mensajes de navegacion de los satélites. Estos datos son enviados al centro
de control del sistema que es la estacion principal y se encuentra en Moscu y esta genera las
correcciones del reloj, los mensajes de estado de los satélites y los mensajes de navegacion. Por
ultimo, estas correcciones se envian de vuelta a las estaciones de control y seguimiento para
enviarlas a los satélites. Las estaciones de seguimiento optico cuadntico son sistemas de medicion
laser que se utilizan para calibrar periodicamente las mediciones realizadas en las estaciones de
control y seguimiento (3).

2.1.2.3 Segmento de usuario.
Al igual que en el sistema GPS, el segmento de usuario incluye a todos los receptores del sistema
GLONASS que proporcionan informacion de posicionamiento y temporizacion.

2.1.3 Galileo

Galileo es el sistema de navegacion desarrollado por la Union Europea desde 2016. Se desarrolld
con el fin de proporcionar un sistema de posicionamiento independiente del sistema GPS de EE.UU.
y del sistema ruso GLONASS. Al igual que estos dos ultimos consta de tres segmentos.

2.1.3.1 Segmento espacial

La constelacion consta de 30 satélites en tres planos orbitales separados 120° entre si y con una
inclinacion respecto el ecuador de 56°. El radio de la drbita es mayor que en los sistemas GPS y
GLONASS siendo de 29600km, con un periodo orbital de poco mas de 14 horas. Galileo opera en
tres rangos de frecuencias conocidas como E1, entre 1559 y 1592 MHz, E5 entre 1164 y 1215 MHz
y E6 entre 1260 y 1300 MHz (9).

2.1.3.2 Segmento terrestre
Consta del segmento de control terrestre y el segmento de mision terrestre. EI segmento de control
terrestre se compone por una red de estaciones repartidas por todo el mundo y se encarga del control
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de la constelacion. EI segmento de mision de tierra es el encargado de enviar las correcciones a los
satélites.

2.1.3.3 Segmento de usuario
Al igual que en el resto de sistemas, incluye los receptores capaces de recibir y decodificar la
sefial para obtener el posicionamiento.

2.1.4 Otros sistemas

2.1.4.1 Beidou

Beidou es el sistema de navegacion por satélite chino. EI primer prototipo del afio 2000 constaba
de tres satélites y daba servicio para usuarios en China y areas vecinas. En el 2011 lanzaron la
segunda versién de Beidou, con una constelacion de 10 satélites. El rango de cobertura aumenté para
la region Asia-Pacifico. En 2015, China lanz6 el sistema BeiDou de tercera generacion para
cobertura global y en 2018 comenzd a brindar servicios globales. Actualmente cuenta con 31
satélites activos.

2.1.4.2 QZSS

El Sistema de Satélites Quasi-Zenith (QZSS), es el sistema de navegacion desarrollado por el
gobierno japonés. Es un sistema regional complementario al sistema GPS, con el fin de aumentar la
precision de este en el area de Asia y Oceania. Comenz6 a dar sefial en 2018. Consta de 4 satélites y
se espera ampliarlo a siete en 2024 con el fin de independizarlo del GPS (10,11).

Four-satellite Seven-satellite
constellation constellation

Figura 2.4. Area de cobertura de los satélites de QZSS para la constelacion de cuatro y la de siete satélites (11).

2.1.5 Errores GNSS

A la hora de calcular la posicion de los receptores, los sistemas GNSS estan afectados por varios
tipos de errores que hacen que la precision de posicionamiento no sea total. Las causas principales de
los errores de posicion del GNSS incluyen el reloj, las efemérides, la mala configuracién del satélite,
la interferencia atmosférica y los errores de trayectos multiples. Cada uno de estos se describen a
continuacion.

2.1.5.1 Reloj

El posicionamiento GNSS depende en gran medida de la determinacion precisa del tiempo de
viaje de las sefiales GNSS. Los relojes de los satélites y los receptores estan referenciados a un
sistema horario comun. EIl desfase respecto a esta referencia de tiempo produce los errores. Existen
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dos tipos de errores en funcion de si el error se produce en los relojes de los satélites o en los relojes
de los receptores.

2.1.5.1.1 Error en el reloj del satélite
La desviacién de tiempo del reloj del satélite respecto a la hora de referencia se denomina deriva.
Esta deriva se monitorea desde el segmento de control terrestre y se envian ajustes cada cierto tiempo
al reloj del satélite con el fin de compensarlos. El error suele ser de unos pocos metros y cambia
lentamente con el tiempo. Se puede eliminar por completo mediante GPS diferencial (5,7).

2.1.5.1.2 Error del reloj del receptor
Los errores de reloj resultan de la precision limitada de los relojes fisicos contenidos en el
receptor y la sincronizacion exacta entre los relojes del receptor y del satélite. EI tiempo del receptor
se incluye como cuarta incognita en las ecuaciones de posicionamiento. Este es el motivo por el que
se necesita como minimo cuatro sefiales de satélite (1).

2.1.5.2 Error de efemérides

Debido a que los satélites estan orbitando en campos gravitatorios, sus posiciones y movimientos
pueden conocerse y predecirse con bastante precision. Cuando la prediccion de la posicion del
satélite no coincide con la posicion real se dice que hay un error de efemérides. Estos errores se
producen por variaciones en la trayectoria orbital o por posibles errores de céalculo con los datos de
almanaque que producen errores en el célculo de la distancia de desplazamiento del satélite. Las
estaciones de control terrestre monitorean el estado de los satélites GNSS y actualizan la informacion
de efemérides. Los errores de efemérides suelen ser de unos pocos metros y pueden eliminarse casi
por completo mediante GNSS diferencial. (1).

2.1.5.3 Distribucidn de los satélites

Las posiciones relativas de los satélites en el cielo afectan a los calculos de trilateracion. Los
satélites de las constelaciones se mueven continuamente por las Orbitas en relacion con la Tierra de
tal manera que la disposicion de los satélites utilizados en el célculo de la posicion cambia con el
tiempo. Si los satélites estan dispersos unos de otros en el cielo daran una posicion mas precisa que
los satélites que estan cerca unos de otros. Esto se cuantifica a través de la Dilucion de Precisién
(DOP). Para posiciones tridimensionales la mas comun de usar es la posiciéon DOP (PDOP). Utilizar
varias constelaciones durante el posicionamiento ayuda a mejorar los valores de DOP (1,5).

Position ~~ <
osition ol IR -Z

error ———-

Figura 2.5 Efecto DOP en el posicionamiento (3)
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2.1.5.4 Interferencias atmosféricas

Las ondas de radio enviadas por los satélites se ven afectadas por la ionosfera y la troposfera
disminuyendo la velocidad con respecto a la velocidad de la luz en el vacio y pudiendo desviarse y
refractarse. La ionosfera es la capa de 50 a 1000 km sobre la superficie de la tierra y estd compuesta
por aire ionizado por la radiacion solar. La presencia de electrones libres afecta los indices de
refraccion de las diversas capas de la ionosfera y, por lo tanto, las sefiales del GPS no viajan a la
velocidad del vacio de la luz. Este efecto varia a las distintas horas del dia y de la noche. La
troposfera es la capa situada entre la superficie de la tierra y 50km por encima. En esta capa, la sefial
se ve afectada por la humedad, la presion y la temperatura, produciendo también retrasos en la sefial
(5,12).

Una forma de compensar los efectos atmosféricos en las sefiales de GPS es mediante el uso de
multiples frecuencias de transmision. La mayoria de los sistemas GNSS emiten cddigos de
navegacion similares en mas de una frecuencia de manera simultanea. Estas sefiales de frecuencia
multiple experimentan variaciones predecibles al atravesar la atmdsfera, que permiten anticipar y
corregir los errores. Los efectos atmosféricos pueden causar errores de algunas decenas de metros si
las condiciones son desfavorables y pueden eliminarse por completo mediante GNSS diferencial (1).

2.1.5.5 Trayectos multiples

Los errores de trayectos multiples se producen cuando las sefiales se reflejan en objetos como
edificios metéalicos, arboles o masas de agua y llegan al receptor repetidas en distintos momentos de
tiempo. Este fendmeno es un problema local que depende de la localizacion del receptor y su entorno
y no es corregible mediante GNSS diferencial. Los fabricantes utilizan técnicas de filtrado de
hardware y software para minimizar los efectos de los errores de trayectos multiples(1,5)

2.1.5.6 Errores en el receptor.

Los errores del receptor estan causados principalmente por el ruido térmico de los componentes.
El ruido térmico es inherente al sistema y no se puede eliminar por completo. No se puede mitigar a
través de GPS diferencial. Puede evaluarse mediante una prueba inicial de linea de base cero, en la
que se conectan dos receptores a una sola antena utilizando un divisor de sefial y mediante un
proceso de doble diferenciacion se eliminan casi todos los errores significativos, excepto los errores
especificos del receptor, que incluyen el ruido y la interferencia de trayectos maultiples. El ruido del
receptor generalmente equivale a aproximadamente 0.25 a 0.5 metros para las mediciones de codigo
y solo unos pocos milimetros para las mediciones de fase (5,7,12).

2.2 Correcciones GNSS

Los satelites de navegacion transmiten sefiales electromagnéticas que se utilizan para calcular la
distancia entre el satélite y el receptor, que es fundamental para determinar la posicion del receptor.
Sin embargo, existen errores, vistos en el apartado anterior, que afectan estas mediciones. Estos
errores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:

Errores que ocurren aleatoriamente: este tipo de errores muestran un bajo nivel de correlacion o
dependencia estadistica. El ruido térmico, es un ejemplo de este tipo de errores. Promediar varias
mediciones es una estrategia para combatir estos errores.
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Errores sistematicos: estos errores suelen mostrar una alta correlacion en varias dimensiones, por
ejemplo, en ubicacion y tiempo. Esta correlacion puede aprovecharse para combatirlos o al menos
reducirlos. Los errores de reloj en los satélites de navegacion son errores sistematicos. Son iguales
para todos los receptores de navegacion durante un cierto periodo de tiempo, es decir, existe una
fuerte correlacion local y temporal. La ionosfera es otra fuente de errores sistematicos. El retraso
ionosferico se suele combatir mediante modelos de prediccion adecuados o mediante el uso de
receptores multifrecuencia. Sin embargo, persisten errores residuales. Es obvio que estos errores
muestran una correlacion local ya que las ondas electromagnéticas de un satélite a los receptores en
un area determinada viajan a través de la misma parte de la ionosfera.

Los errores sistematicos pueden medirse mediante una estacion de referencia y notificarse a los
receptores de navegacion. Este es el principio de los sistemas de correccion. A continuacion, se
presentan brevemente dichos sistemas de correccion, distinguiendo entre sistemas locales como
GNSS diferencial (DGNSS), que es un representante de los sistemas de aumentacion basados en
tierra (GBAS) o sistemas de aumentacion basados en satélites (SBAS) como el EGNOS europeo o el
sistema WAAS estadounidense. Estos sistemas abastecen areas mucho mas amplias (13).

2.2.1 SBAS

Los sistemas de aumentacion basados en satélites, utilizan satélites geoestacionarios para transmitir datos
de correccidn que serdn aprovechados por los receptores GNSS para aumentar la precisién y la integridad.

Los sistemas SBAS dan servicio a zonas extensas. Existen varios sistemas SBAS segun la region a la que
ofrecen servicio.

2.2.1.1 WAAS

El sistema de aumentacion de area amplia de EE. UU. es un sistema de correcciéon basado en
satélites desarrollado en 1994 por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos y la
Administracion Federal de Aviacion (FAA). Se desarrolld principalmente para proporcionar
navegacion altamente precisa para aeronaves comerciales porque la sefial estandar de GPS civil no
cumplia con los requisitos de la FAA en cuanto a precision, integridad y disponibilidad para la
aviacion. Este sistema se activd en 2003 y proporciona correcciones diferenciales para América,
océano Atlantico y Pacifico con precisiones de menos de 3 m el 95% del tiempo.

El sistema WAAS opera con una red de 38 Estaciones de Referencia de Area Amplia (WRS) en
tierra distribuidas en América del Norte y Hawai. Estas estaciones reciben las sefiales de los satélites
GPS, detectan errores y obtienen valores de correccién. La informacion recopilada se envia a
Estaciones Maestras WAAS (WMS), que envian los valores a satélites geoestacionarios. Las sefiales
WAAS se transmiten desde dichos satélites en la banda L1 utilizando una modulacion similar a GPS,
mediante una secuencia C/A modulada por BPSK. Los receptores GPS/WAAS procesan estos
mensajes para eliminar errores en la sefial GPS, lo que mejora significativamente la precisién de la
ubicacion.

Otra tarea del sistema es detectar errores en la red GPS/WAAS. Se trata, por ejemplo, de sefiales
erroneas que inducen a error y, por tanto, conllevan riesgos potenciales para la seguridad. WAAS
tiene como objetivo advertir a los usuarios sobre problemas de integridad en un tiempo inferior a seis
segundos (13-15).
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2.2.1.2 EGNOS

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) es el sistema de correccion
europeo basado en satélites para los sistemas GPS, GLONASS y Galileo. Es un proyecto conjunto de
la Unién Europea y la Agencia Espacial Europea (ESA) y esta operativo desde 2009. EGNOS
distribuye datos de correccion a través de satélites geoestacionarios y es compatible con los sistemas
WAAS estadounidense y MSAS japonés.

Consta de cuatro satélites geoestacionarios, 34 estaciones de control terrestre llamadas Estaciones
de Monitoreo de Rango e Integridad (RIMS), seis Estaciones Terrestres de Navegacion (NLES) que
transmiten los datos a los satélites y cuatro Centros de Control de Mision (MCC) (15).
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Figura 2.6. Localizacion de las estaciones de EGNOS (15).

Los RIMS reciben las sefiales de posicionamiento de los satélites GPS, GLONASS y Galileo. Los
RIMS estan distribuidos por toda Europa y el norte de Africa y permiten obtener informacion
completa sobre la ionosfera en toda Europa. A partir de los datos de los RIMS, los MCC calculan
datos de correccion para las 6rbitas de los satélites, asi como mapas que contienen informacion sobre
la densidad de electrones en la atmoésfera. Las estaciones NLES transmiten esta informacion a
satélites geoestacionarios, que la transmiten de forma gratuita. Al igual que WAAS, EGNOS
transmite sus datos utilizando la banda L1 y cddigos C/A GPS con numeros de identificacion
superiores a 32. EGNOS, al igual que WAAS, esta disefiado principalmente para usuarios de la
aviacion que pueden recibir sefiales de satélites geoestacionarios directamente y sin distorsiones. En
tierra, sin embargo, el uso de EGNOS es limitado debido a la elevacion relativamente baja de los
satélites geoestacionarios. Para resolver este problema, la ESA lanzé en 2002 un servicio basado en
Internet Ilamado SISNeT (sefial en el espacio a través de Internet). Este servicio entrega
continuamente datos de EGNOS a los usuarios terrestres. En julio de 2005 comenz6 una fase inicial
de funcionamiento de EGNOS. En 2011 se obtuvo la certificacion para aplicaciones de seguridad
humana (ESA 2011). EGNOS especifica una precision superior a 7 m. En la préctica, la precision es
de aproximadamente 1 m con una disponibilidad del sistema superior al 99 % (13).
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2.2.1.3 MSAS

El MSAS (Multi-Functional Satellite Augmentation System) es el equivalente japones de los
sistemas EGNOS y WAAS. Esta disefiado y es operado por el Ministerio de Tierra, Infraestructura y
Transporte y la Oficina de Aviacion Civil de Japon. Estd operativo desde 2007. Dos satélites
geoestacionarios, MTSAT, apoyan los servicios meteorolégicos y de comunicaciones. Estos satélites,
que actualmente admiten GPS, transmiten datos de correccion e integridad para Japon. La frecuencia
portadora y la modulacion son similares a WAAS y EGNOS. La sefial se transmite en la banda L1
utilizando modulacion BPSK con una velocidad de datos de 250 bits/s. Con una precision de
alrededor de 1 a 2 m tanto en direccion horizontal como vertical, el rendimiento de MSAS es
comparable al de WAAS y EGNOS. El primer satélite MSAS, el MTSAT-1R, se lanz6 con éxito en
febrero de 2005, seguido del MTSAT-2 un afio después(13,15).

2.2.1.4 GAGAN

El sistema GAGAN proporciona sefiales de correccion basadas en satélites del sistema GPS para
la India. Su intencién es proporcionar un servicio de navegacion que cumpla con los requisitos para
todas las fases del vuelo sobre el espacio aéreo indio. El sistema comprende quince estaciones de
referencia, tres estaciones de control, tres estaciones de enlace ascendente y tres satélites
geoestacionarios. El gobierno indio tiene la intencion de crear su propio sistema de navegacion
regional, el IRNSS (13,15).

2.2.1.5 SDCM

Rusia estd desarrollando el Sistema de Vigilancia y Correcciones Diferenciales (SDCM) como
sistema de correccion de su sistema GLONASS. Esto es algo diferente de los demas, ya que
proporcionard monitoreo de integridad tanto para el sistema GLONASS como para el GPS de EE.
UU., mientras que los otros, actualmente, solo funcionan con GPS. Debido al tamafio de Rusia, hay
en total 19 estaciones de referencia en Rusia, asi como cinco internacionales y tres satélites
geoestacionarios para transmision. Logro un estado operativo parcial en 2011 (15).

2.2.1.6 BDSBAS

BDSBAS es el servicio de correccion para China. Transmite sefiales de correccién para los
sistemas GPS y BeiDou en las frecuencias L1 y L5. Esta compuesto por un Centro de Operacion y
Control, Centros de Datos, Estaciones de Uplink, Estaciones de Monitoreo y consta de tres satélites
geoestacionarios. La transmision de la sefial BDSBAS comenzd en noviembre de 2018, iniciando la
fase de integracion y prueba que se mantiene hasta hoy dia (16).

2.2.2 DGNSS

La tecnologia GNSS diferencial utiliza estaciones de referencia en tierra para calcular y corregir
los errores. Ofrece precisiones del orden de unos pocos metros y es necesario que la distancia entre el
receptor DGNSS y la base de la que obtiene las correcciones no estén demasiado lejos entre si. Esto
es asi, porque el enfoque DGNSS aprovecha de la correlacion local y temporal para reducir o incluso
eliminar los errores sistematicos del sistema. Esta correlacion local y temporal se utiliza en un
receptor DGNSS para obtener un valor de error sistematico estimado proporcionado por una estacion
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de referencia DGNSS. En la Figura 2.7 se muestra el principio DGNSS. Los errores aleatorios, como
el ruido térmico, que tienen un valor promedio de cero, pueden reducirse mediante el promedio de
mediciones. Las estaciones de referencia DGNSS son estaciones fijas que permiten realizar
promedios de los errores aleatorios durante largos periodos de tiempo reduciendo significativamente
este tipo de errores. En la Figura 2.7 no se consideran estos errores. Suponemos que se conoce
exactamente la posicion real en el terreno de la estacion de referencia DGNSS. Un receptor GNSS en
esta estacion de referencia estima ademas la posicion de esa estacion. Lo mas probable es que haya
una desviacion de la posicién estimada en comparacion con la posicion real del terreno. Esta
diferencia se debe principalmente a errores sistematicos, que son los mismos en los receptores GNSS
cercanos a la estacion de referencia DGNSS. Restando la posicion real en tierra de la estimada en la
estacion de referencia DGNSS se obtiene el vector de error sisteméatico ers en la estacion de
referencia. Este vector de error se transmite a través de enlaces de datos apropiados a receptores con
capacidad DGNSS que rodean la estacion de referencia. Debido a correlaciones espaciales y
temporales erx ~ ers. El error sistematico restante después de restar ers de la estimacion de la
posicion inicial en el receptor DGNSS, e = erx — ers =~ 0, se reduce significativamente. Debido a las
diferencias de construccion, los errores en la estimacion de ers se propagan directamente a la
precision de la estimacion de la posicion final. Por tanto, los términos de error aleatorios en ers
deberian reducirse tanto como sea posible en la estacion de referencia (13).
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Figura 2.7. Proceso de correccion de errores en DGNSS (13).

223 RTK

Toda la discusion anterior sobre como funciona el GPS se relaciona con el GPS basado en
cddigos. Existe otra técnica, llamada fase portadora o GPS cinematico, que funciona de forma
fundamentalmente diferente y que ademas proporciona la méaxima precisiéon. Esto no utiliza el
proceso basado en cddigos descrito anteriormente, sino que funciona como un sistema electrénico de
medicion de distancias que registra el nimero exacto de ciclos de portadora de 17 cm entre el satélite
y el receptor en tierra después de que se elimina la modulacion de la portadora. Esto proporciona una
ubicacion dentro de un milimetro mas una parte por millon de la longitud de la base y proporciona a
una estacion base fija y a maltiples unidades moviles una posicion con una precisién de milimetros
en el suelo. La mayoria de los sistemas comienzan con la sefial basada en codigo y luego miden la
onda portadora, que se transmite a 1575,42 MHz, en una longitud de onda de 17 cm.

Se utilizan al menos dos receptores, situados a una distancia inferior a 50 km entre si, ambos
rastrean la fase de la portadora y se mide la diferencia de fase. Poder medir la fase exacta de este con
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precision nos da un posicionamiento de 3 a 5 cm en tiempo real y de 1 a 3 cm con
postprocesamiento. Estos sistemas son mas caros que los receptores GPS basados en codigos. Los
sistemas cinematicos en tiempo real proporcionan posicionamiento relativo centimétrico para
aplicaciones de precision como ingenieria civil, construccion y agricultura. A las correcciones RTK
también se las conoce como correccion de fase de portadora, 0 CPGPS (Carrier-Phase GPS), y utiliza
una estacion base fija y multiples receptores mdviles. La estacion base transmite la fase de la
portadora y las unidades maéviles comparan su medicion de fase con la de la estacion base. Es posible
una precision de 1 a 2 cm (15).

2.2.4 Otras tecnologias: GLIDE

GLIDE es una tecnologia desarrollada por la empresa Novatel con el propdsito de ofrecer una
mejora en el rendimiento del posicionamiento relativo, particularmente para aplicaciones como la
agricultura de precision, donde la precision del posicionamiento entre pasadas es esencial. Su
finalidad es proporcionar una transicion suave en la posicion, con una diferencia de menos de 1 cm
entre posiciones consecutivas y una reduccién en los saltos de posicion.

GLIDE, puede funcionar con soluciones de frecuencia Unica y doble frecuencia. La variante de
doble frecuencia mejora la precision absoluta de la posicion y ofrece una solucion que es afectada
por la actividad ionosférica en menor medida.

Cuenta con un modo de deteccion automatica que conmuta entre los modos de posicionamiento
dinamico y estatico segin sea necesario. Puede funcionar sélo con GPS o con GPS/GLONASS.

La tecnologia GLIDE ofrece una precision de posicionamiento paso a paso superior a 50 cm en
areas sin acceso a servicios de correccion de area amplia como SBAS. Es compatible con todos los
modos de posicionamiento de codigo como DGNSS y SBAS, lo que la hace adecuada para diversas
aplicaciones (17).

2.3 Antenas utilizadas.

Una vez vistos los fundamentos teoricos de la tecnologia GNSS, se va a realizar una breve
descripcion de las antenas GNSS utilizadas para llevas a cabo las pruebas estaticas para el estudio.

Para las pruebas se han utilizado tres modelos de antena y un receptor base RTK. Los modelos de
antenas son: Navilock NL-8022MP, Novatel Smart2 y Harxon TS108PRO. El receptor base es un
Harxon TS103.

2.3.1 Navilock NL-8022MP

Navilock NL-8022MP es una antena de bajo costo multi constelacion y de una sola frecuencia que
procesa las sefiales L1 de GPS, L1 de GLONASS, B1 de BeiDou, E1 de Galileo y L1 de QZSS.
Puede funcionar con sistemas de aumentacién SBAS como WAAS, EGNOS, QZSS y MSAS. Puede
funcionar a una frecuencia de hasta 115200 baudios y ofrece datos de posicionamiento con una
frecuencia de hasta 10 Hz en el modo multiconstelacion y de hasta 18 Hz funcionando solo con una
constelacién. Puede recibir sefiales con una sensibilidad de -167 dBm.

Respecto a las precisiones ofrecidas por la antena, el fabricante indica que tiene una precision de
2.5 metros CEP (Probabilidad de Error Circular) y de 2 metros CEP trabajando con los sistemas de
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correccion SBAS. Estas precisiones podrian ser adecuadas para aplicaciones agricolas que no
requieran una precision submétrica, como la aplicacion de herbicidas o fertilizantes (18).
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Figura 2.8. Antena Navilock NL-8022MP (18).

2.3.2 Novatel Smart2

Novatel Smart2 es una antena de medio costo multiconstelacion y multifrecuencia que puede
procesar las sefiales L1, L2 y L2C de GPS, E1 y E5b de Galileo, L1y L2 de GLONASS, B1l, B2l y
B2b de BeiDou, y L1 y L2 de QZSS. Puede funcionar con los servicios de aumentacion SBAS y
ofrece correcciones TerraStar que son correcciones via satélite de pago. Ofrece precisiones de 1.5 m
RMS trabajando en una frecuencia y 1.2 m RMS con doble frecuencia. Con correcciones SBAS
ofrece precisiones de 60 cm RMS y con las correcciones TerraStar ofrece precisiones de hasta 2 cm.
La antena Smart 2 tiene disponible la tecnologia GLIDE explicada en el capitulo 2.2.4. para
proporcionar un posicionamiento relativo suave para aplicaciones de agricultura de precision u otras
aplicaciones.

Puede incluir un sistema de compensacion del terreno para mejorar el rendimiento de guia y
direccion automatica para terrenos irregulares y con pendientes para proporcionar automaticamente
posiciones corregidas para el cabeceo y el balanceo del vehiculo.

Puede funcionar a una frecuencia de 115200 baudios y ofrece datos de posicionamiento con una
frecuencia de hasta 20 Hz.

Dispone de varios tipos de conexiones como RS232, Bus CAN y bluetooth (19).

£

Figura 2.9. Antena Novatel Smart2 (19).

2.3.3 Harxon TS108PRO

Harxon TS108PRO es una antena multiconstelacion y multifrecuencia de medio costo capaz de
procesar las sefiales L1, L2 y L5 de GPS, L1y L2 de GLONASS, B1, B2 y B3 de BeiDou y E1, E5a
y E5b de Galileo. Admite correcciones SBAS y puede trabajar con RTK. Ofrece precisiones, segun
el fabricante, de 1.5 m RMS trabajando en autonomo y de 1 cm + 1 ppm con RTK. Las correcciones
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RTK se pueden obtener a traves de internet (NRTK) a partir de la Red Geodésica Nacional de
Estaciones de Referencia (ERGNSS) del Instituto Geografico Nacional (IGN) mediante Bluetooth o
mediante 3G/4G o a través de la base TS103 por radio.

Ofrece un servicio similar a GLIDE llamado TDIF para un posicionamiento suave entre pasadas.

Puede funcionar a una frecuencia de 115200 baudios y ofrece datos de posicionamiento con una
frecuencia de hasta 10 Hz.

Puede proporcionar informacion en tiempo real sobre la inclinacion para maquinas en terrenos
accidentados, lo que facilita a los usuarios mejorar la precision de posicionamiento mediante un
algoritmo de compensacion de inclinaciéon (20).

Figura 2.10. Antena Harxon TS108PRO (20).

2.3.4 Harxon TS103 base

Harxon TS103 es un receptor base multiconstelacion y multifrecuencia que puede procesar las
sefiales L1, L2 y L5 de GPS; L1, L2 de GLONASS; B1, B2 y B3 de BeiDou y E1, E5a y E5b de
Galileo. Puede ofrecer datos de posicionamiento con una frecuencia de hasta 10 Hz.

Ofrece correcciones RTK a una tasa de 1 Hz a través de un enlace de radio (21).

Figura 2.11. Antena base TS103 (21).

2.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han explicado las tecnologias GNSS, abordando las principales constelaciones
y sistemas de navegacion por satélite. Se ha detallado el principio de funcionamiento basico de los
sistemas de navegacion actuales, que se basa en la trilateracion, y se ha analizado la estructura de la
sefial del sistema GPS. Después de examinar las constelaciones, se han abordado los principales
errores asociados a las tecnologias de navegacion por satélite. En la siguiente seccion, se han
explorado algunos sistemas o tecnologias para corregir o reducir estos errores.

33



CAPITULO 2: ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS EMPLEADAS

Una vez explicados los fundamentos tedricos de la tecnologia GNSS, se han examinado las
antenas utilizadas en las pruebas realizadas para el estudio, junto con la explicacion de sus
caracteristicas principales.
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Capitulo 3: Analisis estatico de antenas GNSS; estudio
cientifico del estado del arte

En este capitulo se realiza un estudio cronoldgico de algunos articulos que realizan un analisis en estatico
de antenas GNSS. Este estudio estara centrado en el analisis de antenas utilizadas en agricultura de precision,
aungue también se estudiara en otros ambitos debido a que la literatura de antenas dedicadas a la agricultura se
centra méas en el rendimiento en dindmico y el anélisis en estatico es escaso. Este analisis se centra en los
métodos que se llevan a cabo para realizar las pruebas, las tecnologias empleadas y en algunos de los
resultados resefiables obtenidos por los autores.

Posteriormente se realiza un anélisis mas detallado de algunos de los articulos anteriores que se consideren
maés relevantes por los métodos utilizados para llevar a cabo las pruebas, explicando més detalladamente las
pruebas y los resultados obtenidos.

3.1 Analisis cronolégico

En 1998, Jayanta y colaboradores, investigaron la influencia de los trayectos multiples en antenas
GPS en estatico y propusieron un sistema para mitigar su influencia (22). Colocaron seis antenas
sobre una plancha de aluminio con la disposiciéon mostrada en la Figura 3.1 y conociendo la
geometria de la configuracion, propusieron un modelo matematico para estimar y mitigar los
trayectos multiples. Recogieron datos durante varias sesiones en dias sucesivos en la azotea de un
edificio en la que habia dos paredes de hormigdn de tres metros de altura, que junto a la plancha de
aluminio sobre la que estaban colocadas las antenas, aumentarian los trayectos maltiples. Con el
modelo utilizado consiguieron reducir el efecto de los trayectos multiples en un 70 %.

Figura 3.1. Disposicion de las antenas durante la prueba (22).
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En 2002, Gao y colaboradores, estudiaron el uso de Internet como enlace de comunicacion entre
las estaciones base y movil para el desarrollo de un sistema cinematico en tiempo real (RTK) basado
en Internet (23). Para ello realizaron pruebas en estatico y en dinamico. En las pruebas en estatico
situaron dos antenas sobre unos pilares en el tejado de la universidad de Calgary cuyas coordenadas
eran conocidas. Utilizaron dos receptores, uno como base y otro como movil. El receptor base que
generaba los datos diferenciales se conectd a través de un cable RS232 a un ordenador que ponia los
datos en linea a traves de internet. El receptor mdévil se conectd a internet recibiendo asi las
correcciones. Durante la prueba, el nimero de satélites visibles vario entre 7 y 8 y el valor DOP
estuvo entre 1.6 y 2.4. Los datos de la Tabla 1 demuestran una precision centimétrica durante la
prueba, no superando los 5 cm de error maximo horizontal. En la prueba en dinamico se configurd
todo de manera similar al caso estatico, pero el receptor mévil se situd en un vehiculo que traz6 una
trayectoria de referencia. En el analisis en dinamico también se alcanzé una precision centimétrica.

Maximum Error Mean Frror Standard Deviation RS
Latitude -0.023 -0.007 0.004 0.008
Longitude 0.041 0.004 0.006 0.007
Height -0.186 -0.006 0.011 0.012

Tabla 1. Valor maximo, medio, RMSE y desviacion estandar de las pruebas en estatico (en metros) (23).

En 2011, Specht y colaboradores, realizaron una evaluacion del sistema DGPS maritimo de
Polonia tras la modernizacion del mismo en el afio 2009 (24). Utilizaron un articulo anterior
publicado por ellos mismos en 2005 como referencia del rendimiento anterior a la modernizacion. En
el estudio realizaron pruebas en estatico durante 26 dias para determinar la cobertura y la precision
absoluta y relativa. Las correcciones se transmitieron desde una base de referencia situada a 40 km
de distancia. Las precisiones relativas y absolutas fueron casi las mismas. Obtuvieron un error RMSE
horizontal de 0.21 m frente a los 1.02 m de 2005. El error se redujo aproximadamente cinco veces. El
error RMSE 3D, incluyendo la altura, fue de 0.402 m frente los 1,76 m de 2005. El rango en la
cobertura méximo aumentd desde los 150 km en 2005 hasta los 200 km.
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Figura 3.2. Diagrama de dispersion de los datos tomados durante las pruebas de 2005, a la izquierda 'y en 2011, a la
derecha (24).

En 2015, Ming y colaboradores, realizaron un estudio de las desviaciones verticales en antenas
GNSS geodésicas (25). Realizaron pruebas durante 24 horas con antenas geodésicas comparando la
diferencia de altura tal como muestra la configuracion de la Figura 3.3 y calcularon la diferencia
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entre la altura medida y la altura real. Obtuvieron desviaciones verticales que iban entre 1mm a 8
mm para las distintas antenas utilizadas.
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Figura 3.3. Colocacién de las antenas sobre puntos geodésicos para realizar las medidas de las desviaciones verticales
(25).

En 2016 Skoglund y colaboradores realizaron una comparativa de receptores GPS-RTK de bajo
costo mediante pruebas en estatico y en dindmico (26). Para las pruebas en estatico colocaron una
antena en la azotea de un edificio a cielo abierto y la conectaron a tres receptores de bajo costo. El
RTK se obtuvo a través de una base a través de radio situada en el mismo edificio. Durante los
primeros 10 minutos de la prueba la posicion fue bastante inexacta, luego las precisiones mejoraron.
Los tres receptores ofrecieron un rendimiento similar en condiciones estaticas. Las pruebas
dindmicas se realizaron con un coche autbnomo en un campo de pruebas. Obtuvieron desviaciones
del orden de metro en los tres conjuntos de mediciones.
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Figura 3.4. Desviacion estandar de los tres receptores en las pruebas estaticas (26).

En 2016, Kabir y colaboradores, evaluaron la precision en el posicionamiento de un receptor de
una frecuencia y de una constelacion (Single-GNSS) y de un receptor multifrecuencia y
multiconstelacion (27). Realizaron pruebas en estatico y en dindmico en tres entornos: en un campo
con cielo abierto, en una huerta con zonas arboladas y en una carretera que pasaba al lado de una
montafia y con arboles a los dos lados. Para las pruebas en estatico montaron las antenas en tripodes
a una altura de 1.8 m sobre el suelo y tomaron datos durante 15 minutos en varias pruebas y
realizaron el promedio de los resultados. La antena Single GNSS se configur6é en modo GPS y DGPS
y la antena multi-GNSS se configur6 en Single Point Positioning (SPP) y Precise Point Positioning
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(PPP). El CEP para la Single-GNSS en GPS fue de 0.141 m, 0.111 m y 1.14 m para campo abierto,
huerta y montafa respectivamente. EI CEP para la Single-GNSS en DGPS fue de 0.063 m, 0.082 my
0.583 m para campo abierto, huerta y montafa respectivamente. EI CEP para la multi-GNSS en SPP
fue de 0.217 m, 0.77 my 2.82 m para campo abierto, huerta y montafia respectivamente. EI CEP para
la multi-GNSS en PPP fue de 0.048 m, 0.116 m y 0.53 m para campo abierto, huerta y montafa
respectivamente. Para las pruebas en dinamico se montaron las antenas en la cabina de un tractor y se
condujo manualmente por una trayectoria recta en los tres entornos descritos anteriormente. El
RMSE obtenido para la Single-GNSS en GPS fue de 0.2 m, 0.233 m y 1.56 m para campo abierto,
huerta y montafa respectivamente. EI RMSE para la Single-GNSS en DGPS fue de 0.168 m, 0.221
my 1.37 m para campo abierto, huerta y montafia respectivamente. EI RMSE para la multi-GNSS en
SPP fue de 0.767 m, 1.93 m y 8.84 m para campo abierto, huerta y montafa respectivamente. El
RMSE para la multi-GNSS en PPP fue de 0.664 m, 0.26 m y 5.63 m para campo abierto, huerta y
montafia respectivamente.

Figura 3.5. Zonas de pruebas. Campo abierto, huerta con arboles y carretera cerca de una montafia, respectivamente (27).

En 2017, Msaewe y colaboradores, realizaron un estudio en el que analizaron la contribucion de
otros sistemas GNSS para mejorar la calidad en el posicionamiento respecto a usar Unicamente GPS
(28). Realizaron pruebas en estatico, simultaneamente en Reino Unido y China estudiando la
disponibilidad, la precision y el ruido de GPS, GLONASS y BeiDou funcionando de manera
individual y de manera conjunta. Evaluaron GPS, GLONASS en Reino Unido y GPS, GLONASS y
BeiDou. en China. En Reino Unido, la solucion con solo GPS mostraba brechas temporales, mientras
que afiadiendo GLONASS se alcanzaba una disponibilidad del 100%. En el caso de China, las
opciones individuales de GPS y BeiDou tenian una disponibilidad del 100%, pero la opcion de
GLONASS era ligeramente inferior. Respecto a la precision, GPS obtuvo una precision similar en
China y Reino Unido. En Reino Unido, GPS fue mas preciso que GLONASS y mas preciso que
GLONASS y BeiDou en China. La opcion multi-GNSS fue mas precisa que con una sola
constelacion al mejorar la geometria satelital y ayudando también a reducir el ruido.

En 2018, Guo y colaboradores, publicaron un articulo con el objetivo de evaluar la viabilidad de
multi-GNSS PPP para aplicaciones de Agricultura de Precision, remarcando las diferencias entre
usar las constelaciones GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou individualmente o conjuntamente en
multi-GNSS (29). Realizaron tres experimentos, uno en estatico y dos en dindmico para analizar el
numero de satélites visibles, el DOP y la precision de cada prueba. En el experimento en estatico
obtuvieron una desviacion estandar de 1.9 cm para solo GPS, 0.12 cm para GPS y GLONASS vy de
0.6 cm para todas las constelaciones juntas. EI nUmero de satélites visibles fue mayor en el modo
multi-GNSS que con cada una de las constelaciones individuales, lo que permitia un PDOP mejor.
En consecuencia, el PPP multi-GNSS mostré mejor precision y repetibilidad que con un solo sistema
GNSS, especialmente con obstrucciones de sefial.
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En 2018, Manzino y colaboradores, realizaron un estudio comparativo del rendimiento de la
combinacion de las constelaciones GPS-GLONASS y GPS-BeiDou en Europa (30). Utilizaron dos
receptores GNSS de bajo costo uno como base y otro como rover y analizaron las precisiones
obtenidas a través de RTK y posicionamiento postprocesado. Realizaron pruebas en estatico y en
dindmico con el fin de analizar el rendimiento en términos de precision en solucion RTK fija,
porcentaje de soluciones falsas, tiempo hasta la primera solucion RTK y precision de la solucion
flotante para mediciones postprocesadas. Para las pruebas en estatico se colocaron dos antenas
multiconstelacion y multifrecuencia en el tejado de un edificio a 1 m de la base y se recogieron datos
con RTK en pruebas de 5 minutos, 1 hora y 24 horas. En los periodos cortos de tiempo hubo mayor
dificultad de alcanzar la solucién fija. Las precisiones con RTK y la solucion postprocesada fueron
similares con precision milimétrica. EI desempefio de ambos grupos de constelaciones fue similar,
aunque las precisiones de GPS-GLONASS eran mejores para los periodos de observacion mas
largos. GPS-BeiDou funcioné mejor durante el periodo de 1 hora cuando la geometria satelital de
GPS-BDS y GPS-GLONASS fue comparable. Respecto al tiempo de obtencion de la primera

correccion fue bastante menor en el caso de GPS-Beidou que en GPS-GLONASS.
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Figura 3.6. Antena rover a la izquierda y antena base a la derecha (30).

En 2019, Zhang y colaboradores, evaluaron el rendimiento RTK de un mddulo de bajo costo (31).
Realizaron un experimento de linea de base cero, un experimento estatico y varios experimentos en
dindmico en distintos entornos. El experimento de linea de base cero sirvio como referencia de los
errores del posicionamiento RTK. Se obtuvieron errores RMSE de 0.12 cm en la coordenada este,
0.29 cm en el norte y 0.94 cm en la componente vertical. En el experimento estatico se obtuvo el
RTK a través de una estacion de referencia virtual VRS. Se tomaron datos durante 12 h con la antena
a cielo abierto sobre el tejado de un edificio. Obtuvieron errores RMSE de 0.8 cm en la coordenada
este, 0.9 cm en la coordenada norte y 1.4 cm en la coordenada vertical.

En 2019, lici y colaboradores publicaron un articulo en el que evaluaron el rendimiento de la
tecnologia RTX de Trimble y la compararon con RTK en red (32). Analizaron el rendimiento de
posicionamiento de la tecnologia RTX con un receptor de doble frecuencia. Tomaron datos en 14
puntos de prueba separadas 20 km entre si en sesiones en estatico a lo largo de 280 km en la region
del norte de Anatolia como se muestra en la Figura 3.7. En cada punto tomaron datos RTX, datos
RTK obtenidos a partir de una Gnica base (SBRS) y datos RTK obtenidos de cada una de las bases de
referencia marcadas con un punto negro mas cercanas. La precision horizontal obtenida de estas
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Gltimas tiene errores medios entre 1y 3 cm. En el caso de la base Unica, los puntos mas cercanos de
20 y 40 km tuvieron una precision centimetrica similar al caso anterior. Conforme la distancia iba
aumentando, los errores también aumentaban, hasta en algunos puntos de 20 cm de error medio. Para
RTX, el error de posicion medio fue de 3 cm 0 menos.
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Figura 3.7. Localizacion de los puntos de medida de datos (puntos rojos), bases de referencia RTK (puntos negros) y base
Unica RTK (punto con circulo) (32).

En 2019, Garrido y colaboradores, analizaron en un estudio la calidad del posicionamiento
altimétrico NRTK y su aplicacion en un olivar para el modelado de la erosion del suelo (33).
Realizaron mediciones GNSS para determinar la precision vertical en 7 puntos geodesicos de la
provincia de Jaén y en un pilar de hormigdn construido en un olivar para las pruebas. Obtuvieron
precisiones con un valor medio de 20 mm y una desviacion estandar de 13 mm.

Figura 3.8. Punto de medicién en un olivar (33).

En 2021, Nguyen y colaboradores, publicaron un articulo en el que evaluaron y compararon
distintos dispositivos de posicionamiento de bajo costo tomando como referencia otros de gama
media y alta en términos de intensidad de la sefial GNSS, disponibilidad RTK, tiempo para recuperar
la sefial RTK después de una perdida de sefial forzada por los autores de 3 segundos y precision de
posicionamiento en pruebas en estatico (34). Los dispositivos de posicionamiento de bajo costo
fueron capaces de obtener sefiales de diferentes constelaciones GNSS con una intensidad de sefial
que variaba de 47 a 52 dB-Hz casi al mismo nivel que el de los de gama media y alta. Todos los
dispositivos de posicionamiento, de gama baja, media y alta pasaron casi el 100 % del tiempo de
observacion en modo de RTK FIX independientemente del tipo de antena y receptor. El tiempo
medio de readquisicion de la sefial RTK en los dispositivos de posicionamiento de bajo costo era de
4 segundos y de 10 y 14 segundos para los de media y alta gama respectivamente. Los dispositivos
de posicionamiento de bajo costo proporcionaron una precision horizontal de 1.8 cm, mientras que
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los de gama media ofrecieron una precision horizontal de 1.2 cm y los de gama alta de 0.3 cm de
nivel del posicionamiento RTK estatico. Ademas, podian adquirir el modo fijo RTK en menos de 12
segundos.

Figura 3.9. Lugar y disposicion de las antenas en las pruebas en estatico (34).

3.2 Analisis detallado

Una vez vistos de manera general algunos de los articulos de los ultimos afios, se procedera a
analizar de manera mas detallada algunos de los articulos anteriores que se han considerado mas
importantes. El objetivo principal de este apartado es ver las distintas formas de proceder de los
autores a la hora de realizar las pruebas en estatico de manera mas detallada, teniendo en cuenta las
antenas empleadas, los métodos utilizados a la hora de realizar las pruebas, las tecnologias
empleadas y el analisis de los datos obtenidos con las precisiones resultantes.

3.2.1 Kabir y colaboradores. 2016. Performance comparison of single and multi-
GNSS receivers under agricultural fields in Korea (27).

En este articulo publicado en 2016 por Kabir y colaboradores, los autores, ademas de realizar un
analisis estatico también realizaron un analisis dinamico con el fin de evaluar el rendimiento y la
capacidad de posicionamiento de receptores GNSS single y multiconstelacion en distintos modos de
funcionamiento en lugares tipicos de la agricultura coreana como zonas de campo abierto, zonas de
huerto arboladas y zonas montafiosas.

3.2.1.1 Materiales y métodos.

3.2.1.1.1 Receptores GNSS
Para las pruebas utilizaron el receptor single GNSS R100 de Hemisphere y el receptor multi-
GNSS Sigma-G3T. Sigma G3T es un receptor de 216 canales con una precision de
postprocesamiento DGPS inferior a 25 cm y puede procesar las sefiales de las constelaciones GPS,
GLONASS; Galileo y QZSS. EL receptor R100 solo funciona con GPS y permite una correccion
diferencial DGPS con una precision de 60 cm.

GNSS receivers Item

CPS GLONASS Galileo SBAS QZss DGPS accuracy Channels Update
Single L1, C/A — - Yes - <0.6 m 12 Up to 20 Hz
Multi C/A, P1, P2, 2C, L5 C/A, L2C, P1, P2, L3 E1, E5A, ESB Yes Yes <025 m 216 Up to 100 Hz

Tabla 2. Especificaciones de los receptores utilizados.
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El receptor multi-GNSS se utilizé en los modos de punto Gnico (SP), diferencial de codigo (CP), y
el modo RTK con ambigtiedades fijas (PD). Para el procesamiento de datos se utiliz6 el paquete de
software RTKLIB 2.4.2.

GNSS receivers  Modes of operation during stationary and moving tests

Single-GNSS DGPS - - - - -
Multi-GNSS SP SP+-QZsS CD C(CD+QZSS PD PD-+ QZSS

Tabla 3. Modos de configuracion de los receptores.

3.2.1.1.2 Lugar de pruebas
Se realizaron pruebas en tres entornos diferentes. En campo abierto sin edificios ni arboles, en
zona de huertos con arboles de 3 metros de altura de media distribuidos de manera uniforme y
separados de media 8 metros y en zonas montafiosas, sobre una carretera que atravesaba una
montafia cerca de la Universidad de Chungnam en Corea del Norte.

-’

> L)
- r 3

Figura 3.10. Zonas de pruebas. Campo abierto, huerta con arboles y carretera cerca de una montafia, respectivamente.

3.2.1.1.3 Pruebas en estético.
Para realizar las pruebas en estatico se montaron las antenas sobre tripodes de 1.8 metros de altura
en los tres lugares de pruebas y se tomaron datos durante 15 minutos para cada uno de los modos de
la Tabla 3. Se realizaron tres pruebas y se tomo la media de los valores.

3.2.1.1.4 Pruebas en dinamico.

Las pruebas en dindmico se realizaron en carreteras de 40 m de longitud para cada entorno. En
campo abierto y zona montafiosa, se montaron dos antenas en el techo de un tractor que circulaba a
velocidad constante. En el huerto, tanto los receptores GNSS como las unidades de medicion se
montaron en un vehiculo tipo carro que se condujo manualmente lo mas recto posible. Al igual que
en las pruebas en estatico se realizaron tres pruebas para cada modo de funcionamiento y se tomo la
media de los valores.

Figura 3.11. Colocacion de las antenas (1) y los receptores (I1)
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3.2.1.2 Resultados y discusion

3.2.1.2.1 Pruebas en estético.

Todos los resultados de las pruebas en estatico se muestran en la Tabla 4.

En general, los modos DGPS mostraron mayor precision que con el modo GPS. En las pruebas en
las que se afiadié la opcién QZSS mejord la precision. Respecto a la precision en los distintos
entornos, el entorno en el que las pruebas fueron mas precisas, como era de prever, fue a cielo
abierto, ya que no existian blogueos visuales, seguido del huerto y por ultimo de las zonas
montariosas.

El receptor multi-GNSS obtuvo mayor precision que el receptor single GNSS en todas las
condiciones experimentadas, sobre todo en las pruebas en huerto y zonas montafiosas donde las
condiciones de obstruccion de sefial eran mayores.

GNES recefvers Mezmuring maode Stationery mnditians Maoving conditions
(EP 2DRME Mo of satellites RMEE Nao. of satellites
L) L) (m)
Open field
Single GHES L) 141 aasy 0 L ]
DG LILd e 0162 35 (iR {r] 18
M -G NES (SPP) P a7 0528 6L s 1440
P+ (IS nisz 0Aa6a2 160 an 140
L&} [IeEE ] 0563 156 1y 146
D & QFES LN iL ] LT 183 [ILE 5] 155
D 245 LT 17a ey 156
PD = (5% g LU 1|7 5 a0
M -G NES (PP P QISR 0130 6L LI 1440
L LILIEE 009q 16 a4m 1440
o o9 o119 1|3 gy 142
D & QS Loan a1 168 (1R EE] 153
D LA 0152 180 535 153
PD & (ESS LILIER] aorr it e i 156
Orchard
Lingle GHES Lrs 1 03 12 [ WeEE ] L]
DG LI 01596 18 axn LiF)
Miu -G NSS [SPP) =P 0rra 130 143 193 144
R L3638 0a88s 130 1.867 155
4] 440 1050 1440 1/ 132
D & QFES a0z UL 140 1806 143
g bl o 130 144 1810 121
PD & (ESS 0365 LU 145 1750 128
M -G NES (PPP) P LINRL 0an 130 e 144
P (IS LR LG 244 130 an 150
4] LTIk 0165 1440 s nz
D & QFES s LURE- ) 1440 1. 0 ns
FD o4 [ISE. ] 143 L1 K] mno
PD & (255 L1 0162 148 [ E. ] nz
Mountinous area
Single GHES Lrs 1.14 3058 51 1557 50
Dors LI ) 1720 52 1372 51
M -G NES (SPP) P LH22 hiEh 103 L. 150
L 894 AL 120 e 153
a 163 5258 ma 253 3458
D &+ QFEL 162 5193 no 475 133
D LHE5E has2 939 Ll i ] no
PD & (ESS 133 4441 & 4267 na
Miu -G MNES [ PRPY =P 0533 1380 98 L e a1
L L 0356 1050 a2 4198 121
4] 0456 114 98 LrE ] 23
I & QS Iy 0avs o3 245 132
D an?7 1373 956 48N 939
PD & (ESS L1 L] 106 1.130 1aa

Tabla 4. Resultados de las pruebas en estatico y en dindmico para todos los modos y en todos los entornos.

3.2.1.2.2 Pruebas en dindmico.
Para calcular los valores RMSE del recorrido se cre6 una linea de regresion de referencia a lo
largo de la trayectoria recorrida. En la Tabla 4 se muestran los resultados de las pruebas en dinamico.
En las zonas de montafia se dio un menor nimero de satélites visibles que en los otros entornos, lo
que provocd unas precisiones menores.
Al igual que en las pruebas en estatico, las precisiones aumentaron cuando se afadio la
constelacion QZSS.
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El receptor multi-GNSS ofrecié mayor precision en movimiento que el receptor single GNSS en
todas las condiciones experimentadas.

3.2.1.3 Conclusiones

El receptor multi-GNSS ofrecié mejores precisiones en las pruebas en estatico y en dinamico que
el receptor single GNSS.

La precision mejoré al afiadir la opcion de QZSS. EIl numero de satélites visibles fue mayor para
el receptor multi-GNSS para todas las pruebas sobre todo en condiciones de dificil visibilidad como
la huerta y la montafia.

3.2.2 Msaewe Yy colaboradores. 2017. Investigating multi-GNSS performance in
the UK and China based on a zero-baseline measurement approach (28).

Msaewe y colaboradores estudiaron la contribucion de otros sistemas GNSS para mejorar la
calidad en el posicionamiento respectos a usar Unicamente GPS. Estudiaron la precision en el
posicionamiento, la disponibilidad, el ruido en el posicionamiento y otros factores de los sistemas
GLONASS, BeiDou y GPS, tanto individualmente como combinados. Realizaron pruebas en estético
durante 12 dias consecutivos en Reino Unido y en China simultaneamente.

3.2.2.1 Anélisis preliminar.

Los autores realizaron un analisis preliminar para determinar que receptores usarian para las
pruebas definitivas entre varios receptores disponibles. En este analisis tomaron datos durante una
hora para seleccionar los receptores con mejores prestaciones y que tuvieran un comportamiento
equiparable en China y en Reino Unido. Para dichas pruebas montaron una antena Leica AR10 en el
tejado de un edificio de la Universidad del Nottingham en Reino Unido y la conectaron a dos pares
de receptores multi-GNSS Leica-GS10 y Trimble-NET9. Simultdneamente, en China, en el tejado de
un edificio de la Universidad de Nottingham Ningbo, montaron una antena LEIAR25R4 conectada a
través de un divisor a cuatro pares de receptores multi-GNSS: Javad-TRIUMPH, ComNav K508,
Unicore UR240 y Septentrio ASTERXZ2EL.

Leica AR-10 Leica AR-25 i

Antenna Antenna
3‘.- S
The UK China 2 ! i
~—swe— Location Location o m1
| (p= 52°57'07.05318" N ¢= 29° 48' 10.33070" N
A= 01° 11' 01.44897" W A= 121° 33' 24.23910" E
Splll‘ler Splltter

Palr of Pair of Pair of Pair of Pair of Pair of
Leica GS10 Trimble NetR9 Septentrio-ASTERX2EL  Javad-TRIUMPH ComNav-K508 Unicore UR240
Receivers Receivers Receivers Receivers Receivers Receivers

Figura 3.12. Esquema de conexién de las antenas y receptores durante las pruebas preliminares.
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De cada par de receptores utilizaron uno como base y otro como rover. Los datos GNSS fueron
procesados usando RTKLIB v2.4.2. De cada receptor calcularon el valor medio y la desviacion
estandar de las coordenadas este, norte y vertical.

o REC.UKL  Av.-0.0 mm STD=04mm ,  ReC.UK2 Av.=11mm STD=1.imm ;, Rec.Ch3  Av.-0.0mm STD-0.4 mm
£ ! : : ! ! !
£ o[ : e 0 Aok . 0 - . e
W a i i _w\ i i i 10 i i
. Av.=0.0 mm STD=0.6 mm o Av.=0.0 mm STD=1.6 mm 44 _Av.=0.0 mm STD=0.3 mm
3 ; ; ‘ ; ] | ] ;
E opwaw R v 0 0
Z 10 : : vw‘ -10 - -
10 Av.=0.2 mm STD=1.2 mm 10 Av.=0.1 mm STD=3.1 mm 10 Av.=0.3 mm S§TD=1.3 mm
E : H Lty i H
E o 0 0
o i H H H i i , i
-10 -10 10
1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00
time in (hours) time in (hours) time in (hours)
10 Rec.ch4-I Av.=0.0 mm 5TD=0.7 mm . Rec.Ch5 Av.=0.0 mm STD=0.7 mm Rec.chls Av.=0.2 mm STD=0.4 mm
E H H H H H . | H H
E o : 0 . 0 .
wi ! . : H : i ; : :
-10 -10 -10 L
10[ Av.=0.0 mm 5TD=0.6 mm Av.=0.0 mm STD=0.6 mm Av.=1.0 mm STD=0.9 mm
£ | : : : 1 : o
E or“"‘q oo : + ~{ o)-u—.; u).mm.- s
Z 10 i i i -10 i -10 ; s
10 ) Av.=0.1 mm 5TD=2.2 mm 10 Av.=0.3 mm STD=0.3 mm Av.=1.7 mm STD=1.6 mm
E o 0 0
3 i i i id i il Pl m i i a
1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00
time in (hours) time in (hours) time in (hours)
Figura 3.13. Gréficas con los datos recogidos con solo GPS para los seis receptores.
Const. Site Receivers type Mean (mm) STD (mm)
E N U E N U
GPS UK Rec.UK1 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6 12
Rec.UK2 0.0 0.0 0.1 1.1 1.6 3.1
China Rec.Ch3 0.0 0.0 0.3 0.4 0.3 13
Rec.Chd 0.0 0.0 01 0.7 0.6 22
Rec.Ch5 0.0 0.0 0.6 0.7 0.6 27
Rec.ChG 0.2 1.0 1.7 0.4 09 1.6
GLO UK Rec.UK1 0.2 03 41 0.4 09 2.4
Rec.UK2 0.2 0.3 6.0 0.8 14 35
China Rec.Ch3 -0.1 0.0 23 0.4 05 26
Rec.Chd 0.0 0.1 1.1 0.3 03 22
BDS China Rec.Ch3 0.0 0.1 5.0 0.4 1.7 3.2
Rec.Chd 0.0 0.2 5.6 1.1 1.0 4.3
Rec.Ch5 0.0 0.1 5.0 0.5 05 24
Rec.Cht 0.0 0.1 4.7 0.2 0.2 1.4

Figura 3.14. Valor medio y desviacion estandar por receptor y coordenada.

De los dos pares de receptores del Reino Unido, la desviacion estandar del Rec.UK2 era mayor
que la del Rec.UK1, especialmente en la componente vertical. La constelacion BeiDou en el Reino
Unido no se evalud en el analisis preliminar debido a la presencia limitada de satélites BeiDou.

En la comparacion de los receptores en China, el Rec.Ch3 era el que mostraba una desviacion
estandar menor para todas las constelaciones en general.

Ademas, para evaluar la calidad de los datos GNSS, aplicaron un analisis de autocorrelacion a los
datos para ver si estaban contaminados con ruido blanco.
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Rec.UK1 Rec.UK1 Rec.Ch3 Rec.Ch4 Rec.Chs Rec.Ché
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Figura 3.15. Coeficientes de autocorrelacion para los seis receptores con solo GPS.

Observaron que los datos del GPS no estaban correlacionados y aparecia ruido blanco para la
mayoria de los receptores. También observaron que la mayoria de las componentes horizontales no
estaban correlacionadas mientras que las componentes verticales tenian un ligero sesgo.

Finalmente, para las pruebas definitivas en Reino Unido escogieron el receptor Rec.UK1. En las
pruebas de China escogieron el Rec.Ch3 por ser el de mayor precision para las constelaciones de
GLONASS y GPS, y el receptor Rec.Ch5 por mostrar menos ruido en las pruebas con la constelacion
BeiDou y tener buena precision.

3.2.2.2 Analisis

Para las pruebas definitivas utilizaron los receptores seleccionados en las pruebas preliminares en
pruebas simultaneas en Reino unido y China durante 12 dias consecutivos con el fin de ver el
desempefio de las diferentes constelaciones a través de la precision posicional y la disponibilidad de
solucion fija.

3.2.2.2.1 Disponibilidad y precision en Reino Unido.
En Reino unido probaron las constelaciones de GPS, GLONASS y la combinacién de ambas. GPS
y GLONASS, funcionando individualmente, tuvieron algunos fallos de disponibilidad, pero
funcionando en conjunto, ofrecieron una disponibilidad del 100%. GPS tuvo una disponibilidad
menor que GLONASS, debido a una geometria de los satélites fue peor durante algunos momentos,
cuando la solucién correspondia a valores de DOP extremadamente altos y el software excluia de la
solucidn final, o no habia solucion debido al nimero limitado de satélites en esos intervalos.
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GLONASS- only GPS+GLONASS

Rec.UK1 receiver- UK GPS- only
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Figura 3.16. Datos obtenidos y DOP en las pruebas con solo GPS, solo GLONASS y GPS + GLONASS durante el

primer dia.
Solution MNo. of total epochs  No. of solved epochs  No. of unsolved epochs “gaps”  Percentage of solved fixed solution  STD of positional
“availability” (%) precision in mm
E N ]
GPS-only 86400 84,129 2282 974 05 0.9 20
GLONASS-only 86400 85,610 790 99.1 0.7 0.8 4.2
GPS/GLONASS 86400 86,400 ] 1000 04 0.5 1.7

Tabla 5. Disponibilidad y desviacion estandar para solo GPS, solo GLONASS y GPS + GLONASS.

Respecto a la precision del posicionamiento, la solucién con solo GPS fue mas precisa que la
solucion con solo GLONASS en las componentes este y vertical, mientras que la solucion solo
GLONASS fue mas precisa para la componente norte. La combinacion de ambas ofrecid la solucion
mas precisa en todas las componentes. La suma de GPS y GLONASS favorecia una geometria
satelital mejorada que reducia los valores del DOP y resultaba en una precision superior.

3.2.2.2.2 Disponibilidad y precision en China.
En las pruebas en China, también se afadio al andlisis la constelacion BeiDou y las

combinaciones de esta con GPS.

101
100 p— All solutions have availability of 100 %
99 —_— except GLONASS

98 B G: GPS
a7 - i R GLONASS
C: BeiDou
96 === G G+R: GPS+GLONASS

G+C: GP5+BeiDOU

95 | ] 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Availiblity Perce. %

Figura 3.17. Disponibilidad de las combinaciones de constelaciones testadas

Tanto GPS como BeiDou ofrecieron una disponibilidad del 100%, lo que indicaba una cobertura
Optima debido al numero adecuado de satélites. Con respecto a solo GLONASS, la disponibilidad
fue ligeramente inferior, lo que indicaba que no habia suficientes satélites GLONASS disponibles y
que la geometria era débil.

Respecto a la precision, GPS obtuvo valores similares en China que en Reino Unido en las
coordenadas este y vertical y un poco peor en la coordenada norte. En el caso de GLONASS, obtuvo
precisiones significativamente peores en China que en Reino Unido debido a la peor disponibilidad
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de los satélites GLONASS en China. La constelacion BeiDou se analizo con los receptores Rec.Ch3
y Rec.Ch5 y los resultados se muestran en la Figura 3.18.

Receivers type Const. Mean (mm) STD (mm)
E N u E N u
RecCh3 G 00 0.0 1.1 0.3 0.4 2.1
C 00 0.1 0.4 0.7 20 4.4
G+C 00 0.0 0.2 0.4 1.0 2.6
Rec.Ch5 G 00 0.0 1.1 0.5 0.7 4.0
c 0.0 0.0 0.4 0.4 0.6 34
G+C 0.0 0.0 0.6 0.3 0.4 23

Figura 3.18. Comparativa de la constelacion BeiDou con GPS con los receptores Rec.Ch3 y Rec.Chb.

El receptor Rec.Ch3 mostr6 mejor comportamiento con GPS y el Rec.Ch5 mejor con BeiDou y
con BeiDou+GPS.

3.2.2.3 Correlacion de ruido y constelacion de satélites

Realizaron un analisis de correlacion lineal entre los valores DOP y la desviacion estandar de las
soluciones GNSS para cuantificar el impacto de la geometria de la constelacion de satélites en la
precision. El objetivo principal de estos estudios era examinar si una constelacion de satélites
adicional podia mejorar el nivel de ruido centrandose en la constelacion general y no en satélites
especificos.

3
4

-STDu(mm})
b

m-STDh{mm)
L

; : TR's0. £0.93 | "Rsq. = 0.86
5 i i i : | . i : i :
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m

Figura 3.19. Dispersidn de la correlacion entre la desviacidn estandar y el DOP horizontal, a la izquierda y el DOP

vertical, a la derecha en Reino Unido.

La correlacion entre los valores DOP con la desviacion estandar de los datos obtenidos en Reino
Unido dio como resultado 0,93 y 0,86 para las componentes horizontal y vertical, respectivamente.
La correlacion revelaba que las mediciones de GPS correspondientes a valores de DOP superiores a
5 eran extremadamente ruidosas y podian considerarse como valores atipicos. Al rechazar estas
medidas el coeficiente de correlacion disminuy6 a 0,81 y 0,68 para las componentes horizontal y
vertical, respectivamente.

E 5 E R £ 3
i i j g oi g © =1

1 : T e i = Bt S
Vi w R-sg. =0.85 .,1;] i+ G e
' ! ? : | R-sq. =0.51
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Figura 3.20. Dispersion de la correlacion entre la desviacion estandar y el DOP horizontal, a la izquierda 'y el DOP
vertical, a la derecha en China.

Con respecto a los datos obtenidos en China, la correlacion entre la desviacion estandar de las
componentes horizontal y vertical y los valores DOP fue de 0,85 y 0,51, respectivamente. Las
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diferencias entre los dos conjuntos en el Reino Unido y China se debian al diferente nivel de ruido y
la diferente disposicion de satélites para las dos ubicaciones.

3.2.2.4 Analisis espectral.
Para analizar los resultados anteriores en el dominio de la frecuencia analizaron los datos
recogidos en intervalos de una hora utilizando la técnica espectral llamada Periodograma de Lomb.
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Figura 3.21. Espectro de las componentes este, norte y vertical para las constelaciones de GPS, GLONASS y GPS +
GLONASS en Reino Unido en tres intervalos de una hora.

En el espectro de los datos recogidos en Reino Unido de la Figura 3.21 se observa que para los
casos en los que los datos de GPS se caracterizaban principalmente por ruido blanco, la contribucion
de GLONASS apenas se notaba. Sin embargo, cuando existian lagunas en los datos del GPS, el
espectro correspondiente se caracterizaba por picos significativos en bandas de frecuencia especificas
e introducia mas ruido de color en la banda de frecuencias menores a 0.05 Hz. Para esos casos, la
contribucion de GLONASS podia mejorar el espectro, ya que la amplitud de los picos se volvia mas
pequena.
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Figura 3.22. Espectro de las componentes este, norte y vertical para las constelaciones de GPS, GLONASS y GPS +
GLONASS y GPS, BeiDou y GPS + BeiDou en China durante una hora.

De manera parecida a Reino Unido, la contribucion de BeiDou en China era beneficiosa para los

casos en los que los datos del GPS presentaban un fuerte ruido de color para frecuencias menores a
0.05 Hz.

3.2.2.5 Conclusiones

Tras las pruebas y analisis realizados, los autores concluyeron que con la solucién multi-GNSS se
aumenta la disponibilidad respecto a las soluciones individuales, reduciendo las brechas temporales y
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ayudando a obtener una geometria satelital mas favorable. La solucion combinada contribuye a
eliminar la mayoria de los valores atipicos, limita el impacto de los satélites problematicos y mejora
la precision posicional lograda al reducir los valores de DOP. Ademas, la solucién combinada puede
reducir el ruido en comparacion con la solucién individual.

3.2.3 Guo y colaboradores. 2018. Multi-GNSS precise point positioning for
precision agricultura (29).

En 2018, Guo y colaboradores, realizaron un estudio con el fin de determinar la viabilidad del
posicionamiento de punto preciso (PPP) multi-GNSS en agricultura de precision. Realizaron una
prueba en estacionario y dos pruebas en dinamico para determinar las diferencias al utilizar solo el
GPS o utilizar el multi-GNSS PPP.

3.2.3.1 Materiales y métodos.

3.2.3.1.1 Lugar de pruebas

Realizaron tres experimentos, dos en dindmico y uno en estatico.

El experimento en estatico se realiz6 en la azotea de un edificio de la Universidad de Newcastle
en Reino Unido a cielo abierto situando dos antenas Leica AS10 conectadas a los receptores Leica
Viva GS10 sobre una barra de acero separadas medio metro entre si y se instald una antena Leica
GS15 en el medio para proporcionar la solucion PPP.

En el primero de los experimentos en dinamico se condujo un camién durante 2 horas en un
campo cerca de la Universidad de Newcastle. Los mismos receptores que en el caso estatico se
colocaron en el camidn sobre una barra de acero de la misma manera, pero las antenas estaban
separadas 763mm.

El segundo experimento en dinamico se llevo a cabo situando los receptores en un tractor que
daba vueltas alrededor de una granja del Centro Nacional de Investigacion de Ingenieria para
Tecnologias de la Informacidén en Agricultura de Pekin, en China. Montaron dos antenas Trimble
R8-4 conectadas a receptores Trimble NetR9 separadas 432mm sobre la cabina del tractor.

3.2.3.1.2 Receptores Multi-GNSS y configuracion.

Para el experimento en estatico y para el primer experimento en dinamico utilizaron los receptores
multi-GNSS Leica Viva GS10 y GS15. Y para el ultimo experimento en dinamico utilizaron el
recetor de Trimble NetR9. Todos estos receptores podian obtener sefiales GNSS de las
constelaciones GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo en varias frecuencias, y disponian de 555, 150 y
440 canales para obtener las sefiales respectivamente para GS10, GS15 y NetR9. Ademas, todos
admitian correcciones RTK.

3.2.3.2 Resultados y discusion.

3.2.3.2.1 Experimento estacionario
En la Figura 3.23 se muestra el nimero de satélite visibles y PDOP para cada sistema GNSS y
para la suma de todas las constelaciones. Los satélites visibles de GLONASS se mantuvieron
estables en torno a 5 satélites. Durante los primeros diez minutos, solamente se observd un satélite
del sistema GPS, y luego subi6 a nueve y se mantuvieron entre ocho y diez durante el resto de la
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prueba. Galileo y Beidou fueron los sistemas en los que menos satélites fueron visibles con uno o dos
satélites durante casi toda la prueba. EI multi-GNSS comenzo con nueve satélites visibles, cinco de
ellos de GLONASS, mientras en GPS era solamente un satélite visible durante los primeros diez
minutos. Cuando los satélites de GPS aumentaron después de los diez primeros minutos, los satélites
del multi-GNSS se mantuvieron entre dieciséis y diecinueve. EI PDOP solamente se tuvo en cuenta
de los sistemas GLONASS y GPS debido a los pocos satélites visibles de los otros dos sistemas. Para
GLONASS, el PDOP oscil6 entre 4 y 6 m. En GPS no hubo valores PDOP durante los primeros diez
minutos debido al bajo numero de satélites, después el PDOP se situo entre 1.5y 4 m. En el sistema
multi-GNSS debido al mayor nimero de satélites, el PDOP se mantuvo por debajo de los 1.5m
durante la prueba. Esto sugiere una ventaja del multi-GNSS sobre un solo sistema.
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Figura 3.23. Nimero de satélites y PDOP durante la realizacion del experimento en estatico. GPS (G), GLONASS (R),
Galileo (E) y BeiDou (C).

En la Figura 3.24 se muestran la longitud entre antenas sobre la barra de acero de las soluciones
PPP utilizando todas las constelaciones, GPS/GLONASS y solo GPS. Durante los diez primeros
minutos utilizando solo GPS no hubo PPP, debido a que solo habia un satélite visible. La solucion
solo GPS mostré menor repetibilidad y precision que las otras soluciones, ya que la desviacion
estandar mostrada en la Tabla 6 es la mayor. La longitud media medida de la solucién GPS (491,0
mm) fue la méas cercana a la realidad (500,0 mm), pero fue la menos precisa, pues su valor RMSE
fue el mayor. Con las cuatro constelaciones se obtuvo una media similar a solo GPS pero el valor
RMSE fue menor.
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Figura 3.24. Longitud medida entre antenas con la solucién PPP usando solo GPS, en azul; GPS y GLONASS, en verde

y todas las constelaciones en rojo para el experimento en estatico.

Solution GPS GPS + GLONASS ALL
Mean Stdev RMSE Mean Stdev RMSE Mean Stdev RMSE
EPsl 0.491 0.019 0.062 0.487 0.012 0.041 0.490 0.006 0.034

Tabla 6. Media, desviacion estandar y valor RMSE para la solucién PPP mediante solo GPS, GPS/GLONASS y todas las
constelaciones. Medidas en metros.

En la Figura 3.25 se muestran las posiciones calculadas por RTK y PPP del receptor Leica Viva
GS15 situado entre los dos receptores Leica Viva GS10. La solucidon PPP se calculé promediando las
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soluciones de las otras dos antenas, ya que estaba entre ellas. La solucion RTK se obtuvo a partir de
la opcién SmartNet RTK.
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Figura 3.25. Coordenadas este (azul), norte (verde) y altura (rojo) de las soluciones PPP (izquierda) y RTK (derecha) del
receptor Leica Viva GS15
Este experimento estacionario sugiere que se puede lograr una precision de nivel centimétrico
mediante el enfoque PPP. Ademas, multi-GNSS no solo puede mejorar la repetibilidad de PPP, sino
también hacer posible el posicionamiento cuando se ha rastreado una cantidad limitada de satélites
de un solo sistema GNSS.

3.2.3.2.2 Experimento dinamico

En la Figura 3.26 se muestra el nimero de satélites para cada configuracion y el PDOP. Galileo
fue la constelacion en la que menos satélites fueron visibles durante la prueba, comenzando con uno,
a las dos horas aumento a dos y terminé con tres. Beidou fue la siguiente con menos satélites visibles
con cuatro durante gran parte de la prueba. Los satélites visibles de GLONASS oscilaron en torno a
siete durante toda la prueba y, por ultimo, GPS fue en la que mas satélites fueron visibles,
comenzando con seis y terminando con diez. Con todas las constelaciones, los satélites visibles
siempre estuvieron por encima de 15 satélites y por debajo de 25. Al igual que en el caso estatico

existe gran correlacion entre el nimero de satélites visibles y el PDOP.
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Figura 3.26. Namero de satélites y PDOP durante la realizacion del primer experimento en dindmico. GPS (G),
GLONASS (R), Galileo (E) y BeiDou (C).

En la Figura 3.27 se muestran las soluciones PPP usando todas las constelaciones y usando
Unicamente GPS. Existen rendimientos similares en ambos casos con una desviacion estandar igual y
una media y valor RMSE muy similares.
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Figura 3.27. Longitud medida entre antenas con la solucién PPP usando solo GPS, y todas las constelaciones en rojo para
el primer experimento en dinamico.

Solution GPS ALL
Mean Stdev RMSE Mean Stdev RMSE
EPmlI 0.768 0.011 0.013 0.767 0.011 0.012

Tabla 7. Media, desviacion estandar y valor RMSE para la solucién PPP mediante GPS, y mediante todas las
constelaciones. Medidas en metros

Mientras que los experimentos anteriores se llevaron a cabo en el Reino Unido, el segundo
experimento en dinamico se llevé a cabo en China y se rastrearon hasta 10 satélites BeiDou. Los
satélites GPS y GLONASS tuvieron buena visibilidad, cada uno con 7 o mas satélites. EI nimero
total de satélites visibles de la suma de todas las constelaciones fue de hasta 26 con variaciones
periodicas debido a que el tractor repetia la misma ruta en la que habia edificios y zonas arboladas
salvo en un periodo de descanso del operario.
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Figura 3.28. Numero de satélites y PDOP durante la realizacion del experimento en estético. GPS (G), GLONASS (R) y
BeiDou (C).

En la Figura 3.29 se muestra la distancia entre antenas obtenidas a partir de las soluciones PPP.
Con solo GPS se observan discontinuidades debido a las interferencias con los edificios y los
arboles. Con la solucion multi-GNSS se obtuvo resultados mas estables y los saltos se redujeron con

la disminucion de la desviacion estandar. Ademas, la longitud media medida fue la mas precisa

(435mm) a la realidad (432 mm).
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Figura 3.29. Longitud medida entre antenas con la solucién PPP usando solo GPS, en azul y todas las constelaciones en
rojo para el segundo experimento en dinamico.
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Solution GPS ALL
Mean Stdev RMSE Mean Stdev RMSE
EPm2 0.494 0.110 0.126 0.435 0.048 0.035

Tabla 8. Media, desviacion estandar y valor RMSE para la solucién PPP mediante GPS, y mediante todas las
constelaciones. Medidas en metros.

Multi-GNSS mejoré la disponibilidad de los satélites y mejord la precision y la estabilidad del
posicionamiento, especialmente donde habia obstrucciones para los satélites GNSS. Ademas, la
precision estaba a nivel de centimetros, que es comparable al RTK. Por lo tanto, multi-GNSS puede
ser una opcion para usuarios agricolas para aplicaciones de requisitos de alta precision en agricultura
de precision.

3.2.3.3 Conclusiones

El nimero de satélites visibles fue mayor en el modo multi-GNSS que con cada una de las
constelaciones individuales en las tres pruebas, lo que permite un PDOP mejor.

El PPP multi-GNSS mostré mejor precision que con un solo sistema GNSS, especialmente con
obstrucciones de sefial.

El PPP multi-GNSS mostré mejor repetibilidad, lo que permite trabajar en condiciones de poca
visibilidad.

Se puede lograr una precisién comparable a la de RTK sin necesidad de una red amplia de
estaciones base. PPP tiene mayor flexibilidad y menor capital y costos de funcionamiento.

3.2.4 Nguyen y colaboradores. 2021. Performance evaluation of a typical low-
cost multi-frequency multi-GNSS device for positioning and navigation in
agriculture -Part 1: Static testing (34)

Los autores buscaron comparar el rendimiento de receptores y antenas GNSS de distintos precios
en términos de intensidad de la sefial GNSS, disponibilidad RTK, precision de posicionamiento, y
tiempo para la primera correccién con el fin de comprobar si los receptores de bajo costo se podian
equiparar a receptores superiores y ser adoptados en sistemas de autoguiado para maquinas agricolas.

3.2.4.1 Materiales y métodos.

3.2.4.1.1 Dispositivos de prueba

Para la evaluacion en estatico utilizaron el receptor de bajo costo u-blox ZED-F9P, el receptor de
gama media Hemisphere P326 y el receptor de gama alta Hemisphere A325 de la Tabla 9. El
Trimble SPS855 se us6 como base. Todos ellos son de mdltiples frecuencias, multiconstelacion y
con capacidad RTK. Las antenas utilizadas son las de la Tabla 10. Cuatro de bajo costo y tres antenas
geodésicas. El receptor de bajo costo se evalud con todas las antenas, mientras que los otros
receptores se tomaron como referencia. Se conect6 el receptor Hemisphere P326 con la antena
Hemisphere A52 y el receptor Trimble SPS855 con la antena Trimble ZEPHYR2. La antena
Hemisphere lleva incorporado su propio receptor.
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Receiver classification

ltem Low-cost Comparison  Ground truth  Fixed base station
Receiver u-blox Hemisphere =~ Hemisphere Trimble
name ZED-FOP P326 A325 SPS855
Firmware HPG 1.12 v5.9Aa08 v5.9Aa08 v5.30
Outline image Fx1 Ex2 Fx3 Fx4
Reception capability* GREC GRC GR GREC
Max. update rate 20Hz 50Hz 50Hz 20Hz
Communication NMEA0183 NMEA NMEA RTCM3.0
protocol UBX binary 0183 0183 RTCM3.2
Price US$300 US$6,320 US$6,800 US$17,000
Connected antenna Low-cost and geodetic ~ A52 Built-in ZEPHYR2

* G:GPS, J:QZSS, R:GLONASS, C:BEIDOU, E:GALILEO

Tabla 9. Especificaciones principales de los receptores utilizados en las pruebas.

Item
Classification
Antenna name Image (size, mm) Reception capability Price
Low-cost u-blox FX5 GREC US$85
ANN-MB-00 (60.0 x 82.0 x 22.5)
STOTON FX6 (58.0x¢27.5) GREC Us$142
TOP107
ZHEJIANG JC FX7 (76.3x¢66.5) GREC Uss142
JCA2258
ZHEJIANG JC FX8 (62.5x¢146.5) GREC US$170
JCA228
Geodetic Hemisphere FX9 (104.0x¢145.0) GR
A325
Hemisphere FX10 (76.0x¢185.0) GREC US$1,500
AS52
Trimble FX11 (76.0x¢165.0) GREC US$2,000
ZEPHYR2

Tabla 10. Especificaciones principales de las antenas utilizadas en las pruebas.

3.2.4.1.2 Lugar de prueba
Las pruebas se realizaron en la azotea de un edificio a cielo abierto rodeada de vallas metalicas.
Las antenas se situaron en mastiles sobre las vallas.

Testing site

-

JCA225

Figura 3.30. Lugar de pruebas y antenas
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3.2.4.1.3 Medicion de intensidad de sefial
En la Tabla 11 se muestra la configuracion de todos los dispositivos. Los datos de las antenas se
capturaron con la aplicacion TeraTerm con una frecuencia de muestreo de 1 Hz y una tasa de
transmision de 38400 bps durante 24h.

Receiver

Item

ZED-F9P P326 A325
Antenna ANN-MB-00, TOP107, JCA225S, JCA228, A52, ZEPHYR 2 A52 Built-in
Output data C/No measurement GPGSV, GLGSV, GAGSV, GBGSV GPGSV, GLGSV, GBGSV GPGSV, GLGSV
RTK positioning GNGGA GPGGA GPGGA
OQutput rate 1Hz 1Hz 1Hz
Baud rate 38,400 bps 38,400 bps 38,400 bps
Observation GPS L1/L2, GPS L1/L2, GPS L1/L2,
signal GLONASS L1/L2, GLONASS L1/L2, GLONASS
GALILEO E1/E5b, BEIDOU L1/12
BEIDOU B1/B2 B1/B2
RTCM version of RTK correction FBS RTCM3.2 RTCM3.2 RTCM3.0
RRS RTCM3.2 RTCM3.2 RTCM3.0
VRS RTCM3.0 RTCM3.0 RTCM3.0

Observation time 24 hours 24 hours 24 hours

Tabla 11. Configuracion de los dispositivos

3.2.4.1.4 Medicién de disponibilidad de RTK fijo y precision de posicionamiento estéatico.

Las correcciones de RTK a los rovers se realizaron usando el software de cddigo abierto de
Lebefure NTRIP client de RTKLIB a una base situada a 9 km de distancia (Medum baseline, MBL)
y mediante la antena SPS855 situada a pocos metros (Short Baseline, SBL). La medicién del
posicionamiento RTK se realizd utilizando una aplicacién C# desarrollada por los autores. Se
registrod el porcentaje de tiempo total de la observacion que los recetores pasaron en RTK FIX.

3.2.4.1.5 Medida de tiempo de arranque para obtener la primera posicién RTK FIX.

Para medir el tiempo de arranque se utilizé una configuracion similar a la del posicionamiento
salvo una tasa de muestreo de 10 Hz y una tasa de transmision de 230400 bps y se utiliz6 FBS para
transmitir datos de correccion para medir el tiempo de arranque. Para la prueba se borraron las
estructuras de datos de copia de seguridad, la hora, la posicion, el almanaque y las efemérides. Se
hicieron diferentes modos de reinicio del receptor en frio, medio y caliente durante el
posicionamiento.

3.2.4.1.6 Medida de tiempo de readquisicion de sefial RTK.

El tiempo de readquisicion se midié bloqueando las sefiales GNSS mientras estaban en
funcionamiento. El bloqueo de la sefial GNSS se realizd encendiendo y apagando un relé de
radiofrecuencia controlado por una placa de Arduino que recibia comandos de la aplicacion de
medida para apagar repetidamente el relé 3 segundos después de que se confirmara la primera
posicion con RTK valida adquirida. La medicion se realizd continuamente 120 veces en
aproximadamente 2 horas.

3.2.4.2 Resultados y discusion

3.2.4.2.1 Resultados de las mediciones de la sefial GNSS.
En la Figura 3.31 se muestra la intensidad de sefial maxima y promedio para cada grupo de
receptor y antena. Respecto a los valores promedio totales, las antenas de bajo costo ANN-MB-00,
JCA225S y JCA228 recibieron mayor intensidad de sefial que las antenas geodésicas ZEPHYR2 y
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A52 cuando se combinaron con el receptor ZED-F9P y valores similares a las combinaciones de
gama media y alta P326/A2 y A325.
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Figura 3.31. Medida de la intensidad de sefial para cada grupo de receptor y antena.

3.2.4.2.2 Resultados de medicién de precision de posicionamiento y disponibilidad fija RTK

Todos los dispositivos pasaron casi el 100% del tiempo en RTK fijo durante la prueba lo que
indica que los dispositivos de bajo costo pueden ofrecer un posicionamiento estable. Respecto a la
precision los dispositivos de bajo costo obtuvieron precisiones horizontales entre 0.3y 1.8 cm y
verticales de 0.7 a 2.2 cm, que fueron casi similares a las de P326/A52 de 1,2 cm y 3,4 cm,
respectivamente. La combinacion de bajo costo ZED-FOP/TOP107 proporciono la mayor precision
horizontal cercana al rendimiento de posicionamiento del A325, que obtuvo una precision horizontal
de 0,3 cm. La precision de ZED-FOP/ANN-MB-00 fue la més baja de las de bajo costo con 2 cm. Las
combinaciones de antenas geodésicas ZEPHYR2 y A52 con el receptor de bajo costo ZED-F9P
obtuvieron una alta precision horizontal de 0,4 cm y una precision vertical de 0,7 cm, lo que muestra
un claro efecto de la calidad de la antena en el rendimiento de posicionamiento de SBL RTK.
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Figura 3.32. Disponibilidad RTK y precision en el posicionamiento.

3.2.4.2.3 Resultados del tiempo de arranque para obtener la primera posicion RTK FIX
Aunque durante la prueba de posicionamiento de 24h el RTK FIX se mantuvo estable durante
toda la prueba, durante la prueba de arranque se produjeron periodos, desde varios segundos hasta
varias horas, en el modo RTK FLOAT antes de obtener la soluciéon RTK FIX.
Los datos generales indicaron que las antenas de bajo costo TOP107, JCA225S y JCA228
tuvieron un buen rendimiento en comparacion con las antenas A52 y ZEPHYR2 con el receptor
ZED-F9P, y mucho mas rapido que los receptores de gama media y alta.

Number of Number of Maximum RTK-TTFF (s)
Receiver Antenna Start mode starts timeouts timeout (s) 5% percentile 95t percentile
ZED-FoP ANN-MB-00 Cold 1,211 4 1,502 30.3 39.2
Warm 4,071 4 3.692 8.9 13.9
Hot 2467 421 15.856 5.8 12.8
ZED-F9P TOP107 Cold 437 29 431 30.7 47.9
Warm 4,612 1 79 9.0 13.2
Hot 6,010 20 1113 4.6 7.8
ZED-FOP JCA2258 Cold 1,874 9 5445 252 7.6
Warm 4,668 2 1,590 8.9 129
Hot 4,383 14 1,140 4.4 7.5
ZED-FoP JCA228 Cold 2,119 2 444 239 36.8
Warm 4,593 2 1,531 8.2 13.3
Hot 5821 12 1.045 5.0 8.9
ZED-F9P A2 Cold 2,141 il 421 276 36.7
Warm 2218 58 7.861 9.2 35.2
Hot 5,953 16 33 4.5 7.9
ZED-FOP ZEPHYR2 Cold 2,179 7 1.964 224 36.1
Warm 4,781 0 - 11.4 13.2
Hot 5,953 16 33 4.5 7.9
P326 AS2 Hot 240 0 - 26.0 33.0
A325 Hot 219 19 169 40.0 73.0

Tabla 12. Resultados de tiempo de arranque en distintos modos.
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3.2.4.2.4 Resultados de las mediciones del tiempo de readquisicion de sefial RTK.

El blogueo de la sefial durante 3 segundos redujo el nimero de satélites visibles a cero e hizo
perder el RTK FIX.

El tiempo de readquisicién vario de 1.4 a 6.1 segundos para los dispositivos de bajo costo, y de
6.8 a13.2 sy de 11.0 a 17.8 s para los receptores de gama media y alta, respectivamente, lo que
indica un excelente rendimiento del tiempo de readquisicién del receptor ZED -F9P. Entre las
antenas de bajo costo, JCA228 fue la que obtuvo el mejor rendimiento de readquisicién de sefal.

El tiempo de readquisicion del posicionamiento SBL fue aproximadamente 1 segundo més rapido
que en el caso del MBL.

Correction Number of Number of Maximum RTK-TTRF (s)
Receiver Antenna source RTK-fixes timeouts timeout (s) 5% percentile 95% percentile
ZED-FOP ANN-MB-00 FBS 5,874 1 40 1.4 4.2
RRS 5,225 49 2,540 1.8 5.2
ZED-F9P TOP107 FBS 5934 10 610 1.6 4.2
RRS 4,953 24 16,341 1.7 4.9
ZED-FOP JCA2255 FBS 6,081 2 64 1.5 4.2
RRS 5,409 57 2436 1.9 6.1
ZED-FOP JCA228 FBS 5,627 0 1.9 3.9
RRS 5702 8 227 1.8 4.9
ZED-F9P A52 FBS 5114 13 4,292 1.9 4.7
RRS 5716 10 1,028 2.4 5.8
ZED-F9P ZEPHYRZ2 FBS 5,859 44 511 1.5 3.6

RRS 6,078 2 439 1.8 4.2
P326 AS52 FBS 4,235 65 61 6.8 12.9

RRS 4,279 33 2,436 7.2 13.2
A325 FBS 120 0 11.0 17.8

RRS 120 0 11.2 17.0

Tabla 13. Datos del tiempo de readquision de sefial RTK FIX

3.2.4.3 Conclusiones

Los dispositivos de posicionamiento de bajo costo fueron capaces de rastrear satélites de
diferentes constelaciones GNSS con una intensidad de sefial que variaba de 47 a 52 dB-Hz casi al
mismo nivel que el de los PD de gama media y alta.

Los dispositivos de posicionamiento de bajo costo proporcionaron una precision horizontal de 1
cmy 2 cm de nivel del posicionamiento RTK estatico en 24 h para la base a corta distancia SBL a 2
m y para media distancia MBL a 9 km, respectivamente. Esta precision es lo suficientemente buena
para las aplicaciones estaticas en la agricultura, como las recopilaciones de datos georreferenciados
para muestreo de suelo o planificacion de rutas de maquinas.

Los dispositivos de posicionamiento de bajo costo también proporcionaron un excelente
rendimiento en el tiempo de adquisicion y readquisicion de sefiales RTK FIX. Fueron
significativamente mas rapidos que los de los de gama media y alta con tiempos de 12 y 4 segundos
de tiempo de arranque y readquisicion respectivamente.

Con respecto a la informacion de correccion de posicion GNSS transmitida desde la estacion base,
los dispositivos de posicionamiento de bajo costo también podian proporcionar un alto rendimiento
de posicionamiento RTK con una precision de posicionamiento de nivel centimétrico cuando se
reciben mensajes de correccion RTK desde una estacion de referencia local, una estacion de
referencia real o una referencia virtual estacion.
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CAPITULO 3: ANALISIS ESTATICO DE ANTENAS GNSS:; ESTUDIO CIENTIFICO DEL ESTADO DEL ARTE

3.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han visto algunos de los principales articulos sobre la evaluacion de antenas
GNSS en estatico, tanto para aplicaciones de agricultura como para otro tipo de aplicaciones,
principalmente geodésicas. Las pruebas en estatico, independientemente de la aplicacion futura de
las antenas, consisten principalmente en dejar las antenas y los receptores GNSS durante un
determinado periodo de tiempo al aire libre tomando datos. Posteriormente, los autores analizan la
disponibilidad de los satélites, la disposicion de los satélites en el cielo, la calidad e intensidad de la
sefial y la precision en el posicionamiento.

Aunque los anélisis en estatico no son definitivos a la hora de evaluar la precisién de una antena
para su posterior uso en la agricultura, ya que el comportamiento estatico no tiene por qué ser el
mismo que en dindmico, debido a que las antenas tienen otros sistemas internos para trabajar en
dindmico, puede dar una primera aproximacién de su posterior uso en dinamico.

Respecto a las conclusiones obtenidas por los autores, estos indican que es recomendable utilizar
el modo multiconstelacion, ya que se aumenta el nimero de satélites, y en consecuencia aumenta la
disponibilidad de los satélites lo que hace que mejore la sefial y se produzcan menos perdidas de
sefial.

En términos de precision, entre las distintas tecnologias usadas por los autores, la tecnologia RTK
es la mas precisa de todas ellas, con una precision del orden de unos pocos centimetros. Pero se
pueden usar otras tecnologias segun la precision que requiera la labor que se vaya a realizar. RTK,
que ofrece precision centimétrica en el tiempo, seria adecuada para sembrar y realizar tareas en
regadio que necesitan mas precision. Tecnologias o antenas que ofrezcan precisiones de decimetros
serian suficientes para arar o para labores en secano, mientras que otras que ofrezcan precisiones del
orden del metro seran suficientes para aplicaciones como las de abonar o echar herbicidas.
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Capitulo 4: Evaluacion del rendimiento en estatico de
sistemas gratuitos de correccion GNSS para el guiado de
tractores?

En este capitulo se evallia el rendimiento de sistemas de correccion GNSS gratuitos para el guiado
de tractores. Se evaluaron tres tipos de receptores GNSS, un Navilock NL-8022MP, un Novatel
Smart2 y un Harxon TS108PRO, tres sistemas de correccion, EGNOS, NRTK y RTK, y una
tecnologia propia, GLIDE, en pruebas en estatico. Los resultados en estatico sugieren que (i) los
receptores GNSS de bajo coste de 100 € sin datos de correccion permitirian guiar el tractor con
errores tipicos entre pasadas a corto plazo de aproximadamente 1 metro RMS, precision que
permitiria un guiado regular en la fertilizacion cuando la referencia es una pasada anterior realizada
en la ultima hora, (ii) EGNOS mejoraria la precision de guiado permitiendo alcanzar errores de
pasada a pasada a corto plazo de 0.5 metros RMS, precision que sugeriria un buen guiado para
fertilizacion y un guiado regular en pulverizacion (iii) GLIDE mejoraria el guiado de precision entre
pasadas a corto plazo. La precision de nivel submétrico de GNSS+SBAS+GLIDE alcanzaria
precisiones de 10 cm y permitiria un guiado aceptable en fertilizacion y pulverizacion, y un guiado
regular en siembra, cosecha y labranza, (iv) NRTK alcanzaria un guiado de precision a corto y largo
plazo de 2 cm, precision que permitiria un guiado muy preciso en todas las tareas agricolas con una
unica restriccion: al menos una estacion de referencia debe estar a menos de 50 km del tractor, y (V)
RTK alcanzaria una precision de guiado a corto y largo plazo de 1 cm, que permitiria un guiado muy
preciso en todas las tareas agricolas sin restricciones, pero requiere colocar una costosa estacion de
referencia cerca del tractor, no estando entonces justificado el uso de RKT si los agricultores
disponen de NRTK.

Este capitulo es la traduccion al espafiol de una version draft en inglés de un articulo cientifico que va a ser enviado a una revista cientifica con factor

de impacto JCR. Este articulo, se realizé por un grupo de tres investigadores: Angel Alonso Garcia, alumno de la ETSI de Telecomunicacion de la
Universidad de Valladolid y autor de este TFG, realiz6 las pruebas con las antenas, utiliz6 el programa TeraTerm para adquirir los datos de las antenas,
realiz6 un programa en Matlab para procesarlos y generd todas las gréficas y figuras del articulo. Jaime Gémez Gil, profesor en la ETSI de
Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid, propuso el estudio, definid la estructura de la informacién a presentar en el articulo y redacté en
inglés el mismo. Sergio Alonso Garcia, ingeniero y doctor por la Universidad de Valladolid, proporcioné know-how para la conexién y configuracion
de las antenas y proporciond todo el material necesario.
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4.1 Introduccidn

La Agricultura de Precision (AP) es una estrategia de gestién agricola que hace uso de las
tecnologias de la informacion en la agricultura (35-37). La AP se asocia con tecnologias como
GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite), aplicacion de tasa variable (VRA) y sistemas de
autoguiado (38,39). Algunas tecnologias de AP como la guia GNSS han sido adoptadas rapidamente
por los agricultores, mientras que la adopcion es lenta en otras tecnologias como la VRA. Por
ejemplo, segun datos estadounidenses de 2016, el 59 % de las explotaciones de maiz utilizaban el
guiado por GNSS, mientras que solo el 29 % utilizaban VRA en la fertilizacién. El guiado por GNSS
se ha adoptado en todo el mundo tan rapido como cualquier otra tecnologia agricola importante de la
historia (40).

El posicionamiento GNSS comenz6 en 1973 en Estados Unidos con el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) estadounidense. Posteriormente, se desarrollaron el sistema ruso
GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System), el sistema europeo Galileo y el sistema chino
BeiDou (41). La precision del posicionamiento GNSS depende principalmente de dos factores: el
tipo de receptor y el sistema de correccién empleado.

En las tareas agricolas se utilizan principalmente dos tipos de receptores: (i) receptores de codigo,
que permiten el Posicionamiento de Punto Unico (SPP; en inglés: Single Point Positioning), su
precio esti alrededor de 100 €, y dan una precision con algunos metros de error (42,43) y (ii)
receptores de fase, que permiten el Posicionamiento de Punto Preciso (PPP) y/o el posicionamiento
RTK (Cinematico en Tiempo Real), que cuestan por encima de los 1000 €, y permiten un
posicionamiento con centimetros de error (43,44).

En el posicionamiento GNSS pueden considerarse dos tipos de errores: (i) el posicionamiento de
error absoluto, que mide el error desde el punto medido hasta el punto real, y (ii) el posicionamiento
de error relativo, que mide la diferencia de errores entre dos puntos medidos GNSS. Precision
absoluta, y precisién afio a afio son términos que se refieren al posicionamiento absoluto. Precision
relativa, precision repetible, precision a corto plazo y precisién entre pasadas son términos
relacionados con el posicionamiento relativo. (1,45-47). Para los sistemas de guiado, cuando el
tiempo entre pasadas es corto, inferior a 1 hora, y las trayectorias no deben guardarse de un afio a
otro, la precision entre pasadas es la magnitud a considerar, en caso contrario, es la precision de afio
a afo la magnitud que hay que considerar.

Los sistemas de correccién, tecnologia que proporciona a los receptores cierta informacion de
errores de posicionamiento desde estaciones de referencia situadas no muy lejos del receptor, pueden
clasificarse en cuatro tipos principales segtn el método de transmision de las correcciones (48).

GNSS auténomo. Los receptores de codigo de frecuencia Unica proporcionan posicionamiento
con metros de error (42,43). Este tipo de receptores se utilizan a veces en el guiado asistido de
tractores en aplicaciones de fertilizacion.

Las correcciones via satélite, o los Sistemas de Aumentacion Basados en Satélites (SBAS; en
inglés: Satellite Based Augmentation System), donde los satélites transmiten a los receptores la
informacién de correccion. El sistema WAAS (Wide Area Augmentation Systems) es un SBAS de
GPS que presta servicios en Norteamérica, el sistema SDCM (System of Differential Corrections and
Monitoring) es un SBAS de GLONAS que presta servicios en Rusia, el sistema EGNOS (European
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Geoestationary Navigation Overlay Service) es un SBAS de Galileo que presta servicios en Europa,
y el sistema BDSBAS (BeiDou Satellite-Based Augmentation System) es un SBAS de Beidou que
ofrece servicios en China. WAAS, SDCM, EGNOS y BSDSBAS son servicios gratuitos que suelen
utilizarse en receptores de cddigo de una frecuencia y reducen ligeramente el error de
posicionamiento. Otros sistemas SBAS, como John Deere StarFire (49) y Trimble RTX (50), son
servicios de suscripcion que ofrecen una precision de unos 30 cm utilizando receptores de fase de
doble frecuencia.

Las correcciones via Internet, utilizan Internet para transmitir a los receptores la informacién de
correccion. Este sistema se utiliza principalmente para transmitir correcciones desde una estacion de
referencia situada normalmente a menos de 50 km, o desde una red de estaciones de referencia
virtuales (VRS; en inglés: Virtual Reference Station), cuyas estaciones estan situadas a menos de 50
km entre ellas. Este sistema proporciona normalmente una precision de centimetros (51). El
posicionamiento que utiliza este método de correccion se suele denominar posicionamiento GPS
NRTK (Network Real-Time Kinematic). EI Gobierno de Espafia proporciona este sistema de
correccion de forma gratuita.

Las correcciones por radio, utilizan un enlace de radio para transmitir a los receptores la
informacidn de correccion proporcionada por una estacion base situada normalmente a no mas de 1
km. Se trata del sistema de correccidbn mas preciso, con una precision de unos 2 cm.(52). El
posicionamiento que utiliza este meétodo suele denominarse posicionamiento GPS RTK o
posicionamiento GPS diferencial en fase portadora (CPDGPS; en inglés: Carrier-Phase Differential
GPS). Se trata de un sistema de correccion gratuito, pero requiere un receptor base.

También existen tecnologias para aumentar la precision de posicionamiento sin utilizar estaciones
de referencia. GLIDE, de la empresa Novatel (53) y e-Dif, de la empresa Hemisphere (54), son dos
de estas tecnologias. GLIDE y e-Dif son tecnologias centradas en la mejora de la precision del
posicionamiento relativo, mientras que los sistemas de correccion anteriores son tecnologias
centradas en la mejora de la precision del posicionamiento absoluto.

El guiado GNSS asistido de tractores ayuda a los conductores de tractores a conducir con luces o
mediante una pantalla. El equipamiento GNSS asistido es mas barato que el guiado GNSS
automatico, pero ofrece menores precisiones de guiado y menos comodidad para el conductor. El
guiado GNSS asistido suele ofrecer errores de 20 cm RMS independientemente de la precision del
posicionamiento GNSS. Aunque el posicionamiento sea muy preciso, por ejemplo, un
posicionamiento RTK con pocos cm de error RMS, las tareas agricolas que requieren precisiones
superiores a 20 cm no pueden realizarse con sistemas de guiado asistido (55). EI guiado GNSS es
mas preciso que el guiado manual, pero menos que el guiado automatico (56). De esta manera, el
guiado asistido ahorra fertilizante y herbicida, pero en menor medida que el automatico (57).

El guiado automatico GNSS de tractores es la evolucion del guiado asistido GNSS de tractores y,
a principios de siglo, ya alcanzaba precisiones de cm (58-60). Ademéas de un sistema de
posicionamiento absoluto GNSS, los sistemas de guiado automatico GNSS precisos requieren un
sistema de posicionamiento relativo, como una unidad de medicion inercial (IMU), para hacer frente
al terreno accidentado en el que trabajan los tractores, para trabajar bien en zonas inclinadas y para
disponer de un guiado mas estable (61-63). A principios de siglo, la Unica tecnologia de
posicionamiento que conseguia una precision de centimetros en el guiado era el posicionamiento
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RTK, mientras que ultimamente, el posicionamiento NRTK consigue casi esta precision reduciendo
costes, ya que NRTK, a diferencia de RTK, no requiere que los agricultores cologuen un receptor
base cerca del tractor (64,65). Los ultimos avances en el guiado de tractores incluyen sistemas para
compensar las desviaciones laterales del implemento del tractor (66,67).

Este articulo evalta receptores GNSS representativos, y sistemas de correccion GNSS que,
siempre, 0 al menos en muchos paises, no requieren el pago de tasas por parte de los agricultores.

4.2 Materiales

Este estudio utilizo los siguientes receptores de posicionamiento:

Navilock NL-8022MP. Se trata de un receptor GNSS de cddigo de bajo coste capaz de
procesar sefiales L1 del sistema GPS, sefiales E1 del sistema Galileo, sefiales L1 del sistema
GLONASS, sefiales B1 del sistema BeiDou y sefiales L1 del sistema QZSS. Utiliza un
chipset U-blox y ofrece velocidades de posicionamiento de salida de hasta 10 Hz. Es
compatible con sistemas gratuitos de aumentacion basados en satélites (SBAS). Segun su
ficha técnica, ofrece precisiones horizontales de 2,5 m de Error Circular Probable (CEP), y de
2 m CEP con SBAS. El precio de venta al publico de este receptor en Esparia en 2023 es de
unos 140 €. En la Figura 4.1.a se muestra este receptor.

Novatel Smart2. Se trata de un receptor GNSS de cddigo de coste medio capaz de procesar
sefiales L1, L2 y L2C del sistema GPS, sefiales E1 y E5b del sistema Galileo, sefiales L1y L2
del sistema GLONASS, sefiales B1l, B2l y B2b del sistema BeiDou, y sefiales L1y L2 del
sistema QZSS. Utiliza un chipset OEM Hexagon/Novatel y ofrece velocidades de
posicionamiento de salida de hasta 20 Hz. Es compatible con SBAS, con la tecnologia
GLIDE de Novatel y con la técnica PPP (Precise Point Positioning) de la empresa Terrastar.
Segun su ficha técnica, ofrece precisiones horizontales de 1,5 m (Root Mean Square) RMS en
posicionamiento L1, 1.2 m RMS en posicionamiento L1/L2, 60 cm RMS en posicionamiento
L1/L2 con SBAS, 40 cm con la suscripcion al servicio TerraStar-L PPP y 2 ¢cm con la
suscripcion al servicio Terrastar-C PRO PPP. Ademaés, este receptor dispone de una
tecnologia especial, denominada GLIDE, que reduce el error relativo entre pasadas en tareas
agricolas. El precio de venta al publico de este receptor en Espafia en 2023 es de unos 1100 €.
En la Figura 4.1.b se muestra este receptor.

Harxon TS108PRO. Se trata de un receptor GNSS RTK de altas prestaciones capaz de
procesar sefiales L1, L2 y L5 del sistema GPS, sefiales E1, E5a y E5b del sistema Galileo,
sefiales L1 y L2 del sistema GLONASS, y sefiales B1, B2 y B3 del sistema BeiDou. Utiliza
un chipset Unicore UM4BO0 y ofrece velocidades de posicionamiento de salida de hasta 10
Hz. Segun su ficha técnica, ofrece precisiones horizontales de 1,5 m RMS en posicionamiento
de punto Unico, y de 1 cm en posicionamiento RKT. El precio de venta al publico de este
receptor en Espafia en 2023 es de unos 1900 €. En la Figura 4.1.c se muestra este receptor.
Base Harxon TS103. Se trata de una base GNSS RTK de alto rendimiento capaz de procesar
sefiales L1, L2 y L5 del sistema GPS, sefiales E1, E5a y E5b del sistema Galileo, sefiales L1y
L2 del sistema GLONASS, y sefiales B1, B2 y B3 del sistema BeiDou. Utiliza un chipset
Unicore UM4BO0 y ofrece velocidades de posicionamiento de salida de hasta 10 Hz. Segln su
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ficha técnica, ofrece una precision de medida de codigo de 10 cm, y de fase portadora de 1
mm. El precio de venta al pablico de este receptor en Espafia en 2023 es de unos 1.500 €. En
la Figura 4.1.d se muestra este receptor.
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Figura 4.1. Receptores GPS probados en este estudio. a) Navilock NL-8022MP. b) Novatel Smart2. ¢) Harxon

TS108PRO. d) Base Harxon TS108PRO.

4.3 Métodos

Los receptores GNSS de la seccion Materialescoinciden se configuraron en las siguientes
configuraciones:

Configuracion 1: El receptor Navilock NL-8022MP se configurd sin SBAS.

Configuracion 2: El receptor Navilock NL-8022MP se configuré con SBAS.

Configuracion 3: El receptor Novatel Smart2 se configurd sin SBAS y sin GLIDE.
Configuracion 4: El receptor Novatel Smart2 se configuré con SBAS y sin GLIDE.
Configuracion 5: El receptor Novatel Smart2 se configuré con SBAS y con GLIDE.
Configuracion 6: El receptor Harxon TS108PRO se configurd sin SBAS.

Configuracion 7: El receptor Harxon TS108PRO se configurd con SBAS.

Configuracion 8: El receptor Harxon TS108PRO se configur6 con RTK. La estacion de
referencia estaba en Bolvir, Girona, Espafia, a 645 km del receptor. Las correcciones
diferenciales GNSS se obtuvieron en tiempo real de ERGNSS (Red Geodésica Nacional de
Estaciones de Referencia GNSS), una red de proveedora de RTCM por Internet (NTRIP)
propiedad del Instituto Geografico Nacional (IGN), un organismo publico espafiol.
Configuracion 9: Equivalente a la configuracion 8, pero la estacion de referencia utilizada
estaba en Mérida, Badajoz, Espafia, a 296 km del receptor.

Configuracion 10: Equivalente a la configuracion 8, pero la estacion de referencia utilizada
estaba en Aranda de Duero, Burgos, Espafia, a 99 km del receptor.

Configuracion 11: Equivalente a la configuracién 8, pero la estacion de referencia utilizada
estaba en Valladolid, Espafia, a 42 km del receptor.

Configuracion 12: Equivalente a la configuracion 8, pero la estacion de referencia utilizada
estaba en Olmedo, Valladolid, Espafia, a 14 km del receptor.

Configuracion 13: Equivalente a la Configuracion 8, pero la referencia era una Estacion de
Referencia Virtual (VRS; en inglés: Virtual Reference Station) en la ubicacion del receptor.
Configuracion 14: El receptor Harxon TS108PRO se configuré con RTK. Las correcciones
diferenciales GNSS se obtuvieron de un receptor base Harxon TS103 conectado por radio al
TS108PRO. El receptor base estaba a 5 m.
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La velocidad de posicionamiento de todas las configuraciones anteriores se fijo en 5 Hz. Los
demas parametros de configuracion de los receptores se dejaron por defecto.

Las pruebas estaticas se realizaron colocando dos receptores Navilock NL-8022MP, tres
receptores Novatel Smart2, nueve receptores Harxon TS108PRO y una base Harxon TS103, en un
tejado con buena visibilidad a cielo abierto (ver Figura 4.2.a). Se conect6 un ordenador portatil a los
catorce receptores a traves de un hub USB (ver la Figura 4.2.b). El ordenador portatil, que ejecutaba
la aplicacion Tera Term en Windows, adquirio las tramas NMEA de los catorce receptores durante
veinticuatro horas, el dia 22 de marzo de 2023.
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: ‘: 9 RTCM data
(433 MHz)
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Figura 4.2. Imégenes de la adquisicion de datos de la prueba estatica: (a) receptores adquiriendo datos en un tejado y (b)
diagrama de la conexidn entre receptores, receptor base y ordenador portatil.

Para cada configuracion, se obtuvieron cinco posiciones de latitud y longitud por segundo a partir
de las tramas NMEA de tipo RMC, obteniéndose un total de 24*60*60*5=432.000 posiciones de
latitud y longitud. Cada posicién de latitud y longitud se convirtié a coordenadas cartesianas Norte,
Este, Abajo (NED; en inglés: North, East, Down) (68). Se representaron mapas de puntos,
histogramas de distancias respecto al punto de referencia con su respectiva funcién de distribucion
acumulativa, graficos de error respecto la posicion inicial durante los primeros 30 minutos y se
calcularon algunos parametros estadisticos.

Para calcular la posicion de cada uno de los catorce receptores, se calcul6 la media de los 432.000
puntos obtenidos por las dos configuraciones mas precisas, la 13 y la 14, representadas en color rojo
en la Figura 4.3, y colocadas durante las pruebas en los extremos para facilitar los célculos y se
utilizaron estos puntos como referencia para calcular la posicion verdadera del resto de receptores.

En el resto de configuraciones de la 1 a la 12, se consideraron dos posiciones: la posicion
denominada en el articulo como posicion verdadera del receptor, calculada a partir de las dos
posiciones de los receptores RTK de las configuraciones 13 y 14 y a partir de las distancias
mostradas en la misma figura y la posicion denominada en el articulo como posicién media del
receptor calculada a partir de la media de los 432.000 puntos obtenidos por cada receptor.

De esta manera la posicion verdadera y media de los receptores de las configuraciones 13 y 14
coincide.
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Harxon Harxon Navilock Navilock Novatel Harxon Harxon
configuration 13 configuration 10 configuration 1 configuration 2 configuration 3 configuration 6 configuration 14

30cm 30cm 30cm 30cm 30cm 30cm

>,

30cm 30cm 30cm 30cm 30cm 30cm 30cm

30cm 30cm 30cm 30cm 30cm 30cm

Harxon Harxon Harxon Novatel Novatel Harxon Harxon
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Figura 4.3. Posiciones relativas de los receptores en las pruebas estaticas. La posicion de los receptores representada en
color gris se obtuvo a partir de la posicién verdadera calculada de los receptores en color rojo, y las distancias
mostradas en la figura.

4.4 Resultados

Las figuras de la Figura 4.4.a a la Figura 4.17.a muestran un grafico de las posiciones adquiridas
en cada configuracion durante 24 horas. Los puntos azules corresponden a las 6 primeras horas, los
verdes al tiempo entre la hora 6 y la 12, los rojos al tiempo entre la hora 12 y la 18, y los amarillos a
las 6 ultimas horas. Las figuras de la Figura 4.4.a a la Figura 4.17.a se presentan con rangos de
abscisas [-6.43,6.43] y de ordenadas [-5,5]. Estos rangos son un compromiso entre presentar la
mayoria de los puntos en configuraciones de baja precision y no presentar los puntos demasiado
juntos en las configuraciones de alta precision. Para presentar un nimero de puntos visible, sélo se
ha representado en la figura uno de cada 100 puntos.

Las figuras de la Figura 4.4.b a Figura 4.17.b muestran dos graficos. El primero es un histograma
de las distancias euclidianas de los puntos a la posicion media del receptor. Este histograma puede
considerarse una funcion de densidad de probabilidad (PDF; en inglés: Probability Density Function)
de las distancias de los puntos a la posicion media. El segundo grafico de la las figuras de la Figura
4.4.b a la Figura 4.17.b es la Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF; en inglés: Cumulative
Distribution Function) asociada a la funcion PDF anterior.

Las figuras de la Figura 4.4.c a la Figura 4.17.c se generaron a partir de los puntos obtenidos en
los primeros 30 minutos. Para cada punto se calcul6 y presentd la distancia al primero. Esta distancia
puede considerarse un error con respecto al punto inicial, ya que los receptores se encontraban en la
misma posicion. Con el fin de presentar un nimero visible de puntos, sélo se present6 uno de cada 8
puntos.
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Figura 4.4. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Navilock NL-8022MP con SBAS desactivado de la
Configuracion 1: (a) Mapas de puntos para 24 horas, en los que el 5.42% de los puntos estan fuera de los limites de este
mapa, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcién de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de
los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del error respecto al punto inicial, en el que a partir de los 26
minutos, los errores son superiores a 1 m. Notese que, en el Grafico ¢, algunos puntos estan por encima de un error de 1
m, y estan fuera del gréfico.
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Figura 4.5. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Navilock NL-8022MP con SBAS activado de la
Configuracion 2: (a) Mapas de puntos para 24 horas, en los que el 0.86% de los puntos estan fuera de los limites de este
mapa, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de
los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del error respecto al punto inicial, en el que a partir de los 18
minutos, los errores son superiores a 1 m. Notese que, en el Grafico ¢, algunos puntos estan por encima de un error de 1
m, y estan fuera del grafico. Ademas, a partir de los 18 minutos, todos los valores son un error de 1 m.
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Figura 4.6. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Novatel Smart2 con SBAS desactivado y GLIDE
desactivado de la Configuracién 3: (a) Mapas de puntos para 24 horas, en los que el 2.94% de los puntos estan fuera de
los limites de este mapa, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucién Acumulativa calculadas
con las distancias de los puntos de las 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del error respecto al punto inicial, en el
que a partir de los 19 minutos, los errores son superiores a 1 m. Noétese que, en el Gréfico c, algunos puntos estan por
encima de un error de 1 m, y estan fuera del grafico. Ademas, a partir de los 18 minutos, todos los valores tienen un error
de 1 m.
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Figura 4.7. Gréaficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Novatel Smart2 con SBAS activado y GLIDE
desactivado de la Configuracion 4: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y
Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c)
evolucidn del error respecto al punto inicial. Obsérvese que, en el gréfico c, algunos puntos superan un error de 1 my
quedan fuera del grafico.
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Figura 4.8. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Novatel Smart2 con SBAS activado y GLIDE
activado de la Configuracion 5: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcion
de Distribucién Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucion del
error respecto al punto inicial.
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Figura 4.9. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con SBAS desactivado de la
Configuracion 6: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcion de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion
Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al
punto inicial.

71



CAPITULO 4: EVALUACION DEL RENDIMIENTO ES ESTATICO DE SISTEMAS GRATUITOS DE CORRECCION GNSS PARA EL
GUIADO DE TRACTORES

N
[
i
N

5

= S
S z
T8
S 2 08 2 08 \
25 = c b
c 2
K] o
215 06 7 06
— > £
B * 5 ¥
S o0 > ] S
> = 5 = 5
@ 2 :
S 1 042 o4 o i 4
» ~ ’
a 2 N . S PN
2 < ; DA N
25 = o Y [y T,
Sos5 02 5 02 A~ - : .
8 3 o o”
£ g
5 0 0o © 0
6 4 2 ] 2 4 6 0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 25 30
X(m) distance(m) time(min)

Figura 4.10. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con SBAS activado de la
Configuracion 7: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcién de Distribucion
Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al
punto inicial.
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Figura 4.11. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la estacion de
referencia en Girona, a 645km del receptor de la Configuracién 8: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de
Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas
al punto medio, y (c) evolucion del error respecto al punto inicial.
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Figura 4.12. Gréficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la estacion de
referencia en Mérida, a 296 km del receptor de la Configuracion 9: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcion de
Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas
al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al punto inicial. N6tese que, para comparar los graficos de diferentes
configuraciones, la escala Y no se ha modificado con los graficos de configuraciones anteriores, y algunas barras de la
Funcién de Densidad de Probabilidad (Gréafico b) estan por encima de los limites del grafico.
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Figura 4.13. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la estacién de
referencia en Aranda de Duero, a 99 km del receptor de la Configuracién 10: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b)
Funcién de Densidad de Probabilidad y Funcidn de Distribucion Acumulada calculadas con las distancias de los puntos
de 24 horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al punto inicial.
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Figura 4.14. Gréaficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la estacién de
referencia en Valladolid, a 42 km del receptor de la Configuracion 11: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcion de
Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas
al punto medio, y (c) evolucion del error respecto al punto inicial.
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Figura 4.15. Gréaficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con la estacién de
referencia en Olmedo, a 14 km del receptor de la Configuracion 12: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcion de
Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas
al punto medio, y (c) evolucion del error respecto al punto inicial.
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Figura 4.16. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK con una Estacion de
Referencia Virtual en la ubicacion del receptor de la Configuracién 13: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién
de Densidad de Probabilidad y Funcion de Distribucién Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24
horas al punto medio, y (c) evolucién del error respecto al punto inicial.
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Figura 4.17. Graficos obtenidos en las pruebas estaticas del receptor Harxon TS108PRO con RTK de la base Harxon
TS103 a 5 m de la Configuracion 14: (a) Mapas de puntos para 24 horas, (b) Funcién de Densidad de Probabilidad y
Funcién de Distribucion Acumulativa calculadas con las distancias de los puntos de 24 horas al punto medio, y (c)
evolucidn del error respecto al punto inicial.

La Tabla 14 presenta seis parametros estadisticos calculados a partir de los datos de las pruebas en
estatico para cada configuracion: (i) el error CEP, que es el radio del circulo centrado en el punto de
referencia que cubre el 50% de los puntos de la prueba estatica, (ii) el error R95, que es el radio del
circulo centrado en el punto de referencia que cubre el 95% de los puntos de la prueba estatica, y (iii)
el error R99.7, que es el radio del circulo centrado en el punto de referencia que cubre el 99,7% de
los puntos de la prueba estatica, (iv) el error medio, que es la distancia media al punto de referencia,
(v) el error cuadratico medio (RMS), que es la raiz cuadrada de la media de los errores al cuadrado, y
da gran peso a los errores grandes, y (vi) la desviacion estandar (SD), que mide la cantidad de
variacion de los errores. Estos seis parametros se muestran respecto a dos puntos de referencia: la
posicion media del receptor y la posicién verdadera del receptor, calculados como se describe en la
seccién Métodos de la prueba estatica.
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Error CEP Error R95 Error R99.7 Error medio Error RMS SD
Punto de referencia PM PV PM PV PM PV PM PV PM PV PM PV
Configuracion 1: Receptor Navilock NL-8022MP con SBAS desactivado | 1.61 | 2.17 | 3.84 | 555 | 7.15 | 9.06 | 184 | 249 | 216 | 293 | 114 | 155
Configuracion 2: Receptor Navilock NL-8022MP con SBAS activado 148 | 1.74 | 330 | 3.73 | 474 | 560 | 162 | 188 | 1.84 | 214 | 0.89 | 1.02
Configuracion 3: Receptor Novatel Smart2 con SBAS desactivado y
GLIDE desactivado 090 | 199 | 231 | 397 | 508 | 687 | 1.07 | 207 | 1.33 | 233 | 0.78 | 1.06
Configuracion 4: Receptor NO\éz;tse;CSﬁr\?:(;EZ con SBAS activado y GLIDE 051 | 135 | 118 | 212 | 199 | 312 | 057 | 136 | 066 | 144 | 033 | 047
Configuracion 5: Receptor Nova;ii\?;zirtz con SBAS activado y GLIDE 050 | 178 | 128 | 272 | 206 | 304 | 057 | 181 | 068 | 1.87 | 037 | 045
Configuracién 6: Receptor Harxon TS108PRO con SBAS desactivado | 0.81 | 1.13 | 1.94 | 288 | 252 | 355 | 091 | 1.29 | 1.04 | 147 | 051 | 0.69
Configuracion 7: Receptor Harxon TS108PRO con SBAS activado 0.40 | 106 | 090 | 151 | 135 | 1.99 | 044 | 1.05 | 050 | 1.09 | 0.24 | 0.30
Configuracién 8: receptqr Harxon TS108PRO con NRTK. La estacion de 046 | 065 | 095 | 118 | 135 | 150 | 049 | 066 | 055 | 073 | 025 | 032
referencia estaba a 645 km del receptor.
Configuracion 9: Receptor Harxon TS108PRO con NRTK. La estacion de
referencia estaba a 296 km del receptor. 016 | 017 | 0.34 | 043 | 103 | 111 | 018 | 0.20 | 0.22 | 024 | 012 | 0.13
Configuracion 10: receptqr Harxon TS108PRO con NRTK. La estacion de 0029 | 0025 | 0226 | 0.215 | 0.256 | 0.241 | 0.061 | 0.061 | 0.092 | 0.094 | 0.069 | 0.071
referencia estaba a 99 km del receptor.
Configuracion 11: receptqr Harxon TS108PRO con NRTK. La estacion de 0012 | 0.012 | 0.028 | 0.031 | 0.041 | 0.044 | 0.013 | 0.014 | 0.015 | 0.016 | 0.008 | 0.009
referencia estaba a 42 km del receptor.
Configuracién 12: receptor Harxon TS108PRO con NRTK. La estacién de
referencia estaba a 14 km del receptor. 0.008 | 0.008 | 0.019 | 0.019 | 0.028 | 0.028 | 0.009 | 0.009 | 0.011 | 0.011 | 0.005 | 0.005
Configuraci6n 13: Receptor Haron TS108PRO con NRTK. La referencia |, oq |  0og | 0,021 | 0.021 | 0.041 | 0.041 | 0.009 | 0.009 | 0.012 | 0.012 | 0.007 | 0.007
era una Estacion de Referencia Virtual en la ubicacion del receptor.
Configuracion 14: Receptor Harxon TS108PRO con RTK activado
mediante estacion base. 0.003 | 0.003 | 0.007 | 0.007 | 0.010 | 0.010 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.002

Tabla 14: Error CEP, error R95, error R99.7, error medio, error RMS y desviacion tipica, calculados para cada
configuracién en base a dos puntos de referencia: la posicion media (PM) y la posicion verdadera (PV). Los valores se
expresan en metros.

4.5 Discusion

El error RMS que el GNSS autonomo produjo en el Navilock NL-8022MP, el Novatel Smart2, y
el Harxon TS108PRO, fue, respectivamente, de 2,93, 2,33 y 1,47 metros para la referencia de
posicion verdadera en pruebas estaticas (ver Tabla 14). Estos datos sugeririan un guiado con una
precision de unos 2 metros para el guiado a largo plazo. En la Figura 4.4.c, Figura 4.6.c y Figura
4.9.c se muestran errores en el corto plazo, inferior a 30 minutos, de nivel submétrico. Estos
resultados coinciden con la afirmacion de Stombauth en la que indica que el error a largo plazo es
tres veces mayor aproximadamente que el error entre pasadas a corto plazo (1). La precision
submeétrica a corto plazo entre pasadas obtenida con el posicionamiento GNSS auténomo cuando la
referencia es una pasada anterior realizada en la Gltima hora permitiria un guiado GNSS regular en la
fertilizacion (69,70). El guiado con este posicionamiento es mucho mas preciso que el guiado manual
con implementos de tractor de gran anchura de trabajo (71). La Figura 4.4.b proporciona informacion
visual de la precision alcanzada a largo plazo con el receptor més barato, el Navilock NL-8022MP
trabajando sin correcciones.

El error RMS que el GNSS+EGNOS produjo en el Navilock NL-8022MP, el Novatel Smart2, y el
Harxon TS108PRO, fue, respectivamente, de 2,14, 1,44 y 1,09 metros para la referencia de posicion
verdadera en pruebas estaticas (ver Tabla 14) Aparentemente, EGNOS disminuye moderadamente el
error estatico a largo plazo, lo que resulta en una precision de aproximadamente 1,5 metros para el
guiado a largo plazo. La precision en estatico en el corto plazo (ver Figura 4.5.c, Figura 4.7.c y
Figura 4.10.c) alcanzada con GNSS+EGNOS sugeriria precisiones entre pasadas de 0,5 metros que
permitirian una precision suficiente para la fertilizacion y una precision regular en la aplicacion de
herbicidas (69,70). Nuestras mejoras de precision de EGNOS con respecto al GNSS auténomo
coinciden con las detectadas por otros autores. Por ejemplo: Krasuski y Wierzbicki obtuvieron un
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aumento de precision de alrededor del 29% para la latitud y del 46% para la longitud (72); Yoon et
al. obtuvieron un aumento de precision del 40% (73); Grunwald et al. apenas notaron mejoras (74);
Ciecko afirmo6 que en algunos casos EGNOS puede ser inestable (75); Tabti et al. notaron ligeras
mejoras utilizando EGNOS (76); y Vazquez et al. encontraron una precision un poco mayor que la
que encontrd nuestro estudio, afirmando que el GNSS aumentado con EGNOS puede soportar
precisiones de paso a paso a corto plazo de 25 cm para el 95% del tiempo (47).

El error RMS que produjo GNSS+EGNOS+GLIDE en el Novatel Smart 2 fue de 1,87 metros para
la referencia de posicion verdadera de la prueba estatica (ver Tabla 14). Claramente, GLIDE no
influyd en el error estatico a largo plazo. La no reduccion del error RMS en los ensayos estaticos de
24 horas es normal porque la tecnologia GLIDE se centra en reducir el error entre pasadas a corto
plazo, pero no el error a largo plazo. El fabricante proporciona en su ficha técnica un grafico
claramente similar al de la Figura 4.8.c que hemos obtenido (53). Neumann et al. explicaron la base
de la tecnologia GLIDE (77). Ford y Hamilton propusieron y probaron un filtro aparentemente
similar al utilizado en GLIDE (78). En la Figura 4.8.c se muestra la variabilidad de la distancia de
error respecto al punto inicial de aproximadamente 20 cm por cada 15 minutos. Esta precision a corto
plazo obtenida con el posicionamiento GNSS+EGNOS+GLIDE permitiria un buen guiado en la
fertilizacion y la pulverizacion, y un guiado regular en la siembra, la cosecha y el laboreo (69,70).

El error RMS que NRTK produjo en el Harxon TS108PRO fue de 0,012 metros para la referencia
de posicion verdadera de la prueba estatica (ver Tabla 14). Evidentemente, el NRKT redujo el error a
largo plazo a unos cm. La precision centimétrica alcanzada con NRTK coincide con otros autores
(29,32), llegando incluso a obtener precisiones de milimetros (30). El error RMS del NRTK para la
referencia de posicion verdadera en la prueba estatica, para una estacion de referencia situada a 42
km del tractor, fue de 0,016 metros, mientras que, para la estacion de referencia situada a 99 km del
tractor, fue de 0,094 metros (ver Tabla 14). Esto sugiere que el NRTK proporciona 2 cm RMS
cuando el receptor esta conectado a una estacion de referencia a menos de 50 km, o cuando el
receptor esta conectado a una VRS con estaciones de referencia a menos de 50 km. NRTK permite
un guiado muy preciso en todas las tareas agricolas, sin la restriccion temporal en el guiado de
GNSS, GNSS+EGNOS, y GNSS+EGNOS+GLIDE, en los que la referencia debe calcularse a partir
de una pasada anterior realizada en la Gltima hora; con NRTK, la referencia puede calcularse por
ejemplo un afo antes (69,70).

El error RMS que RTK produjo en el Harxon TS108PRO fue de 0,004 metros para la referencia
de posicion verdadera de la prueba estatica (ver Tabla 14), mejorando la precision respecto a NRTK.
RTK permite un guiado muy preciso en todas las tareas agricolas sin restricciones, sin embargo,
RTK requiere que los agricultores cologuen una costosa estacion de referencia cerca del tractor, lo
cual es tedioso, y entonces, no se justifica el uso de RKT si hay NRTK disponible para los
agricultores.

4.6 Conclusiones

Este estudio sugiere que (i) los receptores GNSS de bajo coste de 100 € sin datos de correccion
permitirian guiar el tractor con errores tipicos entre pasadas a corto plazo de aproximadamente 1
metro RMS, precision que permitiria un guiado regular en la fertilizacion cuando la referencia es una
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pasada anterior realizada en la ultima hora, (ii) EGNOS mejoraria la precision de guiado permitiendo
alcanzar errores de pasada a pasada a corto plazo de 0.5 metros RMS, precision que sugeriria un
buen guiado para fertilizacion y un guiado regular en pulverizacion (iii) GLIDE mejoraria el guiado
de precision entre pasadas a corto plazo. La precision de nivel submétrico de GNSS+SBAS+GLIDE
alcanzaria precisiones de 10 cm y permitiria un guiado aceptable en fertilizacion y pulverizacion, y
un guiado regular en siembra, cosecha y labranza, (iv) NRTK alcanzaria un guiado de precision a
corto y largo plazo de 2 cm, precision que permitiria un guiado muy preciso en todas las tareas
agricolas con una unica restriccion: al menos una estacion de referencia debe estar a menos de 50 km
del tractor, y (v) RTK alcanzaria una precision de guiado a corto y largo plazo de 1 c¢cm, que
permitiria un guiado muy preciso en todas las tareas agricolas sin restricciones, pero requiere colocar
una costosa estacion de referencia cerca del tractor, no estando entonces justificado el uso de RKT si
los agricultores disponen de NRTK.
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Tras realizar el estudio del estado del arte en el que se han mostrado algunos articulos importantes
sobre el andlisis en estatico de antenas GNSS y una vez obtenidos los resultados del estudio
realizado, se pueden extraer algunas conclusiones del rendimiento de las antenas en estético y de las
tecnologias de correccion empleadas.

Importancia de la Multiconstelacion: En todas las configuraciones y modos de prueba llevados a
cabo en los experimentos realizado se ha elegido el modo multiconstelacion, ya que como indican
algunos autores estudiados en el Capitulo 3:, aumenta la disponibilidad de los satélites y mejora la
intensidad de la sefial.

Evitar trayectos multiples: Otro factor a tener en cuenta por parte de los autores analizados en el
Capitulo 3: es la influencia de los trayectos mdltiples en el posicionamiento. Por ello las pruebas de
estudio se llevaron a cabo en condiciones de cielo abierto, evitando obstaculos para evitar problemas
significativos de trayectos maltiples. Los obstaculos que los agricultores pueden encontrarse en los
campos, pueden ser montarias, masas forestales 0 masa del agua, que empeoren los efectos de los
trayectos maltiples.

Diferencias de Precision entre Antenas: Los resultados de precision en modo auténomo de los tres
modelos de antenas muestran precisiones en torno a los 2 m RMS en el largo plazo y precisiones
submétricas en el corto plazo. Las precisiones obtenidas en este modo permitirian guiados regulares
para aplicaciones de gran ancho de trabajo, superiores a los 10 metros, como aplicacion de
fertilizantes y herbicidas.

Mejora limitada con SBAS: Los sistemas de aumentaciéon SBAS, han aumentado ligeramente la
precision, inferior al 50 %, pudiendo ofrecer precisiones en el corto plazo de medio metro en las
antenas Harxon y Novatel y un poco peor con la Navilock. Estas precisiones serian adecuadas para,
de nuevo, aplicaciones con gran ancho de trabajo, como fertilizacién y pulverizacion de herbicidas.
Pero serian insuficientes para otras aplicaciones como la labranza o la cosecha. Esto sugiere que
SBAS es (til pero no produce una mejora definitiva en el posicionamiento.

Evolucion del error con la tecnologia GLIDE: La tecnologia GLIDE ha ofrecido una variacion
controlada del error evitando saltos de posicion grandes, siendo esto favorable para aplicaciones
donde el posicionamiento entre pasadas sea importante. La combinacion de GNSS, SBAS y GLIDE
mejora la precision ain mas en el corto plazo, llegando incluso a ser aprovechable para tareas de
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anchos de trabajo inferiores a 10 m, como la siembra, la labranza u otras aplicaciones de secano, en
las que se pueden llegar a permitir 10 cm de error.

Precision RTK: EIl posicionamiento RTK ha demostrado un posicionamiento altamente preciso,
del orden de centimetros. Este nivel de precision lo hace adecuado para practicamente todo tipo de
aplicaciones agricolas. La precision centimétrica RTK permite el posicionamiento afio a afio

Impacto de la distancia a la base en RTK: Coincidiendo con las indicaciones de los fabricantes y
de otros autores analizados en el Capitulo 3:, la precision RTK tiende a empeorar a medida que
aumenta la distancia con respecto a la estacion base. Segun los resultados obtenidos, se recomendaria
tener una base RTK a una distancia inferior a los 50 km para tener precisiones del orden de los 2 cm.

En resumen, el estudio presenta enfoque sobre el rendimiento en estatico de diferentes tecnologias
GNSS para aplicaciones de agricultura de precision. Se resalta la eficacia del posicionamiento RTK
para lograr una alta precision, aungue es esencial considerar la distancia a la estacion base. Ademas,
las tecnologias SBAS y GLIDE pueden complementar el rendimiento de las antenas GNSS en
situaciones donde la precision relativa es importante. Todos estos resultados han sido obtenidos a
partir de las pruebas en estatico, y no son definitivos, pues seria necesario realizar el analisis en
dinamico.

80



Capitulo 6: Lineas futuras



Capitulo 6: Lineas futuras

Las lineas futuras de investigacion de este articulo se centran en la evaluaciéon del comportamiento
dindmico de las antenas GNSS utilizadas en aplicaciones de agricultura de precision, viendo como se
comportan en condiciones de movimiento, como las que se experimentan en un entorno agricola real.

El siguiente paso del estudio seria instalar las antenas en un vehiculo agricola real y evaluar la
capacidad de posicionamiento y estabilidad de las antenas GNSS mientras el vehiculo se desplaza a
través del campo.

Seria de interés conectar las antenas a un sistema de autoguiado y que sea la propia antena a través
de las posiciones ofrecidas al autoguiado la que guie el tractor a través de unas trayectorias
predefinidas. Podria ser de interés analizar ademas como estas antenas se combinan con otro tipo de
sensores como pueden ser inclindmetros, acelerometros o sensores de giro en la rueda del vehiculo
para realizar un guiado preciso.

Para analizar las trayectorias seguidas por el tractor se podria colocar otra antena sobre el propio
tractor para tomar la trayectoria seguida y para posteriormente analizar de una manera méas sencilla
los errores. La antena de referencia debe ser una antena muy precisa en relacién a las antenas
evaluadas.

También seria interesante realizar varias pruebas con cada configuracién espaciadas entre si un
determinado periodo de tiempo para analizar como afecta el tiempo a las precisiones de las antenas y
ver como evolucionan los errores con el tiempo.

Una vez realizado el estudio inicial sobre el comportamiento estatico de las antenas GNSS, se ha
abierto camino hacia futuras investigaciones sobre su comportamiento dinamico en agricultura.

Todas estas lineas futuras se pretenden realizar mas adelante por el autor como Trabajo Final de
Master.
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