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RESUMEN

En este trabajo se realizaron seis tests de mediciones episddicas GPS, con 48 horas de
observacién, cuyo objetivo es el de evaluar la repetividad de una posicién al usar diferentes
modelos de antenas y estimar la influencia de la no verticalidad en las coordenadas
resultantes. El requerimiento de obtener posicionamientos precisos en estudios de la dinamica
de la Tierra, donde los fendmenos que se quieren observar producen efectos de apenas unos
milimetros, lleva a considerar factores importantes como el tipo de antena a utilizar, evitar
inclinaciones en la monumentacion y la aplicacion de los archivos de correcciones a los centros
de fases de las antenas. Las observaciones GPS fueron procesadas con el software Bernese
v5.0, utilizando distintos observables, pseudo-observables y estimacién de parametros
troposféricos. La comparacion entre antenas mostrd resultados con diferencias significativas,
de 3 a 5 cm en la componente Vertical, principalmente cuando se utilizan antenas aptas para
uso topografico o cartografico (Trimble Zephyr), en redes de lineas de base mayores a 1000
km, con soluciones de la combinacién libre de ionésfera con estimacion de parametros
troposféricos (L3+Tropo). En lineas de base cortas (aproximadamente 200 m) vy
procesamientos de simple frecuencia L1, las diferencias en la componente Vertical resultaron
con valores entre 0,02 cm y 0,1 cm. En el caso en que la monumentacion fue inclinada
aproximadamente 5° en la direccion norte, se observé una variacion de las coordenadas del
orden de 1 cm en la componente Norte, direccién de la inclinacion.

Palabras clave: GPS, Geodesia Satelital, Posicionamiento preciso, Monumentacion, Cambio
de antenas.

ABSTRACT

In this work six tests of episodic GPS measurements were performed with 48 hours of
observation, which aims to evaluate the repeatability of a position by using different models of
antennas and also estimate the influence of non-verticality in the resulting coordinates. The
requirement to obtain precise positioning in studies of the dynamics of the Earth, where the
phenomena to be observed produce effects of just a few millimeters, leads to consider
important factors such as the type of antenna to be used, avoid inclinations in monumentations
and the application of correction files to observations. GPS observations have been processed
with the Bernese software v5.0 using different algorithms. The comparison between antennas
showed results with significant differences, 3 to 5 cm in the Up component, mainly when
antennas suitable for topographic or cartographic uses (Trimble Zephyr) are used in networks
with base-lines greater than 1000 km, with ionosphere-free combination with tropospheric
parameter estimation solutions (L3+Tropo). In short base-lines (approximately 200 m) and
single frequency L1 processing, differences in the Up component values were between 0,02 cm
and 0,1 cm. In the case where the monumentation was tilted angle of approximately 5° toward



north, a variation of the coordinates in the order of 1 cm in the Northen component was
observed (tilt direction).

Key Words: GPS, Satellte Geodesy, Precise Positioning, GPS Monuments, Antennas
Changing.

INTRODUCCION

En estudios de la dinamica de la corteza terrestre, entre los que podemos destacar la
identificacion de tendencias de desplazamientos, fluctuaciones estacionales (Argus et al.,
2014), deformaciones y velocidades de la superficie de la Tierra (Brooks et al., 2003), requiere
de métodos precisos que permitan obtener soluciones confiables. En este sentido el sistema de
posicionamiento global GPS (por sus siglas en inglés, Global Positioning System) ha dado
respuestas certeras desde hace algunas décadas atras a esta problematica. En estas
mediciones, cuando requieren de precisiones milimétricas, deben tenerse en consideracién
algunos parametros, tales como el empleo de diferentes modelos de antenas en cada
campafia, entre otros, y asi asegurar las precisiones pretendidas.

Cabe destacar que persisten algunos factores que afectan la precisién en posicionamiento
GPS, como la influencia de multipath (Johnson et al., 1995) y la variacién del centro de fase
(Antenna Phase Center Variation) (Mader, 1998), luego de haber mitigado el efecto de aquellos
cuyos 6rdenes de magnitud son superiores, como el error de relojes, la atmésfera, cargas en la
litésfera, procesos tectdnicos, etc. Estos difieren entre cada tipo de antena y varian con la
intensidad y direccion de las sefiales incidentes, ademas del método de procesamiento
empleado. Estas diferencias también contribuyen al posible desplazamiento de la coordenada
solucion del punto.

Por otro lado, otro aspecto muy importante a tener en cuenta es el tipo de monumentacién
empleada, con fines geodésicos, que puede presentar diferentes caracteristicas (Combrinck &
Schmidt, 1998). Dos tipos de monumentaciones son usadas con frecuencia, a saber: la de
anclaje cementado (monumentacién con anclaje fijo, en inglés Stainless Steel Mast) en
afloramiento rocoso o en hormigén (Normandeau et al., 2008, ver Figura 1), la cual no permite
modificaciones una vez materializada; y la otra (Tech2000) cuando el mastil posicionado en el
punto esta sujeto por tensores (Normandeau et al., 2008). En estos Ultimos tipos de anclajes
resulta dificil lograr una nivelacion en ambientes de topografia compleja. Por lo tanto, si la
posicion de la antena no esta perfectamente verticalizada podria influir en la determinacién de
la coordenada resultante si, ademas, se utilizan distintos modelos de antenas para la medicién
de un mismo punto.

Figura 1. Monumentacién con anclaje de posicion fija.
Figure 1. Stainless Steel Mast.

El objetivo del presente estudio es realizar pruebas con distintas condiciones de inclinacién
de antenas, en monumentaciones con anclaje. Para ello, se reprodujeron las condiciones de



mediciones in situ, tales como el uso de diferentes tipos de antenas y generando una
inclinacion de 5° respecto de la vertical. Con los procesamientos realizados, a través de una
red geodésica generalmente usada en estudios geodinamicos con mediciones episddicas GPS,
se verificaron la repetitividad de las coordenadas resultantes del punto. De esta manera, se
busca determinar la magnitud del posible desplazamiento de la posicidon debido los cambios de
antenas e inclinaciones para mediciones que requieran de alta precision.

Test: Configuracion del sitio

Se realizaron seis tests de 48 horas cada uno, los tres primeros consistieron en determinar la
posicién de un punto con tres modelos de antenas manteniendo la monumentacion nivelada, y
en los tres restantes se repitieron las mediciones sobre el mismo punto para cada modelo de
antena pero con una inclinaciéon en la monumentacion de 5° hacia el Norte (Figuras 2 y 3), el
cual fue considerado un valor limite a partir de la realizacion de 15 pruebas de nivelacion de
antenas cuyas inclinaciones eran aproximadamente de 1,9°+2,2°. Ademas, en funcién de los
resultados obtenidos, se realiz6 una medicién de 27 dias, con la monumentacién nivelada, para
determinar la amplitud de dispersién en cada componente (Norte, Este y Vertical) para evaluar
si los residuales del procesamiento estan dentro del rango de la dispersion.

La monumentacion dénde se realizaron los test, se encuentra dentro del predio del Centro
Cientifico Tecnoldgico-Mendoza, que consiste en un pilar de hormigébn armado que fue
construido para la calibracién de instrumentos topograficos. El mismo se encuentra en un lugar
con cielo despejado, excepto por una linea de arboles que se encuentra a 10 metros al norte y
al oeste del pilar, sin embargo, la altura de estos arboles pueden afectar a la sefial proxima al
horizonte. Se eligio utilizar este pilar para emular las condiciones de proximidad al suelo que
podrian suscitarse en el terreno. Se fij6 una base nivelante de centracién forzosa para la
sujecién de las antenas y asi se logré controlar la inclinacién, orientacion y altura de las
antenas.

El equipamiento utilizado fue un receptor Trimble 5700 L1L2 (doble frecuencia) y antenas
Ashtech Choke-Ring (ASH701945E_M), Trimble Zephyr Geodetic (TRM41249.00) y Trimble
Zephyr (TRM39105.00), las cuales fueron elegidas debido a que son utilizadas con mayor
frecuencia, las dos primeras para mediciones geodésicas y la Ultima en topografia/cartografia.
Las antenas presentan diferentes caracteristicas en la tecnologia para su fabricacion, con el fin
de mitigar la influencia de errores relacionados al comportamiento y calidad de la sefial de
entrada. En ese sentido, los modelos ASH701945E_M (Jackson, 2002) y TRM41249.00 (Krantz
et al, 2001) poseen estas caracteristicas de optimizacibn ya que son fabricadas
especificamente con fines geodésicos de alta precisiéon, mientras que el modelo TRM39105.00
(Trimble Zephyr Antennas, Trimble Navigation Ltd.) fue disefiado para equipos mdéviles de
trabajos topograficos y mapeo que no requieren precisiones milimétricas.

Se verific6 constantemente la orientacion y que la posicion de la antena fuera siempre la
misma, midiendo la distancia entre la base de la monumentacion y el punto de referencia de las
antenas (ARP). En la Tabla 1 se muestra la configuracion estandar usada para todos los test.

Altura del punto de referencia de la 0,00 m

antena (ARP)

Orientacion Norte (correccion por declinacion
magnética)

Inclinacion 0° y 5° hacia el Norte

Tiempo de observacion 48 horas

Intervalo de Registro 15 segundos

Méscara de elevacion 7°

Tabla 1. Configuracion del equipo.
Table 1. Setting up of the receiver.



METODOS

Pre-procesamiento

Para chequear la calidad de las observaciones de los test realizados, se hizo un andlisis
previo de los datos con el software TEQC (Translation, Editing and Quality Checking for
GPS/GNSS data) (Estey & Meertens, 1999), el cual escanea los archivos RINEX y compila
estadistica de los datos, nimero de observaciones, relacion sefial ruido, multipath, salto de
ciclos, etc.

ASH701945E_M NONE TRM41249.00 NONE TRM39105.00 NONE

Figura 2. Antenas inclinacion 0° (Ashtech Choke Ring, Trimble Zephyr Geodetic, Trimble Zephyr).
Figure 2. Tilt antenna 0° (Ashtech Choke Ring, Trimble Zephyr Geodetic, Trimble Zephyr).

ASH701945E_M NONE TRM41245.00 NONE TRM39105.00 NONE

Figura 3. Antenas inclinacion 5° (Ashtech Choke Ring, Trimble Zephyr Geodetic, Trimble Zephyr).
Figure 3. Tilt antenna 5° (Ashtech Choke Ring, Trimble Zephyr Geodetic, Trimble Zephyr).

Las fuentes de errores como multipath, considerando la influencia de la monumentacién o de
la proximidad al suelo, y la variacion del centro de fase de la antena fueron consideradas para
disminuir sus influencias. En el primero, la monumentacion utilizada permitié alejar la antena
del suelo aproximadamente 1,5 m. para disminuir el efecto multipath de la sefial reflejada en el
suelo (ICSM, 2014). Para el segundo, se utilizd el correspondiente archivo de calibracion
absoluta de antenas (Wibbena et al., 2006; Gorres et al., 2006), cuyas ventajas respecto a la
calibracion relativa son que la calibracion es independiente de una antena de referencia, no
necesita coordenadas de referencia, la variacion del centro de fase calculada es referida al
punto de referencia de la antena (ARP) y una buena cobertura de la antena con correcciones
debido a las rotaciones e inclinaciones (Menge et al., 1998).



Se generaron gréaficas de vista del cielo (skyplot) con el software libre RTKLIB (Takasu et al.,
2009), centrada en la posicion del punto CCT1 (Fig. 4) y de la linea de tiempo para el periodo
de observacion de 48 horas donde se ve la repeticion del paso de los satélites en dos dias
consecutivos (Fig. 5). Estas gréaficas son a modo de ejemplo, ya que son muy similares para los
distintos casos. Las lineas en color verde representan la trayectoria del satélite mientras esta
visible para el receptor.
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Figura 4. Skyplot. Mascara de elevacién 7°.
Figure 4. Skyplot. Elevation mask 7°.
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Linea de tiempo (24 hs.)

Figura 5. Dos pasos consecutivos de los satélites en 48 horas.
Figure 5. Two consecutive passing of satellites in 48 hours.



Se determind la cantidad de datos observados, por cada uno de los test, durante las 48 horas
de medicion (software TEQC). En la Tabla 2 se muestra un resumen de la cantidad de posibles
datos observados por encima del horizonte, por encima de la mascara de elevacién de 7°
(elegida para reducir el efecto de obstruccién de la sefal de arboles proximos) y en la Ultima
columna se indica la cantidad de datos efectivamente observados, con los que se realiza el
posterior procesamiento. Las observaciones con las antenas niveladas obtuvieron el 91% de
los datos esperados, mientras que los datos obtenidos con las antenas inclinadas 5° llegan a
un 86%. En ambos casos, con inclinacion y sin inclinacion, los porcentajes respecto a los
posibles datos observados por encima de la mascara de elevacién son elevados.

Posibles Posibles

Inclinacion M'theelﬁ:e obs. obs. Obl\s/l.él(s)ftin;doas
Masc. > 0° Masc. > 7° '

ASH701945E_M 126448 107368 97688 (91%)

0° TRM41249.00 126284 107281 97540 (91%)
TRM39105.00 126363 107346 97775 (91%)
ASH701945E_M 126487 107474 92958 (86%)

50 TRM41249.00 126403 107453 92855 (86%)
TRM39105.00 126450 107474 93054 (87%)

Tabla 2. Cantidad de datos observados.
Table 2. Amount of observed data.

Se obtuvieron las estimaciones de multipath MP1 (combinacion lineal de C1, L1y L2) y MP2
(combinacién lineal de C2, L1 y L2) (TEQC, Estey & Meertens, 1999), con méascara de
elevacién 7°. La monumentacion utilizada tiene un ancho mayor al didmetro de las antenas de
manera que emula condiciones como la mostrada en la Figura 1. La mayor magnitud de MP,
0,648 m para L1 y 0,516 m para L2, se da en la antena TRM39105.00, lo que es esperable por
sus caracteristicas de fabricaciéon con fines topograficos/cartograficos, y menor MP para la
ASH701945E_M (ver Figura 6). En el caso para las antenas inclinadas 5° no existen
significativas diferencias entre las dos antenas Trimble. Sin embargo, los valores de MP para la
ASH701945E_M siguen siendo los menores (columna azul), (ver Figura 7).

Multipath - Inclinacion 02
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TRM39105.00
MP1 [m] MP2 [m]

Figura 6. Multipath estimado de las 3 antenas con inclinacién 0°.
Figure 6. Estimated multipath of the 3 antennas with tilt 0°.
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Figura 7. Multipath estimado para las 3 antenas con inclinacion 5°.
Figure 7. Estimated multipath of the 3 antennas with filt 5°.

Procesamiento

Los datos fueron procesados con el software Bernese v5.0 (Dach et al., 2007). En el
procesamiento se tuvieron en cuenta archivo de calibracion de antenas, efemérides precisas,
pardmetros de rotacion y orientacién de la Tierra, correccion de los relojes. EI marco de
referencia utilizado fue IGb08 (correspondiente también al de las efemérides precisas) elegido
de forma arbitraria, ya que solo interesa comparar las soluciones relativas entre ellas y no
respecto a una coordenada de un marco en particular. Las estaciones utilizadas (L3+Tropo)
fueron: BRAZ (Brasil), UNSA (Argentina), LPGS (Argentina), PARC (Chile) y MZAC (Argentina)
(Figura 8). La estacion seleccionada para procesar el vector corto (L1, L2 y L3) fue MZAC
(Figura 8). A la monumentacion de prueba se la denomin6é CCT1 (Mendoza, Argentina).

A Est. Continua
O Est. CCT1

Lineas de Base

Figura 8. Ubicacion de las Estaciones Continuas GPS del IGS, Est. Continua MZAC y Est. CCT1.
Figure 8. Continous Stations GPS sites of IGS, MZAC and CCT1 sites.



La determinacion del aparente desplazamiento de las coordenadas consistié en calcular la
posicion del punto en funcién de una red global (lineas de base > 1000 km) y en funcién de un
vector muy corto respecto de una sola estacion (linea de base = 200 m). A su vez, la soluciéon
depende del algoritmo de procesamiento, de la portadora utilizada en el procesamiento y de la
parametrizacion del software, por lo tanto, se implementaron cuatro tipos de procesamientos.
De esta manera, se obtuvo una coordenada soluciéon para cada antena con las distintas
configuraciones del software.

Tipos de procesamientos implementados (Bernese 5.0 software manual, Dach et al., 2007):

e L3+Tropo: doble frecuencia de combinacioén lineal L3 iono-free con estimaciéon de
pardmetros troposféricos. Estimacion de coordenadas con una red de estaciones
IGS, longitud de vector > 1000 km.

e L1: simple frecuencia usando Unicamente la portadora L1. Estimacion de
coordenadas por un vector muy corto (200 m aproximadamente).

e L2: simple frecuencia usando Unicamente la portadora L2. Estimacion de
coordenadas por un vector muy corto (200 m aproximadamente).

e L3: doble frecuencia de combinacion lineal L3 iono-free. Estimacion de
coordenadas por un vector muy corto (200 m aproximadamente).

RESULTADOS

Se obtuvieron las soluciones para los 4 tipos de procesamientos. En la Figura 9 se
muestran las comparaciones de las soluciones entre cada antena, para el caso en que estan
niveladas (inclinacion 0°), las mayores diferencias se dan en la componente Vertical de las
soluciones L3+Tropo y L3. Diferencias entre 3 cm y 5 cm resulta de la comparacion de la
antena TRM39105.00 tanto con la ASH701945E_M como con la TRM41249.00 para las
soluciones L3+Tropo, mientras que las menores diferencias se dan en la solucion del
procesamiento simple frecuencia con L1 para vector muy corto. Las diferencias en las
componentes horizontales son significativamente menores, en el orden de 4 veces mas chicas.
Entre las antenas ASH701945E_M y TRM41249.00 disminuyen dichas diferencias en todos los
tipos de procesamientos, quedando un residual en la componente Vertical de un poco mas de 1
cm lo cual es normal al introducir la portadora L2 en el procesamiento. La misma tendencia de
diferencias se muestra en la Figura 10, cuando las antenas tienen una inclinacién de 5°.
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Figura 9. Comparacion de posiciones entre las antenas con inclinacion 0°.
Figure 9. Comparison of positions between the antennas with tilt 0°.
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Figura 10. Comparacion de posiciones entre las antenas con inclinacion 5°.
Figure 10. Comparison of positions between the antennas with tilt 5°.

En la Figura 11 se muestra la comparacion de las soluciones para cada antena entre 0° y 5°
de inclinacién, dénde encontramos que existe una tendencia de desplazamiento de la posicion
en la componente Norte (direccién Norte-Sur) del orden de 0,8 cm a 1 cm, ademas de las
diferencias en la componente Vertical. Mientras que en la componente Este, las diferencias se
mantienen en el orden de 0,1 cm y 0,8 cm (Figura 10).
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Figura 11. Comparacién de una misma antena ante la variacion de la inclinacion de 0° a 5°.
Figure 11. Comparison of positions between the antennas with tilt 0°.

En la Figura 12 se muestra una serie temporal de 27 dias consecutivos dénde se observa la
dispersion en las soluciones diarias para las componentes Norte, Este, Vertical. La amplitud de
dispersion en la componente Vertical es mayor respecto a las demas, siendo aproximadamente
de 1 cm a 1,5 cm. Estos valores se encuentran dentro de lo esperado debido a la implicancia
de un procesamiento a escala global (L3+Tropo), dénde influyen las longitudes de los vectores,
la atmésfera, la geodindmica, ademas de las fuentes de errores propias del sistema GPS tales
como las 6rbitas de los satélites, los relojes, el hardware de los receptores, etc.
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Figura 12. Serie temporal de 27 dias en las tres componentes. Solucién L3+Tropo.
Figure 12. Time serie of 27 days for the three components. L3+Tropo Solution.

CONCLUSIONES

Los resultados de los tests realizados ayudaron a valorar la importancia de considerar los
modelos de antenas a ser usados para obtener posiciones precisas, y ademas, la influencia de
la falta de verticalidad en las posiciones al instalar las antenas.

Al comparar las soluciones de la antena TRM39105.00 respecto a las otras dos
(ASH701945E_M y TRM41249.00) resultan las mayores diferencias en posicion, sobre todo en
la componente Vertical, lo cual es légico ya que tal antena no fue disefiada para fines
geodésicos por lo tanto es mas sensible a las fuentes de errores. Sin embargo, al comparar
entre ASH701945E_M y TRM41249.00 aln existe una diferencia, pero de menor orden, siendo
estas antenas de alta tecnologia para la mitigacion de los efectos de multipath, interferencia de
radio-frecuencia y sefial GPS de baja potencia. Estas diferencias son mayores al introducir la
frecuencia L2 en el procesamiento, tanto en la solucién simple frecuencia como en las
combinaciones lineales L3 y por supuesto, mas acentuadas en la componente Vertical, ya que
este es el punto débil del sistema GPS. Esto es debido a la geometria satélites-receptor que
impide observaciones por debajo del horizonte, ademas de una combinacién de retardos
atmosféricos desconocidos, movimientos satelitales no modelados, variaciones en el centro de
fase de las antenas de los receptores, diferentes procesos de cargas, inestabilidad de la
monumentacion, entre otros (Bennett et al., 2007; Serpelloni et al. 2013).

Analizando los resultados de comparaciones entre antenas para las diferentes soluciones de
procesamientos, vemos que las diferencias son del mismo orden tanto para las antenas
niveladas como cuando estan inclinadas 5°. Respecto a TRM39105.00, en las soluciones
L3+Tropo (red), L3 y L2 (vector corto), encontramos diferencias entre 2 y 5 cm en la
componente Vertical mientras que en las componentes horizontales tenemos desde unos
pocos milimetros hasta 1,5 cm. Entre ASH701945E_M y TRM41249.00 se tiene como
diferencia maxima de 1,5 cm en Vertical principalmente y menores en las otras componentes.
Sin embargo, existe una diferencia residual de entre 1 cm y 1,5 cm en las soluciones de las
combinaciones lineales que es propio del tipo de procesamiento donde los resultados tienen
una dispersion del orden del residual que mencionamos, que se observa en la serie de tiempo
analizada en la Figura 12.

A partir de los resultados para la solucion de L1, se observa que las diferencias se minimizan
sustancialmente en las 3 componentes para los 3 tipos de antenas, hasta un maximo de 0,15
cm. Esto es esperado ya que las mejores precisiones en posicionamiento se obtienen en
procesamientos en simple frecuencia L1 de vectores cortos, ya que en el procesamiento
diferencial en lineas de base muy cortas se cancelan al nivel milimétrico todos los errores
comunes, ademas, el ruido en L1 es menor que el de L2 y el de L3.

Comparando los resultados de las posiciones de cada antena a 0° y 5° de inclinacion, resulta
evidente que existe una tendencia de desplazamiento en el orden de 1 cm hacia el Norte,
direccion hacia donde se incling arbitrariamente la monumentacién. Por lo tanto, vemos que
una inclinacion de 5° es suficiente para introducir un error considerable que puede llegar a ser
mal interpretado si no se tiene el cuidado correspondiente al momento de realizar la
monumentacion y nivelacion de la antena. Para obtener mejores resultados resulta relevante
considerar las correcciones de centro de fase de las antenas, efemérides precisas, y segun
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corresponda el caso, parametros ionosféricos y troposféricos, también utilizar modelos de
antenas que minimicen el efecto multipath y aun asi evitar los entornos que lo generen.
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