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Resumen—En las iltimas décadas la comunidad robética ha
adoptado cada vez mas el uso de sensores GPS-RTK para estimar
de forma precisa la localizacion de robots méviles en ambientes
exteriores. En este trabajo se presenta la caracterizacion de un
sistema GPS-RTK de bajo costo. A partir del montaje de las
unidades base y mavil se adquirieron datos de posicion corregidos
en tiempo real por el mismo sistema RTK bajo diferentes
disposiciones fisicas, velocidades de actualizacion y condiciones
ambientales presentandose posteriormente un estudio estadistico
de los resultados obtenidos.

I. INTRODUCTION

El uso de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
o un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) pa-
ra tareas de robdtica mévil en ambientes exteriores resulta
de gran importancia, dado que provee una estimacién de
la posicion del robot en un sistema de coordenadas global
independientemente del entorno que lo rodea. Sin embargo,
debido a la baja precision que presentan los GPS estandares, su
medicion de posicionamiento suele ser insuficiente para llevar
adelante la navegaciéon de un robot, teniendo que fusionar
dicha estimacién con otros sistemas de medicién montados
sobre el robot como camaras, laser, unidades de medicion
inercial, entre otros.

En las ultimas décadas, ha surgido el sistema de Navega-
cién Cinética Satelital en Tiempo Real (RTK, por las siglds
en inglés de Real Time Kinematic) que permite estimar de
manera submétrica en tiempo real la posicién de un robot.
Los mismos constan de una estacién base receptora de sefial
GPS que transmite mediante un enlace de datos inaldmbrico
la sefal de correccién a una o varias unidades mdviles. A
partir de la combinacién de la sefial de correccién con la
seflal GPS recibida, cada unidad mévil realiza el calculo en
tiempo real de la posicion relativa con respecto a la base con
precisiéon del orden del centimetro. Estando la precisién de
la posicién absoluta limitada por la de la estacién base. De
esta manera, los GPS-RTK brindan una estimacion de posicién
suficientemente precisa para la mayoria de las aplicaciones de
robética mévil, como por ejemplo, agricultura de precision
[11, [2], [3], [4], monitoreo de mareas [5] y prediccién de
tsunamies [6].

Recientemente, han surgido sistemas GPS-RTK de bajo cos-
to, ampliando el acceso de dicha tecnologia, y haciendo mas
redituables a las aplicaciones robéticas comerciales que los
implementan. A diferencia de los sistemas de uso profesional,
los GPS-RTK de bajo costo presentan diversas limitaciones.
ofrecen velocidades de actualizacién entre 10 y 25 veces
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menores a los de su contra parte, reduciendo el rango de
aplicaciones dindmicas posibles. Ademads, poseen receptores
de sefial GPS que operan en una sola banda de frecuencias
(L1), a diferencia de los de mayor costo que trabajan con
2 bandas (L1 y L2) obteniendo mayor precisiéon. Por otro
lado, los sistemas GPS-RTK de bajo costo del mercado se
encuentran en forma de placas o mdédulos electrénicos que
carecen del equipo de enlace de radio integrado, requiriendo
tiempo de montaje y configuracion. También, otra limitacién
que presentan es la calibracion de las lecturas de posicién
obtenidas una vez realizado el montaje del sistema final.
Mais alld de esta serie de desventajas o limitaciones, resulta
importante evaluar la precision y robustez de un sistema GPS-
RTK de bajo costo con el fin de poder ser utilizado para asistir
a métodos de navegacion para robots méviles y como ground-
truth para evaluar sistemas de localizacién basados en otros
sensores como cdmaras o lasers.

En este trabajo, se realiza una completa caracterizacién de
un GPS-RTK de bajo costo. En particular, se trabaja sobre el
GPS-RTK Reach de la empresa Emlid. Se analiza la precision
variando la frecuencia de muestreo. Asimismo, se detalla la
puesta a punto tanto del transmisor en la estacion base como
del receptor en la unidad mdvil, importante para su fécil
implementacion.

El trabajo estd estructurado de la siguiente manera: en la
seccion II se comenta el trabajo relacionado. En la seccién
III se caracteriza el GPS RTK de bajo costo y se detalla
la configuracién utilizada para el mismo. En la seccién IV
se muestran los experimentos que demuestran la precisién
alcanzada por el GPR-RTK. Finalmente, en la seccién V se
comentan las conclusiones que derivan del presente trabajo.

II.

Existen varios trabajos que realizan estudios sobre la pre-
cision de los sistemas GPS-RTK. Feng y Wang [7] estudian
cémo el sistema GPS-RTK con muiltiples constelaciones de
satélites funciona utilizando sefiales GPS y mediciones de
Galileo virtuales de doble frecuencia. Mds tarde los mismos
autores en [8] definen y detallan caracteristicas a considerar
sobre los pardmetros de Resolucién de Ambigiiedad (AR, por
las siglas en inglés de Ambiguity Resolution) y de estimacién
de posicionamiento para tener una mayor comprension sobre
la performance de los sistemas GPS-RTK. Por otro lado, en
[9] y [10] se propone la utilizacién de informacién inercial
para mejorar precisién ante pérdidas de sefial GPS. Logrando
durante este lapso precision del orden del decimetro.
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El trabajo realizado en [11] presenta la evaluacién del
sistema GPS-RTK de bajo costo NVO8C-CSM con el fin
de ser utilizados para aplicaciones de agricultura y medio
ambiente. Para su evaluacion se realizaron experimentos con
una configuracién estdtica (la unidad mévil permanece en un
lugar fijo) y una configuracién dindmica (la unidad moévil se
desplaza libremente). Los autores reportan una desviacién de
Smm para cuando la unidad mévil permanece quieta en una
posicién y de 12mm cuando esta se mueve libremente.

En [12] se evalda también el GPS-RTK NV08C-CSM pero
con vistas de ser aplicado para vehiculos no tripulados que
trabajen en la superficie (Unmanned Surface Vehicle, USV).
En particular, los autores proponen implementar dicho sistema
en robots maritimos. El trabajo muestra que la precision
obtenida es suficiente como para emplear dicho sistema de
localizacidén en tareas tales como Busqueda y Rescate (Search
& Rescue, S&R) de personas en el mar.

En [13] se hace una evaluacién de dos sistemas GPS-RTK
de bajo costo (Skytraqg NS-RAW y Ublox M8N) analizando la
performance de los mismos bajo una configuracién estitica
y una dinidmica. Ademds, para ambas configuraciones se
comparan los resultados obtenidos con un sistema GPS-RTK
de alta gama de dos bandas (L1 y L2). Como resultado de
la comparacién se muestra que los GPS-RTK de bajo costo
tienen una precision comparable con la de un GPS-RTK de
alta gama.

Siguiendo la linea de los trabajos antes mencionados, en
este trabajo se propone complementar la evaluacién los GPS-
RTK de bajo costo mediante su caracterizacién bajo distintas
condiciones climdticas y distintas frecuencia de muestreo de
los receptores involucrados. Ademas, se aborda la caracteriza-
cién desde un punto de vista para su aplicacién en el campo
de la robética moévil.

III. CARACTERIZACION DEL GPS-RTK

III-A.  Principio de funcionamiento del sistema de posiciona-
miento satelital

El sistema GPS consta de una constelaciéon de al menos
24 satélites operativos que orbitan la tierra a 20.200 Km de
altura recorriéndola dos veces por dia. Se encuentra disefiado
de forma que se pueda contar con un minimo de 4 satélites
visibles por encima de un 4ngulo de elevacién de 15° en
cualquier punto de la superficie terrestre. Cada satélite GPS
lleva a bordo relojes atdmicos muy precisos que operan en
una frecuencia fundamental de 10.23MHz, la cual se emplea
para generar las sefiales transmitidas por el satélite.

Los satélites transmiten constantemente cédigos pseudo-
aleatorios en dos ondas portadoras. Estas ondas portadoras se
encuentran en la banda L. La portadora L1 es transmitida a
1575.42 MHz y la portadora L2 es transmitida a 1227.60 MHz.
La portadora L1 es modulada por dos cédigos. El Cédigo C/A
o Codigo de Adquisicion Gruesa modula a 1.023MHz y el
codigo P o Cddigo de Precision modula a 10.23MHz. L2 es
modulada por el cédigo P unicamente.

Los receptores GPS utilizan los diferentes cédigos pseudo-
aleatorios para distinguir los satélites. Los cddigos también
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son empleados como base para realizar las mediciones de
pseudodistancia y a partir de ahi, calcular una posicién. La
posicién del receptor se podrd determinar al intersecar tres
esferas imaginarias, obtenidas a partir de la comparacién del
c6digo generado por el receptor GPS y el recibido como puede
verse en la Fig. 1. Para la correccién del error introducido
por el reloj del receptor se incorpora un cuarto satélite en el
célculo.
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Figura 1. Obtencién de distancia/tiempo entre satélite y receptor.

III-B. Fuentes de error del sistema GPS
El sistema GPS esta sometido a diferentes fuentes de error:

Retrasos ionosféricos y atmosféricos. Al atravesar la
sefial GPS la ionosfera, su velocidad puede disminuir.
Estos retrasos pueden introducir error en el calculo de la
distancia. La ionosfera no introduce un retraso constante
en la sefal ya que influyen factores como la elevacion
del satélite y las variaciones de densidad ocasionadas por
el Sol.

Efecto Multitrayectoria. Se presenta cuando el receptor
estd ubicado cerca de una superficie reflectora como
un lago o un edificio. La sefial del satélite no viaja
directamente a la antena, sino que llega al objeto cercano
y luego es reflejada a la antena, provocando una medi-
ciéon falsa. Este tipo de errores son reducidos utilizando
antenas GPS especiales que incorporan un plano de tierra
el cual evita que las sefiales con poca elevacién lleguen
a la antena.

Dilucion de la Precision. Es una medida de la forta-
leza de la geometria de los satélites y estd relacionada
con la distancia entre estos y su posicién en el cielo.
El DOP puede incrementar el efecto del error en la
medicién de distancia a los satélites. Para minimizar
el efecto de la DOP se debe observar tantos satélites
como sean posibles. Sin embargo, las sefiales de satélites
con poca elevacion son mds propensas a ser afectadas
por los retrasos ionosféricos, atmosféricos y el efecto
multitrayectoria.

HI-C. Sistema RTK

Los tltimos estudios realizados por la Administracién Fe-
deral de Aviacién de los Estados Unidos sobre la performance
del sistema de posicionamiento global GPS indican que el
error en la posicion de un receptor convencional de una Unica
frecuencia en buenas condiciones de recepcion es en el 95 %
de las veces inferior a 1.891 metros. Esto se debe a las
numerosas fuentes de error detalladas anteriormente.

A diferencia de los sistemas GPS estdndar donde no es
posible atenuar el efecto de las fuentes de error por tratarse



de un sistema conformado por un tnico receptor, los sistemas
de posicionamiento GPS-RTK al estar compuestos por dos o
mds receptores cercanos entre si son afectados por las mismas
fuentes de error, lo que permite la utilizacién de algoritmos
de correccion para lograr una mejora en la precisiéon. La
configuraciéon de un sistema GPS-RTK estd dada por un
receptor de referencia (estacion base) que estd siempre ubicado
en un punto fijo y uno o varios receptores mdviles (unidades
moviles). Ambos tipos de receptores deben observar la misma
constelacion de satélites al mismo tiempo estando ubicados
a una distancia inferior a los 20Km. De esta forma, las
sefales recibidas por los receptores son afectadas por las
mismas fuentes de error, y puesto que la posicién de la
base es conocida es posible realizar correcciones logrando
precision submétrica. En la Figura 2 se ilustran los principales
componentes del sistema GPS-RTK.
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Figura 2. Sistema GPS-RTK.

Las correcciones se generan a partir de la mediciéon basada
en la fase portadora, ya que puede proporcionar una medida
hacia el satélite mucho mds precisa que la que se consigue
utilizando el cdédigo C/A o el codigo P. La onda portadora
de L1 tiene una longitud de 19.4cm. A partir de la medicién
del nimero de longitudes de onda (completas y fraccionarias)
que existen entre el satélite y el receptor se obtiene una
distancia muy precisa al satélite. La determinaciéon de la
cantidad de longitudes de onda (Carrier Phase Ambiguity
Fixing) representa un problema debido a la existencia de
muchas posibles de longitudes de onda enteras para cada
satélite, siendo la solucién ambigua. Esto se resuelve mediante
procesos estadisticos determinando la solucién mas probable.

Para la determinacién de la cantidad de longitudes de onda,
se parte de la obtencién de una posicidon aproximada (estado
Float) cuyo error define un circulo dentro del cual se encuentra
la posicion exacta. Los frentes de onda de un satélite al ser
intersecados con el circulo, forman un conjunto de lineas.
Siendo uno de los puntos de estas lineas la solucién correcta.

Mediante la incorporacién de mdas satélites al cdlculo se
van obteniendo nuevos conjuntos se lineas intersecados, redu-
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ciendo la cantidad de posibles soluciones correctas. A medida
que transcurre el tiempo los satélites cambian de posicién
generando nuevos conjuntos de soluciones posibles que a partir
de un andlisis estadistico permiten obtener la posicidn correcta
(estado Fix). Este proceso se ilustra en la Figura 3. Logrando
una precision relativa a la base del orden del centimetro,
estando la precision de la posicion absoluta limitada a la de
la base.
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Figura 3. a: Determinacién de posicién aproximada estado Float). b,c,d:
Incorporacion de satélites adicionales para la reduccién del conjunto de
posibles posiciones (estado Float). e: Combinacion de los conjuntos de
posibles soluciones a lo largo del tiempo para la determinacién de la posicion
correcta (estado Fix).

III-D. GPS-RTK de bajo costo

Para este trabajo se seleccioné el sistema GPS-RTK Reach
de la empresa Emlid por su bajo costo, capacidades de inter-
conexion con otros dispositivos electronicos, compatibilidad
con unidades base RTK profesionales y la posibilidad de
monitorear en tiempo real el estado de recepcién de sefial
GPS de la unidad mévil y base.

Esté constituido por dos unidades de procesamiento idénti-
cas configuradas para comportarse una como base y otra como
unidad mévil. A su vez, cada unidad de procesamiento esta
compuesta por un médulo GPS u-blox NEO-MS8T de uso
profesional conectado a un médulo de procesamiento INTEL
Edison donde se ejecuta el Firmware de posicionamiento y
correccion en tiempo real.

Para la realizacién de las correcciones el sistema hace uso
del paquete de cédigo abierto RTKLIB [14]. Estd compuesto
de mudltiples librerias escritas en lenguaje C que proveen las
principales funciones de navegacién, algoritmos de posicio-
namiento relativo basados en portadora para posicionamiento
RTK con resolucién de ambigiiedad de entero, entre otras
funcionalidades. Permitiendo que las correcciones puedan ser
realizadas en tiempo real o post-proceso. También, soporta
diversos GNSS: GPS, GLONASS, GALILEU, QZSS, BeiDou
y SBAS.

El sistema GPS-RTK Reach soporta diferentes protocolos
de capa de aplicacion para el intercambio de los mensajes
de correccion entre los que se destaca RTCM (The Radio



Technical Commission for Maritime Services). La utilizacién
de RTCM otorga interoperabilidad al sistema, permitiendo que
una unidad de posicionamiento mévil Reach reciba informa-
cioén de correccién en tiempo real de una base desarrollada por
otro fabricante.

III-E. Configuracion de hardware

Teniendo como premisa el desarrollo flexible, modular y
multiplataforma se montaron la estacién base y unidad mévil
en el interior de cajas pldsticas estancas. En particular, la
unidad movil fue concebida con el fin de que pueda ser
montada facilmente en un robot movil terrestre.

La estacién base estd compuesta por un médulo Reach
conectado a una antena Tallysman TW4721 con proteccion
IP67. La misma se encuentra montada sobre un plano de tierra
de 322 x 247mm que supera ampliamente el sugerido por el
fabricante del GPS-RTK de 100 x 100mm, otorgindole un
rechazo superior ante sefiales provenientes de rebotes en las
estructuras cercanas (sefiales multiruta).

Para energizar ambos sistemas se optd por la incorporacién
de un médulo alimentado por cuatro celdas de litio recargables
con una capacidad total de 10.400 mAh que integra el sistema
de carga y salida regulada switching de tensién de 5V en un
mismo contenedor.

IV. EXPERIMENTOS

Se realizaron experimentaciones estdticas y dindmicas ad-
quiriendo datos de posicién de la unidad mévil bajo diferentes
condiciones ambientales con el fin de estudiar la precision y
robustez del sistema de bajo costo seleccionado.

En cada uno de los experimentos se fijaron los mismos gru-
pos de satélites capturados GPS/GPS-GLONASS y frecuencia
de actualizacién tanto en la estacién base como en la unidad
movil.

IV-A.  Experimentacion |

Estando el cielo totalmente cubierto por nubes, se montd
la estacion base sobre un tripode libre de la presencia de
obstdculos en la terraza del instituto CIFASIS. A 5 metros de
distancia se ubicé la unidad mévil y se realizé la adquisicién
de datos de posicién durante 15 minutos.

El muestreo se realizé a 1Hz y 5Hz, incorporando en el
célculo de la posicion las sefiales los sistemas de satélites GPS
y GLONASS. Posteriormente se repitié el experimento sélo
con los satélites GPS a 1Hz, 5Hz, 10Hz y 14Hz.

En la Tabla I se puede ver la proporcion entre el tiempo en
Fix y Float para las diferentes frecuencias de actualizacion. Se
observa que se obtienen mejores resultados, es decir mayor
tiempo en estado Fix, cuando se reciben sefiales de las dos
familias soportadas por el receptor, disponibles en el territorio
Argentino (GPS y GLONASS). Esto se debe a que al aumentar
cantidad de satélites en la linea de vista de los receptores
GPS-RTK, mayor es la cantidad de sefiales que pueden ser
procesadas por los receptores, aumentando las posibilidades
de alcanzar el estado Fix.

En la Fig. 4 se muestran, para la mejor configuracién (GPS-
GLONASS-5Hz), los resultados obtenidos de posicién en las
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Tabla I
RELACION ENTRE ESTADOS FIX Y FLOAT CON EL CIELO TOTALMENTE
CUBIERTO PARA LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES ESTUDIADAS.

Satelites Fix (%) | Float (%) | Frec (Hz)
GPS - GLONASS 54.67 45.33 1
GPS - GLONASS 27.11 72.89 5

GPS 43.63 56.37 1
GPS 1.11 98.89 5
GPS 11.62 88.38 10
GPS 7.34 92.66 14

direcciones E-O, N-S y altitud. Se observa que inicialmente
el sistema arroja valores de posicién muy lejanos a los reales,
a medida que realiza las sucesivas correcciones se aproxima
a la posicién correcta. Demorando en este caso alrededor
de 6 minutos en lograrlo, manteniendo el estado Fix por
4 minutos. Posteriormente el sistema cambid a estado Float
arrojando valores a 5 m de la posicién real, realizando una
serie de correcciones que arrojaron sucesivos estados fix de
corta duracién erréneos. Estos valores pueden deberse a las
alteraciones en la atmdsfera presentes en el momento de la
experimentacioén con el cielo totalmente cubierto.

EW(m)

1327 13:28 1329 1330 1331 1332 1333 1334 13:35 1336 1337 1338 13:39 1340 1341 1342

Figura 4. Estados Float (naranja) y fix (verde) en direcciones N-S (superior),
E-O (centro) y altitud (inferior) con cielo cubierto.

La Fig. 4 muestra que el sistema puede indicar valores de
posicion distantes de la posicién real ain estando en el estado
Fix. Si bien es posible eliminar o atenuar el efecto de estos
outlier de posicion con diferentes técnicas, se ha estudiado
la relacién que tienen con respecto al nivel de resolucion
de ambigiiedad (AR) caracteristico de los sistemas RTK. El
umbral AR por defecto para la determinacidn del estado Fix
utilizado por el sistema de bajo costo es de 3,2, en la Tabla II
se presentan los valores de error medio y desviacidn estandard
para diferentes valores de AR. Se puede observar que existe
una relacion directa entre el umbral de AR elegido y la mejora
en la precisién obtenida. También se puede observar que un
aumento en la frecuencia de muestreo para un mismo nimero
de satélites visibles implica una degradacién de la precision.

1IV-B.  Experimentacion II

Con el cielo totalmente despejado, se dispuso la misma
configuracién fisica que en el experimento anterior, y se



Tabla II
VALORES DE ERROR EXPRESADOS EN MILIMETROS DE MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR CON CIELO CUBIERTO PARA LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES
ANALIZADAS.

. AR > 3.2 AR > 200 AR > 400 AR > 600 AR > 800
Satelites Frec (Hz) = = = = =

" o " o 1 o I o M o
GPS - GLONASS 1 4.24 2.83 3.73 2.72 3.04 243 1.99 1.76 1.42 1.50
GPS - GLONASS 5 59.66 206.13 -3.54 71.06 -6.29 21.91 -5.86 23.98 -6.38 2.20
GPS 1 13.65 256.52 -0.53 1.56 -0.69 1.47 -1.02 1.17 -1.19 1.19

GPS 5 2.10e+05 | 5.56e+05 - - - - - - - -
GPS 10 2.35e+04 1.99e+05 | -48.46 | 2.66e+03 | -24.42 | 2.92e+03 | -167.67 1.61 -167.78 1.63

GPS 14 -0.19 15.52 -0.73 1.55 -1.55 1.27 -1.62 1.38 - -

realizaron las mismas mediciones en las diferentes frecuencias
de actualizacion disponibles.

En la Tabla IIT se muestra la proporcién entre el tiempo en
Fix y Float para las diferentes frecuencias de actualizacidn.
Vemos que existe una relacion directa entre la mejora en las
condiciones climadticas y la proporcién de posiciones obtenidas
con estado Fix, manteniendo el comportamiento observado en
la experimentacion I, donde se observd que cuando se reciben
sefiales de las dos familias soportadas por el receptor (GPS y
GLONASS) aumentan las posibilidades de alcanzar el estado
Fix.

Tabla IIT
RELACION ENTRE ESTADOS FIX Y FLOAT CON EL CIELO TOTALMENTE
DESPEJADO PARA LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES ESTUDIADAS.

Satelites Fix (%) | Float (%) | Frec (Hz)
GPS - GLONASS 85.87 14.13 1
GPS - GLONASS 62.88 37.12 5

GPS 0 100 1
GPS 15.36 84.64 5
GPS 71.75 28.25 10
GPS 63.91 36.09 14

En la Fig. 5 se muestran, para la misma configuracion
expuesta en la experimentacion I, los resultados obtenidos de
posicién en las direcciones E-O, N-S y altitud. Vemos que
inicialmente el sistema arroja valores de posicion lejanos (1.9
m) a los reales, a medida que realiza las sucesivas correcciones
se aproxima a la posicién correcta. Demorando en este caso
alrededor de 6 minutos en lograrlo, manteniendo el estado Fix
por 9 minutos. El sistema mantuvo el estado Fix hasta que se
detuvo la experimentacién manualmente por haber cumplido el
tiempo estipulado de 15 minutos de muestreo. A diferencia de
la experimentacion I, no arrojé estados Fix intermitentes con
valores de posicién erréneos. Comprobando de esta manera
que las condiciones meteoroldgicas tienen influencia en la
estabilidad de los resultados obtenidos.

En la Tabla IV se presentan los valores de error medio y
desviacién estandar para los diferentes valores de AR utiliza-
dos en la experimentacion anterior. Se puede observar poca
variacion del error medio con respecto a los diferentes valores
del umbral de AR. Esto se debe a la mejora generalizada de
la calidad de los resultados obtenidos asociada a la mejora
en las condiciones climdticas respecto del experimento 1. No
se observa degradacién de la precision concluyente con el
aumento de la frecuencia de muestreo.

U-D'(m)

14:40 14:45 14150

Figura 5. Estados Float (naranja) y Fix (verde) en direcciones E-O (superior),
N-S (centro) y altitud (inferior) con cielo despejado.

IV-C. Experimentacion 111

Se realiz6 el ensayo dindmico en las mismas condiciones
meteoroldgicas que en la experimentacion II. Con cielo despe-
jado y el sistema RTK recibiendo sefales de los satélites GPS
y GLONASS con una velocidad de actualizacién de 1Hz en
estado FIX. Como se puede ver en la Fig. 6 se sigui6 repetidas
veces una trayectoria circular de aproximadamente 1.5 m de
radio a velocidad constante con el fin de analizar si el sistema
es capaz de seguirla.

Dam
e

Figura 6. Posicién en estado Fix durante el ensayo dindmico. 20mm/divisién.

Los resultados obtenidos representan de manera correcta
la trayectoria circular. Esto se puede comprobar a partir
del andlisis de la Fig. 7 donde se muestra la variacién de
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Tabla IV
VALORES DE ERROR EXPRESADOS EN MILIMETROS DE MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR CON CIELO DESPEJADO PARA LAS DISTINTAS
CONFIGURACIONES ANALIZADAS.

. AR > 3.2 AR > 200 AR > 400 AR > 600 AR > 800
Satelites Frec (Hz) = = = = =
1 o 1 o 1 o 1 o 1 o
GPS - GLONASS 1 -1.30 | 3.16 | -093 | 292 | -1.22 | 3.03 | -2.23 | 3.01 -2.69 | 2.83
GPS - GLONASS 5 -3.01 2.59 | 279 | 241 274 | 236 | -2.67 | 227 | -2.64 | 2.16
GPS 1 - - - - - - - - - -
GPS 5 1.36 1.95 0.77 1.37 0.75 1.39 - - - -
GPS 10 -0.38 1.85 | -0.40 1.86 | -0.39 1.89 | -0.19 1.90 | -0.09 | 2.06
GPS 14 -6.24 | 3.15 | -646 | 3.18 | -6.89 | 2.89 | -7.55 | 220 | -7.74 | 2.05

la posicién en las direcciones E-O y N-S a lo largo del
tiempo, aprecidndose dos sinusoidales desfasadas 90 grados,
caracteristica de una trayectoria circular.

15
£ m)
Loete,

‘o

Figura 7. Variacion de posicién en estado Fix durante el ensayo dindmico en
direcciones E-O (superior) y N-S (inferior).

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se presenta una completa caracterizacion de
un GPS-RTK de bajo costo. Para abordar dicha caracterizacion
se llevaron acabo experimentos que permitieron determinar
tanto la precisiéon como la robustez ante variaciones en la
seflal del GPS-RTK. Los resultados obtenidos muestran que
el sistema GPS-RTK en buenas condiciones ambientales (cielo
despejado) alcanza una precisiéon de 5 mm cuando se encuentra
en un estado Fix, con una frecuencia de muestreo de 5
Hz. Estando el cielo totalmente cubierto el sistema tuvo
dificultades para lograr el estado Fix, y en consecuencia los
valores de posicién obtenidos fueron de menor precision.

El sistema evaluado, bajo buenas condiciones atmosféricas,
puede ser utilizado como ground-truth para la evaluacién de
métodos de localizacién en entornos exteriores.

Se espera complementar el presente trabajo a partir de la
adquisicion de un sistema GPS-RTK de altas prestaciones que
permitird la realizaciéon de ensayos dindmicos a diferentes
velocidades de actualizacién y condiciones ambientales, asi
como también experimentaciones estdticas a mayores distan-
cias base-unidad mévil que las impuestas por las limitaciones
de la metodologia utilizada.
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