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DEFINICIONES
Tabla 1.

Definiciones de los términos mas utilizados

Término

Definicion

Base de tiempo

Disciplinar

Exactitud

Oscilador

Patron

Reloj

TAl

Trazabilidad

uTcC

Un oscilador interno de un instrumento electrénico sirve como referencia
para todas las funciones de tiempo y frecuencia que realiza dicho
instrumento. En la mayoria de los instrumentos, el oscilador de base de
tiempo es de cuarzo, a menudo un OCXO. Sin embargo, también existen
osciladores de rubidio y cesio.

Un oscilador cuya frecuencia de salida se ajusta continuamente (a menudo
mediante un bucle de enganche de fase) para que coincida con una
referencia externa.

El grado de conformidad de un valor medido o calculado con su definicion,
en relacion con la desviacion respecto a un valor ideal. En el ambito del
tiempo y la frecuencia, la exactitud se refiere a la desviacion temporal o de
frecuencia de un dispositivo.

Un dispositivo electrénico se utiliza para generar una sefal oscilante. La
oscilacién se basa en un evento peridédico que se repite a una frecuencia
constante. El dispositivo que controla este evento se denomina resonador.
El resonador necesita una fuente de energia para mantener la oscilacion.
En conjunto, la fuente de energia y el resonador forman un oscilador. Los
dos tipos de osciladores principales para mediciones de tiempo y frecuencia
son los osciladores de cuarzo y los osciladores atomicos.

Un dispositivo o sefnal se utiliza como referencia de comparaciéon para una
medicion. Un estandar se utiliza para medir o calibrar otros dispositivos.

Un reloj es un dispositivo que genera sefales periddicas y espaciadas con
exactitud para aplicaciones de tiempo. Consta de al menos tres partes: un
oscilador, un dispositivo que cuenta las oscilaciones y las convierte en
unidades de intervalo de tiempo (como segundos, minutos, horas), y un
sistema para mostrar o registrar los resultados.

El TAI reproduce el segundo del Sl con la mayor precision posible y
funciona con la misma frecuencia que el Tiempo Universal Coordinado
(UTC). Sin embargo, el TAIl difiere del UTC en un numero entero de
segundos. Esta diferencia esta relacionada con los segundos intercalares y
aumenta cada vez que se produce uno.

La propiedad de un resultado de medicién por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia a través de una cadena documentada e
ininterrumpida de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de la medicion.

La escala de tiempo atomico internacional sirve de base para la medicion
del tiempo en la mayor parte del mundo. UTC es un sistema de medicion
del tiempo de 24 horas. El UTC es calculado por el BIPM, promedia los
datos recopilados de mas de 450 patrones de tiempo y frecuencia atémicos
ubicados en aproximadamente 70 laboratorios.

* Estas definiciones fueron tomadas de (National Institute of Standards and Technology, n.d.).



1. INTRODUCCION

La evolucion de las redes de comunicaciones ha permitido acceder y compartir informacion de
manera rapida, la utilizacion de servicios y dispositivos en tiempo real, asi como la diseminacién
de la hora legal ofreciendo exactitudes en el orden de los milisegundos. Sin embargo, la
infraestructura de red de internet es limitada para lograr mediciones con exactitudes en el orden
de los nanosegundos para algunas aplicaciones que lo requieren.

Desde hace unos afos se utilizan los sistemas satelitales de posicionamiento global GNSS para
fines de navegacion, transporte, geodésicos y otros, los cuales proveen informacion sobre la
posicion y la hora con alta exactitud, por esta razon el uso de estos sistemas de comunicacion
permite realizar comparaciones de osciladores atdmicos de cesio.

El INM custodia los Patrones Nacionales de la magnitud de Tiempo y Frecuencia, un conjunto de
osciladores atémicos de cesio de alta exactitud’, que materializan el segundo como la unidad del
tiempo en el Sl. La trazabilidad metrolégica en la magnitud de Tiempo y Frecuencia para
Colombia se establece a partir de la realizacién local de la hora, designada como UTC (INM), y
es trazable por medio de la participacién en la comparacion clave CCTF-K001.UTC pilotada por
el BIPM y publicada en el KCDB del BIPM en la cual participan 95 Institutos Nacionales de
Metrologia o Institutos designados de todo el mundo. Esta es la unica comparacién clave que ha
sido definida por el CCTF del BIPM (CCTF-WGMRA, 2015) y en la cual el INM participa desde
el ano 2017, lo que le permite contribuir al calculo del UTC.

Para participar en la comparacion clave CCTF-K001.UTC, el laboratorio debe contar con
equipamiento especializado para generar, mantener, coordinar y difundir la hora legal UTC(INM).
Este consta, entre otros equipos, de osciladores atémicos de cesio de alta exactitud y sistemas
de comparacioén (receptores GNSS) (CCTF-WGMRA, 2017). Especificamente, el INM cuenta con
dos sistemas de comparacién, ambos desarrollados y donados por el instituto nacional de
metrologia de los Estados Unidos NIST, un sistema denominado Sistema de medicion de Vista
Comun de Tiempo y Frecuencia SIMT donde participan los laboratorios de América y otro sistema
denominado Receptor para Transferencia de Tiempo NIST-TAI 1 para la comparacion del BIPM.
El INM siendo una entidad del Estado Colombiano, debe velar por prestar sus servicios al pais
de manera oportuna, eficiente y segura, cumpliendo con la normatividad propia del sector publico.

En los ultimos afos se han creado nuevos servicios de calibracion y medicion de acuerdo con las

15071A Cesium Primary Time and Frequency Standard.
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/FTD/ProductDocuments/Brochures/50
71A-Sell-Sheet-00002980.pdf
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necesidades del pais los cuales han permitido atender a muchos sectores de la economia. Asi
mismo, ha iniciado su trabajo en temas de transformacion digital mediante la implementacién de
sistemas de informacién, aplicativos de medicion, entre otros, con el fin de reducir el tiempo y los
costos y mejorar el servicio al cliente. A pesar de ello, aun existen problemas de diseminacién de
la trazabilidad metrolégica en varias magnitudes dado que el INM no cuenta con la infraestructura
y capacidad suficiente para atender la gran demanda de servicios nuevos que requiere el pais.
Especificamente, el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia incursiono en el desarrollo de un servicio
de medicién remota 24/7 a través de internet, el cual que permite hacer un monitoreo del estado
de sincronizacion de un servidor del cliente con respecto a la hora legal emitida por el INM,
obteniendo exactitudes en el orden de los milisegundos. Para este servicio se desarrollé un
aplicativo de medicidén personalizado como una solucién para generar confianza en la datacién
de eventos (Rodriguez Claudia Fernanda et al., 2021). Sin embargo, existen limitaciones actuales
en cuanto a la diseminacion de la trazabilidad en Tiempo y Frecuencia para el sector de
telecomunicaciones (alta exactitud).

En el sector de las telecomunicaciones es comun el uso de osciladores atémicos de cesio de tipo
comercial para la sincronizacion de redes, debido a su alta exactitud. No obstante, a pesar de su
desempefio, las mediciones asociadas a estos instrumentos generalmente no cuentan con
trazabilidad metroldgica, ya que no se realizan calibraciones ni participan en ejercicios de
comparacion con otros osciladores. Esta situacion limita el aseguramiento de la validez de los
resultados de medicién, impidiendo evaluar adecuadamente el estado de funcionamiento del
oscilador y determinar si es apto para operar en procesos de sincronizacion de redes.

En este contexto, el oscilador de cesio del Instituto Nacional de Metrologia (INM) cuenta con
trazabilidad metrolégica al participar en intercomparaciones a nivel internacional, como las del
SIMy su contribucién a la escala UTC. Por ello, resulta necesario establecer métodos de medicion
que permitan asegurar la trazabilidad y asegurar la validez de los resultados en los osciladores
utilizados en el sector de telecomunicaciones. Actualmente, el INM no cuenta con un sistema
para la medicion de la sefial de salida de osciladores atémicos que permita dar trazabilidad
metroldgica de alta exactitud, en el orden de los nanosegundos para estas empresas.

Entonces, la principal limitacion es ¢ Cémo implementar una comparacion entre las senales de
osciladores atémicos y el Patrén Nacional con el fin de proveer una oferta de trazabilidad
metroldgica obteniendo exactitudes en el orden de los nanosegundos? Por lo cual, se propuso
disefar, implementar y evaluar un sistema prototipo que permita comparar remotamente la senal
de los osciladores de cesio basandose en comunicacion satelital utilizando la tecnologia GNSS,

con el propésito de proveer una oferta de trazabilidad metroldgica de alta exactitud.



El desarrollo del presente proyecto se estructurd en cuatro fases principales: analisis y definicion
de requerimientos y funcionalidades, diseio del prototipo del sistema de medicion e
implementacién y evaluacién de los resultados de medicion.

En la primera fase se definieron las caracteristicas técnicas y de funcionamiento necesarias para
el disefio del prototipo, considerando tanto la infraestructura disponible en el laboratorio como los
requerimientos asociados a la obtencién de mediciones de alta exactitud. Para ello, se construyo
el estado del arte sobre medicion remota mediante GNSS en el contexto internacional, a partir de
la revision de literatura cientifica especializada y el intercambio técnico con otros Institutos
Nacionales de Metrologia (INM).

Con base en este andlisis, se establecieron las funcionalidades minimas que debia cumplir el
sistema de medicién, lo que permitid definir los requerimientos técnicos y de equipamiento
necesarios. Adicionalmente, se identificaron los instrumentos disponibles en el laboratorio que
podian ser utilizados, asi como las posibles carencias de equipamiento.

La segunda fase se orientd al disefio del prototipo del sistema de medicién conforme a los
requerimientos definidos previamente. En esta etapa se establecié la arquitectura del sistema y
se evaluaron las capacidades del hardware existente para la adquisicion de sefiales provenientes
de osciladores atomicos y de sefales GNSS y la necesidad de adquirir instrumentacién adicional,
garantizando la viabilidad técnica y econémica del proyecto. Asimismo, se formulé el modelo
matematico del sistema, el cual describe la relacidon entre las observaciones GNSS, la referencia
temporal y las correcciones aplicadas. Como parte del disefio, también se establecieron las
actividades necesarias que debia ejecutar tanto el software de adquisicién de datos como el de
procesamiento de datos que permitiera la transmision, recepcidn e interpretacion de la
informacion GNSS, para la captura de datos crudos requeridos para la medicion.

En la tercera fase implementé el prototipo del sistema de medicién, primero realizando su
ensamblado y configuracién, luego desarrollando el software de adquisicion de datos que permite
obtener los datos en los formatos estandar para el intercambio de informacion. Asi mismo, se
cred el software para el procesamiento de datos, encargado de transformar la informacién
adquirida en resultados de medicidon coherentes, integrando asi el equipamiento y el software
desarrollado.

Finalmente, en la cuarta fase se llevaron a cabo procesos de validacion del software, ajuste de
parametros y validacion del método de medicion Common-View, que llevd a los resultados de
medicion para verificar su correcto funcionamiento y cumplimiento de los requisitos.

Los objetivos del presente proyecto se formulan como el punto de partida que orienta y estructura

el desarrollo del proyecto, definiendo el alcance y las metas a alcanzar en la implementacion de



un sistema de mediciéon basado en GNSS para la comparacion de sefales de osciladores

atémicos.

Objetivo General
Realizar un sistema de medicion que permita comparar sefiales de osciladores atémicos por
medio de GNSS (Global Navigation Satellite System) para proveer una oferta de trazabilidad de

alta exactitud en el pais.

Objetivos Especificos

o Definir las caracteristicas técnicas y de funcionamiento necesarias para el disefio del
prototipo de sistema de medicion a partir de la infraestructura actual del laboratorio y los
requerimientos para proveer alta exactitud.

o Disefiar el prototipo de sistema de medicion de acuerdo con los requerimientos técnicos
para la medicion de sefales de osciladores atdmicos utilizando GNSS.

o Implementar el prototipo disefiado que cumpla con los requerimientos técnicos y que
permita obtener los resultados de la comparacion de las sefales de los osciladores
atomicos.

e Evaluar los resultados de medicién obtenidos en funcion de los parametros establecidos

para el prototipo de sistema de medicion.

El Grupo Internacional de Investigacion en Informatica, Comunicaciones y Gestién del
Conocimiento (GICOGE), reconocido por MinCiencias en categoria C tiene como objetivo
contribuir al avance cientifico y tecnolégico mediante la integracion de sistemas de informacion y
gestion del conocimiento. La linea de investigacién es: Calidad e Innovacion en Informatica,
Comunicaciones y Gestion del Conocimiento para el Desarrollo Organizacional y su area de
conocimientos es: Ciencias Naturales, Computacién y Ciencias de la Informacion y Ciencias de
la Computacion. El grupo busca establecer colaboraciones estratégicas con instituciones de
renombre y contribuir significativamente al cuerpo de conocimientos en su disciplina. Enmarcado
en esto, se establecio una colaboracion con el Instituto Nacional de Metrologia de Colombia INM.
El INM cuenta con el Grupo de Investigacion en Metrologia Cientifica e Industrial GIMCI, el cual
esta enfocado en aplicar métodos fisico-matematicos y estadisticos para el desarrollo de la
metrologia cientifica e industrial, proporcionando soporte a la infraestructura de calidad. Sus
objetivos principales incluyen realizar mejoras en los métodos de medicion implementados,

desarrollo de patrones y nuevos métodos para aumentar la calidad de las mediciones y contribuir
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al desarrollo de los sectores productivos del pais, haciéndolos mas competitivos. La linea de
investigacion aplicable es: Desarrollo, caracterizacion y automatizacion de patrones y métodos
de medida.

El desarrollo de este proyecto titulado “Medicion de la diferencia de fase de la sefial de salida de
osciladores atémicos mediante comparacion satelital” se basa en la articulacion de las lineas de
investigacion de dos grupos con enfoques complementarios. GICOGE aporta desde su linea de
Calidad e Innovacion en Informatica, Comunicaciones y Gestion del Conocimiento para el
Desarrollo Organizacional, proporcionando el soporte en integracién de sistemas de informacion,
procesamiento de datos y gestion del conocimiento, elementos clave para el disefio de la
arquitectura de adquisicion, tratamiento y analisis de las mediciones GNSS. Por otro lado, GIMCI
contribuye desde su linea de Desarrollo, caracterizacion y automatizacion de patrones y métodos
de medida, mediante la aplicacion de fundamentos metroldgicos para garantizar la validez,
trazabilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. La convergencia de estas capacidades
permite abordar el proyecto de manera integral, combinando el desarrollo tecnolégico y
computacional con el rigor metrolégico requerido para la comparacion de osciladores atomicos,
facilitando asi la implementacion de métodos de medicién basados en GNSS que contribuyan al
fortalecimiento de la infraestructura de calidad y a la competitividad del sector de
telecomunicaciones.

Actualmente, el modelo de reconocimiento y medicion de grupos de investigacion de MinCiencias
otorga un puntaje diferencial a aquellos grupos que evidencian procesos de cooperacion
interinstitucional, mediante el fortalecimiento del indice de cooperaciéon. En este contexto, el
presente proyecto representa una oportunidad estratégica para consolidar dicha articulacion, al
integrar capacidades complementarias entre GICOGE y GIMCI. Esta colaboracion no solo
contribuye al fortalecimiento institucional de ambas entidades, mediante la generacion conjunta
de conocimiento y el desarrollo de capacidades técnicas, sino que también impulsa la
consolidacién de sus grupos de investigacion al fomentar la produccién cientifica, la transferencia
de conocimiento y la formacién de talento humano especializado. De igual manera, promueve el
crecimiento de los investigadores involucrados, al facilitar el trabajo interdisciplinario y el
intercambio de experiencias en areas de informatica, comunicaciones y metrologia, aportando
asi al avance cientifico y tecnologico y al posicionamiento de las instituciones en el ambito
nacional e internacional.

La estructura del presente informe se organiza en cuatro capitulos que reflejan el desarrollo
progresivo del proyecto en concordancia con las fases metodoldgicas definidas, desde la

formulacién de requerimientos hasta la evaluacion de los resultados del sistema propuesto.
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En el Capitulo 2 “Definicion de caracteristicas técnicas y de funcionamiento para el disefio del
prototipo” se presenta la fase de analisis y definicion de requerimientos y funcionalidades, en la
cual se establecen las caracteristicas técnicas y de funcionamiento necesarias para el disefio del
sistema de medicion. Este capitulo se fundamenta en la revisidn del estado del arte y en el analisis
de la infraestructura disponible en el laboratorio, abordando ademas los principios del método
Common-View y los formatos estandar de datos, lo que permite definir los requerimientos que
orientan el desarrollo del prototipo.

El Capitulo 3 “Disefio del prototipo de medicion” corresponde a la fase de disefio del sistema,
donde se define la arquitectura del prototipo de medicién a partir de los requerimientos
previamente establecidos. En esta etapa se desarrolla el modelo matematico que describe la
relacién entre las observaciones GNSS vy la referencia temporal (oscilador de cesio), asi como la
estructura funcional del sistema, incluyendo las actividades asociadas a la adquisicion y
procesamiento de datos.

En el Capitulo 4 “Implementaciéon del prototipo de medicion” se desarrolla la fase de
implementacién del sistema de medicion, en la cual se realiza el ensamblaje, configuracién e
integracion del hardware y software. Asimismo, se presenta el desarrollo del software de
adquisicion de datos y del software de procesamiento, que permiten transformar la informacién
capturada en resultados de medicién coherentes y compatibles con estandares internacionales.

Finalmente, en el Capitulo 5 “Ajuste de parametros y evaluacion de los resultados de medicion”
se aborda la fase de evaluacion de resultados, donde se presentan los procesos de validacion
del software, ajuste de parametros y verificacion del método de medicion Common-View. En este
capitulo se analizan los resultados obtenidos, evaluando el desempefio del sistema vy
cumplimiento de los requerimientos definidos, con el fin de determinar su viabilidad para
aplicaciones en metrologia de tiempo y frecuencia.

El informe se complementa con la identificacion de trabajos futuros, los cuales plantean la
continuidad del desarrollo mediante el perfeccionamiento de algoritmos, la ampliacion a multiples
frecuencias y constelaciones GNSS, y la implementacion de herramientas de monitoreo y
procesamiento en tiempo real. Estas proyecciones, junto con las conclusiones alcanzadas,
evidencian el potencial del sistema para evolucionar hacia aplicaciones mas avanzadas y su
posible integracion con otros proyectos del laboratorio, asi como su impacto en la generacion de
nuevos servicios de calibracion y sincronizacién en el contexto de la metrologia del tiempo y la

frecuencia.
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2. DEFINICION DE CARACTERISTICAS TECNICAS Y DE FUNCIONAMIENTO PARA EL
DISENO DEL PROTOTIPO

El desarrollo de sistemas de medicion de alta exactitud para la transferencia de tiempo y
frecuencia requiere definir las caracteristicas técnicas y de funcionamiento que garanticen la
trazabilidad y confiabilidad de los resultados. En este contexto, el presente capitulo establece los
fundamentos necesarios para el disefio de un prototipo de sistema de medicién de diferencia de
fase basado en el uso de senales GNSS, orientado a la comparacién de un oscilador atémico
mediante el método de Vista Comun (Common-View). Este proceso implica no solo la
comprension de los principios fisicos y matematicos asociados a la sincronizacion temporal
satelital, sino también la identificacién de los requerimientos instrumentales y operativos que
aseguren el cumplimiento de estandares internacionales en metrologia del tiempo y la frecuencia.
Para ello, se realiza una revision del estado del arte enfocada en las especificaciones técnicas
que se deben cumplir para las aplicaciones de transferencia de tiempo de alta exactitud,
considerando aspectos como estabilidad, resolucién, manejo de sefales multibanda y capacidad
de registro de observaciones crudas. De manera complementaria, se analiza el equipamiento
actualmente disponible en el laboratorio, con el fin de identificar brechas tecnolégicas y definir

criterios de seleccion adecuados para la implementacion del sistema propuesto.

2.1. ESTADO DEL ARTE

Esta seccion aborda la fundamentacioén tedrica que sustenta el sistema propuesto, incluyendo el
patron de Tiempo y Frecuencia, el funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
los principios del método de Vista Comun, y los formatos estandar de intercambio de datos como
RINEX y CGGTTS, los cuales son esenciales para la interoperabilidad y el procesamiento de la

informacion en aplicaciones de transferencia de tiempo.

2.1.1. Patrén de Tiempo y Frecuencia.

El Segundo, con simbolo s, es la unidad de tiempo en el Sistema Internacional de Unidades - SI.
Se define tomando el valor numérico fijo de la frecuencia del cesio, Av., que es la frecuencia de
transicion hiperfina del estado fundamental no perturbado del atomo de cesio 133 es 9 192 631
770 cuando se expresa en la unidad Hz (BIPM, 2019).

De acuerdo con (Levine, 1999), un patrén de frecuencia atémica requiere un "paquete fisico" que
prepare los atomos en el estado apropiado y detecte el hecho de que han realizado la transicion
del reloj después de la interaccion con el oscilador. También requiere un "paquete electrénico”

que consta del oscilador, el circuito de retroalimentacion para controlar su frecuencia y varios
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sintetizadores o divisores de frecuencia para convertir la frecuencia del reloj a frecuencias de
salida estandar como 5 MHz o 1 Hz. Entonces, un Patron primario de Tiempo y Frecuencia es un
oscilador atémico basado en la definicién del Segundo en el Sl.

Es necesario monitorear los patrones de cesio para evitar un mal funcionamiento. Los laboratorios
nacionales responsables de mantener el patrén primario de tiempo y frecuencia de un pais
comparan continuamente su patron primario (objeto de medicién) con al menos uno y
preferiblemente con otros dos patrones de cesio. También comparan su patrén primario con otros
patrones primarios nacionales, mediante una comparacién comun con sefiales definidas del
satélite GPS (Allan & Weiss, 1980).

2.1.2. Sistema de Posicionamiento Global GPS.

El sistema de posicionamiento global GPS funciona como una red de al menos 24 satélites que
orbitan la Tierra a unos 20 200 km de altura, transmitiendo sefiales de tiempo y posicion. en seis
planos fijos inclinados 55° con respecto al ecuador. El periodo orbital es de 11 h 58 min, lo que
significa que un satélite orbitara la Tierra dos veces al dia. A bordo hay dos osciladores de cesio
y dos osciladores de rubidio (Costa et al., 2004). Cada satélite cuenta con osciladores atémicos
internos (de cesio o rubidio) que generan una frecuencia base de 10.23 MHz.

Por otra parte, el GPS es un servicio de posicionamiento y tiempo que esta disponible para uso
civil, comercial y cientifico con fines pacificos (Department Of Defense USA, 2022). Este servicio
incluye la sefal de cédigo C/A (Coarse/Acquisition), las sefales de codigo CM/CL vy las senales
de cadigo 15/cédigo Q5. La sefial de codigo C/A es transmitida por todos los satélites y comprende
una portadora L1 modulada por una senal de alcance de cédigo aproximado/adquisicion (C/A)
con un mensaje de datos de navegacion heredado (LNAV).

Para el proceso de generacién y transmisién de GPS para un satélite objetivo de la serie, el patron
de frecuencia atdmica genera la base de tiempo estable para el satélite. La sefal de oscilador
sintetizada de 10.23 MHz y las sefales de sincronizacion de cédigo/portadora sincronizadas se
distribuyen mediante el sintetizador de frecuencia a otros subsistemas de carga util. La
computadora de la mision recibe los datos de navegacion (NAV) cargados desde el segmento de
control (CS) a través del subsistema de telemetria, seguimiento y comando (TT&C). La banda
base de navegacion genera cédigos de alcance de ruido pseudoaleatorio (PRN) y agrega los
datos del mensaje NAV a los cédigos de alcance de PRN. El subsistema de banda L modula las
secuencias binarias resultantes en las portadoras L1 (1575.42 MHz), L2 (1227.6 MHz) y L5

(1176.45 MHz) que luego son transmitidas por la antena helicoidal.
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Cada satélite transmite un minimo de dos cdodigos de alcance PRN: (1) el cédigo de precision (P),
que es el codigo de alcance principal o el cédigo Y que se utiliza en lugar del cédigo P siempre
que el modo de operacion anti-spoofing esta activado; y (2) el cédigo aproximado/adquisiciéon
(C/A) que se utiliza para la adquisicion del codigo P (o Y) (denotado como P(Y)) y como senal de
alcance civil primaria.
Un receptor GPS proporciona la localizacion y la hora exacta en cualquier condicién atmosférica,
lugar del mundo y cuenta con acceso a usuarios de manera simultanea. Los satélites del GPS
transmiten sefiales que reciben e identifican los receptores del GPS; ellos, a su vez, proporcionan
por separado sus coordenadas tridimensionales de latitud, longitud y altitud, asi como la hora
local precisa (Department Of Defense USA, 2020).
El pseudorange (o pseudodistancia) es el dato observable fundamental que permite el
funcionamiento del método de Common-View. En términos sencillos, es la medicion de la
distancia entre un satélite y un receptor, obtenida a partir del tiempo entre la emision de un codigo
de ruido pseudoaleatorio (PRN) por el satélite y su recepcion en el receptor multiplicado por la
velocidad de la luz.

P = c(trrec — tesat) (Ec.1)
Donde:
trrec €S €l tiempo de recepcion medido por el reloj del receptor

te sar €S €l tiempo de emision leido en el reloj del satélite.

Debido a que los osciladores del satélite y del receptor no estan perfectamente sincronizados, la
pseudodistancia no refleja la distancia real de inmediato. Se compone de la distancia geométrica
real entre el satélite y el receptor, errores de sincronizacion de osciladores y otros errores
adicionales como retrasos atmosféricos (ionosfera y troposfera), efectos de multipath, ruido del

sistema y retrasos de hardware.

2.1.3. Método De Vista Comun — Common View

La comparacion de osciladores atomicos mediante sistemas de navegacion por satélite (GNSS),
como el GPS, es el método fundamental para medir patrones de tiempo a nivel global y generar
la escala de tiempo universal (UTC).

Existen tres técnicas principales para comparar dos osciladores (Oscilador A y Oscilador B)
situados en lugares distantes:

e Common-View (Vista Comun): El principio consiste en conectar el oscilador local (o la

realizaciéon de UTC) a un receptor GPS y determinar, a partir de las mediciones de
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pseudodistancia, la diferencia de sincronizacién entre el oscilador local y la escala de tiempo
GPS cuando ambos laboratorios observan simultaneamente el mismo satélite. Al restar las
mediciones de ambos sitios, el error del oscilador del satélite se cancela, permitiendo obtener
la diferencia directa entre el Oscilador Ay el Oscilador B.

e All-in-View (Todo a la Vista): Es una evolucién que no requiere observar el mismo satélite.
Cada laboratorio compara su oscilador con el tiempo del sistema GNSS utilizando todos los
satélites visibles. Los promedios resultantes se intercambian y comparan, permitiendo
enlaces sobre distancias intercontinentales muy largas.

e Precise Point Positioning (PPP): Es el método mas avanzado y preciso actualmente
(incertidumbre de ~1 ns). Utiliza no solo los cédigos de la sefial, sino también la fase de la
portadora y modelos de 6rbita muy precisos.

Especificamente, para este proyecto se usoé el método Common-View (Vista Comun), una técnica

fundamental y bien establecida en metrologia para comparar osciladores situados en sitios
remotos, utilizando un transmisor independiente (como un satélite GPS) como vehiculo de
transferencia.

Se basa en la recepcion por varios receptores de la misma sefal emitida. La transferencia de

tiempo GNSS se ve intrinsecamente afectada por los errores de posicion del satélite y por la
inestabilidad del oscilador del satélite. Estos efectos se eliminan o minimizan cuando las dos
estaciones involucradas en la comparacién de osciladores observan el mismo satélite
simultdneamente. El método CV requiere la observacion simultdnea de satélites en las dos
estaciones, con el inconveniente de que al aumentar la distancia el numero de satélites
observados simultdneamente disminuye y el nimero de satélites de gran elevacion se vuelve
pobre (Panfilo & Arias, 2019).
El proceso consiste en medir la diferencia de tiempo entre un oscilador atémico local y las sefiales
emitidas por los osciladores a bordo de los satélites GNSS. Un receptor GNSS recibe la sefal del
satélite y utiliza un Contador de Intervalos de Tiempo (TIC) para medir la diferencia entre el pulso
de "un segundo” (1 PPS) del oscilador atémico local y el pulso equivalente derivado del satélite.

Internamente, el receptor, utilizando un software y siguiendo un procedimiento determinado

recomendado por el CCTF, calcula la diferencia en tiempo entre UTC(k) y la hora GPS realizada
por cada satélite recibido: cada diferencia es realizada procesando un conjunto o track de 780
observaciones sucesivas de corta duracion, a intervalos de 1 segundo, tomadas por el propio
receptor durante un seguimiento de 13 minutos de duracién (780 s) (Costa et al., 2004).

El método involucra un satélite GPS (S) y dos sitios de recepcion (A y B), cada uno con un

receptor GPS y un oscilador local (Figura 1). El satélite GPS (S) transmite una sefal que se recibe
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en los sitios A 'y B, y ambos sitios comparan la sefial GPS con su oscilador local. El sitio A recibe
GPS sobre la ruta dSA y mide el oscilador A — S. El sitio B recibe GPS sobre la ruta dSB y mide
el oscilador B — S.

Figura 1.

Meétodo de vista comun

Satelite 5

™ OsciladorB |

La diferencia entre las dos mediciones es una estimacion de Oscilador A — Oscilador B. Los
retrasos que son comunes a ambas rutas dSA y dSB se cancelan incluso si son desconocidos,
pero las diferencias de retraso no corregidas entre las dos rutas agregan incertidumbre al
resultado de la medicion. Por lo tanto, la ecuacion basica para una medicion de Common-View
es:

(Oscilador A — S) — (Oscilador B — S) = (Oscilador A — Oscilador B) + (esy — esg) (Ec.2)
Los componentes que conforman el término de error (eSA — eSB) incluyen diferencias de demora
entre los dos sitios causadas por demoras ionosféricas y troposféricas, reflejos de sefiales de
trayectos multiples, condiciones ambientales y errores en las coordenadas de la antena GPS.
Estos factores pueden medirse o estimarse y aplicarse como una correccion de la medicion o
contabilizarse en el analisis de incertidumbre.

Esta técnica alinea y diferencia los datos de las pistas individuales de los satélites y descarta los
datos recopilados de los satélites que no estan a la vista en ambos sitios. La diferencia de tiempo

promedio, TD, entre los osciladores en los dos sitios se obtiene por:

N (REFGPS;(A)— REFGPS;(B))
N

TD =

(Ec. 3)
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Ddnde N es el numero de satélites rastreados en ambos sitios, REFGPS;(A) es la serie de rastreos
de satélites individuales registrados en el sitio A, y REFGPSi(B) es la serie de rastreos registrados
en el sitio B.

Su funcionamiento se basa en los siguientes pasos y principios técnicos:

a) Observacion Simultanea: Dos laboratorios (A y B) observan simultaneamente la misma
sefal emitida por un satélite especifico cuando este es visible para ambos con angulos
de elevacion adecuados.

b) Mediciones Locales: Cada laboratorio mide la diferencia de tiempo entre su oscilador
atomico local y la senal recibida del satélite. Esto produce dos mediciones independientes:

e Laboratorio A: (Oscilador A - Oscilador del Satélite GNSS).
e Laboratorio B: (Oscilador B - Oscilador del Satélite GNSS).

c) Intercambio de Datos: Los datos recolectados se almacenan, generalmente en un formato
estandar internacional denominado CGGTTS (Common GNSS Generic Time Transfer
Standard), y se intercambian entre los laboratorios 0 se cargan en un servidor central para
su procesamiento (Defraigne & Petit, 2015).

d) Calculo de la Diferencia: Al restar las dos mediciones, el tiempo del oscilador del satélite
se cancela por ser comun a ambos, dejando como resultado una estimacién de la

diferencia entre los dos osciladores locales (Oscilador A - Oscilador B).

2.1.4. Formatos Estandar para el Intercambio de Datos

Estos formatos estandar son utilizados por la comunidad de Tiempo y Frecuencia para el
intercambio de datos. El formato RINEX de observaciones proporciona los datos de pseudorange
para cada instante de tiempo, este dato es fundamental ya que a partir de este se establece la
distancia entre el satélite y el receptor y a este dato se le aplicaran ciertas correcciones, dentro
de las que se incluyen los datos generados por el formato RINEX de navegacién. Por su parte el
formato CGGTTS permite la comparacién de osciladores atémicos locales, se genera a partir de
los datos de ambos formatos RINEX, este contiene la diferencia entre el reloj local y el tiempo del

sistema GNSS en el campo REFSYS con el cual se realiza el método de Common-View.

2.1.4.1. Formato RINEX.

El formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format) fue creado originalmente por la
Universidad de Berna para permitir el intercambio de datos GPS entre receptores de diferentes
fabricantes. Actualmente, facilita el intercambio de datos de los principales sistemas globales de
navegacion por satélite: GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou (BDS), QZSS, IRNSS y SBAS.
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Este formato era utilizado principalmente para programas de procesamiento geodético que

requieren un conjunto bien definido de observables: la fase de la portadora, el pseudorange

(codigo) y el tiempo de observacion.

El sistema opera mediante archivos de texto plano en formato ASCII, lo que garantiza su

legibilidad y compatibilidad entre diferentes sistemas informaticos. En su versién 3.04

(International GNSS Service, 2018), el formato se divide principalmente en tres tipos de archivos:

Archivo de datos de observacion: Contiene las mediciones de pseudorange, fase, Doppler y
SNR.

Archivo de mensajes de navegacion: Incluye los datos transmitidos por los satélites sobre su
orbita y estado del reloj.

Archivo de datos meteoroldgicos: Almacena parametros ambientales como presion,

temperatura y humedad.

Cada archivo RINEX consta de dos partes fundamentales: un encabezado (header), que contiene

informacion global como el nombre de la estacion, el tipo de antena y los modelos de correccion

aplicados; y una seccion de datos, donde se registran las observaciones por épocas.

Para organizar la informacién, RINEX utiliza identificadores especificos:

Identificacion de satélites: Se emplea una letra para el sistema (G para GPS, R para
GLONASS, E para Galileo, C para BeiDou, J para QZSS, | para IRNSS y S para SBAS)
seguida de un numero de dos digitos. Para este caso, se requirieron los satélites de la
constelacién GPS, asi que los archivos RINEX presentan unicamente el tipo de identificacion
G junto con el numero del satélite.

Cddigos de observacion: Las medidas se clasifican con cédigos de tres caracteres que indican
el tipo de observacion (C para pseudorange, L para fase, D para Doppler, S para fuerza de
senal), la banda de frecuencia y el atributo de seguimiento (como el canal 0 modo de cddigo
utilizado). Para este caso, el método se basa a partir de mediciones de pseudorange,
entonces el procesamiento o tratamiento de dichos archivos incluyen correcciones a estas
observaciones.

Definiciones de tiempo: El tiempo reportado es el del reloj del receptor en el momento de la
medicién, el cual debe ser consistente para todos los satélites observados en una misma
época. Esta estampa de tiempo es muy importante porque a partir de ella se estiman los
tracks y se definen algunas correcciones que se deben llevar a cabo en ese instante de

tiempo.
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2.1.4.2. Formato CGGTTS.
El formato CGGTTS (Common GNSS Generic Time Transfer Standard) es el estandar
internacional utilizado por los laboratorios de metrologia para el intercambio de datos de
transferencia de tiempo mediante sistemas satelitales GNSS. Su propdsito principal es permitir la
comparacion de osciladores atémicos locales, realizaciones del UTC(k), con las escalas de
tiempo de los satélites para contribuir al calculo del Tiempo Atomico Internacional TAl y del UTC
por parte del BIPM (Defraigne & Petit, 2015).
Los archivos CGGTTS son archivos de texto ASCII compuestos por dos secciones
fundamentales, el encabezado y la seccion de datos:
El Encabezado (Header):
Contiene informacion global sobre el equipo y el laboratorio. Las lineas clave incluyen:

e RCVR: Marca, modelo y numero de serie del receptor.

e LAB: Acrénimo del laboratorio.

e X, Y, Z: Coordenadas cartesianas precisas de la antena en el marco ITRF.

e INT DLY / CAB DLY / REF DLY: Retrasos de hardware calibrados (interno, del cable de

antena y del cable de referencia local).

e CKSUM: Suma de comprobacion hexadecimal para verificar la integridad del encabezado.
Seccion de Datos:
Cada linea de datos representa una "pista" (track) de seguimiento de un satélite individual. Los
campos principales de cada linea son:

e SAT: Identificador del satélite (ej. G para GPS, R para GLONASS, E para Galileo).

e MJD: Fecha Juliana Modificada.

e STTIME: Hora de inicio de la pista en formato UTC (hhmmss).

e TRKL: Duracion de la pista (usualmente 780 segundos).

o REFSV: Diferencia de tiempo entre el oscilador local y el del satélite.

o REFSYS: Diferencia entre el reloj local y el tiempo del sistema GNSS.

e MDTR / MDIO: Retrasos troposféricos e ionosféricos aplicados.
El formato contempla la segmentacion del dia, entonces, divide el dia UTC (1440 minutos) en 90
segmentos de 16 minutos cada uno. De cada segmento, se graban datos efectivos durante 13
minutos (780 segundos). Los primeros dos minutos se usan para el enganche de la sefal y el
ultimo minuto para el procesamiento de datos. Las pistas de GPS avanzan 4 minutos cada dia
para alinearse con el dia sidéreo, permitiendo que los mismos satélites se observen en la misma

posicién geométrica en dias sucesivos.
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En la figura 2 se puede observar el formato CGGTTS, donde se aprecian todos los componentes

que se requieren, la seccién enmarcada de color gris representa el header, la seccion rosada

corresponde a los campos y unidades y la seccién azul son los datos para cada campo:

Figura 2.
Ejemplo formato CGGTTS

CGGTTS GENERIC DATA FORMAT VERSION = 2E
REV DATE = 2022-06-22

RCVR = GTRS51 1309042 1.9.0

CH = 20

IMS = GTR51 1309042 1.9.0

LAE = PTE Germany

X = -1432891.86 m

Y = +6050260.21 m

Z = -5739698.67 m

FRAME = ITRF

COMMENTS = AUSPOS ITRF2014 2020-11-23
INT DLY = 33.2 ns (GPS 1), 31.4 ns (GPs P1), 24.8 ns (GP5 P2), CAL_ID = 1001-2020
CAB DLY = 250.0 ns

REF DLY = 36.6 ns

REF = UTC(PTB)

CKSUM = DA

SAT CL MJD STTIME TRKL ELV AZTH REFSV SRSV REFSYS SRSYS DSG IOE MDTR SMDT MDIO SMDI MSIO  SMSI

ISG FR HC FRC CK

hhmmss 5 Jddg .1dg .1ns Jdps/s  .Ins  .1psfs .1ns JAns  .1ps/s .1ns .lps/s .lns .lps/s .Ins
G02 FF 60312 000200 T80 811 2954 +5065571 -65 -17 =) B 06l 82 = 50 -1 26 +10 5 o 0 LIC AA
G03 FF 60312 000200 T80 3r4 2333 -994025 -281 -64 -16 4 035 133 -22 17 -10 67 -1 9 0 0 LIC F3
G08 FF 60312 000200 T80 410 1811 +1601523 +5 -36 -14 y 014 123 +19 72 +10 61 +9 19 o 0 L1c cc
G10 FF 60312 000200 T80 191 589 +677818 +7 -188 -8 a 036 246 +82 111 +16 52 -33 19 U] 0 L1C 02
Gl4 FF 60312 000200 T80 211 2864 -2881624 -79 -76 +25 9 160 223 +23 106 +5 42 +28 30 0 0 LIC OE
G17 FF 60312 000200 T80 192 3153 -T207717 +9 -103 +1 a 046 243 -75 111 -15 28 -8 28 o 0 L1C 00
G21 FF 60312 000200 T80 831 1062 -1396356 +7 -14 -5 4 047 81 +1 50 +0 14 +26 T o 0 LIC 8F
G22 FF 60312 000200 T80 206 3084 -549647 +78 -81 Tl 9 040 228 -4 108 -1 6 +39 43 0 0 LIC DE
G32 FF 60312 000200 T80 421 728 +6019645 +28 -81 -3 y 055 120 +4 71 +2 44 -24 8 o 0 L1C AB

* Tomado de: https.//cbkt-time.bipm.org/cggtts-data-format/

Los campos REFSV, SRSV, REFSYS y SRSYS son fundamentales porque
resultado final procesado de una "pista" (track) de observacion de satélites,

transferencia de tiempo de alta exactitud.

constituyen el

permitiendo la

REFSV: Es el valor estimado, en el punto medio de la pista de 13 minutos, de la diferencia entre

el oscilador local y el oscilador individual del satélite observado t.;,cx — tsq¢- ESte campo registra

el desfase directo después de aplicar todas las correcciones fisicas (distancia geométrica, efectos

relativistas, retrasos atmosféricos y de hardware). Es el dato base que permite realizar

comparaciones directas entre estaciones que ven el mismo satélite.

SRSV: Representa la pendiente de la diferencia de tiempo entre el oscilador local y el del satélite

durante el intervalo de la pista. Ayuda a caracterizar el comportamiento dinamico de la medicién
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durante esos 13 minutos. Es util para el filtrado de datos y para detectar anomalias o saltos de
fase en el seguimiento del satélite.

REFSYS: Es el valor central de la diferencia entre el oscilador local y la escala de tiempo de
referencia del sistema (como el Tiempo GPS o el Tiempo Galileo). Se calcula sumando al valor
de REFSV el desfase del oscilador del satélite transmitido en el mensaje de navegacién. Con
este campo se realiza el método de Common-View por lo cual se considera el mas importante.
SRSYS: Es la pendiente del ajuste lineal realizado sobre las diferencias entre el oscilador local y
el tiempo del sistema. Proporciona informacion directa sobre la diferencia de frecuencia entre el
oscilador de laboratorio del usuario y la escala de tiempo del sistema GNSS. Al expresar qué tan
rapido esta ganando o perdiendo tiempo el oscilador local respecto al sistema GNSS, permite

evaluar la estabilidad del patrén de frecuencia local.

2.2. FUNCIONALIDADES Y REQUERIMIENTOS PARA EL PROTOTIPO

A partir de la revision del estado del arte, fue posible establecer las funcionalidades y
requerimientos que debe cumplir el sistema de medicién para que el método Common-View
funcione con alta precision:

o La recepcion de senales GNSS es de linea de visidn, lo que significa que la antena
receptora debe tener una vista clara del cielo y se debe asegurar la alimentacion de la
antena (Lombardi, 2002).

e Cada satélite transmite una forma de onda de espectro disperso, llamada cddigo de ruido
pseudoaleatorio o pseudorange (PRN) en L1 y L2, y cada satélite se identifica por el
cédigo PRN que transmite (Lombardi, 2002).

e Observaciones de vista comun de los cédigos Coarse/Adquisition (C/A) transmitidos por
satélites GPS en la frecuencia portadora L1 de 1575,42 MHz. Dependiendo el receptor
GPS, es posible que se utilice otro codigo (Lombardi et al., 2010).

e Medir con un contador de intervalos de tiempo, las diferencias de tiempo entre las senales
de 1 PPS generadas por el receptor GPS y la escala de tiempo UTC (INM) (Lombardi
Michael A. et al., 2014).

e Se promedian las mediciones individuales en cada sitio para producir estimaciones de
(Oscilador A - oscilador del satélite GPS) y (Oscilador B - oscilador del satélite GPS). Si
se restan estos resultados, se elimina el oscilador del satélite y queda una estimacion de
Oscilador A - Oscilador B (Kamas et al., 1990).

e La exactitud objetivo de estas diferencias debera ser en el orden de los nanosegundos.
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Retrasos ionosféricos y troposféricos, reflexiones de sefales por trayectos multiples,
condiciones ambientales o errores en las coordenadas de la antena GPS. Estos factores
se miden o se estiman y se aplican como una correccion a la medicién (Lombardi et al.,
2016).

Retrasos de Hardware: Se deben medir y restar los tiempos que tarda la sefial en viajar
por la antena, los cables y los circuitos internos del receptor (parametros como INTDLY,
CABDLY y REFDLY).

Software: Medir las diferencias de tiempo entre los satélites GPS individuales y la escala
de tiempo UTC local del usuario una vez por segundo, y almacenar los resultados de la
medicion y otra informacién recopilada de las efemérides GPS en un archivo de datos
(Lombardi Michael A. et al., 2014).

Crear un archivo CGGTTS por dia con los datos medidos.

De acuerdo con (Lombardi et al., 2016), para el desarrollo del sistema se requiere el siguiente

equipamiento:

2.3.

Tarjeta de interfaz de red.

Receptor GPS de banda L1 de 12 canales.

Antena GPS (ganancia necesaria (> 30 dB) para manejar cables largos)

Cable de baja pérdida (la pérdida de senal es de aproximadamente 5 dB por 30 m en la
frecuencia L1 de 1575 MHz)

Contador de intervalos de tiempo con resolucion inferior a nanosegundos.

Oscilador atémico de cesio.

Amplificador distribuidor para las senales del oscilador atdbmico de cesio para sefiales de
10 MHz y de 1 PPS.

Conectores BNC, TNC, SMA, SMB dependiendo del receptor que se adquiera.

INFRAESTRUCTURA Y EVALUACION DEL EQUIPAMIENTO DEL LABORATORIO

A continuacién, se realiza una presentacion de los componentes principales de la infraestructura

del Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del INM. También, se realiza la evaluacién del

equipamiento que, de acuerdo con los requerimientos mencionados en la seccién 2.2, son de

utilidad para el disefio del prototipo. Esto permitira definir si el equipamiento es adecuado y

suficiente para crear el prototipo.
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2.3.1. Infraestructura del Laboratorio

El laboratorio cuenta con una infraestructura compuesta por distintos instrumentos de medicién y
equipos que permiten participar en la comparacion UTC, el desarrollo de proyectos, la prestaciéon
de servicios de calibracién y medicion y el servicio de Hora Legal para Colombia. Esta
infraestructura se observa en la Figura 3.

Figura 3.

Infraestructura del Laboratorio de Tiempo y Frecuencia.

Y

De izquierda a derecha se aprecia, respectivamente, rack con condiciones ambientales
controladas donde se ubican los instrumentos y equipos utilizados para la generacion de
UTC(INM), en el siguiente rack se ubica una parte del equipamiento para diseminacién de la Hora
Legal, luego se encuentra el rack donde se dispone de los equipos para las comparaciones y
otros equipos para la diseminacién de la Hora Legal, en los dos ultimos racks se encuentran los
instrumentos y equipos auxiliares usados para la prestacion de servicios de calibracién y
medicion.

En la Figura 4 se observa especificamente el rack donde se ubican los instrumentos y equipos
utilizados para la generacién de UTC(INM), los osciladores de cesio (lila), distribuidor de 1 PPS

(naranja), distribuidor de frecuencia (amarillo) y contador de frecuencia (verde).
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Figura 4.

Rack de los patrones de Tiempo y Frecuencia.

En el rack de comparaciones, se encuentra el sistema NIST TAI-1, este es el sistema que el
laboratorio ha venido utilizando para participar en la comparacion internacional UTC, fue
desarrollado por el NIST para que los institutos de metrologia del SIM tuvieran la capacidad de
establecer su trazabilidad directamente a UTC. En la Figura 5 se muestra la parte frontal del
instrumento, alli se aprecia la interfaz grafica del software de medicidon que permite de manera
rapida ver los principales datos asociados a la recepcion de las sefal de GPS y el valor REFGPS,
resaltado en amarillo, que indica la diferencia entre el reloj local (oscilador de cesio) y el tiempo
del sistema GPS.
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Figura 5.

Sistema de Comparaciéon NIST TAI-1, vista frontal
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En la parte posterior, Figura 6, se muestra las entradas de frecuencia de 5 MHz (naranja) y 1 PPS
(verde) que provienen del oscilador atomico de cesio, también se encuentra la entrada de la
antena GPS (rojo). Este instrumento cuenta con un contador de intervalos de tiempo TIC en su
interior, el cual es disciplinado por la sefial de 5 MHz del oscilador atdmico. Este sistema genera
directamente los archivos CGGTTS para cada dia.

Figura 6.

Sistema de Comparacion NIST TAI-1, vista posterior

Se dispone de 4 antenas para la recepcion de sefiales GNSS para la banda L1, ver Figura 7.
Estas se encuentran ubicadas en el ultimo piso del edificio donde cuentan con amplia linea de
vista y lejos de infraestructura que afecte la recepcion de sefiales. Cada una se conecta por medio

de cable coaxial al equipamiento que se encuentra dentro del laboratorio.
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Figura 7.
Antenas GNSS de banda L1.

El laboratorio cuenta con 2 contadores de frecuencia Keysight 53230A, como el presentado en la
Figura 8, estos instrumentos permiten medir frecuencia e intervalo de tiempo con resolucién de
20 ps.

Figura 8.

Contador de Frecuencia

Debido a que el oscilador atébmico de cesio genera sefiales de 1 PPS y 5 MHz de baja amplitud
y ademas sus salidas son limitadas, se requieren distribuidores de pulso y frecuencia que
amplifican la sefal del oscilador y generan varias salidas de la misma senal, esto permite usar
estas sefiales para disciplinar todos los instrumentos del laboratorio. En la Figura 9 se muestra el

distribuidor de frecuencia de color negro y el distribuidor de pulso de color blanco.
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Figura 9.

Distribuidores de frecuencia y de pulso

Adicionalmente, ubicada en el interior de un computador se encuentra una tarjeta bc637PCle
GPS, ver figura 10, la cual permite la sincronizacién de equipos con la sefial GPS. Esta cuenta
con una entrada SMB a la cual se conecta la antena GPS.

Figura 10.

Tarjeta bc637PCle GPS

2.3.2. Evaluacion del equipamiento del laboratorio.
Teniendo en cuenta lo requerido, se revisaron las especificaciones y funcionalidades del
equipamiento del Laboratorio de Tiempo y Frecuencia, con el fin de establecer si es el apropiado

para la implementacion del sistema prototipo. En la tabla 2 se presenta un resumen de la
evaluacion del equipamiento:



Tabla 2.

Evaluacion del equipamiento del laboratorio.
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Equipo Especificacion del equipo  Requerimiento a partir  Calificacion
de laboratorio de la bibliografia
Oscilador Oscilador atémico de Cesio Oscilador atdmico de Instrumento
atémico de Microchip 5071A high Cesio adecuado
Cesio performance
Contador de  Contador de frecuencia en Modo de medicion: Instrumento
frecuencia modo Time Interval con intervalo de tiempo. adecuado
Keysight resolucion de 20 ps Resolucion inferior a
53230A nanosegundos
Receptor Tarjeta bc637PCle Receptor GPS No es adecuado
GNSS GPS sincronizado con Banda L1 de 12 canales. para esta
exactitud de 170 ns RMS a aplicacion.
UTC.
Resolucion de oscilador de
100 ns.
1PPS and 10 MHz inputs.
Receptor GPS de 12 canales
con trazabilidad a UTC
(USNO).
Antena GPS  GPS L1 Inline Antenna Antena GPS para lectura Equipo adecuado
Amplifier 150-200 de banda L1
Cable de Se cuenta con cableado de Pérdida de senal de Equipo adecuado

baja pérdida

Amplificador
distribuidor
de pulsoy
frecuencia.

la antena GPS referida.

Se cuenta con equipos
independientes para sefiales
de 1 PPS y de 10 MHz, de
bajo ruido.

Frecuencia: Microchip 9611B
Pulso: Spectradynamics PD-
5y PD-15RMi-C

unos 5 dB por 30 men la
frecuencia L1 de 1 575
MHz

Amplificador distribuidor
para las sefales para
sefales de 10 MHz y de
1 PPS.

Equipos
adecuados

Con respecto a la tarjeta bc637PCle, se revisé su manual y se encontré que, aunque es adecuada

para aplicaciones de sincronizacion temporal de sistemas informaticos y distribucién de sefales

de tiempol/frecuencia, presenta limitaciones que restringen su uso para esta aplicacién. Funciona

como una tarjeta de sincronizacién GPS disciplinada para servidores o estaciones de trabajo,

priorizando la entrega de referencias temporales (1 PPS, frecuencias programables, IRIG) pero

no el acceso a observables GNSS crudos requeridos para la técnica de Common-View. En

particular, no proporciona acceso documentado a pseudorangos por satélite, fases de portadora,

mensajes de navegacion sin procesar ni formatos estandar de intercambio como RINEX,
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elementos indispensables para la generacion de archivos CGGTTS y para la aplicacion de
correcciones asociadas a la técnica Common-View (ionosféricas, geométricas, de oscilador y
calibracion). Aunque la tarjeta ofrece un desempefo adecuado como fuente de sincronizacion
GPS disciplinada, su disefio cerrado y la ausencia de capacidades de observacion GNSS
constituyen obstaculos técnicos que impiden su utilizacion como receptor primario en sistemas
de comparacion temporal basados en Common-View.

Para el caso de la tarjeta de interfaz de red, esta se utiliza para la transmisién de datos por
internet. Este equipo no se requiere ya que para este prototipo inicial no se contempla el envio
de datos por internet, solo su almacenamiento interno.

De acuerdo con las funcionalidades, requerimientos, la infraestructura disponible y la evaluacion
del equipamiento presentada en la tabla 2, se determind que el prototipo puede disefiarse con los
siguientes equipos propios del laboratorio:

e Oscilador atémico de cesio.

e Contador de frecuencia.

o Antena GPS.

o Amplificadores de pulso y de frecuencia.

e Cables de baja pérdida

Estos equipos en conjunto permitirian alcanzar la exactitud necesaria en el orden de los
nanosegundos. Sin embargo, es necesario determinar el receptor GNSS que se utilizara ya que

es el nucleo del sistema de medicién, es de tipo comercial y debe ser adquirido.
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3. DISENO DEL PROTOTIPO DE SISTEMA DE MEDICION

En este capitulo se presenta el disefio del prototipo de sistema de medicién para la determinacion
de diferencias temporales mediante la técnica Common-View, tomando como base los
requerimientos técnicos, las funcionalidades y el analisis del equipamiento disponible
establecidos en el Capitulo 2, a partir de estos elementos, se define la arquitectura del sistema.

El disefio se fundamenta en tres componentes principales: el modelo matematico que describe el
funcionamiento del sistema de medicion, estableciendo la relacion entre las observaciones
GNSS, la referencia temporal externa y las correcciones aplicadas durante el procesamiento de
los datos; la arquitectura del sistema, que integra los elementos de hardware y software
requeridos para la adquisicion y tratamiento de la informacion. Finalmente, se plantea el
desarrollo del software de adquisicion y procesamiento de datos, para lo cual se elaboran
diagramas de flujo que describen de manera estructurada las actividades, secuencias operativas
y procesos necesarios para la captura, transformacion e interpretacion de los datos GNSS. Estos
componentes constituyen la base del disefio del sistema y orientan su implementacion en las

fases posteriores del proyecto.

3.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MEDICION

Para proponer la arquitectura del sistema de medicién se analizé la configuracion del sistema de
medicion NIST TAI-1 mostrado en la figura 11, el cual fue propuesto en el NIST por (Lombardi
Michael A. et al., 2014) y se evalud la necesidad especifica de cada elemento dentro del sistema.
Este sistema constituye una referencia ampliamente reconocida en aplicaciones de transferencia
de tiempo de bajo costo, al integrar elementos esenciales para la medicién de diferencias
temporales mediante senales GNSS.

El analisis se orientd a comprender la funcién de cada uno de los componentes que conforman
dicho sistema, asi como su interaccion dentro de la cadena de medicién. En particular, se
evaluaron aspectos relacionados con la generacién de la sefial de referencia temporal, la
recepcion y procesamiento de sefales GNSS, y los mecanismos de medicion de intervalos de
tiempo. A partir de este estudio, se identificaron los elementos criticos necesarios para garantizar
la trazabilidad y la confiabilidad de las mediciones, asi como aquellos que podian ser optimizados

o sustituidos en funcion de las capacidades tecnoldgicas disponibles.
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Figura 11.
Sistema de medicién de bajo costo NIST TAI-1
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e Oscilador Atémico de Cesio

El oscilador atémico de cesio es parte fundamental del sistema ya que es la fuente que genera
una sefial de 1 PPS estable y exacta. En este caso, el oscilador es un patrén primario de alto
rendimiento de tipo comercial que genera la sefial de referencia local UTC(INM) objeto de
medicion.

¢ Distribuidor de senales de 1 PPS

Este equipo recibe la sefal de 1 PPS del oscilador y la reproduce en varias salidas idénticas y
amplificadas para evitar pérdidas de calidad de la senal. Dentro del laboratorio de Tiempo y
Frecuencia es un elemento esencial ya que varios equipos requieren de esta sefial y el oscilador
de cesio tiene limitaciones en la cantidad de salidas, por lo cual, es un elemento que debe ser
incluido dentro del sistema.

¢ Receptor de seiales GNSS

El sistema NIST TAI-1 cuenta con un receptor GPS de 12 canales que admite las sefiales de
GPS para la banda L1.

De acuerdo con lo mencionado en la seccion 2.3.2 y con el proposito de seleccionar la tecnologia
de recepcion de senales GNSS mas adecuada para el disefio del prototipo de sistema de
medicion de diferencia de fase para el método de Common-View, se realiz6 una comparacion

técnica entre dos receptores de referencia en aplicaciones de sincronizacion temporal que han
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sido probados por otros institutos como el National Institute of Standards and Technology - NIST
de Estados Unidos, el National Metrology Laboratory - NSAI de Irlanda y el National Physical
Laboratory — NPL de India.

Los receptores para evaluar son: el receptor mosaic-T GNSS timing module de Septentrio y el
moddulo GNSS Timing Breakout — ZED-F9T (Qwiic) basado en el chipset u-blox e integrado por
SparkFun. Ambos dispositivos estan orientados a aplicaciones de tiempo basados en GNSS, pero
presentan diferencias significativas de desempefio, robustez y nivel de integracion.

La Tabla 3 presenta la comparacién de las principales especificaciones técnicas relevantes para

aplicaciones de transferencia de tiempo de alta exactitud.

Tabla 3.

Comparacion de especificaciones técnicas de receptores GNSS.

Parametro Mosaic-T GNSS timing GNSS Timing
module Breakout — ZED-F9T
Fabricante Septentrio SparkFun / u-blox

Aplicacién objetivo

Exactitud temporal nominal del
pulso de sincronizacion (1PPS /
Time Pulse)

Resolucion de timestamp / marcas
temporales

Observables GNSS crudos
disponibles

Soporte de marcas temporales
externas (event timestamping)

Constelaciones soportadas

Bandas GNSS

Numero de canales
Mitigacién anti-jamming / anti-
spoofing

Entradas de referencia de
frecuencia externa

Costo

Sincronizacién profesional /
infraestructura critica

Nivel subnanosegundo a
nanosegundo*
Subnanosegundo

Si

Si

GPS, GLONASS, Gallileo,
BeiDou, QZSS, NavIC, SBAS

Multibanda multifrecuencia
avanzada

448

Si (AIM+)
Si

Alto
($1500 USD)

Desarrollo / laboratorio /
prototipado

< 5 ns tipica
Nanosegundo
Si

Si (TIM-TM2)

GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, QZSS,
SBAS

Dual-band L1/L2

184

No dedicada
No

Medio/Bajo
($310 USD)
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La comparacién evidencia que el receptor mosaic-T presenta capacidades técnicas superiores
en practicamente todos los parametros criticos para aplicaciones de transferencia de tiempo de
alta exactitud. Su arquitectura ha sido desarrollada especificamente para infraestructura de
temporizacion profesional, incorporando entradas dedicadas para sincronizacién de oscilador y
frecuencia, capacidad de ser disciplinado a partir de sefales de osciladores externos y también
cuenta con tecnologias avanzadas de mitigacion de interferencia GNSS (Septentrio, 2025). Estas
caracteristicas permiten su integracion directa en sistemas de sincronizacién de infraestructura
critica, telecomunicaciones y laboratorios nacionales de metrologia.

Por otro lado, el médulo ZED-F9T ofrece prestaciones destacables considerando su costo
significativamente inferior. Su exactitud de hasta 5 ns, la disponibilidad de observables GNSS
crudos y el acceso a marcas temporales externas mediante el mensaje TIM-TM2 lo convierten en
una solucién técnicamente viable para aplicaciones de transferencia de tiempo experimental y
desarrollo de prototipos (Sparkfun Electronics, n.d.) (U-blox, 2024).

No obstante, el uso del ZED-F9T en aplicaciones metroldgicas avanzadas requiere
procesamiento adicional de sefiales y correcciones externas para compensar retrasos internos
del receptor y efectos de la arquitectura de timestamping, particularmente cuando se emplea para
generacion de archivos tipo RINEX y CGGTTS para la implementacién de métodos como el
Common-View.

El receptor ZED-F9T admite las bandas L1, L2 y E5b en todas las constelaciones principales
(GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou), pero no dispone de entrada externa para referencias de
frecuencia tales como 10 MHz o 1 PPS que permita que su oscilador interno sea disciplinado. Sin
embargo, su arquitectura permite la temporizacién de eventos externos a través de la entrada
EXTINT y el mensaje UBX-TIM-TM2, posibilitando la medicion de la relacién temporal entre una
referencia externa y la escala de tiempo GNSS interna del receptor. En consecuencia, el
dispositivo opera como un comparador temporal respecto a la referencia externa, mas no como
un sistema disciplinado por dicha referencia.

Aunque el receptor ZED-FOT no permite disciplinar externamente su oscilador interno, puede
emplearse en la técnica Common View debido a que esta no requiere que el receptor opere
sincronizado fisicamente con el patron local. Basta con que el receptor determine con precisién
la diferencia temporal entre su escala de tiempo GNSS interna y la referencia externa aplicada al
pin EXTINT, informacién obtenida mediante el mensaje UBX-TIM-TM2. Dicha diferencia permite
trasladar las observaciones GNSS al marco temporal del patrén local durante el procesamiento

posterior, habilitando asi la comparacién temporal entre estaciones.
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Desde una perspectiva de relacion costo-beneficio, el ZED-F9T representa una alternativa
técnicamente adecuada para el desarrollo del sistema propuesto en este proyecto, dado que
proporciona el nivel de exactitud requerido para la etapa de prototipado experimental con una
inversion menor respecto al mosaic-T. Aunque este ultimo ofrece un desempefio superior, sus
capacidades exceden los requerimientos funcionales inicialmente establecidos para el presente
desarrollo y su costo de adquisicion resulta considerablemente mas elevado.

Teniendo en cuenta lo anterior, se concluye que el receptor ZED-F9T puede ser la opcion mas
adecuada para el desarrollo del prototipo de sistema de medicién propuesto, ya que proporciona
un equilibrio favorable entre exactitud temporal, acceso a observables GNSS crudos y viabilidad
economica. Esta seleccion permite satisfacer los requerimientos técnicos definidos para la
validacion experimental del sistema, manteniendo la posibilidad de escalar posteriormente hacia
plataformas de mayor desempefio.

o Contador de intervalos de tiempo

Se evalud si era necesario incorporar el contador de intervalos de tiempo (TIC) externo para
realizar la medicién de la diferencia temporal entre la sefial de referencia local y la base temporal
GNSS del receptor. Revisando los manuales del receptor ZED-F9T se encontré que este
incorpora una funcionalidad interna de marcado temporal de eventos externos mediante el
mecanismo de timestamping asociado al mensaje UBX-TIM-TM2, el cual permite registrar con
resolucion de 8 ns el instante de ocurrencia de flancos aplicados a la entrada externa de
interrupcion (EXTINT) respecto a la base temporal GNSS interna del receptor (U-blox, 2024). Esta
funcionalidad permite medir directamente la relaciéon temporal entre una senal de referencia
externa, tipicamente un pulso por segundo (1 PPS), y el tempo GNSS mantenido por el receptor.
Desde el punto de vista funcional, esta capacidad actia de manera equivalente a un contador de
intervalos de tiempo embebido, dado que realiza la medicién interna del intervalo temporal entre
el evento externo y la referencia temporal del receptor, eliminando la necesidad de
instrumentacion adicional para dicha tarea. En este sentido, (Montare et al., 2024) han sefalado
que la capacidad de timestamping interno del ZED-F9T tiene el potencial de reducir los costos
del sistema al evitar el uso de un TIC externo en aplicaciones de transferencia de tiempo basadas
en Common-View.

Si bien el bloque de timestamping interno del ZED-F9T no presenta las prestaciones técnicas de
un contador de intervalos de tiempo dedicado de laboratorio, particularmente en términos de su
resolucion, su desempeno resulta suficiente para los requerimientos funcionales del sistema
propuesto, cuyo objetivo principal corresponde al desarrollo de un prototipo experimental de

medicion. Por tanto, se decidi6 aprovechar las capacidades internas de timestamping del receptor
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ZED-F9T como mecanismo principal para la medicién de diferencias temporales entre la
referencia externa y la escala GNSS del sistema.

e Antena

El sistema NIST TAI-1 cuenta con una antena GPS de banda L1 solamente. La antena es activa
e incluye un amplificador que proporciona aproximadamente 30 dB de ganancia.

De acuerdo con los manuales del receptor ZED-F9T, la antena a utilizar preferiblemente deberia
ser de doble banda (L1/L2) para aprovechar toda la precision del médulo. Sin embargo, el
Laboratorio de Tiempo y Frecuencia cuenta con una antena multiconstelacién de banda L1
unicamente, tiene una ganancia activa total aproximada de 44 dB y fuerte rechazo fuera de banda
superior a 50 dB. Estas prestaciones favorecen una recepcion robusta de sefiales GNSS con
adecuada inmunidad a interferencias y reduccion de errores por multipath.

e Cables y conectores

EI NIST refiere que los cables utilizados son cables coaxiales de baja pérdida que permite que la
degradacion de la sefial en la frecuencia L1 sea de poco mas de 5 dB por cada 30 metros y
principalmente usan conectores tipo BNC.

Para este sistema se utilizaron cables coaxiales con conectores BNC de 50 Q para las
conexiones asociadas a 1 PPS.

¢ Computador

El sistema NIST TAI-1 cuenta con un computador embebido que le permite ejecutar las siguientes
funciones: Conexion con el receptor GPS vy la tarjeta del Contador de Intervalo de Tiempo (TIC);
ejecuta un software especializado que mide una vez por segundo las diferencias de tiempo entre
cada satélite individual y la escala de tiempo local del usuario; procesa los datos crudos y calcula
las correcciones de los retrasos ionosféricos y troposféricos; recopila la informacion de las
efemérides de los satélites y genera archivos de datos compatibles con el estandar internacional
CGGTTS y mediante una aplicacién carga automaticamente los archivos de datos al BIPM a
través de Internet.

Este sistema de medicidén requiere el computador para las siguientes funciones: conectar el
receptor a través de un cable USB-C para su alimentacion; configurar el receptor; capturar y
procesar los datos crudos del receptor, generacion de archivos RINEX y CGGTTS a través de
software desarrollado.

De acuerdo con el analisis, se establecio que el sistema de medicion propuesto estara compuesto

por los equipos que se muestran en la figura 12.
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Figura 12.

Sistema de medicién propuesto en este proyecto
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Asi mismo se establecio que, dada la limitacién de la antena con la que cuenta el laboratorio, solo

es posible implementar el método de Common-View para la constelacion GPS con banda L1.

3.2. MODELO MATEMATICO

Como se menciond en la seccion 2.1.3, cada laboratorio mide la diferencia de tiempo entre su
oscilador atémico local y la sefal recibida del satélite, esto con el fin de implementar la técnica
de Common-View. Sin embargo, es necesario incluir ciertas correcciones para lograr estimar la
diferencia de tiempo, para esto, en la ecuacion (Ec.4). se presenta el modelo matematico para
determinar el desfase entre el oscilador local y el del satélite para una sola frecuencia, que

corresponde a la frecuencia L1 de la constelacién GPS:
1 T _— —_
telock — tsat = ; [PIF - ”xsat - xrec,IF” - S] + Btrel + 6tiono - 5ttropo —GD (EC-4)

Donde:
e P,z: Pseudorange promedio durante el track
e c¢: Velocidad de la luz

e X4 . Posiciones del satélite en el marco ITRF.
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* Xecr - Posiciones del centro de fase de la antena en el marco ITRF.

e S: Correccion de Sagnac por rotacion terrestre.

e 4t Correccion relativista por el desplazamiento al rojo variable.

e Ot;yno: Retraso ionosférico (estimado mediante modelo Klobuchar para GPS).

o Otiropo- Retraso troposférico (calculado con el modelo estandar de NATO).

e (GD: Retraso de grupo (Group Delay) transmitido en el mensaje de navegacion.

Para calcular o determinar las posiciones, correcciones y retrasos de la Ec. 4, es necesario

conocer el mensaje de navegacion (.nav) que se genera en formato RINEX. Este contiene los

parametros de efemérides transmitidos por los satélites GNSS, los cuales permiten reconstruir su

posiciéon y estado temporal en cualquier instante. En la figura 13, se muestra un ejemplo del

mensaje de navegacion para el satélite G3 y en la tabla 4 se muestra la estructura del mensaje:

Figura 13.

Mensaje de navegacion para el satélite G3

G 3 2826 4 12 18 B8 8 .585898147821E-83 -.142188547152E-18 .B00000008008E+026
.135088000000E+83 .500625000000E+82 .387301846962E-68 .537303881294E+008
.267289578915E-85 .667816726491E-82 .687781112194E-85 .515366768498E+04
.648000000000E+A5 -.540167893277E-@7 -.298892314757E+81 .689178785215E-87
.994864217828E+80 .279500000000E+02 .128898781250E+81 -.799354724904E-88
L115719185880E-89 .100000000000E+01 .241460800000E+84 .B00000BEBBEBE+0G
.210000000000E+81 .00000EERREBRE+EE .139698386192E-B8 .135000080800E+03
.588960000000E+85 .400008000000E+E1

Tabla 4.
Estructura del mensaje de navegacion
Posicion Campo Significado
G3 Satélite GPS PRN 03
Fecha Epoch de referencia del reloj
Fila 1 af0 bias del oscilador del satélite (s)
af1 drift del oscilador (s/s)
af2 drift de segundo orden (s/s?)
IODE Issue of Data Ephemeris
. Crs Correccion radial (m)
Fila 2 . o .
An Correccién de movimiento medio (rad/s)
MO Anomalia media inicial (rad)
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Posicion Campo Significado
Cuc Correccidn coseno argumento latitud
e Excentricidad orbital
Fila 3
Cus Correccidn seno argumento latitud
VA Raiz del semieje mayor
toe Tiempo de referencia efeméride
Cic Correccion inclinacién
Fila 4
Q0 Longitud nodo ascendente
Cis Correccion inclinaciéon
i0 Inclinacién orbital
Crc Correccion radial
Fila 5 w Argumento del perigeo
Q Velocidad nodo ascendente
i0 Inclinacién orbital
IDOT Variacién de inclinacion
Codes L2 Tipo codigo
Fila 6
GPS Week Semana GPS
L2P flag Flag
SV accuracy Precisiéon estimada
SV health Estado del satélite
Fila 7
TGD Group Delay (s)
I0DC Issue of Data Clock
Fila 8 Transmission time Tiempo transmision
ila
Fit interval Intervalo de ajuste

A continuacién, se presenta el calculo para cada uno de las posiciones, correcciones y retrasos,
en algunos casos los procesos son amplios y solo se hace una breve explicacion:

Posicién del satélite x,,;

La posicion del satélite se calcula a partir de varios parametros que se encuentran en el mensaje
de navegacioén (.nav). El proceso para hacer este céalculo es complejo y para este caso no es
necesario implementarlo dado que el software R2ZCGGTTS requiere de los mensajes .nav para

procesarlos e incluirlos en el archivo CGGTTS.
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Los parametros requeridos se muestran en la Tabla 3 y corresponden a los descritos en las filas
1 ala 5. Con ellos, se procede a calcular lo siguiente:
o Eltiempo de recepcién y de transmision del mensaje
o Eltiempo relativo a la efeméride
e El semieje mayor de la orbita
e El movimiento medio
e Anomalias: media, excéntrica y verdadera
e Argumento de latitud no corregido
e Correcciones orbitales
e Argumento de latitud, radio e inclinacidn corregidos
o Coordenadas en el plano orbital
e Longitud corregida del nodo ascendente

e Coordenadas del satélite

Posiciones del centro de fase de la antena X, ;

La posicion del receptor utilizada en el calculo del pseudorango geométrico se obtiene a partir de
las coordenadas cartesianas incluidas en el encabezado del archivo RINEX de observacion. Sin
embargo, dichas coordenadas corresponden tipicamente al punto de referencia de la antena
(ARP). Para obtener la posicion del centro de fase de la antena (APC), es necesario aplicar un
vector de correccion dependiente del modelo de antena, el cual se obtiene de archivos externos

de calibracion como el formato ANTEX generado por el IGS en (International GNSS Service, n.d.).

Correccién de Sagnac por rotacion terrestre S
Esta correccion esta asociada a la rotacion terrestre durante la propagacion de la sefial GNSS,
se calcula a partir de las coordenadas del satélite, obtenidas mediante las efemérides, y de la

posicion del receptor, considerando la velocidad angular de la Tierra.
8Psag = £ (Xs Yy — X,Yo) (Ec. 5)
donde:
e X, Y;: Coordenadas del satélite
e X, Y. Coordenadas del receptor
e Qg: Velocidad angular de la Tierra

e ¢— velocidad de la luz
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Correccion del oscilador relativista 6t
Es un término que corrige el efecto combinado de la relatividad general (campo gravitacional) y
la relatividad especial (velocidad del satélite). Su expresién se presenta en la ecuacién Ec.6,

Stre ==L ¢ VA sinE (Ec. 6)

Donde:
e 11 =3.986005%* 10 m3/s?: es el parametro gravitacional terrestre
e ¢ =299792458 m/s : es la velocidad de la luz.

De los parametros de la tabla 4, se utilizan e y VA, con ellos se calcula la anomalia excéntrica E

y se aplica la ecuacion Ec.6.

Retraso ionosférico 8t;,y,

El archivo de navegacion (.nav) proporciona los coeficientes para aplicar el modelo ionosférico
de Klobuchar Ec.7, los cuales permiten estimar este retraso en funcién de la posicion del receptor,
la elevacion del satélite y el tiempo de observacion. En la figura 14, se observan las filas GPSA y
GPSB que corresponden a los coeficientes de amplitud ALPHA y de periodo BETA para los
satélites GPS. También se requiere la elevacion del satélite e, latitud y longitud del receptor y la
hora GPS.

Stino = F [5x 107+ A+ (1 -5 + 1)) (Ec. 7)

Donde:
e F: es el factor de oblicuidad que corresponde a F = 1 + 16(0.53 — e)3
e A: Amplitud del retraso ionosférico

e x: Variable de fase con t corregido por longitud ionosférica

Figura 14.
Encabezado del archivo de navegacion
i.e4q M: GNSS MNAV DATA M: Mixed RINEX WERSION / TYPE
CONVBIN 2.4.2 20268412 235%09@ UTC PGM / RUN BY / DATE
log: C:\Users\Claudia Rodriguez\Documents\Medicidn remota’\R2COMMENT
format: w-blox COMMENT
1.5832E-88 1.4991E-88 -1.1921E-87 -1.1921E-87 TONOSPHERIC
1.0650E+85 6.5536E+84 -1.9661E+85 -1.9661E+85 LONOSPHERIC
GAL f.0000E+00 ©.0000E+08 ©.0000E+08 ©.0080E+80 TONOSPHERIC CORR
QZ5A O.0000E+0@ ©.0000E+00 ©.0OQBE+2@ O.0B0OE+0@ IONOSPHERIC CORR
QZ5B 0.000PE+08 ©.0000E+00 ©.00O0OE+0@ O.0000E+08 TONOSPHERIC CORR
GPUT -3.72529082985E-89-1.509903313E-14 233472 2414 TIME SYSTEM CORR
GAUT ©.0000000000E+08 ©.000000000E+08 8 8 TIME SYSTEM CORR
QZUT ©.06C6C0EBERE+ER ©.0000BOBBOE+DO 8 a TIME SYSTEM CORR
BOUT ©.0000000000E+00 ©.000000000E+08 8 5 TIME 5YSTEM CORR

END OF HEADER
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La correccién del retraso de refraccién troposférica se calcula utilizando el modelo hidrostatico

estandar NATO para los satélites de todos los sistemas:

Donde:

(Sttropo = f(e) * AR(h)

e f(e): Funcioén de la elevacion dada por:

fle) =

sin(e) +

0.00143

tan(e) + 0.0455

(Ec.8)

e AR(h) es el retraso total en el cenit, el cual varia si la altitud es menor o mayor a 1 km.

Para h <1 km:

AR(R) =~

Para h > 1 km:

Retraso de grupo GD:

Nslog

1
[2162 + N,(1 —h) + 0.5 AN (1 — h2]1073

AR(h) = %[732_8M(e_Nslog_30-125(1_h)Nslog)] 1073

Es un parametro transmitido en el mensaje de navegacion que representa el desfase entre las

sefales de diferentes frecuencias debido a los efectos internos del hardware del satélite. En el

caso del sistema GPS, este parametro se denota como TGD y se obtiene directamente del archivo

RINEX de navegacion (.nav). Este parametro corresponde a la linea 7 columna 3 para cada

mensaje de navegacion de cada satélite, ver Figura 15.

Figura 15.

Ubicacion del parametro TDG en el mensaje de navegacion

G 32826 41218 @ @

Pseudorange P;y:

.135600080000E+83
. 267289578915E-85
. 6430000006000 E+85
.994864217828E+00
.115719185880E-89
. 210600000000E+81
.588960000000E+85

.588625080800E+82
.667816726491E-82
.548167093277E-87
. 279500080800E+83
.120000000800E+01
.DBEB00060BEBE+00
.4860000000000E+01

.5B5898147821E-83 -.142188547152E-18
.387301846962E-88
.687781112194E-85
.290892314757E+01
.128898781258E+81
. 2414068000000E+04
.139698386192E-88

. 0000800000 E+00
.537303801294E+080
.515368760498E+04
.689178765215E-87
.799354724984E-88
.B00008000000E+00
.1358068000000E+83

Adicionalmente, segun (Defraigne & Petit, 2015) también se deben considerar los retrasos
asociados al hardware del receptor, los cuales son REFDLY, INTDLY y CABDLY. En la figura 16

se puede observar todos los retrasos que se pueden dar en una estacion tipica de GNSS usada

para la comparacion remota de osciladores:
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Figura 16.

Retrasos de una estacion tipica de GNSS

Xs: antenna delay 1 antenna

X;: antenna cable delay GNSS Receiver

. ]
Xg: receiver hardware delay

i Latch point 5/10 MHz
N é{{- -------- 4 —0
Xo: the delay from the receiver ~a

1PPS-in tolatchpoint | TTTT=- ~< 1PPS Ref Point
©

Xpi the delay from the reference
point to the 1 PPS-in of the receiver

*Tomado de Calvin S.Y. Lin, Telecommunication Laboratories, Taiwan

REFDLY: es la diferencia en tiempo entre el oscilador interno del receptor (o su implementacion
convencional mediante una sefial externa) y el oscilador local, que puede ser una realizacion de
UTC. En la mayoria de los casos, esta diferencia en tiempo consta de dos componentes que
deben medirse: el retraso del cable entre el oscilador local y el conector de entrada del receptor,
y la diferencia en tiempo entre el conector de entrada y la referencia interna, estos se representan
como los valores X, y Xp.

INTDLY: es el retraso combinado de la sefial GNSS dentro de la antena y el receptor,
representados como los valores X y X. Este retraso depende de la frecuencia y del cédigo, por
lo que debe proporcionarse para cada senal utilizada en el CGGTTS. Los retrasos de hardware
que intervienen en INTDLY deben determinarse mediante una campafa de calibracién.
CABDLY: es el retraso de grupo de sefial dentro del cable de antena, incluyendo ambos
conectores de extremo, representado como el valor X,.

Luego, se realiza un procedimiento de calculo para corregir los datos asociados a los
pseudorange, donde se toman las mediciones de cada uno de los P; y se corrigen los retrasos

del hardware del receptor como se presenta en la Ec.9.

P, = P, — ¢ (INTDLY(f;) + CABDLY — REFDLY) (Ec.9)

Donde:
e P;: Pseudodistancia corregida (en metros).
e c: Velocidad de la luz.
e INTDLY(f;) + CABDLY — REFDLY: Retraso de hardware dependiente de la frecuencia.
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3.3. DISENO DEL SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS
Para lograr la adquisicién de datos para el sistema, se establecieron las siguientes actividades:
e Abrir el puerto para comunicacion con el receptor.
¢ Habilitar y comprobar la recepcién de los mensajes requeridos.
e Crear los archivos (.ubx y .csv) y guardar los datos correspondientes, para el dia.
e Generar los archivos RINEX a partir del archivo (.ubx) con la herramienta convbin
e Validar si los archivos RINEX contienen datos validos.
Se diseiod el diagrama de flujo que presenta el funcionamiento requerido para este software el
cual se muestra en la Figura 17.
Figura 17.

Diagrama de flujo para el software de adquisicion de datos.

configuracion general

Calcular el dia UTC
de medicion

v

Calcular MJD y crear
nombres de los

ZLlegd mensaje
FXM-SFREX?

¢ Llegd mensaje
TIM-TIM2?

@

¢Hay mensaje
MAV-CLOCK?

Extraer datos y
guardar CSV para
MNAV

NO
¢ Hay datos TIM-

™27

Habilitar mensajes
UEX requeridos

v

erificacion inicial de
recepcion de datos
por30s

o

¢Hay bytes
RAWX y
SFREX?

Escribir bytes en
archivo .ubx

NO,¢Hora local ==
18:59:007

Cerrar archivos

datos RAWX y

— Inicio
f Parsear mensajes
. ° ubx
¢ Llegd mensaje o NO . . .
Mostrar la RXM-RAWX? ¢ UBX valido con Terminar ciclosin |

convertir

Ejecutar convbin

¢ Se generd .obs y

¢Hora local ==
19:007

Reportar error

archivos ] Validar RINEX
Iniciar grabacion

l continua

. . Extraer tow y offsety
Abrir puerto serial y ]
archivo UBX v guardar_?_nM(;SV para
Leer datos UBX con NO
. - Reportar eror de
? -
{ UBXReader ¢RINEX vdlido et

Fin



3.4. DISENO DEL SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE DATOS

A continuacién, en la figura 18 se presenta el diagrama de flujo disefiado para las actividades

requeridas en el procesamiento de los datos, las cuales son:

Figura 18.

Diagrama de flujo para el software de procesamiento de datos.

Inicio

)

Revisar si existen
archivos .obs,
navclock.csv y

TM2.csv

& Existen los
archivos?

Lectura de datos
navclock y TIM2

vélidos

iDatos validos?

Lectura de header y
épocas del archivo
Rinex

¥

Calculo de épocas en
los archivos navclock
y TM2

O

Generar archivo RINEX (.obs) corregido.

Y

Encontrar navclock y
TM2 que
correspondan a
época en Rinex

ilLas épocas
coresponden?

Validar existencia de los archivos (.obs y .csv)

1 ms y calcular el valor del salto de reloj del receptor.

Para cada época en el archivo RINEX, encontrar el TM2 y NAVCLOCK que corresponda.
Realizar el calculo de la correccién del pseudorange de cada época.

Revisar si los pseudorangos para cada satélite entre épocas consecutivas son mayores a

Calcular y corregir para cada satélite el nuevo valor de pseudorange.

0

Correcion = Correccion -
clock reset

v

Ajustar ventana
de época

Calcular para cada
satélite
Pseudorange nuevo =
Pseudorange original -
correccion.

Calcular la correccion

y TM2 converfidos en
metros.
Correccidn= navclock +

con los datos de navclock]

v

Comparar los
pseudorangos de los
satélites iguales entre
épocas consecutivas

'seudorange e
ms es igual o
mayor a
1ms?

Calcular el valor del salto
debido al clock reset del
receptor.

®

v

Corregir el Pseudorange
en cada época para cada
satélite

inalizaron toda'
las épocas?

Generar archivo Rinex
.obs corregido

Fin
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4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE SISTEMA DE MEDICION

En este capitulo se presenta la fase de implementacién del prototipo de sistema de medicién, en
la cual se materializa el disefio previamente definido mediante la integracion de los componentes
de hardware y el desarrollo de las herramientas de software requeridas. Esta etapa corresponde
a la ejecucioén practica de la arquitectura propuesta, permitiendo configurar un sistema funcional
capaz de adquirir, procesar y transformar las observaciones GNSS en resultados de medicion
para la comparacion de sefiales de osciladores atémicos.

La implementacion comprende tres aspectos fundamentales. En primer lugar, se realiza el
ensamble fisico del prototipo, considerando la disposicion y las conexiones necesarias para
garantizar la integridad de las sefiales y la correcta interaccidén entre los elementos del sistema.
En segundo lugar, se lleva a cabo la configuracion del receptor GNSS, asegurando la habilitacion
de los mensajes y parametros requeridos para la adquisicion de datos crudos y su posterior
procesamiento en formatos estandar. Finalmente, se desarrolla el software de adquisicion y el
software de procesamiento de datos, los cuales permiten capturar, almacenar y transformar la
informacion obtenida en los formatos estandar requeridos.

De esta manera, el capitulo describe el proceso mediante el cual el disefio se convierte en un
sistema operativo, sentando las bases para la validacion experimental y la evaluacién de los

resultados de medicion presentados en el capitulo siguiente.

4.1. ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

Teniendo en cuenta la arquitectura del prototipo de sistema de medicion propuesto, se procediod
a realizar su ensamble. Inicialmente, se desarroll6 un chasis en acrilico (ver Figura 19) para el
receptor y los terminales o conectores SMA y USB-C propios del receptor. Ademas, para un
conector BNC el cual va conectado al pin EXTINT mediante cable con aislante en teflén para
preservar la calidad de la sefal.

Figura 19.

Elaboracion del chasis de acrilico para el receptor.
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En la Figura 20 se puede observar el chasis finalizado donde se puede acceder a los terminales
requeridos para la conexion con los demas elementos del sistema prototipo.
Figura 20.

Chasis de acrilico para el receptor.

En el receptor se conectan los demas instrumentos y equipos, como aparece en la Figura 21,
mediante un conector BNC se conecta la entrada de la sefial proveniente del distribuidor de 1
PPS que se conecta al oscilador de cesio, el computador se conecta mediante el puerto USB-C
el cual proporciona la energia para su funcionamiento y permite la transmision de los datos y
finalmente un conector SMA al que se le conecta la antena GPS.

Figura 21.

Conexién del prototipo.

Conexién a
Computador

olox

2EDF91:008-02, 21
AAsoo0soTTY 2249
108102023.0000 1y et

Oscilador de Cesio +
Distribuidor de 1 PPS
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En la Figura 22 se muestra la ubicacién del sistema prototipo en el rack del laboratorio, debido a
las amplias distancias entre los racks asi como a la zona de ubicacién de las antenas no es
posible presentar todo el sistema en su conjunto.

Figura 22.

Ubicacién del sistema prototipo en el laboratorio.

\ =

- ¢ off] i 4@ - o

4.2. CONFIGURACION DEL RECEPTOR ZED-F9T

Para la implementacion el software de adquisicion de datos fue necesario conocer primero sobre
el funcionamiento del receptor en cuanto al tipo de mensajes que podia generar. Los receptores
GNSS pueden transmitir informacion mediante protocolos estandar como NMEA o mediante
protocolos propietarios como UBX. Mientras que NMEA esta orientado a aplicaciones de
navegacion y proporciona informacion basica de posicion, velocidad y tiempo en formato ASCII,
el protocolo UBX permite el acceso completo a las capacidades internas del receptor, incluyendo
observaciones GNSS crudas, datos de navegacion, estado del oscilador y mecanismos de
sincronizacién de alta precision.

En aplicaciones de transferencia de tiempo como la técnica Common View, es necesario acceder
a los pseudorangos y a la relacion temporal entre el receptor y una referencia externa, lo cual
solo es posible mediante mensajes UBX como UBX-RXM-RAWX, UBX-RXM-SFRBX y UBX-TIM-
TM2. Por esta razoén, el uso del protocolo UBX resulta indispensable, mientras que el protocolo
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NMEA no es adecuado debido a sus limitaciones en resolucion temporal y acceso a datos internos
del receptor.
Para configurar el receptor ZED-F9T para el método de Common-View, se deben seguir una serie
de pasos para la fijacion de la posicion de la antena del receptor, la habilitacion de mensajes para
la captura de datos crudos (pseudorange), de los pulsos externos y de la desviacion del oscilador
interno del receptor. Estos pasos se realizan en el software u-center v25.06, el cual se puede
descargar desde la pagina web de u-blox e instalarlo en el computador dedicado para el sistema.
A continuacion, se detallan las operaciones realizadas para la configuracion:
a) Configuracién de la posicidon de la antena
Para el método de vista comun, la antena debe estar estacionaria y su posicién debe
conocerse con extrema precision, ya que cualquier error de posicidn se traduce directamente
en errores de tiempo.

En la ecuacion:
5t = — (Ec. 10)

Donde:

6t: Error temporal inducido en la medicion de tiempo debido al error en la posicion de la
antena/receptor.

6r: Error en la distancia geométrica entre la posicion real de la antena y la posicion asumida
por el receptor en el procesamiento.

c: Velocidad de la luz.

La ecuacién expresa que cualquier error en la posicion de la antena produce un error
equivalente en el tiempo de propagacion de la sefal satélite—receptor, porque el receptor
modela incorrectamente la distancia geométrica recorrida por la sefal GNSS.

Por ejemplo, si la posicion de la antena tiene un error de 1 m:

_ 1m
"~ 299792458 m/s

ot ~ 3.3 ns

Entonces, se puede observar que 1 metro de error en la posicion de la antena se produce un
error en tiempo de 3.3 ns, lo cual afectaria significativamente las mediciones.

Para conocer las coordenadas exactas, se configura el mensaje UBX-CFG-TMODES3 en el
modo Survey-in para que el receptor estime su posicién durante un periodo prolongado, ver

Figura 23, el fabricante recomienda al menos 24 horas para alta precision.
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Figura 23.
Configuracion del mensaje UBX-CFG-TMODES3 en el modo Survey-in

LIBX - CFG (Config) - TMODE3 (Time Mode 3)

Mode |1 - Survep-in -
Survey-In

Minimurn Observation Time (36400 [s]
Required Position Accuracy |0.1000 [rn]

Survey-in ends if EOTH conditions are met!

Fixed Position

Luego se verifica que la configuracién haya quedado correcta y que el receptor inicie la
medicion de las coordenadas En la Figura 24, se observa el estado “in progress” y los
promedios de las mediciones para cada coordenada con base en las observaciones
adquiridas. El receptor establece las coordenadas cuando se cumplen simultaneamente dos
condiciones: un tiempo minimo de observacion de 86 400 s y un umbral de exactitud
configurado de 0.1 m. Este valor de exactitud corresponde a un criterio interno de
convergencia del algoritmo de posicionamiento del receptor basado en la dispersion de las
soluciones obtenidas, es un indicador de estabilidad de la solucién de posiciéon durante el
proceso de promediado.
Figura 24.
Verificacion del estado de medicion de la posicion de la antena

1B - TIM [Tirning] - SYIM [Survey-ing

Status: | In progress
Mean position valid: | Ma
Obzervation time: | 26 [1]
Fositions used: | 27
Mean ECEF X | 174318301 [m]
Mean ECEF " | -B116389.96  [m]
Mean ECEF 2 | 513048.49 [m]
|

Mean 30 std deviation: 2920 [m]
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En la Figura 25, se puede observar que para lograr la exactitud requerida fueron necesarios
234449 s que corresponden a casi 3 dias de medicion.
Figura 25.

Coordenadas establecidas para la posicion de la antena

B - TIK [Tiring] - SVIM [Sureey-in

Statuz: | Successiully finizhed
Mean pozition walid: | Tes
Observation time: | 234449 3]
Puositions used: | 234449
Mean ECEF *: | 174318021 [m]
Mean ECEF " | -B116388.39  [m]
Mean ECEF Z: | B1304E.62  [m]
Mean 30 =td deviation: | 0100 [m]

Luego de encontrar las coordenadas se debe configurar la posicion fija, en el mensaje UBX-
CFG-TMODES3, en el modo Fixed e ingresar las coordenadas X, Y, Z manualmente como se
observa en la Figura 26, luego se guarda la configuracion.

Figura 26.

Configuracién del mensaje UBX-CFG-TMODES3 en el modo fixed

U8 - CFG [Config) - TMODES [Time Mode 3]

Mode |2-FivedMode v
|n
|n_unun
Fized Pogition
W |1?431SD.21EID [m]
¥ |-E115388.39EIEI [m]
z |513nas.sann [m
Accuracy |n_1nun [m]
[ Uselat/ Lon /&l Position
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b) Configuracion de la constelacion GPS
El receptor tiene la capacidad de obtener datos de varias constelaciones, es necesario
configurarlo para que Unicamente esté ligado a la constelacion GPS, para esto se accede al
mensaje UBX-CFG-GNSS y se habilita la opcion GPS como se puede ver en la Figura 27.
Figura 27.

Configuracion de la constelacion GPS

LB - CFG [Corfig] - GNSS [GNSS Corfig]

|} GMSS Configure  Enable  min max Signals

0 GPS I~ (20 I TR i 1o
1 5BAS 2 [ T E R BT
2 Galleo v r o 12 e

3 BeiDou g r [ e

4 IMES r r [ 0o

5 0258 V r oo 4 ucm
3 GLOMASS - Bz T ouor
7 MAYIC

Murnber af channels available W

Mumber of channels to use W [~ Ao set

For specific SBAS configuration uze

c) Configuracién del mensaje para obtener datos de los satélites
Es indispensable obtener las mediciones crudas de los satélites, para esto, se debe habilitar
el mensaje UBX-RXM-RAWX, que proporciona el pseudorange, el carrier phase y los demas
mensajes de navegacion para cada uno de los satélites que se encuentran en linea de vista.
Se activa el mensaje UBX-RXM-RAWX en el menu de configuracién de mensajes como se
muestra en la Figura 28.
Figura 28.
Configuracion para obtener el mensaje UBX-RXM-RAWX

LB - CFG [Config] - M5G [Messages)

Meszage |E|2-'| B R -t j

|2C Con 0
USRTT [ on [0
UaRTZ [ on |0
USE T [
SFI Con [0
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Luego se verifica que el receptor se encuentre leyendo los datos de los satélites, esto se

realiza en el menu de vista de mensajes para el mensaje UBX-RXM-RAWX como se puede

observar en la Figura 29.

Figura 29.

Verificacion de datos del mensaje UBX-RXM-RAWX

LB - Rt [Receiver Manager] - BaWws [Muli-GNSS Raw Measurement Data)

Local Time | 2414: 338968 334000000 [5]
Leap seconds | 18 MALIDY [g] Clock rezet [T
S Sig.. | G..| PzeudnRange [m]| Carrier Phasze [c.. | Dopple.. | Lack T SKR
G12 Li1C.. 2103693212 11054386356 -2031.0 E4500 44
G223 LIC. 23716EE. 24 1217E7838.04 469.4 E4500 kN
G133 LIC. 18359485.70 96479739.98 277 E4500 48
G24  LI1C. 2235210 .57 TT74E1141.30 17061 E4500 40
G20 LI1C.. 18438014.25 7207809.24 7556 E4500 47
GOE  LI1C.. 2300258122 1208739211.53 10324 E4500 43
G11 LI1C. 21072837.83 11073850561 -394 E4500 45
G21 Li1C.. 21724864 61 114164962 97 -26BE.3 E4500 44
G256  LI1C. 2197358511 115471980.39 -B5E.9 E4500 42
Gi15 LIC. 18726655.40 93409328.85 9837 E4500 46
G23 LI1C. 21704517.51 11405804286 28344 E4500 42
G139 LIC. 22120350.82 116243101.35  -4001.0 E4500 43
GOs  LIC. 207 2855E.55 108329331.24 21009 E4500 45

d) Configuracién del mensaje para obtener datos de navegacién

El mensaje UBX-RXM-SFRBX es el encargado de reportar los datos de navegacion

transmitidos (broadcast navigation data) que el receptor recolecta de cada sefial satelital

rastreada, en la Figura 30 se presenta la activacion de la salida del mensaje en el panel de

configuracion de mensajes.

Figura 30.

Configuracion para obtener el mensaje UBX-RXM-SFRBX

LB - CFG [Corfig)

Meszage

12C [ On
LaRTH [ On
LARTZ [ 0On
USE v On
SFI [ On

-MSG [Mezsages)

111

Luego se verifica que el receptor se encuentre leyendo los datos del mensaje UBX-RXM-

SFRBX como se puede observar en la Figura 31.
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Figura 31.
Verificacion de datos del mensaje UBX-RXM-SFRBX

B - R=M [Receiver Manager] - SFREX [Subframe D ata NG) 3z

## denctes data received on subChn [ Ship Parity Bitz

S M55 DATA [* denates inwvalid words)

GFS 1L1C4 0 Z2C16F2C OB832484 333F9616 80926282 BECEIN 7B 3FBEO0NA BYCOE 344 3FDYES4C 033C40C0 88CATF13
GPS 3L1C/A 0 22C16F2C OBBEABT4 3FF3E120 970F115F 0003440E A0450431 878E0CES 31787EQR SFEABDOS 107D 35EF
GFS 5L1CA 0 22C16F2C 073743EC 16F4000C 13B00BE3 11DES229 AZ¥3CHE3 OC2F 3462 SECEBRAR O03FFFO3 386E25E3
GPS BLIC/A 0 22C16F2C OBBEART 4 O003SDER3 07COAZ3C 00028413 OBEEBOOC OC30D7AS4 104D C2AC 3FE 94874 BABED3AC
GPS 7LICA O 22C16F2C OBBEABT4 SFCABGSS 017DCH4C 3FF14335 AF2E4BC2 83112B0EB 2019E700 3FESFFYE SAFEFF44
GFS 3LI1CA 0 22C16F2C OBBEARBT4 3FF3EBEE 92E126B8 O00ACSFI 94C3F 754 O5BED 4EA 57FEBFAD BFEABSER 0ACECHI3
GPS 11 LG/ 0 22C16F2C OBBEABT4 3FFASEED BEF18030 3FF1330D7 OFAE 3576 SBE3RS7E 00204570 BFESE231 S4FEF42F
GPFS 131154 0 f584 22C16F2C 0BA4BCZC 1EB3FFAD B2453402 343611684 3733FEYE AB415064 03268053 14ADDZEC 21884320
GPS 14 L1C%A 0 22C16F2C OBBEART 4 00024134 1410CE85 B00EB9E5 94506400 05846429 BD30031E BFEA10D0 O0OFACE47
GPS 17 L1C/% 0 22C16F2C OBBEABT4 3FFFSC32 AAEDS145 802209F7 03602091 87B034B3 AVEC2133 SFEASBEE SC41DF33
GFS 19154 0 22C16F2C OBBEART4 O013CCAT 9D 4F8532 BFEDCSDA B11FBCFF 07DDIETE SB14CCF7 3FESVACF 13424FCC
GPS 21 L1C/% 0 22C16F2C OBBEART4 00042115 A3583EEED 000G03E1 30DBED2E B7F1FEQS BOBE/D 23 3FEA1SDE S0FD 3520
GPFS 22104 0 22C16F2C OBBEABT4 3FD33TFS 1345E057 00054 3EC 02004360 057235FA A2C4E 380 3FEAS43C D2FBECETY
GFS 2510 0 22C16F2C 08BEEAZE OCO0204D 80 2B04535 32463EA5 B03E 4184 25FE43E3 05BB284E 03639FBD BE37IFES
GPS 30L1C% 0 22C16F2C OBBEABT4 SFED3628 28245B04 00000367 03BCEVOA B7PFSESI3 3833FECF JFEIN107 O1EF4814

[N R S PR R R PR R B R R e B

Configuracién del mensaje para obtener datos del oscilador atomico

El receptor mide el tiempo de llegada de un pulso externo (1 PPS del oscilador atémico local)
utilizando su funcién interna de registro de tiempo denominada time-tagging. Se debe habilitar
el mensaje UBX-RXM-TIM-TM2, el cual registra el tiempo exacto en el que el receptor detectd
el flanco del pulso en el pin EXTINT.

Figura 32.

Configuracion para obtener el mensaje UBX-TIM-TM2

Selected Configuration Ttem
Key Name (ID): | CFG-MSGOUT-UBX_TIM_TM2_USB (0x2091017b)

Qutput rate of the UBX-TIM-TM2 message on port USE

Value: | 1

Value (hex): | 1

Setin RAM Set in BBR Set in Flash

Load differences from default

Luego se verifica que el receptor se encuentre leyendo los datos para el mensaje UBX-TIM-

TM2 como se puede observar en la Figura 33.
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Figura 33.
Verificacion de datos del mensaje UBX-TIM-TM?2

LB - TIM [Timing] - TM2 [Time Mark2)

Farameter E=TIMTO

Rizing Edge @ 2414 427048.3335333303
FalingEdge @ 2414 427049.0000713311

Accuracy 12
Counter 12356
Timebasze GMS5
Status walid

f) Configuracion del mensaje para obtener el dato de desviacién del oscilador interno del
receptor.
El mensaje UBX-NAV-CLOCK reporta sobre el estado del oscilador interno del receptor,
especificamente para esta aplicacion se requiere conocer la desviacién del oscilador (Clock
Bias), que corresponde a la diferencia calculada entre el tiempo del sistema GNSS y el tiempo
local del receptor.
Figura 34.
Verificacion de datos del mensaje UBX-NAV-CLOCK

1B - MAW [Mavigation] - CLOCE, [Clock Statusz)

Time of week | B23717.000 [z

Clock Biaz | 2782 [usz]
Clack, Drift | 0310 [uzs)]

Accuracy Estimates

Time | 0005 [usz]
Frequency | 0000181 [ppm]

4.3. SOFTWARE PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Se desarrollé un software de adquisicion de datos en Python para capturar y almacenar las
observaciones GNSS del receptor, utilizando el protocolo UBX y la libreria pyubx2 mediante el
puerto USB. Esta herramienta permite decodificar en tiempo real los mensajes generados por el
receptor para tener el acceso a las mediciones necesarias para su posterior procesamiento. Asi

mismo, automatiza la conversion de los archivos UBX generados por el receptor GNSS a formato
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RINEX mediante la herramienta convbin de RTKLIB. Esto permite generar los archivos de
observacién y navegacion en formato RINEX.

Antes de iniciar la adquisicion, el software ejecuta una fase de verificacién durante un intervalo
de tiempo corto, en la cual se evalla la presencia de los mensajes y se establecen umbrales
minimos de deteccidn para cada tipo de mensaje, ver Figura 35. En caso de no cumplirse estos
criterios, el sistema detiene la ejecucion, evitando la generacion de archivos incompletos o
invalidos. Esta etapa es fundamental para garantizar la calidad de los datos desde el inicio de la
medicion.

Figura 35.

Verificacion de llegada de mensajes.

UBX_PROTOCOL)

Almacenamiento de los datos cada dia. En la Figura 36 se presenta un aparte del cédigo para la

creacion de archivos y almacenamiento diario de los datos.
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Figura 36.

Creacién de los archivos para cada dia.

if WRITE_TM2

Conversion a formato RINEX (observaciones y navegacion) mediante RTKLIB convbin.
Figura 37.

Conversion archivo (.ubx) a RINEX.

Registro de eventos de sefial externa 1 PPS (TIM-TM2) en formato CSV y de la desviacién de
oscilador del receptor (NAV-CLOCK) en formato CSV.
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Figura 38.
Registro de los datos TIM-TM2 y NAV-CLOCK.

Validacion de integridad de los datos, se presenta en la Figura 39.
Figura 39.

Revisiéon de completitud de los datos.

Todo el proceso esta disenado para operar de manera automatica y continua, segmentando la
adquisicion en intervalos equivalentes a dias UTC completos. Esto garantiza que cada archivo
generado corresponda exactamente a un dia UTC completo, facilitando su uso en este tipo de
aplicacion. Cada conjunto de datos generado se identifica mediante el Modified Julian Date (MJD)

correspondiente al dia UTC de medicion.
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Cuando se finaliza la adquisicion, el archivo UBX se convierte a formato RINEX especificamente
a la version 3.04 utilizando la herramienta convbin en la cual se seleccionan los tipos de
observables a exportar, para este caso se generan archivos de observacion y navegacion, el
software también realiza una validacién del archivo RINEX generado. Este paso permite la
interoperabilidad con herramientas de procesamiento GNSS como R2CGGTTS (Observatoire
Royal de Belgique, 2018), un software especializado para tratar los archivos RINEX y convertirlos
a formato CGGTTS, el cual es de uso permitido unicamente por los institutos nacionales de

metrologia.

4.4. SOFTWARE PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Se desarrollé un software para el procesamiento de datos en Python. Esta herramienta permite
leer los archivos generados por el software de adquisicion, automatiza las correcciones de los
pseudorange por época en los archivos RINEX de observacion haciendo uso de rutinas de
célculo.

El software implementa el siguiente flujo:

Lectura de los datos de sefial externa (1 PPS)

Figura 40.

Lectura de los datos TIM-TM?2.

ef
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Lectura de los datos del desfase acumulado del oscilador del receptor.
Figura 41.
Lectura de los datos NAV-CLOCK.

Calcula el valor mas cercano a la época en los archivos TIM-TM2 y NAV-CLOCK con respecto a
la época en el archivo RINEX (.obs).
Figura 42.

Calculo para encontrar las épocas que coinciden para los tres archivos.
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Calculo para el ajuste del pseudorange por época de acuerdo con los datos de TIM-TM2 y NAV-
CLOCK.

Figura 43.
Calculo del ajuste para el pseudorange por época con TIM-TM2 y NAV-CLOCK

fo och 1

Calculo para el ajuste del pseudorange debido a saltos del clock reset del receptor.
Figura 44.

Calculo del pseudorange por época correspondiente al clock reset

Ajuste del pseudorange debido las correcciones calculadas anteriormente.



Figura 45.

t_line_into_fiel

Generacion del archivo RINEX de observaciones corregido.
Figura 46.

Correccion del archivo RINEX para cada satélite.

61
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Por otra parte, para realizar los calculos y ajustes requeridos en el modelo matematico presentado
en la ecuacién Ec.4, existe una herramienta de procesamiento de archivos RINEX llamada
R2CGGTTS desarrollada por el (Observatoire Royal de Belgique, 2018), este software
especializado calcula las posiciones, correcciones y retrasos. Para esto, se ingresa el archivo
(.obs) ajustado de acuerdo con el procedimiento presentado en la Figura 18 y el archivo (.nav)
original.

Ademas, tiene la capacidad de incluir las correcciones asociadas a la ecuacion Ec.9 a partir de
un archivo de parametros que se ingresa con los datos del receptor. Luego utiliza los archivos
Rinex y el archivo de parametros para realizar los calculos y generar el formato CGGTTS con el
cual se puede ejecutar la técnica de Common-View.

Como cierre de esta fase, la implementacién del prototipo permitié materializar el disefio
propuesto mediante la integracion efectiva de los componentes de hardware y el desarrollo del
software de adquisicién y procesamiento de datos. El ensamblaje del sistema, la configuracion
del receptor GNSS y la puesta en marcha de los algoritmos desarrollados evidencian la
coherencia entre los requerimientos definidos y la solucién implementada, garantizando la
captura de datos en formatos adecuados y su transformacién en resultados de medicion
consistentes. De esta manera, se dispone de un sistema operativo funcional para continuar con
la fase de validacion, ajuste de parametros y evaluacidon de resultados para determinar el

desempeiio metrolégico del prototipo, las cuales se presentan en el capitulo siguiente.
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5. AJUSTE DE PARAMETROS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE MEDICION

Para la evaluacion del sistema de medicién se consideraron procesos de validacion del software
desarrollado, validacion del método de medicion Common-View y ajuste de parametros
operativos del prototipo, con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos. En
este contexto, la validacidon del método se realizé6 teniendo en cuenta unos requisitos
establecidos, asi como la necesidad de verificar la compatibilidad de los resultados del sistema
prototipo con los obtenidos mediante el sistema de referencia NIST TAI-1, ambos conectados al
mismo oscilador UTC(INM). Para comprobar el cumplimiento de estos requisitos, se aplicaron
herramientas estadisticas que incluyeron el calculo del error de medicion, la estimacién de la
incertidumbre tipo A y la incertidumbre expandida, asi como la evaluacion de la compatibilidad
mediante el error normalizado E,conforme a la ISO 13528:2022. Adicionalmente, se realizé un
analisis de correlacion entre los resultados del prototipo y del sistema de referencia, con el fin de

verificar la consistencia del comportamiento temporal entre ambos sistemas.

5.1. VALIDACION DE SOFTWARE

5.1.1. Validacion del software de adquisicion de datos

La validacion consiste en tomar una muestra de datos para cada uno de los archivos que se
generan y compararlos con el archivo fuente (.ubx) para constatar que se estan guardando los
datos adecuadamente. Haciendo uso del software u-center, se realizé la validacion del software
de adquisicion de datos desarrollado, el proceso consiste en verificar que los datos almacenados
en el archivo (.ubx) sean los mismos que se exportan en otras extensiones (.obs, .nav y .csv).
Para esta validacion, se utilizaron los archivos correspondientes a la fecha juliana modificada
MJD 61138.

e Archivo UBX (.ubx):

Contiene todos los mensajes aplicados al receptor, por tanto, en esta validacion se revisa la
adquisicion de observaciones cada segundo y que corresponda al almacenamiento en formato
binario UBX, para esto se toma el archivo generado y se abre con el software u-center.

En la figura 47 se puede observar que se ha cargado el archivo correctamente, en la parte baja

a la derecha se observa que los datos corresponden al archivo MJD 61138.ubx.



Figura 47.

Archivo MJD 61138 cargado en el programa u-center.

0.

Fie Edit Vie

ODE& -

Ha

A D DO-E-E-W-Sf 2 oEEEOS@R

a0 v v ||

At

a e

-

D Message: - UB - R

2413270268 SSE000000 [2]
WALID] 5]

LB - XM Fieceiver Wensges] - RAWS: Ml GHSS Ao Mesmsanert Date)

CEELEEE D

A continuacion, en las figuras 48 a la 51 se muestra que para cada uno de los mensajes (UBX-
RXM-RAWX, UBX-RXM-SFRBX, UBX-TIM-TM2 y UBX-NAV-CLOCK), el archivo (.ubx) contenga

los datos correspondientes:

Figura 48.
Mensaje UBX-RXM-RAWX en el archivo MJD 61138.ubx

JB* - B#M [Receiver Manager) - RahwS (Muli-GHNSS Raw Measurement [ata)

Local Time

Leap seconds |

2413:270283.933000000 [s]

15 (WALID] [2]

Clock reset 7

40 MQTT clent

oY

G
G258
G12
18
G23
G10
G239
G32
G24
25

Sig...

L1C...
L1C..
L1C...
L1C...
LIC...
L1C...
L1C..
L1C..
L1C...
L1C...

Fzeuda Ranage [m)

23348783.71
21600457.95
2303143254
202965880.19
20734400.14
2297873291
24164532.30
2309352212
23763000.07
21240443.93

Carrier Phasze [c...

12585174231
113511333.20
12103108781
106EE0331.593
109275530.56
120754380.58
12638590187
121358993.79
124875526.03
111613541.52

Dopple...

27867
1517.9
-G64.5

2325

11720
22509

17474

7464

-40583.0

9584

Lock T...

64500
64500
64500
E4500
£4500
64500
64500
64500
64500
E4500

SNR | PR Std..

016
0.0s
0.0g
n.0s
n.0a
n.0a
0.0s
0.0s
016
n.0s

DO St..

0128 @
0128 @
0128 @
0.064 @
0.064 @
0128 @
0128 @
0128 @
0128 @
0.064 @

P...

A g g A
COOOO000eO
A
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Figura 49.
Mensaje UBX-RXM-SFRBX en el archivo MJD 61138.ubx

1B - Ri=M [Receiver Manager] - SFRE [Subframe Data HG) 1509

## denotes data received on subChn [ Ship Parity Bits
S MSGE DATA [* denaotes inwvalid words]
GPS 10L1CAA O 3 220160734 95FFOBSE DOTBEZ9E 34442008 3FFARADE JECCA24T D8AB 2920 02CEST19E BFEB4AL
GPS 12L1CA4 0 3 22016034 95FFOBSE 3FF10400 2FOEV163 000A45ER 8RB 2E CAR BEFALFEF 3F3E45ER 3FEAZZRE
GPS 18L1CA 0 3 22016034 95FFOBSE 0002030C 024BA0AE S00F23DE 26BEETV4 0A20E 246 BFAFCSES BFES9ES
GPS 23L1CAA O 3 220160734 95FFOBSE O00FE 373 O62ERBE 28 0D0BRAZZ 91B522D4 N8CE2417 150351 3C 3FEASZOE
GPS 24 L1C/ 0 3 22016034 95FFOBSE SFEBBYAS 2FE49E 33 000ECASZ 850 Y7EST 87F18EE4 1DF31337 JFER4BET
GPS 25L1CHA 0 3 220160734 95FFOBSE D00EC309 BS71CE14A 20290996 AFEBC032 NE223BF5 BFEAF341 BFESC3ED
GPS 28L1CA 0 3 22016034 95FFOBSE JFFEZEEE 3473BRFF JFFDEADE BC226F20 OFBEBCAL 2171582F SFEAIDT
GPS 23L1C/4 0 3 22016034 95FFOBSE 3FFCOECE A2640E92 00010304 24643537 B7ABDCT4 10CEFERD BFEARD!
GPS 31 L1CA O 3 220160734 95FFOBSE OOTEBES08 OCT1D4ACA 00104994 B980CT6S 07AD4397 1ABFBE4E JFEADTS
GPS 22L1CA4 0 3 22040102 95FFOB5E 00176E13 04443170 BFEBOACE 3C010247 3754ABF0 0961 368 3 SFEADES:

Figura 50.
Mensaje UBX-TIM-TM2 en el archivo MJD 61138.ubx

LB - TIM [Tirning] - T2 [Tirme M ark 2]

Parameter ExTIMTO EXTINTI

Rizing Edge @ 2413 270289.933339787
Faling Edge @ 2413 270230.000013734

Aocuracy 11
Counter ar229
Timebaze GMSS
Statuz valid

Figura 51.
Mensaje UBX-NAV-CLOCK en el archivo MJD 61138.ubx

B - MaY [Mavigation] - CLOCE, [Clock Status]

Time of week, 270289.000 [z]

ClockBias |  E40.112 [us]
ClockDrt | 0315 [us/s]
Accuracy Estimates

Time IW [uzg]
Frequency Iw [ppm]



66

De acuerdo con lo observado en las figuras se puede evidenciar que los mensajes se grabaron
adecuadamente en el archivo binario (.ubx). Por lo cual se puede decir que se valida la captura y

adquisicion de datos en dicho archivo.

e Archivos Rinex (.obs y .nav)

Estos archivos son generados a partir del uso de la libreria RTKLIB y su herramienta convbin.
que permite la conversion del formato binario (.ubx) a formato RINEX (observaciones y
navegacion). Para esto se usan los mensajes UBX-RXM-RAWX y UBX-RXM-SFRBX
respectivamente.

En la figura 52 se presenta la comparacion de los datos del archivo (.ubx) del lado izquierdo, con
los del archivo (.obs) del lado derecho en un instante de tiempo determinado. Se puede evidenciar
que presentan los mismos datos, con unas diferencias en los digitos decimales porque en el
programa u-center no es posible tener la visualizacion completa, sin embargo, se puede apreciar
que el programa realiza un redondeo y este corresponde al valor redondeado del (.obs).

Figura 52.

Archivo MJD 61138 cargado en el programa u-center vs archivo (.obs) generado

G28 216@88776.835 113512916.252 1518.245 45 . @@
G12 23831386.577 121838423.298 -664.178 44 . 628
Gl3 28296448.287 186658679.526 -2312.@3@ 45, gae
B - R [Receiver Manager] - B [Muli-GHSS B aw Measurement Data) G23 28794623.1580  189276782.615 1172.121 47 .880
- G1e 22979221.184 128756631.567 2258.859 45, gae
G29 24164259.6384 126984153.953 -1747.977 43,088
lecallline BNGZEE SR (i) 632 23093680.184  121358247.239 -746.393 45.000
Leap seconds 18[ALID) [s]  Clock reset [0 G24 23762223.869  124871443.842 -4p82.964 41.080
G25 21248626.330 11162@8499.986 958.772 46, @88
Sy Sig.. | G.. | PseudoRange m|| Carrier Phase[c.. | Dopple. | Lock T..| SNR| > 2826 4 8 3 4 49.999@@0@_ @ 18
G LIC. - 2394878971 12885174231 27867 £4500 41| G31 230948789.71@  125851742.31@ 2786.697
G2 LIC. - 21600487.95 113511338.20 1517.9 B4500 45 G28 216@8437.946 113511398. 283 1517.864
Giz2z LIC. - 2303143294 12103108781 -BE4.5 E4500 45 G12 23831432.935 121831887.811 -664.518
G18 LIC. - 20296880.19 106660991.93 23125 £4500 45 G183 28296888.186  186668991.931 -2312.511
G23 LIC. - 20734400.14 10927553056 11720 64500 47| §23 28794488.136  189275538.557 1172.800
G110 LIC. - 2297879291 12075438058 22509 E4500 45| §1e 22078792.918 1208754380.578 295@.0932
G23 LIC. - 24164532.30 126985901.87 17474 E4500 43 G209 24164592.302 126985901 . 866 -1747.438
G32 LIC - 2309382212 121358993.79 -746.4 E4500 45 G32 23893822.123 121358993, 795 746446
G24 LIC. - 23763000.07 124875526.03  -4083.0 £4500 1| Goa4 23763000.872  124875526.820 4882085
G25 LIC. - 21240443.99 111619541.52 958.4 £4500 47
G25 21248443, 935 111619541.528 958,356

Para el caso del archivo (.nav) que se crea a partir del mensaje UBX-RXM-SFRBX, como se pudo
apreciar en la figura 49 este mensaje se encuentra codificado, por lo cual no es evidente la
comparacion entre los datos de los archivos. Sin embargo, se considera que la herramienta
RTKLIB es altamente confiable ya que es usada ampliamente, por tanto, para este caso

Uunicamente se valida que se genere el archivo (.nav) como se observa en la figura 53.



Figura 53.

Archivo (.nav) para MJD 61138 generado por RTKLIB

3.04
CONVBIN 2.4.2

N: GNS5 NAV DATA M:

Mixed

RINEX VERSION / TYPE

28260488 235902 UTC PGM / RUN BY / DATE
leog: C:\Users\Claudia Rodriguez\Documents\Medicidn remota\R2COMMENT

format: u-blox COMMENT

GPsA 1.6764E-B8 1.4981E-B5 -1.1921E-8B7 -5.96B5E-B5 IONOSPHERIC CORR
GPSE 1.8854E+85 3.276BE+84 -2.6214E4+85 -6.5536E+84 IONOSPHERIC CORR
GAL 9.0000E4+20 ©.PRRRE+RE ©.DRERE4RE ©.0RRRE+RE IONOSPHERIC CORR
QZSA ©.900QE+08 ©.00BEE+E2 0.000QPE+0E ©.00DEE+EQ IONOSPHERIC CORR
QI56 @.e8eBE+ee ©.0EEBE+EE ©.0BEBE+EE ©.BBBBE+EE IONOSPHERIC CORR
GPUT 5.5879354477E-89 1.154631946E-14 583888 2413 TIME SYSTEM CORR
GAUT @.8000000000E+00 B.BRRRRRRRRE+EE 8 8 TIME SYSTEM CORR
QZUT &.e000000000E1+00 0.000RRRRRRELEE =] =] TIME SYSTEM CORR
BDUT @. E+B28 8. E+B28 =] =] TIME SYSTEM CORR

END OF HEADER

gls 2826 4 8 4 @ @ -.382137@19187E-83 .9436808753889E-11 .0000O0OE0EEOC+HDE
J123000000000E+83 .230625000000E+02 .426232039990E-88 .5622330806461E+88
.128699485670E-85  .5825455184@9E-082 .312738128556E-85 .515363463482E+84
.273600000000E+06 . 204898966415E-87 . 2455776380@7E+R1  .115483999252E-86
L971538726806E+8@ . 3250937508@BE+ES -.287173219462E+81 -.31967699993RE-83
.425817783693E-18 .1 E+21 .241 E+24 . E+28
.24 E+81 . E+28 -.838198317154E-88 .3910800008008E+83

. 278, +26 .4 +a1
G23 2826 4 8 4 @ @ .633591328366E-83 .443378667114E-11 .0000000E0080C+HDE
JleeeepaeeeeeE+Es -.727812500080E+082 L3B87587573150E-88 -.596967898598E+08
-.367686152456E-85 .6@96383579408E-82 .583194196224E-85 .515371285711E+84

.273600000000E+06 .117346644402E-06 -.282815365742E+81 .856816768646E-87
.933538460820E+86@ . 2510000000BBE+ES -.274852333396E+21 -.783746931928E-83
.61788288015%9E-18 .1 E+21 .241 E+24 . E+28
.24 E+81 . E+28 -.8B84756445885E-088 .1000800008008E+E3

. 278, +26 .4 +a1
G25 2826 4 B8 4 @ @ .431634951383E-83 -.27284B8418532E-11 .06ee00080000E+HEE
.JopeepooeRERE+E2 . 232500000000E+02 .4B84270171796E-88 -.183387758734E+81
L126181876683E-85 .128951749866E-81 .B49738717@879E-85 .515378874214E+84
.273600000000E+86 .5B20141902092E-87 .3165530967458E+2@ .385473884474E-86)
L947773553087E+80 . 200062500080E+82  .115958664168E+21 -.813212444001E-838
-.4314465429809E-89 .1 E+281 .241 E+24 . E+28
.24 +21 . +@@ .5587935447609E-88 .390000008008E+02

. 2783860000000E+E6 . 40R0000R08EBE+E1

e Archivos CSV
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Se genera un primer archivo con el registro de eventos de sefial externa que corresponde al

mensaje UBX-TIM-TMZ2. En la figura 54 se presenta la comparacion de los datos del archivo (.ubx)

del lado izquierdo y los datos en el archivo (.csv) del lado derecho, permitiendo evidenciar la

correspondencia de los datos para el contador (count) en el valor de 37225. Donde el dato Rising

Edge corresponde a las columnas C, D y E y el dato Falling Edge corresponde a las columnas

M,N y O del archivo TM2.csv. Por lo cual se puede decir que se valida la relacion de los datos en

dicho archivo.

Figura 54.

Archivo MJD 61138 cargado en el programa u-center vs archivo (TM2.csv) generado

LB - TIM [Timing] - Th2 [Time b ark2] Q10 v fx
A B C ] E H J K L ] M o]
PHa[i:i:QEtEe::lge @ 2413 2?0235.992229%2' 1 K2 nekd neld wnF B2 towMsF B towsuld
FalingEdge © 2413270286.000019736| 2 | 37225 0 2413 270285999 999789 11 1 0 1 1 2413 270286000 19796
fecuacy som| 3| 97226 0 2413 270266999 999786 1 1 0 1 1 2413 270287000 19794
Timebase GNSS| 4 | 37227 0 2413 270287999 999784 11 1 0 1 1 2413 270288000 19792
Status valid| 5 | 37228 0 2413 270288999 999789 11 1 0 1 1 2413 270289000 19797
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Luego se genera el archivo para el registro de eventos de la desviacion de oscilador del receptor
que corresponde al mensaje UBX-NAV-CLOCK. En la figura 55 se presenta la comparacion de
los datos del archivo (.ubx) del lado izquierdo y los datos en el archivo (.csv) del lado derecho,
permitiendo evidenciar que los datos se guardan adecuadamente ya que cada una de las filas del
mensaje corresponde a cada columna del archivo (.csv) en las unidades que aparecen en el

encabezado. Dado lo anterior, se valida la equivalencia de los datos de dichos archivos.

Figura 55.
Archivo MJD 61138 cargado en el programa u-center vs archivo (NAV.csv) generado
LIE3 - M [Mavigation] - CLOCK, [Clock Stat - 5 < - :
] Navigation) - (Flack Status] iTOW_ms n clkB_ns n clkD_ns_s n tAcc_ns n fAcc_ps_s
Time of wesk Im 5] z 270286000 639167 315 3 182
3 270287000 539452 315 3 185
Clock Bias B33TE7  [us] 4 | 270288000 639797 315 3 187
Clack, Diift 035 [us's] 5 270289000 640112 315 3 185
fcouracy Estimates 6 | 270290000 640427 315 3 179
. T 270291000 640742 315 3 179
Time 0003 [us]
g 270292000 641057 315 3 179
Fegusizy LIDINEE | [l g | 270293000 641372 315 3 173

5.1.2. Validacion del software de procesamiento de datos

La validacion para este software consiste en tomar los datos de pseudorange de los satélites de
la primera época del archivo MJD 61138.0bs y compararlos con el archivo corregido para
constatar que se estan aplicando las correcciones a los datos originales adecuadamente.
Figura 56.

Archivo RINEX MJD 61138.0bs para la primera época.

» 2826 4 B8 3 4 4p.9990888 © 18

[G31 23958388.759] 125860183.475 2787.719 41.868
G28 21681354.978  113515953.962 1519.573 45,888
G12  23831853.944  121829895.685 -663.148 44,888
G18 28295568.535  186654856.446 -2318.795 46,888
G23  28795869.382  189279847.636 1172.935 47 .868
G188 229886877.839  128761133.484 2258.993 44, 888
G29  24163594.111  126988657.35%9 -1748.417 43,888
G32 23893395.994  12135%6754.128 -746.377 45,888
G24  23768669.136  124863277.219 -4882.669 41.868
G255 21248991.486  111622417.99% 89589.519 A6 . 8688

Para G31 se tiene el siguiente valor de pseudorange del archivo original para la época
03:04:46.99, que corresponde al primer valor de la linea G31.
P =23950380.759m



69

Se calcula el valor en unidades de metros para el valor TM2 que esta en la unidad de
nanosegundos:
6P =c x 6t
8Pryz = (299 792 458 m/s) X (999 786 ns)
8Pryz = (299 792 458 m/s) x (999 786 x 1079 s)
8Pryz = 299728302 m

Se calcula el valor en unidades de metros para el valor NAV que estad en la unidad de
nanosegundos:
8Pyay = (299 792 458 m/s) x (639 482 ns)
SPyay = (299792 458 m/s) x (639482 x 1079 s)
8Pyay = 191711.881m

Se implementd una correccién por el tiempo acumulado de inicio del dia del receptor, para este
dia corresponde a 3 ms.
6Pyeym =€ X 6t
6Py eum = (299 792 458 m/s) x (0.003 s)
8Pycum = 899 377.374m

Ahora, se calcula la correccion del Pseudorange en el RINEX:
Peorregidzo = Pobservado — (0Prmz + 8Pyay) + 8Facum
Peorregizo = 23 950 380.759 m — 491 440.183 m + 899 377.374m
Peorregido = 24358 317.95m

En la Figura 57 se puede observar el archivo corregido, el dato correspondiente al pseudorange
del satélite G31 en la época 03:04:46.99 corresponde exactamente al dato hallado a partir de los
célculos mostrados anteriormente, lo que permite constatar que el programa esta realizando los

célculos adecuadamente y, por tanto, es apto para su uso.



Figura 57.

Archivo RINEX MJD 61138.0bs corregido para la primera época

> 2826 4 8 3 4 46.9990060

| G31

24358317,

950 |

G28
G12
Gls
G23
Gla
G29
G32
G24
G25

22889292,
23438991,
28783497 .
21283866.
233880815.
24571531.
23581333,
24168686.
216438923.

16l
135
726
573
638
32
185
327
677

123803827.
115659678,
123172828,
188797780,
111422772.
122984857 .
129124381.
123588478.
127887681.

113766142

5.2. AJUSTE DE PARAMETROS

Para ajustar los parametros correspondientes a las mediciones de los retrasos presentados en la

8 18
882 2787.
369 1519.
812 -663.
853 -2318.
843 1172.
811 2258.
766 -1748
535 -746.
626 -4882.
483 359

719
573
148
795
935
993

LA17

377
669
519

41.
45,
. Bee
46,
47,
. Bee
43,
45,
41.
46,

gae
eee

gae
eee

gae
8ae
Bee
Bee
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ecuacioén Ec. 9y que no estan implementados en el RINEX, el programa R2ZCGGTTS cuenta con

un archivo de parametros en el cual se deben consignar los valores de estos retrasos para

incluirlos dentro del archivo CGGTTS que se genera. A continuacion, se presenta el calculo de

dichos parametros:

REFDLY: Es la diferencia en tiempo entre el oscilador interno del receptor y el oscilador local,

Este retraso se calcula usando el método de pivote como se muestra en la Figura 58, para esto

se tomaron 10 mediciones para cada uno de los tipos de conexidon y se realizé el calculo de la

diferencia entre las mediciones para encontrar el valor del retraso REFDLY, en la tabla 5 se

presentan los resultados.

Figura 58.

Meétodo de pivote para la medicion de REFDLY

*Tomado de: Live Demonstration 2 CABDLY and REFDLY Measurements. Gutiérrez R. y Ortiz C. 2025

Measurement 1

REFDLY = Measurement 2 - Measurement 1

Measurement 2

Pivot Method (Latch at receiver PPS IN)

PPSIN

N
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Tabla 5.
Resultados medicion de REFDLY

Promedio Promedio Resultado REFDLY
Mediciones 1 Mediciones 2 Mediciones 2 — Mediciones 1
32.291 ns 63.148 ns 30.86 ns

CABDLY: Es el retraso de grupo de sefial dentro del cable de antena, incluyendo ambos
conectores de extremo. Se utiliza el método de medicién diferencial que se muestra en la Figura
59. Para esto se tomaron 10 mediciones para cada uno de los tipos de conexion y se realizo el
calculo de la diferencia entre las mediciones para encontrar el valor del retraso CABDLY.

Figura 59.

Meétodo de medicion diferencial para la medicion de CABDLY

TIC (Differential measurement)
Measurement 1 Measurement 2

PPS
© 9 © © o
Cc2

C1 C1 o e © 0 ©

CABDLY = Measurement 2 - Measurement 1

*Tomado de: Live Demonstration 2 CABDLY and REFDLY Measurements. Gutiérrez R. y Ortiz C. 2025

Tabla 6.
Resultados medicion de CABDLY

Promedio Promedio Resultado CABDLY
Mediciones 1 Mediciones 2 Mediciones 2 — Mediciones 1
32.291 139.809 172.1 ns

INTDLY: Es el retraso combinado de la sefial GNSS dentro de la antena y el receptor, este debe
determinarse mediante una campafa de calibracién. En este caso, no es posible generar la
campana de calibracién por todo lo que implica, razén por la cual fue necesario establecer una
manera alternativa que permita hallar esta componente.

El laboratorio cuenta con un sistema de medicidon NIST TAI-1 calibrado con el cual se mide

actualmente UTC(INM)-GPS que corresponde a la columna REFGPS, en la Figura 60 se presenta
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el formato CGGTTS que genera este sistema de medicion. Es importante mencionar que ambos

sistemas se encuentran conectados a la referencia UTC(INM).

Figura 60.

CGGTTS del sistema de medicion NIST TAI-1 para el MJD 61138

GGTTS GPS DATA FORMAT VERSION = @1

REV DATE = 20825-11-86

RCVR = NIST TAI-1 Time Transfer Receiver TAI-183

CH = 12
IMS = 99999

NM
1743180.352 m
Y = -6116396.744 m
z 513046.768 m
FRAME = WGS84
COMMENTS
COMMENTS
INT DLY
CAB DLY = 176.6
REF DLY = 60.6
REF = UTC(INM)
CKSUM = C5

,_
I=
=2}

X

45.2

PRN CL MJD STTIME TRKL

hhmmss
85 FF 61138 eeldee
11 FF 61138 eeldee
12 FF 61138 eeldee
15 FF 61138 eeldee
18 FF 61138 eeldee
20 FF 61138 eeldee
23 FF 61138 eeldee
24 FF 61138 eeldee
25 FF 61138 eeldee
29 FF 61138 eeldee
32 FF 61138 eeldee

s

779
779
779
779
779
779
779
779
779
779
779

Lab Code - 18888,
CAL_ID=10812-2023

ELV

.1ldg

158
145
158
328
328
158
148
658
158
548
128

UTC Code - ©G0810030

AZTH
.1dg
8570
1290
1596
8100
3400
8260
3204
1689
1972
2334
2350

REFSV

.1ns
2317431
3774230
6084447
-4925088
3793883
-1813798
-6342515
416714
-4318031
3422531
44781

SRSV
.1ps/s
10
-132
27
-53
-183
-188
-37
-181
9
-65
-181

REFGPS
.1ns
[ 614]
-19
27
448
327
334
218
426
189
522
375

SRGPS

dps/fs .

73
-4
67
20
-4

243

-84
a4

-29
66

-31

MDTR SMDT MDIO SMDI CK

.1ns.1ps/s.
222 1
238 72
222 -1
189 18
111 -21
215 74
234 -20
65 -1
227 -24
73 4
283 -96

1ns
258
278
287
204
214
268
327
131
319
154
371

.1ps/s

-23
2
-27
6
-44
3
-36
-11
-38
-3
-60

B2
D4
D1
BD
FE
1A

Por otra parte, la informacién del sistema de medicién prototipo necesaria para los calculos de

posiciones, correcciones y retrasos (Ec. 4) se obtiene del archivo RINEX de navegacion (.nav),

mientras que las mediciones de pseudorango se encuentran en el archivo RINEX de observacion

(.obs). Una vez se cuenta con todos los archivos, se ejecuta desde la consola PowerShell el

software R2CGGTTS, el cual realiza automaticamente los calculos correspondientes a las

ecuaciones Ec. 4y Ec. 9, generando como resultado el archivo en formato CGGTTS. En la Figura

61 se presenta el CGGTTS para el sistema de medicion prototipo con un valor INTDLY en 0 ns

debido a que se desconoce y el calculo de UTC(INM)-GPS que corresponde a la columna

REFSYS.
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Figura 61.
CGGTTS del sistema de medicion prototipo para el MJD 61138 con INTDLY de 0 ns

CGETTS GENERIC DATA FORMAT VERSION = 2E

REV DATE = 2019-11-21

RCVR = ZED-F9T R2CGGTTS v8.8
CH = 12

IMS = ZED-FOT

LAB = INMUD

X = +1743188.21 m

Y = -6116388.39 m

Z = +513046.68 m

FRAME = ITRF

COMMENTS = IONO KLOBUCHAR

COMMENTS = NO COMMENT

COMMENTS = C1Plbias: NO

INT DLY = 8.8 ns|(GPS C1 ), CAL_TID = 000X

CAB DLY = 172.1 ns

REF DLY = 38.9 ns

REF = UTC(INM2)

CKsUM = 51

SAT CL MID STTIME TRKL ELV AZTH  REFSV SRSV REFSYS SRSYS DSG IOE MDTR SMDT MDIO SMDI MSIO SMSI ISG FR HC FRC CK
hhmmss s .1dg .1dg .1ns .1ps/s .1ns .1ps/s .1ns -Ins.lps/s.1ns.1ps/s.1ns.1ps/s.1lns

G1e FF 61138 @3108@ 780 314 3508 +5898985 +20 538 +27 24 187 112 -19 Be -1@ <} © © @ @ L1C DF

G12 FF 61138 @31eea 78@ 235 782 +6080818 +61 +61 24 72 146 +8 181 43 e B 8 @ @ L1C A

G18 FF 61138 @3108@ 788 559 1841 +3822215 -80 +14 31123 7@  +7 58 45 2} B 8 8 @ L1C A3

G623 FF 61138 @3108@ 780 517 386 -6335199 -72 28 24 1ee 74 5 62 4 <} 9 8 @ @ L1C ot

G625 FF 61138 @31eea 78@ 454 1198 -4315762 +21 7 28 39 82 4 67 3 e 8 © @ e L1C 9B

G628 FF 61138 @3108@ 780 461 2387 +5604924  -108 18 25 181 81 7 66 5 2} 8 8 @ e L1C CE

G29 FF £1138 @310@@ 788 111 1573 +3443927  -1@5 33 37 89 294 +44 132 45 8 8 © @ @ L1C ES

G31 FF 61138 @31ee@ 788 187 2246 +1568471 -44 21 28 186 181 -52 112 -14 <} 6 8 @ @ L1C EC

G632 FF 61138 @31eea 788 244 3183 +89019  -192 +1 26 1 148 +2 99 41 £} B 8 @ @ L1C &8

Entonces, se calculara el promedio de todas las mediciones del dia juliano modificado MJD 61138
para cada sistema de medicion, las cuales corresponden a las columnas REFGPS para el sistema
NIST TAI-1 y REFSYS para el sistema de medicién prototipo, se calcula la diferencia entre los
sistemas y este valor sera tomado como INTDLY para generar el nuevo archivo CGGTTS, los
resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.

Resultados para calcular diferencia entre sistemas de medicion

Promedio A Promedio B Diferencia B-A
Mediciones NIST TAI-1 Mediciones ZED-F9T
30.9796 ns 46.3190 ns 15.34 ns

Como ya se calcularon todos los valores correspondientes a los retrasos, estos se ingresan en el

archivo paramCGGTTS.dat, como se muestra en la Figura 62.



Figura 62.
Archivo paramCGGTTS.dat

REV DATE
2019-11-21
RCVR
ZED-F9T

CH

12

LAB NAME
INMUD

X COORDINATE
1743180.21
Y COORDINATE
-6116388.39
7 COORDINATE
513046.68
COMMENTS

NO COMMENT
REF

UTC (TNM2)

CALIBRATION REFERENCE

000000

INT DELAY C1 GPS (in ns)

15.3

ANT CAB DELAY (in ns)

172.1

CLOCK CAB DELAY XP+X0 (in ns)

30.86

74

En la Figura 63 se presenta el archivo CGGTTS generado para el dia juliano modificado MJD

61138, el célculo de UTC(INM)-GPS que corresponde a la columna REFSYS el cual ya tiene
aplicado el valor INTDLY de 15.3 ns.
Figura 63.
CGGTTS del sistema de medicién prototipo para el MJD 61138

CGGTTS

IMS

GENERIC DATA FORMAT VERSION = 2E
REV DATE = 2019-11-21
RCVR = ZED-F9T
CH =12

ZED-F9
INMUD

1]

+1743180.21 m

= -6116388.39 m

+513046.68 m

FRAME
COMMENTS = IONO KLOBUCHAR
COMMENTS =

COMMENTS = C1Plbias:

= TTRF

INT DLY =
CAB DLY = 1
REF DLY =

15.3 ns
72.1 ns
38.9 ns

REF = UTC(INM2)
CKSUM = GA

SAT CL

Gle
G12
G18
G23
G25
G238
G29
G31
G32

FF
FF
FF

MID

61138
61138
61138
61138
61138
61138
61138
61138
61138

STTIME
hhmms s
831000
831000
831600
g31eee
@31eee
g31ee0
g31ee0
e31ee8
g31e08

NO COMMENT

NO

(GPS C1 ),

TRKL

780
780
788
788
788
788
788
788
780

ELV

.1dg

314
235
559
517
454
461
111
187

AZTH
.1ldg
3588

782
1841

386
1198
2387
1573
2246
3183

R2CGGTTS v8.8

CAL_ID = XO000XX

REFSV
.1lns
+5898832
+6B8B6E5
+3822061
-6335352
-4315916
+5684771
+3443773
+1568318

+88866

SRSV REFSYS SRSYS
.dps/s .1ns .1ps/s
+20 376 +27
+61 730 +61
-80 449 +14
-72 447 -28
+21 584 -7
-108 461 -18
-185 588 -33
-44 587 -21
-192 373 +1

DSG
.1lns

IOE MDTR SMDT MDIO SMDI MSIO SMSI ISG FR HC

1e7
72
123

.Ins.1ps/s.1ns.1ps/s.1ns.1lps/s.1lns

112
146
78
74
82
81
294
181
148

-19

86
lel
58
62
67
66
132
112
29

-1@
+3
+5
-4
-3
-5
+5

-14
+1

e

D000 ®

2]

O 000 O ®

]

D000 ®

[ IR R R

D000 00O ®

FRC

L1c
L1c
L1C
L1C
L1C
L1cC
L1cC
L1cC
L1c
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5.3. VALIDACION DEL METODO COMMON-VIEW

Con el fin de validar que los resultados REFSYS del archivo CGGTTS generado a partir de las
mediciones con el prototipo, son consistentes y aptos para el uso previsto, se compara con el
resultado REFGPS del archivo CGGTTS propio del sistema de medicién NIST TAI-1. Teniendo
en cuenta que. tanto el prototipo como el NIST TAI-1 se encuentran conectados al mismo
oscilador (UTC(INM)) se espera obtener los mismos resultados.

Esta comparacion se realiza utilizando la herramienta CGGTTS data analyser (Vattikonda, n.d.),
proporcionada por el BIPM para el analisis de datos para el método Common-View.

En las figuras 64 y 65 se presentan los resultados de REFSYS y REFGPS correspondientes a
los sistemas de medicién, y que para efectos de la validacién se denominaran unicamente como
REFSYS, que se obtienen a partir de la suma ponderada de las diferencias (UTC(INM) — GPS)
de todos los satélites disponibles, con respecto a sus angulos de elevacion.

Al comparar las graficas, pareciera existir una amplia diferencia entre ambas, sin embargo, se
debe tener en cuenta que para el caso del sistema de medicion prototipo, el inicio de las
mediciones es posterior al del sistema de medicién NIST TAI-1, en los recuadros rojos se
presenta la época inicial desde la cual se tienen mediciones para ambos sistemas.

Figura 64.

Resultado del sistema de medicion prototipo

UTC(INM2) - GPS time at Lab: INMUD through L1C. (Each point corresponds to Sum of all satellite weighted refsys per epoch)

] Lo Std Dev: 11.46 ns

61138.10 61138.20 61138.30 61138.40 61138.50 61138.60 61138.70 61138.80 61138.90 61139.00
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Figura 65.
Resultados del sistema de medicion NIST TAI-1

UTC(INM) - GPS time at Lab: INM through L1C. (Each point corresponds to Sum of all satellite weighted refsys per epoch)
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Es posible observar que las graficas mantienen una tendencia similar. Al detallar los resultados,
se evidencia que la desviacién estandar para el sistema de medicién prototipo tiene un valor de
11.46 ns, mientras que para el sistema NIST TAI-1 la desviacion es de 11.25 ns. Esto indica que
la dispersion es similar en los dos sistemas.

En la Figura 66 y 67 se presenta la aplicacién del método Common-View, donde se grafica el
promedio de la diferencia de los resultados de los dos sistemas de medicidon para cada época.
Figura 66.

Satélites en vista comun entre los sistemas de medicién prototipo y NIST TAI-1.

GPS satellites in common-view between INMUD (L1C) and INM (L1C)
(Each point corresponds to difference of refsys values for each common satellite in view at each epoch)
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Figura 67.

Common View entre los sistemas de medicién prototipo y NIST TAI-1.

GPS Common-View link between INMUD (L1C) and INM(L1C)
(Each point is average of differences between refsys values of all common satellites at each epoch)
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A partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la técnica de Common-View, se
observa que la diferencia en tiempo entre los datos generados por ambos sistemas, calculada a
partir de la ecuacién Ec.3, se mantiene dentro de un intervalo comprendido entre =5 ns y 5 ns.
Asimismo, la dispersion de los datos presenta una desviacién estandar de 1.95 ns, lo cual
evidencia un comportamiento estable.

En la Figura 68 se presentan los resultados de REFSYS para ambos sistemas de medicién desde
la época inicial de medicion comun. Se puede evidenciar que los valores para cada uno de los
sistemas presentan una tendencia similar.

Figura 68.

Comparacion de REFSYS para los sistemas de medicion prototipo y NIST TAI-1.

Comparacién Prototipovs NISTTAI-1

50 a

: A

m
£
°®
£ 30 -
n ® Prototipo
(NN
ec 20 ® NIST TAI-1
10
0

61138 61138.2 611384 61138.6 61138.8 61139
MID



Para validar el método de medicion, se deben tener en cuenta los siguientes requisitos:
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e De acuerdo con (CCTF-WGMRA, 2017), los institutos deben tener como objetivo realizar la

escala de tiempo local UTC(k) y debe estar dentro de £100 ns con respecto a UTC.

o Los resultados del sistema de medicién prototipo deben ser compatibles y correlacionados

con los resultados del sistema NIST TAI-1, dado que ambos se encuentran conectados al

mismo oscilador (UTC(INM)).

Para comprobar que se cumplen los requisitos, se aplicaran unas herramientas estadisticas que

permitan validar su uso.
Error de medicion:

El error de medicion esta determinado por:

Error = Valoryedido — Valorreferencia
Donde:
Valoryeqiao: Promedio de los resultados del sistema de medicion prototipo.

ValoTyeferencia: Promedio de los resultados del sistema de medicion NIST TAI-1.

Entonces, el error calculado corresponde a la diferencia (UTC(prototipo)-UTC(INM)):

Error = 29.15ns — 32.16 ns = —3.01 ns

Para calcular la incertidumbre tipo A se aplica la ecuacién Ec.12.

-3
Uy = n
Donde:
u,: Incertidumbre tipo A
s: es la desviacion estandar muestral
n: es la cantidad de datos
Entonces: Uy = \/% = Z'ji_fs = 0.27 ns

Ahora se calcula la incertidumbre expandida U de acuerdo con la ecuacién Ec. 13:
U=kxuy

Donde:

k: Factor de cobertura

uy: Incertidumbre tipo A

Ec. 11

Ec.12

Ec.13
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Para hallar el factor de cobertura k se requieren los grados de libertad v cuyo calculo se realiza
con la ecuacion Ec.14:
v=m-1) Ec.14

Sabiendo que n es la cantidad de datos, entonces v = (71 —1) =70

Ahora, para hallar k se aplica la funciéon inversa de t-Student para una probabilidad del 95.45 %

y 70 grados de libertad, obteniendo k = 2.04.

Entonces, la incertidumbre expandida calculada a partir de la ecuaciéon Ec. 13 es:
U=2.04%027ns =0.55ns

Dado lo anterior, se tiene que el error (UTC(prototipo)-UTC(INM)): es:

Error = (=3.01 4+ 0.55) ns

En la Figura 69 se muestra la comparacién con UTC que corresponde a UTCr — UTC(INM) para
el dia MJD 61138 se tiene que es igual a -18.3 ns.

Figura 69.

Resultados UTCr — UTC(INM) usando el sistema NIST TAI-1.
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e  Tomado de: https.//webtai.bipm.org/database/canvas.html

Se tienen los siguientes resultados:
UTC (prototipo) — UTC(INM) = —3.01 ns
UTCr — UTC(INM) = —18.3 ns


https://webtai.bipm.org/database/canvas.html
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Restando las ecuaciones se tiene que:
UTCr — UTC(INM) — (UTC (prototipo) — UTC(INM))
UTCr — UTC(prototipo) = —18.3ns + 3.01 ns = —15.29 ns

A partir del resultado del error y su relacién con UTC, se puede observar que no supera el limite
del error maximo permitido de 100 ns especificado en el requisito. Por lo cual, se considera que

el sistema de medicion cumple con el requisito para el uso previsto.

Compatibilidad de los resultados:
Empleando la herramienta estadistica del error normalizado presentada en la norma ISO
13528:2022, se establece si los resultados son compatibles. El E,, debe estar en el intervalo entre

-1y 1 para establecer que son compatibles.

E, = XLab” XRef Ec.15

2 2
ULab + URef

X1qp: Resultados de medicion del laboratorio (promedio de mediciones del prototipo)
Xges- Resultados de medicion de la referencia (promedio de mediciones del NIST TAI-1)
Upqp: Incertidumbre expandida del laboratorio (prototipo)

Uges: Incertidumbre expandida de la referencia (NIST TAI-1)

_ 29.15ns —32.16 ns
J(2.77 ns)2+(2.71 ns)?

=-0.77

n

El resultado del E,, es de -0.77, encontrandose dentro del intervalo requerido, por lo tanto, se
puede concluir que los resultados del sistema prototipo versus los resultados del sistema NIST
TAI-1 son compatibles. Asi mismo, esto se puede evidenciar en la Figura 70 que presenta los
valores promedio de las mediciones del prototipo y del NIST TAI-1 junto con su incertidumbre

expandida.
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Figura 70.

Compatibilidad de los resultados.
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Evaluacion de la correlacion:

Se aplica una prueba estadistica de correlacién para evaluar si el comportamiento de ambos
conjuntos de datos esta relacionado. Si el coeficiente de correlacién es 1 indica que estan
perfectamente correlacionados. El coeficiente de correlacion es de 0.98 lo cual indica que estan
altamente correlacionados, en la Figura 71 se muestra la grafica X-Y que relaciona los dos
sistemas, evidenciandose la correlacion ya que hay cierta tendencia lineal.

Figura 71.

Evaluaciéon de correlacion.
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En consecuencia, los resultados obtenidos validan la correcta implementacién del método
Common-View en el sistema desarrollado y demuestran su capacidad para realizar
comparaciones con exactitud en el orden de los nanosegundos, lo cual resulta adecuado para
aplicaciones de sincronizacion y transferencia de tiempo en entornos de metrologia y

telecomunicaciones.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permitié disefiar, implementar y validar un prototipo de sistema
de medicion para la comparacion de osciladores atémicos mediante GNSS, de acuerdo con los
objetivos y la metodologia planteados. A partir del analisis de resultados, se comprobd que el
sistema es capaz de adquirir, procesar y generar productos de medicidon compatibles con
estandares internacionales, lo que confirma la viabilidad técnica del enfoque propuesto para
aplicaciones como Common-View.

El software de adquisicion desarrollado constituye un aporte fundamental, al integrar en una sola
plataforma la captura, validacion y preparacion de datos GNSS. Su disefio permite garantizar la
integridad de la informacion, la correcta alineacion con el dia UTC y la generacién de archivos en
formatos estandar, facilitando su uso en etapas posteriores de procesamiento y analisis.
Adicionalmente, el almacenamiento de los datos en archivos CSV con su respectiva estampa de
tiempo permite determinar las épocas correspondientes a los datos GNSS, facilita el calculo y la
aplicacion de las correcciones necesarias en el procesamiento de las observaciones y refuerza
la confiabilidad de los resultados obtenidos.

La validacion del software y del método de medicion confirmé que el sistema cumple con los
requisitos técnicos establecidos, tanto en la correcta captura de datos como en la aplicacion de
las correcciones y la generacion de resultados coherentes. La implementacion del método
Common-View permitié obtener diferencias temporales dentro del orden de nanosegundos, lo
que demuestra la capacidad del sistema para realizar comparaciones temporales con un nivel de
exactitud adecuado para aplicaciones en metrologia del tiempo y la frecuencia, aun cuando no
se cuenta con una calibracion formal del receptor.

En cuanto al desempefo del sistema, los resultados obtenidos evidencian que el sistema de
medicion prototipo presenta un comportamiento adecuado y consistente frente al sistema de
referencia NIST TAI-1, cumpliendo con los criterios de exactitud establecidos, dado que el error
calculado se encuentra dentro del limite de £100 ns definido para la diferencia UTC-UTC(k). Asi
mismo, el alto coeficiente de correlacion obtenido indica una fuerte relacion entre ambos
sistemas. Y la evaluacion de compatibilidad mediante el error normalizado E,, confirma que los
resultados son compatibles, validando el funcionamiento del método de mediciéon implementado.
Sin embargo, la ausencia de una calibracién formal del receptor puede estar generando errores
sistematicos, lo que resalta la importancia de realizar una campafia de calibracién para fortalecer

la exactitud del sistema.
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Finalmente, el desarrollo del sistema de medicion representa un avance significativo para el
Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del INM, al sentar las bases para la creaciéon de nuevos
servicios de calibracién y sincronizacion dirigidos al sector de telecomunicaciones. Este proyecto
no solo responde a una necesidad técnica especifica, sino que también evidencia el impacto de
la transformacion digital en el INM, al incorporar herramientas tecnoldgicas que fortalecen la
eficiencia, la innovaciéon y la calidad de los procesos metrolégicos, contribuyendo al
posicionamiento institucional frente a los retos actuales y futuros en el campo de la metrologia de

Tiempo y Frecuencia.
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7. RECOMENDACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

A partir de los resultados obtenidos, se identifican oportunidades claras para fortalecer la
confiabilidad metrolégica del sistema y ampliar su alcance operativo. En primer lugar, se
recomienda ejecutar un proceso formal de calibracién del receptor GNSS y la medicién de varios
dias, con el fin de caracterizar adecuadamente los retrasos instrumentales y establecer un modelo
de incertidumbre adecuado. De manera complementaria, resulta fundamental realizar
comparaciones con receptores de otros institutos y con equipos adicionales dentro del INM, lo
que permitira validar el desempefio del sistema bajo condiciones reales de operacion y verificar
la consistencia de los resultados en el contexto de la transferencia de tiempo.

En cuanto a la viabilidad de ejecucion de los trabajos futuros, las mejoras propuestas son
técnicamente alcanzables dentro de la infraestructura actual, con algunos requerimientos
adicionales. El perfeccionamiento del algoritmo de deteccién de saltos del reloj interno del
receptor, incorporando informacion directa de los satélites, representa una evolucion natural del
desarrollo realizado y permitiria mejorar la exactitud del sistema. También, se propone la
extensién del procesamiento a sefales en bandas L2 y L5 de GPS, junto con la inclusion de las
demas constelaciones GNSS que soporta el receptor, esto sera viable mediante la adquisicién
de una antena multibanda adecuada y el desarrollo de software adicional de acuerdo con las
caracteristicas de cada constelacién. Estas mejoras tienen un alto potencial de impacto, ya que
permitirian reducir errores sistematicos, mejorar la estabilidad de las mediciones y acercar el
sistema a estandares internacionales de mayor exactitud.

Por otra parte, la continuidad del proyecto se ve favorecida por la modularidad del desarrollo
implementado, lo que facilita la integracion de nuevas funcionalidades sin comprometer la
arquitectura existente. En este sentido, la implementacion de software para la generacién de
archivos CGGTTS en tiempo real y el desarrollo de una interfaz grafica para el monitoreo continuo
de la diferencia UTC(INM)-GPS constituyen extensiones o mejoras al sistema. Estas
capacidades no solo mejorarian la operatividad del sistema, sino que también permitirian su
integracién con otros proyectos del laboratorio, como por ejemplo el desarrollo de la Escala de
Tiempo generada a partir de varios osciladores atomicos. Adicionalmente, el sistema desarrollado
presenta un alto potencial para la prestacion de servicios de calibracion orientados a empresas
del sector de telecomunicaciones, donde la sincronizacion de redes constituye un requisito critico
para la operacion y calidad del servicio.

En conjunto, las recomendaciones y trabajos futuros planteados evidencian que el sistema
desarrollado no solo es viable en su estado actual, sino que posee un alto potencial de evolucion

hacia una plataforma mas completa de medicién y transferencia de tiempo, con impacto tanto a
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nivel institucional como en el contexto de la cooperacion internacional en metrologia del tiempo y

la frecuencia.
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8. PRINCIPALES APORTES

El desarrollo del presente proyecto constituye un aporte significativo en la evaluacion e
implementacién de soluciones de bajo costo para la medicion y transferencia de tiempo mediante
GNSS, alineado directamente con los objetivos planteados. En particular, se logré disefiar e
implementar un prototipo funcional de sistema de medicién, asi como desarrollar herramientas
de software para la adquisicién y procesamiento de datos. Asi mismo, la validacién del software
y del método permiten asegurar la coherencia entre el disefio propuesto y los requerimientos de
exactitud y trazabilidad definidos inicialmente.

Uno de los aportes mas relevantes del proyecto radica en la generacién de conocimiento aplicado
y en el desarrollo tecnolégico, materializado en un prototipo que constituye un producto de |+D+i.
Este prototipo no solo representa una solucién funcional dentro del Instituto Nacional de
Metrologia (INM), sino que también se consolida como un producto de desarrollo tecnolégico e
innovacién, contribuyendo al fortalecimiento de los grupos de investigacion involucrados
mediante la generacion de capacidades en disefio, implementacién y validacién de sistemas de
medicion de alta exactitud. Asi mismo, estos resultados establecen una base sélida para futuras
investigaciones y desarrollos en el campo de la metrologia de tiempo y frecuencia. De manera
complementaria, la produccién académica derivada del proyecto, incluyendo la elaboracién del
documento de tesis, la posible publicacion de articulos cientificos y la participacion en eventos
especializados, refuerza la visibilidad y el posicionamiento de los grupos de investigacion,
promoviendo el crecimiento de sus lineas de trabajo y la consolidacion de talento humano en el
area.

Desde la perspectiva de impacto, el sistema desarrollado presenta un alto potencial de aplicacion
en empresas del sector de telecomunicaciones, al ofrecer una alternativa viable para la
implementacién de sistemas de sincronizacion con trazabilidad metrolégica. Esto resulta
especialmente relevante en contextos donde la sincronizacion es un requisito critico para el
funcionamiento de redes y servicios. De igual forma, el prototipo puede ser de utilidad para
laboratorios acreditados y entidades que dispongan de osciladores de rubidio o GPS, ampliando
el alcance de los beneficios del proyecto mas alla del &mbito académico e institucional.
Finalmente, el proyecto contribuye al fortalecimiento de la capacidad cientifica e institucional
mediante la formacién de talento humano a nivel de maestria y la participacion en grupos de
investigacion. La apropiacion social del conocimiento se evidencia en la divulgacion de los
resultados a través de publicaciones y presentaciones en eventos cientificos, lo que favorece la

transferencia de conocimiento y la visibilidad del trabajo desarrollado. En conjunto, estos aportes
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demuestran la pertinencia del proyecto y su capacidad de generar impacto tanto en el ambito

cientifico como en aplicaciones practicas de alto valor.
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  Δ R ( h ) =  1  c [ 2162 +   N  s  ( 1 − h ) + 0 . 5   ∆ N   ( 1 −  h 2 ]  10  − 3


  h > 1  km


  Δ R ( h ) =  1  c  [ 732 −  8     N  s + Δ N    N  s l o g  (    e  −   N  s l o g −    e  0 . 125 ( 1 − h )   N  s l o g ) ]  10  − 3


  G D


      P -  I F


    X  O


    X  P


    X  S


    X  R


    X  C


    P  i


      P -  i =     P  i − c   ( I N T D L Y  (   f  i ) + C A B D L Y − R E F D L Y )


    P  i


  c


  I N T D L Y  (   f  i ) + C A B D L Y − R E F D L Y


  δ t =   δ r  c


  δ t


  δ r


  c


  δ t =   1   m  299   792   458   m / s ≈ 3 . 3  ns


    E  n


  P = 23   950   380 . 759   m


  𝛿 P = c ×   𝛿 t


  𝛿   P  T M 2 =  ( 299   792   458     m  s   ) × ( 999   786   n s )


  𝛿   P  T M 2 =  ( 299   792   458     m  s   ) × ( 999   786   n s )


  𝛿   P  T M 2 =  ( 299   792   458     m  s   ) × ( 999   786   ×    10  − 9   s )


  𝛿   P  T M 2 =  ( 299   792   458     m  s   ) × ( 999   786   ×    10  − 9   s )


  𝛿   P  T M 2 = 2   99   728 . 302   m


  𝛿   P  T M 2 = 2   99   728 . 302   m


  𝛿   P  N A V =  ( 299   792   458     m  s   ) × ( 639   482   n s )


  𝛿   P  N A V =  ( 299   792   458     m  s   ) × ( 639   482   ×    10  − 9   s )


  𝛿   P  N A V =  ( 299   792   458     m  s   ) × ( 639   482   ×    10  − 9   s )


  𝛿   P  N A V = 191   711 . 881   m


  𝛿   P  N A V = 191   711 . 881   m


  𝛿   P  a c u m = c ×   𝛿 t


  𝛿   P  a c u m = ( 299   792   458     m  s ) × ( 0 . 003     s )


  𝛿   P  a c u m = ( 299   792   458     m  s ) × ( 0 . 003     s )


  𝛿   P  a c u m = 899   377 . 374   m


  𝛿   P  a c u m = 899   377 . 374   m


    P  c o r r e g i d o =   P  o b s e r v a d o −  ( 𝛿   P  T M 2 + 𝛿   P  N A V ) +   𝛿   P  a c u m


    P  c o r r e g i d o = 23   950   380 . 759   m −   491   440 . 183   m +   899   377 . 374   m


    P  c o r r e g i d o = 23   950   380 . 759   m −   491   440 . 183   m +   899   377 . 374   m


    P  c o r r e g i d o = 24   358   317 . 95   m


    P  c o r r e g i d o = 24   358   317 . 95   m


  E r r o r =   V a l o r  m e d i d o −     V a l o r  r e f e r e n c i a


    V a l o r  m e d i d o


    V a l o r  r e f e r e n c i a


  E r r o r = 29 . 15   n s −   32 . 16   n s =   − 3 . 01   n s


    u  A =   s   n


    u  A


  s


  n


    u  A =   s   n =   2 . 25   n s   71 = 0 . 27   n s


  U = k ∗   u  A


  k


    u  A


  k


  𝜈


  𝜈 = ( n − 1 )


  n


  𝜈 =  ( 71 − 1 ) = 70


  k


  k = 2 . 04


  U = 2 . 04 ∗ 0 . 27   n s = 0 . 55   n s


  E r r o r = ( − 3 . 01 ± 0 . 55 )   n s


  U T C  ( p r o t o t i p o ) − U T C ( I N M ) = − 3 . 01   n s


  U T C r − U T C ( I N M ) = − 18 . 3   n s


  U T C r − U T C ( I N M ) = − 18 . 3   n s


  U T C r − U T C  ( I N M ) − (   U T C  ( p r o t o t i p o ) − U T C  ( I N M ) )


  U T C r − U T C  ( p r o t o t i p o ) = − 18 . 3   n s + 3 . 01   n s = − 15 . 29   n s


  U T C r − U T C  ( p r o t o t i p o ) = − 18 . 3   n s + 3 . 01   n s = − 15 . 29   n s


    E  n


    E  n =       x  L a b −     x  R e f     U  L a b 2 +   U  R e f 2  


    x  L a b


    x  R e f


    U  L a b


    U  R e f


    E  n =     29 . 15   n s   −   32 . 16   n s     ( 2 . 77   n s ) 2 +   ( 2 . 71   n s ) 2   = − 0 . 77


    E  n


    E  n

