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CAPITULO 1
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L INTRODUCCION

El sistema GPS (Global Position System) 6 Sistema de Posicionamiento Global, fue
desarrollado en Estados Unidos por ¢l departamento de defensa con el fin de mejorar su
antiguo sistema militar de satélites de navegacidn, denominado TRANSIT utilizado desde
1967, fue puesto en marcha para localizar y manejar aviones, buques, vehiculos asi como
personal de tropa para su uso en combate.

Este sistema fue desarrollado con el objetivo de obtener informacién precisa referente a
posicién, velocidad y tiempo real, de forma continua en tierta, mar 6 aire, sin importar la
hora, sea de dia & de noche bajo cualquier condicién meteorolégica, debido a su diseflo y
capacidad referencial cubre todo el planeta, a través del envio y recepcion de sefiales
entre los satélites y la tierra.

Es un sistema compuesto por una red de 24 satélites denominada NAVSTAR, situados en
una Orbita a unos 20,200 Km de la Tiemra, los receptores GPS permiten determinar
nuestra posicion. La red de satélites es propiedad de! Gobicrno de los Estados Unidos de
Ameérica y esta gestionado por su Departamento de Defensa (DoD).

Gracias al su ripide desarrollo fue implementado también en el &mbito comercial, asi
comg en los campos topogrificos, de ingenieria, construccién y en la comunidad
cientifica, por lo que se ha convertido en una de las tecnologias més importantes de
nuestros tiempos. Por su bajo costo es también utilizado en algunos sistemas de
transmision.

En Defensa civil, para !a localizacién y delimitacién de zonas afectadas por grandes

catdstrofes y guiado de vehiculos de auxilio.

La gran precisién que proporciona esta tecnologia la convierte en una itil herramienta de
trabajo para cualquier aplicacién que requiera determinar posicién, tiempo o direccién en
cualquier punto de la Tierra, sin importar la condicién meteoroldgica bajo la que se

encuentre.



ANTECEDENTES

En Octubre De 1945, Arthur C. Clarcke, expreso la posibilidad de enlazar los canales
telefénicos asi come transmitir programas desde satélites artificiales. Clarcke sugeria que
un solo transmisor de television localizado en un satélite geoestacionario servirian a una
nacién reemplazando a las emisoras terrestres VHF y UHF. Clarcke mencionabz que
para un servicio que cubriera todo el mundo se necesitarian tres estaciones, es decir que
con solo 3 satélites podrian ofrecerse facilidades para enlaces punto a punto de una red
global telefénica.

La gran evelucién en las comunicaciones ha contribuido gradualmente en el desarrollo de
diversas actividades mediante vias de comunicacién como son, radiolocalizadores,

teléfonos celulares y transmisiones via satélite, por citar algunos ¢jemplos tenemos;

TIROS: Grupo de satélites para uso meteorolégico, ¢l primero fue lanzado en 1960 y el
dltimo en 1988, su funcién es transmitir imagenes de las capas de nubes, detectar
tormentas, también operar actividades de blisqueda y rescate.

SYNCOM: Utilizados en comunicaciones, ¢] primero fue lanzado en 1963 pero se perdid
en ¢l espacio, posteriormente se lanzo el SYNCOM II y el I1I en el 1964 ambos operaron
hasta el afio de 1966.

TELSTAR 1: Lanzado en 1962 fué el primer satélite que recibia y transmitian
simultaneamente, (el cual solo duto pocas semanas debido a la radiacién del sol).

TELSTAR 2: Lanzado en mayo de 1963 y opero exitosamente durante 2 afios.
NIMBUS: Grupo de satélites de wso meteoroldgico, lanzado en 1964 el primero y en

1978 el dltimo, que al igual que en TIROS se encarga de fotografiar la capas de las nubes

para medir los niveles de contaminacidn.



INTELSAT: En 1964 se establecié una red de satélites comerciales internacionales,
conocido como INTESAT, el primero fue lanzado en 1965 con el nombre de "Early bird"
(¢l pijaro madrugador) y el ultimo fué lanzado en 1988.

LANDSAT: Grupo de satélites norteamericanos para uso cientifico, lanzado el primero
en 1972,estudia y fotografia la superficie de Ia tierra.

GOES: grupo de satélites meteorolégicos de érbita geosincrona, el primero fue lanzado
en 1975 y actualmente estdn en érbita ¢l sexto y séptimo, a través de los cuales s¢

obtienen pairones meteorolégicos en cualquier punto de la tierra durante todo el dia.

NAVSTAR: Grupo de 24 satélites de navegacién disefiados para proporcionar tiempo,

posicién y velocidad de vehiculos aéreos, terrestres y marftimos, los primeros prototipos -

fueron lanzados en 1978. Esta constelacidn de satélites es utilizada por GPS.

Actualmente se cuenta con una amplia gama de satélites artificiales orbitando la Tierra
con diferentes finalidades:

* Telecomunicaciones

* Prediccién meteorolégica
* Aplicaciones militares

* Investigacién Cientifica

*  Geofisica

Como se puede observar el sistema GPS surgié de la necesidad de obtener posiciém,
direccién y/o velocidad de un punto deseado, mediante las mediciones obtenidas a través
de sefiales de radio emitidas por los satélites y captadas por una antena ubicada en la
superficie terrestre, este sistema fue desarrollado por €l departamento de defensa de los
Estados Unidos con fines militares, por lo que en la guerra del Golfo Pérsico se utilizo en

la localizacién y manejo de tropas.
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IL. DEFINICION DEL SISTEMA GFS

Los receptores GPS portéatiles son unos dispositives sumamente Wtiles en la navegacion
terrestre, aérea o maritima, este sistema nos ofrece muchas més prestaciones de las que
podriamos necesitar para orientamos, €} seguimiento de desvio de rumbos, el seguimiento
de rutas, orientacién, brijulas electrénicas, almacenamiente de puntos para posteriores
estudios, elc., otro aspecto importante es la gran ayuda que este proporciona en
cuestiones de seguridad es enorme debido a que facilita la actuacién de un equipo de
rescate en cualquier accidente o zona de desastre, al obtener con este sistema una rapida
ubicacion de tal,

La posibilidad de determinar répida y precisamente la posicién de algin punto nos

permite realizar un trabajo estético o en movimiento.

GPS es un sistema de posicionamiento terrestres gracias a la informacion obtenida a

través de los satélites que orbitan alrededor de la tierra.

El conocimiento detallado de las reglas de Mecénica Celeste y el estudio del movimiento
de satélites naturales ha permitido a los cientificos disefiar y poner en orbita satélites
artificiales alrededor de la Tierra.

Para lanzar los satélites al espacio se utilizan potentes cohetes. Debe mantenerse una
velocidad promedio ya que si la velocidad de lanzamiento es muy baja el satélite caera de
nuevo a la Tiema atraido por la fucrza de la gravedad, de la misma manera que al lanzar
una piedra vuelve a caerse a la supetficie terrestre, por otro lado, si la velocidad de
lanzamiento es cxcesivamente alla la fuerza de gravedad de la Tiema no serd suficiente

para mantener al satélite en Orbita y este escapard al espacio.



ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Este sistema esta constituido por una red de 24 satélites artificiales (los cuales cuentan
con relojes atémicos de alta precisién), que orbitan alrededor de la tierra (transmiten
constantemente posicién y momento en que se emite la sefial), los cuales completan dos

orbitas por dia.

Al principio se pens6 que solo eran necesarios 18 satélites (méas 3 de emergencia por si
acaso alguno fallaba). Sin embargo mas tarde se comprobé que con este numero la

cobertura en algunos puntos de ia superficie terrestre no era buena.
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Figura 1. Constelacion del GPS

Por esta razdn se comenzaron a utitizar21 satélites (mis 3 de reservacomo antes)

repartidos en 6 Grbitas, de forma que hay 4 satélites por érbita (fig. 1).



El sistema est disefiado de tal forma que sobre cualquier punto de la superficie terrestre

se ven al menos 4 satélites,

Las drbitas de los satélites son casi circulares, con una excentricidad de 0.03 a 0.3
Estan situadas a una altura de 20,180 Km.
Tienen una inclinacién respecto al plano del ecuador de §5° (fig. 2).

L/,
7/ 7

Figura 2 Inclinacion y separacién de drbitas.

La separacion entre las 6rbitas es de 60° (fig. 2).
El periodo de los satélites es de 1th 58m.
Hay 6 efemérides que caracterizan a las orbitas.

La constelacién de satélites es operada y verificada por la Fuerza Aérea de Estados
Unidos desde una central de Colorado, Estados Unidos.
La estacién esta equipada con sistemas para monitoreo de satélites, iclemetria, envio y

recepcién de datos, etc.

Ademis de la estacién de Colorado, otras estaciones y antenas estén instaladas alrededor
del mundo, para hacer seguimienio de los satélites y enviar la informacién a la ¢stacion
central, la cual mantiene y actualiza la posicidén de los satélites y la precision de los
datos.
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Figura 3. Control de GPS

Hay 3 estaciones de carga las cuales se encuentran situadas en Diego Garcla, Isla

Ascension, Kwajalein. Estas se encargan de transmitir los mensaje de navegacion y

reciben las sefiales que los satélites envian a estas estaciones, como s¢ muestra en la

figura 3.

Se emplea la banda §

Canal ascendente: 1783.74MHz
Canal descendente: 2227.5 MHz

Ademés hay 5 estaciones monitoras, localizadas en Hawaii y Colorado Spring las cuales

controlan el estado y posicidn de los satélites.




UNIDADES PRINCIPALES

Este sistema considera el "equipo GPS" compuesto por tres unidades principales:

Receptor, Antena y Accesorios.

RECEPTOR:

Traslada Ia sefial a frecuencia intermedia, demodula y decodifica el mensaje de

navegacion.

El receplor consta de una serie de elementos que se encargan de la recepcidn de las
radiofrecuencias enviadas por los satélites. Ademés suelen poseer diferentes canales para
seguir simultdneamente a varios satélites, un procesador interno con su comespondiente
soporte logico, una unidad de memoria para ¢l almacenamiento de la informacidn,
teclado de controf, pantalla de comunicacién con el usuario, diferentes conectores para

funciones varias y una fuente de alimentacion interna o externa.

Las funciones principaies de los receptores son las siguientes:

+ Sintonizar las sefiales emitidas por los satélites

* Decodificar el mensaje de navegacién

* Medir el retardo de la sefial{desde el transmisor hastz el receptor) a partir de los
cuales calculan la posicidén.

% Presentar la informacién de la posicién en la que s¢ encuentra (en 3D 6 en 2D),
Otras funciones complementarais son:

*  Ayudaala navegacién

*  Almacenamiento de datos

*  Presentacion sofisticada (mapas de fondo)

* Prestaciones de los receptores civiles.
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TIPOS DE RECEPTORES GPS:

RECEPTOR SECUENCIAL

Este tipo de receptor sélo cuenta con un canal.

Sigue secuencialimente a los diferentes satélites visibles.

El receptor permanece sincronizado con cada uno de los satélites al menos 1 segundo.
Durante este tiempo adquiere la sefial y calcula el retardo temporal.

Extrae ¢l retardo de sélo 4 satélites y a partir de estos calcula la posicién. Los satélites
que elige son aquellos que tienen mejor SNR.

Estos receptores son: Los mds baratos, pero mis lentos.

Su precisién es menor que la de los otros tipos de receptores.

Suele emplearse en aplicaciones de baja dinamica (barcos, navegacion terrestre,etc.).

RECEPTOR CONTINUO O MULTICANATL

Este tipo de receptor cuenta con al menos 4 canales.

A cada canal se le asigna el codigo de un satélite parz que se sincronice con € y adquiera
el retardo con ese satélite, miden los retardos simultdncamente y son més rapidos que los
secuenciales a la hora de calcular la posicién y mis precisos que el modelo anterior.

Y se utilizan para aplicaciones de gran dinamica (aeronaves).

RECEPTOR CON CANALES MULTIPFLEXADOS

Este receptor cuenta con un sclo canal fisico (hardware).

También cuenta con 4 o més bucles de seguimiento (software).

De este modo se deben muestrear todos los satélites visibles en un tiempo inferior a
20ms, pues asi podremos obtener la informacién recibida de todos los satélites visibies.
La complejidad de este sistema lo hace menos sensible a las posibles varaciones de
canal.

11



ANTENA:

La antena{figura 4) es el elemento al cual viene siempre referido nuestro
posicionamiento, estd conectada a través de un preamplificador al receptor, directamente
o mediante cable, La misién de la antena es convertir la energia electromagnética que
recibe en corriente eléetrica que a su vez pasa al receptor.

Su vida media es de aproximadamente 7.5 afios, al cabo de este tiempo hay que sustiuirlo.
e
& ll

EeY

Figura 4. Antena de GPS

Ramvdirazvint

ACCESORIOS:

* Microprocesador: Calcula 1a posicién y controla todos los procesos que debe realizar
¢l receptor.

= Unidad de Control: Permite la comunicacién entre el usuario y el microprocesador,
por ejemplo para elegir el tipo de presentacién, introducir la posicién inicial
aproximada.

* Almacenamiento de datos: Rutas, posiciones, presentaciones, etc.

Por ultimo, también pueden emplearse tripodes, cables especiales, equipos de control

meteorolégico y diverso material auxiliar.

Es muy importante que el receptor y el satélite estén sineronizados para que la

correlacién comience cuando llega la sefial del satéfite.
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SEGMENTOS DEL SISTEMA
Este sisterna esta constituido por 3 segmentos:
SEGMENTO ESPACIAL O SATELITES ARTIFICIALES GPS:

Comprende la constelacién de satélites denominada NAVSTAR (nombre que designa al
conjunto y tipo de los satélites utilizados). Dicha constelacién estd compuesta por 24
satélites operativos colocados en seis planos orbitales (como se aprecia en la fig. 1)
distintos con una inclinacién de 55° respecto al plano ecuatorial terrestre y 60° con
respecto a las Orbitas adyacentes, a una altitud aproximada de 20,200 Km y con un
pericdo orbital de 12 horas. El posicionado de los satélites en cada instante es tal que,
desde cualquier punto de la superficie de la Tiemra se pueden observar un minimo de
cnatro satélites por encima del horizonte local. En cierfos intervalos de tiempo los
satélites envian informacion referente a su estado, navegacion, datos para la correccidn de
la propagaciéon de ondas electromagnéticas a través de la atmdsfera y lo que més nos

interesa, datos de tiempo segin sus relojes internos.
SEGMENTO DE CONTROL O BASE TERRESTRE DE CONTROL:

El sistema terrestre también consiste en diez estaciones terrestres: cinco civiles (Quito
(EC), Buenos Aires (AR), Hermitage (UK), Bahrain y Smithfield (AU)) y otras cinco de
las fuerzas aéreas norteamericanas (Hawaii, Colorado, Isla Ascensién, Diego Garcia y

Kwajalein(fig. 5)).

Todas ellas reciben continnamente las sefiales GPS con receptores de 2 frecuencias y
provistos de osciladores de cesio, también registran d‘é manera exacta otra serie de
pardmetros como presion y temperatura, factores que afectan de forma directa la
propagacién de la informacién que se recibe de los satélites. Esta informacién se procesa
en la Estacién Central de Seguimiento para determinar con precisién cuales son las

orbitas reales de los satélites y proceder a las correcciones de trayectoria que sean
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necesatias enviandoles mensajes de navegacion a cada uno de ellos a través de su antena

en tierra.

Peter H. Dana 5627135

nzg:]: Falcon AFB ; : = 5
7

- Cuolorade Spﬂ;\} -
rings

‘. Master Control
Hawaii Monttor Station™ .
Monitor Statien . : . K' wajalein
._‘. ) Ascension Island <V 'Mnnitusl Station

jf

Global Poasitioning System (GPS) Master Control and Monitor Station Network

Figura 5. Control maestro y red de estaciones GPS

SEGMENTO UTILITARIO Q DEL USUARIO:

Este componente consiste en los receptores GPS que utilizan los datos recibidos de los
satélites que en cada instante se encuentran por encima de su horizonte local, para
determinar cual s su posicién geografica y el tiempo, asi como por el software necesario
para la comunicacion del receptor con el ordenador y el postprocesado de 1a informacién

para la obtencién de los resultados.
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ITL. OBTENCION DE LA INFORMACION

Una vez estacionados en el punto requeride y con el equipo completo en funcionamiento,
procede a inicializarse el receptor, ¢l cual a través de la pantalla y con ayuda del teclado,
puede proporcionar una gran cantidad de informacién sobre Ia observacion que estamos

realizando, tal como:

* Niimero y nombre de los satélites localizados.

* Satélites en seguimiento,

* Acimut y elevacién de cada satélite en seguimiento.

* Nuestra posicidn actual aproximada. (longitud, latitud y altitud).

* Direccion y velocidad del movimiento, para navegacion,

* Geometria de observacion.

* Edad o antigiledad de la informacién ofrecida.

* Progreso de la observacion, satélites que se pierden y captan, asi como nimero de
observactones realizadas a cada uno.

* Nombre y niimero de la sesidn que damos a la estacién de observacién, asi como [a
identificacién del operador y notas varias.

* Registros meteorolGgicos y datos locales introducidos.

* Estado de la fuente de alimentacion.

PRINCIPIO DE LA MEDICION

El sistema GPS determina la posicién donde se encuentra el receptor, conociendo las
distancias a por lo menos tres puntos de coordenadas conocidas (satélites,como se ilusira
en la fig. 6), estos puntos de coordenadas conocidas no estin sobre la superficie de la
tierra sino en el espacio. Los satélites envian al receptor informacién sobre la posicién en

la que se encuentran y datos para que el receptor pueda ¢aleular la distancia.

El calculo de la distancia se realiza recibiendo "mensajes” de! receptor. En cada mensaje

se indica el instante en que el mismo salié del satélite. El receptor ticne un reloj de

16



Precision, que esta sincronizado con el del satélite y puede saber el instante en que llegé
en mensaje. Con estos datos, el receptor calcula la posicién absoluta, Esta determinacion

de posicién tiene errores que pueden estar en unas decenas de metros,

(. Y02y

SATELITE 2
(X, Y,2,)
i SATELITE 3

W [Xh Y:h Z{)
s SATELITE ¢
/ -

Figura 6. Medida de retardos temporales.

Las distancias entre el receptor y el satélite se obtienen por medio del retardo temporal

entre el tiempo que tarda el satélite en enviar la sefial hasta que el receptor la recibe,

Cada satélile transmite un mensaje de la siguiente manera: Soy satélite #A, mi posicién
actual es B y este mensajc es enviado a la hora C. Una vez recibido el mensaje por el
GPS este compara la hora en la que fue enviado con la que hora en que fue recibido para
poder determinar su posicién actual. La diferencia de tiempos indica la distancia a]
satélite, anexande las medidas efectuadas por los otros satélites, se puede triangular la

posicion. Con un minimo de 3 satélites, entonces se pedrin calcular longitud y latitud de

17



su posicion, a esto se le llama 2D position fix. Con cuatro satélites como minimo, el GPS
podré determinar nuestra posicién en 3D, la que incluye, latitud, longitud y altitud, Con la
continua actualizacion de dates que respectan a la posicién, también se pueden
determinar velocidad y direccién hacia la que se dirige. En principio, cuantas més

sefiales recibe, mas exacto es él calculo de la posicién.

PRESICION DE LAS MEDICIONES.

Muchos factores afectan la precision de las mediciones, algunos de estos son debidos a la
naturaleza del sistema (interferencia de la ionosfera, errores en los relojes que se utilizan
para determinar las distancias, etc.) y otros son causados a propésito, con objeto de evitar

que se tenga una posicién exacta cuando el sistema es utilizado por civiles.

Para corregir los errores de medicién es necesario utilizar un mayor ntimero de satélites
que ¢l tedrico (en la prictica es necesario recibir sefiales de tres satélites para determinar
las coordenadas planas y de cuatro para posicién 3D) y de métodos diferenciales (para

comegir los errores intencionalmente causados).

El método diferencial, consiste en hacer mediciones con dos receptores GPS. Uno de
ellos esté ubicado sobre un punto de coordenadas conocidas y ¢l otro sobre un punto a
determinar. Luego de hacer mediciones por un cierto periodo de tiempo (que depende de
la distancia entre receptores), las mediciones tomadas en ambos receptores son
procesadas por programas especiates (posi-proceso), obleniéndose resultados con errores
del orden de 1 a 2 mm/Km.

Los sistemas de medicidn diferencial en tiempo real, permiten obtener la posicién cen
este orden de precision, ya que el receptor que esta ubjicado sobre el punto conocido,
envia mediantc un enlace de radio las correcciones al que estd wbicado sobre el

descoriocido.
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TIPOS DE ERRORES

Tomando en cuenta que el Sistema GPS fue disefiado y desarrollado para aplicaciones
militares, ¥ que la mayoria de los receptores fueron creados para uso civil, el
Departamento de Defensa de los EEUU necesitaba tener una manera de limitar esa
exactitud para prevenir que esta tecnologfa fuera usada de una manera no pacifica.

Para limitar su exactitud se¢ incorporaron emores aleatorios a la sefial, es decir, que los
receptores civiles (no los militares) estin sujetos a ciertas restricciones de precisién, en
funcién a circunstancias geoestratégicas y geopoliticas, estas limitaciones de encuentran
reguladas por el Programa de Disponibilidad Selectiva del DoD de los EEUU o SA
{Selective Availability).

Esto se hace de dos formas:
* Haciendo oscilar el reloj del satélite.

* Manipulando los datos enviados por las efemérides de los satélites

Con esto se consigue degradar el UERE hasta 37.5 metros. Los receptores militarcs van a
disponer de los modelos de errores introducidos y ellos tendran la precisién inicial del
sistema (UERE = 66.6 m).

De todo esto se puede concluir que, en general los receptores GPS tienen un error
nominal en el cdlculo de la posicién de aproximadamente 15 m. que pueden aumentar

hasta los 100 m. cuando ¢l DoD lo estime oportune.

En efecto, el DoD (Departmento de Defensa de los Estados Unidos), especifica para
posicionamiento absoluto, es decir con un sélo receptor, hay una probabilidad de 95% de

que la posicién determinada tenga un error inferior a los 100mt.
Esto debido 2 que-en posicionamiento absohuo, los receptores GPS determiman su

posicidn de acuerdo a la mediciones de seudo distancias utilizando la correlacién del

codigo C/A.
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Esta determinacién se ve afectada por varios factores que degradan la precisién, tales

como el efecto S/A, la imprecisidn en los relojes de satélite y receptor, etc.

El efecto S/A (selective availability), introducido voluntariamente por el DoD, degrada la
informacién de tiempo transmitida por el satélite y la informacién de las efemérides, esto
significa que 1a informacidén de tiempo (que permite deducir la distancia) y de trayectoria
de los satélites (que permite deducir la posicibn de los satélites) es alterada

aleatoriamente.

Como alterpativa a la navegacién precisa, la Comisién Radiotéenica para Servicios
Marftimos (RTCM), definié un enlace de datos diferencial para transmitir mensajes de

correccién desde una estacion fija a otros usuarios.

El sistema funciona mediante correcciones de seudo distancia que son calculadas por lz
estacion de referencia, empleando para esto correlaciones de codigo C/A.
Estas comecciones son transmitidas via radio - médem vy los usuarios las reciben por el

mismo medio en sus receptores.

Al aplicar estas correcciones a las seudo distancias observadas por los usuarios, se

obtienen posiciones con precisiones del orden de 1 a 2 metros.

GOOD CDOP LAOOLs GLOY

o e bt g
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Figura 7. Fuentes de error.

Estos errores se corrigen a través de diferentes modelos que son transmitidos en el
mensaje de navegacién a los usvarios. El mido del receptor ¢s una de las principales

fuentes de error del sistema.

Los factores que suelen desviar las 6rbitas satelitales calculadas por diferentes razones:

Variacidn del campo gravitatorio.
Variaciones en la presion de la radiaccién solar.

La friccidn del satélite con moléculas libres.

Se ha estimado que las efemérides calculan la posicién de los satélites con una precisidn
de 20 metros. Para disminuir (e incluso evitar) esta fuente de error se han construido
varios algoritmos basados en datos experimentales (empiticos), los coeficientes de estos
algoritmos se transmiten al usuario a través del mensaje de navegacién para que se

reduzca el error debido a esta fuente de error.
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Los satélites emplean relojes atémicos muy precisos, pero con el paso del tiempo pueden
presentar algin error. En el mensaje de navegacién uno de los parimetros que e

enviaban era el estado del reloj del satélite para tener contrelado su funcionamiento.

Debido a que el satélite esti situado en un campo gravitatorio mis débil se produce un
adelanto del reloj y como consecuencia de la mayor velocidad que leva el satélite se
produce un retraso del reloj. Sobre estos dos efectos predomina el adelanto, por esto se
disefian para que en la superficie terrestre atrasen y al ponerlos en 6rbita funcionen bien,
pero no se consigue totalmente debido a efectos relativistas. Todos los coeficientes s¢
envian al usuario a través del mensaje de navegacién y asf la correccién de esta fuente de

error es casi total.

La velocidad de propagacién de la sefial no es constante. Especialmente cuando la sefial
se transmite por 1a ionosfera y la troposfera, las distancias medidas no son las distancias

reales.

El efecto mds importante se produce en la propagacién por la ionosfera, este puede llegar
a ser de hasta 100 metros. Para corregir este error los receptores civiles (codigos C/A y
una sola frecuencia) usan modelos empiticos caracterizados por pardmetros dependientes
de la hora, latitud, estacién. Todos estos pardmetros se transmiten en el mensaje de

navegacion.

Para los receptores militares (que usan las dos frecuencias) el método para corregir este

error es mas eficaz.
FUENTES DE ERROR.
Una vez en proceso de toma de datos y con posterioridad a la visualizacién de la

informacién que nos muestra el receptor, también hemos de controlar una seric de

pardmetros que van a condicionar de gran manera las precisiones que podamos obtener:
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TIEMPO: Dado que ¢n la informacion que nos llega de los satélites, estos nos transmiten
el tiempo exacto en el que empezaron a emitir su mensaje codificado, y que los
receptores miden, también, el tiempo exacto en el que recibieren cada sefal , podremos
calcular una medida de distancia entre el receptor y €l satélite, conociendo ta velocidad de
propagacién de la onda y el tiempo transcurrido desde que se emitié la sefial hasta que
fue recibida. El problema surgird cuando los relojes del satélite y el receptor no marquen
el mismo tiempo, de tal manera que un microsegundo de desfase se traduce en un error de

300 metros en la medicidn de Ja distancia,

Casi todas las firmas disponen de dispositivos opcionales DGPS (GPS Diferencial) como
se observa en la figura 8, que disminuyen el error hasta un margen de 1 a 3 metros, DGPS
consiste en instalar un receptor GPS en una situacién conocida, de tal manera que este
GPS dara errores de situacidn al compararlos con su exacta sitwacion, y asi poder-
determinar cual es el factor de error que estd introduciendo cada satélite. Esta
informacién s¢ envia via radio en una frecuencia determinada que puede ser captada por
un receptor diferencial que la introducird en nuestro GPS (preparado para DGPS) y éste
calculard nuestra nueva posicién teniendo en cuenta este factor de error. DGPS es
entonces un sistema a través del cual se intenta mejorar la precision obtenida a través del
sistema GPS.

Con este sistema se pueden corregir en parte los errores debidos a:

Disponibilidad selectiva,
Propagacion por la ionosfera-troposfera.
Errores en la posicion del satélite (efemérides),

Errores producidos por errores en el reloj del satélite,

TONOSFERA: La ionosfera es la regién de 1a atmésfera que se sitiia entre 50 y 1000 Km
aproximadamente sobre la superficie de la tierra. Posee la particularidad de que los rayos
ultravioletas procedentes del sol ionizan las moléculas de gas que alli se encuentran

liberando electrones, produciendo de esta forma una dispersion no lineal en las ondas
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glectromagnéticas enviadas por los satélites, de manera que cada onda se desacelera en un

ritmo inversamente proporcional al cuadrado de su frecuencia.

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING

KNOWN PQSITION CORRECTED POSITION

P HOANA %2

Figura 8. Posicionamiento del GPS Diferencial,

La manera utilizada para eliminar esta fuente de error es comparar la informacién que
recibimos, con 2 receptores lo suficientemente préximos entre si afectando dicha

perturbacion a los dos por igual y pudiéndola despreciar.

TROPOSFERA: Estos errores se comelen cuando se produce una refraccion de las ondas
segin las distintas condiciones meteorolégicas de temperatura, presién y humedad
relativa del aire que encuentre a su paso. Para eliminar dichos errores se aplican diversos

modelos troposféricos ya establecidos.

24



CADA SATELITE PROCESA 2 TIPOS DE DATOS:

» Las efemérides (pardmetros orbitales del satélite) corresponden a la posicién y tiempo
exacto en UTM (Universal Time Coordinated), se utilizan para calcular la distancia

exacta del receptor al satélite.

Las efemérides de los satélites se pueden leer en cada uno de los mensajes de navegacién
de cada satélite de la constelacién. Dicha lectura, se realiza en las estaciones del
segmento de control.

En ellas viene incluida una extensa informacidn entre la que cabe destacar:

* Influencia que sobre el satélite tiene ¢l campo magnético terrestre.

* Parametros sobre la presién de la radiacién solar.

* Posibles fallos de los relojes atémicos.

* Operatividad de cada uno de los satélites.

* Posicién estimada para cada uno de los satélites dentro de la constelacion global, etc.

Los errores generados por las cfemérides tiemen un efecto relativamente pequefio,

facilmente compensable.

» Los datos almanaque: Consiste en una serie de parimetros generales sobre la
ubicacién y la operatividad de cada satélite en relacion al resto de satélites de la red,
esta informacién puede ser recibida desde cualquier satélite, y una vez el receptor
GPS tiene la informacién del tltimo Almanaque recibido y la hora precisa, sabe
donde buscar los satélites en el espacio. Se transmite a un régimen binario de 50 bps
y s tarda 12.5 min. en enviarlo completamente. También por medio de estos datos
pademos obtener informacién sobre el estado de salud de los diferentes salélites de la
constelacion y las posiciones que tendrdn durante los proximos 30 dias. Con los
almanaques, el receptor GPS es capaz de saber rdpidamente que satélite debe buscar

segin la posicion sobre la superficie de la tierra en que se encuentre. Cuando se

25



inicializa un GPS nuevo este debe recibir un almanague completo. Para esto se

necesita que ¢l receptor este operando durante 10 6 15min.

Disponemos de un software especifico para, una vez introducido el almanaque, poder
planificar nuestro trabajo en campo, este software nos proporciona entre otra, la siguiente

informacidn:

* Namero de satélites observables desde nuestra posicion para cada hora del dia.

* Valores del DOP, maximos y minimos, en ¢l momento de] dia seleccionado.

* Posibilidad de poder introducir las posibles obstrucciones a la recepcién de informacién
y ver de que manera nos afectan,

* Generacidn de diversas graficas de posicién de los satélites en el espacio.

* Visualizacion instantanea de 1a operatividad de todos los satélites.

* Edicién y gestién de toda la informacién vista para sesiones de trabajo determinadas.

* Actualizaciones de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

* Situacién continua e instantinea de un vehiculos sobre cartografia digital.

* Navegacidn en tiempo real con gran precisién.

* Determinacion de direccidn, velocidad y aceleracién de cualquier vehiculo.
EFECTO MULTICAMINO.

Se produce cuando l2 onda sufre desviaciomes, teflexiones, choques contra objetos

reflectantes en su camino hacia la antena.

Para reducir este efecto se requiere disponer de antenas con planos de terra y sobre todo

poner un especial cuidado en el emplazamiento de la misma.
GEOMETRIA DE LA OBSERVACION.

Existen tres factores principales que condicionan la precisidn definitiva con la que se

observe un punto con GPS:
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a) Configuracion geomeétrica de los satélites (DOP) o factor DOP (Dilution Of Precision),
se trata del efecto de la configuracién geométrica de los satélites, que es el radio entre la

incertidumbre de precisién y la incertidumbre en distancia.

Existen diferentes DOP’s dependiendo de posicidn que se este tratando en cada momento,

los mas comunes son:

DOP (Dilution Of Precision): depende de la geometria de los satélites en el momento del
calculo de la posicién. No es lo mismo que los 4 satélites estén muy separados (mejor
precision) que los satélites estdn mas proximos (menor precisién).

El DOP se divide en varios términos:

GDOP (Geometric DOP), suministra una incertidumbre como consecuencia de la

posicién geométrica de los satélites y de la precisién temporal (3D Y tiempo).

PDOF (Position DOP), incertidumbre en la posicién debido dnicamente a la posicién
geométrica de los satélites (3D).

HDOP (Horizontal DOP), incertidumbre en la posicién herizontal que proporciona el

usuario,

VDOP (Vertical DOP), suministra una informacién sobre la incertidumbre en la posicion
vertical del ushario,

* TDOP, Incertidumbre en tiempo.

* HTDOP, Incertidumbre en horizontal y de tiempo.

Utilizaremos el valor de GDOP como criterio méis importante para poder realizar la

observacion con la geometria mis favorable.

De lo anterior se puede resumir que las fuentes de error més importantes son:
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Error en el cAlculo de 1a posicidn del satélite.
Inestabilidad de! reloj del satélite.
Propagacién anormal de la sefial (velocidad de propagacién no es constante).

b) Observable considerado (pseudodistancias o fase portadora).

c} Grado de incertidumbre en la posicién (englobando todas las fuentes de error vistas

hastz el momento).

ESTRUCTURA DE LA SENAL.

Cada satélite va provisto de un reloj-oscilador que provee una frecuencia fundamental de -

10.23 MHz, sobre la que se estructura todo el conjunto de la sefial radiodifundida por el
satélite.

El satélite emite informacién scbre dos portadoras, la primera es el resultado de
multiplicar la fundamental por 154 (1575.42 MHz) y se denomina L1. La segunda, utiliza
un factor de 120 (1227.60 MHz) y s¢ denomina L2. El término "L" viene determinado
porque los valores usados estin en la banda L de radiofrecuencias que abarca desde 1
GHz a 2 GHz (1000 a 2000 MHz).

El poder utilizar las 2 frecuencias permite determinar por comparacion de sus retardos

diferentes, el retardo ionosférico, dificilmente predecible por otros sistemas.

Sobre estas dos portadoras se envia una informacién modulada compuesta por dos
cddigos y un mensaje, generados también a partir de la frecuencia fimdamental
correspondiente. El primer cédigo denominado C/A (course /adquisition) o 8 (standard),
¢s una moduladora con la frecuencia fundamental dividida por 10 o sea de 1.023 MHz. El
segundo c6digo Hamado P (precise) modula directamente con la frecuencia fandamental

de 10.23 Mhz y por iltimo el mensaje se envia con la bajisima frecuencia moduladora de
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50 Hz. (Cédigo P: para obtenerlo se multiplica la salida de dos cédigos (P1, P2). La
frecuencia de reloj que se emplea es de 10.23 Mhz. La longitud de los cédigos que se
multiplican para obtener el codigo P es de: P1:15345000 bits y P2:1535034 bits).

Intersection of Pseudo-Ranges
PH Dene 91784 from Recelver to 3 Satellites

Figura 9. Seftal recibida

Los cddigos consisten en una secuencia de digitos binarios o bits (ceros y unos). La
modulacién de las portadoras con éstos cddigos genera un ruido electrénico que, en
principio, no sigue ninguna ley y parece aleatorio, pero en realidad sus secuencias estdn
establecidas mediante unos desarrollos polinémicos, este fendmeno se conoce con el
término ruido seudo-aleatério (Pseudo Random Noise, PRN), y tiene la caracteristica de

que puede correlarse con una réplica generada por otro instrumento.
Cada uno de éstos cadigos posee una configuracién particular pata cada uno de los

satélites y constituye el denominado PRN caracteristico, con el que se identifica a los

satélites en el sistemna GPS.
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Sobre la L1 se suelen modular los dos cédigos C/A y ¢l P ademis del mensaje
correspondiente. En la L2 s6lo se modula el mensaje y el codigo P.

El sistema que se utiliza en GPS para modular los cbdigos binarios se denomina

Modulacién Binaria por Cambio de Fase o modulacién binaria bifase.

E! mensaje modulado sobre ambas portaderas tiene una duracién de 12 m. y 30 s. debido
principalmente a su longitud y su baja velocidad de transmisién. La informacién que

contiene viene referida a:

* Precision y estado del satélite (salud, en terminologia GPS), ya que los satélites pueden
encontrarse “sanos" o "enfermos” {inoperantes).

* Antigiiedad de la informacidn y de las efemérides radiodifundidas.

* Almanaque v el estado de los relojes.

* Un modelo ionosférico, para el célculo de los retardos.

* Informacién UTC (tiempo-hora universal).

* Dos claves: - TLM, de telemetria, por si la érbita del satélite sufre alguna manipulacién
desde tierra.

* HOW, que da acceso, para los usuarios autorizados, al cédigo P.

SISTEMAS DE MEDIDA.

El GPS significa proporcionar latitud y longitud en un sistema que permite realizar
posicionamientos por medicién o variacion de distancias, entre las antenas emisoras de

los satélites y la receptora de! equipo.

Existen dos formas principales de funcionamiento:
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PSEUDODISTANCIA.

El método de Pseudodistancias es propio de la técnica GPS. S¢ trata de una auténtica
trilateracién tridimensional, que sitia a fa estacién de observacion, en la interseccidn de
1as esferas con ceniro ¢n el satélite y radio correspondiente a 1a distancia enire las antenas

de los satélites y el receptor, medida por este.

La pscudodistancia se podria definir como ¢l desplazamiento temporal necesario para
obtener una réplica del codigo GPS, generado en el receptor, con la sefial procedente del
satélite y multiplicado por 1a velocidad de 1a luz. Por tanto el observable es un tiempo.

El satélite emite uno de los cddigos, el receptor tiene en su memoria la estructura de
dicho cédigo y genera una réplica exacta, modulando la sefial recibida con la réplica-
inversa del codigo.

Si ambos cédigos estin precisamente sincronizados, el cédigo desaparecerd dejando 2 la
portadora limpia. Para sincronizar la réplica con el original recibido, el instrumento
empieza a aplicar un retardo hasta que la anulacion se produce. El tiempe del retardo nos
permite calcular una distancia que no seri precisamente la existente, ya que no
conocemos el estado del reloj del receptor, de ahi que el valor hallade no sea uma

distancia sino una pseudodistancia.

La precision de posicionamiento que nos ofrece este métedo es de aproximadamente un
1% del periodo entre sucesivas épocas de un c6digo. Asi para el ¢cédigo P, cuyas épocas
son de 0.1 microsegando (por lo que la precisidn de medida serd de | nanosegundo), al
multiplicar dicho factor por la velocidad de la luz, obtendremos una precision de
distancia de 30 cm. en tiempo real. Para el cédigo C/A, cuya precision es diez veces

menor a la del cédige P, obtendremos unos errores de unos 3 m,
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MEDIDAS PE FASE.

El método de medidas de fase es €l que permite obtener mayor precision. Su fundamento
es el siguiente: partiendo de una frecuencia de referencia obtenida del oscilador que
controla ¢l receptor, se compara con la portadora demodulada que se ha conseguido tras
la correlacién, controlandose asi, en fase, la emisién radioeléctrica realizada desde ¢l
satélite con frecuencia y posicién conocidas. Cuando esta emisién llega a la antena, su
tecotrido corresponde 2 un mimero entero de lengitudes de onda (denominado N 6
ambigiiedad) mas una cierta parte de longitud de onda cuyo cbservable (6 momento
exacto de recepcidén por parte de la antena) puede variar entre 0 y 360° . Tenemos pues,
una frecuencia y cierta parte de la longitud de onda conocidas, y la ambigiledad (Nimero
entero de las longitudes de onda) por conocer. La resolucién de la ambigiiedad se realiza
a través de un extenso proceso de célculo, que ademas nos dard el estado de los relojes v -
por supuesto los incrementos de coordenadas entre estaciones. Una vez obtenidos dichos
valores, Ja resolucién interna que nos proporcione el sistema, serd de orden
submilimétrico, aunque diversas fuentes de error limiten la precision operativa a algin
centimetro 6 incluso menos, siempre en funcidén de las técnicas de observacion
empleadas.

Debe destacarse que es fundamental en el sistema no perder el seguimiento de la fase
para que la ambigiiedad inicial no pueda variar. Si hay alguna pérdida de recepcidén por
cualquier causa, la cuenta de ciclos se rompe (Cicle Slip), perdiendo asi toda su eficacia.
Esta pérdida de ciclos puede ocurrir por muchas causas desde ¢l paso de un avidn,
disturbios ionosféricos, u obstrucciones fisicas importantes (edificios, etc.). Podremos
comprender, entonces, la dificultad de trabajar en zonas préximas a arbolados, tendidos

eléctricos, torres, edificios, efc., limitando las aplicaciones de éste método en tiempo real.
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Iv. METODOS DE POSICIONAMIENTO.

Existen tres meétodos principales de posicionamiento aplicados en Topografia y Geodesia:
(Partiendo de la base que se dlspone de un equipo GPS, formado por 2 receptores de 1
frecuencia LI, cédlgo‘C/A 12 canales de recepcion y el equipo auxiliar necesario, es
dexcir, tripodes, bases mvelantes sefializadorés, efc.).

ESTATICO RELATIVO. »

Es el posicionamiento en el que dos o més receptores se estacionan y observan durante un
periodo minimo de media hora (o mas), segin la redundancia y precisién necesarias, y en
funcion de la configuracién de la constelacién local, El {inico requisito imporiante, es el
de que unc de los receptores deberd estar situado en un punto de coordenadas muy bien

conocidas.

Los resultados obtenidos pueden alcanzar precisiones muy altas, tedricamente hasta
niveles milimétricos.

Existe una variante denominada estdtico rapide, pero es s6lo utilizable con receptores de
doble frecuencia L1y L2 y que puedan recibir informacién tanto del codigo C/A, como
del codigo P. De esta forma se reducen los periodos de observacién hasta 5 o 10 minutos

por estacién, manteniendo los mismos ordenes de precisidn que para el método estético,

Los receptores utilizados para éste método son mucho mas caros que los normales de una
sola frecuencia, ademis en tiempos de crisis se activa el sistema AS (anti-spoofing) por
parte del Departamento de Defensa de los EEUU, que tiene por objetivo convertir el
cédigo P en otro Y, de las misma caracteristicas pero secrete y no descifrable por los

receptores comunes.
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CINEMATICO RELATIVO.

Consiste en la determinacién de trios de coordenadas respecto al punto fijo de forma
rapida, aunque menos precisa que con el método anterior. Es necesario elegir dos puntos

fundamentales: el de referencia y el de cierre.

Con los demds puntos se configura un itinerario con inicio y final en el cierre. Es esencial
en este método que, desde el inicio al final de la observacién, ambos receptores realicen
registros continuos de fase de la portadora sobre un minimo de 4 satélites con comun
seguimiento vy adecuadamente distribuidos. En ningtin momento se¢ puede perder la sefial
de los satélites, ni en los cambios de estacién. El tiempo de observacién por punto puede
oscilar entre 1 y 2 minutos, y la precisién maxima a obtener estarfa al rededor de fos 10 y
20 em.

PSEUDOCINEMATICO RELATIVO,

Requiere un receptor estacionado en un punto conocido y otro observando en otros
puntos por al menos dos periodos de unos 5 minutos, separados por otro mais largo del

orden de una hora.

La variacién de los satélites durante este periodo intermedio equivale, en parte, a haber
utilizado una constelacién de observacién mas nutrida, por lo que en 10 minutes de
observacién se alcanza la precision de una observacién tinica mucho mas larga (entorno a

los 10 cm.).

En la prictica, hoy en dia los métodos de trabajo més utilizados son el estdtico y el
estdtico rapido, principalmente por las altas precisiones y la fiabilidad obtenidas.
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V. APLICACIONES.

Aunque GPS es una técnica relativamente nueva, la inagotable creatividad de mucha
gente de diferentes paises ha dado como fruto 1a aparicidn de multitud de interesantes
aplicaciones, Las primeras de ellas surgieron en el 4mbito militar ya que el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos desarrollo el sistema GPS para navegacién de aviones
de combate, direccionamiento de misiles, posicionamiento de tropas, localizacién de

barcos de combate militares en tiempo real, ete.

Actualmente las aplicaciones civiles, tanto en el campo comercial como en e} cientifico,
sobrepasan ampliamente en niimero a las militares. El sistema GPS esté siendo utilizado
cada vez mdés para guiar coches, camiones, taxis, trenes, barcos, _aviones e incluso otros

satélites.

Otro de los aspectos que nos gustarfa destacar sobremanera es la gran utilidad de estos
dispositives para cuestiones de seguridad. Pensemos en la cantidad de pérdida de vidas
humanas y de situaciones trauméticas que se podrian haber evitado, si en cualguier tipo
de actividad al aire libre, en la que las cosas s¢ han complicado, y se requiere la actuacidén
de un equipo de rescate, se les pudiera facilitar la posicién exacta en la que se encuentra

un accidente,

La amplia gama de aplicaciones de esta técnica GPS, deja en claro la gran utilidad
presente y futura del GPS:

* Establecimiento y densificacién de redes geodésicas,

* Control de deformaciones terrestres.

* Posicionamiento de cdmaras de fotogrametria.

* Establecimiento de bases y redes de replanteo.

* Determinacién y localizacidn de cualquier tipo de obra.

* Ubicacién precisa de maquinaria, tales como perforadoras o palas en la industria minera

* Estudio de evolucidn de cuencas fluviales.
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* Levantamientos barimétricos.

* Actualizaciones de Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

* Situacidn continua e instantdnea de un vehiculos sobre cartografia digital.

* Navegacion en tlempo real con gran precision.

* Determinacion de direccion, velocidad y aceleracion de cualguier vehiculo.

* Guiado de vehiculos sobre trayectorias prefijadas.

* Control de deformaciones terrestres relacionadas con los terremotos, en sismologia.
*Estudio de deformaciones de montafias en las que hay velcanes activos, en volcanologia
* (Glaciologia para la medicién de flujos de las masas de hielo de los glaciares.

* Meteorologia se mide el efecto de la atmdsfera en las sefiales GPS con la finalidad de
proporcionar informaci6n iitil para predicciones del tiempo.

* Ciencias geograficas donde permite localizar puntos con gran precisién asi como la
construccién de mapas geegrificos mis precisos, mejorando los anteriores.

* Localizacidn y control de flotas de vehiculos.

* Inventario de redes viales, etc.

USO DEL GPS EN ACTIVIDADES AL AIRE LIBRE

El uso del GPS en todas las actividades al aire libre nos puede proporcionar gran
seguridad bajo cualquier condicién meteoroldgica. Gracias al GPS tendremos Ja certeza
de saber en cada momento donde estamos y asi poder enconirar el camino de regreso sin
importar las condiciones climatolégicas. El uso que cada quien le de a su GPS es una

cuestién personal.

Pero las prestaciones necesarias que el GPS debe tener para este tipo de actividades al

aire libre, son las siguientes:

Alpinismo, excursionismo, esqui o snowboard fuera pistas, travesias, caza, pesca,
buasqueda de setas.
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SV LA T o A
Sea donde sea que nos encontremos, en un valle perdido, en una pista marcada, en ¢l
desierto, en el agua, o en ¢l Polo Norte, un receplor GPS puede ser unma parte
absolutamente indispensable de nuestro plan de navegacion y/u orientacidn,
APLICACIONES EN NAVEGACION

NAVEGACION MARITIMA

Debido al rapido desarrollo de este sistema y al bajo costo lo puede usar cualquier

embarcacién.

NAVEGACION TERRESTRE

En este caso hay dos mercados principales:

» Automéviles (AVL, Localizacion Automética de Vehiculos)

Integran el GPS y sistemas prificos avanzados para proporcionar un sistema de guiado
desde un punto de una ciudad a otro evitando congestionamientos, permite localizar en
tiempo real y controlar a cada uno de los vehiculos de una flotilla (transportes
internacionales, redes de autobuses, policias, ambulancias, etc.), con la frecuencia que el
usuario determine.

» Receptores personales. Excursiones en 4x4, como sistera de guiado para invidentes.
Actualmente se ha visto su aparicién en pruebas deportivas como en e! caso del ciclismo,

donde permite conocer en cada instants y en tiempo real €l tiempo que saca un corredor a

ofro.
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NAVEGACION AEREA

Debido a su mayor complejidad técnica su procese de instalacién ha sido més lento. Se
estin desarrollando sistemas que pretender mejorar los actuales sistemas de gestién de

vuelos.

Se estdn instalando en dreas de bajo trifico.

APLICACIONES MILITARES

Como el GPS es un sistema desarrollado por el gjéreito el desarrollo del GPS en este

campo ha sido mas rapido que en las aplicaciones civiles.

Se emplea ¢n 1a navegacién militar (acronaves, vehiculos terrestres, barcos), una de las

aplicaciones es dirigir misiles y el posicionamiento de tropas.

Es también de enorme utilidad en la determinacion de limites geograficos, fronteras,
elevaciones de terreno, cauces de rios, etc. Los pilotos de aviones cuentan con GPS en
sus sistemas de navegacién y aterrizaje. Los zodlogos colocan cuidadosamente
mintisculos receptores GPS a pingiiinos, osos polares, ballenas, delfines, gacelas, leones y
demds animales con la finalidad de trazar sus rutas y estudiar sus comportamientos en
diferentes entornos naturales. También en el campo de la telefonia mévil se han
mcorporado los GPS para cuestiones de seguridad y gestién de personal. Por otra parte,
ya son numerosas las instituciones que hacen uso de GPS para sincronizacién de relojes,
por ejemplo estaciones de radio y television, bancos, redes informdticas, etc. Y asi
podriamos contimaar citando aplicaciones curiosas ¢ interesantes que siguen surgiendo de

las mentes de gente creativa ¢ inquicta.
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COLABORACIONES CIENTIFICAS EN EL CAMPO DE GPS

Las aplicaciones de GPS en el ambito cientifico comienzo, a tomar gran auge, Por
¢jemplo, en Astronomia para coordinar el tiempo de observacién de diferentes cuerpos
celestes, como planetas, estrellas, galaxias, etc, Muchos satélites como el Shuttle o el

Space Station cuentan con receptores GPS en sus sistemas de navegacién espacial.

Probablemente muchas aplicaciones més se encontrarin a esta técnica, que hoy en dia
estd limitada debido al relativo alto costo para un empleo masivo, pero que se justifica en

muchas aplicaciones las cuales nos ayuda a culminar en poco tiempo.

YENTAJAS Y DESVENTAJAS
VENTAJAS

Entre las ventajas més grandes es la facilidad para localizar deterrninada posicién asi
como cl camino seguido hasta ahora ¢ si nos estamos desplazando, etc., todos estos datos
sin importar lugar, dia, hora é condicién meteorolégica, otra més seria la gran seguridad
que nos proporciona debido a que agiliza las actividades de rescate, gracias a la rapida
localizacién de puesira posicidn, otras ventajas més podrian ser su tamaiio ya que los
modernos receptores GPS portatiles caben en la palma de 1a mano, son similares a un
teléfono mévil y pesan menos de 250 gramos, incluso con las pilas instaladas. La carcasa

es fuerte v en ocasiones resistentes al agua.
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DESVENTAIJAS

Una desventajas seria el costo, el cual conforme va pasando el tiempo ha ido
disminuyendo. Las sefiales de GPS siempre han sido gratis, pero hasta el momento el
costo del hardware y software han sido un gran obsticulo en mucho de los casos.

Otra de las limitantes es el tiempo de vida util de las baterfas.

Aunque la mas importante es la dependencia del DoD (departamento de defensa), puesto
que en este caso ellos pueden eliminar el uso por parte de los civiles del sistema en el
momento que crean conveniente.

Actualmente hay dificultad en su uso en ciudades con edificios altos, también es dificil-

garantizar su integridad, pues en caso de guerra se pueden lanzar misiles para eliminar

algun satélite.
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- CONCLUSIONES

Del trabajo anterior se puede concluir que a pesar de que este sistema surge con fines
militares y de 1a gran necesidad de localizar con precisién las coordenadas de un

punto determinado en la superficie de la tierra, el uso civil a sobrepasado en gran niimero
al use militar debide a la gran ayuda que este proporciona, ya que ofrece la informacién
necesaria sobre la ubicacion de determinadas coordenas, sin importar el dia, lugar, hora o

condicién metereologica bajo la que se encuentre.

Este sistema es de gran utilidad si se sabe manejar adecuadamente ya que agiliza de sobre
manera una gran variedad de actividades y ademdis de la scguridad que brinda a aquellos
que realizan algin tipo de expedicidn o actividades al aire libre en donde actua ¢como un
modo de orientacién muy eficiente, al proporcionar la ubicacidn actual, asi como el-
camino recorrido y la ruta a seguir, ya que viene a sustituir a la brijula y el mapa dei

mismo modo en actividades al aire de busqueda y rescate.

Actualmente contribuye en el desarrollo de un sin fin de actividades; por ¢jemplo en
materias de sepuridad ayuda en la localizacién de automéviles robados, en las grandes
empresas es empleado para control y proteccidn de sus flotillas, evitando asi el robo y

mal uso de las unidades.

Asi entonces a pesar de que este sistema se encuentra controlado y limitado para et uso

civil, es el sistema mas moderno, seguro y eficaz de orientacién con que se cuenta.
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GLOSARIO

2D
Navegacidn cn 2 dimensiones (latitud y longitud)

1D
Navegacién en 3 dimensiones (latitud, longitud y altura).

Acimut 6 azimut
Angulo comprendido entre el plano vertical que pasa por el gje de observacidn y el plano

de la vertical de referencia (plano del meridiano de observacion).

Altitud

Altura de un punto de ] a tierra con relacién al mar.

Array
Un array es un conjunto de elementos. La antena que Itevan los satélites son varias

antenas helicoidales.

Banda S

Es un rango de frecuencias que se asigna para unos determinados sistemas.

BPSK (Binary Phase Shift Keying)

Es un esquema de modulacion en fase.

C/A

Codigo empleado para navegacién de baja precisién (uso civil). Para obtenerlo se
multiplica ]a salida de dos cédigos de 1023 bits. La frecuencia de reloj que se emplea es
de 1,023 MHz.



Constelacidn

Es la flota de satélites que se encuentra en el espacio.

Demodulacién
Bs la técnica inversa de 1a modulacién. A partir de la sefial recibida por el receptor la

demodulacién obtiene la informacién contenida en la sefial.

Efemérides
Las efemérides dan las posiciones de los satélites.

Latitud

La latitud se mide con respecto al Ecuador (latitud 0°). Si un punto determinado se
encuenira en el hemisferio norte (sur), su coordenada de latitud ird acompafiada de la letra
N (S).

Longitud

Por razones histéricas, 1a longitud se mide relativa al meridiano de Greenwich. Si
medimos un 4ngulo al este (oeste) del meridiano de Greenwich escribimos la letra E (W)
acompaftando al niimero que da la longitud. Algunas veces se utilizan nimeros negativos.
Por cjemplo, los siguientes valores de longitud son equivalentes: W 90°; E 270°; and -
90°.

LNA (Low Noise Amplifier)

Es un amplificador de bajo nivel de ruido para no degradar la calidad de 1a sefial.

NAVSTAR-GPS (NAVigation System and Ranging - Global Position Systern) T

Es ¢l sistema de posicionamiento global que estamos estudiando a lo largo de estas

" phginas.
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P
Cédigo empleado para navegacién de alia precision (uso militar).

Periodo

Bs el tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta completa a la tierra.

PNR

Ruido seudo-aleatorio.

Polarizacion

Es una caracteristica de la seftal que se transmite.

Portadora
Es una sefial cuyas caracteristicas (frecuencia, fase) varian segiin la informacidn que se
quiere transmitir (sefial moduladora). Segiin cual de las caracteristicas de la portadora

cambie 12 modulacién recibe un nombre u otro (frecuencia - FM, amplitud - AM).

Pseudodistancias
Cuando medimos la distancia entre un satélite y el receptor realmente lo que medimos es

esa distancia mas algo que se debe a la deriva existente entre el reloj del satélite y el del

receptor.

Satélite
La definicién de satélite es por tanto un cuerpo alrededor de otro y la gravedad es la

fuerza de atraccién que hace posible el movimiento refativo de las drbitas,
Secaancialmente

En esta téenica primero recibimos la sefial procedente de un satélite y luego la del resto
{(uno detris de otro}
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SNR
Fs la retacion sefial a uido. Es una medida de la calidad con Ia que llega la sefial al

receptor.

TRANSIT
Es el primer sistema de navegacion por satélite. Fue desarrollado por la marina de los
EE.UU. y puede considerarse como el antecesor del NAVSTAR-GPS.
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