El Global Positioning System(GPS) o Sistema de Posicionamiento Globgmas conocido con las siglas
GPSaunque su nombre correctod&VSTAR-GPS]1] ) es urSistema Global de Navegacion por Satd&NSS)
el cual permite determinar en todo el mundo lagidside un objeto, una persona, un vehiculo o ana,n
con una precision hasta de centimetros usando @&€rtial, aunque lo habitual son unos pocos raetro
Aunque su invencion se le atribuye a los gobiefraosceses y belga, el sistema fue desarrolladstalado,
y actualmente es operado, pobepartamento de Defensa de los Estados Unidos

El GPS funciona mediante una red des&@lites(24 operativos y 3 de respaldo) en 6rbita sobgtodlo a
20.200 km con trayectorias sincronizadas para ctdua la superficie de Ieerra Cuando se desea
determinar la posicién, el aparato que se utilesa llo localiza automéaticamente como minimo cuatr
satélites de la red, de los que recibe unas seifidieando la posicion y el reloj de cada uno dieselCon
base en estas sefiales, el aparato sincronizajglle€lGPS y calcula el retraso de las sefalede@s, la
distancia al satélite. Potriangulacioni calcula la posicion en que éste se encuentr&ridragulacion en el caso
del GPS, a diferencia del caso 2-D que consistveriguar el angulo respecto de puntos conocigdsasa
en determinar la distancia de cada satélite res@@unto de medicion. Conocidas las distance&s, s
determina facilmente la propia posicion relativepexto a los tres satélites. Conociendo ademas las
coordenadas o posicion de cada uno de ellos pefia que emiten, se obtiene la posicién absoluta o
coordenadas reales del punto de medicién. Tambiénrssigue una exactitud extrema en el reloj d8,GP
similar a la de los relojes atdbmicos que llevam@lb cada uno de los satélites.

La antiguaunion Soviéticatenia un sistema similar llamad@ONASS ahora gestionado por #aderacion Rusa

Actualmente launion Europedntenta lanzar su propio sistema de posicionamipatsatélite, denominado
'Galileg.

Historia

En 1957, la Union Soviéticdlanzo al espacio el satélisputnik |, el cual era monitorizado mediante la
observacion dettfecto Dopplerde la sefial que este transmitia. Debido a esteohselcomenzo a pensar que,
de igual modo, la posicion de un observador pabiastablecida mediante el estudio de la frecaenci
doppler de una sefial transmitida por un satélyea éubita estuviera precisamente determinada.

La marina estadounidens@pidamente aplicé esta tecnologia para provess sistemas de navegacion de sus
flotas de observaciones de posicidén actualizagasgisas. Asi surgio el sistemRANSIT, que quedd
operativo ernge4y hacial967 estuvo disponible, ademas, para el uso comercial.

Las actualizaciones de posicion, en ese entoneescontraban disponibles cada 40 minutos y elrehder
debia permanecer casi estatico para poder obtgioemacion adecuada.

Posteriormente en esa misma década y graciasataolésde los relojes atomicos, se disefié una
constelacion de satélites, portando cada uno de @fio de estos relojes y estando todos sincrarszaal
base a una referencia de tiempo determinada.

En 1973 se combinaron los programas de la Marina de EEyU#l de lausAF (este ultimo consistente en
una técnica de transmision codificada que provaia prrecisa usando una sefial modulada con un cdeigo
sonidos pseudo-random (PRN = Pseudo-Random Neisé),que se conocié como Navigation Technology
Program, posteriormente devenido en el NAVSTAR GPS.

Entre1978y 1985se desarrollaron y lanzaron once satélites prat@iyperimentales NAVSTAR, a los que
siguieron otras generaciones de satélites, hastpletar la constelacion actual, a la que se declamo
«capacidad operacional inicial» en diciembre@sy con «capacidad operacional total» en abrigs



En 1994 este pais ofrecid el servicio normalizado derdateacion de la posicion para apoyar las
necesidades de cCl, y ésta acepto el ofrecimiento.

Caracteristicas técnicas y prestaciones.

EstesSistema Global de Navegacion por Satdiiecomponen:

1. Sistema de satéliteEsta formado por 24 unidades con trayectoriag@nizadas para cubrir toda la
superficie del globo terraqueo. Mas concretameapgrtidos en 6 planos orbitales de 4 satélitea cad
uno. La energia eléctrica que requieren para stidoamiento la adquieren a partir de dos paneles
compuestos de celdas solares adosadas a sus sostado

2. Estaciones terrestreg&nvian informacién de control a los satélitesagamtrolar las oOrbitas y realizar
el mantenimiento de toda la constelacion.

3. Terminales receptoresndica la posicion en la que estamos, conociaiabien como Unidades GPS,
son las que podemos adquirir en las tiendas esigadas.

Segmento Espacial
«£€€€€€€€ Satélites en la constelacion: 24 (4 X 6 orbitas)

0 Altitud: 20.200 km

0 Periodo: 11 h 56 min

0 Inclinacidn: 55 grados (respecto al ecuador teegst
0 Vida util: 7,5 afios

«£€€€€€€€ Segmento de Control (estaciones terrestres)

0 Estacion principal: 1

0 Antena de tierra: 4

0 Estacion monitora (de seguimiento): 5

-£€€€€e€€ Senal RF

0 Frecuencia portadora:

Civil - 1 575.42 MHz (L1). Utiliza el Codigo de Addgicion Aproximativa (C/A)
Militar — 1227.60 MHz (L2). Utiliza el Codigo de &uision (P), cifrado.
- Nivel de potencia de la sefal: -160 dBW (en slupertierra)
- Polarizacion: circular dextrogira
«€€€€€€€€ Exactitud
o Posicion: aproximadamente &5el 95%)
0 Hora: 1 ns
«€€€€€€€€ Cobertura: mundial
«€€€€€€€€ Capacidad de usuarios: ilimitada
«€€€€€€€€ Sistema de coordenadas:
0 Sistema Geodésico Mundial 1984gss4)
0 Centrado en la Tierra, fijo.
«£€€€£€€€ Integridad: tiempo de notificacion 15 minutos o w@WNO ES SUFICIENTE
PARA LA AVIACION CIVIL
«£€€€€€€€ Disponibilidad: 24 satélites - 70 % y 21 satélt®@8 % NO ES SUFICIENTE
COMO MEDIO PRIMARIO DE NAVEGACION

Evolucién del sistema GPS

El GPS esté evolucionando hacia un sistema maog@iPS 111), con una mayor disponibilidad y que
reduzca la complejidad de las aumentaciones GRfBinAk de las mejoras previstas comprenden:

«£€€€£€€€£ Incorporacion de una nueva sefial en L2 para udo civ



«£€€€€€€€ Adicion de una tercera sefal civil (L5): 1176.45 ¥MH

«€€€€€€€€ Proteccion y disponibilidad de una de las dos neigeéiales para servicios de

Seguridad Para la Vida (SOL).

«€€€€€€€€ Mejora en la estructura de sefales.

«£€€€£€€€ Incremento en la potencia de sefal (L5 tendré vel die potencia de -154

dB).

«£€€€€€€€ Mejora en la precision (1 — 5 m).

«£€€€€€€€ Aumento en el nimero de estaciones monitorizadatelddoble)

«£€€€€€€€ Permitir mejor interoperabilidad con la frecueniclade Galileo
El programa GPS Il persigue el objetivo de garantque el GPS satisfara requisitos militares yasv
previstos para los proximos 30 afios. Este progssnesta desarrollando para utilizar un enfoqueetagas
(una de las etapas de transicion es el GPS ll)flaxple, permite cambios futuros y reduce riesdsis.
desarrollo de satélites GPS 1l comenzé en 2005pyireero de ellos estara disponible para su lanaio
en 2012, con el objetivo de lograr la transiciompteta de GPS Il en 2017. Los desafios son lagesiges:

1. Representar los requisitos de usuarios tanto sieiteno militares en cuanto a GPS.
2. Limitar los requisitos GPS Il dentro de los objes operacionales.

3. Proporcionar flexibilidad que permita cambios fotipara satisfacer requisitos de los
usuarios hasta 2030.

4. Proporcionar solidez para la creciente dependemcia determinacion de posicion y
de hora precisa como servicio internacional.

Funcionamiento

1. La situacion de los satélites es conocida poragptr con base en las efemeérides (5
parametros orbitaleseplerianog, parametros que son transmitidos por los progadélites.

La colecciéon de efemérides de toda la constelassdrompleta cada 12n y se guarda en

el receptor GPS.

2. Elreceptor GPS funciona midiendo su distancisodesatélites, y usa esa informacion
para calcular su posicion. Esta distancia se natiziando el tiempo que la sefial tarda en
llegar al receptor. Conocido ese tiempo y basandos# hecho de que la sefial viaja a la
velocidad de la luz (salvo algunas correccionessguaplican), se puede calcular la
distancia entre el receptor y el satélite.

3. Cada satélite indica que el receptor se encuentuza @unto en la superficie de la
esfera con centro en el propio satélite y de rieddistancia total hasta el receptor.

4. Obteniendo informacién de dos satélites se nosanglie el receptor se encuentra
sobre la circunferencia que resulta cuando sesixtéan las dos esferas.

5. Siadquirimos la misma informacion de un terceélgatnotamos que la nueva esfera
solo corta la circunferencia anterior en dos puritio® de ellos se puede descartar porque
ofrece una posicion absurda. De esta manera ydaemas la posicion en 3-D. Sin
embargo, dado que el reloj que incorporan los tecep GPS no esta sincronizado con los
relojes atdbmicos de los satélites GPS, los dosogudgterminados no son precisos.

6. Teniendo informacién de un cuarto satélite, elimina el inconveniente de la falta de
sincronizacion entre los relojes de los receptGiS y los relojes de los satélites. Y es en
este momento cuando el receptor GPS puede detemamagosicion 3-D exactadtud,
longitud Y altitud). Al no estar sincronizados los relojes entreeeéptor y los satélites, la
interseccion de las cuatro esferas con centrotes eatélites es un pequefio volumen en vez
de ser un punto. La correccion consiste en ajlestaora del receptor de tal forma que este
volumen se transforme en un punto.



Fiabilidad de los datos

Debido al caracter militar del sistema GPS, el D@paento de Defensa de los EE.UU. se reservaba la
posibilidad de incluir un cierto grado de erroraddeio que puede variar de los 15 a los 100 mldradda
disponibilidad selectiv{S/A) fue eliminada et de mayode 2000 Aunque actualmente no aplique tal error

inducido, la precision intrinseca del sistema GB&edde del nimero de satélites visibles en un minyen
posicion determinados.

Con un elevado numero de satélites siendo cap{#d8 9 satélites), y si éstos tienen una gedanetr
adecuada (estan dispersos), pueden obtenersagmuesigferiores a 2,5metros en el 95% del tiengdse
activa el sistema DGPS llamado SBS (WAAS-EGNOS-MgBAeSprecision mejora siendo inferior a un
metro en el 97% de los casos

Fuentes de error

Fuentes de error

Fuente Efecto
lonosfera +5m
Efemérides +25m
Reloj satelital +2m

Distorsion multibandast 1 m

Troposfera

+0,5m

Errores numéricos

+1 m o menos

1. Retraso de la sefial enidaosferay troposfera

2. Seial multirruta, producida por el rebote de lakefi edificios y montafias
cercanos.

3. Errores de orbitales, donde los datos de la odgtzatélite no son completamente
precisos.

4. Numero de satélites visibles.

5. Geometria de los satélites visibles.

6. Errores locales en el reloj del GPS.



GPS Diferencial

El bGps(Differential GPS) o GPS diferencial es un sistema proporciona a los receptores de GPS
correcciones a los datos recibidos de los satéhifeS con el fin de proporcionan una mayor precisiota
posicion calculada. Se concibié fundamentalmeniéddda introduccion de ldisponibilidad selectiv{SA).

El fundamento radica en el hecho de que los erpretucidos por el sistema GPS afectan por igudé(o
forma muy similar) a los receptores situados prasimntre si. Los errores estan fuertemente coioslados
en los receptores proximos.

Un receptor GPS fijo en tierra (referencia) queocoenexactamente su posicion basandose en otrasagcn
recibe la posicion dada por el sistema GPS, y poaldelar los errores producidos por el sistema,GPS
comparandola con la suya conocida de antemanoré&tsptor transmite la correccion de errores a los
receptores proximos a él, y asi estos pueden azoorregir también los errores producidos porséésa
dentro del area de cobertura de transmisién ddesedial equipo GPS de referencia.

En suma la estructura DGPS quedaria de la sigueatera:

«€€€€€€€€ Estacion monitorizada (referencia)que conoce su posicion con una
precision muy alta. Esta estacion esta compuesta po
<EEEEEEEE
) Un receptor GPS
<EEEEEEEE
0 Un microprocesador para calcular los errores détisia GPS y para generar
la estructura del mensaje que se envia a los respt
<EEEEEEEE
0 Transmisor para establecer un enlace de datogecutnal hacia los
receptores de los usuarios finales.
-£€€€€€€€ Equipo de usuarig compuesto por un receptor DGPS (GPS + receptor de
enlace de datos desde la estacidbn monitorizada)

Existen varias formas de obtener las correccior@B® Las mas usadas son:

1. Recibidas poradio a través de algun canal preparado para ello, cbRDSen una

emisora de&M.

2. Descargadas deternetcon unaconexion inaldmbrica

3. Proporcionadas por alguin sistema de satélitesatisgfiara tal efecto. Estados

Unidos existe eWAAS, enEuropael EGNOSY enJapoénel MSAS, todos compatibles entre si.
En los mensajes que se envian a los receptoresru®se pueden incluir dos tipos de correcciones:

«£€€€€€€€ Una correccidn directamente aplicada a la posicidresto tiene el
inconveniente de que tanto el usuario como la igstawonitora deberan emplear los
mismos satélites, pues las correcciones se basssbsmmismos satélites.
«€€€€€€€€ Una correccidn aplicada a las pseudodistancias dada uno de los satélites
visibles En este caso el usuario podra hacer la correcoidihos 4 satélites de mejor
relaciéon sefal-a-ruido (S/N). Esta correccion es fiekible.
El error producido por la disponibilidad select{&#) varia incluso mas rapido que la velocidad de
transmisiéon de los datos. Por ello, junto con ahsa@e que se envia de correcciones también sea@nvia
tiempo de validez de las correcciones y sus tenaereor tanto el receptor debera hacer algurdépo
interpolacion para corregir los errores producidos.

Si se deseara incrementar el area de coberturaragEciones DGPS y, al mismo tiempo, minimizar el
namero de receptores de referencia fijos, serésagoanodelar las variaciones espaciales y temgo o



los errores. En tal caso estariamos hablando dsld&#Brencial de area amplia.
Con el DGPS se pueden corregir en parte los erdaigslos a:

«€ Disponibilidad selectivdeliminada a partir del aff®o0).

€ Propagacion por lanosfera- troposfera

«€ Errores en la posicion del satélitgeméride}.

«€ Errores producidos por problemas en el reloj dllisa.
Para que las correcciones DGPS sean validas,egtigdiene que estar relativamente cerca de alguna
estacion DGPS, generalmente, a menos de 1.000&prekcision lograda puede ser de unos dos metros en
latitud y longitud, y unos 3 m en altitud.

Vocabulario basico en GPS

+€€EEEEEE BRG (Bearing): el rumbo entre dos puntos de pasos intermediagoint3
«€€€€€€€€ CMG (Course Made Goodyumbo entre el punto de partida y la posicion
actual

«£€€€€€€€ EPE (Estimated Postion Error)margen de error estimado por el receptor
-£€€€€€€€ ETE (Estimated Time Enroute)tiempo estimado entre desypoints
«€€€€€€€€ DOP (Dilution Of Precision) medida de la precision de las coordenadas
obtenidas por GPS, segun la distribucion de Icditeg, disponibilidad de ellos...
«£€€€€€€€ ETA (Estimated Time to Arrivat)tiempo estimado de llegada al destino

Integracion con telefonia movil

Algunos teléfonos maoviles pueden vincularse a gap®r GPS disefiado a tal efecto. Suelen ser m&dulo
independientes del teléfono que se comunican iralédamente vialuetoothy que le proporcionan los datos
de posicionamiento, los cuales son interpretadosip@rograma de navegacion. Esta aplicacion d& GP
esta particularmente extendida en los teléfonoslesbgue operan con el sistema operafiyi@biany PDA

con el sistema operatiwgindows MobileaunqueNokia lanzo eIN95 con un modulo gps integrado

Aplicaciones

1. Navegacion terrestre, maritima y aérea. Bastantésslo incorporan en la
actualidad, siendo de especial utilidad para emapdirecciones o indicar la situacion a la

grua

Topografiay geodesial.ocalizacién agricolaaricultura de precisign

Salvamento

Deporte acampadsy OCioO.

Para enfermos y discapacitados.

Aplicaciones cientificas en trabajos de campo deematic).
Geocachingactividad consistente en buscar "tesoros" esdosgior otros usuarios.
Se lo utiliza para el rastreo y recuperacion dectgbs.

. Navegacion Deportiva

10. Deportes AéreoarapenteAla deltg Planeadorgsetc.

11. Existe quien dibuja usando tracks o juega utiliza@ldnovimiento como cursor
(comdn en los gps garmin)
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