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ORIGENES DELWSPS
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La navegacion se define como ldiciencialgle ayuda a un
vehiculo o persona a desplazarsejgde un r a otro.

Para navegar es necesario calculag:
ePosicion

eDistancia al destino
eOrientacion

eTiempo de viaje
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SISTEMAS DE NAVEGACION

A través de los afios, se han desarrollado diferentes sistemas
de ayuda a la navegacion; orientacién astronémica, brajula,
sextante, radio navegacion etc., destacandose entre ellos los
sistemas de radio navegacion.

El sistema de radio navegacion se €aracteriza por los
siguientes aspectos;
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SISTEMAS DE RADIO NAVEGACI|ON

Los sistemas de emiten sus
senales desde la tierra. Inicialmente, estos sistemas permitian
fijar la posicion despues de analizar durante 10 o 15 minutos
las senales recibidas.

Estos sistemas resultaron de gran utilidad solo a la
navegacion marina caracterizada por la baja velocidad de
navegacion, pero en el caso de la navegacion aerea, donde las
velocidades de navegacion son altas, el large periedoe de
precesamienito de dates la hace inaplicallle.
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EL SISTEMA GPS

El sistema de navegacion GPS es un sistema de radionavegacion
basado en la emision de senales desde una constelacion artificial de
24 satélites orbitando alrededor de la tierra. Esta constelacion recibe
el nombre de NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging)

El sistema GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, con fines puramente militares.

El sistema consta de 24 satélites artificiales (21 regulares mas 3 de
respaldo) y sus respectivas estaciones en tierra y se encuentra
completamente operativo desde el aifno 1995.

El sistema GPS permite el acceso al publico, en una version
degradada, de menor precision, de las sefiales emitidas por los
satélites.
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EL SISTEMA NAVSTAR

INnicios
puramente
militares en el
ano 1978
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PARAMETROS EN EL GPS

El sistema GPS calcula con gran precision y en tiempo real los
siguientes parametros:

¢ Posicion 3D. (Coordenadas X,Y,Z)

¢ llempo. Loes satelites emiten
Infermacion temporal en UNIC
(Universalbhme: Coerdinated)

¢ \/elocidad delmoewvil:

USES PEL GPS VIePUL®
[Feonandoercasanovar Vi INNREDUEGHIORI®




CARACTERISTICAS

¢ ES un sistema global disenado de
modo gue en| cualguier Instante y en
cualguier lugar del planeta existan
en linea de vista al menes 4

satelites.

s Ell calculerde PV es, casl Instantaneo
PErMItiendoe; sul aplicacion 2 cualguier
LIpe dervenicules Independiente derla

velocidad de los mismos.
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SERVICIOS DE
POSICIONAMIENTO EN EL GPS

El sistema GPS ofrece dos sistemas de posicionamiento:
e Estandar, conocido como

e De precisidn, conocido como
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Standard Positioning Service

El servicio SPS utiliza las senales degradadas del GPS con las siguientes

caracteristicas:

e Disponible para cualquier usuario en cualquier parte del mundo

e NO tiene restricciones ni limite de uso.

e Ofrece una precision de 100 m en el plano horizontal y 156 m en
altura.

ePermite fijar el tiempo con un error de 340 nseq.
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Precise Positioning Service

El servicio PPS ofrece las siguientes caracteristicas:

e Precision de 10 m en el plano horizontal y 14 m en el vertical.

e Ofrece informacion temporal en UTC con una precision de 100
nseg, referenciada al observatorio de la marina americana UTC
(USNO).

e La velocidad puede calcularse con un error de 0.1 m/seqg.

e Los usuarios principales del PPS son militares, agencias del
gobierno americano, y civiles autorizados.
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PROTECCION DE LAS SENALES

El acceso al PPS esta controlado mediante dos sistemas
criptograficos con el objetivo de ocultar y degradar las senales del
GPS.

e E| sistema o AS, el cual limita el acceso a las
sefales a través de criptografia, con el objeto de impedir que un
adversario pueda generar o emitir una seflal GPS que confunda al
receptor.

e El sistema o0 SA, que modifica o degrada el
reloj del satélite, produciendo desviaciones en las marcas
temporales (disminuyendo la precision por inestabilidad de la base
de tiempos).

El servicio SPS utiliza las senales degradadas del GPS
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OTROS SERVICIOS GPS

Ademas del NAVSTAR, existe el sistema Ruso de
navegacion GLONASS o
que ofrece de forma separada
servicios civiles y militares, y sus senales no
estan encriptadas.

La precision de las medidas en GLONASS es mayor
que en el SPS.
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GPS DIFERENCIAL

El sistema de navegacion GPS ha ido evolucionando con el tiempo, y
se han implementado aplicaciones a diferentes areas que incluso
requieren de mayores precisiones.

Algunas de las areas que requieren de mayor precision son en la
Ingenieria Civil, Geologia, Mineria, Navegacion aéerea, etc.

Debido a estos requerimientos, se ha implementado la técnica de
GPS Diferencial o dGPS, que reducen sustancialmente el error
basado en la idea de que es posible reducir el error si se utilizan o
correlacionan las distintas medidas de dos o mas receptores GPS a
los mismos satélites.
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DIFERENCIAL GPS

POSICIONAMIENTO DIFERENCIAL GPS

V-

RANGO DE CORRECCIONES

BASE REMOTA
POSICION CONOCIDA POSICION CORREGIDA

F HDOAMNAS 10882
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FEUNDAMENTOS DEL
GPS




El sistema de posicionamiento global por satélite o G.P.S., se basa
en la medicion de distancias a partir de senales de radio
transmitidas por un grupo de satelites artificiales cuya oOrbita se
conoce con precision y captadas y decodificadas por receptores
ubicados en los puntos cuya posicion se desea determinar.

Si medimos las distancias de al menos tres diferentes satélites a un
punto sobre la tierra, es posible determinar la posicion de dicho
punto por trilateracion.

1. Todos los satélites Z. Todos los  satélites
sincronizan relajes conocen  su posicidn
al mismao tiempa. exacta por los datans

enviados por lns
controladores del

\f = sistema

Fi,”
\ 5{ &, la sefial viaja al
b o recividar con

& !"’
W ; _ demoras

Pasicidn de
. liempn ¥ orbita

3. Cada sateélite
Iransmite su posicidn ¥
una sefial de tiempo.

6. H recibidar calcula la 5.la ﬁ"’“éih E:dl: d:é;’“ti“
distancia a cada satélitey | vidiota lince ac 6 Rililc
o poscin. GPS BLOCK Il

luega su propia pasicidn. . AL A0 S o b
Serie de 24 satélites puestos en

drbita desde 1989 hasta 1994
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FUNDAMENTOS

Trilateracion Satelital

Medicidn de distancias desde los satélites

Medicidn precisa del tiempo (relojes atdbmicos)

Conocimiento preciso de la orbita de los satélites (efemérides)

-
* Errores propios del satélite

v" Correccidn de errores en la propagacion de la onda{  Errores por el medio de
propagacion

USOS DEL GPS MODULO * Errares en la recepcion
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TRILATERACION SATELITAL

Los satélites del sistema de posicionamiento global se encuentran
girando alrededor de la Tierra en oOrbitas predefinidas a una
altura aproximada de 20.200 kilometros, siendo posible conocer
con exactitud la ubicacion de un satélite en un instante de tiempo
dado, convirtiéndose por lo tanto los satélites en puntos de
referencia en el espacio (ver figura)
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TRILATERACION SATELITAL

Supongamos que un receptor en la Tierra capta la senal de un primer
satélite determinando la distancia entre ambos. Esto solamente nos
indica que el receptor puede estar ubicado en un punto cualquiera
dentro de la superficie de una esfera de radio R1 tal y como se
muestra en la siguiente figura

El punto puede estar ubicado
en cualquier lugar de la

T, superficie de la esfera
e / AN
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TRILATERACION SATELITAL

Si medimos la distancia de un segundo satélite al mismo receptor se
generara una superficie esférica de radio R2, que al intersecarse con
la primera esfera se formara un circulo en cuyo perimetro pudiera
estar ubicado el punto a medir. (ver figura )
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TRILATERACION SATELITAL

Si agregamos una tercera medicion, la interseccion de la nueva
esfera con las dos anteriores se reduce a dos puntos sobre el
perimetro del circulo descrito tal y como se muestra en la
siguiente figura.

Uno de estos dos puntos puede ser descartado por ser una respuesta
Incorrecta, bien sea por estar fuera de espacio o por moverse a una
velocidad muy elevada.
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TRILATERACION SATELITAL

Matematicamente es necesario determinar una cuarta medicion a un
diferente satélite a fin de poder calcular las cuatro incognitas X, y, zy
tiempo ver figura.
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MEDICION DE DISTANCIAS
DESDE LOS SATELITES

La distancia de un satélite a un receptor se calcula midiendo el tiempo
de viaje de la sefal de radio desde el satélite al receptor. Conociendo la
velocidad de la senal de radio, la distancia se determina por medio de la
ecuacion de movimiento con velocidad uniforme.

D = v.t
Siendo:

D = distancia en kilometros desde el satélite al punto considerado

v = velocidad de la senal de radio, aproximadamente la velocidad de la
luz. v » 300.000 km/s

t = tiempo de viaje de la senal en segundos
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Medicion precisa del tiempo

La medicion del tiempo de viaje es una actividad dificil de realizar.
Debido a la gran velocidad de las sefales de radio y a las distancias,
relativamente cortas, a la cual se encuentran los satélites de la Tierra,
los tiempos de viaje son extremadamente cortos.

El tiempo promedio que una senal tarda en viajar de un satélite
orbitando a 20.200 kilometros a la Tierra es de 0,067 segundos. Este
hecho hace necesario la utilizacion de relojes muy precisos.

Los satélites portan relojes atbmicos con precisiones de un
nanosegundo, pero colocar este tipo de relojes en los receptores seria
muy costoso. Para solucionar este problema los receptores corrigen
los errores en la medicion del tiempo mediante una medicidn a un
cuarto satélite.
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Conocimiento preciso de la orbita
de los satélites (efemérides)

24 satelites operacionales en el sistema NAVSTAR
(Navigatien Satellite Timing and Ranging) erbitando |a
Tierra cada 12 horas a una altura de 20.200 kilometros.

Existen seis diferentes orbitas inclinadas aproximadamente
55° con respecto al Ecuador.

Alrededor de cada une de estes planes giran cuatre

satelites’ gque son monitereados, constantemente por el
Departamenito de Defensa de los Estades Unides.

En Tierra existen:

=5 estaciones de seguimiento) Yy control:
=3 estaciones para la alimentacion de: dates

=1 estacion de contrel maestro. [La estacion) de: control
maestre; calculzy, con eSS dates de|as, estaciones; ae
Seguimiente; la poesicion de les satelites entlas orajias

, |0S COElICIENLES) pParea IaS COrrECCIones) el oS
Lempes! Yy, transmiten’ esta Infermacion’ a les satelites:
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ESTACIONES DE CONTROL MAESTRAS
Y DE MONITOREO

Feter H. Dana 52745

Master Conirol : o = o

. N = - L L
Hawaii V1 0nitor Station™ R L o ,.-i o

Monitor Station . : ." rﬁ de . 7=
= A F e Kwajalein

T - Ascension Island ..1.' :.;;_D_iegu Garcia 'Mmﬁt“ﬂ. Station
Monitor Station”,¥ Monitor Staﬁuné\g

d’b

i;lobal Positioning System (GPS) Master Control and MMonitor Station Network
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CORRECCION DE ERRORES EN
LA PROPAGACION DE LA ONDA

 Errores propios del satelite
 Errores por el medio de propagacion

* Errores en la recepcion




ERRORES PROPIOS
DEL SATELITE

¢ Errores orbitales (o de
efemerides)

¢ Errores del reloj

¢ Errores; de configuracion
geEOmEtHca
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Errores orbitales (o de efemeérides)

Que afectan la determinacion de la posicion del satélite en un
Instante determinado con respecto a un sistema de referencia dado.
Estos errores se originan debido a gque no se conocen con la
exactitud necesaria las orbitas de los satélites.

PR DN
AT
DA J’%
LI

I H
%

o]

Pt - =
| gls
Global Positioning System Satellites and Orbits
for 27 Operational Satellites on September 29, 1998
Satellite Positions at 00:00:00 9/29/98 with 24 hours (2 orbits) of Ground Tracks to 00:00:00 9/30/98
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ERRORES DEL RELOJ

Aungue sumamente precisos, los relojes atbmicos pueden presentar
variaciones debido a la deriva propia del instrumento y a la accion de
los efectos relativisticos que originan un diferencial del tiempo entre
el sistema del satélite y del sistema del G.P.S. Este diferencial de
tiempo no es constante para todos los satélites, sin embargo, estos
errores, de muy poca magnitud, son ajustados por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos. -

GPS
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ERRORES DE CONFIGURACION
GEOMETRICA

El efecto de la geometria en la ubicacion de los satélites utilizados en
la determinacion de un posicionamiento queda expresado por los
parametros de la dilacion de precision geomeétrica (DPG).

Los parametros de la DPG resultan en una medida compuesta que
refleja la influencia de la geometria de los satélites sobre la precision
combinada de las estimaciones del tiempo y posicion de la estacion.

Los cuatro parametros de la dilacion de precision geomeétrica son:
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CONFIGURACIONES GDOP

BUENA CONFIGURACION GDOP

MALA CONFIGURACION GOOP
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ERRORES ORIGINADOS POR EL
MEDIO DE PROPAGACION

¢ El error por ruta multiple
(multipath).

¢ Refracciones ionosféricas

¢ Refracciones troposfericas
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ERROR DE MULTI PATH
(RUTAS MULTIPLES)

 Refraccion de la onda al penetrar diferentes capas con diferentes
densidades (error corregido por los receptores).

* Error por ruta multiple (antenas de filtrado de sefiales).
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ERRORES EN LA
RECEPCION

e El ruido

 Centro de fase de la antena

e Errores del reloj oscilador

e Error de disponibilidad selectiva

(Correccion diferencial)
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ERROR DE DISPONIBILIDAD SELECTIVA

El error de disponibilidad selectiva (S/A), es una degradacion de la senal
del satélite causada en forma intencional por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos.

El error de disponibilidad selectiva se corrige mediante la técnica de la

, en la cual se usa un receptor
en una estacion base cuya posicion sea conocida con precision y un
receptor en el punto que se desea ubicar, recolectando datos
simultdneamente. Tal y como se muestra en la siguiente figura.
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GPS DIFERENCIAL

Aprovechando la propiedad de que dos receptores situados lo
suficientemente cerca, recibiran los mismos errores sistematicos, el
error de posicionamiento puede reducirse de la siguiente forma:

e Un receptor GPS se situa en una localizacion estatica, cuya
precisidon se conoce con absoluta precision. A este receptor le
llama

e En todo momento, la estacion de referencia calcula su posicion
a partir de GPS, por lo que se encuentra en condiciones de
evaluar las condiciones necesarias.

e Las medidas de los demas receptores GPS se modifican con las
correcciones efectuadas por la estacion de referencia.
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CORRECCION DIFERENCIAL




CORRECION DIFERENCIAL

La correccion de las medidas efectuadas por los receptores GPS
puede hacerse de dos formas:

e Modo . Los resultados son almacenados por los
receptores, y posteriormente se corrigen en computadora mediante
la aplicacion de un software especializado.

e En . Las correcciones son enviadas en todo momento
a los receptores, que las aplican a todas sus mediciones.
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CORRECCION DIFERENCIAL

POSICIONAMIENTO DIFERENCIAL GPS

ey
toay
k)
!

{

RANGO DE CORRECCIONES

REMOTA
POSICION CONDCIDA POSICION CORREGIDA

FHDAMA 02
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COMPONENTES DEL SISTEMA GPS
:> [ 24 Satélites

» 2 Sefales de radio L1 con frec. 1.575,43 MHz y L2
con frecuecia de 1.227,6 MHz. L1 con PRN > PPS

 Tranmicion de informacion por bloques (5 en total)

Blogue 1: Parametros para correccion del tiempo y
refraccion ionosférica.

Blogues 2 y 3: Informacion orbital precisa para el
calculo del esfemérides.

Blogues 4 y 5: informacion orbital aproximada de
todos los satélites del sistema en operacion, tiempo
universal coordinado, informacion ionosférica e
\ informacion especial.

[« Antena con preamplificador .

* Seccion de radio frecuencia o canal.

 Micro procesador para reduccion, almacenamiento y procesamiento de datos.

» Oscilador de precision para la generacién de los cddigos pseudoaleatorios utilizados en la
medicion del tiempo de viaje de la sefial.

* Fuente de energia eléctrica.

T O 4 W m O m X

* Interfases del usuario (pantalla, teclado de comandos).

* Memoria de almacenamiento.




PRECISIONES CON GPS

En general la exactitud (Relativa o
Absoluta), obtenida en mediciones con
G.P.S. depende de los siguientes factores

» EquUIpo receptor

» Planificacion y: procedimiento de
FECOIECCION de datos

9 liempe; de 2 medicion

¥ Pregramas uitilizades enr el
PHECESAIMIENTLIE G E 6 aleS:
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APLICACIONES

- Aéreo

SENZpOrEs e Maritimo

e Terrestre

e Espacial
\

» O. aplicacienes = Ver siguiente
l2amineas
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OTRAS APLICACIONES

Medicion y controll Geodesico

Medicion de linderos

Control de deformaciones

Viediciones topegraficas

Vigpas denundacienes

Majpas de recursos
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