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El sistema GPS (Global Positioning System) o Sistema de Posicionamiento Glc
un sistema compuesto por una red de 24 satélites denominada NAVSTAR, situ
en una orbita a unos 20.200 km. de la Tierra, y unos receptores GPS, que perr
determinar nuestra posicion en cualquier lugar del planeta, de dia o de noche y
cualquier condicién meteorolégica. La red de satélites es propiedad del Gobier
los Estados Unidos de América y esta gestionado por su Departamento de Def /
(DoD).

Cabe sefialar que el sistema GPS es uno de los sistemas de navegacion y
posicionamiento que hay en el mundo, también esta el sistema GLONASS (Ru
proximamente comenzara a operar el sistema GALILEO (Comunidad Europea)
el desarrollo de aplicaciones civiles y por la difusién dada a sus prestaciones e
sistema GPS (EEUU) es el mas y mejor conocido y en este apartado nos
explayaremos acerca de su funcionamiento. Los otros dos sistemas mencionar
bien mantienen ligeras diferencias técnicas en cuanto a funcionamiento, son m
principios basicos.

nismos

Principios basicos del funcionamiento de GPS

Triangulacion. La base del GPS es la "triangulacién” desdedtiites

Distancias Para "triangular"”, el receptor de GPS mide ddtenutilizando el tiempo de
viaje de sefales de radio.

Tiempo. Para medir el tiempo de viaje de estas sefidl&R 8 necesita un control muy
estricto del tiempo y lo logra con ciertos trucos.

Posicion Ademds de la distancia, el GPS necesita conaeetamente donde se
encuentran los satélites en el espacio. Orbitasudda altura y cuidadoso monitoreo, le
permiten hacerlo.

5. Correccién. Finalmente el GPS debe corregir cualquier deranral tiempo de viaje de le
sefial que esta pueda sufrir mientras atraviesanldséera.
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Veamos cada uno de estos puntos en detalle.

Paso 1:La Triangulacion desde los satélites

Aunqgue pueda parecer improbable, la idea geneti@gdel GPS es utilizar los satélites en el espamino puntos de referencia
para ubicaciones aqui en la tierra.



Esto se logra mediante una muy, pero muy exactdiciba de nuestra distancia hacia al menos tréditest o que nos permite
"triangular" nuestra posicion en cualquier partéadgerra.

Olvidémonos por un instante sobre cémo mide nu&#8 dicha distancia. Lo veremos luego. Considesgarimmero como la
medicion de esas distancias nos permiten ubicamasialquier punto de la tierra.

La gran idea, Geométricamente, es:
Supongamos que medimos nuestra distancia al psatélite y resulta ser de 11.000 millas (20.000 Km)

Sabiendo que estamos a 11.000 millas de un satéléeminado, no podemos por lo tanto estar emuigalpunto del universo
sino que esto limita nuestra posicion a la sugerfie una esfera que tiene como centro dicho &agétiuyo radio es de 11.000
millas.

11,000 il e

Wa're scmewhern
an this aphare.

A continuacion medimos nuestra distancia a un sgsatélite y descubrimos que estamos a 12.008swai#l mismo.

Esto nos dice que no estamos solamente en la pesfena, correspondiente al primer satélite, sintbién sobre otra esfera que
se encuentra a 12.000 millas del segundo satlitetras palabras, estamos en algun lugar declant@rencia que resulta de la
interseccion de las dos esferas.

Two moasdrsrroms puts
s dinimawilrere on Uhis circke

Si ahora medimos nuestra distancia a un tercditsatélescubrimos que estamos a 13.000 millasniho, esto limita nuestra
posicién aun mas, a los dos puntos en los cuakesfdéaa de 13.000 millas corta la circunferenciigsulta de la interseion de
las dos primeras esferas.

Threes messursmetis puts us
ot one of two pain

O sea, que midiendo nuestra distancia a tresteatéthitamos nuestro posicionamiento a solo degqsuposibles.

Para decidir cual de ellos es nuestra posicionagend, podriamos efectuar una nueva medicion aanocsatélite. Pero
normalmente uno de los dos puntos posibles reseiftenuy improbable por su ubicacion demasiado dejinla superficie
terrestre y puede ser descartado sin necesida@dieiones posteriores.

Una cuarta medicién, de todos modos es muy convienp®r otra razén que veremos mas adelante.

Veamos ahora como el sistema mide las distand@s satélites.



En ResumeriTriangulacion

Nuestra posicién se calcula en base a la medi@dasidistancias a los satélites
Mateméticamente se necesitan cuatro medicionest#nda a los satélites para determinar la pasiexacta

En la practica se resuelve nuestra posicion cantses mediciones si podemos descartar respuddiagdas o
utilizamos ciertos trucos.

Se requiere de todos modos una cuarta mediciérapones técnicas que luego veremos.
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Paso 2:Midiendo las distancias a los satélites

Sabemos ahora que nuestra posicion se calculdimdeala medicién de la distancia hasta por lo osenes satélites. Pero,
¢.como podemos medir la distancia hacia algo géeflesando en algun lugar en el espacio?. Lo hasamidiendo el tiempo
gue tarda una sefial emitida por el satélite emilbgsta nuestro receptor de GPS.

La gran idea, Matematicamente, es:

Toda la idea bulle alrededor de aquellos problesnase la velocidad que resolviamos en la secund@eizordemos que "Si un
auto viaja a 60 kilometros por hora durante doasiagqué distancia recorrig?

Velocidad (60 km/h) x Tiempo (2 horas) = Distancia (120 km)

En el caso del GPS estamos midiendo una sefatlite cue sabemos que viaja a la velocidad de |aalogdedor de 300.000n
por segundo.

Nos queda el problema de medir el tiempo de vigjdefial (Que, obviamente, viene muy rapido)
Sincronicemos nuestros relojes

El problema de la medicién de ese tiempo es coagidicLos tiempos son extremadamente cortos. Sidite estuviera justo
sobre nuestras cabezas, a unos 20.000 km de &lktimpo total de viaje de la sefial hacia nosaeria de algo mas de 0.06
segundos. Estamos necesitando relojes muy prediaogremos como lo resolvemos.

Pero, ain admitiendo que tenemos relojes con iciesue precision, ¢cémo medimos el tiempo de \daj¢a sefial?
Supongamos que nuestro GPS, por un lado, y eiteaf@r otro, generan una sefial auditiva en elnmisstante exacto.
Supongamos también que nosotros, parados al ladoedtro receptor de GPS, podamos oir ambas sé@ddeimmente es
imposible "oir" esas sefiales porque el sonido mreeaga en el vacio).

Oiriamos dos versiones de la sefial. Una de eltasdiatamente, la generada por nuestro receptory@GdP&tra con cierto edso

la proveniente del satélite, porque tuvo que recairededor de 20.000 km para llegar hasta nasd@mdemos decir que ambas

sefales no estan sincronizadas.

Si quisiéramos saber cual es la magnitud de la ded®la sefial proveniente del satélite podemasdat la emision de la sefial
de nuestro GPS hasta lograr la perfecta sincrodizaon la sefial que viene del satélite.

El tiempo de retardo necesario para sincronizaraarsbfiales es igual al tiempo de viaje de la gedaéniente del satélite.
Supongamos que sea de 0.06 segundos. Conocieed@agto, lo multiplicamos por la velocidad deda ¥ ya obtenemos la
distancia hasta el satélite.

Tiempo de retardo (0.06 seg) x Vel. de la luz (300.000 km/seg) = Dist. (18.000 km)

Asi es, basicamente, como funciona el GPS.

La sefial emitida por nuestro GPS y por el saté$italgo llamado "Cédigo Pseudo Aleatorio" (Pseudod®@m Code). La palabra
"Aleatorio" significa algo generado por el azar.



¢Un Caodigo Aleatorio?

Este Cddigo Pseudo Aleatorio es una parte fundahdet GPS. Fisicamente solo se trata de una seieueeddigo digital muy
complicado. O sea una sefial que contiene una éucesiy complicada de pulsos "on" y "off", como segen ver:
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La sefial es tan complicada que casi parece un elgdtrico generado por el azar. De alli su denaaidm de "Pseudo-
Aleatorio".

Hay varias y muy buenas razones para tal comptejidacomplejidad del cddigo ayuda a asegurarnesetiteceptor de GPS no
se sintonice accidentalmente con alguna otra s8i@ido el modelo tan complejo es altamente imyriebgue una sefial
cualquiera pueda tener exactamente la misma sdauenc

Dado que cada uno de los satélites tiene su pyofimco CAodigo Pseudo Aleatorio, esta complejidadiién garantiza que el
receptor no se confunda accidentalmente de satektesa manera, también es posible que todostélges trasmitan en la
misma frecuencia sin interferirse mutuamente. Esttbién complica a cualquiera que intente intarfdrsistema desde el
exterior al mismo. El Cédigo Pseudo Aleatorio Idalposibilidad al Departamento de Defensa de EEEdontrolar el acceso
al sistema GPS.

Pero hay otra razon para la complejidad del CoBggudo Aleatorio, una razén que es crucial parsegir un sistema GPS
econdémico.

El cédigo permite el uso de la "teoria de la infacmn" para amplificar las sefiales de GPS. Porazsm las débiles sefiales
emitidas por los satélites pueden ser captadaepoeceptores de GPS sin el uso de grandes antenas

Cuando comenzamos a explicar el mecanismo de entsidas sefiales por el GPS y el satélite, asunijme®smbos
comenzaban la emision de la sefial exactamentesadartiempo. ¢ Pero como podemos asegurarnos questiEperfectamente
sincronizado?

Ya veremos...

En ResumerMidiendo la distancia

1. Ladistancia al satélite se determina midiend@eetpo que tarda una sefial de radio, emitida pmisho, en alcanzar
nuestro receptor de GPS.

Para efectuar dicha medicién asumimos que ambestnoureceptor GPS y el satélite, estan generdmismo Codige
Pseudo Aleatorio en exactamente el mismo momento.

Comparando cuanto retardo existe entre la llegati€didigo Pseudo Aleatorio proveniente del satglieegeneracion
del cédigo de nuestro receptor de GPS, podemoraty cuanto tiempo le llevo a dicha sefial llduyssta nosotros.

Multiplicamos dicho tiempo de viaje por la velodidde la luz y obtenemos la distancia al satélite.
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Paso 3:Control perfecto del tiempo

Si la medicidn del tiempo de viaje de una sefiabd® es clave para el GPS, los relojes que emplsa®ben ser exactisimos,
dado que si miden con un desvio de un milésimaderslo, a la velocidad de la luz, ello se traducereerror de 300 km!

Por el lado de los satélites, el timing es cadigeér porque llevan a bordo relojes atdmicos deeibte precision.
¢ Pero que pasa con nuestros receptores GPS, dguiezra?

Recordemos que ambos, el satélite y el receptor, @&f&n ser capaces de sincronizar sus Codigoddsdeatorios para quel
sistema funcione.



Si nuestros receptores GPS tuvieran que alojgesstaomicos (Cuyo costo esta por encima de las BID.000 U$S) la
tecnologia resultaria demasiado costosa y nadidgpadceder a ellos.

Por suerte los disefiadores del sistema GPS engamtraa brillante solucién que nos permite resobrgaroblema con relojes
mucho menos precisos en nuestros GPS. Esta sokgidno de los elementos clave del sistema GP@ng beneficio
adicional, significa que cada receptor de GPS esencia un reloj atdbmico por su precision.

El secreto para obtener un timing tan perfectdest@ar una medicion satelitadlicional.

Resulta que gres mediciones perfectapueden posicionar un punto en un espacio tridimeak cuatro mediciones
imperfectas pueden lograr lo mismo.

Esta idea es fundamental para el funcionamientsigieima GPS, pero su explicacion detallada eXosddcances de la
presente exposicién. De todos modos, aqui va wmr&s somero:

Una medicion adicional remedia el desfasaje del tiimg.

Si todo fuera perfecto (es decir que los relojesutstros receptores GPS lo fueran), entonces tosleangos (distancias) a los
satélites se intersectarian en un Gnico puntoifgliea nuestra posicion). Pero con relojes impéofgaina cuarta medicion,
efectuada como control cruzado, NO intersectarda®tres primeros.

De esa manera la computadora de nuestro GPS détkcthiscrepancia y atribuird la diferencia a simaronizacion imperfecta
con la hora universal.

Dado que cualquier discrepancia con la hora uraVerfectara a las cuatro mediciones, el receptecdra un factor de
correccion Unico que siendo aplicado a sus medisiale tiempo hara que los rangos coincidan enlarpsato.

Dicha correccion permitira al reloj del receptarsairse nuevamente a la hora universal y de eseran@nemos un reloj
atémico en la palma de nuestra mano!

Una vez que el receptor de GPS aplica dicha canreat resto de sus mediciones, obtenemos un posigiiento preciso.

Una consecuencia de este principio es que cual@i& decente debe ser capaz de sintonizar al meatrs satélites de merz
simultdnea. En la practica, casi todos los GPSeatavactualmente, acceden a mas de 6, y hastssatéltes simultdneamente.

Ahora bien, con el Cédigo Pseudo Aleatorio com@uiso confiable para asegurar la medicion corréetdiempo de la sefial y
la medicion adicional como elemento de sincronizacion la hora universal, tenemos todo lo necegarna medir nuestra
distancia a un satélite en el espacio.

Pero, para que la triangulacion funcione necesisacnmocer no soélo la distancia sino que debemasceonidnde estan los
satélites con toda exactitud.

Veremos c6mo lo conseguimos.

En ResumerObtener un Timing Perfecto

1. Un timing muy preciso es clave para medir la disitaa los satélites
2. Los satélites son exactos porque llevan un refopao a bordo.
3

Los relojes de los receptores GPS no necesitaarsexactos porque la medicion de un rango a @titesadicional
permite corregir los errores de medicion.

Paso 4:Conocer donde estan los satélites en el espacio

A lo largo de este trabajo hemos estado asumiemd@onocemos donde estan los satélites en suadyhite esa manera
podemos utilizarlos como puntos de referencia.



¢Pero, como podemos saber donde estan exactarmedtEevellos estan flotando a unos 20.000 km deaadtn el espacio.
Un satélite a gran altura se mantiene estable

La altura de 20.000 km es en realidad un gran @ogfara este caso, porque algo que esta a esa afita bien despejado de la
atmosfera. Eso significa que orbitara de maneralaeg predecible mediante ecuaciones matemataasigs.

La Fuerza Aérea de los EEUU colocé cada satéliteRI® en una 6rbita muy precisa, de acuerdo alN®éaastro de GPS.

En tierra, todos los receptores de GPS tienenmara@que programado en sus computadoras que lesarfalonde esta cada
satélite en el espacio, en cada momento.

El Control Constante agrega precision

Las drbitas basicas son muy exactas pero con defimantenerlas asi, los satélites de GPS sonaneanitos de manera

constante por el Departamento de Defensa.

Ellos utilizan radares muy precisos para controtenstantemente la exacta altura, posicion y vedacake cada satélite.

Los errores que ellos controlan son los llamadazes de efemérides, o sea evolucion orbital dedt&ites. Estos errores se
generan por influencias gravitacionales del sa Yyeduna y por la presion de la radiacion soléredos satélites.

Estos errores son generalmente muy sutiles pepaesemos una gran exactitud debemos tenerlos etacue

Corrigiendo el mensaje

Una vez que el Departamento de Defensa ha medjglusiaion exacta de un satélite, vuelven a envé@radinformacion al
propio satélite. De esa manera el satélite inctuwyrueva posicién corregida en la informacion gaesimite a través de sus
sefales a los GPS.

Esto significa que la sefial que recibe un recefgdBPS no es solamente un Codigo Pseudo Aleatmmifires de timing.
También contiene un mensaje de navegacion commaitibn sobre la 6rbita exacta del satélite

Con un timing perfecto y la posicion exacta degki@t podriamos pensar que estamos en condici@nefedtuar calculos
perfectos de posicionamiento. Sin embargo debeesmdvier otros problemas.




En ResumenPosicionamiento de los Satélites

Para utilizar los satélites como puntos de refésetiebemos conocer exactamente donde estan emcoeni@nto.
Los satélites de GPS se ubican a tal altura quérbitas son muy predecibles.
El Departamento de Defensa controla y mide vanssanenores en sus Orbitas.

La informacién sobre errores es enviada a losisst§lara que estos a su vez retransmitan su @osioirregida junto
con sus sefiales de timing.
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Paso 5:Corrigiendo errores

Hasta ahora hemos estado tratando los calculagsteina GPS de manera muy abstracta, como si tquioceso ocurriera egl
vacio. Pero en el mundo real hay muchas cosasquesten suceder a una sefial de GPS para trandéoemalgo menos que
matematicamente perfecta.

Para aprovechar al maximo las ventajas del sistenaen receptor de GPS debe tener en cuenta i@ amriedad de errores
posibles. Veamos que es lo que debemos enfrentar.

Un Rudo Viaje a través de la atmésfera

En primer lugar, una de las presunciones basiocafhgmos estado usando a lo largo de este trabae exactamente cierta.
Hemos estado afirmando que podemos calcular landiist a un satélite multiplicando el tiempo deevidg su sefial por la
velocidad de la luz. Pero la velocidad de la Iup €8 constante en el vacio.

Una sefial de GPS pasa a través de particulas eargagu paso por la ionosfera y luego al pasavés de vapor de agua n la
troposfera pierde algo de velocidad, creando enmisfecto que un error de precision en los relojes.

Hay un par de maneras de minimizar este tipo d&.€?or un lado, podriamos predecir cual seriaret &ipo de un dia
promedio. A esto se lo llama modelacién y nos pugdelar pero, por supuesto, las condiciones atmoaéraramente se
ajustan exactamente el promedio previsto.

Otra manera de manejar los errores inducidos patmasfera es comparar la velocidad relativa desdiiales diferentes. Esta
medicién de doble frecuencia es muy sofisticadaly ss posible en receptores GPS muy avanzados.

Un Rudo Viaje sobre la tierra

Los problemas para la sefial de GPS no terminardoufega a la tierra. La sefial puede rebotar vasass debido a
obstrucciones locales antes de ser captada parmueseptor GPS.




Este error es similar al de las sefiales fantasmaqgdemos ver en la recepcion de television. Lesnbsireceptores GPSlizian
sofisticados sistemas de rechazo para minimizargsblema.

Problemas en el satélite
Aun siendo los satélites muy sofisticados no tieeeouenta mindsculos errores en el sistema.

Los relojes atbmicos que utilizan son muy, pero npugcisos, pero no son perfectos. Pueden ocumiiisoulas discrepancias
que se transforman en errores de medicién del tedepriaje de las sefiales.

Y, aunque la posicion de los satélites es conteopEfmanentemente, tampoco pueden ser controlagimassegundo. De esa
manera pequefias variaciones de posicién o de eflmagrueden ocurrir entre los tiempos de monitoreo.

Algunos angulos son mejores que otros

La geometria basica por si misma puede magnif&tasesrrores mediante un principio denominado tila Geométrica de la
Precision”, o DGDP

Suena complicado pero el principio es simple.

En la realidad suele haber mas satélites dispanifle los que el receptor GPS necesita para figposicion, de manera que el
receptor toma algunos e ignora al resto.

Si el receptor toma satélites que estan muy jueniad cielo, las circunferencias de interseccida dgfinen la posicion se
cruzaran a angulos con muy escasa diferencia gintisto incrementa el area gris o margen de agenca de una posicion.
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Si el receptor toma satélites que estan amplianssparados, las circunferencias intersectan a @mguhcticamente rectos y
ello minimiza el margen de error.
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Los buenos receptores son capaces de determirias coa los satélites que dan el menor error ploicidn Geométrica de la
Precision.

iErrores Intencionales!

Aunque resulte dificil de creer, el mismo Gobiegue pudo gastar 12.000 Millones de délares pararddiar el sistema de
navegacion mas exacto del mundo, esta degradatehwionalmente su exactitud. Dicha politica se dena "Disponibilidad
Selectiva" y pretende asegurar que ninguna fuesgsl lo grupo terrorista pueda utilizar el GPS fataicar armas certeras.

Béasicamente, el Departamento de Defensa introdad® ¢ruido" en los datos del reloj satelital,doe a su vez se traduce en
errores en los calculos de posicion. El DepartaméatDefensa también puede enviar datos orbitgessmente erréneos a los
satélites que estos reenvian a los receptores @R& marte de la sefial que emiten.

Estos errores en su conjunto son la mayor fueritarisnde error del sistema GPS. Los receptorassdenilitar utilizan una
clave encriptada para eliminar la DisponibilidadeStva y son, por ello, mucho més exactos.

8



La linea final

Afortunadamente todos esos errores no suman dedoasieor total. Existe una forma de GPS, denomi@@s Diferencial, qu
reduce significativamente estos problemas.

En ResumenCorreccién de Errores

La ionosfera y la troposfera causan demoras eefial sle GPS que se traducen en errores de posigEma.
Algunos errores se pueden corregir mediante moidelgccorrecciones matematicas.

La configuracién de los satélites en el cielo pusdgnificar otros errores

El GPS Diferencial puede eliminar casi todos losres
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Resumen de las fuentes de error del sistema GPS
Errores tipicos, en Metros (Por cada satélite)

Fuentes de Error|GPS Standard |GPS Diferencial
Reloj del Satélitel.5 0
Errores Orbitale2.5 0
IonosferalS.O |0.4
Troposferg0.5 0.2
Ruido en el Recept0.3 0.3
Disponibilidad Selective30 0

Exactitud Promedio de Posiciéd ‘

|
|
|
|
|
|
| Sefial Fantasniﬁ.G |0.6
|
|
|
|

Horizonta\|50 |1.3
Vertical |78 2.0
3-D |93 2.8

Ver también:

LosSISTEMAS DE REFERENCIA o DATUMS

LasPROYECCIONES CARTOGRAFICAS
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