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Sistema de Posicionamiento Global

(G.P.S.)
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“La direccion y situacion de los vectores hacia los objetivos implica el conocimiento cada vez mds
preciso de la superficie terrestre y la biisqueda de sistemas de navegacion precisos y de gran alcance”.

L 22 de febrero de 1978 ha

de considerarse como una

fecha que marca un nuevo
hito en la historia de la geodesia,
y el comienzo de la era de una
nueva técnica de posicionamien-
to y navegacion de muy alta pre-
cisién; este dia fue puesto en Or-
bita el primer satélite de la
constelacion NAVSTAR (Navi-
gation Satellite Timing and Ran-
ging), desarrollada por el Depar-

tamento de Defensa (DOD) de
los Estados Unidos y cuya utili-
zacion, de caracteristicas emi-
nentemente militares, ha dado
lugar al Sistema de Posiciona-
miento Global (G.P.S.), que ha
de permitir la navegacion y posi-
cionamiento en tiempo real y en
cualquier lugar del planeta con
precision de unos pocos metros
en coordenadas y algin nudo a
elevadas velocidades.

El DOD americano y la OTAN
dependerdan exclusivamente del
G.P.S. para sus necesidades de
navegacion de muy larga distan-
cia, por lo que el proyecto se dise-
o para ser extremadamente fi-
dedigno, seguro y robusto.

La aplicacion del sistema aun
no estd conseguida al 100%, pero
es de gran interés resefiar que, tal
como aparece en el ultimo bole-
tin del sistema recibido, las Fuer-
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zas de Estados Unidos que inter-
vinieron en la “Guerra del
Golfo” han empleado 24.000 re-
ceptores G.P.S. como ayuda en el
desarrollo de sus operaciones.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El Sistema G.P.S. estd consti-
tuido por tres segmentos bien di-
ferenciados (figura 1): Segmento
Espacial, Segmento de control y
Segmento utilitario.

Segmento Espacial: compren-
de la constelacion NAVSTAR
que en su época de total operati-
vidad estard formada por 21 sa-

La precision del G.P.S. estd ba-
sada en la calidad de los relojes
(osciladores) de muy alta estabi-
lidad colocados a bordo de los sa-
télites, lo que convierte al G.P.S.
en una escala de tiempo suma-
mente exacta y accesible.

Segmento de Control: en la ac-
tualidad queda constituido por
cuatro estaciones de rastreo y se-
guimiento (monitor stations) em-
plazadas en Hawai, Kwajalein,
Ascension y Diego Garcia, y una
estacion principal (master con-
trol station) ubicada en Colorado
Springs. Las primeras realizan un

e .

CONSTITUCION DEL SISTEMA GPS

SEGMENTO ESPACIAL

MONITOR
STATIONS

UPLDAD STATION
-0rbit Coleulations

SEGMENTO UTILITARIO

Figura-1

télites principales y 3 satélites de
repuesto, cuyas caracteristicas
principales son:

- Altitud: alrededor de las
10.900 N.M.

— Periodo orbital: 12 horas.

- Lapso de vida planificado:
7.5 afios.

- Plano orbital: 55 grados res-
pecto al plano ecuatorial celeste.

Esta configuracién asegurara
que sobre el horizonte de cual-
quier lugar de la Tierra serdn si-
multdneamente visibles entre 4 y
7 satélites, por lo que tal conste-
lacién permitird la continuidad
de la observacién durante las 24
horas del dia.

seguimiento permanente de la
constelacion NAVSTAR, trans-
mitiendo los datos recogidos en
los mensajes de los satélites al
Consolidated Space Operations
Center, de la estacidn principal,
donde con estas observaciones y
las efemérides de referencia se
calculan las efemérides de cada
satélite para un periodo poste-
rior. Esta informacién se inyecta
desde la estacién principal al re-
ceptor colocado a bordo de cada
satélite.

Segmento Utilitario: este seg-
mento queda constituido por to-
dos los equipos, permanentes y
ocasionales, utilizados para la re-

cepcion de las seiiales emitidas
por los satélites y empleados para
el posicionamiento (estatico o ci-
nematico) o para la precisa deter-
minacion de tiempo.

Basicamente, todos los recep-
tores estdn integrados por una
antena con preamplificador para
captacion de las sefiales emitidas
por los satélites, un receptor con
elementos fisicos y légicos nece-
sarios para el control, seguimien-
to, registro, almacenamiento, vi-
sualizacion de los datos, etc., y
un oscilador muy estable de
Cuarzo, si bien tal estabilidad, fi-
jada en el orden de un nanose-
gundo, es muy inferior a la de los
satélites.

Diversas clasificaciones pue-
den establecerse para los recepto-
res, segun se considere el tipo de
sefal que reciben y procesan, las
técnicas de medicidn, las modali-
dades de funcionamiento (cine-
maticos o estdticos), la misién
principal (tiempo o posiciona-
miento), etc.

FUNCIONAMIENTO DEL
G.P.S.

Los principios bdsicos que res-
paldan el G.P.S. son bien senci-
llos, aunque el sistema en si em-
plee alguno de los equipos de
tecnologia punta desarrollados
hasta ahora. Para una mas facil
comprension, se dividird el fun-
cionamiento en cinco piezas con-
ceptuales y se tomardn estas pie-
zas paso a paso (figura 2).

Medida de la distancia recep-
tor-satélite: el G.P.S. se basa en el
calculo de las distancias desde
una estacion receptora a varios
satélites. Los satélites actiian co-
mo puntos de referencia fijos en
el espacio (figura 3).

Si en un momento dado se lo-
caliza un satélite A y se mide la
distancia al mismo, siendo ésta de
10.000 N.M., el lugar geométrico
de los puntos en que puede en-
contrarse la estacion desde donde
se mide la mencionada distancia
se estrecha realmente, reducién-
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3. El GPS necesita ralojes
muy preciscs pora medir
ol tlempo de vioje de lo sefal

Para triangulor, el GPS mide \\
los distancias wtilizando el tlempo

| de vioJe de un mensaje radlo

COMO FUNCIONA EL GPS

Figura-2

4, Una vez conoclda la distencla
o un satellte se necesita
saber donds ss sncuentra el
satelite en el espaocio

5. Lo sefal GPS se retrosa
conforme atraviesa la

ionosfera y lo atmosfera
terrantre

1. La triongulocion desde satelite
o8 lo bose del sistemao

dose a una esfera con centro en el
satélite y de radio 10.000 N.M.

Si en ese mismo instante se mi-
de una segunda distancia a un sa-
télite B, siendo de 10.500 N.M.,
el nuevo lugar geométrico queda-
ra reducido a la interseccidn de
dos esferas, dando como resulta-
do un circulo.

Una tercera medicién simulta-
nea a un satélite C, p.e. de 11.000
N.M., reduce la nueva solucion a
dos puntos perfectamente defini-
dos sobre el circulo.

(Como decidir cudl de estos
dos puntos es la verdadera posi-

cion? La solucidon mas sencilla se-
ria aportada por una cuarta me-
dicion a un satélite D, pero,
generalmente, una de las solucio-
nes es absurda. Los ordenadores
en los receptores G.P.S. dispo-
nen de varias técnicas para dis-
tinguir los puntos correctos de
los incorrectos.

Por razones de precision vy
comprobacién de los segmentos
espacial y de utilitario se hard ne-
cesaria una cuarta medicion.

Método de medicion de la dis-
tancia a un satélite: el sistema
G.P.S. funciona midiendo el tiem-

CALCULO DE LA SITUACION DE UN RECEPTOR GPS
POR MEDIDAS A VARIOS SATELITES

Figura-3

10,000
Millas

Dos mediclones nos
algun lugar de este circulo

Tres mediciones nos situan
en uno de dos puntos

situon en

po que tarda una senal en llegar
hasta la Tierra desde un satélite, y
calculando posteriormente la dis-
tancia a partir de ese tiempo.

El sistema emplea para la com-
paracion de tiempos (salida-
llegada) grupos de secuencias bi-
narias que presentan caracteris-
ticas de ruido pseudoaleatorio
(Pseudo Random Noise, PRN)
cuidadosamente elegidas que en
realidad se repiten cada milise-
gundo. El cédigo PRN permite al
DOD controlar el acceso al siste-
ma. Existen dos formas de codigo
pseudo-aleatorio, una denomina-
da cddigo P y la otra codigo C/A.

El cédigo P o PPS (Precise Po-
sitioning Service) queda reserva-
do por el DOD para los usuarios
autorizados, en general organiza-
ciones militares (Fuerzas Arma-
das de Estados Unidos, OTAN y
Australian Defense Forces) y, ex-
cepcionalmente, civiles (Defense
Mapping Agency, National Geo-
detic Survey). El empleo de la
técnica Anti-Spoofing (A-S) per-
mite la transformacion del codi-
go P en cédigo Y, impidiendo in-
cluso el acceso con la médxima
precision permitida a los usua-
rios autorizados. ’

El cédigo C/A o S (Standard
Positioning Service) permite el
acceso a los usuarios no autoriza-
dos al empleo de maxima preci-
sién, pudiendo llegar estos a un
posicionamiento absoluto instan-
tdneo de 100 ms. El DOD puede
aplicar la técnica de Disponibili-
dad Selectiva (S-A) sobre el codigo
S para perturbarlo en aquel mo-
mento que lo considere necesario.

Procedimiento para alcanzar
un perfecto sincronismo emisor-
receptor: ha de tenerse en cuenta
que una falta de sincronismo en-
tre los relojes del emisor y del re-
ceptor de 1/100 de segundo pro-
vocaria un error, debido unica-
mente a este motivo, de 3.000 Km.

Cada satélite porta 4 relojes
atomicos para asegurarse de que,
al menos, uno de ellos estd funcio-
nando en perfectas condiciones.
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La légica de los receptores per-
mite desechar aquellas distancias
a los satélites que, traducidas al
tiempo de emisién-recepcion, no
sean coherentes con, al menos,
tres de las recibidas de otros saté-
lites.

Posicion de un satélite en el es-
pacio en un momento dado: los
satélites que componen la conste-
lacion NAVSTAR orbitan alre-
dedor de la Tierra segin un algo-
ritmo matemadtico bastante
simple; las orbitas en que la Fuer-
za Aérea inyecta cada satélite son
conocidas con anterioridad, por
lo que algunos receptores dispo-
nen en su ordenador de un “al-
manaque” con las posiciones de
los satelites en cada instante. No
obstante, para mayor exactitud,

las estaciones monitoras calcu-
lan, dos veces al dia (paso cada
12 horas) los denominados “erro-
res de efemérides” producidos
principalmente por fenémenos
tales como la atraccion gravita-
cional de la Luna y el Sol, y la
presion de la radiacién solar
(viento solar).

Los satélites G.P.S. no sdlo
transmiten un codigo de pseudo
distancia a fin de medicién del
tiempo, sino que transmiten
también un mensaje de datos
acerca de su exacta situacion or-
bital y de la “salud™ del sistema.

Correciones a introducir en la
onda electromagnética recibida:
el sistema, desde su concepcion,
se disefi0 para que cualquier
fuente de error habitual en otros

Esosfera

[=_ 2000 Km: Satélite NAVSTAR |

e
—_—
—_

[= 2000 Km: Satélite TRANSIT |

500 Km Termopausa

400 Km

300 Km
Termosfera

200 Km

100 Km
80 Km Mesopausa

Mesosfera
50 Km Estratopausa

Estratosfera

10 Km Tropopausa _ —

Troposfera F/\ml Everest

CONSTITUCION
DE LA ATMOSFERA

Figura-4

IONOSFERA

-100° -50°

Prasl‘ﬁn (mb)

50° 100° Temperalura'_lf'cl

| métodos que emplean satélites

fuera obviada. Pero, tan perfecto
y robusto como el sistema parece
ser, existen algunas fuentes de
error muy dificiles de eliminar.

El mas significativo de estos
errores radica en la ionosfera te-
rrestre, cuyas particulas cargadas
eléctricamente afectan a la velo-
cidad de la luz. Las ondas emiti-
das desde el satélite se adelantan
o atrasan segun la capa atmosfé-
rica que encuentren (figura 4).
Existen dos soluciones a este pro-
blema: predecir la variaciéon de
velocidad en un dia medio “tipo™
o medir la variacién de la sefal
examinando las velocidades rela-
tivas de dos senales diferentes
emitidas en el mismo instante
(ritmo de avance inversamente
proporcional al cuadrado de su
frecuencia).

El G.P.S. adopta la segunda so-
lucién denominada “solucion li-
bre de influencia ionosférica™.

Otros tipos de error son: El va-
por de agua existente en la at-
mosfera, pequenas variaciones
en los osciladores atémicos, error
“multisenda”, rebote de las ondas
antes de llegar a los receptores.

PRECISION DEL SISTEMA

Todos los errores, considera-
dos en su conjunto, introducen el
concepto de incertidumbre, lo
cual lleva al planteamiento del
error medio cuadratico esférico
(S.E.P.), que nos definird la pre-
cision del sistema.

Los factores que limitan la pre-
cision del posicionamiento GPS
pueden resumirse en: geometria
de la constelacién observada,
precision con que pueden elimi-
narse los efectos troposférico e
ionosférico, precision de la técni-
ca de medicidn, precision de las
efemérides, error del receptor,
instrumental y relativista.

La estimacion de errores, en po-
sicionamiento, puede distribuirse,
atendiendo a las fuentes de error
que los motivan, en los mdrgenes
que aparecen en la Tabla 1.
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Tabla I
FUENTE DE ERROR PIES
- Reloj del satélite ........ 0 2-33
- Efemérides.................2-5
~ Atmosférico-ionosférico .....8- 18
- Interferencias estacion ..... ..4-8
- Instrumental del receptor ..... 4

~ Instrumental del satélite ......3-5
Error Total: 11 - 39 pies

Para calcular el error real se
habrd de multiplicar el total pro-
cedente de las fuentes de error
por el GDOP (Dilucién de Preci-
sion Geométrica), funcién prin-
cipalmente de la geometria ob-
servada en la constelacion),
pudiendo observarse la precision
definitiva en la Tabla II.

Actualmente se ha desarrolla-
do un método, llamado diferen-
cial, que permite aumentar la
precisiéon entre 10 y 20 veces.

En la figura 5 se puede obser-
var la precision del G.P.S. com-
parandola con otro sistema en vi-
gor actualmente.

- Ciencias espaciales y seguimiento de satélites.

NASA SP-44,
- Sistema de Posicionamiento Global.

Caturla Sdnchez de Neira, J; MOPU (IGN) 1988.

- Geodesia por satélites.

Cte. Gonzdlez Martin; Talleres Servicio Geogrifico Ejército.
- Principle of operation of NAVSTAR AND SYSTEM CHARACTERIS-

TIES GLOBAL POSITION SYSTEM,
Milliken, R; Volumen 1 (1989).

S50 100 500

G.P.S.: UN NUEVO CONCEPTO
DE NAVEGACION PRECISA

El Sistema de Posicionamiento
Global, concebido en su origen
como un sistema de navegacion
para reducir gran parte de los
existentes hasta entonces, se ha
convertido en el procedimiento
mads preciso y fiable para dotar de
coordenadas tridimensionales a
cualquier punto de la superficie
terrestre y sus inmediaciones.

Figura-5
- ]

Tabla I1
PRECISION FINAL

- Tipica, buen receptor, sin S/A 80 pies
--i'ﬁpll:a. buen receptor, con S/A .. 290
pies

—PEOFCASO ..ovvvvnnennnnn 350 pies

Para un movil, y por el método cinema-
tico, las precisiones maximas alcanzadas
hasta este momento, con la constelacion
ain no completa (el satélite nimero 16
fue enviado al espacio el pasado mes de
enero), han sido:

- Error en velocidad .. 0.25% IAS (1Kt. a

Ampliamente experimentado
y comprobado en navegacién
maritima y conduccion terrestre
de vehiculos (proyecto AVL), se
estan desarrollando logicales cada
vez mas potentes capaces de plas-
mar, analitica o graficamente, las
posiciones de un movil con la pre-
cision anteriormente expresada.

Entre la informacidon suminis-
trada por los equipos, cabe desta-
car: aspectos de avance de la ae-
ronave (GS, deriva, componentes
del W, etc.), presentacién en pan-
talla de la ruta preprogramada,
ruta real y todas las radioayudas
existentes en la zona, asi como
zonas de uso especial para el vue-
lo, cartografia digitalizada, posi-
bilidad de introduccién en me-
moria de 100 rutas preprogra-
madas y 300 way-points, etc,

En tierra, estas presentaciones
pueden suplir o complementar a
las pantallas de radar tipo PPI,
mostrando la verdadera orogra-
fia del terreno y obstédculos bajo
el destello indicador de las pre-
sencias de aeronaves.

Otras aplicaciones de este sis-
tema son: asignacion de coorde-
nadas necesarias para la confec-
ciéon de planos y cartas (apoyo
fotogramétrico), consecuciéon de
localizaciones en el terreno para
ayuda en la labor del FAC, segui-
miento del movimiento de ve-
hiculos y unidades armadas.

El Sistema garantiza una co-
bertura mundial y emplea un sis-
tema de referencia unico, lo que
ha llevado a EEUU a adaptarlo
en todos los Sistemas de Armas
apoyados en ubicaciones geogra-
ficas, y en Europa se ha adoptado
como sistema de navegacion

400 Kt.)
~ Error en posicionamiento . ... 86 pies avanzado para el_EFA y otros
proyectos internacionales. |
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