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PREFACIO

Los viajeros necesitan confirmar regularmente que estan en el camino
correcto. Para viajes largos por tierra se cuenta con las montafias, los rios
y demas accidentes naturales, y con obras hechas por el hombre, como los
campanarios de los pueblos o 1a sefializacion en las carreteras. En el mar
no existen esas referencias, aunque en el litoral podemos ortentarnos con
algunos accidentes costeros, ademéas de faros y otros elementos
artificiales, por lo cuil es de gran importancia saber donde estamos

realmente.

La navegaeion de época de los descubrimientos, alejandose totalmente de
las costas, tuvo lugar gracias al desarrollo de métodos para conocer la
posicién aproximada a partir de la observacion y medida de la altitud
sobre el horizonte de algunas estrellas, variable segin la hora y la estacion
del afio, empleando astrolabios, sextantes, briijulas y otros mstrumentos,

alganos conocidos desde épocas muy antiguas.
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Sin embargo, solo se alcanzaba una aproximacion razonable de la latitud,
es decir, la posiciéon en sentido Norte-Sur, pero no asi de la longitud, la
posicién en sentido Este-Oeste, ya que los astros se desplazan por el ciclo
a lo largo del dia y no habia métodos bastante exactos para medir la hora.
Hubo que esperar casi tres siglos mas, con la aparicién de crondmetros
precisos para poder determinar la posicion mediante la medicion de dos
estrellas, aplicando conocimientos de trigonometria y calculo. Siempre

con una condicién imprescindible: que no estuviera nublado.

La localizacién -determinar una posicion- y la navegacion -obtener una
posicion a partir de la anterior- siempre han sido tareas cruciales para Ias
actividades del ser humano a través de la historia, y estos métodos han
sido siempre complicados. Si nos remontamos cinco siglos atras, época en
que los navegantes Cristobal Coldn, Marco Polo y otros se destacan por
sus grandes travesias alrededor del mundo, se puede observar que la

importancia de contar con mecanismos de localizacion y navegacion era
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vital. Mas aiin, tampoco se contaba con mapas muy exactos y la {nica

forma de navegacion (orientacion) eran los astros.

El descubrimiento de la electricidad (pararayos) en 1752 por Benjamin
Franklin marcé un acontecimiento muy importante para la humanidad y
principalmente para las comunicaciones; posteriormente el descubrimiento
de las ondas electromagnéticas por Heinrich Rudolph Hertz en 1388
ayud en gran medida a 1a transmisién de informacion a grandes distancias

sin ia necesidad de cables. Después surgen los primeros intentos por

.. buscar un mecanismo de localizacién por medio de ondas

electromagnéticas, basandose en el principio basico de calcular distancias
en base al tiempo de travesia de la sefial y la velocidad de la luz,

basandose en antenas transmisoras de corto alcance.

Estos métodos a pesar-de ser aproximados tenian una gran desventaja, la
cobertura era limitada. Al buscarse otros intervalos de frecuencias en fos

cuales la propagacién de las ondas electromagnéticas fuera ain mejor, se

Laura Martinez Reyes v
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mejoraron los niveles de aproximacion, pero ain la cobertura seguia

siendo limitada.
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. Sistema GES

INTRODUCCION

El sistema GPS (Global Position System -Sistema de Posicionamiento
Global-) se desarrollé como sistema de referencia para obtener
mformaciones sobre posicién, velocidad y tiempo, muy precisas. Por su
disefio, esta capacidad referencial cubre todo el planeta
independientemente de la posicion en la que estemos o las condiciones

meteorologicas que se den.

Este sistema de navegacion por satélite, ademds de ofrecernos una
posicion geografica nos ofrece una referencia temporal muy precisa. Se
piensa que este sistema va a desplazar a todos los sistemas de navegacién

existentes hasta el momento.

Los métodos de planeacion fueron desarrollados en gran medida para
manejar la descomposicion de problemas, interaccion de subproblemas y

representacion de estados, aumentando flexibilidad y mantentendo la
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eficiencia. Idea  importante: descomposicion de  problemas
grandes/complicados en subproblemas mas simples, a los cuales su
solucion es facil de encontrar (eventualmente directamente), y luego
combinar esas soluciones parciales para obtener una solucién del
problema grande (aditividad), aunque no siempre se¢ pueden hacer

descomposiciones totalmente independientes.

La répida evolucién que la técnica viene experimentando en, todas sus
ramas, ha sido realmente sorprendente, y como no podia ser menos,

también en lo que se refiere a la topografia.

El desarrollo que Ia electrénica y la miniaturizacién han alcanzado en
estos Gltimos afios, ha permitido aplicar a 1a medicion de distancias cortas,
propias de la Topografia, los mismos principios de los grandes
distancidmetros geodésicos, reduciendo su peso y dimeunsiones hasta

hacerlos manejables en trabajos topograficos; de este modo, mediante

Laura Mm’;z'nez Reyes
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ondas, se¢ ha hecho posible medir distancias de 1 a 5000 metros, con

precision milimétrica en mediciones tanto de dia como de noche.

Esto, unido a la necesidad de competir en el mercado topogréfico de hoy
para optimizar la productividad, ha dado como fruto 1a aparicion del GPS

(Sistema de Posicionamiento Global).

Laura Martinez Reyes




1.HISTORIA GPS

G.P.S. son las iniciales de Global Position System (Sistema de

Posicionamiento Global). A fines de la década de los setentas, cerca ya

del final de la "guema fria”, los EE.UU. desarrollaron un sistema de

defensa, al que se denomind "La Guerra de las Galaxias". Este nombre

bautizaba a un sistema de satélites que habia lanzado al espacio el pais en

cuestion para poder controlar y destruir cualquier misil enemigo (pacto de

Varsovia) lanzado contra un objetivo militar ¢ civil dentro de su territorio.

El sistema en si (dentro de la ficcion) no era demasiado complicado de

entender. 24 satélites cubririan toda la superficie de la tierra controlando

cualquier mistl que despegard y sabrian en cualquier momento, y
préacticamente en tiempo real, donde se encontraba y hacia qué lugar se
dirigia. En aquel momento incluso se preveia que los satélites estuvieran
armados y pudieran destruir, siguiendo la sefial dada por los demas

3 satélites, el arma enemiga. Era un simple ejercicio de triangulacion; ya que

Laura Martinez Reyes
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se recibian siempre mas de 3 seffales por el cual podian saber la situacién

y altura.

Termmo la guerra fria y empezaron los cambios. Cay6 el muro de Berlin y
la Unién de Repiblicas Socialistas Soviéticas comenzo a desmembrarse.
A tanto gasto vy despliegue de satélites habria que darle alguna otra
funcion. A parte de las funciones militares que seguian existiendo, empezd
a desarrollarse una funcién civil. Los aviones podrian saber en cada
momento donde se encontraban exactamente y cual era el tiempo real de
vuelo. Un barco de pesca podria sefialar exactamente donde estaba ese
magnifico banco de riqueza. La cartografia experiment6 el mayor adelanto
del siglo. Era cuestion de tiempo ¢l que esta tecnologia acabara llegando a

cualquiera a precios razonables.

Actualmente casi todos los barcos de recreo van equipados con GPS y
casi todos los vehiculos de alta gama utilizan este sistema para poder

escudrifiar la amplia y complicada red de carreteras.

Laura Martinez Reyes 2
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Los primeros GPS en nuestra aficién empezaron a utilizarse en medios
muy abiertos. Era el sistema ideal para no perderse en el desierto, ¢
stmplemente para confeccionar esa espectacular ruta de una manera muy
exacta. Era posible saber en cada momento dénde estdbamos y hacia
dénde ibamos. Eso si, hacian falta unos buenos mapas para poder traducir
la sefial que nos daba el GPS y saber cerca de que pucblo 6 lugar en

donde uno se encontrara.

Hoy por hoy ya hay GPS que traen incluida cartografia a grandes rasgos y
es posible que los paises mas industrializados editen toda su cartografia
(civil 6 muilitar) en formato digital con el detalle de los mapas de menor

escala.

Laura Martinez Rgyes 3




2. CARACTERISTICAS DEL GPS

GPS (Sistema de Posicionamiento Global) es un sistema mundial de
localizacién constituido por una constelacion de satélites; cada uno de
elios dotado con relojes atdmicos, computadoras, emisores y receptores de
radio y por estaciones terrenas que monitorean constantemente a cada uno
de los satélites. Los receptores GPS utilizan a estos satélites como puntos
de referencias para calcular la latitod, longitud, altitud - con
aproximaciones en ¢l orden de metros, inclusive centimetros- , velocidad y

tiempo exacto.

El sistema GPS es un sistema satelitario basado en sefiales de radio
emitidas por una constelacién de 24 satélites activos en Orbita alrededor
de la tierra a una altura aproxima de 20 000 km.; este sistema permite el
calculo de coordenadas tridimensionales que pueden s«i:r usadas en

navegacion o, mediante el uso de métodos adecuados, para la

Laura Martinez Reyes 4
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determinacion de mediciones de precision, provisto que de receptores que

capten las seftales emitida por los satélites.

.

GPS CONSTELLATION

Fig. 1 Constelacion de Satélites del GPS

La constelacion de satélites es operada y verificada por la Fuerza Aérea de
los Estados Unidos, desde una estacion central en Colorado, EUA. La
estacion estd equipada con sistemas para monitoreo de satélites,
telemetria, envio y recepcion de datos etc.; sin embargo, el Departamento
de Defensa de los Estados Umidos es el responsable | del correcto

funcionamiento del sistema GPS.

Laura Martnez Reyes 5
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El control principal estd en la base aérea de Falcon (Colorado), alli se
reciben las sefiales de radio procedentes de los satélites y ise corrige su
situacion. Ademads de la estacion de Colorado, otras estaciones y antenas
estan instaladas alrededor del mundo, para hacer €l seguimiento de los
satélites v enviar la informacién a la estacién central. Con esta red de
estaciones, se mantiene y actualiza la posicion exacta de los satélites y la
precision de los datos, ajustandose las pequefias discrepancias que puedan

observarse cada vez que es preciso.

Si un satélite no envia datos correctos, es inmediatamente marcado como
malo por la red de estaciones, de modo que los receptorés GPS no lo
consideran para los efectos del céleulo.

I
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) permite saber en qué punto
de la Tierra nos encontramos, sin necesidad de condcimientos de

astronomia, geometria ni cartografia, y esta compuesto por tres segmentos:

Laura Martinez Reyes 6
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o Satélites Artificiales
e Bases de Seguimiento

e Aparatos Receptores

Consiste basicamente en la transmision de informacién de los 24 satélites,
esta informacién es recogida por receptores GPS y determinan distintos
parametros de npavegacion como son posicion, direccion, velocidad,

rumbo, demora, distancia, tiempo y mucho mas.

En la actualidad existen en el mercado una gran variedad de receptores
GPS, desde el mds bdsico a un precio accesible con un gran numero de
funciones, hasta los cartograficos o los DGPS, el cual proporcionan datos

de posicién con una exactitud de hasta 5 metros.

Laura Martinez Keyes
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3.FUNCIONAMIENTO GPS

. El GPS emplea, a modo de estrellas, la red de 24 satélites que emiten
cierta informacién, mientras orbitan a 20.200 Km de fotma que, en
cualquier punto de la Tierra, al menos cuatro se encuentran sobre el
horizonte. Recibir la sefial de cuatro satélites basta para que un receptor
determine su posicién con relacion a ellos, y conociendo el punto €n que

se encuentran, la situacion sobre la Tierra.

El sistema ofrece las siguientes informaciones:

o Posicion del receptor.

e Referencia temporal muy precisa.

Las distancias entre el receptor y el satélite se obtienen por medio del
retardo temporal entre que el satélite envia la sefial hasta que ef receptor la

recibe.

Laura Martinez Reyes
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o Con un solo satélite se determina una superficie esférica de posiciones
posibles.

¢ Con el segundo satélite, se reducen a una circunferencia.

o Con un tercero, a solo dos puntos, descartdndose facilmente uno de
ellos por resultar absurdo, en ¢l interior de la Tierra o mds alla de la
atmosfera.

e Con el cuarto satélite se debe confirmar el ymico punto vilido, pero el
reloj del receptor es de menor precision, y aparece una discrepancia que
justamente sirve para calcular el error en la hora y corregirla, llegando

asi a un resultado de gran exactitud.

El receptor necesita conocer también la posicion de cada satélite respecto
a la Tierra en cada momento ; para ello los satélites deben seguir fielmerite
la 6rbita prevista, y las desviaciones se detectan y corrigen continuamente
desde varias bases en tierra, permitiendo determinar una posicién con
precisién de hasta 10 metros. Coordinando varios receptores con técnicas

especiales se puede alcanzar una precisién inferior a 1 metro.

Laura Martinez Reyes 9
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. Los satelites van equipados con relojes atémicos para medir el tiempo con
i precision de una fraccion de segundo, v esa es la informacién que
transmiten: la hora. El receptor cerca de la superficie terrestre compara la
hora de la sefial recibida con la de su propio reloj, v la dill'*érencia es el
tiempo que ha tardado en llegar, a la velocidad de la luz. Multiplicando se

obtiene la distancia al satélite.

Cada satélite transmite su posicion y el tiempo exacto cada 1000 veces
‘ por segundo a la tierra, donde - cada milisegundo -un receptor
computanizado puede calcular a qué distancia se encuentra de un satélite
en particular que se encuentra a la vista, multiplicando Ia velocidad de la
luz por el tiempo transcurrido de la sefial del satélite al receptor GPS. Al
| combinar las sefiales de varios satélites, el receptor puede establecer con

"exactitud" su propia posicion, altitud e inclusive la velocidad.

‘ Las posiciones recibidas via la red radio son concentradas en un sistema
I

central, el servidor de radiolocalizacién, la primer tarea del servidor

' Laura Martinez Reyes 10
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consiste en mejorar las posiciones recibidas. Se les compara con una base
de datos vectorizados que representan con detalle el conjunto de la region.
Las posiciones, que pueden en un primer momento estar ligeramente
desfasadas del eje de la red de comunicaciones, se les vuelve a poner en
su sitio. La base de datos cartografica es generada por los e(lluipos RATP

a partir de datos procedentes del IGN (Instituto Geografico Nacional).

Para corregir los errores de medicién es necesario utilizar un mayor
nimero de satélites que el tedrico. (en la practica es necesario recibir
sefiales de tres satélites para determinar las coordenadas planas y de
cuatro para posicion 3D) y de métodos diferenciales (par‘:'at corregir los

errores intencionalmente causados).

El método diferencial, consiste en hacer mediciones con dos receptores
GPS. Uno de ellos est4 ubicado sobre un punto de coordenadas conocidas
y el otro sobre un punto a determinar. Luego de hacer mediciones por u

cierto periodo de tiempo (que depende de la distancia entre receptores),

Laura Martinez Reyes 11
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las mediciones tomadas en ambos receptores son procesadas por
programas especiales (post-proceso), obteniéndose resultados con errores
del orden de 1 2 2 mm/Km. En principio se puede pensar que calculando
los retardos temporales entre 3 satélites y el usnario, es posible obtener la
posicién deseada (Xi,Yi,Zi), puesto que tres esferoides que se cortan
definen un punto, pero entonces surge la duda de que ;Por qué son
necesarios entonces 4 satélites si parece que basta con 3 para obtener la

posicion?,

La respuesta a esta pregunta es que, efectivamente, bastaria con sélo 3
sat¢lites para determinar la posicion. Pero esto exige una precision muy

buena y una gran estabilidad de los relojes, tanto del satélite como del

Teceptor.

{X: Y;
SATEL!T E2

X5 3.2
ﬁ SATELITE 3
SATELITE 1 ﬁ K V02
& \ SATELrTE - Fig. 2 Uso de 4 satélites para mayor

'
o &KoYz /
l }\ /

exactitud

| Laura Martinez Reyes 1 12
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S1 bien los satélites cumplen estas dos condiciones, pues MCOrporan un
reloj atbmico (que son muy precisos y muy estables), este no es el caso de

los receptores puesto que su precio seria desorbitado.

La solucién a este problema es introducir una nueva incégnita en el
sistema (ademds de las tres coordenadas espaciales del receptor) debido a
la deriva que existe entre ¢l relo) del satélite y el reloj del usuario. Y es
por esto por lo que necesitamos 4 satélites como minimo, ¥ no 3 como

parecia en un principio.
Se emplean 4 satélites respecto a los cuales el receptor calcula las

distancias respectivas. En realidad no se miden distancias, sino

pseudodistancias. Lo que significa este concepto es lo siguiente:

Llamamos R = dI:S'I'(Sde- ,RX’OP"):

entonces R —— AT - distancia real (sin deriva)

Laura Martinez Reyes 13
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f—
Rf=Al 44 € pseudodistancia donde el tiempo medido es:

AT .. =AT+71

R=R+e=>¢e=c-7

Este es el error producido como consecuencia de la deriva existente entre

el reloj del satélite y el reloj del receptor.

De este modo, la distancia real (que es la que realmente nos interesa) sera:

R=R-cr

Las coordenadas de cada satélite son conocidas, tenemos 4 ecuaciones de

la forma:

(x, — Ux)2 + (y:. — Uy)2 +(z - U'z)2 =(R'-c¢-1)

para i = 1.4 (xiyi,zi) coordenadas del satélite. 4 ecuaciones, 4

mncognitas, solucion Gnica.

Laura Martinez Reyes 14
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Para linealizar y facilitar asi su resolucion se pide al usuario que

introduzca una posicion aproximada:

(ng U, U)

I Desarrollando en serie de Taylor en torno a este punto

R=F(U, U, U)= (s~ UY +( -0, +(5-U) =(&—c-5) +e-r

ar
R=FU,U, U, o= n]+:;—U—|" )

4 L g Uy o
Que se puede expresar como:

R’—Rg:az"ﬁUx*bf'AUy+C}'AUz+C-T
xj_U"B yf_UJ’n Zi_'Uzu
R

¥ "R, TR,

>3 RO 2Y3
Ry=y(x-UY +(5-U,) +(z-U.)
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Y asi hemos llegado a un sistema con 4 ecuaciones y 4 incognitas que se
van a calcular conociendo las distancias a 4 satéhites. S1 hay mas de 4
satélites visibles se calculan las pseudodistancias respecto a todos los
sat¢lites visibles, obteniendo asi un sistema con mds ecuaciones que

mcognitas, lo que simplifica ¢l calculo de la posicion.

El sistema esta disefiado para que sobre cualquier punto de la superficie

terrestre haya al menos 4 satélites visibles.

El sistema GPS ademas de la posicion nos ofrece una referencia temporal

muy exacta, esto permite:

o Sincromizar los relojes locales (esto tiene muchas aplicaciones, p.ej.

sincronizacién en transmisiones).

|
¥
|

e Posibilidad de medir l1a velocidad a la que se desplaza el usnano a

través del desplazamiento Doppler.

X relacién fDoppler ~ desplazamiento Doppler

Laura Martinez Reyes 16
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Algunos detalles del sistema GPS

¢ Error instrumental del calculo de pseudodistancias como consecuencia

de un error en la medida del retardo temporal de la sefial.
AR =¢- AT relacién fDoppler ~ desplazamiento Doppler
Los sistemas de medicién diferencial en tiempo real, permiten obtener la

posicion con este orden de precision, ya que el receptor que esta ubicado

sobre el punto conocido, envia mediante un enlace de radio las

correcciones al que esta ubicado sobre el desconocido.

La idea bésica de la determinacién de la posicion s¢ basa en la
triangulacion de los satélites. Para “triangular* un receptor GPS calcula la
| distancia en base al tiempo de travesia de la sefial a través de las capas de

14 atmosfera, conociendo de antemano la velocidad de la luz.

" Laura Marttnez Reyes
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. Para calcular el tiempo de travesia, los receptores GPS necesitan calcular

los tiempos en ambos relojes el del receptor y el del satélite - de una
manera muy precisa, lo cual se realiza con algunos trucos. Ademaés de la
distancia, se necesita saber donde estdn los satélites en el espacio. Las
altas orbitas y el minuciosos monitoreo son el secreto. Finalmente se debe
corregir cualquier retardo que expenimenta la sefial al viajar a través de la

atmosfera.

Por lo tanto, el sistema funciona en base a cortecciones de
pseudodistancia que son calculadas por la estacion de referencia,
empleando para esto correlaciones de codigo C/A. Estas correcciones sott
transmitidas via radio - médem v los usuarios las reciben por el mismo
medio en sus receptores. Al aplicar estas correcciones a las

pseudodistancias observadas por los usuarios, se obticnen posiciones con

|
t

precisiones del orden de 1 a 2 metros. !

Laura Marttnez Reyes 18
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Los fabricantes de equipo GPS, han desarrollado software para el
posicionamiento diferencial preciso en tiempo real, mediante el cual se
pueden obtener posiciones en tiempo real con una precision de 1 a 2

|
centimetros.

El GPS determina fa posiciéon donde se encuentra el receptor, conociendo
las distanctas de por lo menos tres puntos de coordenadas conocidas
(satélites). Esta determinacidn es similar a la de "Estacion Lljbre" utilizada
en la topografia clasica. Sin embargo, en ¢l caso del GPS, los puntos de
coordenadas conocidas no-estan sobre la superficie de la tiérra 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 calcular la

distancia.

El célculo de la distancia se realiza recibiendo "mensajes” del receptor. En
cada mensaje se indica el instante en que el mismo sali6 del satélite. El

receptor tiene un reloj de precision, que esta sincronizado con ¢l del

Laura Marttnes Reyes 19




|

[ ..
tiene errores que pueden estar en unas decenas de metros.

 Sistema GPS

satélite y puede saber el instante en que llegd en mensaje. Col estos datos,

el receptor calcula la posicion absoluta. Esta determinacion de posicion

Laura Martinez Reyes
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4, FORMACION DEL SISTEMA

La descripcién del sistema de posicionamiento Global sigue la division
acostumbrada para los sistemas sateliltales de navegacidn en tres
segmentos: segmento espacial que se refiere a la constclacié:n de satélites,
segmento de control que monitorea y controla todo el sistema , y segmento

del usuario que consiste de los distintos tipos de receptores.

4.1 Segmento Espacial

|
La cobertura global de entre cuatro a ocho satélites simultaneos en
cualquier momento con una elevacion de 15° ha sido una de las metas
fundamentales que se han tratado de establecer por los fisefiadores e
implementadores de GPS. Esto puede ser logrado mediante la
planificacion de una constelacion adecuada de satélites que Lagan cumplir

1a condicién deseada.

Laura Martinez Reyes ! 21




| 4.1.1 Constelacion

- La constelacion final y mimero total de satélites ha sufrido variaciones con

. ¢l tiempo. Los primeros satélites GPS tenfan una inclinacién de 63° con

respecto al Ecuador y los planes era colocar 24 satélites en 3 planos

orbitales.

: : . . | .
' Debido a cuestiones presupuestarias la constelacion se penso reducir en
| I

|18 satélites. Con esta idea, sin embargo, no se proveia la cobertura .

|
!_ deseada. |

La constelacion de satélites GPS se establecio en 24 satélites principales
| mas tres satélites activos de repuesto orbitando 1a tierra en Lrbitas casl
‘circulares a una elevacion de aproximadamente 20,200 km sobre la tierra

’y con un periodo de 12 horas sidéreas.

’Laum Martinez Reyes 2
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Estos satélites tienen una inclinacion de 55° con respecto al Ecuador y
estan colocados en seis planos equidistantemente y con 4 satélites en cada
Orbita. La separacidn de los planos de las drbitas es de 60° en ascension

| recta.

- 4.1.2 Degradacién de la precisién

|
Existen dos formas para degradar la sefial emitida por los se!ltéljtes GPS.
. La primera es llamada Selective Availability (SA), y la otra llamada Anti-
Spoofing (A-S). El objetivo de ambas es negar a los usuarios el uso

apropiado del sistema.
4.1.2.1 Selective Avalibility

I.a limitacion en este caso puede ser lograda de dos maneras. La primera

es mediante 1a manipulacion de los datos de las efémerides y 1a segunda
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mediante la desestabilizacién de los relojes del satélite. Ambos métodos

afectan la medicion de pseudo-distancias.
4.1.2.2 Anti-Spoofing

Este método de degradacion de la sefial consiste en encriptar el codigo P

mediante el uso del llamado cédigo protegido y soiamefnte usuarios

~ autonizados tienen acceso al codigo P cuando el A-S es activagdo.
|

El posicionado de los satélites en cada instante es tal que, desde cualquier

punto de la superficie de 12 Tierra se pueden observar un minimo de cuatro

satélites por encima del horizonte local. A intervalos de tiempo muy

precisos (1 segundo) los satélites emiten informacién sobre su estado, su
|

navegacion, datos para la correccion de la propagaciéb de ondas
|

electromagnéticas a través de la atmosfera y, lo que més nos interesa,

datos de tiempo segln sus relojes mternos.

Laura Martinez Reyes 24
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!

 Los satélites son una parte esencial ya que estos son los/ que emiten

constantemente las sefiales hacia los receptores GPS, cubriendo todo el

globo terrestre.

4,2 Segmento de Control |

Este segmento consiste de una red de estaciones que permiten controlar y
retroalimentar el sistema de satélites. Esto se logra mediante el constante
monitoreo de los satélites desde una serie de estaciones convenientemente

ubicadas al rededor de la tierra.

El sistema terrestre también consiste en diez estaciones terrestres: ¢inco
civiles (Quito (EC), Buenos Aires (AR), Hermitage (Ulé), Bahrain v
Smithfield (AU)), cuatro de las fuerzas acreas noﬂeamen'c%mas (Hawati,
Isla Ascensién, Diego Garcia y Kwajalein), y una Estacion Maestra de
Control (MCS) localizada en la base aérea de Falcon Colorado, la cual

mantiene los satélites en posicién orbital y su respectiva regulacion de

25
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|
tiempo de cada satélite. A través de sus antenas, esta "constelacion” de

estaciones terrestres monitoriza el estado de todos y cada uno de los

satélites.

P

Fig. 3. Estaciones terrestres del GPS

La vigilancia se hace mediante receptores GPS pasivos para acumular
datos sobre las sefales emitidas por cada satélite. Esta informacion se
procesa en la Estacién Central de Seguimiento para dtittenninar con
precision cuales son las orbitas reales de los satélites y ;i!roceder a las
correcciones de trayectoria que sean necesarias enviz’mdoleé mensajes de

navegacién a cada uno de ellos a través de su antena en tierra.

| Laura Martfez Reyes 26



! Sistema GES
|

La primer tarea de la MCS consiste en mejorar las posiciones recibidas.

Se les compara con una base de datos vectorizados que representan con
detalle el conjunto de la regién parisina. Las posiciones, que pueden en un
primer momento estar ligeramente desfasadas del ege de la red de
comunicaciones, se les vuelve a poner en su sitio. La b:ase de datos
cartografica es generada por los equipos RATP a parltir de datos
procedentes del IGN (Instituto Geografico Nacional).
i

Una vez actualizada esta mformacion es transmitida a cada T;atéh'te desde
las estaciones terrenas. Estas estaciones estan equipadas con relojes de
Cesio y receptores del codigo P que constantemente monitorlean todos los
satélites sobre el horizonte.

Estas estaciones son usadas para la determinacién de Ist efemérides
transmitidas y modelados de reloj. Las correcciones a las orbitas y relojes
son retroalimentadas a los satélites mediante las estaciones de control

terrestres. |

Laura Martinez Reyes 27




. Sistema GES

| 4.3 Segmento del Usuario

I

|
Este segmento se refiere a los distintos tipos de receptores que existen €n

' el mercado y de los distintos usuarios del sistema. Con el paso del tiempo

nuevas aplicaciones se han encontrado al sistema. Se neoesita, por lo

tanto, disefiar y desarrollar equipos con ciertas caracteristicas para

adaptarse a las distintas necesidades de los usuarios.

Este componente consiste en los receptores GPS que utilizan los datos

recibidos de los satélites que en cada mstante s encuentran ;E:oor encima de
su horizonte local, para determinar cuales es su posicion gLogréﬁca y ¢l
tiempo; es decir, el segmento del usuario consiste de receptores GPS que
proporcionan casi instantineamente la posicion, altitud, velocidad v
tiempo preciso al usuario desde cualquier parte del mundo 1 s 24 horas del
dia. Estos receptores calculan la posicion por medic? de sefiales

simultaneas desde tres o mds satélites que estén a la vista del receptor

GPS.
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Los receptores varian en precios, tamafios y precision, desde los mas
sencillos como 1os que se usan para la localizacién de vehiculos o los mas
sofisticados, como los que encuéntran en los tableros de élos aviones.
Cuando se requiera adquirir algin receptor GPS se recomiedda que tenga

un ntmero adecuado de canales.

Los receptores de un sélo canal buscan su posicion por meJio de sefiales
|

emitidas constantemente hacia ¢l espacio buscando las sc?ﬁales de los
satélites. Tan pronto como éstos sean localizados, el receptor proporciona
calculos de localizacién v la precisién es determinada por la rapidez con
que el receptor pueda encontrar las sefiales de los satélites.

H
t

|
Existen algunos receptores que cuentan con 5 canales, de los cuales 4

rastrean satélites para tener una constante localizacion por aquelio de que
algtn canal sea bloqueado. Existen receptores aun mds sdfisticados que

|
cuentan con 12 canales. Otro factor importante es la re-adqt|iisici6n rapida
|
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- de la sefial del satélite, que es el tiempo en el que el receptor tarda en
I adquirir la sefial y poder hacer un célculo rapido de localizacion.

Desarrollado originariamente por los militares americanos,| el GPS fue
|

disefiado para localizar y manejar aviones, buques, vehiculos e infanterias.
|

Con presupuesto de 12 mil millones de délares se micia el ;liroyecto y en

1978 se lanza el primero de un total de 24 satélites de drbita ffmdia (MEQ)

de la constelacion llamada NAVSTAR GPS.

La idea era tener a estos satélites como puntos de referencia para calcular
posiciones - latitud, longitud y altitud. Aunque al principio este sistema fue
solo para propositos de estrategia militar, posteriormente esta tecnologia
se brindé a la poblacion civil en forma gratuita, pero con algunas
"limitantes" -la aproximacién-. En la actuatidad, con la disminucién en el
tamafio y en el precio de los receptores GPS, se contribuye a que esta

tecnologia esté al alcance de todos.
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Los satélites utilizados por- GPS gira alrededor de la tierra en seis planos
orbitales y transmiten sefiales a la tierra. que son recibidas por receptores
' GPS para determinar la localizacion de objetos. Resolviendo sefiales de
muchos satélites, dichos receptores dan una localizacion eixtremamente
precisa, normalmente a menos de 10 metros de la posicion actual, esté

donde esté en el mundo.

Mientras el costo de la tecnologia GPS se reduce por causa de su
|
popularidad en la industria marina, circuitos integrados son disponibles de

varios vendedores para facilitar la implementacion. !

Combinando las tecnologias de la astroniutica, la electronica y las
comunicaciones, el GPS hace posible navegar o determinar la posicion, ya
sea parado o en movimiento, tanto sobre tierra como en el mar o en ¢l
aire, y sin ser afectado por el mal tiempo. Esto empez6 a ser realtidad hace

tan s6lo veinte afios.
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Sus principales caracteristicas son las siguientes:

¢ (Gran rapidez en obtener la posicion
e Muy buena precisién

¢ Cobertura global y continua

Laura Martinez Reyes
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5. TIPOS DE SERVICIOS DE NAVSTAR GPS ;

|

|
El sistema Navstar emplea también la constelacion de 241' satélites que
orbitan la tierfa cumpliendo cada una 12 horas (dos vueltas por dia),

existiendo uno o mas satélites en 6rbita de repuesto.

Existen en total seis érbitas espaciadas igualmente entre si ct 60 grados,

con 4 satéhites cada una; estan inclinadas 55 grados sobre el Ecuador. Los

;

satélites se hallan aproximadamente 11,000 millas nduticas. Existen dos

niveles de servicio:
5.1 SPS (Standard Positioning Service)
El Servicio Estandar de Localizacion es un servicio de detcrdiljnacién delia

posicion y tiempo que esta disponible a todos los usuarios, las vemticuatro

horas del dia y sin cargo directo. !
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5.2 PPS (Precise Positioning Service) |

El Servicio Preciso de Localizacion es un servicio de determinacion de la
|
posicion y tiempo con alta precision utilizado para usos militares y para

otros usos del Gobierno de los Estados Unidos. Para usos Fiviles que no
son del Gobierno Federal, ya sea domésticos y extranjerés pueden ser
considerados solicitando un permiso especial. Este servicfo provec una
precision predecible de 22 mts horizontalmente y 27.7 mts verticalmente y

200 nanosegundos en tiempo. Este servicio mo esta disponible a los

usuarios civiles, ya que los mensajes estan encriptados.
5.2.1 Precision de las Mediciones.
Evidentemente se necesita proveer al sistéma de un mecanisrno de medida

de tiempo. Tanto los satélites como los receptores son provistos de relojes

para tal efecto.
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El receptor del GPS recibe informacion proveniente de cada uno de los
satélites que estd en condiciones de escuchar. Cuando la decodifica

f

obtiene (entre muchos otros) dos datos fundamentales:

1. De cual satélite provienen los datos.

2. La hora exacta a la que partio el paquete de datos.

Conociendo la hora de partida de los datos y comparandola con la hora de

llegada que obtiene de su propio reloj, el sistema determina gudnto tiempo

demord el viaje y sabiendo que las ondas con la informacién viajan a la
velocidad de la luz (en lugar de los 120 Xm por hora), puede calcular
facilmente a qué distancia se halla exactamente ese satélite.

Los satélites también proporcionan los almanaques, que contienten

- informacién sobre el estado de salud de los diferentes sgltélites de la

 constelacion y las posiciones que tendran durante los proximos treinta

dias. Con los almanaques, el receptor GPS es capaz de saber rapidamente
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velocidad de propagacién al atravesar capas atmosféricas de distinta
|

densidad, 1o que introduce otro error en 1a posicién.

Debe recordarse que 1a posicién de observacion es determinida a partir de

las coordenadas de los satélites ; 1a distancia medida por lo tanto, también

se encuentra afectada por las distintas perturbaciones orbitales, que sacan

a los satélites de las Orbitas tedricas. La exactitud en la detérminacién de

coordenadas absolutas con respecto al sistema de referencia ?s entre 100 y
|

150 metros en las tres coordenadas. |

Desde tierra, los usuarios cuentan con receptores que mjdc:nlr lo que tarda

la sefial de al menos tres satélites en llegar a él -pueden récibirse hasta

once- , y la precision es suficiente para determinar la posicién con un error

de 110 metros.

El sistema nunca sera completamente exacto, porque influyen variables

|
como las interferencias, la inclinaciéon o los puntos sin cobertura, ademas
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de que los errores (como el efecto S/A), que fueron mtroducidos
deliberadamente por los militares de los Estados Umdos -cuyos receptores
pueden incluso dirigir misiles- para dotar a sus receptores dé GPS de una
mayor ventaja en el campo de batalla en caso de guerra,

i

5.3 Servicios de Navegacion ’

\
El sistema GPS proporciona dos niveles de precision diferentes. El
servicio SPS (Standard Position Service), destinado principalmente a los
usuarios civiles y cuya precision espaciotemporal es de unof 100 metros.
Esta precision puede aumentarse en el caso de configurar la
constelaciones de satélites en el denominado servicio PPS (Precise
Positioning Service) que proporciona una precision espacial de 16 metros,
una precision en velocidad de 01 m/s, y una resolucién teniporal de 100

nanosegundos. La sefial del servicio PPS esta cifrada por lo que su

disponibilidad est4 limitada a aquellos equipos autorizados para ello.
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3.3.1 La Navegacion Mediante GPS

Cada satéhite emite periddicamente una sefial. El receptor, suponiendo un
tiempo de propagacion para Ia sefial y conociendo el iﬁstantd en que él la
recibe, estima la distancia que le separa de dicho satélite. IJ{)ado que las
posiciones de los satélites son muy precisas, cada observ;acién de un

sat¢lite permite determinar a que distancia nos encontramos de ese punto

' de la rbita.

El GPS emplea para sus calculos nociones faciles de comprender para un
' !
~ mavegante que sabe establecer lineas de posicion y tiene algunas bases

super elementales de fisica.

- Obteniendo este tipo de informacion a partir de al menos CIIEiltIO satélites
|
diferentes, el equipo receptor construye un sistema de cuatrd ecuaciones

con cuatro inedgnitas (posicién geografica y tiempo) obteniendo de su

-resolucién el lugar en el que se encuentra el receptor y cual es la
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diferencia horaria entre su reloj local y el de la constelaci(')L de satélites

GPS.

5.3.2 Usos en Navegacién

La idea original del GPS, que aim hoy dia se mantiene, era usarlo para

navegacion. Esto es, conocer {a posicion del observador i en cualquier

momento del dia dentro de un sistema de referencia creadd para tal fin.

Esto es conocido como posicionamiento absoluto. |

La posicion del receptor es conocida a partir de las coordenadas de los

satélites y las distancias medidas a por lo menos cuatro satélites, mediante

una interseccion espacial. La distancia a cada satélite es determinada

haciendo uso de 12 formula

d=c*Dt
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|

en donde ¢ corresponde a la velocidad de la luz en el vacio y D t el tiempo

|
| de recorrido de la sefial desde e} satélite hasta el receptor.
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| 6. USOS EN TOPOGRAFIA Y GEODESIA |

Sistema GBS

|
|

La posibilidad de usar el sistema para tareas de precision se ha estudiado
desde hace mucho tiempo. En la actualidad se han desarrollado técnicas
para lograr exactitud topografica y geodésica (Estudio matemdtico de la
figura y magnitud del globo terrestre). Estas son conocidas domo técnicas
diferenciales o métodos de posicionamiento relativo. Estb es, que es

|
posible conocer con gran exactitud la diferencias de coor(ienadas entre

dos 0 mas receptores.

El principio se basa en que en ambos extremos de una linea Eos errores e
|
las orbitas de los satélites son iguales. En este caso, los mismos satélites

tienen que ser usados en los extremos de la linea a medir. Ademss,
|

mediante el uso de receptores que captan las dos frecuencias de
|

transmisién de las sefiales, los errores debidos a la ion?sfera pueden

eliminarse. |
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En cuanto a la troposfera esta es considerada mediante el uso' de modelos
E
atmosféricos adecuados. Mediante el uso de estas técnicaﬁ, se pueden

lograr precisiones menores a 1 metro, y dependiendo del tipo de

' procesamiento y equipo se puede llegar a precisiones del centimetro,

|

incluso de milimetro. y
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7. CARACTERISTICAS DE LAS CONSTELACIONES

Numero de Satélites 24 en 6 planos orbitales

Tipo de Orbita Media (20,200 km)

Inclinacion 55°a63°

Periodo 11 hrs 15 mun. 6 12 hrs. y media (19,2?00 km)en 6
planos orbitales |

Frecuencias Banda L (L1=1.57542, L2=12276 GHz) 6

Banda L (L.1=1.609 GHz, L2=1.251 GHz)
Método de Acceso  CDMA (Espectro Esparcido)

Vida Util Aproximada 7.5 afios
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| 8. COMPONENTES DE LA SENAL
| |
|

- |
\_Los osciladores a bordo de los satélites GPS generan wna frecuencia

|| fundamental fo con una estabilidad en el rango de 10-13 . Dos sefiales

| |
\portadoras en la banda 1. (llamadas L1 y L2) se generan mediante la

|. multiplicacion entera de fo de la signiente manera: ‘
. |
|

fo=1023 Mhz |
iPortadora L1 =154 fo=1575.42 Mhz @ 19 cm. |

||Portad0ra 12 = 120 fo = 1227.60 Mhz @ 24.4 om |

_ |
|

[Para lograr obtener las lecturas de los relojes, se hace uso de dos codigos.
| |

’Estos codigos se ‘caracterizan por contener en ellos un rufldo pseudo
aleatorio (PRN). ‘

|

| |

Fl primero es el llamado c8digo C/A (Coarse Adquisicion) geljxerado con

| |

’una frecuencia igual a fo/10, el cual se repite cada milisegundo. |
l

| |
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| El segundo es el llamado codigo P (o codigo Preciso) generaldo mediante

‘ una frecuencia igual a fo la cual es repetida aproximadamentel‘, cada 266.4

|| dias.
|
|

'| que el codigo C/A es modulado parala 1.1 solamente:
" Cédigo P : fo/10 = 10.23 Mhz en L1 y L2

|Codigo C/A : fo=1.023 Mhzen L1
|

Sistema GFS
!

| Las sefiales portadoras L1 y L2 son moduladas con el cf)digoll P mientras




9. RADIOLOCALIZACION

La Radiolocalizacion de los vehiculos por el sistema GPS (Global
Positioning System) ha sido mejorado por la RATP, mediante un
dispositivo de estimacion embarcado, con una precisién de }0 metros en

todo entorno urbano (edificios, calles estrechas, tineles,...).

La Radiolocalizacién puede aplicarse a la gestion de todas las flotas de
vehiculos para fines de seguridad, regulacién, seguimiento y coordinacion,
con una "mutualizacién" posible entre diferentes usuarios de una misma

aglomeracion.

9.1 Aportes de Ia Radiolocalizacion desde el Punto de Vista Técnico

Desde esta perspectiva, la originalidad del enfoque de la RATP descansa

en realidad en los siguientes puntos esenciales:
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| ser divididos por tres con respecto a los sistemas clasicos de hilos de
| generaciones anteriores volviendo asi econdémicamente rz{zonable una
generalizacion al conjunto de la red. |

‘,_
| El lanzamiento de series de fabricacién importantes va a aceqiuar mas esta
‘ tendencia, como la "mutualizacién” mds grande del ' servidor de
‘ radiolocalizacion que comienza a recibir a otras flotas Lle vehiculos
| (vehiculos de mantenimiento o de la cindad en particular).‘ La principal
revolucion es entonces econdmica, lo cual es fundamental prara las redes
de transportes colectivos que experimentan con frecuencﬂ;a sttuaciones

t

| financieras dificiles. ‘
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10. SOFTWARE

En 1993, tras una fase prototipo concluyente que comenzo ell 1991 sobre
la radiolocalizacién por GPS de vehiculos de superficie, la ITATP decidio

lanzar la fase experimental ALTAIR.

Esta fase tenia por objetivo demostrar en tamafio rea{ un sistema
innovador de localizacion por satélites de los autobuses en|zona urbana,
para fines de informacién-a los pasajeros, de regnlacion y de segundad.

|
En Octubre de 1994, termind la primera fase relativa a la lécalizacién de
los vehiculos para la seguridad (Sistema AIGLE). En AbrT de 1995, ¢l
sistema completo era totalmente operacional.

|
Tras una fase de prototipo concluyente que comenzo en 1?91, la RATP
decidié lanzar en 1993 una fase experimental que tenia por pbjeto validar

en tamafio real un sistema inmnovador de localizacidn via latehte de los
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autobuses y vehiculos de intervencién, para fines de seguridad, de

regulacion y de informacion de los pasajeros.
En octubre de 1994, la aplicacion seguridad (sistema AIGLE) terminé y
en abril de 1995, se comenzd a operar las funciones de| regulacion ¢
informacion de pasajeros (sistema ALTAIR).

10.1 Sistema Altair

Dentro de la mejora de la calidad de servicio, la preparacién del trayecto

cobra cada vez mayor importancia dentro de la oferta del transportista. A
las informaciones estaticas habitualmente dispontbles (trayecto y horarios
tedricos) que se hacen caer en falta en caso de perturbacﬁén, ALTAIR
afiade una informacién dinamica, actualizada en tiempo :real en cada
parada. De ese modo, el usuario (o pasajero) puede énmrame con

precision del tiempo de espera de los autobuses que van a llegar. Ademas,
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puede asimismo obtener estas mismas informaciones por teléfono,
|

precisando e} punto de parada que le interesa.

[
|

Por el concepto mismo del sistema, en caso de perturbacion que requiera
ma accién cormrectiva, las paradas concernidas se encuen directa y

automaticamente informadas.

El sistema ALTAIR permite una regulacion en tiempo real. Estos datos,
combinados con el conocimiento en tiempo real de las modificaciones
efectnadas por el regulador permiten generar una informacién al usuario

conuna gran fiabihidad.

10.2 Sistema Aigle (una mejor seguridad)
|

La segunda utilizacién de la radiolocalizacion consiste en usar la
informacién de posicién para incrementar la seguridad. Al ocurrir un

mncidente, el conductor envia una sefial de alarma. Dicha sefial de alarma
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debe permitir €]l envio de socorro dentro del mas breve plazo posible al

<y ! .
lugar del incidente. Ahora bien, en caso de agresion, el conductor no tiene

siempre tiempo ni tampoco la posibilidad de dar su posicion|precisa via el

radioteléfono. Hay que ponerse entonces en contacto con|el puesto de

comando local de la linea que dara una estima de Ia posicion de vehiculo,
|y luego hallar el automévil de intervencion mas cercano; aunque tal vez el

automoévil tendra que buscar el vehiculo alrededor de la posicion estimada

|
a la legada al lugar. |

Gracias al sistema AIGLE se puede reducir al minimo estos plazos de
intervencion. Con la sefial de alarma, 1a posicion del vehiculo se transmite

. alaPC. Esta primera funcion es una garantia de mejor seguridad para los

‘ pasajeros v los conductores.

|

‘ La etapa siguiente que se ha de mejorar en el proceso de seguridad es el

diagnéstico de la situacion. La solucidon que aporta ALTAIR consiste en
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transmitir imagenes video tomadas dentro del vehiculo como complemento

del sonido de ambiente.

Cuando el conductor da la sefial de alarma, la cdmara transmnite 1magenes

tomadas antes y después del envio de la alarma, a un ritmo de una imagen
tomada cada dos segundos. Para poder transmitirlas rapidamente, las

imagenes son comprimidas a bordo en la toma de vista, y déscomprimidas

en la PC.

La primer serie de imagenes esta muy comprimida para que 0s operadores
tengan de inmediato una visibn de conjunto de la situacion (gravedad,
ntimero de agresores,...). Luego se puede pedir disponer de imadgenes mas

precisas para observar los detalles.

El sistema AIGLE esta instalado en la sede de la RATP (PC 2000). En

caso de envio de alarma por un conductor, su posicion se v¢ representada

en un mapa y se le reactualiza cada 10 segundos.
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10.3 Mapas Electrénicos

Los receptores de GPS convierten las sefiales de los satélites en altitud,

longitud y altura, y las traslada a un 'software’ con el mapa de 1a zona en ia

que uno se encuenire. Sus posibilidades son amplias: se pueden miroducir

varios puntos y la maquina indica mediante un sistema de voz el recorrido

mas corto, o si se debe pagar en los peajes.

10.4 Unidad Miras

La unidad remota Miras provee el rastreo GPS en tiempo real y también el

monitoreo y el control remoto de varias funciones vehiculares.

Este aparato compacto que es mas pequefio que una radio de auto (15,5 x

4 x 10,5 ¢m) se instala en cada vehiculo que desea rastrear. IDado que no

tiene conmutadores, se puede colocar discretamente dénc}e sea mas

practico.
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El sistema Miras incluye lo siguiente: una antena GPS, un modem celular
0 GSM y un cable de alimentacion. Miras viene con 4 entradas digitales, 4
salidas digitales, 2 entradas analogas, 1 entrada de alarma, 1 puerto serial

principal y 1 puerto serial auxiliar.

1. Con el panel de control, se puede monitorizar y controlar l: s funciones
2. Las medidas latitudinales v longitudinales muestran la | posicién del
|
vehiculo
3. Es posible aumentar el mapa para ver las calles

4, Utilizar las herramientas para marcar los lugares

En cuanto a la sencillez y la funcion, las capacidades de rastreo vehicular

que ofrece Miras no tienen igual, ya que con los mapas detallados, este
software puede mostrar la posicién del vehiculo en cualquier lugar del
mundo, de modo que se puede rastrear un vehiculo con solamente unos

clics.

Laura Martinez Reyes 36




| Sistema G®S

vehiculo en

Se puede ver la posicion, la velocidad y la direccion del
tiempo real. Ademas, se pueden bajar los datos GPS a su computadora
para construir varios reportes sobre los movimientos det vehiculo durante

un cierto pertodo de tiempo.

Con el software Miras es posible hacer lo siguiente:

e Monitorizar la posicién y el movimiento vehicular en tiempo real.

Ver la velocidad y la direccion del vehiculo en tiempo real,

Centrar el vehiculo por medio de desplazamiento automatico del mapa.

Mostrar hasta 4 areas del mapa al mismo tiempo.

Aumentar y reducir el mapa.

Localizar la ciudad y ¢l estado.

Presionar el indicador en cualquier calle para ver el nombre.
e Ilustrar las vias fluviales y férreas.
e Bajar datos GPS de la tarjeta de memoria para recrear lajruta vehicular

por animacion.
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Recibir impresiones exactas de la ruta del vehiculo. ‘

Entrar iconos del cliente en ¢l mapa y también entrar o afiadir
informacion del cliente.

Imprimir los iconos del cliente en el mapa para verificar| facilmente la

ruta.

Vertficar cuanto tiempo el conductor expende durante cad|a parada

10.4.1 Funcionamiento de Miras I

T ided pernetas
adegtr de veluwolo

fig. 4 Esquema del fimcionamiento de Miras
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1. Miras, una unidad remota y compacta que se¢ instala el el vehiculo,
recibe sefiales GPS de los satélites en orbita y rastrea 1a localizacion del
vehiculo a menos de 10 metros de su posicion.

2.La unidad Miras retransmite su localizacién a la compjutadora de la
oficina por medio de teléfono celular, CDPD o sefial radio digital

(segin la aplicacion).

3. El gerente de flota puede rastrear la localizacién de cualquier vehiculo
en un mapa que ¢l puede ver y aumentar en la pantalla de su
computadora.

4. Con la visualizacién Miras que es posible ver en la pantalla de Ja
computadora, controlar y supervisar vehiculos a distancia. Puede cerrar
y abrir puertas de carga, prender y apagar alarmas y supervisar sensores
como la temperatura.

5. El terminal de visualizacion de mensajes optativo se instala en la cabina
para datle acceso al sistema de mensajeria interactiva.

6. Miras ofrece reportes extensos , incluyendo el tiempp de paro, el

reparto/pausa, ¢l exceso de velocidad, la historia de eventos, la
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animacion de ruta y mas. Con estos reportes, puede| aumentar la
productividad y la eficacia y también identificar los conductores

irresponsables.
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11. HARDWARE

Los dispositivos denominados GPS son simplemente receptores que
reciben las transmisiones provenientes del espacio via satélite. Dichos
transmisores satelitales operan en 2 frecuencias transmitiendo dos

sefiales : L1 en 1.575.42 Mhz y L2 en 1.227.60 Mhz.

Estos dispositivos son perfectamente adaptables a una PC tipo “lap top” o
“Notebook” capaz de operar a baterias. Puede ser interconectada con
receptores GPS formando asi un equipo capaz de dibujar posiciones y

trayectorias con ayuda de programas shareware. |

|
11.1 Modem CPDM |

SPS Technologies cuenta con su propio médem CDPD. Este médem se
conecta al principal puerto serial de la unidad remota para proveer el

rastreo vehicular de manera econonuca.
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|
|
Se puede configurar la umidad Miras para enviar los datos GPS
automaticamente a través del médem CDPD. De este modo, se actualiza
el sofiware de mapa con la posicion del vehiculo a los intervalos

predeterminados.
11.1.1 Cobertura de CDPD

Puede acceder ficilmente varios sitios Internet que proveen mapas de

cobertura;

o AT&T Wireless Data: ATT comunicacion inalambrica
e GTE: GTE comunicacion inalambrica
¢ Bell Atlantic: Bell Atlantic comunicacion mnaldmbrica

o Ameritech: Ameritech comunicacion inalambrica
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11.1.2 Beneficios de CDPD

Transmite muchos datos mds rapido y a un precio mensual

econdmico Le

permite rastrear maltiples vehiculos via una conexion Internet .

11.2 Garmin GPS-45

El Garmin GPS-45 es basicamente un receptor, €ste recibe

las sefiales de

un sistema de satélites geostacionarios situados en el espacio por la

NASA, este complejo sistema es controlado de manera permanente por un

sistema de seguimiento desde terra.

Gracias a las diferencias en los tiempos de recepcion de cad
GPS, y con la ayuda de un microprocesador incorporado

posicion sobre la superficie de la tierra con gran precision.

a satélite en el

se calcula su

Laura Martinez Reyes
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|
El Garmin GPS-45 recibe las trasmisiones provenientes de]'espacio. Los
trasmisores satelitales operan en dos frecuencias trasmitiano 2 sefiales:

L1 en 1.575.42 MHz y L2 en 1.227,60 MHz.

Esta técnica es aparentemente similar en el equipamiento, pues tambi¢n se
necesita una estacion fija, instalada en un punto de posiciénl conocida, un
enlace de radio (radio - modem), para transmisién de datos y los usuarios
con sus receptores GPS equipados con enlaces de radio; s'i embargo, la
diferencias con el método anterior son las siguientes: Son necesarios
receptores de doble frecuencia, capaces de recibir y procesT codigo C/A,
codigo P y fase de portadora en L1 y cédigo P y fase portadora en L2. En
caso de que el codigo P se encuentre cifrado, deberan tener alguna técnica
para reconstruir la portadora en L2, con bajo ruido de la seﬁTl.

Las coordenadas de la estacion de referencia deben ser Lonocidas con
mucha exactitud y es necesario que ésta utilice aig-m] técnica para

fransmitir su posicién y observaciones en tiempo real a través de wm radio
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-modem a los usuarios, quienes a su vez recibiran estas observaciones.
Los usuarios, en sus receptores, deberan contar con algﬁnl. software que
permita postprocesar el vector entre la estacion fija y la propia, en tiempo
real. Esto implica la resolucion rapida de ambigiiedades en una estacion
inicial o Ia inicializacion sobre un punto de posicion conocid§a. Luego de la

inicializacién solo toma 1 o 2 segundos determinar la posicién de los

puntos con la precision ya mencionada. i
|




Sistema GFS

12. TIPOS DE RECEPTORES

El tipo de receptor a usar dependera del tipo de observaci_iones y de la
disponibilidad de codigos. Los receptores GPS pueden ser Tasiﬁcados- de

acuerdo a sus caracteristicas de la siguiente manera:

e Codigo C/A |
o Codigo C/A + fase portadora L.1
o Cédigo C/A + fase portadora L1 + fase portadora L2

o Codigo C/A + cddigo P + fases portadoras L1, L2

12.1 Clasificacion de Receptores (por el tipo de usuarios)

Receptores militares

Receptores civiles

» Receptores para navegacion

Receptores geodésicos.

Lanra Martinez Reyes 66



13. APLICACIONES Y SUS CATEGORIAS

Las principales aplicaciones actuales son la navegacién y el s%guimien:to, y

se estd empleando en nuevas éreas, cada vez mas dispares.

El objetivo fundamental de navegacion es conocer la posiciér* de un barco,
un avidn, un coche o un misil. Aunque buques y aviones I;) usan desde
hace tiempo, la progresiva reduccién del tamafio permite e%uipax con un
receptor a cualquier vehiculo, de hecho ya lo incor;i)oran ciertos

automéviles de lujo y todo-terreno, y estan apareciendo receptores de

dimensiones reducidas que una persona puede Hevar encima.

Se suele asociar un ordenador, que almacena los mapas para presentar

visualmente 1a posicion y el recorrido reatizado, y procesa Ia informacion
|

de posiciones sucesivas para realizar otros calculos como ]:i velocidad, el

rumbo, v la distancia a referencias determinadas.
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Para el seguimiento, los receptores transmiten la informacién sobre su
propia posicion a una central, que asi puede conocer y I.coordinar la
localizacion de todo un grupo: saber donde estin realmente los camiones
de una flota, para estimar la hord de llegada; situar en el plaso de
operaciones las unidades de una brigada militar; determinar la ambulancia
mas cercana para atender un accidente; o estudiar los despla.lkamientos de
animales en libertad a los que ha colocado un collar con un 1|Leceptor GPS

incorporado.

Otras aplicaciones: con sélo circular por una carretera, un vehiculo
equipado con un receptor puede recoger mformacion para hacer el plano

|
de la misma, lo que antes habria requerido muchas horas de e'fpecia!istas.

En Tokio ya se emplea para localizar el aparcamiento libre tnas proximo.
Alguna flota pesquera lo emplea para registrar Ia posicién de los bancos

de peces encontrados y volver a ellos sin error.
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La miniaturizacion en la electrénica, junto con la imparable reduccion de
costes, hara que en poco tiempo su uso personal sea tan habitual como son

actualmente los teléfonos moviles.

Las aplicaciones del sistema GPS son muy variadas. Dado que la
constelacion de satélites constifuye una maya de referencia planetaria,
refiriéndose a ella se pueden cubrir todos los espacios indepf;ndientemente
de si estamos en el aire, en el mar o en tierra. Por ello, las sefiales GPS se
utilizan el la navegacién aérea, en el control de rutas, en operaciones

militares de todo tipo, en operaciones de desembarco de mercancias, en
|

operaciones de rescate maritimo y terrestre.

Una aplicacion civil que gana cada dia méas relevancia y eLlensién es el

Posiciopamiento Diferencial a partir de las sefiales GPS. Esta técnica

consiste en comparar (correlacionar) entre si las sefiales recibidas por dos

o mas receptores, intercambiando esa informacion a través de enlaces de

radio locales, para determinar las posiciones relativas de t(Ldos ellos con
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precisiones por debajo del metro y, en muchos casos,' de algunos

centimetros.

13.1 Localizacién i

|

En aplicaciones de localizacién -determinar una posicion- las mas

empleadas son para la localizacion de vehiculos. Dado el alto indice de

robos de vehiculos, algunas compatiias fabricantes de aiutoméviles y

compaitias aseguradoras han empezado a instalar este tipo 1;: aparatos en

lugares ocultos dentro de los antoméviles. También muchos de los taxis y
\

camiones de carga utilizan GPS en sus vehiculos para que estos sean

localizados desde sus oficinas.
13.2 Navegacion |

La navegacion -obtener una posicién a partir de la anterior- es una

aplicacién que requiere de mucha precision, razoén por la cual las
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compafiias de aviacién utilizan GPS para guiar a las aeronaves en climas

inhospitos asi como para despegar y aterrizar este tipo de Vehiclulos.
13.3 Rastreo

El rastreo también es otra aplicacion muy importante, por ejemplo algunas

compaiiias de flotillas de vehiculos utilizan un programa de computadora

provisto con un mapa de una ciudad o de una region, para rastrear todos
sus vehiculos. Algunas universidades y centros de investigacién les ponen

unos diminutos receptores GPS a animales en peligro de extinipic’m 0 aves

para conocer y estudiar sus trayectorias. |

13.4 Cartografia

|
La cartografia es otra aplicacion de mucha importancia deptro de las
|

aplicaciones de GPS, al determinar con precision la posicilbn de rios,

bosques, montafias, carreteras y otros puntos ¢s posible la el Loracién de
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mapas muy precisos; con Ja ayuda de otras técnicaF como la
|
fotogrametria, topografia y planimetria ¢s posible la elaporaci(’m de

sistemas de mformacion geografica.

13.5 Tiempo Exacto

|
El tiempo exacto que nos brinda el sistema GPS, es utili%ado por las
cadenas nacionales de television para sincronizar las Uwsmiskones a mivel

nacional y para sincronizar los comerciales y programas. [la puesta en

6rbita de satélites es otra aplicacion que requiere de una finisima precisién

debido a que se necesita poner un satélite en una posicion ¢xacta en un

| tiempo exacto, y evitar asi posibles colisiones.

13.6 Bélicas

Las aplicaciones de tipo militar también son muy bastas, fue el principal

motivo por lo que GPS se concibi6. En 1a pasada guerra del Golfo Pérsico
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conocida como la tormenta del desierto, fue una prueba de fuego para el

Departamento de Defensa de Estados Unidos para probar sus sistemas de

localizacion. ‘
|
I

El sistema GPS se utiliza en la milicia para deternumnar Ia{ distnbucion
adecuada de tropas en tierra, aviones, barcos, submarinos, ﬁanques, etc.,
también para guiar misiles para la destruccion de objetivos, Los misiles

Patriot que usaron las tropas estadounidenses para la des@ccién de los

misiles de Irak, es un claro ¢jemplo de la utilizacién al mMB de GPS.
|

|
Existen muchas aplicaciones mas benéficas de la utilizacion de este

sistema de localizacion; con GPS es posible guiar ambulancidls, bomberos,
policia o grupos de rescate para que estos lleguen en cuestion de minutos
al sitio donde esta la emergencia.

Con GPS es posible que personas invidentes puedan guiarse dentro de una

ciudad, apoyandose en una detaliada base de datos dentro del|receptor.
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Oftra aplicacion es la seguridad: Como rastrear vehiculos, retliucir robo, la
optimizacion de rutas: Mejorar la eficacia de ruta, el control remoto de las
funciones vehiculares, la supervision de la temperatura, y de otros

sensores, la eficacia: Seguir los conductores negligentes. |

|
La combinacién de una Red Radioeléctrica Reservada a los Datos (3RD)

y de un servidor de radiolocalizacion permite contemplar muchas otras

aplicaciones de toda indole, como la transmision de relaciones detalladas

como son: cartografia de velocidades, registros de contaminalcién, etc.

Otras éreas de aplicacién de la tecnologia GPS es la agricultura, mineria,

arqueologia, construccién, exploracién, cinematografia, pesca vy
|

deportiva.
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14. MODALIDADES DE MEDICION

Ya sea que el tipo de medicion sea absoluto o relativo, se consideran dos

tipos de modalidad en la manera de toma y procesamiento de las
|

mediciones.

Estas modalidades son denominadas Esttica y Cinématica. Como su
nombre lo indica, estitica denomina a observaciones %stacionarias,

mientras que la modalidad cinemadtica implica movimiento.
14.1 Absoluto Estitico

Esta modalidad es usada cuando se desea posicionamiento de puntos de
exactitud moderada, en el orden de 5 a 10metros. En esie cas? el modo de

calculo es realizado posteriormente. ‘
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14.2 Absolute Cinematico I

|
Es generalimente usado para la determinacion de la frayectoria de

vehiculos en espacio y tiempo con una exactitud de 10m a 100m.

}

14.3 Relativo Estditico ‘

Cuando es usado por fases portadoras es el método mas apliéado en tareas
de Geodesia. En esta modalidad Io que se hace es determirlfar vectores o
"lineas-bases” entre dos puntos en los cuales se dején receptores -
estacionarios. Las precisiones logrables van desde 1 ppm I?I.asta 0.1 ppm

para puntos separados pocos kilometros. |
l
I
14.4 Relativo Cinematico ‘

|
b

Como en ¢l método anterior, éste involucra un minimo de qos receptores,

pero uno de ellos estacionario y otro movil realizando observaciones
|
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simultaneas. Las precisiones logrables varian, de acuerdo al tipo de

receptor y postprocesamiento, desde el orden de pocos metros hasta

centimetros.

Laura Martinez Reyes
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15. CAUSAS DE ERROR EN GPS

Las condiciones de eaptura de datos GPS estan sujetas a distintas fuentes

de error que afectan notablemente a la posicion adquirida por el usuario.

15.1 Errores en los Satélites

Se da por los errores existentes e inevitables en los relojes atémicos de

cada satélite y errores en la posicion radiodifundida del satélite; asi como

errores orbitales.

El receptor de GPS se basa en la localizacion del satélite en el espacio,
midiendo su distancia fespecto al centro de 1a Tierra. El erfor se produce
cuando el satélite no esta colocado en su sitio; es decir; 35 metros de error

en ¢l satélite seran 35 metros de error en tierra.
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15.2 Errores Atmosféricos

|

!
La propagacion de la sefial radio a través de la troposfera e ionosfera
provoca retardos en la sefial. |

15.3 Error Multitrayectoria (Multipath) ‘

|
Se produce cuando la sefial que llega a nuestra antena no eL directa, sino
refiejada de alguna obstruccion local; es decir, edificios y arboles pueden
entorpecer la recepcidn de la sefial, provocando lecturas cmﬁ;neas.

15.4 Errores del Receptor

Error provocado por el propio ruido electrénico del receptor o por ¢l reloj
del mismo. Es la interferencias que afectan a las ondas|de radio que

emiten los satélites; ya que se pueden ver afectadas al entrar en contacto
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|

|
con la atmdsfera, con lo que se refrasaria la recepcion Te la sefial ¢

induciria a errores. |
15.5 Disponibilidad Selectiva (S/A)

Error intencionado aportado por el DoD (Department of i fense) de los
EE.UU introduciendo errores intencionados en las érbitas radiodifundidas
y el reloj de los satélites. Intencionalmente la defensa americana introduce

un error para que la exactitud de este servicio no sea muy bueno.

El efecto S/A (Selective Availability), degrada la informacién de tiempo
transmitida por el satélite y la informacion de las efemérides, esto significa
que la informacién de tiempo {que permite deducir la dTlstancia) y de
trayectoria de los satélites (que permite deducir la polsicién de los

satélites) es alterada aleatoriamente. Como altemativa a ra navegacién

precisa, la Comision Radiotéenica para Servicios Maritimos (RTCM),
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definié6 un enlace de datos diferencial para transmitir mensajes de
|

correccion desde una estacion fija a otros usuarios. |
|
|
En 1996 la Casa Blanca informé que en cuatro a diez afios sf: quitaria la

restriccion denominada "Dispombilidad Selectiva® que es la seguridad
|
|
obtenida en la posicién degrada intencionalmente por el Depa(rtamento de
Defensa de los EU por motivos bélicos. con 1o que la precigion para un

receptor de GPS doméstico alcanzaria a errores menores a iO m el 95%
|

|
del tiempo, en algiin momento situado entre el 2.000 y el 2.00}5.
15.6 Error Humano

Uno de los meonvenientes de algunos aparatos es que todavia son dificiles

|
de utilizar. |
|

Como vemos, muchos son los factores que afectan la précision de las
|

mediciones, algunos son debidos a 1a naturaleza y principio del sistema
|

|
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|

|
(interferencia de la ion6sfera, errores en los relojes que se ﬁltﬂlzan para

determinar las distancias, etc.) y otros son causados a prﬁ')pésito, con
objeto de evitar que se tenga una posicién exacta cuando ¢l sistema es

utilizado para uso civil. Recientemente la tecnologia GPS y el software

relacionado con la misma, han evolucionado permitiendo el
|

|
posicionamiento preciso en tiempo real, que hasta hace cerca de dos afios

estuvo limitado a aplicaciones de navegacion u otras de baja precision.
I

|
En efecto, €l DoD (Departamento de Defensa de los Estq'dos Unidos),

especifica para posicionamiento absoluto, es decir con un $élo receptor,
|

una probabilidad de 95% de que la posicion determinada ténga un error
|

inferior a los 100m., esto debido a que en posicionamientoll absoluto, los

receptores GPS determinan su posicion en base a n:%ediciones de

pseudodistancias utilizando la correlacién del codigo C/A ;II sin embargo,

esta determinacion se ve afectada por varios factores que degradan la
|

precision, como el efecto S/A, la imprecisién en los relojes de satélite y

receptor, los efectos nmltipath, etc. |
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15.7 Causa GPS Autonomo Diferencial

¢ Reloj del Satélitel.5 0

¢ Error orbital 2.50

o lonosfera 50.4

o Troposfera 0.50.2

e Ruido del receptor 0.30.3
e Multipath 0.60.6

e SA 300

15.8 Precisién Tipica GPS Auténome Diferencial

¢ Horizontal501.5
o Vertical782.0

e 3-D93238
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|'
Se suele afirmar que la validez de la correccion diferencial de cddigo es de

|
unas 300 millas (500 Kin). Los dos puntos anteriores son un ejﬁﬁmplo dela

magnitud tipica de los errores en metros atribuibles directamente a un GPS
|

Autdnomo.

El reloj del GPS suele ser tan ordinario que si lo dejamos uhos cuantos

|
dias sin usar, es posible percibir su error, si al encenderlo se anota la

diferencia de hora entre la del GPS y la de un propio reloj (?rdmaﬁo, se

podra ver-que al rato esa diferencia varia; eso sucede porque tma vez que

' |
el GPS obtiene toda la informacién necesaria de los satélites; y alcanza a
i

computar una posicion, ya esta en condiciones de sincronizarlo para que
|
|

coincida con los precisos patrones que llevan los satélites. |

Comparado con el reloj que posee el satélite, el reloj ordinario pasa a ser

|
un reloj de arena. Por ejemplo, el reloj que transporta la | constelacion

Navsat esta controlado con patrones atémicos de elevadisﬁna'precisién. El
|

receptor del GPS, en cambio, posee uno cuya precision esta dada por la
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| .

estabilidad inherente a las vibraciones de un cristal de cuarzo ique lleva en
|

su interior (similar a la de un reloj comim), por lo que habitualmente

adelantara o atrasara respecto del que llevan abordo los satéliq!es.
l
|
Ahora bien, siendo que las ondas de radio se mueven tan rapido, wm error

|

de tan solo una milésima de segundo entre Ia hora del satélite'y la del GPS
|

originaria errores del orden de 200 millas en la posicién. COTI este dilema

tuvieron que vérselas los ingenieros electronicos que desarrollaron el
|

sistema. |
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16. CORRECCION DEL ERROR |

Aunque las ciudades se movieran seria posible calcular alguna posicion si
contamos con la ubicacion precisa de determinado lugar en el‘ momento en
que se partio. Del mismo modo wn GPS siempre podria c:;omputar una
posicién calculando donde estaran los satélites en un ‘ determinado

|
momento porque su situacion orbital es predecible. |

|
Desafortimadamente los satélites sufren variaciones en su c')g'bita debido a
la atraccion del Sol, la Luna, el viento solar, 1a marejada ﬁue hacen los
cruceros v demas. Pues bien, los satélites nos 1:Jr4:>ve:eqI una "carta"
actualizada, es decir: fios dan cada tanto su posicién exficta y, como
conocemos las leyes que gobieman su movimiento sien|ipre podemos

reconstruir la carta para mantenerla actualizada sin equivom{nos mucho.

Esta informacion que suministran los satélites son las "Ef?mérides“, por

ello 1a computadora del GPS no nos da posiciones hasta nol asegurarse de
|
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conocer con exactitud la posicién precisa de los satélites que ellos mismos
proveen, a partir de alli pueden calcular su localizacién rapidamente
(reconstruir la carta) de manera de calcular nuestras coordenadas con la

frecuencia necesaria. Todo ello en pos de nuestra segunidad.
16.1 DGPS

Con el fin de optimizar la precision de GPS, se desarrollé una técnica
conocida como GPS Diferencial (DGPS). La precision en GPS depende

de varios factores: |

El primer factor son las sefiales que emiten los satélites dmgm% al usuario
civil, éstas vienen con un error implicito conocido como disponibilidad

selectiva.

Otro factor es la desviacién de los relojes; los relojes |que traen

internamente los receptores GPS por supuesto no son atomicos como los

|
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. - - |
que traen los satélites, el costo de estos relojes es demasiado alto, por lo

que es mmposible e incosteable tener un receptor GPS dotado con un reloj
|

atomico.

La desviacion de ambos relojes provoca que el tiempo de travesia de la

sefial no sea calculado de manera precisa, sumandole a ésto la'f velocidad

|
de la luz , la cual se usa para efectuar los calculos, es sdlo m constante

(aproximadamente 2.9979x108 m/s) pero en el vacio.

Otro factor importante son las condiciones de radio-propaga}'cién de la

1onosfera.
|

|
Otro factor de error son las multitrayectorias de Ia sefial, lo que hace que

ésta al ser reflejada por un objeto solido el tiempo de cr'Tavesia sea
inexacto. Estos y otros factores de error provocan que los -c4lculos que

realiza el receptor GPS sean de poca aproximacion.
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DGPS es un método para eliminar errores en un receptor GPS, Para hacer
la salida mas precisa. La idea principal de DGPS se basa en eﬁl hecho de
que los satélites estan a una altura considerable, por lo que si tomamos
dos objetos separados uno del otro 200 kms, el tiempo de travesia de un
satélite en particular a cada objeto tienen virtualmente los misn!}os errores;

mas sin embargo la posicion de los objetos son totalmente djferlentes.

DGPS trabaja ayudandose con estaciones terrenas de referencia, éstas
pertenecen a la Guardia Costera de los Estados Unidos y 'a agencias
infernacionales que establecen sus estaciones en cualquier lugar,
especialmente alrededor de puertos y rios navegables. |

i
La Estacion de Referencia (con sus coordenadas geograficas exactas, ya
conocidas), en vez de calcular otra vez su posicién, calcula qll tiempo de
travesia (Tc) para c/u de los satélites que tiene a la vista y llios compara
con los tiempos de travesia para cada satélite (Ts). La diferenlcia entre Tc

¥ Ts se le conoce como Error de Correccion (EC). Entonces,/ 1a Estacion
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de Referencia transmite a c/u de los receptores GPS en tierra esos Errores
de Correcci6n para que los utilicen para corregir sus respectivas medidas.

Con DGPS se pueden determinar posiciones con un altol grado de
aproximacion en el orden de metros, inclusive centimetros; eS importante
aclarar que estos receptores deben de estar equipados con DG!PS; muchos
de los nmevos receptores GPS estdn siendo disefiados para aceptar
correcciones, y algunos estin equipados con radio receptores en su

nterior.
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17. MODELOS GPS

17.1 GPS 12

|
GPS disefiado para uso terrestre pero sin limitacion de velocidad de

operacion lo que le permite ser usado con excelentes resultados donde no

es imprescindible la informacion de la base de datos aerondutica jeppesen.

Su nueva tecnologia con receptor de 12 canales brindan mayor'precisién y
rapidez de actualizacion. Posee un display gréafico y finciones especiales
de orientacion tracback. Recomendado para un bajo presupussto y para

aplicaciones en ultralivianos, alas delta, parapente, planeadores o su 4x4.

fig. 5 Disefio GPSI2
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17.2 GPS 12XL

Modelo idéntico al 12 pero con cualidades adicionales: pos‘ribilidad de

adicionarle una antena externa, tiene fuente de alimentacion automatica

entre 10y 40 v.

Fig 6 Disefio GPSI2XL

17.3 GPS III !

La evolucién tecnoldgica ha permitido reunir la posibilidad de|un receptor
GPS portatil y un mapa moévil electronico, esto permite al usuario tener un
mapa del area y ademas ver y saber donde se encuentra. Su imprestonante

capacidad grafica representada en un claro display LCD ofrece funciones
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de wvelocidad, altura, distancias, orientaciones, tiempos, ;promedios,

Puede visualisarce en posicion vertical u horizontal con sél? tocar una

odémetros, coordenadas y muchas otras cosas mas.

tecla. Tiene posibilidad de almacenar 500 puntos y 20 rutas' reversibles
|

con 30 puntos cada una.

Fig. 7. Modelo GPS III

|
17.4 GPS 111 - Pilot i
|
|
Uno de los modelos mas populares de GPS con gran c!antidad de
prestaciones, posee esencialmente las mismas caracteristicas que su
hermano mayor el GPS 195 excepto por las fiunciones de aproximacion. El

mapa mévil que define rutas, rios, lagos y ciudades permiteé al usuario
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visualizar ¢l 4rea y el lugar en donde se encuentra. La base de datos
jeppesen le informa sobre aeropuertos, Areas Restringidas, Orientacién
de Pistas, Frecuencias, etc. La funcién HSI; ademads de la posibilidad de
usar la pantalla en forma vertical u horizontal con una deﬁr;icién de 4
niveles de gris en su display LCD. Accesorio pensado en pers(énas que les

agrada navegar. ‘

Fig. 8 Modelo GPS IIT Pilot |

17.5 GPS MAP-195 |

Es sin Jugar a dudas la mayor inmovacién aerondutica en tecnologia de
mapa mévil portatil. Su display de alta resolucion con 38.400 puntos con
cuatro niveles de grises y 10.5 cm en diagonal, le ofrece una elzxcepcional
definicién de mapa con rutas, vias, rios, ctudades, lagos y por su puesto

|
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aerodromos, areas terminales y restringidas, intersecciones, origi:ntacién de
pistas y frecuencias, secuencias de aproximacion, etc. Viene plrovisto con
soporte para montar en el comando, antena adicional para montar en el
parabrisas, funda de transporte, adaptador par encendedor 12-28 v, Pilas

alcalinas, guia de referencia rapida y manual en espafiol.

17.6 GPS 150 XL

Garmin proporciona su sobresaliente tecnologia en mapa mévql y la aplica
a un equipo de instalacion fija en el panel de instrumentos. Pro‘}isto co1n un
receptor de 12 canales paralelos y usa hasta 12 satélites si:mﬂ!tzineos. Su
nuevo display tiene 6 veces mas contraste que el estandar led y cambia
antomaticamente a la inversa en casos de reflejo de sol o usa|:> nocturno.

Su claro mapa mévil muestra espacios aéreos restringidos, terminales,

vor’s, ndb’s e intersecciones.
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La base de datos jeppesen informa de frecuencias, tipo de pistas y largo,
combustible disponible, elevacion, etc. Pueden almacenarse hasta 1000
puntos propios y hasta 20 planes de vuelo con 31 puntos cada uno y lista
de cheques de 9 items. Incluye un completo kit de instalaciones con

antena externa incluida.

Fig. 9 GPS 150 XL

17.7 GNC-250X1. GPS/COM

Con el mismo gran display que el gps-150 XL, el nuevo gne-250 x1 agrega
un potente VHF con sintonia digital de 760 canales que brinda acceso
inmediato a las frecuencias de Ia base de datos jeppesen, lo que le permite

tener un facil acceso a las frecuencias de su plan de vuclo.
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17.9 GMA-340 Audio/Marker/Intercom

Este novedoso panel de audio incluye Marker Beacon e hltercém estéreo
de hasta 6 plazas con control de volumen y squelch independientes para
piloto y copiloto como también de volumen independiente parz? Pasajeros.
Soporta 3 equipos de comunicacion y 4 accesorios adicionales receptores

de audio.

Fig. 12 GMA-340 Andio/Marker/Intercom
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18. VENTAJAS DEL GPS

En todas aquellas actividades al aire libre (excursionismo, alpinismo,
senderismo, raid, nautica, motociclismo campo a través etc.) puede sernos
muy 0til en todo momento al damos nuestra posicién exacta, tanto de dia
como de noche al contrario de sistemas tradicionales de posic%onamiento
que hacia necesaria la visién del sol o las estrellas para situar nuestra
posicion, por lo que si las condiciones metereoldgicas eran malas se hacia
imposible.

Para que el GPS reciba las sefiales es importante la no exq!istencia de
objetos solidos que interfieran la sefial con al menos 3 satélites, €l cristal
no interfiere 1a sefial, por lo que se puede utilizar en €l interior de un
automdvil, si se hiciera necesario se puede conectar a una anteﬁra exterior.
GPS también es un sistema confiable en el trayecto de cualqiiier tipo de

transporte para efectuar un diagnostico de uma situacién especial o

peligrosa.
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Otra ventaja que se puede observar con respecto al uso de este sistema en
los transportes es la seguridad de una empresa en cuanto al buen trayecto
de sus unidades ; es decir, a cada vehiculo se les asigna una rt|1ta a seguir
la cudl debe ser respetada en todo momento (salvo sus excep!ciones por

problemas ambientales, accidentes u otro tipo de imprevistos).

El uso en personas con alguna discapacidad muy importante ; ya que
permite ubicar casi exactamente el paradero de ésta en caso de algin

extravio o accidente.
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19. INCONVENIENTES DEL GPS

Aunque al principio el G.P.S. tuvo un gran éxito y redujo la p{o]iferacién
de ofros sistemas de navegacion debido a su menor: error de
posicionamiento, tiene capacidades limitadas en cuanto a la ot;tencién de
la velocidad y de la orientacion, ademas de ser susceptible a la guerra
electronica. Por otra parte el sistema de posicionamiento global se ve
afectado por el entorno y obstrucciones de la sefial como por ejemplo

edificios, vegetacién, zonas de sombra, etc.
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CONCLUSION

Nuestra galaxia, es simplemente tna més en la inmensidad def Universo.
Nuestra estrella m4s cercana, el Sol, es solo una mds entre los miles de

miflones de estrellas de la Via Lictea.

El planeta Tierra es uno de los 9 satélites que dan vueltas allrededor del
Sol siguiendo una 6rbita eliptica. Estos planetas, del mas proximo al mas
lejano al Sol, son: Mercurio, Venus, La Tierra, Marte, Jipiter, Saturno,
Urano, Neptimo v Plutén. Las reglas que gobiernan el movimiento de
estos estos satélites solares (los planetas) se estudian en la c{isciplina de
" |

Mecanica Celeste, y fueron descubiertas por cientificos excepcionales

como Johannes Kepler e Isaac Newton hace ya cientos de afios.

Fl movimiento de los 9 planetas solares es como una fascinante

maquinaria de relojeria. La fuerza que los mantiene juntos y determima sus
|

movimientos relativos es "la gravedad".
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Cuanto mas cercano al Sol se encuentra un planeta, la fuerza de atraccion
de gravedad que siente es mayor y debe moverse mas rapido en su orbita
para no caer al Sol. Por ejemplo, La Tierra, situada a unos 150.000.000
Km del Sol, viaja en su éribita a una velocidad media de unos 30
kilémetros por segundo y completa una revolucion alrededor del Sol en un

ano.

Varios planetas, a su vez, tienen uno o mas satélites orbitando a su
alrededor. Por ejemplo, el tnico satélite natural de Ia Tierra, la Luna, se
encuentra a una distancia media de wnos 385,000 kilémetros de la Tiema y
da una vuelta completa alrededor de ella en unos 29 dias. Lals diferentes
posiciones de la Luna con respecto a la Tierra determinan sus d;uatro fases:

luna llena, luna nueva, cuarto creciente y cuarto menguante.

La definicién de satélite es, por tanto bastante sencilla de mtuir. Es

simplemente un cuerpo que orbita alrededor de otro. La gravedad es la
|
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|

fuerza de atraccion que hace posible el movimiento relativo de'las orbitas

descritas por los satélites.

En la actualidad existen otros sistemas satelitales que ofrecen!el servicio
de localizaci6n, como Inmarsat, AMSC (American Mobile Satellite
Corp.), y OmuiTRACS de Qualcomm, basandose en GPSy z:tpoyéndose
en satélites geoestacionarios (GEOS) v sus respectivas estacior;es terrenas

de monitoreo;. los usos principales son ¢l rastreo de flotillas de vehiculos.

Con el lanzamiento de los satélites de orbita baja (LEO) y su puesta en
operacion, como por ejemplo Iridium, GlobalStar, Orbcomm, ODYSSEY,
entre otros, habra mas opciones para aplicaciones en el ‘érea de la

determinacion de 1a posicion.

El futuro de est4 tecnologia es muy prometedor, todos de alguna manera
nos vamos a ver beneficiados por las bondades del sistema mundial de

focahizacion.
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Como se ha podido ver en este trabajo, GPS es el primer programa en
separar procedimientos generales de solucién de conocimiento especifico

del dominio. |

Utiliza un método primitivo para lograr la codificacion en en metas,
objetos y operadores del espacio; y para resolver problemas de manera

jerarquica.

El GPS establece diferencias; es decir, encuentra operadores capaces de
reducir la diferencia ; y todo con el fin de darnos una seguridad. Y sobre
todo en esta época en donde podria decir que la seguridad ya no es mas

que una palabra mas en nuestro vocabulario.
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| GLOSARIO DE TERMINOS

2D Navegacion en 2 dimensiones (latitud y longitud)

3D Navegacion en 3 dimensiones (latitud, longitud y
altura)

3RD Red Radioeléctrica Reservada a los Datos .

A

Aditividad Propiedades de un sistema para combinar soluciones
parciales y obtener una solucién del problema grande.

Aigle Sistema utilizado para la localizacién de los vehiculos.

Almanaques Registro o catdlogo que comprende todos los dias del
afio, distribuido por meses.

Altair Sistema que maneja informacién en tiempo real de
transportes y rastreo de vehiculos.

Array Un array es un conjunto de elementos. |
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Astrolabtos

Avidnica

Banda S

BPSK

C/A

Cartografica

CDMA

Anti-Spoofing. Método que degrada la sefial emitida
por los satélites GPS negando a los usuarios el uso
apropiado del sistema.

Instrumento para medir la altura de los astros.

FEstudio de las aplicaciones de la eléctrica a la

aeronautica y la astrondutica.

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

(Binary Phase Shift Keying). Es un esquema de

modulacion en fase.

(Coarse Adquisicién) Correlaciones de Codigo.
Levantar y trazar la carta geografica de una posicion
de superficie terrestre.

Espectro Esparcido.

Laura Martinez Reyes
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CDPD

Constelacion

D
Decodificar

Degradacion

Demodulacion

DGPS

DoD

E
EC

Efecto Doopler

Programa que transmite muchos datos mds rapido lo
que permite rastrear miltiples vehiculos via internet.

Es la flota de satélites que se encuentra en e|¢1 espacio.

Descifrar un codigo.

Disminuir progresivamente las caracteristicas de una
cOsa. :

Es la técnica inversa de la modulacién. A ‘partir de la
sefial recibida por el receptor la demodulacion obtiene
la informacion contenida en la sefial. !

GPS Diferencial

(Department of Defense) Departamento de Defensa de

losE. U.

Error de correccion entre Tey Ts

Se da cuando un foco emisor de ondas se mueve

Laura Martinez Reyes
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Efemérides
Encriptar

Equidistar

F

Fotogrametria

Geodésica

respecto al observador (satélite), para éste la longitud
de onda se conirae.
Informacion actualizada suministrada por los satélites
Codificar informacién para seguridad de la misma.

|

Hallarse una o mas cosas a igual distancia de otra

determnada, o entre si.

Conjunto de técnicas que permiten hallar las
dimensiones reales de un objeto utilizando fotografias
|

del mismo.

Es un receptor, que recibe las sefiales de un sistema de
satélites geostacionarios situados en ¢l espacio por la
NASA,

Satélites artificiales que mediante el uso de un haz de

rayo laser buscan la trayectoria de minima fongitud.

Laura Martinez Reyes
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I

IGN Instituto Geografico Nacional.

L

LNA (Low Noise Amplifier). Es un amplificador de bajo
nivel de ruido para no degradar la calidad de la sefial.

M

MCS Estacion Maestra de Control |

MEO Satélites de Orbita Media

N

NAVSTAR-GPS (NAVigation System and Ranging - Global Position
System) Es el sistema de posicionamientg global que

estamos estudiando a lo largo de estas paginas.

Periodo Es el tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta
|
|
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Planimetria

Polarizacion

Portadora

PPS

PRN

Pseudodistancias

completa a la tierra.

Parte de 1a topografia que enseiia a representar una
posicion de la superficie terrestre en un plano.

Es una caracteristica de la sefial que se transmlte

Es una sefial cuyas caracteristicas (frecuenjcia, fase...)
varfan segin la informacion que se quiere transnutir
(sefial moduladora). Segun cual de las caracteristicas
de la portadora cambie Ia modulaciéni recibe un
pombre u otro (frecuencia - FM, amplitud -:,AM).
(Precise Positioning Service). Servicio Preciso de
Localizacién. Es un servicio de determinacion de la
posicién y tiempo con alta precision utilizado para
usos militares y para otros usos del Gobierno de los
Estados Unidos y/o civiles.

Ruido pseudoaleatorio

Cuando medimos la distancia entre un satélite y el

- l - -
receptor realmente lo que medimos es esa distancia
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RTCM

S

SA S/A S-A

Secuencialmente

Sextante

mas algo que se debe a la deriva existerite entre el

reloj del satélite y el del receptor.

Equipo especial utilizado para generar 1a base de datos
cartografica. |

Comisién Radiotécnica para Servicios Marftimos

(Selective  Availability). I)ispomﬁbilidadi Selectiva.
Método que introdujo deliberadamente militares de
Estados Unidos para degrada la sefial emui:lda por los
satélites GPS negando a los usuarios el uso apropiado

del sistema.

En esta técnica primero recibimos la sefial procedente

de un satélite y luego la del resto (uno detras de otro)

Instrumento para medir la distancia anglﬂz?'r entre dos

astros.
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SNR

SPS

Te

Transtt

Troposfera

Ts

Es la relacion sefial a ruido. Es una medida de la
calidad con la que llega la sefial al receptor |
(Standard Position Service) Servicio Estandar de

Localizacion )

Tiempo de Travesia.

Es el primer sistema de navegacién por satélite. Fue
desarrollado por la marina de los EEUU{ y puede
considerarse como el antecesor del NAVSTAR-GPS.
Capa inferior de la atmosfera terrestre, de Lnos 8-13
km. De espesor, en la que se producen 1a mayor parte
de los fendmenos meteorolégicos que dete;nnman el
clima.

Tiempo de travesia para cada satélite que ltiene a la

vista.

Laura Martinez Reyes

| 113




Sistema GPS

BIBLIOGRAFIA |

Halsall M. (1993) GPS Control de Interface. 1a. edicién Prentice Hall.

Stuart L. (1995). Sistemas de Posicién Global. 2a. edicion. Mc Graw Hill

Meéxico.

Hoffmann B. (1994). GPS Teoria y Practica. 2a. edicion Mc Graw Hill

México.

|
Kaplan E. (1996). GPS, Principios v Aplicaciones 3a. edicion RA-MA.

Madrid

|
Instituto Americano de Aeronautica y Astronaitica. Volumes 1y 1II.

Wells D. (1989). Introduccién al GPS 4a. edicién Prentice Hall. México

Lasra Martinez Reyes 114



Sistema GES

REFERENCIAS ELECTRONICAS

http://www.CapeCanaveral/Launchpad/1977/gpsante.htm
http:// Documentos/desgps.html

http://www solred.com.ar/funcgps.htm
http://www.geocities.com/ Academy/
http://item-imnovacion.es/item/gps.htm
http://w3.mor itesm.mx/~emorales/Cursos/Robotica/node2 1 html
http://personal2 redestb.es/desertgps-.htm

http://www ultralight/gps htm

| i15
UKVERSIDAD AUTGNOMA OF AUERETIRO
BIBLIOTECA
FACULTAD DE INFORMATICA

Laura Martinez Reyes



