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Capitulo 16

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
GLOBAL (GPS) TECNOLOGIA SATELITAL
EN SUS MANOS

Manuel Palacios M.



Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Tecnologia Satelital en sus manos

El Sistema de Posicionamiento Global, conocido por sus siglas en inglés GPS (Global Positioning
System), es un sistema de radionavegacion satelital operado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos de América. Este sistema esta disefiado para que un observador pueda determinar
cudl es su posicion en la Tierra, con una cobertura sobre todo el planeta, en todo momento y bajo
cualquier condicién climatica.

Si bien el sistema GPS fue disefado esencialmente con fines militares, el uso civil se ha difundido
debido a su utilidad en las méas variadas disciplinas, que van desde las netamente cientificas, como
la geodesia y tecténica, hasta fines comerciales como el geomarketing, pasando por fines puramen-
te recreacionales. Otro factor importante en su difusion ha sido el bajo costo, ya que el uso del
sistema es gratuito. S6lo es necesario contar con un receptor GPS, cuyo precio variard segln el nivel
de precisién que permita obtener.

Nuestro pafs esta siendo sometido a una creciente demanda de informacién, la que en la mayoria de
los casos tiene un componente espacial. Ya no basta conocer, por ejemplo, la superficie de suelos
erosionados o la cantidad de vertederos ilegales existentes en Chile, como una estadistica que sirva
para tomar decisiones. Ahora es necesario identificar su ubicacion para poder acceder a ellos cuando
sea necesario verificar, actualizar o corregir la informacion existente, y llevar a efecto las decisiones
tomadas con respecto a ellos. Es en este contexto cuando aparece el GPS como una herramienta Gtil
a los fines de espacializacion de la informacién. Se hace frecuente que algunos organismos del Estado
y muchas empresas lo utilicen o exijan que la informacién que se les entregue por parte de terceros sea
acompanada con las coordenadas de ubicacién de ella. Como ejemplo podemos mencionar que a
algunos organismos estatales a los cuales se les entrega informacién sobre analisis de suelos, se les
debe adjuntar las coordenadas de ubicacién del lugar en el cual fueron tomadas las muestras de suelo.

16.1.;COMO FUNCIONA EL SISTEMA GPS?

El sistema GPS se basa en la constelacion de satélites NAVSTAR (Navegacién por Satélite en Tiempo
y Distancia) que comenzé su operaciéon entre los meses de febrero y diciembre de 1978, con el
lanzamiento de los primeros cuatro satélites. Luego se llegé a un total de 24 satélites ubicados en
seis planos orbitales, que tienen una inclinacién de 55° con respecto al Ecuador. Los satélites se
encuentran a una distancia aproximada de 20.200 km de la Tierra y describen una érbita eliptica,
casi circular, de doce horas de duracién.
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Con esta configuracion se garantiza que en cualquier lugar de la Tierra habrd al menos cuatro
satélites sobre el horizonte en todo momento, nimero minimo requerido para obtener una posicion
mediante un receptor GPS.

Figura 16.1. Esquema de la constelacion NAVSTAR.

Si bien al hablar de GPS lo mds comun es pensar en el equipo receptor que nos permite determinar
nuestra posicion, éste es s6lo una parte de un sistema compuesto por tres segmentos: espacial,
control y usuario.

El Segmento Espacial estd compuesto por la constelacion NAVSTAR ya mencionada, cuyos saté-
lites cuentan con relojes atémicos que permiten garantizar una altisima precision en la genera-
cién y emision de la informacién que es transmitida via ondas de radio y que permite a los
receptores GPS determinar su posicion.

+ El Segmento de Control esta compuesto por bases dedicadas al seguimiento continuo de todos
los satélites de la constelacion NAVSTAR con la finalidad de asegurar el correcto funcionamien-
to de cada satélite y determinar su posicion en el espacio. De esta manera es posible calcular los
pardmetros necesarios para predecir dénde se encontrard el satélite en un momento dado. Esta
informacion es transmitida a los satélites por el segmento de control y se conoce como efeméride.

Las estaciones de control de la constelacién son:

Colorado Springs (U.S.A.). Central de célculo y operaciones.
Ascension (Atlantico Sur).

Hawai (Pacifico Oriental).

Kwajalein (Pacifico Occidental).

Diego Garcia (indico).
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Figura 16.2. Distribucién de las estaciones de control GPS en el mundo.

- El Segmento de Usuarios lo componen el instrumental y software utilizados por el usuario para
determinar su posicion. En general los componentes basicos del receptor GPS son la antena, una
seccion de radiofrecuencia, un microprocesador, una unidad de control y despliegue (CDU),
unidad de almacenamiento de informacién y una fuente de energia. Usualmente todos los com-
ponentes estan incorporados en una sola unidad. Sin embargo, también podemos encontrar los
componentes por separado, especialmente la antena. Recientemente podemos encontrar en el
mercado las tarjetas computacionales GPS, que permiten ser incorporadas en otro tipo de equipos.

Ahora veremos como se relacionan estos tres segmentos para que logremos determinar en qué lugar
del planeta nos encontramos. Para ello describiremos cinco pasos bdsicos del funcionamiento del

sistema GPS:

1. Triangulacion de los satélites.
2. Medicién de distancia a los satélites.
3. Control del Tiempo.

4. Determinacion de [a posicién de los satélites.

5. Correccion de errores.

16.1.1. Triangulacion de los satélites

Para determinar una posicién sobre la superficie de la Tierra, se calcula la distancia desde el punto
geografico hasta el grupo de satélites que actGa como puntos de referencia de alta precision. Si
conocemos nuestra distancia a un satélite, podemos estimar dicha distancia como el radio de una
esfera con centro en el satélite, por lo que nosotros estariamos ubicados en algin punto de la

superficie de esta esfera.
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7 Nuestra posicién es un punto en la

% superficie de la esfera generada

con radio igual a la distancia del
satélite al receptor GPS.

Figura 16.3. Medicién de la distancia a un satélite.

Al determinar el receptor GPS la distancia a un segundo satélite se puede generar otra esfera, con lo
que la bldsqueda de nuestra posicion se reduce a la interseccién de las dos esferas.

La interseccion de dos esferas
es un circulo.

Figura 16.4. Conocida la distancia o un segundo satélite reducimos las posibles posiciones.
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Al conocer la distancia a un tercer satélite la interseccién de las tres esferas se reduce a dos puntos.
Una de estas posiciones puede ser descartada como una respuesta no vdlida, por dar una posicién
muy lejana de la superficie de la Tierra o porque se mueve a una alta velocidad.

L E N La interseccion de tres esferas
son dos puntos.

Figura 16.5. Con tres sotélites ya podemos determinar una posicion en dos dimensiones.

A pesar de que podriamos determinar nuestra posicién con sélo tres satélites, metodologia conoci-
da como posicionamiento 2D, en la préctica es necesario la informacién de un cuarto satélite para
resolver adecuadamente las ecuaciones que determinan las coordenadas X, Y, Z, y el tiempo, para
obtener una precision aceptable.

La medicién de la distancia
a un cuarto satélite reduce las
posibilidades a un solo punto.

Figura 16.6. Con cuatro satélites podemos obtener una posicién contiable.
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16.1.2. Medicion de distancia a los satélites

Para resolver el problema de la triangulacion, el receptor GPS primero debe determinar la distancia
a los satélites, para lo cual se vale de las senales de radio emitidas por cada uno de ellos, midiendo
cuanto tardan en llegar desde el satélite al receptor.

Matematicamente es un problema sencillo, similar a los problemas del colegio en que se pregunta
qué distancia recorre un tren que viaja a 120 km/h durante 2 horas. En el caso del GPS estamos
midiendo una sefial de radio que viaja a la velocidad de la luz, aproximadamente 300.000 km/seg.

Para determinar cuanto tiempo tarda la sefial en llegar, tanto el satélite como el receptor generan
una senal con un cédigo Pseudo Aleatorio en forma simultanea. El receptor GPS examina el cdigo
que esta recibiendo desde el satélite y determina cuanto tiempo ha transcurrido desde que generd el
mismo cddigo. Sélo falta multiplicar este tiempo por la velocidad de la [uz y ya tenemos la distancia.

Cédi d [Receptor JLJTL__IIrul _rirt T
4digo generado en el Receptor
Cédigo llegando desde el Satélite Jo oI

sHace cudnto tiempo se generd el mismo cédigo?

Figura 16.7. Comparacion de los codigos pseudo aleatorios del receptor y el satélite, para determinar la distancia que los
separa.

El Cédigo Pseudo Aleatorio corresponde a una sucesién muy complicada de pulsos «on» y «off». La
complejidad del codigo permite asegurar que el receptor GPS no se sintonice accidentalmente con
otra senal. Esta complejidad también dificulta la interferencia intencional por parte de terceros que
pretendan manipular o dificultar el funcionamiento del sistema GPS.

Dado que cada satélite tiene su propio y tinico Cédigo Pseudo Aleatorio, esta complejidad también
permite garantizar que el receptor no se confunda accidentalmente de satélite. Este cddigo le da la
posibilidad al Departamento de Defensa de Estados Unidos de controlar el acceso al sistema GPS
en Ccaso necesario.

16.1.3. Control del tiempo
Vimos que la distancia se determina calculando el tiempo que tarda la senal de‘radio en llegar al
receptor, pero debemos tener presente que si esta medicidn se realiza con un desvio de una milési-

ma de segundo, a la velocidad de la [uz, significa un error de aproximadamente 300 km.

Por esto es que la sincronizacién de la emision del codigo entre el satélite y el receptor debe ser
practicamente perfecta. En este sentido se cuenta con relojes atdmicos a bordo de cada satélite, los
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que cuentan con una precision de un nanosegundo. Sin embargo, en el caso de los receptores es
impracticable el uso de estos relojes, entre otras cosas, debido al altisimo costo que ello implicaria
para cada receptor (costos por sobre los US$50.000 a US$100.000). Por este motivo se utilizan
relojes de menor precision, los que usualmente son de cuarzo con una alta estabilidad, especial-
mente disefiados para el uso en el GPS.

Como se explicé en la Triangulacion, podriamos calcular una posicién con tan solo 3 satélites, pero
el sistema ha sido disefiado de modo que permita corregir el error de sincronizacion en el reloj del
receptor, mediante la medicién de un cuarto satélite.

Con relojes perfectos la interseccion de las distancias a todos los satélites serfa un punto Gnico que
indicarfa nuestra posicién. Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicion, realizada como con-
trol cruzado, no intersectara en el punto calculado con los tres satélites iniciales. Cuando esto
ocutre la computadora del GPS atribuira la diferencia a una desincronizacién con la hora universal
utilizada por el sistema, por lo que el reloj interno serd automaticamente adelantado o atrasado
hasta que permita que las mediciones de las distancias coincidan en un solo punto.

De esta forma se puede tener un reloj de precision atémica en la palma de la mano, por lo que el

sistema GPS no s6lo trae como beneficio determinar posiciones sino también un control de tiempo
altamente preciso.

Medicién de distancia a los satélites, en dos dimensiones

Lo tercera medicién
no infersectard a las
otras dos en un punto

Medicién de distancia si el reloj del

Medicién de distancia con relojes exactos. .
receptor estd adelantado 1 seg.

Figura 16.8. El sistema realiza un ajuste automdtico def reloj interno del receptor GPS.
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16.1.4. Determinacion de la posicion de los satélites

Para utilizar los satélites como puntos de referencia necesitamos saber, exactamente, dénde estan en el
momento en que se realiza la medicién. Recordemos que esta posicion sera el centro de una esfera de radio
igual a la distancia al receptor que, intersectada con otras esferas, nos dara nuestra posicion en la Tierra.

Cada satélite de la constelacion NAVSTAR estd a una distancia aproximada de 20.200 km de la Tierra,
en una drbita sumamente estable por lo que también predecible mediante ecuaciones matematicas.

Los receptores GPS tienen en su memoria un almanaque que les permite saber dénde esta cada
satélite en un momento determinado. Este almanaque es actualizado con las efemérides que corres-
ponden a los datos que el Segmento de Control transmite a cada satélite, con informacién sobre las
correcciones en los célculos de las drbitas, luego de los continuos monitoreos realizados por este
Segmento, mediante radares muy precisos que les permiten determinar la exacta altura, posicion y
velocidad de cada satélite.

16.1.5. Correccion de errores

Ahora debemos considerar algunas fuentes de error que pueden afectar el funcionamiento del siste-
ma que, en mayor o menor grado, determinan la precisién del posicionamiento. Si bien se ha
calculado la distancia a los satélites utilizando la velocidad de la luz para el desplazamiento de las
sefiales de radio, esto ocurre s6lo en condiciones de vacio, por lo que en la realidad la velocidad de
viaje de las sefales emitidas por los satélites se ve disminuida al pasar por la ionosfera y la troposfera.

Para minimizar este tipo de error algunos receptores realizan algunas correcciones en base a mode-
los que permiten predecir el error tipo en un dia promedio, pero en la practica es dificil que las
condiciones atmosféricas se ajusten a un promedio previsto. Otro método consiste en comparar la
velocidad relativa de dos sefales diferentes, para lo que se debe recurrir a receptores de doble
frecuencia bastante sofisticados.

Errores en los relojes atdmicos y en las drbitas de los satélites son factibles y afectan las mediciones
realizadas, pero en general son menores y son permanentemente monitoreadas y corregidas por el
Segmento de Control.

Otro problema practico corresponde a que hemos supuesto que [a sefal que recibe el receptor ha
viajado directamente desde el satélite; sin embargo, esta sefial puede llegar luego de rebotar en
superficies como laderas de montanas, edificios y bosques, siguiendo rutas mas largas que las espe-
radas. Este tipo de error se minimiza mediante el uso de antenas especialmente disefiadas y utilizan-
do avanzados procesamientos de las sefiales.

La geometria de la distribucion de los satélites en el momento de la medicién es otro factor que
afecta la precision de las mediciones. Esto se conoce como «Dilucién Geométrica de la Precision»
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0 GDOP. Idealmente la interseccién de las distancias a los satélites serd un punto, pero debido a que
el sistema tiene cierto rango de incerteza, en realidad la interseccion es un drea.

Si los satélites se encuentran muy juntos en el espacio el drea de interseccion que se produce es muy
grande y la precisién baja. Si los satélites se encuentran bien distribuidos en el espacio los dngulos
de interseccién son casi rectos y la precision aumenta. Los buenos receptores son capaces de deter-
minar qué satélites de los visibles en un momento son los éptimos para disminuir el error por
Dilucién Geométrica de la Precision.

Dilucién Geométrica de la Precision (GDOP)

B ® ® pe

/

Si los satélites estén muy juntos Con satélites bien distribuidos en el espacio
se produce un drea de incerteza grande el area de incerteza es menor

Figura 16.9. Influencia de la distribucion de las satélites en el espacio sobre el nivel de precision obtenido, GDOP.

Uno de los factores que significaba una mayor degradacién en la precisién y exactitud del sistema
GPS correspondfa a la Disponibilidad Selectiva. Esta correspondfa a una serie de errores introduci-
dos intencionalmente al reloj de los satélites, por el Departamento de Defensa de Estados Unidos,
para evitar que su propio sistema de radionavegacion fuese utilizado en su contra por algin enemi-
go. Esta degradacion de la precision hacia frecuente errores en la posicion del orden de los 100 m
en los GPS de uso civil, no asi en los de uso militar que se encontraban equipados de modo de evitar
esta fuente de error.

Finalmente, la Disponibilidad Selectiva fue desactivada en mayo del afio 2000, ya que no se justifi-
caba degradar la precision del sistema cuando existen otros métodos de posicionamiento bastante
precisos, como es el caso del sistema GLONASS (Global’ naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema
o Sistema Global de Navegaciéon por Satélite), simil ruso del sistema GPS que jamas incorporé
alguna fuente de error intencional. Ademas, en estos momentos Estados Unidos cuenta con la tec-
nologfa que le permite activar la Disponibilidad Selectiva en zonas especificas del planeta que se
encuentren en conflicto, sin degradar la precisién del sistema para el resto del mundo.
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