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Capitulo 1

Sistema de Posicionamiento Global
(GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionave-
gacion que se inicié en los Estados Unidos de América, basado en saté-
lites ubicados en el espacio y que tiene como principal objetivo brindar
servicios de posicionamiento, navegacién y cronometria con una gran
precision, gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles en todas las
partes del planeta Tierra. El sistema GPS le proporcionara la localizacién y
la hora exacta bajo cualquier condiciéon atmosférica, de dia o de noche, en
cualquier lugar del mundo y sin limite al nUmero de usuarios simultaneos a
cualquier equipo que contenga un receptor GPS.

El Departamento de Defensa Nacional de los Estados Unidos de América,
como consecuencia de la Segunda Guerra Mundial, visualizé la necesidad
de poder determinar la posicion exacta y absoluta, para lo cual, en los
anos 70, plantearon el proyecto o sistema GPS. Es importante resaltar que,
aunque el sistema inicialmente fue creado con objetivos militares, rdpida-
mente empezd a utilizarse en el desarrollo de proyectos civiles (navegacion,
topografia, construccién de infraestructura, navegacion, entre otros) (Carlos
Javier Gonzélez Vergara, 2023).

1.1. Generalidades del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS)

La sigla GPS corresponde a la abreviatura de NAVSTAR GPS por su nombre
en el idioma inglés (Navigation System with Time and Ranging Global Position
System), que traducido al espafol significa: Sistema de Posicionamiento
Global con Sistema de Navegacion por Tiempo y Distancia.
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Posicion relativa: se refiere a la ubicacion de cualquier objeto o elemento
relacionado con otro elemento, por ejemplo: al lado del parque, al costado
oriental del polideportivo, etc. Esta posicién presenta el inconveniente de
que no se puede determinar la posicion exacta de los objetos dentro del
globo terraqueo, ademas de que, si no existen elementos cercanos, es impo-
sible la ubicacion del elemento en mencién.

Posicion absoluta: es la ubicacion referida a un sistema universal de refe-
rencia, el cual es conocido y contiene modelos fisicos de desarrollo y célculo;
por medio de las posiciones absolutas, se pueden georreferenciar todos
los elementos u objetos encontrados en, sobre y debajo de la superficie
terrestre. Para el desarrollo de proyectos de ingenieria, se hace necesario
conocer la posicidn absoluta segun los disefios y elementos a construir, ya
que se deben conectar o correlacionar con elementos ya construidos (redes
de servicios, vias, etc.).

Antes de la existencia del sistema GPS, la ubicacién de los elementos se
realizaba observando las posiciones de las estrellas, pero cuando el cielo
estaba nublado, no se podia realizar ninguna observacion; también se reali-
zaban técnicas geodésicas, como la triangulacién y la poligonacién, desde
las cimas de las montafas para poder tener la visibilidad necesaria.

Con los métodos anteriores, se definieron varias zonas de diferentes paises,
por lo cual los sistemas de referencia internacionales eran diferentes areas
en cada pais y las cartografias y delimitaciones no coincidian; por estas
razones, ademas de fines militares, el Proyecto GPS fue lanzado a mediados
de los 70 por el Departamento de Defensa Nacional de los EE. UU.

El GPS basicamente fue creado con el fin de dar respuesta o solucién de
forma muy precisa y econdmica a las interrogantes de a qué hora, en qué
posiciény a qué velocidad se encuentra un elemento u objeto en cualquier
parte del globo terrdqueo y en cualquier instante.

Los satélites que componen el sistema GPS basicamente transmiten: ondas
portadoras (encargadas de transportar la informacion o de proveer el medio
fisico para esta transmisién), cédigos de distancia (los cuales permiten
establecer las distancia entre cada satélite) y el receptor GPS y mensajes de
navegacion (que contienen las efemérides de los satélites y las correcciones
de los relojes).
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Los mensajes de navegacion, el codigo C/A, el cédigo P, la portadora L1y
la portadora L2 se transmiten en frecuencias diferentes. Sobre las porta-
doras L1y L2 se transmite por modulacién el cédigo P (cédigo principal
que permite un posicionamiento muy preciso y que se usa para fines mili-
tares); sobre la portadora L1 se modula el c6digo C/A, que es para posi-
cionamientos libres para todo tipo de usuarios (Carlos Javier Gonzalez
Vergara, 2023).

Determinacion de distancias por tiempo: la distancia entre un satélite y
el receptor GPS se determina por medio de la determinacion del tiempo de
propagacion del cédigo C/A, L2C o el cédigo P; el receptor recibe el impulso
(cédigo) enviado por el satélite; la diferencia de tiempo de envio y de recep-
cion se multiplica por la velocidad de propagacion de la sefal.

Es necesario precisar que la distancia determinada no es exactamente la
existente debido a que, en ese momento, no se conoce el estado del reloj
del equipo receptor, por lo cual se trata de la pseudodistancia.

Mediciones de tiempo: los satélites portan relojes atdmicos de rubidio,
cesio o hidrégeno que funcionan por medio de energia eléctrica; por otro
lado, los receptores GPS tienen relojes de cuarzo y, por medio de sus orde-
nadores, teniendo en cuenta que las mediciones a cada satélite no pueden
interceptarse en un solo punto, suponen que su reloj tuvo alguna desvia-
cion en la medida del tiempo y, mediante un proceso interno de calculo,
asume que el error tendra el mismo valor para todas las distancia y corrige
la posicion.

Determinacion de distancias por medidas de fase: consiste en comparar
la frecuencia de referencia del receptor con la frecuencia de la onda recibida
por el satélite, la cual, después de que se desmodule, debe ser igual a la
generada por el receptor; finalmente, después de conocer la longitud de
onday el numero total de ciclos, se puede determinar la distancia respectiva.

1.1.1. Cédigo C/A (Coarse/Acquisition o de Adquisicion Gruesa)

Estos cddigos basicamente los utilizan todos los receptores para determinar
en la pantalla del usuario las coordenadas de forma directa; este cédigo es
de libre uso para cualquier tipo de usuario. Se compone de un lenguaje
binario de 1.023 bits, generados con una frecuencia de 1.023 millones de
bits por segundo (es decir, una frecuencia de 1.023 MHz), es decir, que el
codigo se repite con un periodo de un milisegundo.
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1.1.2. Cédigo P

Este cédigo esta limitado Unicamente para uso militar; es una secuencia
binaria mas compleja y su frecuencia es de 10.23 MHz. El Departamento
de Defensa de los Estados Unidos de América esconde la transmision del
codigo P mediante la causa de error intencional denominada anti-spoofing
(tema que se tratard en el numeral 1.6).

1.1.3. Mensaje de navegacion

El mensaje de navegacién contiene las efemérides de los satélites (regular-
mente, se conocen como efemérides precisas), los parametros de correccién
de cada reloj y la informacion del estado adecuado de funcionamiento de
cada satélite.

La portadora L1 contiene toda la informacion que transmite el satélite, es
decir, el cédigo C/A, el coédigo Py los mensajes de navegacion; la portadora
L2 posee solamente el mensaje de navegacion y el cédigo P.

Las senales que genera el satélite estan estructuradas sobre la frecuencia
de los relojes atdmicos y que, al usar las ondas portadoras L1y L2, sobre la
L1 se modula el codigo C/A 'y el cédigo Py sobre la L2 se modula el cédigo
P, para de esta forma determinar las respectivas longitudes de onda. Las
portadoras se denominan debido a los valores de su frecuencia, que oscilan
entre 1y 2 GHz.

1.1.4. Formato RINEX

El formato RINEX es un formato unificado para que todas las marcas de
receptores GPS puedan transferir los datos; basicamente, contiene tres tipos
de archivos ASCII ASI:

« Archivo con datos de las pseudodistancias
« Archivo con los datos meteorolégicos
+ Archivo con los mensajes de navegacion

El formato de los archivos RINEX es “ssssdddf.yyt”

ssss = identificador del sitio
ddd = diadel ano
f = numero de sesion
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yy = afo

t = tipode archivo (el cual puede ser O, que corresponde a observa-
cién, M, que corresponde a informacién del sitio y datos meteo-
rologicos, y N, que corresponde a efemérides o archivo llamado
de navegacion)

1.1.5. Almanaque

Se refiere a la informacion sobre las 6rbitas de los satélites, con la cual se
puede establecer con gran precisiéon cuando y dénde se encuentra cada
satélite. El almanaque es transmitido aproximadamente cada 15 minutos;
es de vital importancia tener la informacién de los almanaques actualizada
y asi poder tener informacioén real del estado de cada satélite.

1.2. Segmentos del sistema GPS

El sistema GPS estd conformado por tres segmentos: el segmento espa-
cial, el segmento de control y el segmento del usuario. La Fuerza Aérea de
los Estados Unidos desarrolla, mantiene y opera los segmentos espacial y
de control.

Figura 1. Segmentos del sistema GPS

Segmento Espacial ’

//f \“\

Segmento Usuario
Segmento Control

N\
Estacion Maestra Estacnones Control Antenas Terrestres

'Villalba, M.AR. (2023).
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