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Fig. 2. Sefales que procesa un receptor GPS para calcular las Pseudodistancias.
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(Fuente. Peter H. Dana, Departamento de Geografia de la Universidad de Texas)

1.1.3.2 Segmento de Control

Constituido por una red global de estaciones de control en tierra que permiten, al
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, monitorear continuamente los satélites
en Orbita para controlar su funcionamiento y suministrar los datos de navegacidn que serdn
transmitidos por estos.

El funcionamiento del Segmento de Control incluye una estacion de Control
maestro principal, MSC (Master Control Station) que estd en Colorado Springs, una
estacion de control maestro suplente en Vandenberg AFS California, 12 antenas de

seguimiento y control, y 16 sitios de monitoreo.



Estas estaciones miden la posicion de los satélites y se les envia de vuelta estos
datos para que se efectiien las correcciones pertinentes.

Los satélites GPS no s6lo transmiten un c6digo pseudoaleatorio para medir tiempos
e identificar cual lo transmite, sino que también transmite el estado de su sistema y su

posicion orbital exacta.
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Fig. 3. Segmento de Control del Sistema GPS (www. gps.gov)

1.1.3.3 Segmento de Usuario

Esta constituido por los todos los equipos receptores en tierra, mar o aire que
reciben las sefiales de los satélites y la utilizan para posicionarse o navegar, y dan lugar a
las diferentes aplicaciones. En la actualidad debido al desarrollo tecnolégico, se fabrican
una gran variedad de equipos y productos que contienen receptores GPS y varian en cuanto

a la precision, tamarfio, peso y capacidad de almacenamiento de datos.















1.1.6.3 Error por la distribucién geométrica de los satélites y el receptor

Los receptores consideran la geometria satelites-receptor, debido a que algunas
distribuciones espaciales de los satelites pueden afectar la presicion de la medida. Los
receptores mas avanzados utilizan un factor adimensional llamado (GDOP) Dilucién
Geométrica de la Posicion que les permite escoger los satelites que tengan una buena

geometria respecto al receptor.

1.1.6.4 Error por la perturbacion de la iondsfera

La radiacion ultravioleta que proveniente del sol. ioniza las moleculas de gas,
presentes en esta zona, formando nubes de particulas cargadas electricamente que retardan
la velocidad de las sefales de radio que la atraviesan.  Estos errores generalmente se

corrigen mediante calculos en el receptor.
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Fig. 6. Propagacion de las sefales a través de la atmadsfera.



1.1.6.5 Error por la perturbacién de la tropésfera

La troposfera es la parte mas baja de la atmosfera y abarca hasta SOKm de altura.
La sefial del GPS pasa a través de vapor de agua en la troposfera produciendose

refracciones que reducen la velocidad de la sefial.

1.1.6.6 Error por multitrayecto

Ademas de la sefial directa que recibe el receptor, tambien recibe reflexiones de la
misma sefial, que llegan indirectamente a la antena del receptor por dos o mas trayectorias
diferentes. Este efecto multitrayecto se presenta generalmente cerca de grandes edificios
y otras elevaciones. Los receptores emplean tecnicas de procesamiento digital de Sefiales

y antenas especiales que permiten minimizar este error.

Fig. 7. Interferencia debido al multitrayecto.



1.1.6.7 Error por Disponibilidad Selectiva (SA)

La Disponibilidad Selectiva (SA) del inglés (Selective Availability) fue una
degradacién intencionada de las sefiales GPS implementadas por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, por razones de seguridad nacional, que provocaba un
error aproximado de 50m en la medida.

El 2 de mayo de 2000, se suspendid su uso, promoviendo la utilizacién del GPS

para aplicaciones civiles y comerciales en todo el mundo.

Colorado Springs, Colorado 2 May 2000
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Fig. 8 Precisién del GPS antes y después de la eliminacién de la SA.

En la actualidad los errores del sistema GPS pueden resumirse a un error global de

+15metros, y se muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro I. ERRORES DEL SISTEMA GPS.

‘Errores del Sistema GPS | Error aproximado
Error por la perturbacién de la Iondsfera + 5 metros

Error orbital *+ 2.5 metros
Errores en los relojes de los satélites + 2 metros

Error por multitrayecto + 1 metro

Error por la perturbacion de la Troposfera + 0.5 metro

1.1.6.8 Dilucién de la Precisién (DOP)

indicador adimensional que describe la influencia, que tiene la configuracién de la posicion
espacial de los satélites con respecto al receptor GPS, sobre la precision de la medicion.
Cuando el valor DOP es alto, indica que satélites estan muy cercanos entre si por lo
que disminuye la precisién. En cambio si los satélites son distantes, la precisién aumenta.
Estan definidas otros factores de diluciones de precisiones que ofrecen informacién
de la exactitud relativa de la posicién como la Diluci6n de la Precisién Horizontal (HDOP),
Diluci6n de la Precision Vertical (VDOP), Dilucion de la Precision del Posicionamiento
(PDOP) y el de tiempo (TDOP) ofreciendo asi un valor dentro de cada uno de estos

aspectos.
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Cuadro II. VALORES DE DILUCION DE LA PRECISION.

Valor DOP Descripcién

| Méxima Precision posible en todo momento.

1-2 Mediciones precisas para aplicaciones més sensibles.
2-5 Mediciones de posicién fiables

5-10 Se recomienda una visién mas abierta del cielo.
10-20 Mediciones con grado de confianza bajo.

Mayor de 20 Mediciones inexactas.

1.2 Sistema de Coordenadas Geogrificas

Un Sistema de Coordenadas Geograficas se basa en una superficie esférica
tridimensional en donde se trazan lineas imaginarias sobre la tierra, para definir
ubicaciones sobre la misma. Se compone de una unidad de medida angular, un meridiano

principal (meridiano de Greenwich), y un Datum (basado en un esferoide). Una coordenada

geografica hace referencia a los valores de longitud y latitud.




1.2.1 Latitud y Longitud

Latitud y longitud son angulos medidos desde el centro de la Tierra hasta un punto
de la superficie terrestre. Los angulos se miden en grados. o en grados, minutos vy segundos.
La Latitud es el arco medido desde el Ecuador. hacia el Norte o hacia el Sur. al punto donde
se encuentra el observador (0-90°).  La longitud va de polo a polo v divide la linea del
Ecuador de (0-180°) hacia el Este u Oeste.

En el sistema basado en esferoide, las lineas horizontales son de igual latitud o paralelos v
las lineas verticales son de igual longitud, o meridianos.

La linea a la mitad de camino entre los polos es la linea de latitud cero es el Ecuador,
y la linea de longitud cero es el Meridiano de Greenwich.  El lugar donde se cruzan estas

dos lineas es el origen (0.0) del Sistemas de Coordenadas.

Fig. 9. Sistema de Coordenadas Geograficas.



1.2.2 Sistema de Coordenadas UTM

El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) es una
aplicacion especializada de la Proyeccion Transversal de Mercator. En este sistema la
tierra estd dividida en 60 zonas norte y sur, llamadas husos, numeradas del 1 a 60, partiendo
del meridiano de Greenwich, abarcando cada huso 6 © de longitud. Cada zona tiene su
propio meridiano central. Los limites de la proyeccién son 84°N y 80°S, con la divisién
entre las zonas norte y zonas sur en el ecuador.

Cada huso esta dividido en 20 bandas. Las bandas (C, D, E,F,G, H, J, K, L, M)
estan en el Hemisferio Sur y las bandas (N, P, Q, R, S, T, U, V, W, X) estin en el hemisferio
Norte. Las regiones polares utilizan el Sistema Estereogréfico Polar Universal (Universal

Polar Stereographic- UPS).
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Fig. 10. Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator.
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Se obtiene una medida ﬂ
.

Etapa de Correccion

2. Prediccion de la matriz de
Covarianza
Pe —A | AT AT +0Q

1. Célculo de la matriz de Ganancias

PRV, K, =P HT -(HPFHT + R)™?
1. Prediccién del estado e
Xg = A Xpq
2. Actualizacién del Estado
xt=xg +K-(yy—H-x;
Etapa de Prediccion . t O e)
e i i =, e a'sn iy - “"*““‘“““"ﬁl

3. Actualizacion de la matriz de
Covarianza

L
‘i=““=

2. Se estiman los ruidos.

1. Se define el modelo. Ruido de proceso 3. Se inicializa.
» Transicion A Wy » Estado x,
> Medicion H » Ruido de medicion » Covarianza P,
Vo

Fig. 13. Funcionamiento del Filtro de Kalman

El filtro de Kalman devuelve una solucion éptima si se cumple con que los modelos de

transicion y medida sean lineales, y que los ruidos sean gaussianos de media cero.






























































































































