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i Global Positioning System (parte 1)

» El sistema opera desde finales del 1993.

= Propietario: Departamento de Defensa de U.S.A.
= Intermediario civil: Guardia Costera U.S.A.

s Esta controlado por estaciones de monitoreo.

» Posee de 24 Satélites en 6 drbitas de 20.200 Km.
s Cada orbita toma aproximadamente 12 horas.

= Los Rusos poseen un sistema similar: GLONASS.



Global Positioning System (parte 2)

Pete H. Dena 92493

GPS Nominal Constellation

24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane

20,200 kin Altitudes, 55 Degree Inclination



Global Positioning System (parte 3)
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Global Positioning System (parte 4)

Space segment B

" stations

El Sistema GPS esta compuesto por tres
segmentos: Control, Espacio y Usuario.
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¢Qué es un Receptor GPS?

Un receptor GPS

es un
COMPUTADOR
|
o)) r
Procesador Memoria Almacenamiento

(CPU) (RAM) (EPROM)
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En esencia, équé hace un Receptor GPS?

POSICION
VELOCIDAD
TIEMPO

™~

Usando senales de
Satélites entrega:

—

-

PVT




i ¢Como determina un Receptor la PVT?

La posicion la determina utilizando el concepto
de “Triangulacion”.

Para triangular, necesita conocer la ubicacion de
los Satélites y determinar la distancia a éstos.

Para determinar la distancia, necesita mediciones
de tiempo muy precisas y sincronizadas.

También necesita corregir los errores asociados
al sistema GPS.

Finalmente, utilizando el DATUM determina la
Latitud, Longitud y Altitud.



i Posicion por Triangulacion %

Posicion por
Triangulacion




i Concepto de Triangulacion (parte 1)

We are somewhere on this sphere

Un primer Satélite nos dice que estamos
en la superficie de una esfera de 11.000
millas de radio.



Concepto de Triangulacion (parte 2)

A second satellite narrows down our location

Two measurements
put us somewheare

on this circle

Un segundo Sateélite no dice que estamos
en el perimetro del circulo de interseccion
de las esferas de los dos Satélites.



Concepto de Triangulacion (parte 3)

A third satellite puts us at either two points

One of these twao
points is the
accurate location

Un tercer Satélite no dice que estamos en
alguno de los dos puntos de interseccion
de las esferas de los tres Satélites.



i Concepto de Triangulacion (parte 4)

Un de estos dos puntos se puede normalmente

descartar debido a que: (1) indica una posicion

muy alejada de la Tierra, o (2) se mueve a una
velocidad imposible (muy grande). Pero...

s ¢COmo se sabe donde estan los Satélites?

s ¢COmo se determina la distancia a ellos?
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i Distancia a un Satélite (parte 1)

El Receptor usa el Almanaque de Satélites
y la informacion que los Satélites
transmiten para saber donde ubicarlos.




i Distancia a un Satélite (parte 2)

La distancia se determina con la formula:
DISTANCIA = VELOCIDAD * TIEMPO
donde VELOCIDAD = 186.000 millas/sec



i Distancia a un Satélite (parte 3)

s Pero....COmo obtenemos la variable TIEMPQ?

1. Supongamos que el Satélite y el Receptor GPS se ponen
a cantar “Los Pollitos dicen ©" justo al mismo tiempo.

2. Como el Satélite se encuentra muy lejos, su canto lo
escucharemos atrasado respecto del canto del Receptor.

3. Si demoramos el canto del Receptor GPS hasta que
concuerde con el canto del Satélite, obtendremos el
TIEMPO que le tomo a la musica llegar hasta nosotros.



i Distancia a un Satélite (parte 4)
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La “musica” de los Satélites:
Cada uno posee una senal unica que lo
identifica (Pseudo-Random Code).
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i Sincronizacion de Relojes (parte 1)

Expanded Topic: Eliminating clock errors

En base a dos Satélites, el Receptor GPS
calcula su ubicacion (punto X).

(Como vimos, el otro punto se puede descartar por “imposible”)



i Sincronizacion de Relojes (parte 2)

Expanded Topic: Eliminating clock errors

XX 15 awrong posmtion
caused by wrong time measurements

Como el reloj del Receptor GPS esta de
sincronizado en 1 segundo, calcula una
posicion incorrecta (punto XX).



i Sincronizacion de Relojes (parte 3)

Expanded Topic: Eliminating clock errors

g

Si usara tres Satélites y ademas estuviera
sincronizado, el Receptor GPS calcularia
también la ubicacion correcta (punto X).




i Sincronizacion de Relojes (parte 4)

Expanded Topic: Eliminating clock errors

!
. D SBC

De sincronizado, tres Satélites producen
tres ubicaciones posibles. La solucion es
corregir la hora hasta que todo calce.




Sincronizacion de Relojes (parte 5)

A fourth satellite makes timing perfect

A fourth

satellite =
takes another &=
measurament

to check the
aother three

=
==

En tres dimensiones, se necesitan cuatro
Satelites para sincronizar la hora del
Receptor con la hora del Sistema GPS.



i Fuentes de Error //K




Fuentes de Error (parte 1)

POOR GDOF GOOD GDOP

Problems at the satellite Some angles are better than others
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Shallow angles increase the margin for arror

GDOP: Dilucion de Precision Geométrica:
Genera errores de hasta 25 metros.




i Fuentes de Error (parte 2)

Taking a rough trip through the atmosphere

lonosphers

Efectos Atmosfericos:
Ionosfera genera errores de hasta 10 metros.
Troposfera genera errores de hasta 1 metro.




Fuentes de Error

(parte 3)

A rough trip on the ground

Multi-Path (som
Normalmente en ciuc

oras o fantasmas):
ades con edificios altos.

Genera errores C

e hasta 0,5 metros.



i Fuentes de Error (parte 4)

= Fallas en los relojes de los Satélites:

« Errores de hasta 1 metro.

= Fallas en Receptores (no corregibles por el sistema):
= Magnitud del error: en general, indeterminado.
= Se sabe de errores de mas de 100 kilometros.

s Errores Humanos (no corregibles por el sistema):
= Programacion incorrecta de los Waypoints y Rutas.
= Seleccion incorrecta del DATUM.,
= No saber usar o interpretar el equipo Receptor.

= Magnitud del error: indeterminado.
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ﬁ Perdon, pero....Donde estamos?

%

cAltitud?
(MSL)

¢Latitud?

¢Longitud?| | /




i El Receptor GPS solo conoce el DATUM

Un DATUM define un elipsoide que se usa para
representar una superficie (Terrestre, MSL, etc.)




i DATUM, mas DATUM, muchos DATUM

= El DATUM estandar para el sistema GPS es el “World
Geodetic System 1984" (WGS-84)

= La DGAC aun entrega las coordenadas de algunas pistas
usando el DATUM "“South American 1969”

s Nuestras cartas aeronauticas usan el DATUM “Provisorio
Sudamericano La Canoa Venezuela 1956"”

= Las diferencias de posicion entre dos DATUM puede ser
importante, especialmente en Altitud (cientos de pies)

= Cuidado cuando lea un coordenada en una carta y quiera
almacenarla como un Waypoint: ¢(DATUM de la carta?

= Lo mismo cuando quiera encontrar un Waypoint en una
carta: écual es el DATUM que esta usando el GPS?



i DGPS: GPS Diferencial




DGPS: GPS Diferencial (parte 1)

Correction sent to mobile receiver

B
i 1-..11

2
Should be 40 ms=-_
II

Actual tima 2 40.5 ma
405 ms - 40 mE =

Un equipo en tierra reporta a estaciones
Receptoras la diferencia de su posicion
(conocida) con la que informan los Satélites.



DGPS: GPS Diferencial (parte 2)

Receivers near runways provide precise corrections
s ] § T T -.-.|' i 'ﬂ"’_'?f‘ﬁ;;?::"

GPS Satellite

La precision del DGPS a distancias menores de
1mn de la estacion es de milimetros. Para
distancias mayores, es solo de centimetros.




i DGPS: GPS Diferencial (parte 3)

DGPS termind por matar el “Selective Availability”

s Selective Availabity: error intencional introducido por

el DOD para disminuir la precision de los Receptores
no Militares (por ejemplo: los de los enemigos).

= Se elimino a partir del 2 de Mayo de este ano (2000).

= En teoria, ahora los Receptores Civiles tiene la misma
precision que los Receptores Militares:

= Precision horizontal: 22,0 metros (antes 100)
= Precision vertical: 27,7 metros (antes 156)

= Precision tiempo UTC: 200 nanosegundos (antes 340)



{ Uso del Receptor GPS ,




i Teclado de un Receptor GPS

= ON/OFF

= IN/OUT o ZOOM
s PAGE (reset)
s QUIT

= MENU (V)

= EDIT/ENTER

= MARK

[ | WPT

= ROUTE

= GOTO

= CURSOR («»)




Paginas tipicas de un Receptor GPS
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i Terminologia usada en Receptores




i Pagina de Satélites
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= Recepcion de Satélites (negro: actualmente en uso)
s Posicion de los Satélites respecto del horizonte

s EPE: Estimated Position Error (distancia)

= DOP: Dilution of Precision (Excelente:1...Pésimo:10)
= Nivel de carga de la Bateria (Alkaline,Lithium,NiCad)




i Pagina de Posicion
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s Borrar "Timers” y “TrackLog” antes del vuelo
= ¢Qué tipo de hora esta usando (UTC, Local)?
= ¢(Tiene la hora “Local” correctamente definida?
= Recomiendo cambiar “Sunrise” por “Altitude”
= Formato de las Coordenadas (HH°MM'SS.S")




i Pagina de Mapa Movil
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= Vista “Track-up” versus “North-up”

= Vea lo que quiere ver (Menu ¥ Map Setup)

= Determinacion de Distancia-Curso a un punto
= Creacion de un Waypoint (Tecla Enter)




i Pagina HSI: Horizontal Situation Indicator
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= Vea lo que quiere ver (Menu ¥ Change Fields)
s Cambio de escala del CDI (£1.25 distancia)

= Uso del “"Bug Indicator” (Automatico,Manual)
= Uso del "Vertical Navigation” (VNAV)




Configuracion de Navegacion Vertical
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i Pagina de Vista de Carretera
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= Vea lo que quiere ver (Menu ¥ Change Fields)
= Cambio del Tamano (8X) (Tecla Zoom)



i Pagina de Ruta Activa
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= Vea lo que quiere ver (<« Tecla-Cursor »)

= Use lo que corresponde: VOR, NDB, INT, WPT
s Saltarse uno o mas Waypoints en la Ruta

s Reactivacion de una Ruta (GPS “mareado”)

s Garmin 195y 295: agregar IAC a su Ruta




i Recomendaciones de uso




Recomendaciones de uso (parte 1)

= Cuidado con el “Encendedor del Avion”:
= Enchufar después de prender el motor

= Desenchufar antes de apagar el motor
= Siempre tenga pilas buenas instaladas y de repuesto

= Un Receptor GPS es de uso personal:
» Demasiado importante los datos almacenados
« Demasiado facil que alguien los modifique
= No se presta el cepillo, ni la peineta, ni el GPS ©

= Utilize informacion actualizada y confiable:
= Cuidado con las Coordenadas del “"AIP Chile Volumen I”

= Trate de mantener su base de datos Jeppesen al dia
= Trate de usar la ultima version del Sistema Operativo



Recomendaciones de uso (parte 2)

Use en el Aire lo que prepard en Tierra:
= Agregar un Waypoint o modificar una Ruta toma tiempo
= Yy mientras tanto, équién esta mirando hacia afuera?
No espere ni busque la perfeccion:
= Un Receptor GPS tiene errores de varias decenas de metros
= 1 segundo de coordenada es aprox. 30 metros de error
= Todos los segundos malos son aprox. 1852 metros de error
= Si a esa distancia no ve la pista, el problema no es el GPS
Una buena recepcion de Satélites es esencial:

« Trate de usar una antena que se pega a la ventana.

Una buena posicion facilita el uso y la lectura:
= Trate de conseguir un soporte para la cana.



Recomendaciones de uso (parte 3)

= Los manuales no matan, la ignorancia si:

« Trate de leer y entender el manual de su Receptor GPS

= Si necesita ayuda, recuerde que tiene amigos que lo pueden ayudar

= Por ultimo, recuerde siempre la “Ley de Murphy”:

Si algo malo puede ocurrir, ocurrira en el peor momento

Los GPS tiene la mania de fallar cuando uno mas los necesita

Use el GPS sdlo como herramienta de apoyo a la navegacion...

...y no olvide nunca los otros elementos: cartas, plotters, etc.
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