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Planet change is the short name of an EU Erasmus+ project aimed at VET teachers and their
students. With small activities, the idea is to create awareness about sustainability and acquire
21st century skills. All this is done in a technical context, mostly from space technology.
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1. Informacion general

Objetivo: El objetivo de la tarea es comprender el funcionamiento del GNSS (Sistema Mundial de Navegacion por
Satélite) y la importancia del GNSS en la vida cotidiana

Grupo destinatario: FP (técnica)
Grupo destinatario, edad: 12-20Y

Nivel del Marco Europeo de Cualificaciones: 2/3/4

Duracién: 1x45min

Ubicacion: Aula

Materiales: Ordenador con Internet

Software: Cualquier navegador normal, sin requisitos especiales.

Antecedentes: No es necesario tener conocimientos previos sobre el tema (basta con saber utilizar un navegador de
Internet)

Tema

Tema
Logistica: GNSS
Palabras clave

Logistica, GPS, Galileo, GNSS, cronometraje preciso

Actividad

Objetivos de aprendizaje

El alumno obtendrd mejores conocimientos y formacion sobre:

1) Qué es el GNSS.
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2) Coémo funcionan el GNSS vy la trilateracion.

3) Usos del GNSS fuera de la navegacion.

4) Implicaciones de los errores en la sefial de temporizacion.

ANTECEDENTES

Existen varios Sistemas Mundiales de Navegacidn por Satélite (GNSS) en drbita alrededor de la Tierra. Los mas
conocidos son el GPS (operado por Estados Unidos) y Galileo (operado por la UE). El uso mas conocido es localizar su
posiciéon en el planeta. El posicionamiento GNSS funciona con principios bastante sencillos, pero la instalacion y
aplicacion de un sistema de este tipo requiere una precisién increible.

Dos ideas matematicas principales sustentan la red de posicionamiento GNSS. La trilateracidon es el primer concepto
y se basa en encontrar la posicién de un dispositivo GNSS a partir de tres distancias. La segunda idea es la relacion
entre la velocidad de la sefial (velocidad de la luz, c =299 792 458 m/s), el tiempo que tarda en viajar la sefial y la
distancia recorrida. Todo lo que se necesita para este segundo concepto es la ecuacion:

Distancia recorrida (m) = Velocidad (m/s) x Tiempo (s)

La trilateracion consiste en encontrar tu posicién en la Tierra una vez que se conoce la ubicacién de los satélites
GNSS que orbitan alrededor de la Tierra y la distancia a la que se encuentran de tu posicion. Como no podemos
medir fisicamente la distancia de estos satélites de forma directa, necesitamos utilizar la velocidad conocida de la
sefial enviada por los satélites GNSS y la hora a la que se enviaron las sefiales. Esto es bastante fécil, porque los
satélites envian sefiales constantemente. Como se trata de sefales electromagnéticas, siempre viajaran con la
velocidad de la luz (299 792 458 m/s en el vacio). Por tanto, si conocemos el tiempo que ha tardado la sefial en llegar
hasta nosotros, sabremos la distancia al satélite. Supongamos que nuestro receptor GNSS detecta la sefial de un solo
satélite. Todo lo que podriamos saber entonces, es que podriamos estar en cualquier lugar de la superficie de una
esfera. El radio de esa esfera es igual a la distancia calculada (diferencia de tiempo por la velocidad de la luz) desde el
satélite. Si sdlo recibiéramos sefales de dos satélites (el satélite A y el B, por ejemplo), podriamos decir que estamos
en algun lugar del circulo trazado por las intersecciones de las esferas descritas por las dos sefiales. [Si recibimos la
sefial de un tercer satélite, nos dara dos puntos en los que podriamos estar, pero como uno de ellos estara en la
Tierra, sera ahi donde nos encontremos (la Tierra es, de hecho, una cuarta esfera para distinguir los dos puntos).
Podemos simplificar este concepto en 2D, utilizando circulos en lugar de esferas (esto es también lo que modelara la
actividad).
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One satellite—> we could be
anywhere along this circle

/

Three satellites—> the circles

Two satellites—> we could be only intersect in theis point.
at any of these two points That’s where my GPS device
is positioned

En 3D dara 2 puntos donde podrias estar, pero como uno de ellos estara en la Tierra, es ahi donde te encuentras (la
Tierra es de hecho una cuarta esfera para distinguir entre los 2 puntos).

Para mds informacidn sobre este concepto, puede consultar uno de los siguientes videos:

Everyday Einstein: Demonstrating GPS Trilateration - YouTube

How GPS works? Trilateration explained - YouTube

La necesidad de medir el tiempo con precision

Debido a que la velocidad de la luz (299 792 458 m/s) es tan alta, significa que un error de 1 ps (una millonésima de
segundo) en la sefial del satélite o en el reloj de su receptor ya da una inexactitud de unos 300 metros. Por lo tanto,



https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
https://www.youtube.com/watch?v=4O3ZVHVFhes
https://www.youtube.com/watch?v=4O3ZVHVFhes
https://www.youtube.com/watch?v=4O3ZVHVFhes
https://www.youtube.com/watch?v=4O3ZVHVFhes
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el cronometraje de los satélites GNSS debe ser muy preciso y exacto. Los relojes atémicos que llevan los satélites
GNSS consiguen esta asombrosa precision.

Si utilizaramos relojes normales, nuestros calculos de posicionamiento se desviarian mucho del objetivo. Por
supuesto, los relojes de nuestros dispositivos méviles no son relojes atdmicos, pero necesitan saber la hora con
precisién. Por eso es necesario un cuarto satélite para obtener informacién precisa sobre la ubicaciéon. Utilizando
este cuarto satélite puedes eliminar el error provocado por la inexactitud horaria de tu dispositivo movil.

PREPARACION PREVIA

Para la demostracion de la clase de trilateracion
1) 3 cintas métricas de precisidn milimétrica, de al menos 3 m, pero preferiblemente 5 m de longitud.

2) Disponer de un medio para registrar los resultados de los alumnos (pizarra, papel,)

3) Coloca 3 puntos en el suelo, de forma que no se muevan facilmente. Pueden ser pequeios rotuladores de
colores, como puntos adhesivos, o un papel pegado al suelo (no debe moverse) con un punto encima. Etiquete
estos puntos como A, By C. Si lo desea, puede saltarse esta parte y dejar que los alumnos elijan los lugares al
principio de la actividad.

4) Coloca el papel con los puntos en el suelo, preferiblemente a una distancia considerable del centro de los tres
puntos A, By C, y fijalo ahi, por ejemplo, con cinta adhesiva. Aseglrate de que no se mueva.

5) Si has decidido elegir un punto en el papel (lamémoslo punto P), entonces mide las distancias desde este punto P
hasta los puntos A, By C. Asi tendras una distancia A-P, B-P y C-P. Escribe estos numeros y a qué distancia
corresponden (A-P, B-P y C-P). Anota estos nimeros y a qué distancia corresponden (A-P, B-P y C-P). Si los
alumnos tienen que elegir el punto, puedes saltarte este paso.

También puede ser util haber visto uno o los dos videos sobre el funcionamiento del GPS (véase la informacién
basica) antes de la leccion y asegurarse de que se tiene acceso a YouTube.
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2. Introduccion

GNSS (Sistema(s) Global(es) de Navegacion por Satélite) es un nombre colectivo para todos los sistemas que
permiten determinar su posicién en la Tierra mediante satélites. Los ejemplos mas conocidos son el GPS de los
estadounidenses y Galileo de los europeos. En esta actividad veras un video que explica su funcionamiento. Después,
simularas como un dispositivo GNSS encuentra su posicidn en la Tierra utilizando las sefiales de los satélites GNSS.

Satellite 1
s g =

Satellite 2

P
,\1'

Podra responder a preguntas sobre cdmo funciona el GNSS y por qué la precisidn de los relojes atdmicos es
importante en este proceso.

Por ultimo, hablara de las demas funciones del GNSS fuera de la navegacidn

Descripcion de la actividad

Los alumnos simularan cémo funciona el GNSS a través de la trilateracion.
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3. Leccion

Parte 1: Explicaciéon del GNSS y sus usos (5 min)
Pregunte a los alumnos si saben qué es el GNSS.

Explica el acrénimo (GNSS - Global Navigation Satellite System) y di que el GPS forma parte de él, pero también otros
sistemas como el europeo Galileo. Proyecta el video What is Galileo? - YouTube

Parte 2: Explicacion mediante experimento practico de la trilateracion (20 min)
Puede empezar con el siguiente video:

Everyday Einstein: Demonstrating GPS Trilateration - YouTube

Demostracion en clase de la trilateracion:
» 3 cintas métricas de precision milimétrica, de al menos 3 m, pero preferiblemente 5 m de longitud
» Pequefios rotuladores de colores (puntos adhesivos)

» Pizarra blanca y rotuladores (para anotar los resultados donde los alumnos puedan verlos)

1. Silos puntos A, By C ya estdn colocados, puedes continuar con el paso 2. Si alin no se han indicado las
posiciones de los "satélites" (se ha saltado el paso 3 de la preparacidn), pide a tres alumnos que se
coloquen a una distancia de hasta cinco metros (preferiblemente lo mas lejos posible) unos de otros
formando un triangulo. Cada uno coloca un marcador (por ejemplo, un pequefio "punto" adhesivo en el
suelo) en el lugar en el que se encuentra. Si es posible, marcalos con A, By C.

2. Si el papel con los puntos ya esta colocado, vaya al paso 3. Si no, deja que los alumnos coloquen el
papel con los puntos en el suelo, preferiblemente a una distancia considerable del centro de los tres
puntos A, By C, y fijalo alli, por ejemplo, con cinta adhesiva.

3. Siya se han medido las distancias, vaya al paso 4. Si no, elige de tres a seis alumnos para que salgan de
la zona. El resto de los alumnos eligen juntos un punto (llamémosle punto P) y da a tres alumnos una
cinta métrica para que midan las distancias al milimetro mas préximo desde ese punto hasta A, By C, de
modo que habra tres distancias A-P, B-P y C-P. Anota estas distancias en algun lugar claramente visible.

4. Llama a los alumnos que estan mas lejos y dales las cintas métricas, las cuerdas y las tijeras. Que corten
cuerdas con una longitud igual a las distancias indicadas. Diles qué longitud corresponde a cada medida
de distancia (A-P, B-P y C-P) y que averiglien qué punto se ha elegido.

Los pasos 3 y 4 pueden repetirse si se dispone de tiempo suficiente.



https://www.youtube.com/watch?v=6oEcc58tEiA
https://www.youtube.com/watch?v=6oEcc58tEiA
https://www.youtube.com/watch?v=6oEcc58tEiA
https://www.youtube.com/watch?v=6oEcc58tEiA
https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
https://www.youtube.com/watch?v=e80AzFW9Q0s
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5. Cada satélite GNSS estd equipado con un reloj atdmico que mide el tiempo con gran precision. Sin
embargo, el receptor no contiene un reloj atdmico, asi que ¢cdémo se pueden realizar mediciones
precisas del "tiempo de viaje"? Respuesta: para tener una buena precisién de tiempo se utiliza un
cuarto satélite, de forma que se pueden hacer cuatro calculos de trilateracién (uno con los satélites A,B
y C, un segundo con los satélites A,B y D, un tercero con los satélites A,Cy D y el cuarto con los satélites
B,C y D). La hora exacta de llegada de las sefiales se ajusta para que los 4 experimentos de trilateracion
den la misma solucién. De este modo, se sincroniza el reloj del receptor local con el sistema GNSS.

6. Sieltiempo lo permite, puede introducir algo de incertidumbre. Pida a los tres alumnos que sumen o
resten 20 mm a la distancia original y que corten una cuerda con la nueva longitud. Con estas nuevas
longitudes, deben intentar encontrar un nuevo punto en el que se encuentren todas las cuerdas,
indicarlo en el papel y medir la distancia hasta el punto original. Pueden repetir esta operacion
utilizando otras cuerdas 20 mm mas largas o mds cortas para determinar el area de incertidumbre.

7. Discuta los riesgos de esta incertidumbre y, si el tiempo lo permite, también de donde puede proceder.

Debate sobre los usos del GNSS (15 min)

a: Debate sobre los usos generales del GNSS (7-8 minutos)

Discute con la clase los usos del GNSS.

Las aplicaciones GNSS se dividen generalmente en 5 grandes categorias:

Localizaciéon - determinar una posicién
Navegacion: como llegar de un lugar a otro

1
2
3. Seguimiento: control del movimiento de objetos o personas
4. Cartografia: creacién de mapas del mundo

5

Sincronizacidn: aportando precision al tiempo en el mundo
b: Debate sobre los usos cronométricos del GNSS (7-8 minutos)

Siga debatiendo en el mismo grupo sobre la importancia de un cronometraje preciso, para qué se utilizara (5
minutos) y deje que un alumno de cada grupo presente el resultado de este debate (2 minutos).

Los usos son:

Operaciones bancarias (incluidos los cajeros automaticos
Sincronizacion de la red eléctrica de tension cambiante
Sistemas de comunicacién

P whnh e

Cronometraje sincronizado de instrumentos cientificos
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5. Negocio cinematografico (los estudios de Hollywood estan incorporando GPS en sus pizarras de peliculas, lo
gue permite un control sin precedentes de los datos de audio y video, asi como la secuenciacién

multicdmara).

Trabajar para Galileo (5 min)

Proyecte una pelicula de una persona que trabaja para Galileo y que procede de una escuela de formacién
profesional.
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4. Extension

Esconde un "tesoro" en algun lugar del exterior y haz una busqueda del tesoro dando distancias desde 3 (o mas si
afiades algunos errores) puntos fijos.
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5. Anexo

Informacion general

El siguiente video explica cémo funciona el GPS y cuales son las fuentes de error mas importantes:

1) How does GPS system work? - YouTube o
2) How does GPS work? - YouTube

Este video puede verse antes, durante o después de la actividad de trilateracion como fuente adicional de
informacidn sobre el GPS: https://www.youtube.com/watch?v=I0RQiNFzTOk

Una pagina web con todo tipo de aplicaciones del GNSS:
GPS.gov: Applications

Informacion a los profesores

Papel con puntos (afiadir un enlace a esto)

Centros de FP

Todos los centros de FP pueden realizar esta actividad.



https://www.youtube.com/watch?v=btzFoBncPF4
https://www.youtube.com/watch?v=btzFoBncPF4
https://www.youtube.com/watch?v=btzFoBncPF4
https://www.youtube.com/watch?v=_vfzAL5L29Y
https://www.youtube.com/watch?v=_vfzAL5L29Y
https://www.youtube.com/watch?v=_vfzAL5L29Y
https://www.youtube.com/watch?v=_vfzAL5L29Y
https://www.youtube.com/watch?v=_vfzAL5L29Y
https://www.youtube.com/watch?v=IoRQiNFzT0k
https://www.youtube.com/watch?v=IoRQiNFzT0k
https://www.youtube.com/watch?v=IoRQiNFzT0k
https://www.youtube.com/watch?v=IoRQiNFzT0k
https://www.gps.gov/applications/
https://www.gps.gov/applications/

