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INTRODUCCIÓN 

La ingeniería ha sido desde sus rn1c1os la ciencia de la apllcac1ón de las teorías 
y estudios de diferentes d1sc1plmas científicas (fis1ca. quírn1ca. aslronomia. etc ) para 
plantear la solución a una gran variedad de problemas Las c1enc1as puras no podrian 
ver .-eal1zadas físicamente estas teorías sin la rngemeria 

Un 1ngernero no solamente debe saber de cuestiones tecrncas para resolvF~r !os 
problemas que se le presenten stno también debe tener una base teónca muy 
importante para poder entender conceptos cienlif1cos de diferentes d1sc1pl!nas y 
posteriormente aplicarlos para crear sistemas, circurtos. etc , que le avuden a resolver 
los problemas y necesidades requeridos -

Una de las act1v1dades donde la 1ngerneria 1nterv1eno con rn8s frecuencia es la 
ut1l1zac1ón de tecnologias ya existentes y su mod1f1cac1ón para alguna apl1cac1ón en 
particular 

Para cualquier tipo de apl1cac1ón que uno pueda proponer empleando 
tecnologias ya existentes. es muy importante tener el conoc1m1ento suf1c1ente de cómo 
funcionan estas tecnologías y tener las bases necesarias para entenderlas y poder 
mod1f1carlas y adecuarlas a la aplicación que se requiere 

La presente tesis descnbe un sistema y<'.l existente y (::IC uso c111il. como :o es et 
Sistema de Locahzac1ón Global (GPS), y se plantea una posible ap!tcac1on µara 
emplearlo en vehículos sonda 

El pnmer capítulo de esta tesis es una expl1cac1ón general dP.I sistema GPS, 
donde se documentan los 1n1c.1os y programas que sirvieron de base para la creación 
de este sistema y se enumeran algunas de !as apllcac1ones más importantes de éste 
que dia a día tiene mayor nUrnero de usuanos 

Dentro del segundo capitulo de este trabaJO se real1La una expllcac1ón de los 
conceptos de rad1onavegac1ón. parámetros orbitales de satélites y fundamentos 
teóricos que sustentan el ststerna GPS y que son necesanos para comprender de me1or 
manera el func1onam1ento de éste 

El tercer capítulo describe ampliamente el func1onarn1ento de un receptor del 
sistema GPS, con lodos sus módulos y d1sposit1vos electrónicos que requiere para su 
óptima aplicación. 



El capitulo cuatro hace mención de algunas características de los vehiculos 
sonda y plantea una posible aplicación del sistema en este tipo de vehículos dentro del 
Programa Universitario de lnvest1gac16n y Desarrollo Espacial (P.U.I D.E }, para 
determinar la trayectoria seguida por estos y para alguna otra aplicación que se le 
pueda dar al sistema GPS En este capitulo se comentan los d1spos1tivos externos 
necesarios para la aplicación propuesta 

Finalmente. se presenta una sección de resultados y c:onclus1ones donde se 
pueden observar algunas pruebas de navegac16n estática que se realizaron para 
comprobar la exactitud en ta est1mac1ón de la posición por parte del receptor GPS 

En la última parte de la tesis se han anexado algunos apéndices que 
proporcionan mayor 1nformación acerca de ciertos temas que se comentan a lo largo 
del trabaJO presentado y espec1fLco.c1ones de algunos circuitos empleados 

Debido a que se tuvieron que explicar conceptos externos a In ingeniería se ha 
realizado un glosario con términos especificas referentes a estos, además de mc\u1r 
dentro de ta bibliografia referencias electrónicas donde se puede ahondar en los 
diferentes temas y conceptos 



OBJETIVOS 

Los Objetivos que se persiguen al realizar esta tesis son los s1gu1entes 

• Analizar los pnnc1p1os de funclonarniento del Sistema de Loca\1zac1ón Global (GPS) 
asi como las características de las señales transmitida:;; por los satelites de este 
sistema de navegación 

• Descnb1r detalladamente el tunc1onan11cnto de un receptor GPS. sus rnoclulos y sus 
dispos1t1vos electrón1cos requerido~ 

• Modificar el receptor del sistema GPS empleando tos requenm1entos mínimos 
indispensables para una aplicación en particular 

• Plantear una aphcac1ón del sistema GPS en vehiculos sonda dentro del Programa 
Universitario de lnvest1gac1ón y Desarrollo Espacial (PU 1 D.E.) para determinar ta 
trayectoria de estos, dentro de los márgenes de error espec1f1cados para usuarios 
civiles 
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CAPÍTULO 1 

SISTEMA DE LOCALIZACIÓN GLOBAL (GPS) 

l.1 INTRODUCCIÓN 

Desde el principio de su h1stona, el hombre ha creado ingeniosos sistemas para 
deterrninar su ubicación sobre la superficie de la Tierra. Una técnica fundamental. 
desarrollada desde hace siglos. es la que se realiza mediante med1c10nes angulares de 
las estrellas ut111zando brú1ulas, astrolabios y sextantes Al surgir las tecnologias de 
rad1otransmisión. se crean nuevos sistemas de navegación, tales como: los radios 
omni-direcc1onales de VHF (VORs). el sistema de Navegación por Radio a Larga 
D1stanc1a o LORAN (LOng RAnge Nav1gat1on) y el sistema OMEGA. La tecnologia de 
los satélites art1f1c1ales. mucho más precisa. ha hecho posible la navegac1on por 
señales de radio en linea de vista Esta innovadora idea de navegación comienza a 
concretarse en los años 60's, cuando la Marina de los Estados Unidos crea un sistema 
de navegación por satélite conocido como TRANSIT, impulsando asi. una nueva era en 
la tecnologia de la navegación 

En 1 973. un grupo de oficiales de las fuerzas armadas de los E U A y algunos 
c1v11es, concluyen un proyecto que revolucionaria la navegación Éste se basa en la 
estimación de la distancia por radio entre el usuario y unB constelación de satélites 
art1f1ciales, denominados NAVSTAR (NAV1gat1on System Tuning And Ranging) 



A partir del sistema de navegación con los satélites NAVSTAR, se obtuvo una 
gran exactitud. dando paso al Sistema de Localización Global o GPS (Global 
Positioning System) Aunque ha tomado más de 20 años para establecerse por 
completo. a este sistema se le considera como la utilidad más nueva para la 
navegación. Con una enorme inversión. cualquier persona donde quiera que se 
encuentre puede determinar. casi 1nmed1atamente. su local1zac1ón en tres dimensiones 
con una gran prec1s1ón 

En la presente tesis se explica. en térrrnnos generales. la forma en que opera el 
sistema GPS y ,en forma detallada, el func1onam1ento del receptor GPS. as1rrnsmo. se 
explican algunos conceptos y fundamentos básicos del sistema y se propone una 
aplicac1ón en particular para el Progruma Urnvers1tano de lnvest1gac1on y Desarrollo 
Espacial (P U 1 O E ) En este capitulo se hace una breve reserla de los programas, 
proyectos y sistemas que dieron las bases para que surgiera el sistema GPS. una 
descripción gencrCll de c~~tc s1ste1n.3 y se rn13nc1on3n .::ilguncis 3pl1cac1oncs del ffHsmo 

1.2 MARCO HISTÓRICO 

Para 1972. la Fuer:;::::a Aerea J' 13 Marma de Jos E U A ya tenían varios años 
estudiando la pos1bd1dad de n1e1orQr los sistemas de navegación Estos estudios fueron 
la base para la creación de un nuevo sistema conocido como NAVSTAR o GPS 

El primer sistema operacional de navegac1on basado en satélites fue el NNSS 
(Navy Navigation Satell1te System) o TRANSIT. creado por la Marina Este sistema se 
basa en la medrc1ón del cnmb10 Doppler de una señul transmttsda a 400 [MHz.] por 
satélites de orb1ta polar a una altitud de 600 millas naut1cas ( 1100 [km]) Actualmente, 
el sistema ut1l12'.a dos frecuencias para corregir el retarl10 del efecto 1onosfénco 

Aunque el sistema se diseñó ortg1nalmente para cuatro satélites. la taltil de 
control en la precesión orbital obltgó a construir un quinto satélite y posiblemente se 
requiriera de un sexto La 1mpos1b1lldad de controlar la preces1on orbital ha hecho que 
los tiempos de espera. aún con seis satólltes, sobrepasen las cuatro ho;as 

Se dispone de un punto de posición TRANSIT cada vez. que est;:':i v1s1ble un solo 
satélite. lo que ocurre en cualquier s1t10 dado de 80 a 1 00 minutos como promedio en 
el peor de los casos a latitudes ba¡as, dependiendo de s1 estan activos cinco o seis 
satélites. Debido a esto, el TRANSIT es un sistema de f1Jac1on de la pos1c1ón y no de 
navegación continua Cada punto de posición se obtiene de un satélite cuando éste 
pasa por la ubicación del usuano Un pasa1e de satéltte útil ocurre de 1 O ,:.:1; 18 minutos 
Durante este periodo. el receptor del usuario realiza med1c10nes en el cambio Ooppler 
de la señal del satélite en vanas ocas10nes Al nivel del mar. bastan dos med1c1ones 
adecuadas, ortogonales en azimut, para determinar la longitud y la latitud del usuario 

2 



Debido a que las diversas med1c1ones Ooppler se realizan en tiempos distintos, 
se debe predecir el movimiento del usuario. a fin de tener una posición estimada en el 
tiempo de la medición Doppler, la cual puede corregirse por medio de esta misma 
medición Es por esto, que el sistema TRANSIT se considera de baja dinámica siendo 
muy útil en la navegación maritima. La tecnología desarrollada por el sistema TRANSIT 
probó ser de gran utilidad para el sistema GPS Asimismo, este sistema demostró que 
los sistemas espaciales pueden ser muy confiables 

En 1972, fue desarrollado un nuevo sistema de navegación por satélite de la 
Marina de los E.U A .. conocido corno TIMATION. Los satélites de este sistema fueron 
usados pnnc1palmente para transferir una base de tiempo muy precisa que permite la 
s1ncron1zac1ón entre vonos puntos de la Tierra. ademas de la información de 
navegación. Las señales para la est1mac16n de la distancia emplean una técnica en la 
que se transmiten vanos tonos stncrornzados para resolver las amb1guedades de fase. 

lnic1almente. estos satélites utilizaban osciladores de cristales de cuarzo muy 
estables; modelos posteriores pusieron en órbita el primer reloj atómico (de rubidio y 
cesio) con frecuencias de mayor estab1hdad. Con este adelanto tecnológico se 111e1oró 
la pred1cc1ón de las órbitas de los satélites (efeméndes) y se empleó. posteriormente, 
en las estaciones de control del sistema GPS para actualizar el tiempo de sus satélites 
Los satélites del sistema TIMATION fueron colocados en órbitas inclinadas, los dos 
primeros a altitudes de 500 y 7500 millas nauticas respectivamente (916 y 13.750 [km]) 
El tercero de ellos fue utilizado como una demostración tecnolog1ca para el sistema 
GPS Este pnmer proyecto, relacionado con tiempos normalizados en el espacio, fue 
una base importante para el sistema GPS 

F.I tercer c1m1ento csenc:al del sistema GPS fue e! programa 6218 de la Fuerza 
Aérea de los E U A Para 1972 este p1ograrna ya había demostr;:ido el tunc1onarrnento 
de un nuevo tipo de sefial em1t1do por satélites para la estimación de la d1stanc1a a la 
que se encuentran los rrnsmos, basf:lda en señales de ruido pseudo-aleatorio o PRN 
(Pseudo-Random No1se) La modulación de la señal era esencialmente una secuencia 
digital repetida de dígitos binarios '"aleatorios" con ciertas propiedades de gran utilidad 
La secuencia podía ser fácilmente generada usando un registro de cornrrnento o, para 
los códigos más cortos, se almacenaba \'3 secuonci2 entera de "bits" 

Un usu;:ino podía detectar el 1n1c10 {f.:is0) de lu secuencia repet1dn y emplearla 
para determinar la distancia del satélite Las seiia!es podian ser detectadas aún 
cuando su densidad de potencia fuera menor a 1/100 del ruido ambiental y, debido a 
que las secuencias del código PRN eran casi ortogonales, éstas se podian transmitir a 
la misma frecuencia nomtnal. Esta técnica fue fundamental para el sistema GPS 

En 1 973, el Departamento de Defensa de tos Estados Unidos desarrolla un 
nuevo programa que emplea lo me1or de los sistemas de navegación por satélite 
existentes hasta entonces. al fusionar el programa TIMATION de la Marina y el 6218 
de la Fuerza Aérea 



Los resultados proporc1onados por los proyectos descritos dieron ongen al 
Sistema de Locailzac1ón Global o GPS (Global Pos1t1ornng System) también llamado 
NAVSTAR (NAV1gat1on System T1m1ng And Rang1ng). El GPS es un sistema de 
navegación por satélite de la segunda generación en el que se aplican las señales 
telem0tricas de ruido pseudo-aleatorio (PRN). creadas por la Admin1strac1ón Nacional 
de la Aeronáutica y el Espacio. la NASA (Natlonal Aeronaut1cs and Space 
Administrat1on), a la tecnologia de navegación por satélite integrada en el sistema 
TRANSIT 

En el sistema GPS se emplean satélites que astan controlados con prec1s1ón en 
sus pos1c1ones orbitales Basta con conocer un conjunto de elementos orbitales o 
efemérides de un año para, a partir de una pos1c1ón conocida en Ja Tierra. predecir el 
tiempo de v1s1bd1dad de los satélites con un margen de error de cinco rrnnutos 

As1m1srno este sistcrn~ empleo la recepción simultanea de señales de por !o 
menos. cuatro satélites para calcular tres coordenadas de posición y una diferencia de 
tiempo debida al error entre las bases de tiempo del satéltte y del usuano Por tanto, 
dada la v1s1b11Jdad de cuatro satélites, el sistema GPS ofrece la pos1b1lldad del 
procesamiento de navegac1on continua Esta caracteristrcél hace posible que este 
sistema se emplee comUnmente en vehiculos de alta dinárrnca 

El sistema GPS que opera hoy en dia es pr<3ct1camento rd8ntico al propuesto en 
1973. Los sat811tes han evo!uc1onado para soportar necesidades m1l1tares más 
complejas y ofrecer un mejor serv1c10 a Jos usuarios c1v1les del mismo 

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA GPS 

La función pnmana del Sistema de Loca.l1zac1ón Global (GPS) es la del 
procesamiento de señales d1g1tales para la navegación on tres dimensiones El sistema 
opera a partir de est1mac1ones de la d1stanc1a existente entre cada satélite y el usuario: 
éstas se realizan mediante la med1c1on indirecta del tiempo de propagación de ciertas 
señales de referencia propias de cada satélite. las cuales son penódicas y previsibles 

Con cuatro satélites ~-' una d1str 1buc1ón geométnca apropiada de los mismos, 
pueden ser determinadas cuatro rncógrntas para una buena estimación de la pos1c1ón, 
generalmente éstas son. la latitud, la longitud, la altitud y una corrección en la base de 
tiempo que utilice el usuano Se puede emplear un menor número de satélites s1 se 
conocen algunas de estas incógnitas como la altitud y/o las vanac1ones de la base de 
tiempo del usuario 



Los Objetivos de func1onam1ento del sistema GPS pueden englobarse en los 
siguientes: 

1) Alta prec1s1ón, pos1c1ón en tiempo real, velocidad y tiempo para usuarios 
militares en diversas apllcac1ones, algunas son de alta d1nam1ca La alta 
prec1s16n equivale a 10 [m} en la posición tnd1mens1onal. a menos de O 1 (mis} 
en la velocidad y a 1 00 tns} en el tiempo 

2) Buena prec1s1ón para usuarios c1v1les (100 [m}) En un futuro esta prec1s1ón 
puede me1orarse reduciendo o e1lmmando la degradación del1berada en las 
señales transm1t1das por los satélites 

3) Recepción en todo el mundo con un tiempo total de opi:<rac1on de L4 horas 

4) Inmunidad a interferencias 1ntenc1onalcs o no intencionales para lodos los 
usuarios (en mayor medida para usuarios rr11lltares) 

5) Capacidad para una alta rirec1s1ón en 13 medición geodes1ca (a niveles de 
centímetros). usando mediciones de la fase de la portudora de radiofrecuencia 

6) Ofrec1rrnento de equipo confiable a todos los usuanos 

Además de esto. el sistema GPS debe emplear un::.i etapa espacial eficiente. 
existir dentro de restringidos anchos de banda d1spon1ble5 y frecuencias a!:i1gnadas. y 
tener un segmento de control capaz de medir las órbitas de los satélites, corregir sus 
relojes y enviarles los datos necesarios de n.avegac1cn p~r a que. posteriormente. 
puedan retransmitirlos a los usuarios 

El sistema GPS consiste de tres segmentos o etapas pr1nc1p;o:i\cs la Etapa 
Espacial, la Etapa de Control y la Etapa de Usuario 

A continuacion se explican en forma rr.as detallada ca.da una de las etapas que 
conforman el Sistema de Local1zac1on Global (GPS) 

• Etapa Espacial 

La Etapa Espacial consiste de una constelación de 24 satélttes. cada uno de los 
cuales transmite continuamente las senates que permiten estimar la d1stanc1a a la que 
se encuentra del usuario. establecer su posición en ese momento. y corregir su base 
de tiempo. Los vehiculos espaciales están onentados en su actitud sobre tres ejes y 
utilizan paneles solares como fuente básica de energia eléctrica Las senales son 
radiadas mediante una antena cuyo patrón de rad1ac1ón incluye 1os extremos de la 
Tierra. De esta forma. el usuario recibe 1as señales con una potencia constante para 
cualquier angulo de elevación 



El diseño de los satélites es, generalmente, vanas veces redundante La primera 
fase de satélites ha demostrado un promedio de 5 años de vida útil y, en algunos 
casos, más de 12 años Se han desarrollado 5 bloques de satélites para el programa 
GPS. El orden cronológico de éstos es 

NTS (Navigation Technology Satell1tes) Estos satélites fueron usados para 
probar la tecnología espacial aplicada a la navegación Fueron los primeros en 
usar relojes atómicos (de rub1d10 y cesio) y en llevar a bordo la primera 
computadora espacial GPS 

Bloque 1 NOS {Nav1gat1on Developrnent Satell1tes) El desarrollo dí:? este bloque 
resultó en 12 satélites. de tos cuales sólo 1 O fueron e.x1tosamenle lanzados 
durante el penado de 197 8 a 1 985 

;..... Bloque 11 En total se h8n producido 29 sAtélttes del bloque 11 y llA. ae los 
cuales 24 actualmente están en órbita Este bloque incluye o. los s~télttes 
identificados del 1 al 9 El pnmero de ellos fue declarado operac1onat en 1989 

:- Bloque l IA. Junto con el bloque 11. forma µarte de lo constelación actual de 
satélites del sistema y está formado por los satélites 1dcnt1f1cados del 1 O al 24 
Su capacidad operacional completa se curnpltó a finales de 1 994 

:, Bloque llR. Este es un bloque de 20 sate11les con opc1on a G mas que. 
paulatinamente. reemplazaran a los que operan en la actualidad Estos satélites 
son mas autónomos y pueden mantenerse más de 180 días sin contucto con las 
estaciones terrenas del Segmento de Control Actualrnente se ('!stá planeando 
un sexto grupo de satélites llamado Bloque JIF 

El usuano debe realizar med1c1ones de 1a est1mac1on de las d1st;-1nc1as de cuatro 
o más satélites s1multé3neamente sin que exista interferencia entre ellos para obtener. 
en tiempo real, su posición en tres d1mens1ones y asi. poder etectuar una n<.:ivegac1ón 
continua La constelación orbital de satélites debe proporc!Onar <31 usuario, en cualquier 
momento (24 horas al dia) y en cualquier parte del mundo, acceso para realizar estas 
mediciones con cuatro o mas satélites La capacidad de tener acceso simultaneo C:! 

varios satélites se denomina acceso múlt1plc. el cua! permite realizar rned1c1ones en la 
señal de un satélite sin que seflales de otros interfieran con cstn rned1c1ón 

La constelactón del sistema GPS. que actualmente se encuentra en operación, 
está formada por 24 satélites (bloqlJBS ll y llA) d1stribu1dos en 6 órbitas pinnas con 4 
satélites por órbita, 21 de éstos proporcionan sus señales de navegación a los usuarios 
del sistema y los 3 restantes se encuentran como respaldo Esta constelación de 
satélites provee al usuario de la presencia de cinco a ocho satélites en linea de vista 
en cualquier instante y desde cualquier punto sobre la Tierra. repitiéndose la 
configuración. cada 24 horas. aunque se presenta un adelanto de 4 [mm] cada día 
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La siguiente tabla resume los pnnc1pales parámetros de los satélites y la figura 
1resenta la distribución de las órbitas de los satélites, asi como la ascensión recta 
nodo ascendente (fl) de cada plano orbital. 

Parámetr-os aor-oximados de los satélites del sistema GPS 

-~____I!.eg-~e órbita ___ ~- Plana (casi circ~_l__?!J__ _____ _ 
Distancia radial orbital r. a.,,. 25,561 75 {km} -semieje mayor-

Altitud m3.x1ma sobre el iC.-U-edor -h. 
b"'" 26 560.42 f~semm1e menor-

20.183 613 lkm] 
<radio ecuatonal Rr = 6.378 13.éc7,c fk~m~''~'+--····· 

Veloc:Hi.dd arb•t.ll v. -_;_JJ;ir. -~- ::! 6704 (kmfsj 

E.xcentncldad orbital e- --=-r;. ... "" o (nommnl) e< 002 ~t::.r-<!.!L:j 
~- Velocidad angular del sat('ol1t"" '"• i ___ ~54~~ _ g 
~-riodo orbrtal T 2rr.Ja~ /~l 12 [h] ~ 43 200 (s] (tiempo s1de~al) _ 

._ ___ 1_n_clmac1ón orbital I B __ 1., -~"' <¿iom1na1) __ 

Cantidad de nodos ascendentes 1 6 ~ 
Separación angular entre órt:>ctas J _ ---= 120__'.'._ __ ~ _-~ 
Vanac1ón en la ascensión recta -r--- , 7 __ 

NOTA: 1 dla sideral - 23 {tl] 56 {m1n) 4.0989038 1~1 = 86.164 ... 0969038 [s] 
1 d1a solar medio "'" 24 {hl "" 86.400 {s] 
µ = 3.986005·10' 4 {rn".'s.'} (pararnctro nrav1t<1c1on.ol terrestre) 

F 

! ... 
_,._,____,,.____,~.,.___,,_.,._~ 

/ 
77• 137'" 197 .. 267• 

Ascrnsoón R~a drl fJodo A,..c..,.,...n1e 

Conste/actón de los saMf1fes del S1sroma c-4e Localización Global (GPS) 
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• Etapa de Control 

La Etapa de Control entró en operación en 1985 y está formada por un sistema 
de cinco estaciones de seguimiento, la Estación de Control Maestro y cuatro antenas 
terrenas localizadas alrededor del mundo Los objetivos de esta etapa son: mantener a 
cada uno de los satélites en su propia órbita a través de pequeños y esporádicos 
comandos de maniobra. hacer las correcciones y ajustes necesarios en los relojes de 
los satélites, rastrear a cada uno de los satélites GPS, generando y cargando en ellos. 
sus datos de navegación. y guiar a un satélite, en caso de que éste falle, a la mejor 
ubicación para d1sm1nuir la pos1b1lrdad de un impacto con otro vehículo espacial. 

Las estaciones de seguimiento estén localizadas en las islas de Hawan, 
Kwa1alein (en el Oeste del Pacifico). Ascensión (al centro del Océanu Atlántico) y 
Diego García (en el Océano Índico), así como en Colorado Spnngs (Estados Unidos de 
Norteamérica). Estos lugares fueron selecc1onados para proporcionar una separación 
suf1c1ente en longitud entre cada una de estas estaciones Dichas estaciones rastrean 
a los satélites del sistema GPS que se encuentren dentro su área de cobertura Y. 
posteriormente. envian a la Estación de Control Maestro, la acumulación del total de 
datos recibidos del mensa1e de navegación de los vehiculos espaciales del sistema 

La s1gu1ente figura muestra la d1stnbución geograr1ca de las estaciones de 
seguimiento de la Etapa de Control del sistema GPS 
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A partir de las señales captadas por las estaciones de seguimiento, la Estación 
de Control Maestro, que se ubica en la base aérea de Falcan en Colorado Spnngs, 
hace una estimación de las efeméndes y del error del relOJ de cada uno de los satélites 
GPS. para calcular de la forma más precisa, fa trayectoria de Ja órbita de los mismos 
De igual forma, verifica otros parámetros de los datos de navegación corno el estado 
de operación o "salud" de cada satélite Los datos recibidos se introducen a modelos 
matemáticos disef'"lados para calcular la órbita de cada satélite. y así actualizar los 
datos de efeméndes y almanaque de cada uno de e/los. indicando. s1 es necesario. las 
correcc1ones en el sistema de rolo1es de sincronía de los mismos 

Las antenas terrenas ubicadas en cuatro de las estaciones de seguimiento 
(excepto Hawa1i) transmiten. en la banda S (2 a 4 {GHzJ). a cada uno do los satélites su 
pos1cíón actualizada, mediante un enlace de segu1n11ento telemetría y comando TT&C 
(Tracking, Telemetry & Command) Postenormente. cada satélite retransmite las 
mod1f1cac1ones en sus datos de efeméridAs. almanaque ~' bnse de trcr-:po a cada 
receptor de los usuarios del sistema. 1ncluyendolas dentro de ros datos de sus señales 
Además. cada una de las antenas terrenas tiene la capacidad de transmitir los datos de 
navegación a cada satélite La s1gu1ente figura muestra fas etapas del sistema GPS 

Etapa 
Espacial 

F. tapas do/ S1stetnd cfr• Loca/1zacrón Global (GPS) 



• Etapa de Usuario 

Esta etapa está formada por antenas y receptores que. por medio del 
procesamiento de las señales de Jos satélites captados, permiten determinar una 
est1mac1ón de la pos1c1ón, la velocidad y la sincronía del reloj del usuario con respecto 
a la base de tiempo de los satélites El receptor rastrea las señales emitidas por los 
satélites ubicados dentro del patrón de recepción de su antena y calcula tanto la 
posición del usuario en tres d1mens1ones como el tiempo local 

El sistema GPS se considera pasivo en lo que corresponde a los usuarios, pues 
sólo pueden rec1b1r las señales em1t1das por cada satélite La información que dichas 
señales proporcionan es empleada por el receptor del usuario para calcular su 
posición. Con este sistema es posible dar segu1m1ento a la trayectoria descrita por 
vehículos de alta y baja dinámica Las receptores del sistema GPS se instalan a bordo 
de cohetes, aviones, barcos. vehiculos terrestres y equipos portátiles individuales 

Para que el receptor pueda determinar su pos1c1on en tres dimensiones sobre la 
superficie de la Tierra, es necesario que reciba la sef'lal, de por Jo menos, cuatro 
satélites. para asi poder calcular las cuatro incógnitas que definen la pos1c1ón del 
usuario Estos cálculos ros realiza el receptor utilizando la información proporcionada 
por el mensaje de navegación de cada satélite, que incluye tanto los parámetros 
orbitales del modelo mod1f1cado de las ecuaciones de Kepler que deftnen la pas1ctón de 
cada uno de ellos así corno el tiempo en el que se realizó la transm1sron 

Los receptores del sistema GPS pueden referir su ubicación respecto a 
receptores remotos ubicados en Tierra que emiten señalos adicionales. y así obtener 
una ub1cac1ón de mayor prec1s1on Estas seiiales pueden ser captadas por los 
receptores GPS y proporcionan tanto dalos rnlat1vos de la pos1cion de estos como las 
correcciones en su base de tiempo Algunas apltcac1ones df~ esta capacidad se 
relacionan con estudios de placas tectónicas, control y reconoc1m1ento geodésico 

La d1sem1nac1ón en el tiempo y frecuencia ~s otri"l apllcac1ón pri'~ctica del s1stun1d 
GPS, cuyo func1onam1ento se baso en el preciso sistema de relOJCS de s1ncrornzac1ón 
ubicados a bordo de los satélites Los rect~ptores GPS de propos1to especial st 
emplean en observatorios astronón11cos, equipos de telecomunrcaciones y !aboratonos 
Estos receptores pueden utrlrzar tas señales de sincronía del sistema para generar 
frecuencias controladas de gran exactitud AlgtJnos proyectos de 1nvest1qac1ón emplean 
las señales del sistema GPS para medir cond1c1ones o p<::ir.;Jme!ros atmosfer1cos 

Los satelites GPS transmiten sus sei1ales utd1:::ando dos portadoras en las que 
sus frecuencias se encuont!"an dentro de !a bando L ( 1 a 2 [GHzJ) Las frecuencias de 
las señales portadoras L 1 y L 2 son de 1575 42 [MHz] y 1227.60 [MHz;J resoect1vamente. 
Estas señales son generadas en scncronia. por !o que un usuano que reciba ambas. 
puede directamente estimar e! •otardo 1onostEn1co y aplicar la~> correcciones 
apropiadas 
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La señal portadora L1 está modulada por dos señales en cuadratura de fase 
Una fase corresponde a las secuencias digitales de ruido pseudo-aleatorio del Código 
de Simple Acceso o código C/A y a los datos del mensaje de navegación. La fase 
ortogonal corresponde ar Código de Prec1s1ón o código P y a estos mismos datos. Por 
su parte. la seFlal portadora L 2 puede transportar alguno de los códigos mencionados 

El Código de Simple Acceso es la señal pnnc1pal para Jos usuarios c1vrles El 
uso de esta señal es llamado Serv1c10 de Local!zacron Estándar o SPS (Standard 
Pos1tionmg Serv1ce). el cual es empleado por usuarios c1vlles sin restricciones 

La mayoría de los receptores son capaces de rec1b1r y emplear las señales 
propias del SPS La prec1s1ón do este serv1c10 PS degradada 1ntenc1onatmente por el 
Depanamento de Defensa de los C. U A mediante el uso de la d1sponib1/Jdad selectiva 
(S/A), al ad1c1onar pequeños errores en la transmisión de ros datos de efeniende~ v en 
la corrección de la base ae t1ernpo del satélite 

El código P o de prec1s16n está protegido y proporciona el Servrc10 de 
Localizac16n Preciso o PPS (Precise Pos1t1on1ng Serv1ce) Este serv1c10 es empleado 
por usuarios del Departamento de Defensa nortearnencano. m1ltt<Jres aliados agencras 
gubernamentales y usuarios C1vdos autorizados con claves y receptores espec1<Jles 

La siguiente tabla muestra las diferencias en la pree1s1ón de las estimaciones de 
la posición y tiempo que proporcionan el Servrcio ae Loca!Jzac1ón Estandar (SPS) y el 
Serv1c10 de local1zac16n Preciso (PPS) 

A pesar de la diferencia de precrs1ón entre ambos serv1c1os, Jos usuanos civiles 
han podido aprovechar de me¡or manera. las posibilidades que el sistema GPS puede 
proporc1onar, aplicándolo en diversos campes tanto de la 1nvest1gac1ón como de ta 
industna 

1.4 APLICACIONES DEL SISTEMA GPS 

Desde un pnnc1pio, fue reconocido que el sistema GPS podria ser de gran 
utilidad en muchas más apl1cac1onas que únicamente las de propósito militar. Las 
aplicaciones del GPS dentro de la comunidad c1v1I son muy extensas. lr11cialmente, fue 
usado para la transferencia y med1c1ón exacta de tiempo, debido a que estas 
aplicaciones podían aceptar la cobertura inicial tan /irrntada 
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1-'ostenorrnente, los usos se extendieron a Ja navegación ninrit1ma, aérea, 
terrestre e incluso espacial Ahora, las aplicaciones civiles han superado enormernente 
a las m1lltarP.s, y aún pueden segU1r crec1encio s1 se reduce el costo de los receptores 
de los usuanos 

La s1gu1ente figura n1uostra. de manera qri3f1ca y resumida /ns etapas que 
conforman al srstema GPS y la prec1s1on que teóncamento es posible alcanzar cuando 
se utiliza en ap/1cac1oncs relacionadas con l<'I navegac16r. nidrtar 
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Algunas de las aplicaciones c1v1les más importantes del Sistema de Localización 
Global son las siguientes. 

1. Navegación de vehículos aéreos. El sistema GPS ha tenido un profundo impacto 
en la aviación en general El sistema puede ser utilizado para perm1t1r un vuelo 
entre dos aeropuertos sin 1ntervenc1ón o asistencia externa, lo cual incluye la 
navegación, la evasión de colls1ones y el aternza1e. De igual forma, se emplea 
para el control de tréfico aéreo. proporcionando un vuelo seguro. ordenado y 
confiable 

2 Navegación de rnóviles terrestres Los sistemas de rastreo y la navegación 
terrestre representan una de las np1Lcac1ones con mayor potencial para el 
sistema GPS El sistema se emple3 en el rastreo de veh1culos comerciale$ 
(ambulancias, patrullas, carros de bomberos. vehículos de negocios y del 
gobierno) para darles scgu1m1ento y reportar su ub1cac1ón As1rmsrno, se puede 
utilizar para determinar la mejor ruta a seguir por un conductor para llegar a su 
destino También es empleado en sistemas de control para carninas 
.. mteligentes", que mejoran la ef1c1enc1a. segundad y aspectos ambientales del 
tráfico de carreteras, a través de la aplicación de 1nformac1ón. comunicaciones, 
locahzac1ón y tecnologias de control 

3. Navegación marítima La navegac1on marítima puede d1v1d1rse, según el lugar 
donde se desarrollen, en cuatro fases el oceano, la costern. el 
puerto/acercamiento al puerto y la vía fluvial para llegar tierra adentro. cada una 
de estas fases debe cumplir c1er1os requerimientos de func1onam1ento basados 
en la segundad. aspectos ambientales y la disminución en In probabilidad de las 
colisiones, hund1m1entos y de encallar El sistema GPS satisface muchos de los 
requerimientos de las dos primeras fases. sin embargo, para lns dos últimas, el 
sistema es inaceptable pues no tiene la precisión necesaria (8-20 [rnJ) 

4. Transferencia de tiempo E! tiempo puede ser transferido de una estación de 
referencia al reloj de una local1zac1ón conocida con un sólo saté!lte Esta 
capacidad es usada por una comunidad c1v1I especial que requiero de una mayor 
precisión en sus aplicaciones. Se puede obtener una gr.nn precisión con la señal 
civil usando transferencia de tiempo en "vista común". donde dos relo1es. 
ubicados en diferentes locac1ones, están dentro de la linea de vista de! mismo 
satélite GPS En ese momento, los receptores rk~ c<'.1d<'.:l ~1t10 rastrean 
simultáneamente al mismo satélite Los errores de relo1 del satélite. Junto con 
alguna degradación del mismo, causada por ta drspon1b1l1dad selectiva, se 
cancelan en este modo de operación Dependiendo de la separación relativa 
entre ambos lugares. se pueden cancelar algunas fracciones de error en ia 
posición del satéfite y errores 1onosféncos 
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5 Oetermmac16n de 6rb1tas de vehículos espac1ales La pos1c1ón u órbita de un 
satélite cercano a la Tierra puede determinarse coloc.3ndole un receptor GPS a 
bordo Si el satélite en cuestión esta por debajo de la altitud de los satélites 
GPS, entonces puede recibir las señales de los satélites que estén a la vista por 
encima y a los lados de éste. donde la sombra de la Tierra no obstaculice el 
enlace. S1 el satélite del usuario está por encima de la altitud de los satélites 
GPS, por ejemplo en una órbita geo-estac1onaria. el satélite puede aún recibir 
las señales GPS sr no pasa por el lado de sombra de la Tterra De esta forma se 
puede obtener la posición del satélite de interés y determinar su orb1ta 

6. GPS d1ferenc1a.I (DGPS) Si dos receptores operan a une prox1mtdad 
relativamente cercana. muchos de los errores inherentes en la soluc1on de la 
posición GPS serán comunes para ambos receptores Los errores del re!OJ del 
satélite, de fraccione!"; s1gn1f1cantes de las efemérides. ionosféncos y otros mas 
se eliminan cuando se busca una solución de la pos1c1ón d1terenc1al o relatrva 81 
se tiene a un receptor conocido como referenci:J óste puede transm1trr 
información para efectuar correcciones en la estimación de la d1stanc1a, a otros 
receptores que se encuentren en el área. obteniendo una alta precisión de la 
pos1c1ón relativa El GPS d1ferenc1al está llrnitado por la separación entre los 
usuarios y la estación de referencia a 100 [km} aproximadamente En el futuro se 
espera que muchos receptores GPS operen en el modo diferencial tan pronto 
como las correcciones d1ferenc1ales estén disponibles La siguiente figura 
muestra, en forma s1mpllf1cada. la forma en que se realiza 13 aplicación 
d1ferenc1al del sistema GPS 

Satdlito j 

f..\ Error do Efemérides 
on dirección de la 
Estación de Ralerencia 

,~Satélite i 

Error del Rolo) -\. .~ 

OGPS Receptor- Estación de 
del Usuano St?parac1611 Referencia 

~Dl'i.tancia < 100 (km}----

Aplicación dtfer~flCtdl efe/ S1Sf(H71<1 (ÍI! LüCdlfZ,JCll'lfl GJotial (DGPSJ 



7 Reconoc1m1ento dlferenc1al GPS Esta apl1cac1ón es parecida a la descrita 
anteriormente. El sistema de med1c1ón GPS funciona mediante operaciones de 
doble diferenc1ac1ón obteniendo resoluciones mucho mayores Se puede 
alcanzar un error en la est1mac1ón de la d1stanc1a diferencial de 2 [mm} al 
obtener la med1c1ón de la fase de las señales portadoras Ciertamente, existen 
ambiguedades en las med1c1ones que deben ser resueltas mediante vanas 
técnicas de doble dtferenc1ac1ón Estas med1c1ones son d1ferenc1adas para un 
sólo satélite o doblemente d1ferenc1adas para dos o más satélites 

La s1gu1ente figura muestra algunas variaciones de la apl1cac1ón d1ferenc1al del 
sistema GPS para la medición de la fase do l<.:ls señnles transm1t1das por los satélites 

a) &,.;¡.:::¡ SattJ/ito GPS 
~ Fas& del Reloj tJSJ 

Vanac1onas de la aplicación d1ff'rCnc1aJ aeJ S1s/;;-r"'1<1 d1~ Loc3!1zac1ón Giooal 
a) Recepción d1feronc1aJ s1mpfe 
b) Rece(JC1ón d1ferenc·~I dobic 
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8. Determinac;ón de actitud Además de la medición de la pos1c1ón. el sistema GPS 
puede utilizarse para determinar la actitud u orientación de un vehículo Los 
códigos en este sistema pueden separar las señales de cada satélite. las cuales 
pueden ser empleadas en modo de medición de fase diferencial, con dos 
antenas para medtr el sobrepaso angular en los e1es de rotación de cada par de 
antenas y la dirección de la senal del satélite 

9. Receptores GPS hibndos En muchas apllcac1ones. tiene sentido integrar 
med1c1ones del receptor GPS con sistemas de medición de 1nerc1a u otros 
sistemas de ayuda para la navegación De esta forma se puede obtener una 
mejor prec1s1ón en el Sistema de Localización Global 

Las interrupciones temporales de las sef\ales em1t1das por los satélites GPS, 
debidas a obstrucciones momentáneas o 1nterffirencia, pueden ser compensadas por 
un sistema de med1c1ón de 1nerc1a que permita a los sistemas de navegación continuar 
su operación sin internJpc1ones Algunos de estos sistemas auxiliares son el sistema de 
Navegación por Radio a Larga D1stanc1a ~LORAN), el Sistema de Navegac1on Global 
por Satélite (GLONASS}, diseríado en la desaparecida Unión Soviética y rad1ofaros 
para la navegación, que se encuentran d1spornbles en vanas partes del mundo 

El sistema GPS se emplea cada vez mas y. debido a esto, tendrá que 
expandirse para dar un me¡or serv1c10 Esta expansión deberá resolver los s1gu1entes 
aspectos. suficiencia en el número de satélites. aumentar la capacidad de respaldo en 
el Segmento de Control y la resolución a la pet1c1ón internacional para algún sistema 
c1v1I de control del sistema El s1gu1ente gran adelanto, será el contar con un mayor 
número de sistemas diferenciales GPS, que disminuirán los errores dinamices 
esperados a menos de 1 [ml Todos los usuarios de este sistema se benef1c1arán con 
esta nueva "ut11tdad de navegación" que será tctaln1ente operacional durante los 
s1gu1entes veinte anos 
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CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL SISTEMA GPS 

11.1 INTRODUCCIÓN 

En el capítulo anterior se descnb1eron, en términos generales. las características 
de funcionamiento del Sistema de Localización Global (GPS) y se mencionó, de 
manera superficial, la estimación de la distancia del usuano a los satélites. como base 
para la navegación en tres dimensiones 

En este capítulo se explica. con mayor profundidad. la manera en que se hacen 
estas est1mac1ones al igual que los conceptos, las técnicas y los fundamentos teóricos 
en los que se basa el sistema GPS y que oermiten alcanzar !os obJOt1vos de este 
sistema de navegación por satélite 

De igual forma. se describen los diferentes componentes de las señales que 
transmiten los satélites de este sistema de navegación. asi como las caracterist1cas de 
éstas que hacen posible que los receptores de los usuarios realtcen una est1mac1ón de 
su pos1c1ón de manera confiable y con gran precisión 



ll.2 CONCEPTOS DE RADIONAVEGACIÓN POR SATÉLITE 

La determinación de ta pos1c1ón del usuario, mediante el sistema de 
rad1onavegac1ón GPS requiere, primeramente. del conoc1m1ento preciso de la posición 
de un cierto número de satélites del sistema Esta pos1c1ón se define a partir de los 
parámetros de efemérides, transm1t1dos por cada uno de los satélites. que describen la 
órbita de los mismos durante un determinado intervalo de tiempo Una vez definida la 
posición de los satélites, se debe calcular la d1stanc1a a la que se encuentran del 
usuario. Conocidas estas distancias se puede deteíminar la pos1c1ón del usuario 

Para poder entender de mejor manera las operaciones que debe realizar el 
receptor GPS para estimar la pos1c1ón del usuarto. a cont1nuac1ón se describen los 
elementos que intervienen en estos procesos y se explican los parámetros y calculas 
necesarios para def1nir fa pos1c1on de los se1tél1tes !a <j1stancin a la que se encuentran 
y, finalmente, determinar la pos1c1ón del usuarro 

11.2.1 DETERMINACIÓN DE LA POSICIÓN DE UN SATÉLITE 

Como en cualquier tipo de navet_F:1c1ór1 on el que se utll1cen med1c1ones 
independientes para determinar la posición, la rad1onavegac1ón por satélite. en primera 
instancia, necesita de un sistema de coordenadas para refenr la posición de los 
satélites y otro marco de referencia para determinar ta ubicación del usuario 

El sistema de coordenadas que se ut1l1za en el sistema GPS. para refenr la 
posición de sus satélites. es un sistema cartesiano derecho con componentes x, y. z y 
el origen en el centro de la Tierra. por lo que se le denomina geocéntrico. La d1recc1ón 
positiva del e1e z apunta al µola norte geográfico y los e1es ordenados x y y quedan 
comprendidos dentro del plano ecuatorial. Existe otro marco de referencia coordenado 
en el que los ejes x y y se encuentran dentro del plano eclipt1co, el ci.:al comprende a la 
órbita descrita por la Tierra en torno al Sol Este sistema coordenado se encuentra 
inclinado un ángulo de 23º 27 · con respecto al plano ecuatonal y se utiliza en 
observaciones astronómicas y en la navegación interplanetaria 

Existen dos sistemas cartesianos geocéntricos derechos importantes El pnnoero 
de ellos es el Sistema Inercial o ECI (Earth-Centcred-lnert1al}, donde el e1e de la 
coordenada x se proyecta desde el centro de la Tierra hasta un punto f1JO en el 
espacio, denominado pnmero de Anes o equ1nocc10 vernal (punto en el cual el Sol 
asciende sobre el plano ecuatonal durante el equinoccio de primavera). El otro sistema 
de coordenadas es el Geocéntnco Fijo en Tierra o ECEF (Earth-Centered. Earth­
F1xed), en el cual el eje x se proyecta hacia el punto de 1ntersecc1ón. sobre la superf1c1e 
terrestre, entre el paralelo de latitud cero (Ecuador) y el meridiano de longitud cero 
(meridiano de Greenw1ch). Este marco de referencia es geosíncrono (gira con la 
velocidad angular de la Tierra) 
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Para poder delenninar la pos1c1ón dt= los satélite::.. se deb8n rea/t.zdr ciertas 
conversiones entre los sistemas de referencia Los elementos orbitales que transmite 
cada uno de los satélites del sistema GPS. definen la órbita elíptica de éstos Pnmero. 
esta órbita se a1usta respecto al Sistema Inercial (ECI) y luego se traslada al Sistema 
Geocéntnco F •JO en Tierra (ECEF), para obtener asi la posición de los satélites 
respecto al marco de referencia del usuano La s1gwente figura muestra Jo onentac1ón 
de los ejes de coordenadas de ambos sistemas de referencia 

Dirn:cion del 
Equlnnc::ck> 
Ven1•1 

Coor-denadas ECI 

5•1~hte I 

!•,.,.y,., ;~., 1 -· 

c .... 1r .. d .. 
1 .. Tt.,1r.• 

Coordenadas ECEF 

Conocida la pos1c1ón de cierta cantidad de satélites. el receptor puede estimar la 
drstancia a la que se encuentran del usuano y determinar su pos1c1ón en un sistema de 
coordenadas geocéntrico Luego. esta posrc1on se pueae referir a un sistema de 
coordenadas en términos de la latitud, la longitud y In altitud denominado LLA. para 
que el usuano pueda determinar su local1z3crón sobre una e.arta de navegación o con 
respecto a un punto conocido 

Siguiendo lo antenor. el pnmer paso para definir Ja pos1c1on del ustJano. es 
obtener Llna descripción exacta de la órbita elipt1ca seguida por los satet1tes a partir de 
los elementos orbitales transm1t1dos por cada uno de éstos 

La solución de la trayectona descrita por el satélite alrededor de la Tierra es una 
elipse con el centro de masa de la Tierra situado en un foco La órbita elipt1ca esté 
definida por sus elementos orbitales· el sem1e1e mayor (a), la excentricidad (e) y el 
penado <n de la órbita_ La onentac1ón de la órbrta elipt1ca con respecto a un sistema 
geocéntrico. esta dada por los ángulos de Euler. es declr. l<l ascensrón recta del nodo 
ascendente(!.!). !a 1ncl1nac1ón de la órbita U) y el ar-:::¡umento del perigeo (1u.f 
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Sin embargo, los parámetros de la órbita no son estables, debido a la influencia 
de varios factores, tales como· la atracción grav1tacional de otros cuerpos celestes (la 
Luna y el Sol), el flujo solar 1nc1d1endo sobre el satélite, etc Por tanto. se requiere de 
una gran cantidad de correcciones en tiempo real, para que tos cálculos orbitales sean 
exactos. El movimiento medio (n). la 1ncllnac1ón (1). la ascensión recta del nodo 
ascendente (O) y la anomalía media (M) se especifican en el tiempo de referencia de 
efeméndes (t0 .) y se corngen. subsecuentemente, empleando ciertos factores de 
corrección en un modelo rnod1f1cado de las ecuaciones de Kepler La s1gu1ente figura 
ilustra los elementos orbitales clásicos de una órbita elíptica 

E/omentos orbdafes que de~cnbtm f.;1 l1dyectona effpt1ca segwda por un satélite 

donde· 

/AFP = v., = anomalía real (rad} 

LACQ-E.= 
AC- a= 

b-a~= 
O:;: e"...--. 1 = 

FP-r,,,=­
P= 
A= 
F= 
C= 

anomalía excéntnca [rad] 

semie1e mayor de la órbita elíptica doscnta por el satélite [m] 

semieje menor de la órbita elipt1ca descrita por el satélite {m1 
excentnc1dad de la órbita elipt1ca descnta por el satélite l-1 
d1stanc1a radial de la órbita elíptica descrita por el satélite tml 
pos1c1ón del satélite en su órbita elíptica 
punto de perigeo (punto de la órbita mas cercano a la Tierra) 
punto focal de la elipse (posición del centro de masa de la Tierra) 
centro de la circunferencia que circunscribe a la órbita elipt1ca 

Los datos de efeméndes y los factores de corrección que transmite cada satélite 
son utilizados en los cálculos necesarios para determinar su órbita 
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En la s1gu1ente tabla se muestran los datos de efeméndes y los factores de 
corrección que transmite cada satélite 

Datos de Efemérides 

M'0 - anomalia media en el tiempo de referencia (se) 
L't.n"" variación del mov1m1ento angular fscJ 

e= excentnc1dad do la órbita 1-1 
(a).,,= raíz cuadrada del sem1e¡c mayor de la órbita del saléhle {m.~J 

tlo = longltud del nodo ascendente de la órbita plana en el tiempo de referrnc1a {se} 
;n = ángulo de mclmac16n en el tiempo de referencia (!>e) 

argumento del penoeo (se) 

n = Vaí\<JCl01l de Ja a!>Cl:"ll~tOfl ICC!<l tsc.....:.j 

i = variación del .'lnQulo dt .. inr:linnc1ón ¡scJsJ 

c .... l = ténnmos de corrección armónica sinusoidal para el arQurnrnto de latitud [radJ 
c_ r 
e~ 1 • 
c .. r 

términos de currección annon1ca s.1nu~o1d¡.,¡I para PI radio ort111nl (m] 

ck 1 • 
c. r términos dr corrección a1mon1cn s1nl1s.01ctaJ para t~I <~nnulo tie 1nr.l111ac16n [radJ 

El semieje mayor (a). so obtiene a partir del parárnetro orbital transmitido por el 
satélite (a)~"' mediante 

a-(.Ja)' [m] 

El mov1m1ento angular medio (ne) se determina a partir del penado orbital <n o 
de la longitud del semieje mayor orbital (a) y el parámetro grav1tac1onal (p.). mediante 

donde: 

µ ~ GM ~ 3.986005 .10•• 

G ~ (66. 73 ot 0.03). 10·" 

M ~ 5.9733328·1 o'• 
T ~ 12 [horas]~ 43.200 

[m•/s'] ó [(N m 2 )/kg] 

[m•/(kg s')) ó [(N·m')/kg'] 

[kg] 
[s] (tiempo sideral) 

[rad/s] 

(parámetro gravitac1onal terrestre) 

(constante grav1tacional) 

(masa total de la Tierra) 
(periodo orbital del satélite) 
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El valor del movimiento angular medio se corrige mediante la variación del 
movimiento angular (ón). que se transmite como parte de los parámetros de efemérides 
del satélite, con la ecuación: 

n n 0 1 :\n [rad/s] 

Para determinar la anornalia media (MJ<) se obtiene. pnmeramente. el tiempo 
total (t,.) a partir de la diferencia entre el tiempo en el instante de transmisión corregido 
del satélite (t •. ) y el tiempo de referencia de efemérides (ta.). instante en el que se 

presenta el punto de perigeo (mas cercano a la Tierra) de la órbita del satélite. esto es: 

t. - t.. t 0 ,. [sl 

Conocido el tiempo total lt,.), se puede obtener la anomalía media (M,..) con el 
valor corregido del mov1m1ento angular medio (n) 'I la anomal1a mndia transrrnt1da por 
el satélite al tiempo de referencia (Me). mediante la ecuación 

M,._ M 0 -. n t" trad] 

Para la solución de la posición del sate!1te se requiere obtener, ya sea la 
anomalia excéntnca {E¡._) o la anomalía real o ángulo polar (v..,). a partir de la ecuación 
de Kep\er 

hf,, o-- E,. e san( E,.) [rad} 

Esta ecuac1on se resuelve por cálculos iterativos Si la excentricidad de la órbita 
es muy pequef'la, prácticamentA M,, --,. Ei..: El tiempo r,._ es el instante en el cual se 
determina el valor de E.., Tanto el tiempo de transrn1s1ón del satélite ( t '"• ) como el de 

referencia de las efemérides (t0 .). se refieren a la base de tiempo del sistema GPS 

La anomalia real ( v,.) se determina a partir de las siguientes ecuaciones 

COS(v") 
cos(E,. )··-e 

1--ec-¡,~-(E,.} 
[·] 

despejando queda. 

v •. 
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Conocido el valor de la anomal1a real ( v,,, ). se puede calcular el argumento de 

latitud (4'1r). mediante la s1gwente ecuación que involucra al argumento del perigeo ((ll) 

11>,. v. 4·t11 [rad] 

El argumento de latitud (<t>.i.), el radio orbital (r) y la incltnac1ón del satélite (i), se 
corrigen en cuanto al segundo armónico de zona del campo grav1tatono para obtener 
cBlculos exactos de las órbitas de los satélites. Estas correcciones están dadas por los 
coeficientes armónicos de zona (C.,c, C.,~, e~ .. C,..., C,r:: y c 1.). los cuales son parte de los 
datos que transmite cada satel1te. La correccrón del argumento de latitud (óu,,,), Ja 
corrección del radio orbital (•)r1<l y la c0rrecc16n de Ja 1nclinac1on u'.114 ) estan dadas por 
las siguientes ecuaciones 

ou.. c.,c cos(2 1t>.., ) . c..,s sen(2<f>.,) rrad] 

()r,. - C..., cos(2{t>,.) ... C,-s sen(2<t>.,) (rnJ 

lH,. -- C,., cos(2<D .. ) ... Cª sen(2't\) [rad] 

Luego, el a,-gumento de latitud corregido (u;,) el radio orbital corregido (r.,_) y la 
inclinación corregida (i .. ) quedan dados por 

u,.. (11.., • ,,u,. [radJ 

r. a(1 e cos(E., )) 1 ,,r.. [rn] 

A partir de los valores corregidos del argumento de latitud (u..,) y del radio orbital 
(r,.J, se obtiene una est1rnac1on de la pos1c1ón del satélite en su plano orbital ( x~ .. Y~, ), 

definiendo un sistema de coordenadas cartesianas geocéntrico derecho x·. y', z•, para 
el cual z'es 1dént1camente cero. mediante las siguientes expresiones matemñt1cas 

x~, - r., cos(u..,) [m] 

Y~, r~ son( u.,) [rn] 

Una vez obtenida ta pos1crón del satélite en el plano elipt1co. se pueden obtener 
las coordenadas del mismo referidas al sistema ECEF ( x.., Y. z.,.) n partir de las 

coordenadas x;,. Y~, r~. por medio de tres rotaciones sucesivas simples (de un e1e) 

con respecto al origen (el centro de la Tierra) Estas rotaciones 5e definen mediante los 
angulas de Euler con el s1gu1ente orden 11l, i y n 
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Las siguientes figuras muestran fas rotaciones dadas por- los ángulos de Euler. 

K 

Inclinación 
¡¡ Postción del sat61i'te 

en una época 

--~<-,;,..-<-:; Drrección de Periapsis 

--- Plano Ecuatorial 

Plano orbital do un satélite del S1ste11m dt..• Loca/izac1ó11 Global (GPS) 

Circulo 
Ecuatorial 

Subpunto 
/de Perigeo 

Proyección Ortut .. ""tl sobre 
la Esfera Terrestre 

Proyecc16n dol plano orbital do/ satélite sob1c Id superficie terrestre 



En las figuras de la página anterior. el vector del momento angular del satélite 

( ii) es normal a su plano orbital y se encuentra inclinado hacia el plano ecuatorial en 
un ángulo de rnchnac1ón (1) respecto al eje de las coordenadas z. Asimismo. el eje 
mayor orbital, que pasa por el perigeo, se desplaza en el plano orbital desde el punto 
de mtersecc1ón con el plano ecuatorial un ángulo u>, llamado argumento del perigeo. El 
punto de 1ntersecc1ón entre los planos ecuatorial y de la órbita con la coordenada z del 
satélite. se denomina cruce nodal ascendente La linea de nodos ( ñ) es la 1ntersecc1ón 
de los dos planos y se desplaza hacia el este del eje x en el plano ecuatorial un ángulo 
n. denommado ascensión recta del nodo ascendente 

El ángulo i1 se define como la longitud del nodo ascendente siendo pos1t1vo en 
dirección oeste desde el mend1ano de Greenwich Ya que el ñngulo .C2 es variante en el 
tiempo, debido a la rotac1on de la Tierra y a la precesión del plano orbital en e1 espacio 
inercial, debe corregirse mediante la expros1on 

n .. ·- n..,. (i2 º")t .. o .... t,,.. [rad1 

De esta forma el angulo del nodo ascendente corregido (ih) queda daao por el 
valor de longitud del nodo ascendente en el tiempo de referencia. de efomérides (Ct0 ). la 
velocidad angular de rotación (hacia e! este) de la Tierra (!l.,). y la ve!oc1dad angular 

de la ascens1on recta ( !2) pos1tiv<J hac1<:l el oestte> 

Finalmente. por rnedio de todos estos c31culos y correcciones. se determina la 
posición dal satélite referida al sistema ECEF en coordenadas ( xs Y .... z., ). o partir 

de las s1gu1entes expresiones 

x ., x ~, cos(O,. .1 ··Y~, cos(i.) sen(n .. ) imJ 

Ys, x~, sen(.{l.,) •Y~. cos(i. )cos(!.l.,) [:·n} 

z. [m] 

El receptor del usuario utlliza léls coordenadas de Jos sotélites ( x,.,. Y.,. Zs,) Y 

calcula la distancia a la que se encuentra de ellos.. para est11nar su posiccon referida al 
sistema de coordenadas geocéntrico f1¡0 en Tierra (ECEF). dadas por (x.,, y..,, z.,) o en 
coordenadas goodes1cas, es d&c1r, la latitud, longitud y altitud (4>, A 11) A partir de este 
conjunto de coordenadas el receptor puede determinar los ángulos de azimut y 
elevación en los que se c:ncuentra cada satélite respecto a Ja pos1c1ón del usuario. 

NOTA: 

Las ecuaciones que se utilizan en tos cálculos para es11n1ar to~ angulos de az1rnul y elavac1on dP. 
los satóhtcs del sistema GPS se muestran en el Apéndice A 
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La siguiente tabla resume tas constantes, ecuaciones y factores de corrección 
empleados para calcular las mod1f1cac1ones al modelo ideal de la órbíta elíptica descrita 
por las ecuaciones de Kepler que determinan la posición de los satélites. 

Cálculos de las órbitas de s.atélttes 

µ -= GM 3.966005. 1 o,. (mª/s~J parámetro universal grav1tac1onal terrestre (WGSB4} 

,-1,. = 7 .2921151457. 1 O ~ (r-ad/s] velocidad angular de rotación de la Tierra (WGS84) 

n......, 3.1415926535898 [radJ valor esttmdar den usado f:!n el sistema GPS 
a -.o (.Ja)·' :::. 26.561.750 {m] sem1e¡e mayor de la órbita del satélite 

n1e 2n/T _ J~~/a' {raij/sl rnov1m1ento angular rned10 del satf>l1te 

't,. - t., ,_ {~] 

M._ =Mu • nt._ (radj 

M,. - E._ o sen( E,.} [radJ 

tan ' [ ( '~ 1 
-- e~ ) s~~~~-· ) ! ¡ cos(E, ¡ - e ! 

E,. - CDS ·i e. e~~-(~ i 
~ 1 • e cos( v .. ) 

.:!J._ _ v._ , .,. ¡radJ 

¡rad} 

[1ad] 

tiempo total 

movirn1enlo angulAr medio corregido del satt'.•ltte 

anomalia media de t.-i orhna 

anomalía media re~uelta poru E. (func1on 1mplic11a 
que se resuelv~ por alglo1 rnetot1o 1trrallvo) 

anomalia real de 1.-~ orll1ta 

anomalia excéntnca P.n función l1e l,l ;innn1alln real 

~-..u,. ~C.,., cos(211J.) ... c ... sen{2lll._) [radJ conecc1on del argumento •1c la la11tuc1 orn1tal 

&r._ -" C,., cos{2lll._) . e,. sen(2cD._) [mJ correccion de?\ r<ldio orbital 

01. - C,., cos(2tl1•). c .. sen(2<ll•) trudJ cofTccc1on d·~! ángulo dr 1ncl111ac1ón de 1,, ort11ta 

u._ <l>._ • Ou._ [radj argumento de la l<illtw.J ortlit.<H c:o11eg1do 

r._ .. a( 1 e cos(E._ )) ., "r• [m) rndco orbital con-cg1do 

'• ( ..• '"'• • it._ [1ad] 

1 x~. r,. cos(u.) [mj; 
y'., ~ r,. senlu._) [rn}I 
s:·l. n., . (n - ~)t. - n.,:-.,.. fradl 

. x •. - x~. cos{n .. t Y~, co.s(i.)sen(O,..) 

y •. ·- x~, sen(o.) .... Y~, cos(i,, )cos(n,.) 

z., - y;, son(/,) [m] 
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ángulo de 111chndC:1ón dt~ la crhtta currcg1do 

pos1c1ón del ~atéllte en su pl.:-.no ort11tal 

longitud del nocto asce-ndentP correq1do 

lml] 
[m] ( coordenadas del satélite referidas al sistema ECEF 



11.2.2 DETERMINACIÓN DE LAS PSEUDO-DISTANCIAS 

La técnica fundamental de navegación del Sistema de Localización Global, es la 
estimación de la distancia entre un determinado número de satélites GPS y el usuario 
Conocida esta distancia, se puede determinar la posición del usuano por métodos de 
triangulación 

S1 se conoce la distancia a ta que se encuentra un satélite del usuario, no se 
tiene la suf1c1ente mformac1ón como para determinar la pos1c1ón de éste. pues esto 
únicamente expresa que el usuario se encuentra en algún lugar sobre la superf1c1e de 
una esfera cuyo radio es igual a la d1stanc1a entre el satélite y el usuario (que esta 
entre R,mn""" 19 652 [km). para un punto sobre la Tierra en el que la proyección del cenit 
cruza el punto de perigeo, y R..,..,. ;:e· 25,231 [km}, para una elevac1on 1iiE"" 5") 

81 se puede determinar la d1stanc1a a dos satel1tes, entonces es posible estm1a1 
la ub1cac1ón del usuano dentro de la circunferencia que se forma por la intersección de 
las dos esferas Más aUn, si se agrega un tercer satélite, se tiene la capacidad de 
ubicar al usuano en uno de los dos puntos de mterseccrón de las tres esferas Con tres 
satélites se puede estimar la posición del usuano, pues uno de los dos puntos de 
intersección de las esferas se puede ignorar par el conocim1ento previo que:i se tiene de 
la posición Sin embargo, para precisar el punto exacto de ubicación. se requiere de un 
cuarto satélite para corregir los errores en l;::i base de tiempo del usuario La s1gu1ente 
figura muestra la d1stnbuc1on geometnca de dos satélites en torno a la Tierra 

Radio de la TmrTa = 6378.1 [km? 
Altitud del satéhte = 20.184 (km) 
Radio orbrtal del satéhte = 26,561.7 tkm) 

' ' ' 
Angulo de 
e1evaci6n E 

Distribución geométrica de dos satélites del sistema GPS 

27 



De esta forma para que el receptor pueda determinar su posición en tres 
dimensiones sobre la superficie de la Tierra. es necesario que reciba la señal de, por lo 
menos, cuatro satélites, para así poder calcular las cuatro incógnitas que definen la 
posición del usuario. las coordenadas ( xu, Yu. z.i) que determinan su posición 
respecto al sistema de coordenadas geocéntrica y la desviación de la base de tiempo 
de su receptor (.'\tu) Estos cálculos los realiza el receptor ut1l1zando la información 

proporcionada por el mensa1e de navegación de cada satélite. que incluye tanto los 
parámetros orbitales de su posición como el tiempo en el que realizó la transmisión de 
dichos parámetros ademas de diversos factores de corrección 

Los satélites emiten señales de referencia que son pen6d1cas y con 
comportamiento previsible, por lo que al ser captadas el receptor puede cornpararlas 
con réplicas generados !oc ... "J.lmente mediante la operación de correlación Por medio 
de esta comparación, el receptor 1dent1f1ca a los satélites que se encuentran dentro del 
alcance del patrón de recepción de su antena y determina el tiempo de retraso de las 
señales transmitidas por los satélltes Para esto, las bases de tiempo de los satélites 
(relojes atómicos) y del receptor \Cristal oscilador de referencia) deben estar 
s1ncron1zados 

Conoc1endo el tiempo de transm1s1on ( t ~, ) de los sate!Ltes y e! tiempo de 

recepc1on (t.,), es posible calcular e! t1l~rnpo de prooagacron de \as ser"'1ales 

transm1t1das por !os satel,tes (t.,) es d~c1r 

t P t,, t s [s1 

Al multtpllcar el tiempo de propagoc1ón de l::1s seflales em1t1d3s por los satélites 
por la velocidad con que se propagan las ondas clectromagnet1cas en el espacio libre 
(C}, es posible estimar la d1st;:mc1a que separa al receptor dt:i cada uno de los satélites 

Las est1mac1ones de las distancias entre el receptor y los .satelttes se denominan 
pseudo--d1satanc1as (p 1 ). yo que presentan errores debidos a la deriva de la base de 

tiempo del receptor (diferencia entre las bases de tiempo del $alé!tte y del usuano, 
pues el oscilador de referencia del receptor no es tan preciso como tos relo1es de cada 
satélite). además de retardos en e! tiempo producidos por los efectos 1onosféncos de 
grupo. troposféricos y relativistas. entre otros factores que influyen en la propagación 
de las señales emitidas por los sntéhtes Para el sCJtélite i. !a d1terenc1a de distancia se 
denota como pff (pseudo-distancia real). en cond1c1ones ideales (libres de error) es 

donde 
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Sin embargo, en ta medición real hay efectos de ruido aleatorio. tales como 
errores debidos a la deriva de la base de tiempo del satélite, errores de propagación y 
efectos relativistas, por lo que la medición de la pseudo-distancia se modifica dando· 

donde 

l\t,., desv1ac1ón en la base de tiempo del satélite [s) 

v, 

:\"Tlon 

l\""t'.Trop 

"tR 

error en la posición del satélite que afecta a la distancia [m] 

error en el receptor por ruido on la medición del satélite i [s] 
error debido al retardo 1onosfénco de grupo {sJ 

error debido al retardo troposférico de grupo [s] 

corrección del retardo producido por el efecto relativista fs] 

Estos errores pueden reducirse por medio de la manipulación de los datos a 
través de programas almacenados en el microprocesador del receptor. Los programas 
emplean la 1nformac1ón ad1c1onal proporcionada por los datos del mensaje de 
navegación para calcular, mediante algoritmos matemáticos, las correcc1ones en las 
bases de tiempo de los satélites y sincronizar la base de trempo del receptor. asi como 
realizar la predicción de los efectos ionosféncos. troposféncos y relat1v1stas. 

Cuando el receptor recibe el dato del tiempo en el que el satchte 1 ealizó la 
transmisión, se puede sincronizar con la base de tiempo de éste con un enor de 3 [ns) 
Ademas de este error, la diferencia en las estabilidades entre los osciladores de 
referencia del receptor (10 9 

- 10 7 
[-]), y de !os satélites (10 14 10 1

? [-]), produce 
derivas en la medición del tiempo de 1 a 100 [ns]. que equivalen a errores en la 
estimación de la distancia del orden de O 3 a 30 [m] Debido a la adición de este error 
en la pred1cc1ón de las pseudo-d1stanc1as entre el usuano y los satélites, es necesario 
induir una cuarta variable en la posición del usuario. que defina el sesgo de la pseudo­
distanc1a ( b.,) debido a la desviación de la base de tiempo det receptor (:\t.,). esta es 

b., e ,\t., [rn] 

De acuerdo con la anterior, en el sistema GPS. la posición del usuario se define 
por medio de las tres coordenadas de pos1c1on r x.,. Y.. z., ). refendas at sistema 

ECEF, y el sesgo de la pseudo-distancia (bu) debido a la desviación de la base de 

tiempo de su receptor 

29 



Entonces, el vector de posición del usuano se define como: 

[m] 

Para determinar la posición del usuario. se necesitan realizar las mediciones de 
las pseudo-distancias (f.l,) de por lo menos cuatro satélites en forma independiente. 
Cada una de estas med1c1ones esta dado por 

para i -- 1 2. 3. 4 

donde las coordenadas del satélite i son ( x •,, y •. . z ., ). las coordenadas del usuario 

son ( xu, Yu, zu ), y el desvío de la pseudo-d1stanc1a provocado por las vanac1ones de 
la base de trempo del usuario es b., Se puede observar que la pseudo-distancia es 
una función vectorial no lrneal de fa pos1c1ón del usuario, esto es 

La mayor parte de los problemas de navegación carecen de una función inversa 
para f,(Pu) que se pueda aplicar en forma directa. a fin de despe¡ar P.,, y obtener la 

pos1c1ón del usuario Es por esto que suele utilizarse la solución por perturbaciones, 
basada en la transformación del problema de navegación a un sistema de ecuaciones 
lineales. Este proced1m1ento parte de una est1mac16n supuesta de la posición del 
usuario razonablemente precisa. proponiéndose una pseudo-d1stanc1a, dada por 

El termino µi es el primer termino de una sane vectorial de Taylor. desarrollada 

alrededor de un punto supuesto P., Para determinar el coeficiente de! segundo término 
lineal de la serie, se emplea la matriz 1acob1ana cuadrada de denvadas parciales 
ordenadas (H). que se define como 

[-] 
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En este caso, el vector de pos1c1ón del usuario (Pu), esta dado por cuatro 
variables y la matrizjacobiana H. es una matnz cuadrada de 4 renglones y 4 columnas. 
Partiendo de la definición de la matriz1acob1ana H, para i --· 1. 2, 3. 4. se obtiene: 

nt,() <lp,( ) (x. x,,) 
ib<u clxu - ·.J(x.,, __.,:ut -, (;s,·-~:y·~:-(:., zuf 

iJf,( ) ilp,( ) 
eyu =AY-:--

at, U _ '"'·U 
abu i'!b., 

(Y. -Y,,) 

~~. -;:r •(Y,, ;,.)' 1 (z,, z.)' 

(z. z,,) 
J{x., --~~.. z.)' 

Definiendo el siguiente térrrnno 

se obtiene que la matriz¡acob1ana H de 4x4 está dada por: 

1 x. --~-, :V. -Y., ~~--~ 1 ! p p " x. x. :V. - Y., z. -z., 
-· 

H - •'P, 1 - p':- p'_, p':i [·] 
tlf'!, P., ~~~- ~"---~ Zu - z_!c,_ 1 ! p', " ' p\ 

X., - x •• :V. Y •. z .. z •. 
1 i 

p'4 "· p'.., i 

De este modo los elementos de w matriz H son Jos cosenos directores de la 
distancia dirigida desde la pos1c1ón supuesta del usuano al satélite Si ex.,, (\, y y, son los 
ángulos directores de la pseudo-distancta p, respecto a los e1es x. y, z, entonces: 

H 

j cos(a. 1 ) 

_ ¡ COS(U. 2 ) 

1 cos(aJ) 

L cos(cx,) 

cos(fl 1 ) 

cos([\,) 

cos(pJ) 

cos(I\ .. ) 

cos(y 1 ) 

cos(y :.- } 

cos(y""l) 

cos(y .. ) 

1-1 
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Debido a la estructura de la matnz H, se observa que su matnz inversa no existe 
cuando dos o más satélites son colineafes con respecto a la posición del usuario ya 
que se obtendría un sistema de ecuaciones dependientes. ni tampoco s1 los sat8'1ites se 
encuentran contenidos dentro de una superficie cónica en la que su vértice sea el 
punto de la ub1cac16n del usuario pues. en este caso, los angulas entre las posiciones 
del usuario y de los satélites son los mismos, por lo que no se puede resolver el 
sistema de ecuaciones 

La estimación de cada pseudo-d1stanc1a se determina mediante una 
aproximación lineal de i términos de p 1 , esto es 

µ,-·;_l,·-H(P.,-P.,) [m} 

que, para cuatro satélites. puede expresarse en forma de matnz vectonal como· 

ÍP1 D, 1 
X._, - X., 

; P:- P2 H 
1 Yu .Y. 

1 [m] 
1 J.l3 --P:l 1 ~. zu i 

lv. ;;. b. - E. 1 

Cuando la matriz H se puede invertir. es decir existe su matriz inversa H 1
, 

entonces es posible despejar el vector de coordenadas del usuario como: 

Pu ~ P. + H ' (r>, - p,) [rn] 

es decir: 

Esta solución lineal por perturbaciones de Ja posición del usuario es, en la 
actualidad. una práctica común en los sistemas de navegación basados en el 
microprocesador, como es el caso del sistema GPS 
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Para definir en forma d1ferenc1al la solución lineal de ta posición a partir de las 
pseudo-distancias en notación de matriz vectorial. se procede de la siguiente manera: 

f x. -~- ÍP1 ¡;, rx. 1 [p' l 1Yu - Yu 
~H' i p~ il:: [m] P. 1 Yu [m] Pz 

[m] 
1 z. - z. /"' - ~' 1 z. 1 

µ- P;i) 

Lb. - E. p,. ~ p,. ,_b. J p4j 

entonces: 

úP., =P., -P,,, [m) 6p ·- p - ¡; [m] 
luego, se tiene· 

OP., -= H 1Rp [m] 

Dependiendo de la forma on que se midan las pseudo-d1stanc1as p,, y sus 

est1mac1ones lineales 'j31 , se puede suponer que cada elemento del vector de distancia 
diferencial 6µ, esta SUJeto a algún error estadístico aleatorio (ruido} e.stadisticamente 
1ndepend1ente y de desv1ac1ón estándar n r.p De esta forma se puede formar la matriz 

de covananza de la solución drferenc1al óP., como 

Ahora. la desv1ac1ón est.3ndar de la solución d1ferenc12I se define con10 

n" • n ~"' • CT ~.:: • O •'b 

Los términos n · r , n :'v n ;.. o :·b son los elemento~ de la d1agorn=:il pnnc1pal de la 

matnz de covananza [Hrl-IJ 1 Por t3nto se t1E"tn8 

[mJ1-·•.• 

donde el operador traza{[HrH] } suma todos los elementos de la diagonal pnnc1pal de 
Ja matriz [HrHJ 1 La raiz cuadrada deJ operador traza{[HTl-f] '} se denomina Dilución 
Geométnca de la Precisión o GDOP (Geometric Otlution of Prec1s1on) Este factor 
relaciona el error en la pseudo-d1stanc1a con el error en la solución de la posición. 
causado por la d1spos1c1ón geométrrca de los satélites (constelación) y esta dado por 

(} 'P -- GDOP. CT ,.,,, 

33 



La exactitud de la pos1c1ón refle1a la capacidad final de mi...ichos receptores GPS 
La relación entre las exactitudes en la est1mac1ón de las pseudo-distancias y de la 
posición está en func1on de la d1sposic16n geométrica de los satélites selecc1onados. 
esto es, las direcciones en que se captan las señales transmitidas por los satélites La 
precís1ón de las pseudo-d1stanc1as y la constelación deben combinarse para obtener la 
exactitud requerida en la posición 

El factor GDOP se utiliza para selecc1onar los cuatro mejores satélites entre los 
que se tienen al alcance, para resolver el problema de navegación El rendimiento de 
navegación óptimo se obtiene para el valor mirnmo del factor GDOP. que siempre es 
positivo. El valor mínimo del factor GDOP teórico es de 1 62. el cual ocurre cuando et 
éngulo entre cada uno de los cuatro satélites es de 120º S1 se agrega la restr1cc1ón de 
la mirnma v1s1b1l1dad del satel1te. el factor GDOP no aumenta s1grnf1cat1vamente 

Es necesario que el m1croprocesador del recepto1 e!11a ios satói1tes a utilizar en 
los cálculos. de modo que se obtenga el factor GOOP menor La relación general entre 
los errores en las med1c1ones de las pseudo-d1stanc1as rea!:zadas por el receptor del 
usuario y la prec1s1ón en la pos1c1ón del mismo, está descrita por el valor del factor 
GDOP. Generalmente, en el factor GDOP se asume que Jos errores en la med1c1ón de 
las pseudo-d1stanc1as son 1ndepend1entes con media cero y tienen el rrnsmo valor de la 
raíz cuadrática media (RMS) en su desv1ac16n estándar o,,p 

El valor del factor GDOP es una medida compuesta que refleja la dtspos1c16n 
geométrica de los satélites para la pos1c16n y el tiempo estimado. S1 ma5 de cuatro 
satélites son visibles. el microprocesador del receptor puede hacer un ajuste por 
mínimos cuadrados para obtener una me1or est1mac1ón de su pos1c1on Mientras mas 
disponib1lldad para recibir las señales de mayor cantidad de satélites, me1or sera la 
estimación de la pos1c1ón del receptor El factor GDOP incluye el error en el elemento 
de desviación de la base de tiempo del receptor b., S1 al usuario sólo le interesa el 
error de pos1c1ón tndimens1onal, puede calcular la D1luc1ón de la Prec1s1ón en la 
Pos1c1ón o PDOP. mediante: 

o(o,,o,,o,\-PDOP a,,. 

donde· 

[-] [-] 



Se utilizan vanos factores de Dilución de Prec1s1ón (DOP) para descnbir el 
efecto de la constelación de bs satélites sobre la exactitud obtenida para la solución 
de navegac1on Los factores DOP son funciones simples que resultan de la suma de 
algunos elementos de la diagonal pnnc1pal de la matriz de covananza de los 
parámetros ajustados Si cada estimación de las pseudo-distancias tiene una 
independencia estadist1ca con media cero y el mismo valor {RMS) en su desviación 
estándarº""' (causada por tedas los efectos). entonces tos errores en la pos1c1ón son 

CT,. DOP CT 

El factor DOP es un múlt1p10 determinado por la d1spos1c1on geometnca de los 
satélites y tip1camente está entre 1 y 100 y el error en la posición µuede ser honz:ontal, 
vertical, etc. El factor OOP se calcula a partir de vectores unitanos de cada uno de los 
satélites Generalmente, s1 el factor DOP es mayor que 6. la constelación de los 
satélites escogida no permite una estimación precisa de la posición del receptor. 
Existen cinco factores DOP que son los siguientes 

• Dilución Geométrtca de la Precisión GDOP 

GDOP-
0

1 -.jo;· o;.,,;~ n~ !-] 

• Dilución de la Precisión en la Pos1c1ón PDOP. 

PDOP 
1 \/n~ ·n~ in; [~] 

• Dilución de la Prec1s1on Honzontal HDOP 

HDOP 
1 ,/n;~ ~o; [-] 

o'" 

• Dilución de ta Prec1s1on Vertical VDOP 

VDOP 11 

• Dilución de la Prec1s1ón en el Tiempo TDOP 

donde: 

TDOP !-] 

Oir = error en la est!ma de la coordenada Xu de la posición del usuano 
or= error en la estima de la coordenada y., de la posición del usuario 
0 6 = error en la estima de la coordenada zu de la posición del usuario 
nb = error en la est1ma de la base de tiempo del usuario [m]RMs 

[m]PMS 
[m]RMS 
[m)RMS 
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El criterio DOP también puede utilizarse para encontrar la mejor constelación de 
saté1ites a emplear en los cálculos de navegación El valor promedio de los factores 
HDOP y VDOP está alrededor de 2 para la me¡or d1spos1c1ón geométrica posible para 4 
saté1ites. Los factores DOP pueden calcularse con anterioridad para estimar la posición 
de los satélites, ya que es posible predecir dicha posición. durante un periodo ex.tenso, 
al utilizar los parámetros de almanaque em1t1dos por cada satóhte Estos factores 
varían en el tiempo debido al cambio de la conste\ac1ón de los satélites. por lo que el 
m1croprocesador \os debe calcular continuamente 

11.2.3 DETERMINACIÓN DE LAS COORDENADAS DEL USUARIO 

A pesar de que los sistemas de navegación por satélite corno el GPS. operan en 
un sistema de coordcnodas cartesianas ortogonal derecho {ECEF), el sistema de 
coordenadas más común que emplea el usuario es el de latitud. longitud y altitud, 
denominado LLA Existen dos factores que cornplican el empleo del sistema LLA. el 
primero de ellos es que la Tierra no es totalmen\:e esférica El modelo terrestre 
aceptado universalmente es un elipsoide de revolución, s1métnco con respecto al eje 
de rotación de la Tierra Este elipsoide es una esiera achatada en las regiones polares 
Para ajustar el elipsoide de revolución respecto a la forma real de la Tierra (geoide), el 
Sistema Geodésico Mund1al de 1984 o WGS84 (World Geodet1c Systcm 1984) ha 
definido un coeficiente de achatarn10nto terrestre (f). con un valor de 

J 
RF -_!?,. 

R, 298257223563 
[-] 

El factor de achatarrnento (/) se relac1on3 con el cuadrado de la ex.centnc1dad 
(e2

) de la elipse generatriz del e!lpsotde de revoluc16n. mediante 

2 R~ R~ 
e=~-

donde 

21 J' "0.00669437999013 l-1 e"' 0.08181919084 [-] 

RE "'- 6.378.137 .O {m] ;:: radio ecuo.tonal del cllpso1d0 cie! s1stema WGS84 

R,. -=- RE {1 ~ f) ~ 6.356.752.3 [m} ~ rad1:::i polar del •:":hpsrnde del sistema WGSB4 

Debido a este achatamiento. la latitud y la altitud se deben medir con respecto al 
elipsoide utilizado en el sistema WGS84 y no con respecto a un esferoide. En teoría. la 
longitud p,.) sigue siendo la misma. mientras que ta latitud (4i) y la altitud (h) se 
determinan como cantidades geodésicas 
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En un elipsoide de revoluc1ón, la latitud geodésica (ljt) en una posíción dada, es 
el ángulo comprendido entre la intersección en linea de los planos ecuatonal y 
meridional cero y la proyección sobre el plano ecuatorial del vector de posición normal 
a la superf1c1e del ehpso1de cuya longitud es el radio de curvatura de la superficie para 
un punto en particular (r._.) 

Para un esferoide perfecto con una d1stnbuc1ón simétrica de su masa, el radio 
vector al centro del mismo. el vector de posición normal a su superf1c1e y su vertical 
gravitacional estén en la misma d1recc1ón, 1ndepend1entemente de la pos1c1ón sobre su 
superficie Pero, en el caso de un elipsoide de revoluc1ón, el ongen de estos tres 
vectores no coinc1de, salvo en los polos y el ecuador 

Partiendo de la observoc1ón anterior, se concluye que ta latitud geodésica no es 
la misma que la latitud de un esferoide ni. tampoco. es igual a la latitud astronóm1ca. 
que se basa en Ja vertical gra111tac1ona! local Las relaciones que existen entre los 
vectores de pos1c1ón ECEF [x,,. y..,, z,,] 1 y el geodésico del usuano [<P. A., h] 1

• y viceversa, 
se resumen en la siguiente tabla 

Cálculo 

R,. ;,, 6.378.137 lmJ 

R,. "=- 6.356.752.3 lm! 
e 1 ,,..--21-1··"=-0.00669438 [·l 

r., -- R,,./J1--;;;-se-¡;·«~) \mi 
x., - (re-. h)cos(q.)cosp ... ) [rnj 

Y .. ·(re + h)cos(ct>)sen(.l,_) (m1 

Z., (rc(1 e")•h)..sen(<ti) tm] 

A.- tan [1ad} 6 J \ 

Comentan o 
radio ecuatonal (~enue¡t.• rn<iyor del elipsoide WGS84) 

radio polar (semw¡e menor del e11pso1de WGS84) 

-- 1/298.257 !-l (tactor de dChatarn1en10 del ~1~;tcrnH WGS84) 
r,. .:o radio de curvatur..i 11!ffl'Slre en un µun10 dado 
e== excentnc1dad del ell[1~01t!C' d<' íC'voluc10n d'.·I nln,1cln tcrre~.lre 

x., y..,, z.,"" 
<f •. ,_ 11=-

coordenad.-lS del usuario t efellL1as ni s1~tcma ECEF 

j 
= lon~1 1 :ud de ta po'.'.1c1on del u:~u;:;no po<>1t1va un c11recc1on oeste \I'. 

La lat1lud t<t>) y la <\1t1\u{1 (fll 11r•odóo,;n:a~. 11~qua•rt"ri ·.ol11C1u11 Hnµl1c1t¡1. l._j cu.:11 ut1hL.1 lo~ l 
terminas <¡lJe ~é del1nen ;1 cont111uaL.1<n1 i 

o·: R~ R~ l·} !\ 
R~ '¡i 

ahora, ;.t'." rcsurlven las s1gu1cntcs ecuacwnes. por rnc-diu de 1terac1oncs, para ob1cncr la lall1Ud (4') y la\ 
altitud (h) geodéS1CaS de la pDSICIÓO dPl llSllt'lnO r,I 

•(Zu .. e':R,.son'(ü)'1 ' 4' ·-tan , p 
8

-.. Rr:. cos-•-(0)- ,: (rad 1 ó {") 4• "° latitud geodésica pos1f1V<t Prl dirección nOr1e 1 

h""' altitud geodésica pn~1tiva sobre el nivel del 

h C~O) r. lm] e\lpso1de -J-.-=~ ...... ..,-~-·-·-,··---~~-

{Plj n 
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El segundo problema en el establec1m1&nto de Ja pos1c1ón del usuario sobre una 
carta de navegación es el punto de referencia En diversas partes del r11undo se han 
ut1ltzado el1pso1des particulares a1ustados a la región local. Existe un conjl..Tlto estándar 
de ecuaciones para trasladar pos1c1ones ECEF de algún punto al sistema WGS84. 
denominadas fórmulas de Molodensky 

Dichas ecuaciones se calculan por medio de formulas rnatemát.cas muy 
complejas y srrven para defrnir pos1c1ones respecto al sistema WGS84, a ?artir de 
mapas de estudio locales o localizar pos1c1ones en e! sistema WGS8"" sobre 
representaciones de la Tierra trazadas en cartas geográficas (mapas). ut1l1zando la red 
de mend1anos y paralelos u otro sistema de coordenadas. pudiendo referirse en ellas 
cualquier punto sobre la super11c1e terrestre Generalmente, cualquier tipo de 
proyección cartográfica t1ena errores de acuerdo a su técnica de representación Entre 
la proyecciones que más se usan estan la crlíndrica, la córnea y la azimutal 

NOTA: 

Para mayor infonnación acerca de las fórmulas de Molodensky. referirse al Apéndice B. 
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11.3 FUNDAMENTOS DEL ESPECTRO EXPANDIDO POR 
SECUENCIA DIRECTA 

A continuación se explican los conceptos más importantes. que son las bases 
teóricas para generar señales de Espectro Expandido por Secuencia Directa 

11.3.1 TÉCNICA DE MODULACIÓN DIGITAL BPSK 

La técnica do Modulación 01g1tal de Conmutación de Fase Binaria o BPSK 
(Binary Phase Sh1f1 Key1ng) produce el cambro de la t2se de una señal portadora entre 
los valores -+ n/2 [rad] La seña! portadora es una s1nuso1dal definida por 

c(t)-Vcos(rn«) [V) 

Para conmutar la fase de la señal por1adora se ernplea la tnforrnac1ón de una 
señal d191tal como moduladora. d(t) Sr Jos cambios en los niveles log1cos polarizados 

bajos y altos de la señal moduladora. que representan a Jos dígitos binarios o "bits" 
(binary d1gits) que cuantifican y codifican ~ los daros del mensa1e. presentan el formato 
de señalización o código de línea sm retorno a cero potar o NRZ(L) (No Return to Zero 
Leve/), esta señal presenta las características que se describen a cont1nuacrón 

La Forma de onda que presentan los estados !óq1cos. que definen a cada uno de 
los elementos binarios de la señal moduladora. se mantienen establ~s en uno de dos 
niveles posibles, definidos por- ..LA ::: •_ 1, permaneciendo sin tn::ins1c1ón durante el 
periodo completo de su señal de sincronía. hasta presentarse el nivel lógico opuesto. 

El intervalo de duración de cada wb1t'' ( T,. ). corresponde al penado de la señal de 

sincronía definido por el inverso de la frecuencia de conmutación ( f,.) y, que a su vez, 

determina la velocidad de transrn1s1ón de la señal d1g1tal ( Vr .. ). es decir 

T. 1 
- !. v,. fs/b1tJ 

En los sistemas digitales de comun1cac1ón es necesario s1ncron1zar al receptor 
con el transmisor pero al ser iguales el tiempo de duración de cada uno de los pulsos y 
el periodo de la señal de sincronía, entonces, cuando ocurre una secuencia larga de 
"bits" con el mismo nivel lógico, se dificulta la detección de los flancos de los estados 
de conmutación durante el proceso de sincronización. 
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Para subsanar esta desventa1a que presenta el formato NRZ(L). se puede 
recurnr a diferentes soluciones, tales como: enviar la señal de reloj del transmisor al 
receptor al mismo tiempo y en forma 1ndepend1ente al mensa1e. lo cual aumenta el 
ancho de banda necesario para incluir esta señal en la transm1s1ón o, detectar la 
frecuencia de la señal de sincronía del mensaje, utilizando un sistema no lineal de 
recuperación, para 1dentif1car a los dig1tos binarios de la señal cod1f1cada 

En este caso. la 1dent1flcac1ón de cada elemento binario no depende del 
reconoc1m1ento de los digitos binarios previos El formato NRZ(L) 1mp1de la 
propagación de errores pues. aunque et nivel lógico de un "bit" esté equivocado, no 
provoca errores en la 1dent1f1cac1ón de los digitos btnanos posteriores a éste 

La cod1ftcac1ón d1g1tal NRZ(L) no llene la capacidad de detectar o corregir los 
errores que presenten los elementos binarios del rnensa1e. Este código por si solo, no 
permite la detección en la inversión de fase. pero mediante la 1ntroducc1ón en los datos 
del mensa1e de una palabra d191tal de preambulo predeterrr11nada. se puede 1dent1f1car 
el instante en que ocurre una inversión de fase 

Como la señal de datos de mensa1e posee un comportam1ento aleatorio en el 
que la ocurrencia de los niveles lóg1cos (alto o baJO) es igualmente probable, la señal 
de mensa1e en banda base posee una densidad espectral de potencta. def1111da por· 

s.(w) (W/Hz] 

donde: 

A ;;:. valor absoluto de los niveles de volta1e que representan a los elementos 
binarios de la señal de mensa1e d(t) [V] 

T,. ;;:. tiempo de duración de cada "bit" de la señal de mensaje d(t) [s/b1t] 

Esta densidad espectral de potencia presenta componentes espectrales en todo 
el intervalo de frecuencias S1 los rnveles lógicos de la señal d( t) se representan 

mediante estados binarios polanz.ados +A = _, 1, entonces, casi no se presenta 
componente de directa en la seflal. reduciéndose s1gnif1cativamente. 18 amplitud del 
impulso espectral discreto situado en la frecuencia .f :::: O [Hz] 

La densidad espectral de potencia presenta rnveles nulos de potencia a 
intervalos regulares definidos por mUltiplos de la frecuencia de sincronía, nf b [Hz] y, la 
ausencia de componentes espectrales discretas en estas frecuencias d1f1culta la 
detección de la señal de smcronia en el receptor 

40 



En Ja s1gu1ente gráfica se muestra la d1stnbuc1ón espectral de potencia de fa 
señal de mensaje en banda baso d(t) 

[W/Hz¡' 

o~-------'-- ~~----~·--
-3/. -2fb -/,. o fo 21. 3/,. f (Hzj 

Distribución de le densidad espectral de potencia de la soffal de rne11sa1e en baoda base d(t) 

Una ventaja de ra representación NRZ(L). es que requiere de un menor ancho 
de banda para transmitir aproximadamente el 90% de la potencia total de la señal 
digital. S1 se calcula la integral de la densidad espectral de potencia valuada en eJ 
intervalo de frecuencia en el que se presenta los prrmeros niveles nulos de potencia, 
- 2rcf b < w <; 2Jtf,, frad/sJ. o f,, · f - f,, [Hz]. se obtiene que Ja mayor contribución 
de potencia de la señal, est.j d1stnbu1da denlro de sus lóbulos principales, esto es 

De lo anterior se deduce que, el ancho de banda mínimo para transmitir la señal 
de mensaje en banda base d:t). codificada mediante el formato de señal1zac1ón 

NRZ(L), debe ser mayor o igual al intervalo de frecuencias positivas dado por: 

B" f. fHz] 

el ancho de banda minimo es 

r. 
[Hz] 
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Por otra parte. ta representación general de la señal ctt(t), que resulta al aplicar 

la técnica de modulactón d191tal BPSK. es la siguiente 

<j>(t) Vcos(w 0 t · d(t) /\O) [V] 

donde 

~O desv1ac1ón de fase pico. que en el caso de la modulación d1g1tal BPSK 
corresponde a un valor de ~O - rr/2 [rad} 

d(t) = señal d1grtal moduladora con estados polarizados NRZ(L) +...A que 
representan a los dig1tos binarios del mensaje 

El índice de modulación de la técnica BPSK esta definido por 

cos(.\H) [-1 (comprendido entre o [·iJ 

Al sustituir la 1dent1dad trigonometnca apropiada en la expres1on de la señal 
modulada en BPSK, ésta se descompone en dos términos. dando ortgen a 

<f>(t) Vcos(w 0 t)cos(d(t)·.\B) son(u>o<)sen(d(t) _\O) [V} 

Como los niveles binanos det mensa¡c de la señal moduladora d(t). están 

representados por dos estados de conmutación posibles ~ 1. entonces, los términos 
que involucran a la señal d( t) pueden expresarse como 

cos(d(t) ·"")-cos(•M1)· cos(.,o) [-] 

sen(d(t) .:\O) sen(• .\O) · son(.\O) d(t)scn(.\O) [-] 

d(t)son(c\fl} ~ d(t).,/1 cos'(.\O) d(t)~,,;i [-) 

luego: $(1) Vrncos(u' ,.t) - v"'1 - m' d(i)son{«> ,.t) [V} 

pero como. -sen(olct) cos(wc:t · n/2) l-J 

entonces, la representación de la señal modulada mediante la tecrnca de modulación 
digital BPSK. en función de su indice de modulación, se puede expresar: 

<l>(t) - V171cos(rn 0 t) - v...f1-;,;i d(t)cos(w o< • n/2) [V] 
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El primer término de la expre!:>1ón antc11or coi re!:>ponde d Ja componente de la 
señal portadora y el segundo a 12:1 componente de la señal modulada Cuando la señal 
modulada 4>(t). posee una desv1actón de fase pico de \fl rr/2 (rad] y el índrce de 

modulación es IT1 =O[-]. entonces. puede expresarse por 

~(t) -- Vd(t)cos¡w, t · o/7) [V] 

Para representar un n1vEd logtco alto dt~ la serial d(t). se uttliza el estado binario 

polarizado NRZ{L), -A ( 1) entonces ta señal modulada en BPSK corresponde a 

$,(t) [V] 

Si ahora se presenta un ntve\ lóg1c<."J ba10 en la señal moduladora d(t) con el 

estado polarizado NRZ(L) 1 A ( · 1 ). la fase de !a señal modulilda se invierte. esto es 

Para un código d1g1tal b1nano d{t) empleado como señal moduladora y 

representado por el formato de sel'iallzactón NRZ{L). se tiene una densidad espectral 
de potencia de la señal modulada cti(t). definida por 

1 (u• 
5911¡ 

(¡)~)Ti. ] i 

w.,,)T" 
[W/Hz] 

Por el comportamiento que presenta la densidad espectral de potencia de la 
sef\at modulada por modulac1ón digital BPSK, a esta técnica de modulación se le 
considera de doble banda lateral con portadora supnrn1da, debido a que la d1stribuc1ón 
de sus componentes espectrales de potencia en el dom1rno de la frecuencia. presenta 
múltiples lóbulos situados a ambos lados d& la frecuencia portadora (e:.)" [rad/s]). pero 
no se encuentra un impulso o linea espectral discreta centrado en dicha frecuencia 

Al producirse la supresión total de la señal portadora se obtiene un desempeño 
superior, puesto que se presenta ta max1rna transferencia de potencia a la señal 
modulada (mayor ef1c1enc1a) pero se d1f1culta la s1ricrornzac1ón del receptor con la 
frecuencia portadora. ya que no existe un impulso espectral q1...1e al filtrarse. pueda 
utilizarse como referencia de la frecuencia portadora 
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En la siguiente gréf1ca se muestra la distribución espectral de potencia de la 
sef\al modulada 4l(t), mediante la técnica d191tal BPSK . 

.!C:r. 
2 

A A ~~~~~-"~.~,~.~,""-~~~~~~~~.r;o;..~,.-"'.~~~~~~,~,.Hz) 

<J~+hl -(!,,-/.,¡ U~·f·i (J ... f,.¡ 

Densidad espectral de potencia dt:: la setist moduladu l<ti(t)) mcd1<Jnte la técnica BPSK 

Las potencias total y promedio de la señal modul<'3da Q:i( t), se obtienen mediante. 

1 " 
P+. 0

- 2.~ ~s.(m)dm [W) [W] 

La potencia promedio de los componentes de la scr1al portadora de ta señal 
modulada por modulación digital BPSK, cstñ d3da por· 

[W] para" m .- O [-) [W) 

Ahora bien, la potencia promedio de la componente de la señal modulada por 
modulación digital BPSK esta dada por· 

[W] para: m--= O 
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Al calcular la potencia total en el intervalo de frecuencias positivas comprendido 
entre los valores que delimitan los lóbulos pnnc1pales, es decir: 

[rad/s] [rad/s] 

donde: 

Bd -=-f.,= ancho de banda de la señal de mensaie en banda base d(t) [Hz] 

Se observa que. en esta región espectral, se obtiene la mayor contnbuc1ón al 
nivel de potencia, esto es 

n1-·jv· v~ 

2 "'- 0.9 2 [W] para m o [-] 

A la d1ferenc1a de los valores del intervalo de frecuencia que comprende a 

ambos lóbulos pnnc1pales de la densidad espectral de la señal modulada 4>(t). se le 

designa como el ancno de banda de la sena/ rnodulada. que para la tecnica de 
modulación d1g1tal BPSK se denota por B., y corresponde 3 

ª· 2/ o:- 2 
" T, 

[Hz) 

En términos generales el c1rcu1to modulador BPSK con .\O n/2 frad] y "'= O. 

se puede realizar. con relativa facilidad. empleando un mezclador balanceado o 
multiplicador de sefiales. donde en una de sus entradas se aplique el código d191tal 
binario polarizado d( t) que corresponde a la señal moduladora, y en la otra entrada 

se introduzca la señal portadora generada por un oscilador c(t) 

Para realizar el proceso de detección da la se1'ial modulada por modulación 
digital BPSK, con \O :r./2 {rad). el receptor necesita una seña! s1nuso1dal de 
referencia con un:J frecuencia igual a la sena! portadoru pero, como la seflal rnodulada 
en BPSK no posee en su densidad espectro! un impulso o línea espectral discreta 
centrada en la frecuencia portadora (rn,::) que sirva como referencia en e! proceso de 
s1ncronia. entonces. para ajustar la frecuencia de la serial de referencia empleada en el 
receptor, se utilizan diversos métodos para generar una referencia sincronizada en 
frecuencia y fase con la señal portadora ong1nal 

Una de las posibles soluciones es elevar al cuadrado !a señéll modulada que se 
ha recibido <f:i(t). Despues, se determina la fase de !a componente de alta frecuencia 

que resulta de esta operación (O o ~n [rad]). la cual posee una frecuencia de 2rnc 
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A continuación, se utiliza un d1v1sor de frecuencia entre 2 para obtener una 
referencia de la frecuencia portadora hlc. El divisor de frecuencia entre 2 se realiza por 
medio de un dispositivo detector de fase en lazo cerrado o PLL (Phase Locked-Loop) y 
un divisor o preescalador intercalado en su lazo de retroalimentac16n 

La etapa de elevación al cuadrado tiende a incrementar el ruido cerca de la 
componente portadora de doble frecuencia 2wc por lo que se hace necesano intercalar 
una etapa de filtrado formado por un filtro paso-banda centrado en esta frecuencia pero 
con un ancho de banda muy angosto Ademas. para reducir los efectos del ruido. los 
PLL pueden utilizar osciladores locales de crista! que debido a su mayor estabilidad 
brindan un meior control en la frecuencia do referencia generada 

Otro método de recuperación de portadora, se denomina Lazo de Costas. et cual 
emplea tanto detectores de fase en lazo cerrado para generar. en etapas separadas, 
dos señales ortogonales de referencia c•(t) {en fase y cuadratura). stncronizadas en 

fase y frecuencia con la señal portadora. que se mantienen, gracias a un Oscilador 
Controlado por Voltaje o VCO (Voltage-Controlled Osc1llator), centradas en la 
frecuencia portadora El siguiente diagrama muestra un Lazo de Costas s1mpl1ficado. 

···-{~4·-
___________ j 

01agrnrna simplificado del Lazo de costn<:: 

La señal de salida. producida por cualquiera de los métodos para generar la 
referencia de la señal portadora. se emplea en una etapa de mezclado para detectar a 
la señal d(t). multiplicando la señal q,(t) por la referencia de la portadora c'(t) A la 

salida del mezclador se obtienen la señal moduladora en banda base d(t) y una 

segunda armónica de la señal 4>( t) con una frecuencia igual al doble de la portadora, la 

cual se suprime mediante un filtro pasa-bajas con su frecuencia de corte ligeramente 
superior a la frecuencia de conmutación de la señal d( t) en banda base 
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A la etapa de trltrado se le puede asignar una cierta ganancia que amplifique la 
señal digital en banda base d(t), s:ermitiendo detectar la información del mensaje dada 

por sus "bits" Por U1t1mo. el proce!.o de detección, requiere de Ja recuperación de la 
sef'lal de sincronía para determinar le.. velocidad de transmisión de los digitos binanos 

Por su parte, la etapa para ia recuperación de sincronia de los elementos 
bmanos consta de un circuito no lineal en el cual se introduce la secuencia b1nana, 
presentándose a la salida de este circuito una línea espectral discreta o impulso en la 
frecuencia que corresponde a la frecuencia de sincronía de la sena! d1g1tal, la cual 
puede ser recuperada con un filtro paso-banda o con un PLL Para descifrar el código 
digital se puede utilizar la señal de sincronia del mensa¡e junto con un circuito de 
umbral de integración y descarga Por desgracia, es 1mpos1ble filtrar toda la potencia 
de ruido alrededor de la linea espectral que corresponde a la frecuencia de s1ncronia 
Las componentes espectrales indeseables provoc<:ln f1uctué.lc1ones en ésta que 
degradan el desempeño del receptor. pues el muestreo no se realiza en F.!I instante 
óptimo. 

Ambos métodos de recuperac1on de portadora utilizados en los receptores de 
señales moduladas en BPSK presentan una amb1guedad en la fase de la señal de 
referencia de la por1adora dada por 1 -:r [raa], que se puede resolver enviando un 
código de preambulo conoc1do para establto<cer la 1den11dad del P.staao rnic1a:I 

El ani311srs conceptuul del proceso dP- recepc1on de la sefi<::.ii rrmaulada ~lt) y 

detección de la sena! moduladora dlt) para los diferentes métodos de recuperación 

de portadora es bastante s1rnLlar y se puede representar de t<J siguiente forma 

Designando a la serial de 1efere11c1a dP la pnrtdcio1·a por medio de 

c'(t)"' cos(cnc-t • :;:¡2) {V] 

La señal modulada mediante !o tócn1céi BPSK rec1b1da es 

<l>(tl, Vd(t)cos("' ,t ·· c/2) [V] 

Luego, a la salida de la etapa de mezclado se obtiene 

Por último. a la salida del filtro paso bajas, se obtiene la señal· 
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Otro factor que es importante considerar. es la relación de señal a ruido que se 
presenta en la detección de la señal d(t). Definiendo como Sd. a la potencia que 

presenta la señal detectada á(t) que, después de ser afectada por los factores de 

ganancia y pérdidas en el enlace. se considera que presenta su valor optimo dado por 

tn~_)v 7 

2 
[WJ para IT1 o [W] 

El nivel de potencia de ruido blanco N presente a la salida del detector de la 
señal d(t) en el receptor, esta dado poi su densidad espectral limitada en banda con 

un ancho de banda de la señal d(t) en banda base. es decir 

S,.(co)""'-"g [W] lWJ (banda unilateral) 

La relación señal a ruido que se presenta a la salida de la etapa de detección de 
la señal d( t) en el receptor es 

( ~<! '¡ 
\ .. N) 8PSM 

[·] para m -, O [-] 

La energia por dígito b1nar10 es 

E [J] ya que [Hz] 

V' 
,,s. 

Entonces, la relación señal a ruido puede expresarse de la siguiente forma 

[-] para tn - O [-] ( Sdj' 2E 
', N 8PSK '°' --~--

[-] 

[-] 

La probabiltdad de que en el receptor se presente un error en la detección de la 
señal d(t), cuando los niveles lógicos altos y baJOS de sus dígitos binarios son 
igualmente probables. la tasa de Mbits" erróneos. es decir. la probabilidad de ocurrencia 
de un error en la interpretación del estado lógico de un "bit", se obtiene mediante: 

( f2in (¡f' (P. ) ~ Q ¡=.---- 1 ~· erfcl - ' 
BPSK 'Y ,, ) n _J 

[-] 
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11.3.2 SECUENCIAS DIGITALES DE RUDIO PSEUDO-ALEATORIO 

Para ayudar a la s1ncrornzac1ón de algunos sistemas e indicar el 1nic10 de la 
transm1s16n, es deseable utilizar una señal d1g1tal pN(t), cuya función de correlación 

posea el mayor valor posible en un desplazamiento en el tiempo t O [sJ, y el menor 
en cualquier otro desplazamiento Tras su recepción y después de reconocer esta 
señal, el receptor puede establecer una referencia precisa para la sincron1zac1ón 

Aunque es posible concebir palabras d1g1tales que. pé:lrü alcanzar este objetivo, 
se almacenen en celdas de memoria tanto en el sistema transmisor como el receptor, 
resulta que se dispone de algunos sistemas lineales de relativa s1mplic1dad que pueden 
generar palabras de código con rnveles de correlación excelentes Estas palabras se 
producen con generadores de secuencias d1g1ta\es que utdtz.an registros de 
desplazamiento lineal, los cuales constan de una serte de celdas ae memoria b1nar1as 
dispuestas en cascada El estado btnano de c3da mernor18 se transfiere a la s1gu1ente 
bajo el control de los flancos de ta señal de s1ncronia del registro 

Un generador de secuencias consiste en un registro de desplazamiento de N 
etapas dispuestas en serie Algunas celdas poseen denvactanes y, los estados lógicos 
que presentan, se introducen a una compuertCJ lógica que aplica la opernc1ón EX-OR o 
suma binaria sin acarreo ('1') entre éstos y el nivel lógico a la salida del registro E.l 
estado resultante de esta operación se retroa\1menta a la entrada Como el generador 
obtiene inforn1ación de los N dig1tos binarios más recientes. una vez que se repite el 
estado m1c1al, se reanuda la misma secuencia La salida del generador 58 obtiene de la 
Ultima celda del registro de desplazamiento para dar ongen a ta palabra código de 
salida formada por ~chips" (para d1ferenc1arlos de los Mbits dAI rr1ensa1e) Las 
secuencias d1g1tales de los códigos de longitud rnáxm1a, son la~, n-ias largas que 
pueden generarse con un registro de desplazom1ento de N etapas. pero no todas las 
combinac1ones entre las denvac1ones producen un cod1go de 1ong1tud rn<lxirna La 
sahda del registro posee un periodo de repetición dado por la longitud max1ma de su 
secuencia ( L,». ) y por el tiempo de duración de cada uno de los dig1tos b1nanos de la 

secuencia del código {Tct>) La velocidad de transrrns1án de los "chips" (VT,n ), la 

determina la frecuencia de conmutación ( f ~h) de su señal de s1ncronia A cont1nuac1ón, 

se muestra un diagrama de un registro de desplazmrnento lineal 

f:.ST"DO lNICl"l. 
DE LAS CELD"S 

pJt) 

Diagrama ríe un rea1stm de desplazan1ienlo lineal 
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El comportamiento del código binario resultante es prev1s1ble pero, como el 
periodo de repet1c1ón de la longitud completa de la secuencia es. por lo regular. muy 
superior al penado y otras constantes de tiempo de las demás señales presentes en los 
sistemas que emplean este tipo de códigos digitales, su comportam1ento es s1m1lar al 
de una señal aleatoria mientras transcurre el tiempo necesario para que comience a 
repetirse el patrón de ta secuencia binaria. Conforme aumenta la longitud de la 
secuencia d1g1tal, su densidad espectral de potencia SP,. (u,). se aseme1a cada vez más 

a la de una señal aleatoria Es par esto que, a este tipo de señales, se les denomina 
secuencias d191tales de ruido pseudo-aleatorio 

81 las seriales producidas a la. salida del rAg1stro de desplazan11ento de tongrtud 
máxima, se cod1fican en el formato de un código b1nano NRZ(L) con niveles 
polarizados ±i. entonces, tas secuencias d!Qltafcs de ruido pseudo-aleatorio adquieren 
las siguientes propiedades 
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Cada elemento b1nar10 mantiene su nivel lógico durante todo el penado de su 
señal de sincronía, por lo tanto, el tiempo de duración de cada elemento bmano 
("chip"). corresponde al penado de la señal de sincronia de las secuencias de 
ruido pseudo-aleatono, definido por 

fs/ch1p] 

2. La longitud de un código b1nano de máxima long1tud que pued~ generarse con N 
etapas de registro de desplazamiento es de 

[chips] 

3. El tiempo de repet1c16n de las secuencias de ruido pseudo-afeatono es 

4. Con excepción de la palabra d1g1tal formada por elementos b1nanos con nivel 
lógico bajo, todas las ciernas comb1nacrones de estados lógicos se pueden 
presentar en el registro de desplazamiento de N etapas en tan solo un momento 
de la generación del c1clo completo de la secuencia digital 

5. El número de elementos binanos con nivel lógico alto en una secuencia es 2"" 1 

y la cantidad de dígitos binanos con nivel lógico baJO es 2"' ' 1 



6 La función de autocorrelación de las secuencias d1g1tales de ruido pseudo­
aleatorio R,.., (t). presenta un comportamiento periódico a intervalos iguales al 

tiempo de repet1c1ón de las secuencias. y se calcula por medio de 

obteniéndose la función de autocorrelac1ón tnangulur (normalizada) dada por. 

1.1 ,_J __ ._ 
, Te" 

R,..,("r)-= 1 1 

'(2" i) 
para Ti T._.,, • nT,.., 

7. A la d1ferenc1a eritre el valor de corre!ac10n de un código con desplazamiento en 
el tiempo T -- O fsJ. y el valor max1mo de correlación en cualquier cornm1ento en 
el tiempo T d1strnto de cero (hasta un periodo de repeticion del código) se le 
designa índice de discnmrnac1ón Cuanto mayor sea el índice de d1scnminac1ón 
del código brnano, mayor capacidad para la srncroniz:ac1ón del sistema Para un 
código polarizado. el indice de d1scnmmac1on es i<l 2"' 

8 Su densidad espectral de potencia SP., (cu) presenta un comportarn1ento discreto 

que puede ser expresado por medio de 

", Íf sen:· n.\~;T:h 
s,.,.(r1l)- A~Teh L : . ,:C,(111 • n,\c,1) [W/Hz] 

2 

Las líneas espectrales discretas en la densidad espectral de potencia Sp,.. (ca) de 

las señales PH(t) se presentan ;::i intervalos regulares de frecuencia múltiplos 

del incremento dado por 

_\w 2n-~ f [rad/s} 

"f f chÍ(2N 1) [Hz] 

La densidad espectral posee niveles nulos de potencia en valores mUlt1plos de la 
frecuencia de sincronía. es decir, cada f - nfc,, (Hz] 
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La siguiente gráfica muestra la d1stribuc1ón espectral de potencia de una 
secuencia digital de ruido pseudo-aleatonopN(t) 

a:.. ____ .,_.-... __ .... lllllllllia..._. 
3/'"'" -2/c,. fc.n 2fc.n 3/.,n / [Hz) 

Densidad espectral de potencia .-te un.i .<-cecuunci.i !Í!(Jlfi'I/ de ru1(ifJ pscuao-a/eato110 p,.,(t) 

9. El ancho de banda rnin11no de la sef12! d1g1tcJI en b3nda base p"'(t), cod1f1cada 

mediante el 1ormato de scñallz:ac1on NRZ(L). de:be ser rnc1yor o igual al intervalo 
de frecuencias pos1t1vas dado por 

B, f "º [Hz] 

Para efectuar el proced1m1cnto t1p1co de búsqueda de s1ncron1zac16n med1anle 
códigos b1nanos con secuencias de ruido pseudo-aleatono. el receptor realiza el 
proceso de correlación entre la secuencia de ruido pseudo-aleatono y una réplica que 
se genera localmente, ta cual se supone, igual a la ser)al d1g1t.Gl rec1b1da S1 ambas 
concuerdan, entonces, el receptor rnant1ene el rastreo. sino es así. se repite el proceso 
nuevamente con otra réplica diferente hasta P.ncontf ar la correcta y sincronizarse 

Si la función de correlación de las secuencias d1g1tales de ruido pseudo­
aleatorio presenta transiciones entre los niveles mínimo y máximo (y viceversa) en 
intervalos de t1en1po muy pequeflos. el receptor puede comparar e! código rec1b1do con 
la réplica correcta. dentro de un margen de pocos elementos binarios erroneos Las 
secuencias de ruido pseudo-aleatorio se pued8n emplear para ta s1ncron1zac1ón de 
datos senales y como aux1llar en la estimación del tiempo de transm1s1ón de las 
señales. 
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11.3.3 ESPECTRO EXPANDIDO POR SECUENCIA DIRECTA 

En algunos sistemas de comurncac1ón se elige modular por segunda vez una 
señal para obtener ciertas ventajas en la transm1s1ón 

Existe una técnica de modulación que expa~de 1ntenc1onaln1ento su contenido 
de frecuencia a tal punto que cada señal 1nterf1ere de manera muy notoria con 
cualquier otra señal que opera en la misma banda de frecuencia Este método se 
denomina de espectro expandido y se emplea en sistemas en los que se desea 
restringir la detección de las señales transm1t1das 

El ob1et1vo de este rnctodo es c><pandlí el espectro parn d1sm1nu1r la densidad 
espectral de potencia de tas señales transm1t1das hasta un nivel que se encuentre por 
debajo de la densidad espectral de potencia del ruido terrrnco de cualquier receptor no 
autorizado Ademas, los sistemas de espectro expandido se utilizan corno protección 
contra perturbaciones que puedan ser ocasionadas por interferencias propias del 
medio de transmisión o producidas 1ntenc1onalmen1e 

Una aplicación de los métodos de modulación de espectro expandido es la 
transm1s1ón de varias señales ocupando una as1gnac1ón espectral comlJn con minirna 
1nterierenc1a Dichos métodos se emplean en varios sistemas via satélite. tanto activos 
como pasivos Los usuarios de estos s1stemas transmtten hacia y/o reciben desde los 
satélites compar11ondo un ancho de banda y frecuencias portadoras comunes La clave 
para el óptimo desempeño de estos sistemas es la codif1cac1ón de las señales que 
permita su detecc1on con mínima 1nterferenc10 en presencia de otr,:¡s señales que 
comparten la misma banda de frecuencia y portadora Este tipo de multi-canal1zac1ón 
se denomina de Acceso Múltiple por D1v1s1ón de Código o COMA tCode Div1s1on 
Multtple Access) y es uno de los mótodos más importantes para !o 1ransm1s1ón de datos 
d1g1tales en sistemas via satélite 

Con el fin de clasificar un sistema como do ospectro expandido, se requiere que 
la energia de las señales lransm1t1dLlS ocupen un ancho de banda mucho mayor al 
necesario para transmitir los elementos binarios de 1nformac1ón con su velocidad de 
transrn1s1ón y que además la magnitud de la expans1on sea relativamente 
1ndepend1ente de la velocidad de transm1s1ón del rncnsa1c 

Un método de expandir el espectro, aumentando el ancho de banda necesario 
para su transmisión de una señal previamente modulada, es multiplicarla por una señal 
de expansión espectral de banda ancha. tales como !as secuencias d1g1tales de ruido 
pseudo-aletono pN(t) Las señales que presentan la modulación directa de su 

portadora mediante una sef1al de expansión espectral de banda ancha, se les designa 
como· señales de Espectro Expandido por Secuenc1a Directa o señales OS-SS (Direct 
Sequencc-Spread Spectrurri) 
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la forma mas simple de producir señales DS~SS, para conseguir la expansión 
de su densidad espectral de potencia, se aplica a señales moduladas mediante Ja 
técnica de modulación d1g1taf de conmutación de fase binaria o BPSK con una 
desv1ac1ón de fase pico :\A = rr./2 fradJ 

La señal de Espectro Expandido por Secuencia Directa x(t). se obtiene al 

muftipflcar Ja señal modulada por la técnica de modulación BPSK 4'(t). por un código 

digital de expansión espectral p,,¡{ t). que posee una velocidad de transm1s16n (Vi: .. ) 

mucho mayor a fa velocidad de transm1srón de la seflal de mensa1e d(t) ( Vr,, ). es decir 

vr ... >"> vr. (b1ts/sJ, o también f Ch •·• f b [HzJ 

Como las señales de expansión espectral requieren det rm ancho do banda ( B,.) 
mucho mayor que el necesario para transm1t1r. con un nivel de potencia apropiado. fa 
1nformac1ón contenrda en las seriales de mensaje ( 8 11 ) es decir B,. .. ,.. B,, (HzJ. 
entonces, se obtiene la dispersión de los componentes de la densidad espectral de 
potencia de la señal de mensa1e, presentando un nivel de potencra muy inferior al valor 
promedio de petenera del ruido presente en el medio La señal DS-SS se expresa por 

x(t) ~. Vd(t) P.(t)cos(u><t ., ,,/2) [V) 

donde 

PH{t) señal de oxpans1ón espectral formada por un código d1g1tal (secuencias 
de rwdo pseudo-aleatono y estados de conmutacrón codificados en el 
formato NRZ(LJ con niveles binarios polarizados ±A::::: ±1) 

Cuando el melado de Espectro Expandido por Secuencia Directa se aplica a una 
señal modulada en BPSK. se puede efimtnar uno de los moduladores de fase 
(mezclador) y combinar los dígitos b1nanos de la señal d1g1taJ de mensa1e d(t) con los 

"chips'" del código de expansrón espectral PN(t) empleando la operación lógica 

comb1natona EX-OR (•11). obteniéndose la señal p{t) dada por 

Luego, la combinac1on de señales digitales se utiliza para modular la tase de la 
señal portadora. dando ongen a la señnl x(t). que corresponde a 
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S1 existe 1ndependenca estadística entre la señal modulada y la señal de 
expansión espectral. Ja función de correlac1ón de SLJ producto es igual al producto de 
sus funciones de corre:lac1ón Por tanto, la densidad espectral de potencia de su 
producto, corresponde a la ccnvo/ución de las densidades espectrales de potencia de 
cada señal, lo antenor se pueoe expresar de la s1gu1ente forma 

[W/Hzj 

A consecuencra de ra operac1on de convoluc1ón entre las densidades 
espectrales de potencia, el ancho de banda de la densidad espectral de polenc1a 
Sx(tJ,)) de la señal x(t), resulta de la suma de los anchos de banda de Jas densidades 

espectrales dP. potencia de S.{w) y S,. .. (c:...1) Al sar la frecuencra de s1ncronia de la 

señal de expansión espectral mucho mayor a la de la señal de mensa1e. f "'" - f .e> fHz] 
y, cuando ambas ser'iales presentan la conmutacrón entra sus niveles lóg1cos 
correctamente sincronrzada, entonces en fa práctica. ef ancho de banda de la señal de 
Espectro Expandido por Secuencia Directa x.(t). corresponde a 

B, ~ 2B. ,, 2/ en [Hz] 

El proceso de mu!t1pl1cac1ón por las señales a1g1!ales de expans1on espectral 
disminuye la poszbr/idad do efectos de 1nterferenc1a que pueda produc!f la presencia de 
señales no deseadas. ya sean de origen ambiental o generadas rntenc1onafmente. 
Además, restringe Ja adquis1crón de Ja rnformac1ón proporcionada por las señales de 
mensaje sólo a usuarios autorizados que posean un receptor que genere las réplicas 
correctas ae los cod1gos d1g1tales de expansión espectral 

Por las características propras de las sef'rales de exp<.Jnsrón espectral, éstas 
permiten al receptor 1dcnt1f1car y tener acceso a las múltiples señales de los satélites 
aunque compartan la misma señal portadora con un ancho de banda común, gracias a 
una de las caracteristícas pr1mord1ales de los códigos digitales de ex:pnns1ón espectral, 
su comportam1ento periódico y reproducible 

Gracias a esta característica de los códigos digitales antes mencionados, el 
receptor es capaz de recuperar las señales de los satélites. aunque su densidad 
espectral de potencia se encuentre por deba10 de los niveles de potencia de las 
señales de interferencia (de banda limitada y de ruido blanco gaussiano), ayudando así 
al reconocimiento de cada una de las señales emitidas por los satéhtes 
independientemente de que companan la misma banda de frecuencias de transm1s1ón. 
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El receptor capta las señales OS-SS mas algunas señales no deseadas que se 
encuentran presentes en el medio de transmisión, es decir· 

r(t) º x(t) • b(t) • n(t) [V] 

donde. 

b(t) señales de 1nterferenc1a limitadas en banda [V] 

n(t) ruido blanco gaussiano (asociado al ruido térmico en el receptor) [VJ 

Para detectar (1dent1f1car y recuperar) las señales de Espectro Expandido por 
Secuencia D1rectn x(t) el receptor debe mult1pl1car las señales por una referencia de 

la señal portadora (e'( t)) y luego efectuar el proceso de correlación entre las señales 

de expansión espectral transm1t1das (p"'(t)) y tas répltcas de éstas (p;.,(t)) que se 

generan localmente. para lo cual es necesario mult1phcar a las señales x(t) por la 

réplica p;,.(t) adecuada y después, 1ntroduc1r la serial resultante del producto, a una 

etapa de 1ntegrac1ón y descarga. que realiza el promedio en el tiempo (mtegrac16n) de 
los productos resultantes en un intervalo da tiempo prefijado Finalmente, el nivel 
promedio se compara con un umbral do decisión btnano 

La detecc1ón correcta de las sei'iales DS-SS requiere que el receptor sea capaz: 
de sincronizar en frecuencia y fase, tanto su referencia de la señal portadora como las 
réplicas de la secuencias digitales de expansión espectral con respecto a las señales 
emitidas por el transmisor El análisis concAptua1 del proceso do reccpc1on de las 
señales x(t), se resume de ta siguiente forma 

S1 la sef1al de referencia de la por1:adorn es 

c'(t).o:._COS(ü1.,t rr/2) [V] 

A la salida de la etapa cie mezclado que mu!t1pl1ca x(t) por c'(t) se obtiene 

Luego, a la sahda de la etapa de filtrado pasa-bajas se obtiene la señal 

s,(f) ~ ~-d(t)-pN(t) [V] 
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Si la señal sF(t). se mult1pllca por la réplica p~(t) correcta (sincronizada en 

frecuencia y fase) se obtiene: 

s.(t) ~ s,(t)- P~(t) ~V d(t) PH(t) P~(t) ~ ~ d(t) 
2 2 

[V] 

Además el proceso de correlación produce la atenuación de las señales de 
1nterterenc1a de banda hm1tada presentes en el medio b( t) Esta atenuación es 

consecuencia de la mult1pl1cac1ón de las señales de 1nterferenc1a de banda lim1tada por 
las réphcas de las señales que producen ta expansión de su densidad espectral 

Esta alteración de la dens1dad espectral de las seiiates de 1nterferenc1a de 
banda limitada provoca una reducción en e! nivel de potencia de estas señales de 
1nterterenc1a, donde e! factor de atenuación estó d¡__'1do por el cociente entre los anchos 
de banda de la señal de mensaje Bd y de las señales de expansión espectral B., esto 

es Bd/B,. El factor de atenuac1on multiplica la densidad esp,3ctr3l de potencia de las 

señales de interierenc1a de banda limitada 

El inverso del factor de atenuac1on. 12s decir B,. í Brr define la gandnC/a de 

procesamiento de los sistemas que utilizan señales de Espectro Expandido por 
Secuencia Directa. que es un parilmetro clave que 1nd1ca la frocc1ón del nivel de 
potencia de señales de interierencta que estara presente a la salida del receptor 

La densidad espectral de potencia del ruido blanco gauss1ano presenta un valoc 
promedio constante en todo el espectro de frecuencias. Por tanto lo único que puede 
hacerse para reducir su efecto, es restringir su nivel de potencia al de\1m1tar el ancho 
de banda en la recepción ut1\1zando vanas etapas de filtrado hasta alcanzar un ancho 
de banda s1rrn1ar al de las señale~ de mcnsaJe Cuando se utilizan senales OS-SS, la 
relación señal a ruido postenor a ta etapa de detecc1on do la .señal de mensa1e es la 
misma que para las sef1ales moduladas en BPSK. es decir 

s" 
'N 

2E 

'1 
o ¡ 1) 

mientras que. para un nivel de µotenc1a del ruido ele 1nterfen~nc1a \Imitado en banda 

(Pb) presente en la etapa posterior a la detecc1or. de ta señal d(t}. la relación señal a 

ruido est2 dada por 

o [-1) 
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ll.4 SEÑALES TRANSMITIDAS POR LOS SATÉLITES GPS 

En las siguientes secciones se describen los diferentes componentes que. en su 
conjunto, constituyen a las señales que cada satélite emrte Dichas señales se pueden 
representar mediante las siguientes expresiones 

Las señales captadas por la antena del receptor resultan de la suma de las 
señales transmitidas por los satelltes que se 8ncuentran al alcance de su patrón de 
recepción más ruido y se les representa mediante las siguientes expresiones 

rL., (t) = 'j:;.xL,1 (t 1 T1) + n(t) + b(t) [V] r,,, (t) ~XL_, (t •-e,)• n(t) · b(t) [V] 

Comoonente Observaciones 

Ve/Al amplitudes máxunas de las señAles de Especlro E)(pand1do por Secuencia Directa 
V,.. que emplean el Có<.hgo de Simple Acceso y et Código de Prec~s•ón como señales 

,,_ ________ ~!~lemétncas de expansión espActral IV! 
di(t) senaies dtOítalr.s del mensaje de navegnc1ón del satcl1te i del si~tema GPS 

P • .,,(<) 

P.,, (t) 

_v~··~_s_o_[b_.,_s1_s_1 ____ ~I- ad = 2/ b - 1 oo (HLJ 
sei"lales lelemélricas de expansión espectral utilizadas por los Serv1c::1os de 
Local1...-ac1ón Estándar o SPS (Standard Pos1honmg Serv1ce - Código de Sm1ple 
Acceso (C/A) - ) y Pre~so o PPS (Precise Pos1t1onmg serv1ce - C6<11go de 
.~recisión (P) ·') Ambas son secui;-ncias dmitales de rwdo pseu~g-¿l}~~~ 

Velocidad de transmisión 1 Ancho de banda 
V~~~ 1.023 !Mb1tsJsJ l a, ,- 2B,C'A, _, 2.046 [MHZf(Cód1QO C/A) 

n-----=--:---+---v-,_-_-...,--'_,_º_-2_3_~~~~~~-~-~__J_-~~~-2-~~~~-~-º_:_:6 __ !~H¿-J (Código P) 
freClJenc1as de fas señales portadoras L 1 y L 2 , donde j L. y f L, pcl1enecen a la ~ 2rr ·/,, w., 

o---~---~+b--•-nda L P-2 JGHLJ). pues son f L, _" 1575.42 (MHz] f L, ~ 1227.6·~- ~~"~-~~ 
vanación (cornm1ento) en trccuenr.1a rle In<, ~cr"lale!> portadoras debido al efecto 
Doppler ,\m,. =- 2n ,\f d {rad/s] 1 
valores de fase y retardo en el tiempo de las sei'tales transmrt1das por los satéhtes. 

:~~po~~:~~~s ~e~~/!~1~is~: e1r~t~ ~::oc~~~nód~e~~~j~~=~~;cta(~f=~:~5se~~~~réiicos, j 

(O~, · 2n f,, 

D.w• 

~. 

~; 

'. 
n(t) ruido- blanco estac1onano gaussiano (ruido lérmico en el receplor) (VJ¡.¡.v· 

-----.-.s-e~·a1eS-de intertereñeladebB.rldci angOSta--[vJ,.,u·.-b(t) 
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Las señales ern1t1das por los satélites del Sistema de Locallzac1ón Global {GPS) 
utilizan el método de multi-canalrzac1ón de Acceso MUltiple por 01111sión de Cód1go o 
COMA (Code Division Mult1ple Access) Esta forma de multi-canaltzac1ón. allera 
algunas caracteristicas de la densidad espectral de las señalAs de rnensa1e 
transmihdas por cada satélite. transformándolas en señales de Espectro Expandido por 
Secuencia Otrecta o OS-SS (01rect Sequence-Spread Spectrum) 

Al efectuarse esta transformación, se produce la d1spers1ón de las componentes 
espectrales de potencia d1stnbu1das en el ancho de banda angina! de las señales de 
mensajo, combinándolas con ser"lales digitales telemétncas de expansión espectral 
formadas por secuencias de ruido pseudo-a\eatono con un ancho de banda mucho 
mayor al de las señales de mensaie. La ser.al resultante de la comb1nac1ón de ambas 
señales digitales se utiliza como moduladora de ta fase de las señales portadoras 
utlhzadas en el sistema GPS al op\icar la tócnica de modu!ac16n digital de Conmutación 
de Fase Binaria o BPSK (Binary Phase Shtft Key1ng) 

Los fundamentos teonco5 del Espectro Expandido por Secuencia Directa se 
expusieron en secciones antenores Ahora se descnben las características de cada 
uno de tos componentes de las señales emitidas por los satélites. mediante los cuales 
se transmite la 1nforrnación del Sistema de Localizacion Global (GPS) 

11.4.1 SEÑALES PORTADORAS DEL SISTEMA GPS 

Los satélites del sistema GPS. transmiten sus señales en Espectro Expandido 
por Secuencia Dtrccta {OS-SS). aplicando la tócrnca de modul8c1ón BPSK para 
modular la fase de dos Señales portadoras del sistema GPS. denominadas L, y Lz 

Corno se explicó con antcnondad. la técrnca de modulación d1g1tal BPSK 
produce la conmutación de la fase de \3s señales portadoras entre • tt.12 (rad). en 
función del comportam1ento de sus señales moduladoras El sistema GPS utiliza como 
moduladoras a las señales que son el resultado de aplicar la operación de lógica 
combinatona EX-OR (<P) entre dos sel'iales digitales cod1f1cadas An el formato de 
señalización NRZ(L) 

La pnmera de estas señales d1g1ta\es es el mensa¡e de navegación del satélite, 
la segunda es alguna de las dos señales telemetncas de expans1on espectral, 
formadas por secuencias digitales de ruido pseudo-aleatono. utilizadas por los dos 
servicios del sistema GPS: el Serv1c10 de Loca\lzación Est.3ndar (SPS) y el Serv1c10 de 
Localización Preciso (PPS) 
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Una de las señales enviadas por los satélites está formada por dos 
componentes ortogonales o en cuadratura de fa señal portadora L 1 . La fase de estos 
componentes se modula ap!Jcando Ja técnica de modulación digital BPSK, empleando 
como moduladoras a las señales digitales resultantes de Ja aplicación de la operación 
lógica EX-OR (!:ft) entre cada una de las dos señales telemétricas de expansión 
espectral y la señal del mensaje de navegación del vehículo espacial Mientras que. la 
fase de las señales emitidas por los satélites que utilizan la señal portadora L 2 , puede 
o no estar moduladas por alguna de las ser1ales digitales ya mencionadas 

Para la transm1s1ón de un nivel de potencia adecuado de lws seha!es de Jos 
satélites del sistema GPS. se requrere de un ancho de banda (B(P')) de 20 4G [MHz]. el 
cual permite transmitir los lóbulos pr1nc1patas de la densidad espectral de p:::itenc1a de 
las señales telemétricas de expansrón espectral utilizadas por el servrc10 PPS y hasta 
los diez primeros lobulos para el serv1c10 SPS 

Cada satélite posee una etapa que sintetiza las froctJencias de ras ser;ales 
portadoras a partrr de una frecuencia principal de osc1lac1ón y una base de tiempo que, 
en su conJunto. son utl/1zadas por Jos receptores GPS para sincronizar su base de 
tiempo con la de los satélites. Para oroduc1r la frecuencia prrncipa! de osc11ac1ón (fo) 
con un valor nominal de 1 O 23 [MHz]. los satélites transportan patrones de frecuencia 
(relojes atómicos de cesro y rub1dro) en los que su frecuencia de osc1tac1ón básica 
presenta una estabilidad (._\f// 0 ) a largo plazo del orden de 10 14 a10 1

·' [-1 

Debido a lo gran e.stabll1Uad que presentan los patrones de frecuencia atom1cos. 
los satélites pueden mantener una base de tiempo de referencia para todo ef s1stem8 
con una vanac1ón dentro de un intervalo de 3 fnsJ durante su penado de tr<:Jslac16n de 
12 horas. Esta desv1ac1ón en la base de tiempo de los satélites produce un error en la 
estimación de Ja posrción del receptor de alrededor de •· 1 [m] 

Con el fin de contrarrestar el efecto relat1v1sta que rncrementa la trecuenc1<J de 
las señales emrt1das por los satélites al propagarse en el espacio. el valor nominal de 
Ja frecuencia pnnc1pal de oscilacrón. f.,, usada como referencia en el sistema GPS, se 
reduce en un factor de 4 45 10 '

0 [-J, es declí. se disminuye de 10 23 [MHz} a 
1 O 229999995453 [MHz]. esto es, O 004547 [HzJ menor Al cambiar la frecuencia 
principal de oscllactón antes de la transmisión se compensa et 1ncremen!o en f~ 

frecuencia que sufren las señales de /os satélites al propagarse, producido por el 
efecto relativista De esta forma, los receptores de los usuarios del s1stem8 GPS captan 
/as señales con los valores nominales correctos de sus frecuencias 

Cada satellte genera dos señales portadoras. en las que sus frecuenc1dS est.:ln 
comprendidas dentro del intervalo del espectro electromagnét1co de las microondas en 
la banda L (1 a 2 [GHz]) Los satélites producen las señales portadoras sinusoidales 
coherentes en fase, medran te muJt1pl1cadores de la frecuencia pnncrpal de oscilación 
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La primera señal portadora, denominada L,, posee dos componentes 
ortogonales y su valor de frecuencia se genera al multiplicar la frecuencia principal de 
oscilación por un factor de 154. Mientras que. la segunda señal portadora. denominada 
L 2 , sólo presenta componente en fase, y su frecuencia se genera al mult1pilcar la 
frecuencia principal de osc1lac1ón (f.,.) por un factor de 120, esto es 

fL, -154f 0 - 1575.42 

fL 120f 0 1227.60 

[MHz] 

[MHz] 

AL, --=e/ J L., ""- 0.1903 

'- <, e/ f <, ~ 0.2442 

[m] 

[m] 

Para satisfacer los requenmientos de gran cobertura sobre la superf1c1e 
terrestre. los precursores del sistema GPS. determinaron la d1stanc1a a la que se 
debian situar los satélites y los patrones de rad1ac1ón de sus antenas. El nivel de 
potencia de las señales de radrofrecuenc1a transm1t1das por las antenas de los satélites 
posee una d1stnbuc1ón muy angosta para compensar. parcialmente, el aumento de las 
pérdidas de trayectoria que se presentan en receptores que captan las señales a 
ángulos de elevación muy ba1os Las antenas de los satélites del bloque 11 consisten 
en un arreglo de antenas hellco1dales apuntando hacia la Tierra. Se necesita que l<::t 
antena radie a un ángulo de aproximadamente 13 87º para abarcar los extremos de la 
Tierra, ya que el ángulo que comprende a la c1rcunferenc1a terrestre desde la altitud del 
satélite es de 27 74º El patrón de rad1ac1ón de las antenas de los satélites se extiende 
más allá de estos limites, de tal forma que permite incluso que otros satélites en órbita 
puedan captar las señales del sistema GPS mientras no se encuentren cubiertos por la 
sombra terrestre. La s1gu1ente figura representa la cobertura del patrón de radiación de 
uno de los satélites del sistema GPS 

Óñ>ita ___ .) 
GPS 

Patrón de rad1ac1ón de la antunJ ue un ·,.if<''•/1(;.' ,Je! ~1sternd GPS 

'" 



A partu- de las cond1c1ones de los satélites, se optó por utilizar las señales 
penadoras con su frecuencia en la banda L. pues permite mejores niveles de potencia 
en las señales recibidas. ya que la relación entre las pérdidas de trayectoria son 
directamente proporcionales al cuadrado de la distancia y al de la frecuencia de 
operación ut1hzada en el enlace, a mayores frecuencias como la banda C (4 a 6 [GHz]), 
las pérdidas aumentan La banda L permite anchos de banda superiores a los de la 
banda C. pues. ésta última, se ha destinado de forma primordial para et enlace de 
sistemas de comunicación vía satellte y, para propósitos prácticos, se puede considerar 
que la banda C se encuentra ocupada en su totalidad. Sin embargo, la banda L 
presenta desventa1as relacionadas con los mayores retardos 1onosfencos de grupo. ya 
que estos efectos poseen una relacrón inversamente proporcional al cuadrado de la 
frecuencia utilizada en el enlac~. por lo que a menor frecuencia mayor es el retardo en 
el tiempo producido por la ionosfera 

El retardo de las señales debido a efectos 1onosféncos y troposféncos. asi como 
el factor de atenuac1on de las señales debido a las pérdidas de propagación. se 
pueden evaluar con bastante precisión mediante el empleo de dos frecuencias 
portadoras Para permitir la medición de estos efectos. en la as1gnac1ón de las 
frecuencias de operación se contempló una separación entre ambas lo suf1c1entemente 
amplia y una relación propocc1onal dudas por 

_\f L - f L, f L-, 347.8:2 [MHz] ¡m] 

(r}• (/c,/fc.)-(154J 0 /120J 0 )-l,77/6Q)~1283333 [-] 

Antes del lanzamiento de cada vehículo espacial se realizo una medición 
indirecta de la diferencia entre el retardo 1onosfénco de grupo tot.::ll de Ja segunda señal 
portadora menos el de la pnmera portadora Las relaciones que existen entre el retardo 
ionosfénco de grupo d1ferenc1al ( ,\i: 10n ). y los retardos totales de las señales portadoras 

L1 (Tt..,) y L2 ( l:t..,) que se presentan en la tronsm1s1ón, son 

/'\1,IDrt - 1.L, ~c. [s] ,\"[Ion ~ (!' 1)-i;-L, lsJ 

k i 2r. r k 
[s] k 

2rr 
Te, - --- .. 

J~. 
l:L, 

\_ll>co, .w.,, 

donde· 

(1) e, = frecuencia de la señal L,, (!)e, = 2nf L, [rad/s] 

w .,.~ ;; frecuencia de la señal L:;z, {J.l e~ .;:.. 2Jt/ L~ {rad/s] 

r~(fc./J,,)' -(154J./120fo)' (77/60)' ~ 1.646944 
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Otro factor que se conte111pló en el diseño del sistema GPS fue la lim1tac1ón del 
ancho de banda a utilizar ya que, antes de que surgiera este sistema de navegación, 
se habían asignado ciertas frecuencias en la banda L para el desarrollo de 
aplicaciones relacionadas cor. mediciones rad1oastronóm1cas y enlaces de 
comunicación via microondas E5 por esto que, para no 1nter1enr con las diversas 
aplicaciones que utilrzan esta barda espectral, se hizo 1mpresc1nd1b/e restringir el 
ancho de banda empleado por el Sistema de Localizacion Global 

A contrnuac1ón en la tabla se resuman algunas de las características más 
importantes de las señales portadoras L, ,.. L 2 em1t1das por los satélites GPS 

Pa.-ámetl"ofi ObAervacion~~ 

E/Jp/1c1dad (deforrrrnc1ón de la polanz:ac.ión circular para un ángulo 1 2 [dSJ para la Sef'iñ!L-; 
Tino de oolanzación Circular derecha 1 

"· '= % 14 3- resneclo 111 n_!vel máxuno dPI palrón de rnd1ac1ón\ 3 2 rdBl para la sei"lal L., 
Prec1s1ón en /a diferencia de fase enlre los componen!PS ort09onales n/2 .. 100-1~ fnidJ 

de l~-~~~.l...~.rtadora "-' ~ 
Retardos 1ono~~éncos de grupo de ambas portadoras (TI:• :- T 1~ 1 ?-a -150-[n~~ - __ 

--~_!:'_r:ec1s16n _«:fect1va en el re1an:::10 dP. grupo d1ferenc1a/ !~~! ... ~ __ , -------3-~--- _'. 
' Espun.'ls en la banda de transm1s1ón ir 40 JdBJ por deba¡ o de los ¡ 

-------------------·- -----..Í¡--!.!.!.V"'le"> ~e la'"> señales L, v L.t H 
Rwdo de fase de las ser'lales por1adoras L 1 y L 2 ( $ .. ) f O 1 {rdd].,..,._, __ ~ 

Ancho ae banda reqoendo para la 1ransm1s1ón B PI M 20 46 IMH.tJ -1 

NOTA: 

Para mayor informa~ón sobre las pe11urbaciones que afecten al sislema GPS (efectos 
ionosféricos, trnposféncos. relativistas y Doppfer} refreirse al Apéndice e 
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11.4.2 SEÑALES TELEMÉTRICAS DE EXPANSIÓN ESPECTRAL 

La técnrca telemétnca del sistema GPS emplea el método de Espectro 
Expandido por Secuencia Directa (OS-SS) aplicado a la técnica de modulación digital 
BPSK, utilizando dos señales d1g1tales de expansión espectral que sirven además 
como referencias del tiempo de transmisión de las señales emitidas por /os satélites 
para los Servicios de Loca/1zac1ón Estándar (SPS) y Preciso (PPSJ 

Cada satf91ite del sistema GPS utrl1za dos componentes ortogonales de Ja seña/ 
portadora L 1 para transmrt1r su señal de enl,~ce de datos tje navegación Para modular 
e/ componente en fase de la señal portadora L,, se utd1za una señal digital como 
moduladora. la cual es el resultado de 8pl1car la operac1cn /ogH~a EX-OR (1J)) entre la 
señal de mensa;e de navegac1on do/ satélite, denotada por d,(t) y fa primera de las 

dos señales telemétricas de expansión espectral. ut1/1zada por el servicio SPS del 
sistema GPS Esta señul permrte la s1ncron1zac1ón de los receptores comerciales 
empleados con propos1tos c1v11es ).' se denomina Código do Simple Acceso (CIA), 

designada corno p,.." .. , ( t) 

Por otra parte. el componente en cuadréltura de la señal portadora L 1 P.Sfá 
modulado por otra señal drgitaJ, que resulta de I~ operación lógica EX-OR (rP) entre la 
misma señal de enlace de datos d,(t) y la segunda sef1al te/emétnca de exp<Jns1ón 

espectral, empleada en el se.-rv1cio PPS Estc:i perni1te f;:J s1ncrornzacrón de /os 
receptores militares del sistema GPS utilizados por usuanos autorizados por el 

gobierno estadounidense y se denomina Código c!L· Pn_'c1s1on f P). p"'·· (t) 

Este tipo de tele1netri;:1 u!J/1za señales d1g1tales formadas por secuencias de 
elementos binarios de rwdo pseudo-aleatono Se Jes dice códigos de ruido pseudo­
a/eatono porque estas señales poseen un comportam1ento penód1co y prevrs1ble, pero 
al ser su tiempo de repetrc1ón muy supencr a la duración de un solo ciclo de las 
seña/es portadoras, esto hace aparentar que son aleatonas 

Las secuencias d1g1taJes de ruido pseudo-alcatono se to:'rnplt~an como auxd1ares 
en la s1ncron1zac1ón entre /os satel1tes ).' el receptor asi corno para rea/Izar una 
medición indirecta de la d1stancic:i existente entre ambos Para conseguir lo anterior, por 
cada señal de expansión transm1t1da por los satélites, se 1equ1ere de la in!ervenc1ón de 
una réplica idéntica generada en el receptor. el cual las compara para determinar el 
retardo en eJ tiempo que presentan las señales de los satélites. Además, la señal de 
enlace de datos de los satélites proporciona una serie de parámetros que permiten 
estimar el tiempo inicial de la transmisión de estas señales (t.,). a partir de los cuales 

el receptor puede determinar su tiempo de propagación. es decir el tiempo que 
transcurre desde que son emitidas hasta que son rec1b1das 

64 



Para medir el retardo en el tiempo de las señales transmitidas por los satélites. 
el receptor compara el código generado localmente con el código recibido, produciendo 
un desplazamiento en el tiempo L, de la ,-éplica hasta que coincidan los flancos 
ascendentes y descendentes de cada elemento b1nano de ambas secuencias digitales 
de ruido pseudo-aleatorio En la transición entre los dígitos b1nanos de ambas señales 
telemétricas de expansión espectral, se presenta una d1ferenc1a de l1empo promedio 
menor a 10 fnsJ 

Cuando el código generado localmente y el rec1b1do coinciden en su totalidad, el 
receptor determina el retardo en el ttempo que fue necesano desplazar la réplica del 
código locar. Este retardo en el tiempo corresponde al tiempo de propagación 
necesario para que las señales del satélite recorneran la distancia que los separa del 
receptor, desde el instante de transm1s1ón (t., ) hasta el de recepc1on por parte del 

usuano (t.,). que debe s1ncroru.::::arse con la ba!:>e de tiempo del sistema GPS 

Para la med1c1ón del tiempo de relardo de las serla!es ernitidas por los sotél1le5. 
se ut1l1za un d1spos1t1vo correlac1onador cruzado con prorned10 en el tiempo Este 
d1spos1t1vo realrza el proceso de correlación entre las señales d1g1ta1es de expansión de 
cada uno de Jos satélites y las réplicas generadas localmente 

El proceso de correlación se obtiene o la salida de un rnult1phcador que efectúa 
el producto de ambas señales y. luego. se obtiene el promedm de los productos 
resultantes en un intervalo de tiempo predeterminado Esto se consigue. ya sea 
1ntroducrendo la señal resultante de ta mult1pl1cac1ón a una etapa de filtrado paso­
banda con un ancho de banda mucho menor al de las señales de expanston espectral 
o bten mediante un proceso completamen!e d1g1tal que utiliza registros acumuladores 
de los productos, que en este caso resullan de la comb1nac1ón lógica EX-OR (·!..) entre 
el código local y el rec1b1do 

la conversión entre ei returdo en 01 tiempo ( "l, ), que presentan las sef'lales 

transm1t1das por los satélites y la drstanc1a entre el receptor y cada vehículo nspaciaf 
( p, ). se obtiene mult1pltcando Al tiempo do propagación de lns ondas 
electromagnéticas por la velocidad con que se propagan las mrsmas 

Para producir una max1ma exactitud en la med1c1ón del tiempo de retardo de las 
seflales de los satélites, se requiere que el tiempo de duración de los elementos 
binarios de tas señales telemétricas de expans1on sea lo suf1crenternente pequeño para 
reducir el error en la med1c1on de ta d!st~nc1a entre el receptor y Jos satélites 

A cont1nuac1ón se realiza una descnpción más detallada de las caracteristicas y 
estructura de las señales d191tales ut1!1zadas para producir la expansión del espectro de 
las señales del sistema GPS 
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1. Código de Simple Acceso (C/A) 

El Codigo de Simple Acceso o código C/A (Coarse I Acquis1tion code) es una 
secuencia digital de ruido pseudo-aleatorio. por tanto, cumple con las características 
descritas en Ja sección 3.2 del capítulo 11 de la presente tesis, y es la base del Servicio 
de Locallzac1ón Estándar {SPS) 

Para generar la tasa de transmisión de los elementos binarios de este código. el 
satélite utiliza una señal de sincronía con una frecuencia f;c'"" de 1 023 [MHzJ, 

producida a ra salida de un preescalador que reduce el valor de su frecuencia de 
referencia bas1ca ( f 

0 
- 10.23 [MHzJ) en un factor de 1 O 

Cada satélite produce ~u propia secuencia de elementos binarios. por lo que 
ésta sirve como un 1dentrf1cador en la recepción de las señales Para producir su propia 
secuencia del código CIA. cada uno de los satel1tes ut1l1za dos generadores. los cuales 
estan formados por un registro de desplazamiento lineal con retroal1mentac1ón de 
fongltud max1ma 

Tanto el registro del primer generador como el del segundo est3n formados por 
1 O celdas b1narras o etapas y algunas de éstas presentan denvac1ones para la 
retroa/1mentac1ón Los registros de ambos generadores poseen un controlador 
encargado de ajustar el estado 1n1c1al de cada celda a un nivel !óg1co predeterminado 

Cada generadcr uf111za la serla/ de s1ncronia que determina la velocidad de 
transm1s1ón del código d1g1tar. ¡ Vr:~ .. ~ 1-023 fMb•!s/s]) Los registros de cada generador 

producen una subsecuencia de longitud máx1mL:1, cuya magnitud puede obtenerse a 
partir de. 

donde 

'-u, 2" fch1psJ 

'-u. - 2''' 1 ~ 1023 fch1psj 

L.c.. :::: longitud máxima de la subsecuenc1a del generador 1 

La~ == longrtud máxima de la suosecuencra del generador 2 

N = nUmero de celdas binarias 

El registro de desplazamiento lineal con rerroallmentac1ón de longitud max1ma 
utilizado en el pnmer generador produce una subsecuencta de sallda G,(t). la cual 

resulta de retroal1mentar a su entrada. la señal de salida de una compuerta lógica que 
apllca la operación EX-OR {t9) entre tos estados binanos presentes en las etapas con 
derivaciones 3 y 10. 
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De igual forma, el registro del segundo generador produce una subsecuencia de 
salida G 2 (t). efectuando el proceso de retroalimentación entre las etapas con 

denvac1ones 2, 3. 6, 8. 9 y 10, realizando la operación lógica EX-OR (Ef-i) entre los 
estados b1nanos presentes en estas etapas La salida resultante de esta operación se 
introduce a la entrada en la pnmera celda de este registro de desplazamiento lineal 

Para producir la secuencia del código C/A, cada sat01tte realiza la operac1ón 
lógica EX-OR (1!1) entre la subsecuencia de salida de su primer generador G,(t) y una 

versión de la subsecuenc1a de salida de su segundo generador. la cual presenta un 
corrimiento de un determinado nLJmero de elementos binarios de su registro y se 

denota por G 2 (t · n,Tctoc,•) 

La subsecuencia con cornm1ento del regrstro del segundo generador se obtiene 
de la seflal de salida producida por una compuerta que realiza 18: operación EX-OR (1J1) 
entre dos de las diez etapas de este registro Cada satéhte del sistema GPS produce 
su propia secuencia de código CIA. uti!1:zando una determinada comb1nac1on de las 45 
selecciones posibles (sólo 37 son de longitud máxima) entre dos denvac1ones de las 
diez celdas bmanas del registro de desplaz:am1ento linea! del segundo generador La 
siguiente figura muestra un diagrama de los genero.dores del codigo C/A de cada 
satélite 

~LOS 
REFERENC>A•ª---i__:_:JC7C--:-'°'*' 
J•* 10:1'.l!M'"U.] 

--~do º'---,--
')1.:1,.EGTOA. o¡;¡_ l 
•ET~:oo~::•~T-~~ e::::; CJA 

TAS.A DE TRANSM!i.IOH 
Vr~- - 1 U7'\ !""•'"") 

f"i:RtOUO· T.,, .. '{••• .. , 

L_~~-:':::3::U2TI1~~~'-f"-'-'7'7"-T' -º·-"~_I__~--~-

[ ,02l i-----~l ----- ~:~1!~1 
.. li°'5TRO 0V. COl'tRl-ENTO 

OEPU!l"IJl.001111 Q, 

___ ._j 

1 

$1MCl'IOH~A .r-----*--t ,. .... _ Oli. LOl!i. 

'---l .... ·~--- ¡--- M•rrs~ Dli DATO& l ·- ---- V._• .,,, lt.><l:W"-J 

ÉP"OCA.><, 
rT, "'1 ~ l~i' 

Diagrama de los generadores de /as secuencias d1g1tales del Código de Simple Acceso de: cada satélite 
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La s1gu1ente tabla muestra las denvac1ones seleccionadas de las celdas binarias 
utilizadas por cada satélite para producir el desplazamiento de la subsecuencia de su 
segundo generador. 

La secuencia pHc,., (r) del código C/A para el satél1te se produce a partir de la 

señal de salida de una compuerta que realiza In operación lógica EX-OR ('!•) entre la 
subsecuenc1a de saltda det pnmer generado! G,(t) y la subsecuencia dosplazada: del 

segundo generador. G 2 {t-+ n,T.,,,,~:•\), es decir 

Por otra parte, la salida original {sin desplazarrnento} dei segundo generador 
G 2 (t) es utilizada para generar la señal de sincronía de la señ3\ de mensa1e de 

navegación d,(t). Esta señal de sincronía es el resultado de un proceso de reducción 

en un factor de 1 023 de la velocidad de transmisión de la subsecuenc1a G 2 ( t). que 

postenormente. se d1v1de entre 20 para generar la velocidad de transm1s1ón de los 
digitos binarios de la señal de mensa1e de navegación ( Vr.. 50 [b1ts/s]), 
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2. Código de Precisión (P) 

El Códrgo de Prec1s1ón o código P (Precise code) también es una señal formada 
por secuencias digitales de elementos binarios de ruido pseudo-aleatorio Las 
secuencias de estas señales digitales poseen características muy s1m1lares a las que 
presenta la señal de expansión del código CIA. pero el acceso al código P sólo esta 
permitido para usuarios autorizados por el gobierno estadounidense (militares y 
gobiernos de paises aliados) y es Ja base del Servicio de Locallzacrón Preciso (PPS) 

El código P posee una velocidad de tronsm1s1ón Vr .. de 10 23 [Mbits/sJ Para 

generar la tasa de transm1s1ón de los elementos b1nanos de este código, el satélite 
requiere de una señal de s1ncron!a con una de frecuencia ( f P) de 1 O 23 [MHz], que se 

produce de lo frecuencia de 1eferenc1a l j" 10-23 [MHL]) 

A d1ferenc1a del cod190 C/A. pora producir el cod1go P. cada sateilte ut1!1z.a dos 
generadores de código formados por dos registros de desploznm1en10 lineal con 
retroahmentac1ón de longitud max1ma cada uno, para producir su propia secuencia del 
código de P Estos generadores producen sus respectivas subsecuencias de salida 
X,(t) y X,(t) 

Los registros de cada generador están forn"lados por 12 celdas binarias o etapas 
cada uno y en algunas de é.stas existen derivaciones para la retroalirnentac1ón Cada 
registro se re1nic1a antes de que se complete su secuencia para produ:::ir una 
subsecuenc1a con una longitud ligeramente menor a la longitud máxima que pueden 
on9·1nar La longitud máxima de las subsecuenc1as de elementos b1nanos que producen 
los registros de los generadores del código P puede obtenerse mediante 

(2'-' 1) 4095 [c.h•psJ 
donde 

L,..,,,. longitud máximo de la subsecuencta del registro A del generador 1 

Lx,. longitud maxima de !a subsGcuenc1a del reoistro B del generador 1 

Lx;... longitud máxtma de !a subsecuenc1a d8i registro A del gP.nerador 2 

Lx,. longitud max1ma de la subsocuenc1a de! registro B del generador 2 

N = número de celdas binarias de cada regrstro 

Esta longitud la interrumpe un controlador cuando faltan de dos a tres elementos 
binarios por subsecuenc1a_ Esto lo realiza generando un ciclo de interrupción que limita 
la longitud máxima de la secl.ienc1a, ajustando el estado crncial de cada celda de los 
registros a un nivel lógico predeterminado 
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Los registros de cada generador producen una señal de salida que resulta de 
retroalimentar la entrada de cada uno de ellos con la señal de salida de una compuerta 
que realiza la operación lógica EX-OR (A-l) entre los estados binarios presentes en las 
etapas con derivaciones 

De esta forma. para la St:!ñal de salida del registro A del primer generador, 
X1.11(t), se emplean los celdas con derivaciones 6. 8, 11y12 La señal en la salida del 

registro B de este generador, X, 8 (t) es producida de la misma forma. sólo que ahora 

intervienen las etapas con denvac1ones 1 2. 5. 8, 9 1 O. 11 y 12 

Para producir la subsecuenc1a del primer generador se aplica. nuevamente la 
operación log1ca EX-OR (;;•..,)entre las sa.Jrdas de los registros A y B, esto es 

La longitud de la sub secuencia X 1 ( t) es el resultado de 1nterrump1r l<:l longitud 

rnáx1ma que se produc1ria al rnult1pl1car las longitudes de las señales generadas por los 
dos registros, dando ongen a una subsecuencia (L.,,) de 15 345 000 [chips] 

En el segundo generador se realiza la rnrsrna operación para generar las 

señales. Para la seña! de salida del registro A X :iA(t), se emplean las celdas con 

denvac1ón 1 3, 4. 5, 7, 8, 9. 10, 11 y 12 Mientras que. para la señal de salida del 
registro B. X::: 8 (t), se aplica la operación lógica a las ceidas ·1. 3. 4, 8, 9 y 12 La 

subsecuenc1a resultante del segundo generador se obtiene aplicando la operación 
lógica EX-OR (ti•) entre las salidas de sus dos registros (A y 0). esto e~ 

X 2 (t) X 2A(t} 1'X-ltl(t) 

La longitud de esta subsecuenc1<J ( Lx,). es de 15 345 037 [chips] 

Para producir la secuencia final del código P. c.:ida satélite dobe aplicar la 
operación lógica EX-OR (d1) a la subsecuenc1a de salida de su pnmer generador X,(t) 
con una versión de la subsecuenc1a de sa\1da de su segundo generador desplazada un 

cierto número de "chips·· x 2 (t • n 1T.,n,.,)· donde O n 1 36 La subsecuenc1a con 

corrimiento del segundo registro se obtiene a ia salida de una etapa de retardo en el 
segundo generador El desplazamiento entre las subsecuenc1as X,(t) y X 2 (t), 
produce las d1st1ntas secuencias de código P de tos satélites del sistema GPS con un 
determinado valor en el corrimiento dado por los 37 valores posibles de n 1 que 
aseguran que no se repitan segmentos extensos entre las secuencias del código 
generadas por diferentes satélites 
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El siguiente diagrama muestra los generadores del Código de Prec1s1ón 

GENERADOR J<_ 

cOOKlOP 
l"A- DE TI'lAN&-stON· 

v,,. • 1u ~·::i {Mh<t&l•I 
Pl:PUOOO. T,.., - 1 !•...,....•""] 

Diagrama de las gcnt!radores de las secuencias d1g1t<.1Jos dttl código P prusc>ntes en Jos satélites 

La operación lógica EX-OR (<!•) entre l<Js subsecLJenc1as del primer generador y 
la que presenta un corr1m1ento en !05 elementos binarios del segundo generador. da 
origen a la secuencia PN.., (t) dAI cod1go P p8ra el satélite i. y se obtiene mediante 

La longitud de la secuencia de los elementos binarios de! cod1go Pes 

L, ¡ch•psj 
'<P' -==- 15345000. 15345037 -- 2.35469597765 1 ou [chips] 

A través de comandos enviados desde tas estaciones de control del sistema 
GPS, se inicia la secuencia del Código de Precisión de cada satélite a las 00.00 hrs. 
del meridiano de Greenw1ch entre los días sábado y domingo de cada semana (semana 
GPS), impidiendo que se repita un segmento largo de las secuencias que pueda 
provocar errores en la 1dent1ficaci6n de cada satélite 
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Al comparar el tiempo de duración de cada elemento b1nano ( T""i•f ) con el 

periodo de un ciclo de la señal portadora L,. se observa que por cada elemento binario 
del código P ocurren 154 ciclos de la señal portadora, por lo que su valor es: 

TL, ~ 1/ f L, ~ 1/154f 0 -1/154f,., T,,n,., /154 - 634-75137 [ps] 

ya que: 

Tc:,,
1
,., 1/ Í.r, 154TL. = 97 75171 (ps] 

Otro parámetro importante del código P es el penodo de duración de la 
subsecuenc1a producida por el prrrner generador X 1 (t) pues sincroniza los flancos de 

transición de los niveles lógicos de las señales d1g1tales del cód1go C/A y la señal de 
mensaje de navegación de los satélites ( d 1(t) ), y es 

Tx, L:x /f "'· ~· 15345000/10-23 106 1.5 [s] 

Cada subcuadro de la señal d 1 (t) tu~ne una duración T. de 6 [s] y por cada uno 

de estos se presentan 4 subsecuencias del primP-r generador del código P, es decir. 

Comparando e! tiempo de durac1on de cada elemento b1nano del código C/A 
( T ~c:, .. 

1
) con el penado de un ciclo completo de la sel'lal portadora L,, se encuentra que 

por cada elemento b1nano ocurren 1 540 ciclos de la señal poriadora. es docir 

TL, = 1/JL,-" 1/154J 0 1/1540/.c.A Tct>,,_ .. /1540 - 634.75137 [ps] 

Tc:h(C:'"' -~ 1/f.c:A+ -1540TL, = 977 5171 [ns) 

Por cada 1500 secuencias del código C/A ocurre una subsecuenc1a completa 
del primer generador del código de P. esto es 
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La siguiente figura muestra un diagrama de bloques simplificado de los 
generadores de los Códigos de Símple Acceso y de Precisión utilizados por cada 
satélite para producir sus secuencias de ruido pseudo-aleatorio para los Servicios de 
Localización Estándar (SPS) y Preciso (PPS). 

cOOIGO P 
TA3.Ai 0E TRANSMISfON. 

V,~,~ 10 23 IMl>tt"""I 
PliH.IODO· T,~ ~ 1 ¡ ... ,., .. n.,.J 

Diagrama do bloques sunp//f1c<.Jdo d~ fos !Jl~nt.-racforcs de los códigos C/A y P 

En :a siguiente pagina se rosumen las pnnctpales caracteristicas de las 
secuencias digitales do ruido pseudo-aleatono del Código de Simple Acceso (C/A) y 
del Código de Prec1s16n (P) 
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Parámetros Código de Simple Acceso fCIA) Código de Precisión f PI 
Foílllato de c001ficación NRZ(L) NRZfll 

Estados lógicos de los digitos bmarios !A :1 {polanzados) = 1 {polanzados) 
Frecuencia de la señal de sincronía f ,, f.o = 1.023 !MHz¡ 

f-----{)u;-,,-,¿,-d,-ca;a e!"men-lo-b-1n-ar-io . T'" = 1(V(, T,," = 977.5 (ns'ch1pJ T,,, = 97.75 (ns/chip¡ 

------P~r~Joder-;¡,~~,.;¡:~~(2'-1¡r.,=(2' 1)¡v,. -¡:;-:-=1 [msJ -- r, da ¡sem¡¡máximo) 
'·-----~--~--· --
1 Separación ent" 1rnpclsos de la densidad espedral .\f = j ,,/¡2' - 1) !./," = t (<Hz( il/,,, 'O [Hz) 
L . ---1-------
j Ancho de Banda en Banda Base 8, = /,,, B,, ,, = /,,, -. 1.023 [\!Hz) B,,, = f:,, = 10.23 (MHz] 

Ar,w-Bacda de las Señales de Espectro Expandido S, = 28, 8, - 28.,, = 2.046 (MHzj 8
1 
= 28" = 20.46 (MHzj 

Ganancia de Promam1ento (B.f8,) para B, = f, = 50 (HzJ (Bn/B,) = 20460 [·J (e,,1s,) = 204500 H 



3. Código P(Y) 

En diciembre de 1993, se declaró accesible la Capacidad de Operación lrnc1al 
IOC (lnítial Operation Capab~1ty) del sistema GPS para usuarios c1v1les Pero aun así 
existe una cierta degradación deliberada de la precisión disponible para los usuarios 
civiles del sistema GPS, dE:.nommada D1spornbilldad Selectiva o SA (Setect1ve 
Availab1l1ty) Dicha degradación consiste en la 1nclus16n intencional de una 
incertidumbre pseudo-alatoria en los datos de efemérides transmitidos por cada 
satélite. en especial los que 1nd1can el factor de corrección de la base de tiempo del 
vehiculo espC1c1al (los cuales se analizan en una sección posterior de este capítulo) 
Desde mediados de la década de 1990. la Etapa de Control del sistema GPS ajusta 
este factor de rmprec1s1ón en vanos n;veles. b<:'lJO la superv1s1ón y reglamentac1on del 
gobierno estadounidense 

Desde esa ópoca, se ha estado aplicando un modo de operación de 
Identificación de Autent1c1dad o A-S (Ant1-Spoof1ng), que impide el acceso al código P 
para usuarios civiles. AJ activarse el modo de operación para la 1dent1f1cac1ón de 
autent1c1dad. el Códrgo de Prec1s1on se transforma en otro código protegido. 
denominado Código P(Y), que para descifrarlo se requiere del conocimiento de ciertas 
claves y poseer un módulo clasrf1cado por cada cnnat def receptor GPS El modo de 
operación antes mencionado. comienza a operar cuando se desea proteger a ros 
receptores de los usuanos mlf1tares ante ta presencia de señales, generadas 
1ntenc1onalmente. que emulan el comportamiento de las secuencias del Código de 
Prec1s1ón y pretenden causar errores en el seguimiento de estas señales 

El empleo de la D1sponibd1dad Selectiva y del modo de operación para la 
ldent1f1cac1ón de Autent1c1dad, ha despertado el interés de muchos usuarios c1v1les para 
desarrollar métodos que recobren la exactitud 1n1c1al del sistema GPS aun en presenc1a 
de la degradación de sus señales. No es pos1b1e que usuanos civlles que desurrollen 
aplicaciones en tiempo real, autónomas y en mov1rniento. alcancen la prec1s1ón máxima 
de este sistema de navegación por satélite Pero, en algunas ocasiones. se puede 
mejorar el desempeño de algunas aplicac1ones al incorporar a los algontmos de 
navegación un conjunto de correcciones diferenciales 

Teóricamente. las correcciones d1ferenc1ales se pueden aplicar en tiempo real o 
en rutinas postenores dP- procosam10nto Las correcciones en tiempo rea! se obtienen a 
partir de una estación de referencia que no tiene conocimiento previo de los efectos de 
la 01sponib1lldad Selectiva Cuando ocurre una variación en la pseudo-d1stanc1a debida 
a estos efectos. pasan algunos segundos antes de que la estación de referencia 
detecte y actualice su modelo de correcciones Esto produce ciertas excursiones en la 
est1macion correcta de la pos1c1ón. Pero, aún asi. la prec1s1ón en la pos1c1ón se mejora. 
notablemente, al emplear una serie de datos que obtiene el receptor al comparar sus 
estimaciones con las que han obtenido las estaciones de referencia estacionarias o 
aplicándole, desde un pnncip10. ciertas restricciones d1nám1cas 



Las correcc1ones d1ferenc1ales en tiempo real pueden obtenerse por medio de 
vanos servicios de radiodifusión (radmfaros) que permiten el desarrollo de aplicaciones 
diferenciales del sistema GPS (DGPS). utilizando la ampha variedad de equipos 
receptores. con diversos precios y niveles de desempeño, que se encuentran 
disponibles comerc1almente en vanas partes del mundo 

Por otra parte. las correcciones que utilizan una rutina posterior de 
procesamiento pueden eliminar los errores que se presentan por las excursiones en las 
correcciones de las estaciones de referencia pero. por la complejidad de los catculos 
necesarios se incrementa. considerablemente. el tiempo requerido para realizar estas 
operaciones 

Es importante considerar quo, Jo prec1s1ór~ en lu est1mac1on de Ja posic!on qul'.l 
puede alcanzar un receptor GPS depende, además, de una gran cantidad de 
condiciones externas. tales como la refr-acción atmosfénca de las señales de 
radiofrecuencia. la d1spos1c1ón geométrica de los satélltes que se estén captando. las 
relaciones señal a ruido con las que se reciben tas señales de cada satélite. 
variaciones no contempladas en el modelo de la aceleración del vehículo, entre otros 
factores 

Ocasionalmente. la degradación de la 01spon1bll1dad Selectiva se desactiva, tal 
vez con el fin de permitir pruebas u operaciones mihtares. Ba10 estas condiciones. se 
me1ora la exactitud en la est1mac1ón do la pos1c1ón de la mayoria de los receptores, 
aunque no se supera la precisión que se alcanza con un sistema de correcciones 
diferenciales ya que. en Jos receptores DGPS, se reducAn los errores c1eb1dos a la 
refracción atmosférica de las señales de rad1ofrecuenc1a 
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11.4.3 SEÑAL DE MENSAJE DE NAVEGACIÓN DEL SISTEMA GPS 

Cada uno de los satélites del Sistema de Local1zac1ón Global (GPS) transmite su 
mensaje por medio de una señal d1g1tal, denotada por d,(r) El con¡unto de elementos 

binarios que conforman esta señal, representan el valor de una sene de parámetros, 
los cuales se utilizan en algorit1nos matemáticos preestablecidos para desarrollar en 
for-ma satisfactoria las principales apl1cac1ones que proporciona el sistema GPS. 

Las estaciones terrenas de la Etapa de Control del sistema GPS transmiten. de 
manera frecuente, una sene de comandos que actualizan los datos d1g1tales de las 
señales d 1 ( t) de los satélites Esto continua actualización mantiene ta exactitud de las 

apl1cac1ones de este sistema dentro de los intervalos de error espec1f1cados por sus 
entenas de desernperlo Unc:i vez que esto~ dntos h3n sido actualizados. los satélites 
los incluyen en la rad1otransm1:;16n de sus señales para que sean captados por los 
receptores de los usuario:::; 

La señal de enlace de datos de navegac1on cnv1ad3 por c.:Jda satélite. consiste 
de una secuencia o cuadro formado por 1500 elementos b1nanos o "bits" (NbFc} 
d1v1d1dos en 5 subcuadros con 300 dígitos binarios (Nw.) ogrupados en 10 palabras 
d191tales de 30 "bits" cada una (Nblp) Un grupo corr.pleto de 25 de estos cuadros o 
páginas, es decir 125 subcuadros, completan el enlace de cintos de navegación 
enviado por un satélite 

El cuadro de datos se sincroniza con el t1ompo de duración de una secuencia 
completa del código C/A ( T.c A 1 [ms]) Para obtener la velocidad de transmisión de 

los "bits" ( V 7 ,. - 50 {b1ts/s)) de esta sefíal, se requiere una frecuencia ( f 11 ) de 50 [Hz]. 

La señal de s1ncronia para el enl<:ice de dalo$ os el resultado c1e un proceso de 
reducción de 1<1 vA\oc1dnd de transm1s1ón del código C/A ( VT ~ ~ 1.023 [Mb1ts/sl). para 

lo cual se utilizan dos d1v1sores de frecuencia dispuestos en cascada aplicados a la 
subsecuencia de salida original (sin desplazamtento) del segundo generador de esta 
señal telemétrica de expansión espectral. El pnmer divisor presenta un factor de 
reducción de 1023, mientras que el segundo divide entre 20 el valor de la frecuencia 
proporcionada por la señal de salida que le entrega el pnmer preesca\ador 

Los elementos b1nanos de la señal de rnensa1e de navegacion se codifican en el 
formato NRZ(L) con niveles polarizados { 1 A) de _L1. para representar sus niveles 
lógicos Por tanto, se tiene que el tiempo de duración de cada uno de los dígitos 
binarios ( Tb) es igual al anverso de la velocidad de transmisión de los datos 

T 0 e 1fVr. ~ 1/50 - 20 [ms 1 b1tj 
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El tiempo de transmisión de un cuadro de datos (Te), es de· 

r. N.,.r. 1500.20.10' 30 [s] 

Mientras que. la duración de los subcuadros (T.) es de 

r. - N 0 ,.r. - T,/5 _ 300 20 10" - 6 [s] 

Las palabras digitales se presentan a 1nteí\lalos ( TP) de 

Un grupo de 25 cuadros o páginas (125 subcuadros) del mensa1e de navegación 
enviado por cada satShte tarda en completarse un lapso de tiempo ( Td) dado por: 

T" ~ 25T, - 125T, 1250Tp - 37500T0 750 \s] ·· 12.5 [rn1nj 

Aunque la relac1on señal a ruido con la cual se reciben las señales de enlace de 
datos del sistema GPS es relativamente alta y presenta una tasa de "bits" erróneos 
bastante aceptable. (con un valor max1mo de P.. 1 1ff.,) con el fin de obtener una 
recepción mas confiable de la información proporcionada por este sistema. cada 
satélite recurre a ad1c1onar un total de 6 dígitos binarios redundantes al final de cada 
una de las palabras d191tales (del "b1C 25 al 30) en todos los subcuadros de su señal de 
enlace de datos Estos "bits" son empleados como elementos binan os de verificación 
de pandad. La d1str1buc1ón de los dígitos binarios do mformac1ón y de revisión de 
paridad en cada palabra d1g1tal 0 1 de la señal de mensa1e de navegación d,(t) 

transmitida por el satéllte i se representa mediante 

Del total de 30 símbolos (n) de cada una de estas palabras d1g1ta\es, los 
primeros .. bits" corresponden a las 24 dígitos b1nanos de 1nformac1ón de la palabra 
digital O,, representados por las '"bits" d 1• para. 1 ·~ i ._. 24 Los elementos binarios de 
verificación de pandad son los üit1mos 6 "bits'" (r). expresados por tos dígitos binarios d, 
para 25 ~'~ i ~- 30 y est8n identificados por p,. para 1 6 

A los dígitos bmanos de venf1cac16n de pandad se les denomina ·'bits" 
redundantes, ya que su presencia no altera el valor del dato o datos que representa 
cada palabra digital cod1f1cada a la cual se anexan, es decir. no aportan mformac1ón a 
la señal. 
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Cada satélite desarrolla un proceso de cod1f1cac1ón para determinar el valor 
lógico de los elementos binarios que ha de ad1c1onar para controlar los errores que 
pudiesen presentarse en los elementos binarios durante el enlace de datos. Mediante 
el empleo de un algoritmo de rev1s16n de paridnid. este proceso de codificación de las 
señales de mensaje de navegación de tos satélites. permite al receptor la detección y 
una limitada corrección de errores en los dígitos brnar:os de los datos recibidos 

El proceso de cod1f1cac1ón que utilizan los satélites para proteger las palabras 
digitales que han de transm1hr, emplea el método de cod1f1cac16n por bloques Hamming 
Extendrdo Este método de cod1f1cac1ón produce palabras digitales codificadas 
formadas por secuencias con una longitud total (n -) de 32 elementos binarios, en los 
que 26 digitos b1nanos corresponden a "bits" de pseudo-1nformac1ón ( k ). formados por 
los 24 elementos binarios de mforrnac1ón de !El palabra d1g1t.::i! a cod1f1car (k) más los 2 
.. bits" finales de la palabra digital que proviamente ha sido cod1f1cada y transmitida 
denotados por d" .n• y d":J() 

En la cod1f1cac1ón de !os dig1tos b1nanos de las palabras d1g1tales del mensaje de 
producida por el método de cod1f1cacrón por bloques Hamming Extendido (31.26,3). se 
utilizan los parametros de cod1f1cación. (n- - 1 = 2"' - 1, k-. 3). con m = 5 El valor 3 
representa la d1stanc1a mínima o peso de Hamm1ng que 1nd1ca la capacidad de 
detección y corrección de elernentos binarios erróneos en el recE1ptor 

Cada satel1te utll1zn vanas ecuaciones do codif1cac16n para detern11nar el valor 
lógico de los elementos binarios de verificación de pandad que han de ad1c1onarse a 
las palabras d1g1tales D, ha transm1trr Estas ecuaciones de cod1f1cac1ón se aplican a los 
"bits" de 1nformac1ón de la palabra d1g1tal 

El con1unto de ecuaciones de cod1f1cac1ón puede ser expresado por rned10 de un 
vector (D) de 32 renglones, el cual resulta de cornb1nar J¿i matriz generadora de la 
codificación (Hg}. formada por 32 renglones y 26 columnas. con un .arreglo{cf) de una 
sola columna y 26 renglones, en el que sus elementos son los dos últimos dig1tos 
binarios de Ja palabra drg1tal que prev1amonte ha sido cod1f1cada y transm1t1da. junto 
con tos 24 dígitos binarios de !a palabra d191tal que se esta codificando. 

Al final del proceso de cod1f1cac1ón sólo se transmiten los primeros 30 elementos 
de la palabra d1g1tal cod1f1cada D 1 por medio de este método de codif1cac1ón La 
expresión matemilt1ca que representa la operación entre matrices utilizada en la 
cod1ficac1ón es 
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La operación antes citada, da como resultado Ja palabra digital codificada que el 
satélite ha de transmitir, en fa que cada uno de sus 30 elementos binarios se obtiene a 
partir de las siguientes ecuaciones de codificación: 

para: 1 ~ i ~ 24, se trene 

para 25 ~ is: 30, se tiene. 

02~ ..=; d;11 (Ü d, ,_¡.¡ d 2 1;f;l d 3 t:f1 d
5 

(.D d 8 
1D d 10 ff) d 11 8:1 d

12 
rD d,":!I © dH f.i) d 11 t;f-J d 18 (fJ d 20 i'.B d 23 

Dw. -- d~ EB d 2 (J;; d 3 f.V d, t.fJ d 6 W d 1 rt-) d 11 tf.¡ d 1 : (fl d,:'J fD d, 4 (D d, 5 W d,,. W d 111 '-D d 21 •±1 d 2 , 

D 27 - d;9 í:f-J d, tl-1 d 3 1D d, fl) d 5 CD d 7 •F d 8 (fl d,;::. © d 13 C1J d,.,. E/:) d, 5 tl:l d 18 (jl d 1 g (f3 d 20 Ef) d 27 

D 213 d~ i._T:)d;' (])d,. (_El d 5 
1'-:•de .:f;da rIJ dr; d.1d13 <..E• d,.. lÜ d 15 t±> d 16 (j) d 17 (iJd20 <-+:: d 21 ~d21 

D:><J = d;0 CB d, EB d.J (f) d., ED d,, (!) d, m d,1 C~ d,0 f.B d 1 .1 © d,_ (f) d,"' (fl d,: e dn1 (J) d_,, (D d::.: (j4 d:i .. 
0 30 d;9 1J·1 d 3 1I;d._, íT~ d .. qi d"' <:Pd9 d-Jd10 iJ) d, 1 •}) d,.1 d)d, 5 •+) d 1 " fJ.ld:.-:: 1Jl d-::.J (f• di 4 

Los elementos de los renglones 25 al 30 y de columnas 2 a la 26 en la matnz 
generadora Hg, conforman a la matriz: de verif1cac16n de pandad HP ut1l1zada por los 
receptores de este sistema en el algontmo de rev1s1ón de pandad. El algontmo que 
debe efectuar el microprocesador del receptor GPS para comprobar que no existan 
errores en Ja recepción de los datos enviados por cada satélite se explica en el 
siguiente capitulo de la tesis 

1. Pr-oceso de Sincr-onízación de los Subcuadros 

Para facilitar el proceso de s1ncron1zac1on de cada subcuadro y el1m1nar la 
ambigüedad en la 1nterpretac1on de los niveles lógicos de los dig1tos binarios de la 
señal d¡{t), se utilizan las dos primeras palabras d1g1tales de cada uno de los 
subcuadros 

La amb1guedad en la 1ntarpretac1on de lus niveles lógicos por parte del receptor, 
sucede en el proceso de detección de la señal d 1 (t) Ésta es ocasionada por un 

cambio de signo (J_ 1) en Ja señal detectada que se produce por la 1nvers16n en la fase 
de tas señales transmitidas por los satélites (_l n: (radJ). con la consecuente alteración 
del valor que representan los elementos binarios de la señal de enlace de datos por el 
valor de su complemento 
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O Primera Palabl'"a Digital de cada Subcuadro (TLM) 

El receptor establece la s1ncron1zac1ón de los subcuadros y realiza la detección 
del cambio del signo en los niveles lógicos del subcuadro recibido, a través de la 
identificación de la primera palabra d1g1tal de cada subcuadro denominada TLM Esta 
palabra digital, indica el comienzo de cada uno de los subcuadros de la señal de 
enlace de datos. utilizando Jos pnmeros 8 elementos binarios de esta palabra digital 
(del 1 al 8) como un 1dent1f1cador de preámbulo dado por (BB)HL>< = ( 1000 1011 )u1,.. 

Para determinar s1 se ha presentado inversión de fase (cambio de signo) en la 
señal de mensaje de navegación del satélite. el receptor realiza la detecc1on tanto del 
identificador de pre.3n1bulo como de los dos ültnnos dig1tos binarios (29 y 30) de la 
segunda palabra digital de cada subcuadro (que deben presentar un nivel logico baJO s1 
no ha ocurrido la inversión en la fase de la señal de enlace de datos) 

El receptor rnterpreta que ha ocurrido la inversión en 1.a fase de la ser'ial 
detectada s1 los niveles lógicos de arnbos patrones de comparación se han mverirdo, 
es decir. cuando se recibe el complemento del preámbulo, (74)HEX "-' (0111 0100)81 N. y 
los di91tos binarios 29 y 30 en la segunda palabra d1g1tal de los subcuadros presentan 
un nivel lógico alto S1 sucede esto último. el receptor debe reahznr Ja corrección 
apropiada en los niveles lógicos de lo!-> ··ti1ts" rnvertidos 

El empleo de Jos .. bits"" 29 y 30 de Ja segunda palabra de cada subcuadr"O para 
detectar la inversión de fase de la ser'lat de cnJ;.¡ce de datos. drsrrnnuye la probabll1dad 
de ocurrencia del evento "falsa alarma" en un factor de· 2 2 w '"" 1/512 [-J Este evento 
puede suceder cuando algún segrnento de los elementos binarios del mensaje de 
navegación (los cuales poseen un comportam1ento a!eatono) coincide con el patrón de 
sincronización dado por el 1dent1f1cador de preámbulo de la pnmera p:o3/abra d1g1tcil 

Los dígitos b1nanos de la pnrnera palabr.1 de- c::ld-1 subcu<'Jdro, comprendidos del 
"bit" 9 al 22. contienen un mensaje tolernétnco formado por datos ut1l1zados por 
usuarios autorizados. mientras que los elementos b1nanos 23 y 24 de f;i m1s1na palabra 
son Mbits" de uso reservado 

O Segunda Palabra Digital de los Subcuadros (cuent.:J z) 

La segunda palabra digital de cada suocuadro es una palabra de entr·ega. y sus 
dig1tos bmanos 1 al 29 constiluyen un contCJdor digital denominado cuenta z. Con la 
longitud de este contador d1g1tal, dada por· 2 29 = 536.870,912. se puede abarcar el 
intervalo de O a 536,870,911. que permite contar el número de penados de repet1c1ón 
de la subsecuenc1a X,(t) del Código de Prec1s1ón (épocas TJ<. -= 1.5 {s]). que se han 

presentado desde el inicio del tiempo cero del sistema GPS (def1nrdo por la hora 0.00 
del meridiano de Greenw1ch entre los días sábado 5 y domingo fi de enero de 1980) 
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Con los 10 digitos binarios más significativos de la cuenta z (del "bit" 1 al 10) se 
tiene una longitud de· 2'º = 1 024. con la que se abarca la cuenta del número de 
semanas que pueden presentarse desde el comienzo del tiempo cero del sistema GPS 
dentro de un intervalo que comprende desde la semana O hasta ta semana 1023 

Los 19 .. bits•· menos s1gnrficat1vos de la cuenta z (del elemento binario 11 al 29) 
están referidos al contador d1gltal del tiempo de la semana TOW (Time Of the Week) 
La longitud de esta parte de la cuenta z. dada por 2 18 = 524,288, permite abarcar el 
intervalo de O a 403.199 que se necesita para contar el número de épocas de la 
subsecuenc1a X,(t). que se han completado desde el 1nic10 de la semana GPS (el 

inicio de una semana está definido a la hora o·oo del meridmno de Greenw1ch entre los 
dias sábado y domingo de cada semana) 

Una versión truncada de la cuenta z. tomando los 17 'bits" más s1grnf1cativos del 
contador d1g1tal TOW {del elemento b1nano 11 al 27). se define como la palabra d191tal 
de transferencia o palabra HOW (Hand-Over Word). La longitud de esta parte de la 
cuenta z, dada por. 2 17 = 131,072, permite abarcar el intervalo de O a 100,799 que es 
necesario para contar el nUmero de subcuadros de 6 [sJ de la sefial de mensaje de 
navegación que habrán ocurrido desde el 1rnc10 de 18 semana GPS. una vez que 
concluya el subcuadro que se está captando 

Por cada subcuadro del mensa1e de navegación con una durac1on T. de 6 {s]. se 

repite 4 veces la subsecuenc1a X,(t) del código P, ya que T,. 4Tx. [s], entonces s1 se 

multiplica el valor de la palabra digital HOW de uno de los subcuadro8 por un factor de 
4, que en notación b1nana es (0100)mN. se obtiene el valor del número de épocas o 
penados de repetición de la subsecuenc1a X ,(t) que alcanzara el contador d;g1tat 

TOW al final del subcuadro recibido 

La mult1plicac1ón de la palabra d1g1tal HOW por un factor de 4 hace posible la 
sincronización aproximada del Código de Precisión (P}. auxiliando su adquis1c1ón. 
además de utilizarse para el1m1nar la amb1gUedad dada por el periodo de repetición del 
Código de Simple Acceso. ~c,,.. 1 de 1 [msj 

A continuación. se muestran las funciones de los demás •·bits" de la segunda 
palabra d1g1tal de todos los subcuadros 

Observac•ones 
indicador o ~bandera de momenlo-

indicador de smcroni.eación o 
-·- __ .!._dr.nlificador de autentic_iE~~--~ ~l_l_!:_Spaoting) 

~bits~ relacionados con el al onlmo de rev1s1on dA andad 

A cont1nuac1ón se muestra la estructura del cuadro de datos de la señal de 
mensaje de navegación transmitida por cada uno de los satélites del sistema GPS. 

82 



ESTRUCTURA DEL CUADRO DE DATOS DE LA SEÑAL DE MENSA.JE DE NAVEGACIÓN 

Ns 

TLt: HOW t:STAOO D[ ClF'~:RACIÓr. Ol , OS !,,\TE.Lll L:> - - - -

~l 1 ALMANAouFs Uf.: Los sATt:LTTFS _______ --- · ~ ----- --------] 

INDIC:ADORES DEL NUMERO DE SE.MANA 
---~~--------~~Gl~ntr"º"'·r- ~¡,..,Y::-:-~.[;;;,,.;¡-------

1 CUADRO Df:: flA 00.S E:.> fA f ORMAOO POR 1 ~>00 "BI r~;-. CON Ut~A DLl,_,'\CION Df:" Tr r :\O l•·l 

PA! At\RA ()!GITAL ni-' ~~lNCHC>NlZAClór.i (TLM¡ 

PALAARA DIGITAL DL THANSFERNECIA (HO\N¡ 

cueN r A DEL TIEMPO DE LA !:.EMANA TOWT~3 -s1rs-
{TIME OF THE WEEK) • • tDENT!FICADORES 

VALOR TRUNCADO DE LA CUENTA .Z~UBCUAORO 
TIEMPO DE INICIO DEL SIGUIENTE' suacuAORO 

l · l · I -""s- üE PAR<DAD 1 +] 

NOTAS: 

Ns numero dP- subcuadro. 
"'bits .. reservados. 
"'bit" indicador de sincronización e identificador de autenticidad o A--S (Anti-Spoofmg). 
Mbit" identificador de alerta. 
"'bits" para comprobar la correcta revisión de paridad con los ·bits"' finales en nivel bajo. 
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2. Primer Subcuadro del Enlace de Datos 

En el primer subcuadro de la señal de mensaje de navegación d,(t) de cada 

uno de los satélites, se encuentra el bloque de datos l. et cual contiene una serie de 
parámetros necesarios para determinar el factor de corrección de la base de tiempo del 
satélite y una est1mac1ón de los retardos 1onosféricos de grupo diferencial y de las 
señales portadoras. así como un conjunto de elementos binarios indicadores del estado 
de operación ("salud~} de las señales del vehículo espacial 

'.'.':1 Factor de Corrección do la Baso de Tiempo del Satélite ( L\t .,, ) 

Las palabra~ digitales R. 9 y 1 O del primer subcuadro del mensaje de navegación 
de cada satélite. contienen un conjunto de parámetros que son necesanos para 
determinar el factor de corrección de la base de tiempo de cada satélite respecto al 
sistema de tiempo GPS 

El factor de corrección de la baso de tiempo de cada satélite es calculado por la 
Etapa de Control de este sistema de navegación. posteriormente a cada satélite se le 
transmite el valor actualizado de cada parámetro. Los tiempos de actual1zac1ón de los 
parámetros necesarios para que el receptor determine el factor de correcc16n de la 
base de tiempo de cada uno de los satélites. ocurren a intervalos regulares de una 
hora, ya que éstos sólo son válidos por un periodo de tiempo limitado 

Estos parámetros son necesarios para que el receptor del usuano posea una 
representación precisa de la base de tiempo de los satélites del sistema GPS ( t s, ), la 

cual es necesaria para determinar con la mayor exactitud posible los tiempos de 
transm1s1ón y recepción de las señales de los satélites. A partir de los datos 
actualizados retransmitidos por los satélites, el receptor puede obtener el factor de 
corrección de la base de tiempo de los mismos (,\ts,) La base de tiempo corregida del 

vehicu\o espacial (referida al tiempo det sistema GPS) la obtiene e! receptor a través 
de la expresión de corrección dada por la ecuación 

donde· 

t~. 

t ,, t;, ·"·· [s] 

instante de transm1s1on de !as seña1cs emitidas por los satélites, 
determinado por la cuenta de la palabra digital de transferencia (HOW) 
presente en tos subcuadros [s} 

Para calcular et factor de corrección de la base de tiempo ( l\t,.,) de cada 

satélite, el receptor utiliza cuatro parámetros de corrección (a,,,. a,, a,~ y t 0 c) Estos 

datos se obtienen de algunos dígitos bmanos de la señal de mensa1e 
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El factor de correcc1ón de la base de tiempo del satélite (/\t ... ). puede 

r-epresentarse mediante un polinomio de segundo orden. en función del valor corregido 
de la base de tiempo del vehículo espacial (t •. ), expresélndolo por medio de 

donde. 

a,, 

ª'~ 

toe = 

primer coef1c1ente del polmorrno de corrección de la base de tiempo del 
satélite debido al error de fase de la señal producida por el generador de 
la frecuencia de referencia ( f 

0 
1023 (MHz]) [s] 

segundo coef1c1ente del pol1nom10 de cofrecc1ón de la base de tiempo 
del satélite debido al error en la frecuencia de la serial producida por el 
generador de ta frecuencia de referencia f"' f-] 
tercer coef1c1ente del polinomio de correcc1ón de la base de tiempo del 
satélite debido a la relación de cambio del error en la frecuencia de la 
señal produc1d<o:.1 por el generador de la frecuencia J 0 [s : J 
tiempo de referencia necesano para estimar la corrección dR la base de 
tiempo del satellte (s} 
desviación del factor de corrección do la t)ase de tiempo debida al efecto 
relat1v1sta [s) 

En la s1gu1ente tabla se mencionan los "bits" del primer ::;ubcuadro empleados 
para representar los valores numencos de los parámetros utilizados en el cálculo del 
factor de corrección de la base de tiempo de! satélite ( .~t •, ) 

NOTAS: 

Cantidad 
de ~01ts .. 

n Factor de 
escala 

El valor de los coeflc1ente:> s,_ ª.r. y s,_ esta en co1nplernento a dos 

ut111zando los ·b1ts• más !>1grnl1cat1vo<:> para n~pres1~nlilr ~u signo y los mi~nos 

signif1cat1vos para indicar el taclor de escala 
El tiempo de referencia t .. ~ neccsano parH cs!lrnar la cont>cc1ón de lél base de 

tiempo del satélite presenta un m1erva10 efectivo de 604.784 (sJ (el c..uat es el intervalo 
máximo que so puede alcanzar con la asJgnac16n de sus elementos binanos y su factor 
de escala) Si t. r..._ ,· 604.784 [sJ. entonces se le resta el valor 604.784 [s) y. en caso 

de Que'·· t"'" .·o [s). se le suma 604.784 {s] 
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Para estimar la vanación en el factor de corrección de la base de tiempo del 
satéhte debida el efecto relativista. el receptor del usuano debe aplicar la s1gu1ente 
ecuación de prrmer orden para un sistema de referencia geocéntrico 1nerc1al (ECt) 

.\t., Fe.Ja sen( E.) fs] 

donde. 

F ~ -2J;;/c"J = -4 442807633 10 10 [slm·,.J 

µ = 3.986005 10 14 fm3 /s"'J (parametro grav1tac1onal universal terresrre) 

e = 2.99792458 108 [mis] (velocrdad de las ondas electromagnét1cas} 
e = excentnc1dad de Ja órbita del satélite [-J 
a = semieje mayor de la órbita del satélite [m] 

E,,. anomalía excéntrica de la orbita del satélite [-] 

O Estimación del Retardo Jonosférico de Grupo Diferencial ( L\r,.,") 

Algunas palabras d1g1Wlcs del pnmer subcuadro de la señal de enlace de datos 
de navegación, contienen una sene de parámetros claves para efectuar correcciones 
aproximadas del retardo 1onosfénco de grupo. para usuarios con receptores que no 
puedan recibir ambas frecuencias, f L. - 1575.42 [MHz] y f L. ·: 1227.60 [MHzJ 

Los receptores que sólo reciben las señ~fes de los satélites modulando alguna 
de las dos frecuencias portadoras. utilizan un parámetro transm1t1do por cada satélite. 
(Tc;o}, para modificar el factor de correccrón de la base de tiempo de los satélites 
( L\.t., }. considerando el retardo diferencial debido al efecto 1onosfénco de grupo en 

ambas señales. En la s1gu1ente tabla se mencionan los "btls"" del primer subcuadro 
empleados para representar el valor numérico del parámetro To.o 
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Parámetro "bits" 
utilizados 

Te.o 17-24 

NOTA: 

Palabra 
Dt ital 

7• 

Cantidad Factor de 
de "bits•• escala 

B 2 ·' 

El v<.ilor del parilmclro Tg 0 • eE.1;¡ en complemento a dos. 
donde los ·bits• más signrfic.alivos representan su signo y los 
menos s1gn1f1cal1vo~. indican su factor de escala 



Las ecuaciones que se Lt1l1zan para determinar la mod1f1cac1ón del factor de 
corrección de la base de tiempo del satelite (.\t., t .. , según la frecuencia portadora que 

capta el receptor. son las siguientes 

r (!L./fL_.)' -(154{ 0 /120J 0 )' (77/60)' "1.6469444 ... [-] 

El valor del retardo d1ferenc1al debido al efecto 1onosfénco de grupo ( ,'\"C'°") que 
se presenta en la transmisión de las señales portadoras L 1 y L 2 del satélite, se 
determina basándose en una med1c1ón ind1rec1a de la diferencia entre el retardo de 
grupo total que se presenta en ra señal L 2 ( i:L,) menos el retardo de grupo total de la 

señal L, ( -r L, ) Esta med1c1on se realiza momentos previos al lanzamiento del satélite. 

La relación entre el valor del par~metro de corrección TGo y el retardo 
1onosfénco de grupo diferencial del satélite .~"[ mn que se presenta en la transmisión de 

sus señales portadoras L 1 y L 2 . puede calcularse mediante la expresión 

De lo antenor se deduce que, fa rolac1on entre el valor del parámetro de 
corrección Tco y los retardos 1onosféncos de grupo. "[ '- y -i: '-. de las señales L1 y L2. 

puede obtenerse mediante las expresiones 

TGo -rL, -r,..... {s} 

Antenormentc se comentó que los retardos ronosféncos de grupo, -r L. Y 't 1.. 7 • 

para las señales L 1 y L 2 , presentan una vanac1ón inversamente proporcional al 
cuadrado de su frecuencia, que puede ser expresada mediante fas ecuaciones· 

donde· 

k 

f~. 
[s} y 

(¡)e, =frecuencia de la señal L,, (Jl e, =- 2nf L, [rad/s] 

(O e, = frecuencia de la señal L2. U) e~ 27tf L: [rad/S] 

[s] 

f L, ~ 1575.42 [MHz] 

f L, - 1227 .60 [MHz] 
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O Contador del NUmero de Semanas GPS 

El parémetro (WN} se ut1!1za para contar el número de semanas que han 
transcurrido desde el tiempo cero del sistema GPS y se emplea en el algoritmo que 
calcula el factor de corrección del tiempo GPS con respecto al Tiempo Universal 
Coordinado (UTC), con los datos del cuarto subcuadro en la página 18. Para 
representar el parametro WN se utilizan los s1gu1entes digitos binanos 

~elf"o .. a;;-;;.~ Palabra 01 1tal l Subcuadro 
~~N,..-~-;¡.~~-,~-~10,-.~~-.co="'-=-3•~..._..._-{'-~~-,~."-"'-"-

Los s1gu1entes ·'bits·· rnd1can r::ual de las dos señales telemétricas de expansión 
espectral del sistema (el código C/A o el código P) esta modulando a la señal 
portadora L 2 y el estado de operación de las señales que está transmitiendo el satélite 

••fJits" Palabra DI 1tal Subcuad..-o 
11 12 -~~ ______ 1~_ 

~-17_-__ 2'°-2~~.----...: _3· j" 

Por medio de cuatro dig1tos binarios, los satélites proporcionan un número entre 
los valores de O a 15 Este valor corresponde al índice de la precisión de la pseudo­
distancia que puede ser estimada por el usuario. denotado por luRA Medrante éstB, los 
usuarios sin autonzac1ón del gobierno estadounidense para obtener el acceso a la 
máxima prec1s1ón del sistema GPS. pueden predecir la exactitud en la estimación de la 
posición de los vehículos espaciales (SVA Space Veh1cte Accuracy). la pseudo­
d1stanc1a que los separan de éstos y, por tanto la precisión en el cálculo de la posición 
de su receptor En la s1gU1ente tabla se muestran los "bits" que expresan el índice del 
1ntervato de prec1s1ón del usuario UuR,,.) relacionado con la exactitud proporcionada por 
el satélite para la est1rnac1ón de Ja pos1c16n del vehículo espacial (SVA) 

.. Bits" Palabra Oiqítaf Subcuadro 

,, 
13 - 16 ! 3• 1• 
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Los receptores del sistema GPS detectan cualquier cambio en los parámetros 
del factor de corrección de la base de tiempo del satélite ( .ó.t., ) mediante la información 

proporcionada por un grupo de 10 dígitos binarios del primer subcuadro. formado por 
los Mbits" que se muestran en la siguiente tabla 

"Bits" Palabra Dt 1tal Subcuadro 

23 - 24 3" -"---~-----
1 - 8 a• ,. 

Cuando los receptores detectan un cambio en estos .. bits ... se disponen a 
actualizar el valor de dichos parametros. ut1lrzándo!os para determinar et nuevo valor 
del factor de corrección de la base de tiempo del vohiculo cspuciul que estan captando 

3. Segundo y Tercer Subcuadros del Enlace de Datos 

En el segundo y tercer sut.1cuadro de la seflal de mensaje de navegación d,(t) 

de cada satélite se encuentro e! bloque de datos 11. el cual provee de 375 elementos 
binarios de información, de los cuales 358 proporcionan el valor de 16 parametros de 
datos de efemérides necesarios para desarrollar un modelo que contempla las 
mod1f1cac1ones en la trayectoria de la orb1ta elrpt1ca ideal descrita por el satélite 

O Par-ámetros de Efcnlór-ides de los Satélites del Sistema GPS 

Los datos de los 16 parélrnetros de efemendes proporcionan algunos términos de 
corrección para considerar las perturbaciones que sufre la órbita del satélite, 
descnb1éndola en intervalos cortos de tiempo. Normalmente un receptor del ststema 
GPS, reúne las nuevas efeméndes de cada satélite, que son 8ctual1zados 
penód1camente en intervalos de 4 [horas]. para proporcionar un mejor ajuste de la 
órbita actual del vehículo espacial. aunque se pueden emplear datos que no han sido 
modificados por más de cuatro horas. sin presentarse un error s1gnif1cativo en !a 
estimación de la pos1c1ón del satélite 

Para cada instante del penado de la órbita descrita por los satéi1tes. ef receptor 
puedo estimar la posición de éstos al introducir el valor numérico del con1unto de 
parámetros de efemérides en un algontrno matemal1co. que incluye los proced1m1entos 
para calcular el modelo modiftcado de las ecuaciones de Kepler que ya se explicaron 
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Los receptores GPS comparan la información proporcionada por los dígitos 
binarios que se muestran en la siguiente tabla. S1 éstos no coinciden, Jos receptores 
asumen que ha ocurrido una actualización de Jos parámetros de efemérides y del factor 
de corrección de la base de tiempo del satélite (~t.,), por 10 que deben reunirlos para 

calcular la nueva pos1c1ón de los satélites que están captando. 

"Bits'' 

1--~-:..?4 .. 
~-ª---·­, - 8 

1 - 8 

Palabra Digital Subcuadro 
3• ,. 
~-~------#---~'·--__, 
3• 2· 

10" 3• 

El "b1r 17 de la décima palabra en el segundo subcuadro es un indicador del 
intervalo de ajuste en Ja órbita del vehículo espacial a través de los datos de 
efemérides $1 este dig1to binario presenta un nivel lógrco alto, esto 1ndtca que la Etapa 
de Control del sistema GPS ha utilizado un ajuste de mlrnmos cuadrados con un 
penado de 4 [horas] y s1 presenta un nivel lógico baJO implica que se ha utilizado un 
intervalo de GJUSte de 6 fhorasJ. Para el intervalo de ajuste de 4 {horas], los datos 
contribuyen con una predicción de las efemérides con una variación menor de O 35 [m]. 
mientras que con un intervalo de 6 [horasj, se tiene un error menor a 1 5 [m] Ahora se 
resume la distribución de los "bits" de los parametros de efemérides. 

Parámetr-o "bits" utilizados Palabra Subcuadro cantidad Factor de 
Oiaital de '"brts" escala 
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Los parámetros de efeméndes involucrados en la estimación la posición de cada 
satélite del sistema GPS. son los s1gUJentes· 

Cn:-. e,,. = términos de correcc1Cn armónica del radio orbital [mj 
C 11c. C.,. = términos de correcc1én armónica del argumento de latitud [se} 

C;c. e,. = términos de correcc16n armónica de la inclinación {se] 
l\n = variación en el mov1m1ento angular promedio [se} 
M 0 = anomalía promedio en el tiempo de referencia [scJ 

(a)~~ ~a~~e:~~·;;~~ ~:1'~~~~: ~!~~~ad~~~ ~r~~~~t:scn~~ por el satélite [m~•J 
t.,.= tiempo de referencia para Jos datos de efemérides fs) 
!l.0 ; longitud del nodo ascendente del plano orbital en el tiempo t.,. [scJ 

i 0 = ángulo de 1nclinae1ón on el tiompo de refer~nc1a fsc] 
w = argumento de perigeo fscJ 

n factor de cambio de Ja ascensión recta respecto al tiempo [seis} 
¡ = factor de cambio del ángulo de 1nchnac16n respecto al tiempo [Sc/sj 

A excepción de la excentncrdad de la órbita del satélite (e). el tiempo de 
referencia de efemérides (t.,.) y la raíz cuadrada del sem1e1e mayor de la órbita descrita 
por el satélite (a)!-<., los demas parámetros orbitales estan en complemento a dos, 
utilizando los "bits .. más s1gnif1cat1vos para 1ndrcar su signo y los menos signif1cat1vos 
para su factor de escala 

El valor del intervalo efectivo de la excentricidad de la órbita del satélite (e) es 
de 0.03 [-}, mientras que el tiempo de referencia de efcmérrdcs (t.,,.) éJlcanza el valor 
máximo de 604,784 [sJ. Si t., -- t., -t_ . G04.784 [s]. entonces a t11 se le deben restar 

604,784 (s}. pero s1 t.,.- r., - r_ ~o [sj, a t" se le deben sumar 604,784 (sJ. 

NOTA: 

La unidad (se) se ,.efiere a un semicicio. es decir: 1 (se) = 180- = n (radJ. 
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4. Cuarto y Quinto Subcuadros del Enlace de Datos 

El cuarto y quinto subcuadros de cada uno de los 25 cuadros o páginas que 
constituyen el mensaje completo del enlace de datos de navegación de un satélite, 
proporcionan varios parámetros de todos los vehículos espaciales del sistema GPS. 
Estos parámetros se encuentran agrupados en diferentes palabras digitales, presentes 
en diferentes cuadros del grupo completo de 25 páginas (125 subcuadros) del mensaje 
de navegación enviado por cada satélite 

LJ Parámetros do Almanaque de los Satélites del Sistema GPS 

El cuarto subcuadro de las pilg1nas 2 3, 4. 5, 7 8. 9 y 1 O. así como el quinto 
subcuadro de los 24 primeros cuadros, se emplean para transm1t1r diferentes paginas 
de datos orbitales de menor exactitud (almanaques rotatorios de los satélites) 
Empleando esta cantidad de pé':lgrnas, se contempla la posibilidad de utilizar como un 
máximo de 32 vehículos espaciales en la constelación de la Etapa Espacial del 
Sistema de Locallzac1ón Global (GPS) 

Los almanaques corresponden a un surn3r10 de 1 O parámetros orbitales de 
todos y cada uno de los satélites del sistema GPS, cuyos datos representan valores 
aproximados, truncados y de menor exactitud, de algunos de Jos 16 parámetros de 
efemérides que son necesarios para calcular las órbitas desi.;ntas por los satélites y el 
valor de los coef1c1entcs ut1llzados p3.ra determinar el factor de correcc1án de sus bases 
de tiempo 

Los datos de almanaque tienen una v1gcnc1a mas extensa, en algunas oc...élsrones 
pueden ser utilizados hasta por meses Para rec1blí et conjunto completo de datos de 
almanaque enviados por alguno de los satélites en par11cular. ::;e requiere por !o menos 
de un tiempo de adquisrc1ón igual a la durac1on de los 25 cuadros del enlace de datos 
de navegación. esto es T,, =-· 12.5 [rrnn] 

En los cuadros designados para la 1nformac1ón de almanaques de los satélites 
que en ese momento no so encuentren activos, se envía una secuencia alternante de 
niveles lóg1cos baJOS y altos, la cual auxilia al receptor a mantener ta sincronía 

La capacidad de captar los datos de los almanaques actualizados ayuda a los 
receptores del sistema GPS a operar con mayor rapidez. reduciendo el tiempo de 
adquisición de las señales proveníentes de los satélites que se encuentren dentro del 
alcance del patrón de recepción de sus antenas 
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La siguiente tabla muestra la distnbuc1ón de los datos de almanaque de Jos 
satélites en el cuarto y quinto subcuadros, dependiendo de la página del enlace de 
datos de navegación 

PéQina 

2-5 
7-10 

16 

25 

1. 6 
11-17 
19-24 

4° Subcuad,.o 

Datos ele almanaque de Jos satélites 
(25-32) 

Con~cc1oncs para el rnodelo 
matema11co del retardo 10nosff'>r1cn 
Relt!renc1a del Tm1npo Uruver~a! 

Coordinado (UTC) 

i 
lmJ1cat.Jor de-:.:,~:l~trt:~c1d.ld Lf1• lo:-. ¡; 

Es7:d~1~~r ::~1~:;i ~r~r~0~c3~=~l~!/~\~1:1s ~ 
(25-32) 11 

---·- ·------· - --- -----~---ij 

" Mt~fl:'.¿jJP!'> .~sp~c1Hlt>~ y 1 h<;<>rv:iCJo~ t) 

PAaina 1 _ 5° Subcuad.-o 

1 -24 11 Datos de almanaque de 1os satélites: 
(1-24) 

25 

1 

1 -1--- ---------·- ---·- -
1 

E!'.tado de operación de lo~ satélites 
(1-24) 

1 

Trcrnpo de referencia de nl1nanaque 
Referencra ~I nún1cro dP. semana 

I< 
---~--------------------~--- ~--J ·------~---~~-----·~~-- --- 11 

Para realizar una estunacrón de La pos1c1ón de cada satélite en la constelac1ón, 
el receptor ut1/1za los datos orbitales aproximados (alrnBnaques) para desarrollar los 
cálculos necesanos con un algoritmo matem~1t1co similar al empleado con los valores 
de los parámetros de efeméndes Esta e:st1mac1ón es de menor prec1s1ón debido a que 
sólo se envían 1 O parámetros orbitales de todos los satélites para efectuar los cálculos 

En los parámetros de almanaque no se contemplan algunas de las correcciones 
que se hacen al modelo matemático que descnbe la órbita elíptica ideal predicha por 
las ecuaciones de Kepler, tales como los términos de corrección armónica orbital 
Estos factores de corrección normalmente se 1gualan a cero. mientras que para 
calcular el valor del ángulo de 1nclmac1ón (io). se parte de un valor nominal 1mplic1to (i,,) 
de 0.3 {scJ (54"), al cual se le suma el factor de correcc1ón del ángulo de 1nclinac1ón 
proporcionado por el parámetro de almanaque (;.')1) transm1t1do por cada satélite 



La tabla muestra la distnbución de los parametros de almanaque necesarios 
para estimar la posición y las correcciones de las bases de tiempo de los satélites· 

Parámetro "bits" Palabras 
Di ;;ales 

Subcuad,.os Páginas Cantidad de 
"bits" em leados 

e 9-24 

t~ 1 - 8 

f>i 9 - 24 

n 1 - 15 

(a)'" 1 - 24 

n. 1 - 24 

donde 
e= excentricidad de la órbita descrita por el satélite [-] 

(a).,..= raíz cuadrada del sem1e1e mayor de la órbita del satélite rn-~] 
to.= tiempo de referencia para los datos de almanaque [s] 
0 0 = ascensión recta en el tiempo de referencia (t., .. ) [se} 

io = angulo de incl1nac1ón en el tiempo de referencia (t ••• ) ;o ;" - .'ii [se] 
(1) = argumento de perigeo [se] 
íl = factor de cambio angular de la ascensión recta respecto al tiempo [seis] 
&I = factor de corrección del ángulo de 1ncllnac1ón orbital {se] 

M 0 = anomalía promedio en el tiempo de referencia de almanaque [se} 
a 1., primer coeficiente del pol1nom10 de correcc1ón de la b;oise de tiempo de los 

satélites debido al error de fase de la señal de referencia ls] 
a,, segundo coeficiente del pollnom10 de corrección de la base de tiempo de 

Jos satélites producido por errores en la frecuenc1a de referencia [-) 

NOTA: 
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A excepc1on del tiempo de referencia de almanaque (t.,..). !a ra1.r cua(1rada dPI c;.e1n1e100 n1ayor dt> 
la órbita del satélite ((a).,..) y la excentncidad (e), el valor de los parametros de almanaque 
restantes. está dado en complemento a dos, utihzando los elementos binarios mas s1gn1ficativos 
para representar su signo y los rnenos ~1gniflcat1vos para indicar el factor de escala. El t1ernpo de 
referencia de almanaque (t-) tiene un intervalo efectivo de 602.112 [s}. el cual md1ca el valor 
máximo de este parámetro producido por et factor de ose.ala y la pos1c16n de tos ~brts" 



Los parámetros de almanaque. ah y a,,, se utilizan para determinar el factor de 

corrección de la base de tiempo de cada uno de los satélites (.'.\t., ). sustituyendo el 

valor de dichos parámetros en un pol1nom10 de pnmer orden que está en función del 
tiempo de transmisión de cada vehiculo espacial ( t s, ). dado por la expresión 

.\t., a, , a,,t., [s] 

Este poltnom10 proporciona valores truncados (de menor exactitud) del factor de 
corrección de la base de tiempo calculado con tos parémetros de efemérides enviados 
por cada satélite ( :\t s, ) y del tiempo corregido de! satélite ( t ,., ) rned1ante 

r., r;, - "'•, [sJ 
donde 

t; = tiempo de transrn1s1on del mensa¡e del sarelite dado µor la cuenta de la 
' palabra digital de transferF>nc1a (HOW' rlo los subcuadros [s] 

La s1gu1ente tabla resume algunas funciones de lc)s demás "bits" del cuarto y 
quinto subcuadros del mensa¡e de navegación 
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O Estimación del Retardo lonosfé,.ico de Grupo ( "t'º") 

En el cuarto subcuadro del cuadro 18 del enlace de datos de navegación, se 
incluye una sene de 8 parámetros de B "bits" cada uno. El valor de cada uno de éstos, 
se emplea como coeficiente para el modelo matemático 1onosférico que es utilizado por 
el receptor para aproximar el retardo en el tiempo de las señales debido a los efectos 
ionosféricos en cualquier punto o instante de tiempo 

En la siguiente tabla se muestra la d1stnbuc1ón de los ocho parámetros (u" y fln) 
en los -bits" del cuarto subcuadro de la página 18, utilizados como coef1c1entes en las 
ecuaciones cúbicas que calculan la amplitud del retardo vertical y el penado del 
modelo matemat1co que describe !os efectos ionosféncos sobre la propagación de las 
señales emitidas por los satélites 

NOTA: 
El valor de estos parárnP.tros ~~1;) r.n complernenlo a do!i, 1nd1cdn<lo .<;1J '-'1nno con lo:. "brt~.· r11:.--;~. 

s1gn1trca1ivos y p.! f<ictor dr rscala con fnf, meno<.; srgnif1ca1ivo~ 

Los usuarios con receptores que sólo pueden captar una de las frecuencias 
portadoras, pueden recurrir al empleo cie un modelo rnatemát1co que proporciona una 
aproximación del factor de correcc1on en el tiempo de propagación de las señales para 
reducir el retardo en el tiempo debido a los efectos 1onosféncos Estos efectos 
introducen un error en la determinación del tiempo de propagación de las señales, que 
se traduce en un error en la est1mac1ón de la posición der receptor 

El valor del retardo 1onosférico de grupo depende de varios factores tales como 
la hora del dia. Jos ángulos de eJcvac1ón y azimut de los satélites, el factor de 
obhcu1dad, la latitud geo-magnét1ca, la longrtud y tatrtud geodésicas del usuario Y Ja 
proyección sobre la superf1c1e terrestre del punto de rntersecc1ón de In linea de vista 
entre el receptor y el satélite sobre la ionosfera (su altura promedio es h1c,,. "-- 350 [km]), 
entre otros factores El retardo ionosfénco puede fluctuar entre 5 y 300 [ns] 
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El retardo 1onosfénco de grupo para la señal portadora L 1 denotado por 
"t'1o,, = "t't.., se determina a partir de los siguientes datos 

cp == latitud geodésica del usuano (se] 
A. = longitud geodésica del usuano [se] 

cfte = ángulo de elevación del satélite (se] 
OA = ángulo de azimut del satélite [se] 

Estos datos se sustituyen en el siguiente modelo matemático para calcular el 
retardo ionosfénco de grupo ( -c,0 ,,) asociado a la señal portadora L 1 • que se obtiene 
mediante la s19u1ente sene de ecuaciones 

fF-5.0 10 • • A,",.cos(w) [s] 
tF-5.0 10' [sj 

para \ji • T[ / 2 r rad] (dia) 

para \l' _ r.: / 2 [radJ (noche) 

donde: 

F = factor de obl1cu1dad. dado por 

F - 1.0 , 16(0.53 .¡,,) [-] 

\V ;:;: valor de fase y esta aado por 

2rt (tu 50,400) -·-r;::,,--·- [rad] 

tu = tiempo local del usuano y se calcula mediante 

[s] o· '• ., 86.400 [s] 

A- :;;: amplitud del retardo vertical dado por. 

1' --:~ª" ¡f~ 
l SI A,on . o . 

o 

entonces se ft¡a A,..,, - O 

T 1-. ;:;: periodo del retardo 1onosférico y se calcula mediante 

para T 10,. > 72.000 

[s] 

entonces se f11a T 10,, - 72.000 

[s) 
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cfim = latitud geo-magné11ca de la proyección sobre la superf1c1e terrestre del 
punto de 1ntersecc1ón de la linea de vista entre el receptor y el satélite 
sobre la ionosfera, y se obtiene con la ecuación 

<l>m -0,·•0.064cos(A., 1.671) [se] 

cfi1 = latitud geodésica de la proyección sobre la superf1c1e terrestre del punto 
de intersección de: la línea de vrsta entre et receptor y el satélite sobre la 
ionosfera, y se calcula por medio de. 

¡ q,. <t>cos(u.) 

4>,-=- 1 Si 41, , 0.416 

[S1 <!>, -0.416, 

0.416 ~<!>,e 0.416 

entonces $ 1 

entonces <ti, 
0.416 

0.416 

[se] 

A.1 = longitud geodésica de la proyección sobre la superficie terrestre del 
punto de intersección de la linea de vista entre el receptor y el satélite 
sobre la ionosfera. y se obtiene mediante 

<-1) sen(O,.) 
J..1----

<1>, 
[se] 

4l = ángulo central terrestre entre e1 usuario y la proyección sobre la 
superficie terrestre del punto de 1ntersecc1ón de la linea de vista entre el 
receptor y el satélite sobre la ionosfera, y está dado por 

,,, 0.0137 

41E • 0.11 
0.022 [se] 

Los receptores de una sola frecuenc1él portadora también pueden corregir el 
retardo de tiempo debido a efectos 1onosféncos, empleando el parámetro 
proporcionado por el primer subcuadro (TG.D) el cual. como ya antes se explicó, es 
utilizado para determinar el retardo 1onosférico de grupo d1feronc1al entre ambas 
señales portadoras 

O Ajuste del Tiempo GPS respecto al Tiempo Universal Coordinado (UTC) 

Cada satélite envla la desviación o desa1uste ae su relOJ de sincronía de! sistema 
GPS respecto al Tiempo Universal Coordinado o UTC (Universal Coordrnated Time) 
Esta corrección puede ser empleada por el receptor pan:.=i ajustar su base de tiempo con 
respecto al tiempo UTC dentro de una diferencia de 100 [ns] 
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La siguiente tabla muestra la d1stnbuc16n de ocho parámetros (en el cuarto 
subcuadro de la página 18) utilizados para determinar el factor de corrección para la 
translación del tiempo GPS transmitido por el satélite al tiempo UTC 

donde· 

Par&metro ""btts" Página Cantidad Factor de Unidades 
utilizados Dioital de "bits .. escala 

El valor de estos parámetros. a excepción del tiempo clR rPt<-rencm (foL). la cuenla 
de la semana de referencia del 11e1npo UTC {WN,) están en complemento a dos, 
indicando su signo con los ·bits· mas s1gnificattvos y el factor de escala con tos rnenos 
sign1f1cat1vos. 

El intervalo efectivo del twmpo de referencia (toi) t~s de 602.112 fsJ y €'1 r1el 
contador de di as (DN) es de 7 [días¡ 

El algoritmo ~ara convenir· el tiempo GPS al tiempo UTC es 

\ru,c \t,, , A,, e A,(t, - t 0 , - 604,SOO(WN - WN,)) [s) 

t., ::;: tiempo estimado por el receptor del usuano a través del factor de 
corrección de la base de t1ernpo del ~atéllte, desarrollada con los 
parámetros del primer subcuadro, el factor de corrección del retardo en el 
tiempo debido a los efectos 1onosféncos, trcposféncos. relativistas. [s] 

WN = parámetro de la cuenta del nGmero de semana desarrollado con los "bits" 
de la tercera palabra digital en ol primer subcuadro [semanas] 

El tiempo GPS transmitido por los satélites es producido pcr patrones de tiempo 
atómicos Al enviar este tiempo de referencia. !os satélites no transmiten la cuenta de 
segundos porque la 1ntroducc16n de esta cuenta dificulta la smcrornzac16n con respecto 
al periodo de Ja subsecuenc1a X 1 (t) del Código de Pres.1s16n Para obtener la 
información sobre incrementos de tiempo en el orden de los segundos. se utilizan los 
datos de los demás parámetros. tales coma- ,~tLs. ,\tLsF y las cuentas del número de la 
semana (WNLsF) y del día (DN) en el cual ha ocurndo este incremento 

Los dígitos binarios restantes en las palabras digitales del cuarto y quinto 
subcuadros de diferentes páginas, son "bits" reservados y algunos otros se utilizan 
como indicadores de estado o desempeñan funciones especiales 
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CAPÍTULO 111 

RECEPTOR DEL SISTEMA GPS 

111.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se realiza una descripción detallada de las características, 
componentes y dispositivos electrónicos externos e internos que. en su con1unto, 
conforman al receptor del Sistema de Localización Global (GPS) diseñado por fa 
compañía GEC Plessey Semiconductors Este receptor. se puede ut1ltzar para 
desarrollar una amplia gama de las ap1tcac1ones del sistema GPS. 

Algunos usuarios del sistema GPS pueden utilizar este receptor para detectar 
las señales transmitidas por los satélites que permiten el desarrollo de las aphcac1ones 
relacionadas con los sistemas de navegación Para este tipo de apl1cac1ones, el 
receptor debe incluir los s1gU1entes modules pnnc1pales 

0 ANTENA 
0 PREAMPLIFICADOR 
0 MÓDULO DE RECEPCIÓN DE SEÑALES DE RADIOFRECUENCIA 
0 MÓDULO DE PROCESAMIENTO DE SEÑALES DIGITALES 



Otros usuarios pueden utilizar este receptor para captar los datos que permiten 
el desarrollo de las aplicaciones que requieren de bases de tiempo y/o patrones de 
frecuencia de alta precisión, por lo que se puede prescindir de algunos de los módulos 
antes citados 

Existen además usuanos que, por medio de dos receptores s1ncron1zados entre 
si. pueden medir la d1ferenc1a de fase entre las señales emitidas por los satélites que 
ambos están captando, con el fin de determinar su ub1cac1ón geográfica, al desarrollar 
las apllcaciones de reconoc1m1ento d1ferenc1al del sistema GPS (OGPS) 

A cont1nuac1on se muestra un d1agran1a de bloques que representa. en formn: 
s1mpllf1cada, al receptor del sistema GPS y en secciones posteriores del capitulo 
realiza una descnpc1ón detallada de cada uno de los módulos que lo conforman 

NOTA: 
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...00UL0 DE PROCESAMEMTO 
0E ~-LF~ DIGllT.-,LCS 

Du1gran1a de bloquos de un receptor GPS 

Durante el ani!lhs1s que se realiza en este capitulo. se hace referencia a varias etapas, circuitos y 
componentes externos del receptor GPS por lo que, si se desea observar la Clispos1c1ón que 
óstos presentan. se sugiere referirse a las nojas anexas al final del capitulo que muestran los 
diagramas csqucmaticos de cada uno de los módulos que conforman al receptor d1scfmdo por la 
compañia GEC Plessey Scmiconductors 



111.2 ANTENA 

Dependiendo de los requerimientos de desempeño de Ja antena, ésta puede 
estar formada por uno o más elementos. Sus principales funciones son· 

Acoplar la 1mpedanc1a de la línea de transmisión que la conecta a la entrada 
del receptor (Zr) con la 1mpedanc1a del espacio libre (z0 ) 

2 Captar y concentrar In densidad super11c1a/ de potencia de las señales 
electromagnéticas transm1t1das por los satélites del sistema GPS ($,.{r)) y 
convertirlas en señales de voltaje para que el receptor las pueda detectar 

En seguida, se detallan algunos de los requ1s1tos que debe satisfacer la antena 
del receptor GPS. así como sus pnnc1pales parámetros caracterist1cos 

Ganancia contra los ángulos de azimut y elevación 

Los requenm1entos de ganancia estan en función de ras necesidades de 
vis1b1ildad de los satélites y del rechazo a señales de trayectorias mUlt1ples y de 
interferencia La antena debe presentar una gananCJa prácticamente uniforme para las 
señales de Jos sate11tes ubicados en su entorno (ángulo de azimut 360" OA O"} y por 
encima de un ángulo de elevacrón espec1f1cado (4'E 1 o·'), pero al mismo tiempo 
presentar un nrvel alto de atenuacróri a las señales de multHrayectoria y de 
1nterferenc1a que se oresentan normalmente n ba1o:s angulas de etevoc1ón (4>F. 10L) 

Rechazo a señales de trayectorias múltiples y de 1nterterenc1a 

La antena debe ser capaz de rechazar o lrm1tar la recepción tanto de las seriales 
de trayectorias múltiples así como de las señales de 1nteñerenc1a presentes en el 
medio Para rechazar las señales no deseadas. la ganancia de la antena se reduce 
para señales con polanz:ac1ón lineal (LP) y circular 1zqu1erda (LHCP) pero sin 
dismtnuirla para las señales con polarización circular dArecha (RHCP), pues las 
señales em1t1das por los satélites del sistema GPS presentan este tipo de polanzac1ón, 
mientras que la polarización de las ondas electromagnéticas de las señales de 
trayectorias múltiples puede ser crrcular izqwerda e incluso l1neaf Gr3cias <l esta 
restncc1ón la recepción se l1m1ta a las serlales de los satélites de! sistema GPS 

Estabilidad en fase y capacidad de repetrc16n 

La estab1l1dad en fase y capacidad de repetlcion son dos caracteristicas de la 
antena que dependen de su onentacrón y son importantes para apllcac1ones de 
reconoc1m1ento diferencial (DGPS), pues requieren grnn precesión en la detección de la 
diferencia de fase de la!> señales captadas 
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Perfil aerodinámico y dimensiones fis1cas 

El perfil aerodiné3mico y las dimensiones fis1cas de la antena son dos factores 
importantes en aplicaciones d1nám1cas, pues para éstas se requiere de un perfil 
aerodinámico bajo que afecta la distribución de la ganancia de la antena y otros 
parámetros deseados 

Condrc1ones ambientales 

Las cond1c1ones ambientales drctan el tipo de material a utilizar en la antena, ya 
que se debe considerar que algunos matenates camb;an sus propiedades dieléctricas 
dependiendo de tas cond1crones térmicas a las que se encuentren sometidos 

Temperatura de ruido de la antena 

La temperatura de ruido de la antena (TA) so ad1c1ona directamente a la 
temperatura de ruido equrvalente del receptor ( TR) La temperatura de ruido de la 
antena (TA) se puede estimar med1an!e 

donde 

TSKv :..:: temperatura de ruido atrnosfer1c;:;1 {K] 

Tº"'º temperatura de ruido del suelo [K] 

Tm temperatura terrnodmamica media de Ja atmosfera 260 · T,.., ·. 280 
~...... atenuac1on atmosfArtca debida a las cond1c1ones meteorológicas 

[K) 
[-] 

Aunque la rnayorla de Jos receptores GPS emplean solo una antena, se pueden 
u'f.iltzar varias (cada un3 con su etapa de preampllf1cac1ón) con los siguientes fines 

1) Componsar por su ub1cac1on y d1spos1c1ón abordo del vehículo en que se 
encuentren instaladas. :as posibles rnterrupc1ones en el enlace con los satélites 
producidas por la estructura del movil durante ciertas maniobras d1nilm1cas. 

2) Incrementar la ganancia de recepción apuntando cada antena a un satélite o 
grupo de satélites en particular. al controlar su onentac1ón med1an1e d1spos1t1vos 
electrónicos o mecan1cos y me¡orar !a drrect:vidad en sus patronos de recepción 

3) Reducir la recepción de señales de interterenc1a o de trayectorias rnúlt1ples 
empleando antenas con angostos haces en su patrón de recepción en el que 
sus nulos esten orientados hacia los ángulos de elevación en los que se 
presentan, con mayor probabilidad, este tipo de señales o mediante antenas 
adaptadas que posean planos de tierra especiales 
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La antena empleada por el receptor GPS de la companía GEC Plessey 
Sem1conductors, corresponde al número de modelo ANP-C-114 fabricado por la 
compañía M/A-COM, lnc En la s1gu1ente tabla se listan algunas de sus características 

Parametros 

Frecuencia de recepción(/"• / L, .. l\f R fMH.rJ) 

La s1gu1ente figura muestra una aproxunacion de la d1stribuc1ón de la ganancia 
de la antena ( Gu( 4>E)) respecto a su ángulo de elevación (.,PI"; ) 

150· 

100· 

210· 

G,.{4'E)f-J 

'-Oº 

120" Wº 

/~,~~) 
~. D~ / 

~· 
240• 300• 

270º 

30• 

330• 

Dl#ribución de la ganancia G,.(+.) de la antena ANP-C-114 de la compal'ffa l\f/A COM /ne, 
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IU.3 PREAMPLIFICADOR 

El preamplificador está formado por las siguientes etapas·. una sección de 
protección para el r-eceptor, un amplificador de ba10 ruido y un filtro con respuesta del 
tipo pasa-banda. A conlinuac16n se explica cada una de éstas etapas. 

111.3.1 SECCIÓN DE PROTECCIÓN 

Las sección de protección d1smmuye la pos1b1\\dad de daño o degradación en el 
desempeño del receptor al \1m1tar el nivel pico de la densidad supert1c1a1 de potencia en 
las señales captadas, <l>p(r) {W/m 2 1, y restringir el nivel max1mo de densidad superficial 

de potencia en las mismas que se presente de manera continua. <I>0 (r) [W/m 2
]. Para 

reducir el nivel máximo de potencia que presentan \as señales de 1nterterencia, se 
pueden emplear arreglos de d1odos que les brinden una trayectoria a tierra. mientras 
que. para la protección contra posibles descargas eléctricas se requieren sistemas aun 
más comple1os 

111.3.2 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO 

El ampl1hcador de ba10 ruido o LNA (Low No1s8 Ampltfier) a¡usta la figura de 
ruido del receptor, proveyendo de la ganancia suficiente para que el nivel de potencia 
compense el ofocto de las pórd1dos de 1nsorc1ón posteriores Mientras que. las 
pérdidas presentes a ta entrada del ampl1f1cador de ba¡o ruido se ad1c1onan 
directamente a la t1gura de ruido y no pueden ser reducidas por el misrrio 

Los parámetros que dictan los requenn11entos del ampllf1cador son su factor de 
atenuación de \as sei"la\es de rad1ofrecuenc1a no deseadas presentes en el medio, 
pérdidas antenores y postenores al amplificador. asi como su f19ura y temperatura de 
ruido. 

Las pérdidas anteriores al amp\lf1cador y su propm figura de ruido afectan, 
directamente. a la figLJra de ruido equivalente del receptor, mientras que las pérdidas 
en etapas posteriores se reducen. proporc1onalmente. al inverso de! factor de \a 
ganancia en \a etapa asoc1ada a cada pérdida Es por esto que se dice que el 
amphflcador de ba10 ruido a1usta la figura y la temperatura de ruido del receptor 

El ampllf1cador de ba10 ruido con a\ta ganancia se sitúa cerca a la antena de 
recepción para reductr los factores de ruido producidos en las etapas de amplif1cac1ón 
posteriores Si la ganancia del preamphflcador es muy alta, es decir, GLHA .---. 1 l-l. la 
figura de ruido equivalente del receptor se reduce, predom1nc::mdo la f1gura de ruido del 
preampl1f1cado! 
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La figura y la temperatura de ruido equivalentes del receptor GPS son-

[-] F,._ ~ 10/og,0 (F,.) [dB] 

SI G,_NA :- -1 [-J entonces y TR ~TLJUI. [K] 

donde: 
FR = figura de ruido equivalente del receptor [-] 
TR = temperatura de ruido equivalente del receptor [K] 

FLNA = figur·a de ruido del preamplif1cador [-] 
T LNA = temperatura de rurdO del preamplificador {K] 

GLNA = ganancia del ampllf1cador de bajo ruido {-] 
F 1 = figuras de rurdo de las etapas posteriores al preampfificador [-] 
T 1 = temperaturas de ruido de las etapas posteriores al preamplificador [K] 
G, = ganancias de las e!apas posterrores al preamplificador f-] 

El ampltfu:.-..ador de bajo ruido empleado por el receptor de la compañía GEC 
Plessey Semiconductors, se encuentra alojado en el interior de la antena ANP-C-114 
De esta forma se drsmmuye la figura de ruido y se mejora el desempeño del receptor 
En caso de que la antena estuviera formada por elementos pasivos y se conectara, a 
través de cables largos. a un módulo de preampl1frcac1ón externo de alta ganancia. se 
presentarían mayores pérdidas y atenu.ución, que podrían hacer necesario intercalar 
otra etapa de amplif1cac1ón previa al srgwente módulo. La siguiente tabla muestra 
algunas de las espec1f1caciones eléctricas que cumple el amplificador de ba10 ruido 
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La ganancia del amplificador de ba10 ruido (GLNA) debe ajustar el nivel max1mo 
de potencia a la entrada del módulo de recepción de señales de radiofrecuencia, para 
que no supere el valor NP-. ~ 15 [dBmJ. que corresponde a P ........ = 31.623 fmWJ 

Además, la gan;:Jnc1a del ampl1f1cador puede compensar la atenuación producida 
por cables y conexiones (Le) de hasta 10 fdBJ, que equivalen a las pérdidas que 
presenta un cable del tipo RG-58 con una longitud de 1 5 frn]. aunque dichas pérdidas 
varian a altas frecuencias 

Los nrveles de polanzac1on ( Vcc_ ) y de referencia ( V1:-r O fVJ) para el 

amplificador se introducen a traves de un conector del tipo SMA de 5 tern11nales (SMA1 
con número de sene RS 111-712), el cual posee un puente de conexión o ··1ummper" 
(JP1 ) conectado a un circuito formado por los inductores L 10 de 10 [nHJ y LB de 39 {nH]. 
y los capacito res C 9 de 1 O fnF] y C 10 de 1 00 [pFJ, quo reducen el ruido generado por la 
fuente de voltaje. Este puente de conex1on se debe desconectar cuando se ut1l1ce una 
etapa de preamplifrcac1ón con po!an.::.ac1ón rndcpend1ente La s1gwente tabla 1nd1ca las 
caracteristrcas eléctncas de los conectores SMA 

111.3.3 ETAPA DE FILTRADO PASA-BANDA 

La etapa de filtrado pasa~banda del preampJ1f1cador. debe i1m1tar el ancho de 
banda de las señales captadas a la entrada del receptor. produciendo la atenuación de 
señales no deseadas que pueden provocar 1nterferenc1a o saturación en los 
dispos1t1vos electrónicos de las etapas subsecuentes 

Las señales no deseadas de diversas frecuencias presentes en el ambiente, que 
son captadas por Ja antena pueden dañar o saturar a Jos d1spos1trvos electrorncos. 
tanto del preampllficador como los posteriores al mismo Aunque, es posible prever el 
daño que puedan ocasionar las señales ambienta/es rec1b1das a través de la antena. 
no se pueden suprimir las que se encuentren dentro del ancho de banda de las señales 
del sistema GPS. S1 es critica la 1nfluenc1a de este problema, se puede optar por 
intercalar ecualrzadores adaptables entre las etapas posteriores de filtrado de 
frecuencia intermedia. 
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La atenuación de las radiofrecuencias ambientales que no se encuentran dentro 
del ancho de banda de las señales de interés del sistema GPS, se consigue por medio 
de las etapas de filtrado. anteriores y posteriores a la etapa de amplificac1ón. aunque 
conllevan un comprom1so entre tas necesidades de la figura de ruido equivalente del 
receptor, sus pérdidas de inserción y la ef1c1enc1a de su ancho de banda 

Las señales provenientes de la antena y del modulo de preampl1f1cac1ón se 
introducen, a través del conector SMA 1 . a un c1rcu1to de filtrado pre1,110 al módulo de 
recepción de señales de rad1ofrecuenc1a Dicha etapa ut1l1za un ftltro ceram1co de 
respuesta pasa-banda para señales de rad1ofrecuenc1a (F 1 ) de 7 terminales. fabricado 
por la compaf"lia Murata (número OFC1R57P002BHA) La s1gu1ente tabla ltsta las 
especrf1cac1ones eléctricas mas importantes de este filtro 

El tenrnnal de salida (2) del f1ftro F 1 , se conecta a la entrada del modulo de 
recepción de señales de radiofrecuencra. a través de un circuito para acoplam1onto 
formado por tos capacitares C.,.t. de 1 5 [µF] y C:-r. de 4 7 [pF] Dichos capacitares 
acoplan las impedancias de salido del tdtro (z0 ) y de entrlldél del modulo de recepción 
(z,) a un valor de 50 [!1] 

Las pérdidas de inserción totales que la etapa de pref1/tr8.do ad1c1ona a! receptor 
(LPF) deben ser pequeñas. es decir L~ 2 [dB], para no aumentar la temperatura de 

ruido equivalente del receptor 

La función principal de la etapn de pref1hado es reducir el nivel de potencia de 
las señales de interferencia en bandas de frecuencia adyacentes a la de las señales 
emitidas por los satélites del sistema GPS, pues la presencia de interferencia puede 
producir saturación de las d1spos1t1vos electrónicos en los módulos subsecuentes o 
trasladar al punto de operación de las etapas de amplif1cac1ón de frecuencia 1ntermed1a 
a regiones de respuesta no lineal 
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El rechazo a señales de interferencia fuera de la banda de paso de este filtro 
está 1 O [dB] por debajo de la ganancia de fa siguiente etapa del receptor (primer 
mezclador del módulo de recepc1on de señales de rad1ofrecuenc1a) 

Por otra parte, la magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de 
radiofrecuencia, debe presentar el ancho de banda apropiado y una respuesta de fase 
lineal, con el fin de produc1r Ja menor distorsión en las señales transmitidas por los 
satélites 

A cont1nuacion se muestra el diagrama esquemat1co que corresponde al ctrcu1to 
que realiza la interconexión entre el preamplif1cador, el filtro pasa-banda (F,) y el 
módulo de recepción de señale.s de radiofrecuencia (circuito integrado GP2010) 
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111.4 MÓDULO DE RECEPCIÓN DE SEÑALES DE 
RADIOFRECUENCIA 

Las funciones de este módulo son reducir la frecuencia portadora de las señales 
em1t1das por los satélites a valores de frecuencia intermedia, facilitando su filtrado y 
amplificación, asi como cuantificar en forma digital las señales de la última frecuencia 
intermedia para perm1t1r su procesamiento en e1 s1gu1ente módulo del receptor Para 
realizar la conversión de frecuencia se emplea el circuito integrado GP2010, fabricado 
por la compañia GEC Plessey Sem1conductors. el cual consta de las s1gu1entes etapas 

n SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS 
0 ETAPAS DE CONVERSIÓN Y FILTRADO DE FRECUENCIA INTERMEDIA 
0 ETAPA DE CUANTIFICACIÓN 
l1 INTERFAZ DIGITAL Y CONTROL DE POTENCIA 

Por las caracterist1cas del módulo de recepción do soñales de rad1otrecuenc1a 
se le puede considerar como un receptor suparheterod1no de rnúlt1ples frecuencias 
1ntermed1as A continuac1ón. se muestra un diagrama de bloques del circuito integrado 
GP2010 y, postenormente, se analiza cada una de sus etapas y los componentes 
extemos que requiere para operar 

D1agra1na de ll/oques del c1rr:wto 1ntr:!grado GP2010 
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111.4.1 SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS 

El sintetizador de frecuencias del c1rcu1to integrado GP2010 utiliza como señal 
de referencia (s,{t)) a la salida de un cristal oscilador, para generar las señales 
sinusoidales utilizadas por los osclladore5 locales s 0'--, (t). s0L~(t) y s 0,_, (t), y algunas 

señales de s1ncronia empleadas por el módulo de procesamiento de señales dtgitales 
del receptor GPS 

La mayoria de tog requenm1entos del s1ntet1zador dependen de las necesidades 
de diseno. basado en et plan de frecuencias que define los valores de frecuencia que 
han de utilizarse en Jos osciladores locales, las frecuencias intermedias y las de 
s1ncronia que el receptor debe generar. El plan de frecuencias requiere de un 
cuidadoso análisis para asegurar el rechazo de las ser"lales armónicas, que resultan de 
la respuesta no lineal de los d1sposit1vos que se utilizan en ~I me¿clado, las bandas 
laterales no deseadas de las señales emitidas por los satélites y las señales imágenes 
de radiofrecuencia presentes en el medio 

Un parámetro clave en el diseño del s1ntet1zador de frecuencias, es la reducción 
del ruido de fase generado por el mismo El ruido do fase producido por el oscilador de 
referencia se multiplica por un factor dado por la rotación entre la frecuencia de 
referencia y la frecuencia pnnc1p;::il de oscllac1on Por todo esto es que, el diseño del 
sintetizador de frecuencias es un factor critico en el comportam1ento del receptor GPS 

El sintetizador de frecuencms que utiliza el c1rcu11o integrado GP2010, está 
const1tu1do por las siguientes etapas 
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1. Oscilado..- de Refef"encia 

2. Detector de Fase en Lazo Cerrado 

Comparador da Fase 
Filtro de lazo 
Oscilador Controlado por Voltaje 

3. Divisores de Frecuencia de Alta Velocidad (Preescaladores) 

4. Regulador- Interno de Voltaje 



1. Oscilador de Referencia 

El oscilador provee al c1rcu1to integrado GP2010 de una señal smuso1dal que el 
sintetizador de frecuencias ut1l1za como referencia para producir las señales de los 
osciladores locales de las etapas de mezclado y algunas señales de sincronía para las 
etapas d1g1tales del receptor 

La etapa del oscilador de referencia es una función clave del receptor. debido a 
que las mediciones que realiza el receptor GPS necesitan de una estimación precisa 
de las d1ferenc1as en tiempo, fase y frecuencia que existen entre l21s señales em1t1das 
por los satélites y las señales que se generan localmente a partir de este oscilador 

Debido a su alto costo, los requ1s1tos de los osciladores de referencra en los 
receptores GPS han c;:;Jmb13do. cons1de:-ablernente on !os ú!t1mos arlas Un oscilador 
de alta calidad puede ser el elemento de costo m.3s s1gnlf1cat1vo en un receptor 
moderno Por esta razón. se ha contemplado un con1unto de comprom1sos con respecto 
al desempeño del oscilador. Pero, en un roceptor GPS con canales múlt1ples, el 
desempeiio del oscilador no es un factor tan crítico, en especial para apl1cac1ones 
comerciales No obstante. existen apltcactones tanto camerc1ales como mll1tares donde 
el desemperlo de este si resulta ser crucial En seguida, se explican las restricciones 
típicas que deben contemplarse al seleccionar el oscilador de referencia para el 
receptor GPS 

D1mens1ones fis1cas y costo 

Tanto los osciladores de rub1d10 como los osciladores de cnstal controlados por 
horneo u OCXO (Oven-Controlled X(crys)tal Oscillators). que son sometidos a un 
tiempo de horneado con el fin de d1sm1nu1r las excursiones de frecuencia que son la 
causa principal de su inestabilidad. poseen dimensiones físicas relativamente grandes 
pero, en consecuencia a su volumen y masa. presentan una rnayor 1ncrc1a térmica que 
los hace más e5tables 

Los osciladores de cnstal compensados contra variaciones en la temperatura o 
TCXO (Temperature-Cornpensated X(crys)tal Oscdlators) se emplean frecuentemente 
en aplicaciones comerciales ya que, además de presentar dunens1oncs fi::;1cas y costo 
menores, es posible compensdr su menor e:.:;tatnl1dad de osc1!3c1ón contra vanaciones 
de temperatura, gracias al gran avance en el procesamiento de s0riales d1g1tales 

Consumo de potencia 

Por Jo regular, los osciladores de cnst<o:tl controlados por horneo (OCXO) y los 
osciladores de rubidio consumen mayor potencia respecto a los cnstales osciladores 
compensados contra vanac1ones en la temperatura (TCXO) 
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Estabilidades de oscitaC16n a corto y largo plazo 

Las estabilidades de oscilación a corto y largo plazo. son causadas por las 
vanaciones en la temperatura y en el volta1e de polanzac1ón del oscilador. así como por 
las características naturales del cnstal y su tiempo de vida operativa, las cuales afectan 
su capacidad de generar una frecuencia estable para el receptor 

Sens1btltdad a ta aceleración 

La sens1b1hdad a la aceleración de los osciladores se refiere a las variaciones en 
su estabilidad cuando se someten tanto a fuerzas que producen una aceleración del 
orden de vanas veces la aceleración de la gravedad terrestre (g = 9.81 [m/s2

]) así como 
a vibraciones mecánicas que producen ruido de fase. Las fuerzas dinámicas también 
afectan la capacidad de generar las bases de tiempo y frecuencias del receptor 

Ruido de fase 

El ruido de fase se asaeta con fluctuaciones de la frecuencia de oscilación a 
altas frecuencias. las cuales degradan el desempeño del procesamiento de señales del 
receptor Normalmente, el ruido de fase se especifica como un valor de densidad 
espectral de potencia ($.,) para un c10rto ancho de banda equivalente de ruido, por 
ejemplo B .. ;:; 1 [Hz]. y con diferentes valores cie desajuste en su frecuencia(!:.!./,-) 

El circuito integrado GP2010 de !a compañia GEC Plessey Sern1conductors. 
requiere de una serlal de referencia (s,-(t)) con una frecuencia /, de 10 [MHz] y una 
estab1l1dad promedio (/\f,Jfr) o:- • 10" a _··10 .e Por tanto, esta serlal debe obtenerse a 
partir de un cnstal oscilador, ya sea, compensado contra vanac1ones en la tcrnperatura 
(TCXO) o controlado por horneo (OCXO) 

Aunque. la establl1dad del oscilador rlc referencia. es rnucho menor a la que 
presentan los patrones atómicos de rub1d10 y cesto que utilizan los ~atélttes ~'.;I s1sten;;3 
GPS para generar su frecuencia pnn1c1pal de osciJac1on tf 0 ), (.'\f,Jj 0 ) "°" • 10 · a:..'.__ 10 , 
donde fa = 10.23 [MHz]. el módulo de procesamiento de señales d191tales puede 
compensar los errores en la frecuencia de referencia (j ,-). gracias a que utllcz:a canales 
múltiples de seguimiento de los señales emitidas por los satélites y avanzadas técnicas 
de procesamiento digital 

Para obtener la señal de referencia (s,.{t)) para el c1rcu1to integrado GP2010. se 
recomienda utilizar el cristal osc1tador TCXO fabricado por la compar)ia Rakon con 
número de sene TX04080, aunque se puede emplear algún otro cnstal con 
características eléctricas semejantes o mejores pero se incrementará el costo total del 
receptor 



Para polarizar al cristal mencionado. su terminal (3) +Vcc debe conectarse al 
voltaje Vcc, (5 [V) ± 10°/o), a través del inductor Le de 3.3 [µH] que desacopla la fuente 

de polarización. Además. entre su terminal (3) +Vcc y el nivel de referencia VEE (O {V}) 
se intercala el capacitar C 46 de 100 [nF] que reduce el ruido d>S!I nivel de polarización 
Por otra parte. et terminal (1) GND del crtsta! so conecta. directamente, al rnvel de 
referencia ( Vct:> 

En el terminal de salida (2) OP del cristal oscilador, se obtiene la señal de 
referencia (s,{ t)) La amplitud pico a pico de esta sef1al ( Vr) que ha de 1ntroduc1rse al 
terminal de la se(ial de referencia (24) REF _2 en el circuito integrado GP2010. debe 
estar entre O 1 y 1 2 [V}pp. con un valor tip1co V, ~ O 6 [V]pp La amplitud de IG señal del 
oscilador no debe superar su valor máximo, pues sus armónicas de orden superior 
pueden provocar interferencia en las posteriores etapas de mezclado Para evitar esto, 
la ampl1tud de la señal s,.(t) se reduce a la mitad (6 [dB}) con un d1v1sor de vo1ta1e 
formado por los resistores R~~ y R, 0 de 1 {kQ]. que se conecta al terminal (24) REF _2 a 
través de un capacitar para acoplamiento de componentes de alterna (C26 ) de 47 [nF] 

Además, los resistores R 9 y R 10 acoplan la 1mpedanc1a de salida del oscilador de 
referencia a un valor menor que la 1mpedanc1a de entrada del terminal de referencia, 
(24) REF _2, ( z,, ;. cuyo valor ti pico es de S [k!l]. aunque dicho valor varia segun el 

volla1e de entrada y de la estabilidad dP.I oscilador_ El otro terminal de entrada de la 
señal de referencia del circuito !ntegrado GP2010 {(25) REF_1). debe mantenerse 
desconectada mientras esté presente la señal de referencia en el terminal (24) REF _2 
Para seleccionar la señal de referencia a introducir al terminal (24) REF _2. se emplea 
un puente de conexión o "jummper· JP1 La s1gL11ente figura muestra el diagrama 
esquem8t1co de las conexiones del oscilador de referencia para el sintetizador de 
frecuencias del c1rcU1to GP2010 

L~" .1 3 h•HI 
e,,~" 47 ¡nF'J 
C~e"' 100 jní] 
R.,~ R,,, 1 p~~..') 

(24) REF _2 0-----ic,._• ---~" -.JP ;-' --

GP2010 ENTRAOAS ~p==~ SEAALESOE ., 
REFERENCIA 
EXTERNAS 5 

'\.___.../ SMA, ~ 
(2!>)REF_1 

Dmgrama esquem<lfteo del cristal de referencia 
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En seguida, se muestran las dos configuraciones recomendadas para conectar 
el cristal al sintetizador de frecuencias del circuito integrado GP2010 y en la tabla se 
listan las especificaciones eléctricas del cristal TX04080 de Rakon. 

47jnFJ 
U.'ll'U!.F_2 

GP2010 

- ----11------,..-~~---1 
~. 

12•, ... e.,._1 R,.yR••••J.,..._.n~•• 
1.oucu •I YOtlAj.<111 a• .... u.s.o 
••I TCXOat nlv•I ~..qu.rldo 

Conf1gurac10ll1..•s rocon1ondadJ~ p.JtJ conectar el cnsral de raferonc1;;1 iJ/ c1rcu1to integracto GP2010 

Par.a metros Un oda des 

V l Vcc l 4 
7" 1 

Polanzac1ón 
M1vel de volta¡c 

Intensidad de corrient~ 

5 25 

20 mA 

Consumo de poh~nc1a 'º 5 mW 1 ~: ~ +I 
Sei'lal su1uso1dal de- sahda l 

:~;~~:dc1n de o-;c1\ar.16r1 {:, i ,,
1 
~ 1 . ¡ ! 10 

MHz 

lmpudanc1il dP c.argd R._ 70 

(Zl. - Ri J(1/«> ,c .. ) [UJ) 1 Ci u 5 

1 5 V,~ 
Jul 
pF 

N1~el!;i~'11rnón1cas __ ~ ~ _ 

Estabilidad 1 ( \/,.//,)~ 1 
A corto plazo (l'n 5 [r111nj) ~ ~ 1 B 
{en 30 (mm}) y ~ .::..:..: !.> 

A largo plazo (('"n 1 (ai'mjl ! l¿./,Jf,ld • 1 1 

_ ...!.?. __ .~ 

10 
10 
10 

Contra cambto de 1e1nperalur<1 (T,.,-"' 30-75 ["C}) (.'\./,.// ,)r~ :: O ~ 1 · 2 ~ . • 5 O 

Contra vanac1ones del vona1c ( Vcc ""' 5 t Sº/" {VI) (.\f,IJ,)..,~ - O 2 ¡ 

Sensibilidad contra vanac.:1ones en la 1r11pPd<lflC1a 1 ~i '_ 1 
de carga (Ri. "" 20 (kUJ I CL =o 5 fpFj) ~ Si 1 1 . o 2 1 o • :~~:;:::~ ~= :;~~~~C51~i ~ : !- 3 Q ~ 1\ . ~ ~ ~ ' 

Dens1c1ad espCétrRI de po~Cnc;·a dl'I rlHdÚ ·~it~- f;\.._,. -~---1.~ --¡;-- --- --r -\ t------- ----
{B;:1nda lindatcral) J. ¡j ] • 

. Ancho de banda tªQUtvalente de ruido B,." 1 • .">fr {Hz}~ ~ 1 f¡ 
,\f, = 1 [Hz] t, /I 60 ~ dB,/HZ 
.\f, = 10 fH.t] : - 90 ~ c1B,/Hz 

.\/,= 100 [Hz.} L¡ 120 ~ dBJHz 

~~: : ~ obk~:~L} - 140 ! ~:j~~ 
.\{,"" 100 [kHz! --- -=- ~~~ . .E.BLJHz 

-.,..-:--- 40 25 85 "C 

·10' 

10 
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2- Detector de Fase en Lazo Cerrado 

El detector de fase en lazo cerrado o PLL (Phase-Locked Loop) que se ut1l1za 
en el sintetizador de frecuencias esta formado por las etapas que ahora se describen 

LJ Comparador de Fase 
O Filtro de Lazo 
n Oscilador Controlado por Voltaje 

O Comparador de Faso 

El comparador de f<:i::>e es un d1spos1t1vo de mezclado que multJpl1ca las señales 
que se introducen en su interfaz de entrada La primera señal es la que genera el 
cristal oscilador de referencia (s...(t)) y ta segunda señal (s ·....(!)) resulta de la reducción 
de la frecuencia d~ la señal a la salida del oscilador controlado por voltaje (S 0 (t)). La 
reducción de la frecuencia de osc11ac1ón del veo (/0 .c). se consigue mediante tres 
divisores de frecuencia con los factores de d1v1srón de 4. 5 y 7 intercalados en el lazo 
de retroalimentación del PLL Por su d1spos1ción en sene. los preescaladores producen 
el factor de reducción N, == 40 [-1 Las señales que mult1pllca el comparador de fase 
están desfasadas 1 rr/2 [rad] entre si y son 

s,(t) ~- son(q>, ( i )) [V] 

s',(t)~v·,cos("",(t) t ••P;)cV',cos(<t>;(t)) [V] 

donde: 

V, = valor tip1co de la amplitud Vr ., O G [VJP" 
co,(t) :;:: frecuencia 1nstantanea de la seña! de reterenc1<J. 

w,(t) ·- rn, • ,\rn,(t) 2n(f, • ,\j,(t)) [rcid/s] 

fr3d/s] 

(f, - 10 [MHz]) 

4tr(t) ::; fase instantánea de la senal de referencia, 'Í'r (t) - w r (t). t • 4', [radJ 

ro;(t) = frecuencia instantár1ea de la señal que resulta de la reducción de la 
frecuencia de la señal a la salldc del veo. y esta dada por 

ru',(t) rn',•.\o>',(t) 2,,(f',·.\f',(t)) [rad/s].ob1en 

w',(t)~w •• «t)!N, •(«> 0 ,, ~ .\0> 0 .,)/N, -2rr(f 0 ., • .\f,,.,(t))/N, [rad/s] 

cuando el veo oscila en forma estable, entonces 
f 

0
., ~ 1400 [MHz] por lo que- f; f ,,,, / N, ~ 10 [MHz] 

~,(t) = fase instantéinea de la señal que resulta de la reducción de la frecuencia 
de la ser"ial a la salida del VCO q,;(r) <P

0 
... (t)/N, [rad] 
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La señal presente a la salida del comparador de fase. se representa por 

V V' 
s 0 (t)=s,(t)·s',(t)= ··~[sen(w,(t)·t+4>,) cos(w',(t)·t •4>;)] [V] 

s.(t)=V.(sen({w,(t)e<n',(tl)·t+(4>, • <1>;))~sen((w,(t) --rn',(t))·t e(4>, <1>;J)) [V] 

A la salida del comparador de tase se encuentra un filtro interno con respuesta 
en frecuencia del tipo pasa-bajas Su función es reducir el ruido fuera de su ancho de 
banda y atenuar las componentes armónicas de orden superior en In señal a la salida 
del comparador de fase. es decir. (J}' ' lU.' .; 2rn r (rad/s}. para w r .,_ f_t). r (rad/s] 

Cuando la osc1lac1ón del veo se estabiliza. la señales comparadas presentan 
frecuencias y fases 1nstantanea~ s1rn1lares. e~to ·-~~. ·~,(t) - •n', (t) [rad/sl y 

4>,(t)~4>;(t) [rad} La diferencia de frecuencia (.'\w,(t)) y el error de fase (4> .. {t)) de 

estas señales. restringen el punto do operación del detector de fase en lazo cerrado 
dentro de los s1gu1entes márgenes 

jw,(t)=m,(t) rn'~(t} [rad/s}.queseaproximaa .\turlt) :o.2rr_\f~ .,,_Q trad/s} 

4>.(t) 4>,(t) .¡,·, (t) ['ad) ;"'(/2 -2nn - $,,(t), - rr/2 • 2nn [rad) (pendiente pos1t1va) 

n/':? - 2n;;. . 4> .. (t). rr/2 ' 2nr¡_ [rad) (pendiente negativa) 

Los límites del error de fase los definen tos intervalos que abarcan 1as 
pendientes (pos1t1va y negnt1va) del promedio temporal del producto entre las señales 
comparadas. Si e\ punto de operación se ale1a de los nulos, la pendiente disminuye y 
se produce un efecto de ganancia no lineal en el lazo El PLL se d1seroa para mantener 
la diferencia de fase entre las señales 10 más cercana posible Cuando se cumplen las 
restricciones de su punto de operación, a la salida del comparador de fase. se obtiene 
una señal de baja frecuencia (en la que su nivel méx1mo de volta1e esta delimitado por 
la ganancia del comparador de fase) S1 se asume una respuesta lineal del comparador 
de fase. la señal a la sahda del filtro pasa-ba¡as es 

donde: 

Kc ganancia del comparador de fase [Virad) 
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O Filtl"o de Lazo 

La función del filtro de lazo es controlar la respuesta dinámica del detector de 
fase en lazo cerrado Por e1emplo. s1 el punto de operación se encuentra en la 
pendiente negativa ( rr/2 2nn::. tt>.(t) ._ rt/2-t- 2nn [rad]) y s1 se presenta una variación 

de fase en la señal de entrada (~4'r), la frecuencia de~ oscilador controlado por voltaje 
varia en un sentido, dependiendo de la magnitud y signo del voltaje introducido y de la 
ganancia del lazo de retroal1mentac1ón. Esto produce una vanac1ón en la fase de la 
señal de salida, opuesta a la de la señal de su entrada, que tiende a mantener el ajuste 
de fase cerca de tos limites del punto de operación S1 la ganancia de retroalimentación 
se 1nv1erte. el lazo produce un cambio en la fase de la señal del VCO que provoca un 
desajuste fuera de dichos limites En el caso de que et punto de opernción este en la 
pendiente positiva. su comportamiento d1nárrnco será opuesto al descrito 

El filtro de lazo del s1ntet1zador de frecuencias en el circuito integrado GP2010, 
utiliza un arreglo formado por la conexión en paralelo del resistor R 1 de 270 [OJ con el 
capacitar C 12 de 10 (nF]. dispuestos en sene con el capac1tor C11 de 410 [nF]. Dichos 
component43s se conectan, externamente. antre los terminales (2) PLL_FIL T1 y (3) 
PLL_FIL T2 del circuito integrado GP2010, tal y como se muestra a cont1nuac1ón. 

,_ ""· ''"º" 
GP2010 

(::'\¡f'LLl1IT,.r..: 

V<\lor dfl lo!o. r.ornponun1cs 

e,,,.. 470 [nFJ 
e,_,.-= 10 fnF J 
R,-= 270 !U] 

Arreglo extorno para 1:J fifTro de J,1,;:u f•n .-r de!<->cto1 (fu fu:>c !:!'fl tazo cerr<JdO 

Designando como f(t) a la respuesta a un impulso del filtro de lazo. luego. la 

señal a la salida del mtsmo en los dom1rnos del t1en1po y Laplace, es 

[V] 

Una aprox1mac1ón de fa h.mc1on ae !r::-1nsfarenc1a del filtro de lazo, en los 
dom1n1os de L.apla'ce y de la frecuencia 

[-] F(jw) < H 

donde: 
K1-0R,C,, 1 
K 2 """R1 (C, 1 +C1 ~))·:::; constantes de tiempo del filtro do lazo [s] 

K 3 =R1C,, j 
R, = impedancia de entrada del filtro de lazo, R, ,=:;:;; 50 [k.O.] 
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O Oscilador Controlado por Voltaje 

La señal a la salida del filtro de lazo ( s 0 .... {t) ), controla las vanac1ones en la 

frecuencia de osc1lación del VCO (Voltage-Controlled Oscillator). Estas variaciones 
dependen de la ganancia de dicho oscilador (K,) La señal presente en la salida del 
filtro de lazo se introduce al osc1lador controlado por voltaje, para producir una señal 
periódica de amplitud constante con frecuencia y fase instantáneas. dada por 

s 0 (t) ' V. cos(rn •• «t) · t • <!>.~) ~ V. cos((rn ••< • Aw ••e)· t · <!> • .,) < V 0 cos(<1> 0 .«t)) [V] 

La frecuencia instantánea de esta señal. es proporc1onal al nivel de voltaje a la 
entrada del veo, es decir, la !.-;ef1al de salida del filtro de lazo ( sº~· (t) ). entonces, dicha 

frecuencia está d3da por 

[rad/s} con {rad/s] 

pero como. (rad/s] 

entonces. [rad] 

s1 las vanac1ones de la d1ferenc1a de la fase y frecuencia en las señates comparadas 
son pequeñas la señal a la salida del filtro do lazo s0~- (t) produce un rnvel de voltaje 

cuya magnitud y signo son proporc1onaies a dichas variaciones y la desviación en 
frecuencia del veo está dada por 

[rad/s] por lo que 

donde. 

K, = ganancia del oscilador controlado por voltaje [HZ/V} o [(radis)N) 

Cuando el VCO alcanza la osc11ac1ón estable, su frecuencia instantánea w o•c (t) 

en estado estacionario corresponde a su frecuencia fundamental de osc11ac1ón m .,."' . 

pues al estabilizarse /\:~.~·" °"'"·O [rad/s) Y. por tanto. <i) º~" (t) ~. rn 0 ,.,.., "'"2-:tf nu [rad/s], 

donde: f ••• ~ 1400 [MHz] 
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La función de transferencia del lazo de retroalimentación del detector de fase en 
lazo cerrado, en los dominios de Laplace y en frecuencia, puede expresarse mediante 

H(s) = 4>.-(sL N - l<F~-
,P,(s) 's + KF(s) 

[-] 

( 

H(s) ~ l 

donde K-- ~~K,_ 
N, 

[rad/s], 

[-] 

jo:i -·- 11 "" ~ ~~ 
~,·~~- +(KK

7 
-~ 1-..: 3 ){jo; .--,--,;-~)) 

por tanto: 

[-] 

Las relaciones. en notación de Lap1ace y en el dominio de la frecuencia, entre la 
fase instantánea de error .P.(t) y la fase instantánea de referencia del cristal oscilador, 

c&>r(•) (entr-ada), y la generada por el veo. q,o:ac(t)(sallda), se obtienen mediante 

<t>.(M l 
;¡;.(}w) 

s • KF(s) 

jw 
jrn • -i<.F(}m) 

[-] 

[-] 

4>.(s) 

<!>~" (s) 

_4>.\ju>) 

'"··" (j<d) 

1 s 
iV~ KF(s) 

jw 
fi; KF(j(.~-) 

[-] 

[-] 

La ganancia total del detector de fase en lazo cerrado o PLL para las 
componentes de directa está definida por 

donde· 

K. - K<K,_F(O) KF(O) [rad/s)o [Hz) 
N, 

F(O) = ganancia del filtro para componentes de directa o a ba¡as frecuencias. 
•dealmente es F(O) = 1 [-] (F.9 (0) =O [dB]) 

La función pnmord1al del lazo de retroatimentación en el circwto detector de fase 
es mantener la diferencia de fase instantánea (error de fase) 4> .. (t), que existe entre las 

señales de entrada y la generada a Ja salida del VCO, dentro de los niargenes del 
punto de operación del PLL Observando la función de transferencia del detector de 
fase en lazo cerrado. se puede deducir que es un sistema de retroalimentación de 
tercer orden 
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Para la operación adecuada del detector de fase en lazo cerrado. se seleccionan 
los valores apropiados según el ancho de banda requerido por el filtro de lazo para 
mantener estable su retspuesta pasa-ba1as (81 ), su margen de fase (<?'"). su frecuencia 
natural de oscilación del lazo (ron), la ganancia total del PLL (K.,), dada por la ganancia 
del comparador de fase (Ke) y la ganancia del oscilador controlado por voltaje (K,). así 
como sus constantes de tiempo (x 1 . x: y ,. 3 ) Los parámetros del detector de fase en 
lazo cerrado se determinan mediante las s1gu1entes relaciones 

[s] [s] K, 

tan(t..'l.,.,) +-
1 

___ -~------~os((p.,.,) 
B, 

[s] 

El filtro de lazo recomendado proporciona un ancho de banda con un valor 
nominal B 1 ~ wn "- 15 [kHz] y un margen de fase de \.Pm "- ~/3 lrad] 60 Cuanto mayor 
es el margen de fase del filtro de tazo para el valor dado de .:::Jncho de banda. mayor es 
la estab1l1dad del detector de faso en !azo cerrado 

El comportan11ento transitono del detector de fase en tazo cerrado el cual se 
presenta mientras se alcanza el estado estacionario e indica la respuesta del PLL a 
fluctuac1ones de la fase en la señal de entrado. se puede obtener mediante 

4>.(s), 
s. 

s 
KF(s).p,(s) s, S • ::.F(s)>!>,(S) 

En la s1gu1ente tabla se muestra el error de fnst! iµ.(t) en et estado estable que 

se observa en el detector de fase en lazo corré.ldo de tercer orden cu.:indo se presentan 
d1st1ntos cambios en ta fase de la señal a la entrada del comparador de fase 

Cambio <le la fase en la sett~-~~ entrada É"º' _<j_7 !ase cu estado estacoonano -1 
cfir(t) - ip,u(t) [raoJ ~.(s)-- $, [radj <:>.,lt)"" O [rad} 

Caso 

$,(f)-=.:~Mf" [rad} ~,(s)-·~·~· [rad] ~ .;,.-~-;)---:.c--:·ºO [~-:idJ-(-K.,, ~~--~)} 1 
11----<t----_,-... -- ----f-: --· _ .. -- -'--. -~;------ -----1: 

il ofi,(t) t· [radj o,{s) 5 , frad] ~-(~) /Jm -;¡-~--.~- KF-(.s)t - ~-~radj ~ 

En los tres casos, es decir. para variaciones en la fase de lo ser'"1a1 de entrada 
producidas por un cambio en escalón (súh1to). una fluctuación escalón de la frecuencia 
de entrada o una variación constante o rampa da frecuenc1a, se producen errores de 
fase en el estado estacionario con valores prácticamente despreciables 
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Lo anterior se debe. en gran parte, a la alta ganancia que presenta el filtro activo 
empleado en el lazo. En tales casos, la frecuencia de oscilación del VCO cambia, 
según la frecuencia de entrada, sin generar un error de fase s1gnif1cat1vo en el estado 
estacionario. 

La estabilidad de su lazo es un factor critico a considerar durante el diseño de 
un detectar de fase en 1azo cerrado de tercer orden. ya que se pueden alcanzar ciertas 
cond1ciones de inestabiltdad en su respuesta. Otra propiedad de! detector de fase en 
lazo cerrado de tercer orden. es el factor de atenuación para altas frecuencias que 
presenta su filtro de lazo. el cual está dado por el parametro ,1_/s·· 

S1 la sena• en l~J crotrada de! cnmpar~(jcr de fa!:"..- prHsenta 1 u1do blanco de 

espectro uniforme. cuya den$1dad espectr~I de potencia es S.{l11) r¡/2 [W/Hz), 

entonces. el nivel de potencia de ruido {en banda base) a la salida del oscilador 
controlado por voltaje está dado por 

(~~_r r· 'H(jü1 )'~ d(¡) 
2rr Jo fVVJ 

El ancho de banda de paso a potencia media del lazo es B 1 """ 15 [kHz}. Como el 
detector de fase en lazo cerrado se utiliza como sintetizador de frecuencias, entonces. 
el ancho de banda dfJ paso debe ser lo más estrecho posible. pero no puede ser 
demasiado angosto. pues restnng1ria las frecuencias que puede abarcar el barrido del 
circuito detector de fase en lazo cerrado y. al reducir 1os 1 ímites de frecuencia en que el 
veo puede osc1lar, se d1f1culta o incluso 1mpos1billta t~ sincrornzac1ón entre las señales 
cuya fase se esta comparando. El factor de calidad efectivo (0,.) y el ancho de banda 

equivalente del ruido B .. (banda unilateral) a la salida del lazo se definen por 

ª· 
_!_,,__ 
2B, 

{-) [Hz] 

por lo que, para el PLL de tercer orden. se tiene que B .. 
rn,, 

i.2 
{Hz) 

Aunque. por las caracteristicas dei fdtro pasa-ba¡as presente a Ja salida del 
comparador de fase. es posible rechazar el ruido situado fuera del ancho de banda, en 
caso de que el nivel de ruido a la entrada exceda cierto umbral. la relación señal a 
ruido en la entrada d1sm1nuye por debajo de un valor critico, lo cual provoca que el 
comportam1ento del PLL comience a fluctuar o. incluso. pierda la sujeción de su 
frecuencia de osc1lac1ón, presentando condiciones de operación no lineales El umbral 
de ruido depende de la estructura del lazo. especialmente de las carCJcterísticas del 
comparador de fase y de los filtros pasa-bajas y del lazo 
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El correcto func1onam1ento del detector de fase en lazo cerrado ante la 
presencia de ruido en la entrada no depende únicamente del nivel del mismo. sino 
también de su espectro de frecuencia S1 la frecuencia de oscilación del PLL se 
mantiene dentro del ancho de banda a potencia media del lazo ( B 1 ). la fase de la 

señal de salida sigue a la de la entrada y es inmune a niveles altos de ruido Pero. 
fuera de la banda de paso. la fase de la seña! de salida no puede seguir a ia de la 
entrada y el umbral de ruido en la entrada se relaciona con el ancho de banda 
equivalente de ruido (a .. ) Conforme el orden del PLL aumenta, los anchos de banda a 

potencia media y equivalente de ruido se aproximan cada vez mas 

S1 el detector de fase en lazo cerrado se encuentra operando en cond1c1ones de 
régimen estacionario y por la presencia de ruido en la entrada. el valor de Q>.(r) 

fluctúa en torno a su punto de operación. vanando entre 4~ 0 (t\ · :-r frad} el PLL 

podrá regresar al valor de equilibrio de su punto de operación Pero s1 el valor de 

cft.(r) excede alguno de los !Imites del punto de operac1on. el PLL oerdera. un ciclo de 

sujeción y se estabilizará hasta el s1~Ju1ente ciclo 

Por lo general, la fJ ecuenc1a de la señal de referencia generada por el cnstal y la 
del oscilador controlado por volta¡e no presentan el mismo valor, entonces. el detector 
de fase en lazo cerrado debe atravesar por un proceso de adquisición hasta que logre 
a1ustarse a la frecuencia y fase de la ser-1al de entrada S1 la d1ferenc1a en frecuencia 

entre las señales en el comparador de fase (.\f r), es menor que el ancho de banda 

del lazo, el PLL se sincroniza correctamente. ya que si ,_\f r • B 1 [Hz], el f11tro de ~azo 

permite el paso. sin atenuación. de la señal de salida del comparador de fase. y la 
amplitud de la señal a ta salida del filtro de lazo presenta una fluctuación cornpleta 
dentro del intervalo máximo del volta¡e que controla la oscilación del veo 

S1 la frecuencia de osc1lac1ón del VCO (j .,,.,. ) alcanza el valor de 1400 [MHz] 

luego, al ser reducida por el factor N, de 140 [-].a la entrada del comparador de fase 

se obtiene una frecuencm semciante t:t la del cristal. f; f º"" / N, "- f, "'" 1 O [MHz] y s1 
la pendiente del punto de operación del PLL es la correcta (según el signo de la 
retroalimentación en el lazo), la frecuencia de oscilacrón del veo se a1usta con la 
'frecuencia de referencia sm perder ciclo alguno i..a d1ferenc1a máxima de frecuencia 
que permite alcanzar el ajuste en frecuencia entre las sefla!es en el comparador de 
fase, define el intervalo de su1ec1ón ( .'::!.f t ). que cumple con 

,'\fL B, [Hz] 

Mientras no se cumpla la cond1c1on antenor, la fresuenc1a del detector de fase 
no podrá ajustarse y. por tanto. el fi!tro de lazo atenuara la seiial a la entrada del VCO 
y no se produc1ra el nivel de centro! apropiado 
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S1 la señal a la sahda del comparador de fase posee componentes de directa y 
se utiliza un filtro activo en el lazo. es posible ajustar la frecuencia del veo a la de la 
entrada s1 se allera a una razón de cambio adecuada. definida tanto por la magnitud y 
signo del nivel de directa a la salida del filtro como por Ja pendiente en el punto de 
operación, y se cumple que el barrido (variación de la frecuencia del VCO). sea 

~Jo« · B: [H7Js] 

A cont1nuac1ón, se muestran los terminales del circuito integrado GP2010 que 
sirven para a1ustar o indicar tas condic1ones de operación del detector de tase en lazo 
cerrado de su s1ntet1zador de frecuencias 

Tenninales Observacronfts 
(111) TEST lemunal de enlrada que. al a1ustar10 a nivel lógc10 baJo{V,,j de Vrr a O 5 [V]. haUillla la 

correcta operación dttl detector de fase en lazo cerrada St se Je asigna un nrvcl lógico 
alto (Vu.r) de 2 a Voo [VJ. la ~ei'lsl producida por la reducción de la frecuencia del 
oscilador controlado por voltaje se desconecta del comparador de fase y el VCO oscila 

~---·--r!!~.!!._~~~~~~...!!..!'_s¿_l;l_enc1a ---·------·----- _ -·-------
(19} LO terminal de sahda que. al presentar 1m nivel lógico alto (V°'"') de V 00 1 a V 00 [V). 

md1ca la correcta smcron1z.ación del PLL. al a1ustarse la frecuencia y fase de la senal a 
la sahda del veo con la se"al del cnstal referencia. En caso contrano, 1n1entras no se 
presente el ajuste en fase y frecuencia de ambas ser"lales. en este tenrnnal se prc~enta 
un mvel lóo1co ba1o(Vod dP. O 2 a O 5 TVl 

NOTA; 

Para obtener la función de tr-ansfereneta del flltro de lazo F( .s} el amplificador operacional se 

consMlera Ideal, con las stgu1entes caracleri!>ttcas 

.'\V .. - = l-J 
z, - ::,c,(UJ z

0 
• o[nJ 

V.., -~o M l.., .... o JAJ 
s .. -• _._.(Hz] 
s., - 1, [Vis) 

Ganancia de voHaJc (en lazo abierto) 

Impedancias de entrada y salida (en lazo abierto) 

Desa1ustes c·otfsetJ en el voltaje y comente de entrada 

Ancho de banda (en lazo ab1eno) 

Rsptdez: de respuesta \slew-rate") 

u.,~ .\V .. o,. ~ ·\V.,( o,. '' .. )~o [V) Voltaje de salida diferencial (en lazo abierto). pues. v, ""v .. [V) 
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3. Divisol'"eS de Frecuencia de Alta Velocidad 

Para generar las frecuencias de la señal en el lazo de retroalimentación del PLL 
y de las señales de los tres osciladores locales en las etapas de mezclado, la 
frecuencia de la señal principal a la salida del veo se reduce en varios factores 
mediante un arreglo interno formado por cmco d1v1sores de frecuencia de alta velocidad 
(preescaladores), que poseen los factores de división 2. 4. 5. 7 y 9 Por su d1sposic1ón. 
se obtienen los factores de reducción N, = 140 [-}, N 2 = 10 [-l. N 3 =: 45 [-1 y N 4 = 35 {-] El 
valor del factor de reducc1ón N, = 140 (-1 no puede ser demasiado alto, pues 

El factor N, reduce, de manera inversa a su valor, la ganancia del lazo y 
au1nenta. proporcionalmente, el tiempo de la respuesta transitona dal detector 
de fase en lazo cerrado ante cualquier cambio de la fase en la señal de entrada 

2 S1 se angina una fuente de ruido a la entrada del comparador de fase, se 
presenta una fluctuación, dentro de la banda de paso del tdtro de lazo. que 
altera la fase de la señal de entrada. Dicha fluctuación en la fase de la señal de 
salida es proporc1onal en N 1 veces al cambio en la fase de la entrada. 

3 En el estado estac1onano. la diferencia entre las fases instantáneas de entrada 
(cristal) y salida es iP.(t) _,__ 4'r(t) q,' r {t) (ré:ad] pero, si el valor de N 1 es muy atto, 

se d1f1culta alcanzar la estabilidad del PLL 

Cuando la señal de salida del oscilador controlado por volta¡e presenta una 
osc1lación estable, a partir de Jos divisores de frecuencia del c1rcu1to integrado GP2010, 
con los factores de reducción N 2 = 10 [-1 y N 3 = 45 [-]. se producen las señales que se 
emplean en los osciladores locales de las tres etapas de mezclado con las frecuencias 

fo, f .. , ~1400 [MHz] 

fo, 
f 00< f o•s_ -140 (MHz] 
N, 10 

f., 
f 00< f º"'' 

;-;eo 
[MHz( 

N_, 45 s 

El cuarto factor de reducción N,,. = 35 [-], produce dos señales principales de 
sincronía, CLK+ y CLK-, 1nvert1das en fase y con las s1gu1entE."S característ1cas· 

..-~~~~~~~-P-ara~m-e-t-ro~s~~~~~~~~~~~~~--V-a-lo-~-·~---~- Un~..ies 
Mlnnno - Ti·-.,..-=."-,--=~~• 

~:::::~!~~:~~o~ec_s_:a-c';-~-ªa-------- ~~ VCll? 08 ~=-~-~ ~=-~·~--~ -
Diferencia enlre los niveles 16q1cos (V0,.,. - Vrn..) V,., 150 220 mV 
Ciclo de traba·a ·--~~--_-_-_11-~d',--_-v--- -- -- - ~- · -~- - --;¡---
Frecuencia ( /.,., f-fN,.-f.-:/'35) f,., --~--------¡o---··- MHz 
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En los terminales de sahda (15) OPCLK+ y (14) OPCLK- del circuito GP2010, 
están presentes las señales de sincronía, en la primera la que posee la fase ongmal Y 
en la segunda ta de la fase invertida Estas características reducen la posible 
interferencia que pueda presentarse entre las etapas analógicas y digitales Ambas 
señales principales de smcronia se introducen, a través de los resistores R,, Y Rn de 
470 [O}, al módulo de procesam1en!o de señales d1g1tales y son utilizadas por su 
generador de señales de s1ncronia para producir la señal de muestreo (SAMPCLK) 

El generador de seiíales de sincronia del módulo de procesamiento de señales 
d1g1tales. d1v1de la frecuencia de las señales pnnc1pales de smcronia entre un factor de 
7. para producir la ser"lal de muestreo Luego. d1cna señal es introducida al terminal 
(11) CLK del circuito integrado GP2010 a traves del resistor R 13 de 1 5 [k!21 Los 
c1rcu1tos de muestreo y retención de la etapa de cuantif1cac1ón del c1rcu1to integrado 
GP2010 utilizan los flancos ascendentes de la señal SAMPCLK para sincronizar sus 
señales d191tales La señal de muestreo posee una relación marca-espacio de 4 3. 
rnveles compatibles con la log1ca TTL, V 0 ,.,. 0.8V

00 
- V 00 y V 0 '- Ve~ - OA [V}, donde 

V 00 = 3 6 5 (VJ ..,._ 10°/o. y Vee O (V] con 1Jna frecuencia 

f. 
f,, ~.'.?=~)~· 

¡ 7 

4. Regulador lntemo de Voltaje 

[MHz] 

El oscilador controlado por voltaje posee un regulador interno de su voltaje de 
polarización, con el f1n de me1orar su inmunidad al r·u1do Además, para reducir el ruido, 
los termmales que polarizan al oscilador controlado por voltaje ((5) Vcc(OSC) y (7) 
Vee(REG)). se conectan a los niveles Vcc-. (3 ó 5 [V) ·- 10'-'lo) y VEE· a través de los 

capacitares C!>O de 1 [nFJ y c,,, 1 de 47 [nF] 

Si el circuito integrado GP2010 se polariza con e1 nivel Vcc. = 5 [Vl • 10º/u entre 

los terminales (5) VEE(OSC). (4) VE.r{OSC) y {6) VEE(OSC) debe conectarse el capacitar 
C!'l2 de 100 [nF] que permite operar al regulador interno de voltaje y rned1r, en los 
terminales (4) VEE(OSC) ó (6) Vn.(OSC). el componente de directa presente a \a salida 
del regulador de voltaje referido 31 nivel en (5) Vcc(OSC} VRc...::c, ..: 3 3 fV] 

Por otra parte s1 el circuito integrado GP2010 se polanza con el ntvel de voltaje 
Vcc, = 3 [V] ~ 1 0°/o, enotnces, no se puede utilizar el regulador de voltaje y los 

terminales (4) VeE(OSC) y (6) VEe(OSC) deben conectarse al nivel de referencia VEE 

presente en el terminal (7) Vee(REG) del m1smo circuito 
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El siguiente diagrama muestra las configuraciones necesarias para controlar la 
operación del regulador interno de volta1e del VCO presente en el GP2010. 

R(}gulador 1nhab1t1tado Regulador f1ab1htado 

Conrtgurac1011es pdrU (..'(JfltfO/i.Jt al rcqtl/JUor lfllerno de votta¡c del veo 

A cont1nuac1ón se muestran algunas espec1frcac1ones eléctricas del s1ntet1zador 
de frecuencias 

Parámetros 
~~~~~~~~~~~~-V-a-lo~...,-.~~~~ú;.";d~ 

T)pico 

1386 1400 MHZ 
-·- ~új- - - --,-so- - . 

3 o 3-3---

1 5 3 
o 1 05 
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Antes de proseguir con la descnpción del receptor, es importante mencionar 
que, por las restncc1ones que éste presenta, respecto a su ancho de banda y limitada 
capacidad de su módulo de procesamiento de señales digitales que sólo puede 
generar répltcas digitales de las secuencias del Código de Simple Acceso (C/A). el 
receptor analizado en esta tesis sólo es capaz de detectar los componentes de las 
señales de Espectro Expandido por Secuencia Directa emitidas por los satélites del 
sistema GPS que ut1l1zan la combinac1ón lógica entre el mensaje de navegación y el 
c6d1go C/A, para modular la ~ase do la señal portadora L, (mediante la técnica de 
modulación d191tal BPSK) El conjunto de señales captad8s por el receptor son 

rL.., \t} ~X.1...,{t · i:,) · n{t) n~q \V] 

X.1..,,lt-. 1: 1 ) Vc 1,.d1(t' i: 1 )•:•pNc .,lt • -r,)cos(l1u, • :\wd,~t • i:,) ~-tt• 1 } [V] 

donde 

Com onente Observaciones 

NOTAS. 

Dependen del t1en1po, posición y 1nov1rn1en\o relativo entre el rPCeptor y lo5 satélites Son 
producidos por los efectos 1onosféncos. troposféricos y rel~Jt1>.11stas del medio que influyen 
sobre la propagación de las sei'lales La mflucncia de estos efectos. así como el cornm1cnlo 
Doppler, so analizan en el ApendKc e 
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111.4.2 ETAPAS DE CONVERSIÓN Y FILTRADO DE FRECUENCIA 
INTERMEDIA 

Con el fin de facilitar el proceso de detección de fas señales emitidas por los 
satélites, el receptor utiliza vanas etapas de conversión de frecuencia que reducen, 
consecutivamente, el valor de la frecuencia portadora de estas señales en tres valores 
de frecuencia intermedia, para Jo cual se emplean tres etapas de mezclado formadas 
por d1spos1tivos mezcladores doble-balanceados 

Los requenm1entos primordiales de estas etapas son reducir la radiofrecuencia 
de las señales transm1t1das por los satel1tes en valores dn frecuencia intermedra y 
d1sminu1r los efectos do las seriales imágenes (señales de radiofrecuencia presentes 
en el medio que. en las etapas de mezclado. producen !a presencia de otras señales 
con los mismos valores de frecuencia 1nterrned1a). Esto fac1hta los procesos posteriores 
de filtrado. ampl1f1cac1ón y conversión a sef'la/es digitales que permiten la obtención de 
la informac1on del sistema GPS por parte del módulo de procesamiento del receptor. El 
proceso de reducción de frecuencia está en función del plan de frecuencias, por lo que 
sus necesidades de diseño son s1mrlares a las del sintetizador de frecuencias 

Los mezcladores doble-balanceados poseen de uno o a dos terminales o 
puertos de entrada. uno para !a señal del oscilador local y uno o dos de salida En fas 
terrrunales de entrada se introducen las ser1ales cuya frecuencia se reduciré y en el 
otro puerto la señal de su oscilador local El factor de reducción de la frecuencia 
presente en las señales mezcladas, está dado por la diferencia entre las frecuencias de 
las señales de entrada y del oscilador local 

Los termrnales de salida del mezclador doble-bal3nceado proporcionan se(1a/es 
de frecuencia 1ntermed1a con su frise 1nvert1da (diferenciales) para reducir la 
inteñerencia de modo común Cada una de estas sef'iales posee componentes en 
ambas bandas laterales Entre los puertos de Jos mezcladores doble-balanceados 
existe a1slarn1ento. es decir, las señales presentes en cada uno de los terminales no se 
refie1an en los ciernas. Esto facrl1ta Ja supresión de senares armónicas do orden 
supenor de las ser"lales en los puertos del mezclador que se presentan, comúnmente, a 
las salidas de los mezcladores balanceados simples debido o su respuesta no lineal 

En las salidas de cada etapa de mezclado, se intercalan etapas de filtrado pasa­
banda con entrada d1ferenc1al, en las que su frecuencia central está situada en la 
frecuencia 1ntermAd1a de las bandas laterales deseadas de las señales a la salida de 
las etapas de mezclado Las etapas de filtrado deben conseguir la supresión y el 
rechazo final de las señales de inteñerenc1a fuera del ancho de banda. así como de las 
bandas laterales no deseadas. de las señales armónicas de orden superior y de las 
señales que se infiltran a los mezcladores provenientes de los osciladores locales 
Ademas, las etapas de filtrado, deben reducir el ruido térmico y lrmnar Ja presencia de 
las señales irnágenes. •· 
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Para satisfacer sus principales necesidades, las etapas de filtrado deben 
presentar una magnitud de su respuesta en frecuencia con poca atenuación y un 
comportam1ento lineal de su respuesta en fase dentro del ancho de banda de las 
señales de los satélites para no distorsionarlas Además, las etapas de filtrado, no 
deben aumentar fa temperatura de ruido del receptor por encima de un nivel máximo 
aceptable, por lo que sus pérdidas de inserción deben ser lo mas bajas posibles 

Las etapas de filtrado pasa~banda disminuyen el efecto afias (superposición de 
los lóbulos de la densidad espectral de potencia de las señales transm1t1das por los 
satélites) que se puede producir durante el proceso de rnuastreo y retención, en Ja 
etapa de cuant1f1cac1ón (que se explica postenormente) Aunque los filtros d1sm1nuyen 
el efecto alias, es necesario prever y reduclf al min1mo la posible presencia del mismo 
utilizando la frecuencia de muestreo apropiada en la etapa de cuantificación 

Tamb1en. es 1mport<1nte resaltar que, a consecuencia del filtrado previo al 
módulo de procesamrento de seiiales drg1tales. se presentan perdidas de correlación 
que disminuyen el nivel máximo que puede presentarse durante las operaciones de 
correlación Los efectos dül filtrado afectan el desempeño del modulo de 
procesamiento de señales d1g1tales. el cual se aborda en el s1gu1ente tema En seguida 
se explican las tres etapas de conversión y filtrado de frecuencia 1ntermed1a 

1. Primera Etapa 

La pnmera etapa de conversión de frecuencia utiliza un mezclador doble­
ba!anceado que realiza el producto entrA la sefíal generada por el primer oscilador 
local del sintetrzador de frecuencias y las ser-lales de radiofrecuencia transmitidas por 
los satélites, las cuales han srdo capt~das por la antena y amplificadas previamente en 
el módulo de preamp1if1cac1ón presente a la entrada del receptor 

Las señales de los satélites. provenientes del preamplrf1cador y filtradas en el 
filtro pasa-banda de radcofrecuencra (F 1 ) se rntroducen al terminal (29) RF _Input del 
circuito integrado GP201 O. a traves del circuito para acoptam1entc de [¿is señales de 
rad1ofrecuenc1a formado por los capacitares C~:· de 1 5 [pFJ y C~.., dA 4 7 {pFJ Este 
arreglo capac1t1vo acopla la 1mpedancta de entrada de este terminal (z1) con la 
impedancia de salida (z0 ) del filtro F 1 a un valor de 50 (D] 

La primera etapa de conversión en frecuencia intermedia produce dos ser'lales 
invertidas en fase y cada una posee componentes en ambas bandas laterales (superior 
e infenor) Dichas señales son el resultado del producto entre las señales emitidas por 
los satélites y dos señales generadas en el pnmer oscilador local (una con la fase 
original y otra invertida) 
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Las señales producidas por la pnmera etapa de conversión en frecuencia 
intermedia estan presentes en los terminales de salida diferencial del mezclador doble 
balanceado, (33) O/P 1- y (34) 0/P 1+, y pueden representarse mediante 

sm,,(t)c r,, (t) s 0 ,,(t) 

sm,, (t) r,,, (t) s 0 "(t) 

donde· S 0t., (t) -- cos(w 0,t) 
donde S 0L,(t) cos(ol.,,t' n) 

1 N 

sm,, (t)- 2 ~ V 0 ,.d,(t • ,, ) ff, P., .•. (t, '• ¡(cos(u ¡I) · cos(a , ~l)) [V] 

sm,, (t)-0 -~ ± Vc,_d,(t . '•)·'·P •••. 1 t ' '· ~cos(n - il' . rr)). cos(u '(13. IT))) [V] 
~'' 

donde: 

-:;._((lle. ~.'\w 0 ,)(r •i. 1 ),tti1 [rad/s} P 111 0 ,t [rad/s} 

w 0 , - 2n.f º· [rad/s] f 
01 

o-e 1400 [MHz} (frecuencia dei pnmer oscilador local) 

Los terminales (33) O/P 1- y (34) 0/P 1+ se encuentran a colector abierto, por lo 
qL..1e so conectan al vo\taj'3 de polanzac1ón a través del inductor L, de 680 [nH} y los 
capacitares C.,1 de 47 (nF]. Cn cie 22 [nFJ y C 23 de 10 (pFJ que deben desacoplar la 
fuente de voltaje en un amplio espectro de frecuencia Luego, las señales mezcladas 
se introducen a un fdtro con entrada d1ferenc1al, respuesta pasa-banda con un ancho 
de banda mínimo B 1 """"2B

1
c A. ""'2 {MHz] y su frecuencia central ( f,) situada en la 

primera frecuBnc1a mtermPd1a ( f,.., ). es decir 

ül ~·. ·-u)c, {J.)"• 2-rr.JFI, lrad/s] 

f F•, f '· Ío, (1575 42 1400) 10' 17 5.42 [MHz] 

por to que 1, f FI, = 175-42 [MHz] 

Este filtro se acopla externamente a tes terminales (33) O/P 1-. (34) O/P 1+ y 
(36) l/P 2-. (37) 1/P 2·.. El filtro se construye mediante un arreplo 1nduct1vo-capac1tivo 
(LC). sintonizado en la frecuencia central /, y con respuesta aproximada a la del tipo 

C hebyshev con dos polos resonantes Dicho filtro se encuentra formado por 

Comoonentes del Pnmer Filtro Pasa-Banda 
Inductores ! Valores ! Factor de Calidad CQ1) Capacítores 1 Valores 

L, / 18 [nHJ t 2% / Q, .,. 30 (-l (f, - 175.42 {MHzJ) e,.. _ ! 6 8 IPF] • 2% a 50 (Vl 

L~ J 1BfnHJ.! 2°/o [a~··30t·J(J, ~--175.42 IMHz!) ·c;-::----r-:;o·¡pFl • 2%a.50[VJ 

L, - ~-~~n'=!l_.~.2% Jo-~"' 30 H (j, _'"': 175.42 !MHz!} e,-.--~ 3 '..\ [pF)"~iVJ-
NoTA ·--·- ¡ .c_.z-- ~~~L1-2<>Jaaso1Vl 

La frecuencia de resonancia propia de lo~ mlluclorcs íl-- C-:·. __ . -~.0--1.Efj • 2"/o a 50 IVI 
__ debe ser mayor a 1500 (MHzJ ,___ C: , 4 7 JnFl · 2% a 50 fVl 
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A continuación, en la tabla se listan las caracteristicas que debe cumplir el filtro 
pasa-banda de la primera etapa de frecuencia intermedia, el diagrama esquemático 
muestra la d1spos1ción y conexión de los componentes que constituyen a este filtro y la 
gráfica corresponde a su respuesta en frecuencia ( IF,(jm ~) 

Frecuencia central 

Poiirárnatros Valo.-es 

L.ML,- l8jnH] 
L, • l.l lnHJ L- • fillO ln~•J 
e., ~ t:i e h.t-1 c.~ - e,,. - 10 !r>FJ 
e,,· e,. - J.l /P"-1 
c.,.."• r tvFI. e~, .. •7 !nFJ 
e,~• 1 ¡nr¡ c.,," e~ ... C:1 ~ 10 fpFJ 
c • .,• 10 (..f-J c.,.• •70 lní] 

Dispos1c1ón d6 los componentes del filltO pasp-banda 

f (MHz] 

Respuesta en frocuencra de la pnmera etapa de filtrado 
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La primera etapa de filtrado suprime las bandas laterales de la densidad 
espectral de potencia de la diferencia de las señales presentes en su entrada que 
están centradas en la frecuencia w cu.,, + w º· {rad/s], obteniéndose las señales: 

s,..,(t)-~Vc:: 1Ad1 (t ..-"t,)t-t .. p,.."·A•(t • -r,~cos((mF1,; L\(ü.,,)(t +-.: 1) +"4>,}) [V] 

s·0.,(t) -~Vc1Ad,(t·..-t:,)!fip,..~.,.,(t...-.: 1 )(cos((w,.,-t,-. 1:\tn<t,)(t • .:,) 1 4> 1 n:)) [V] 

Entre estas señales existe una diferencia de fase de n (rad] y, a través de los 
terminales (36) l/P 2- y (37) l/P 2+, se introducen a la segunda etapa de mezclado y 
filtrado de senales de frecuencia 1ntermed1a del circuito integrado GP2010 

La polarización de la primera etapa de reducción y filtrado se realiza a través de 
los siguientes terminales 

Tenninal 

(26) Vcc(RF) 
(32) Vcc(RF) 

(27) VEE{RF) 
(28) Vl!E(RF) 
{30) VEE(RF) 
(31)Vi;:E.(RF) 

Observaciones 
terminales de polanzac16n po.s11rva para el rn~zclador de ta primera etapa de 1 
frecuenc:1a intermedia. Aunque est:in conectados internamente. es nece!-.ano" 
conectarlo~ a Vcc-, (3 ó 5 IVl ' 10°/o). a través del inductor L, de 680 (nH]. con el f1J' 

reducir al tninirno las 11u1uctanc1a~ en sene Ademas. cat"1a tenninal Sf> conecta. a 
través de IC?s capac1t<?,~es C 7, 6 C_- 4 de 1_9--1E_éL__a_~_nivel d~ refPrencm Vct" = O~__. __ _ 
tennmales de polan.-:ac16n negativa paro el mozclador de la pnmera etapa de 
frecuencia mlenned1a (aunque es1an conectados mten1an1ente. es nccesano que, 
cada lerin1nal sc- con~cte a Vl".t" pa1a 1ed11r::1r al rn1nHno las 1nductanc1as en ~cnP~ 
m1emas) ! 

__ ,,~,~------~~~·- . _ ___,_~ _ __..,iJ 

La s1gu.ente tabla muestra las principales caracterist1cas de esta etapa 

.-·~~~~~~-·~P~a-,á~m~e~t<-o-s--------,-,s~""°"''~º.,.....,~--~V-a~lo_re_s-~~--..~ 

T.~~--f-~b.;..--;:;-
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2-. Segunda Etapa 

Las señales balanceadas de la primera frecuencia intermedia presentes a las 
salidas de la primera etapa de filtrado son introducidas, a través de los terminales (36) 
l/P 2- y (37) l/P 2+ del circuito integrado GP2010, a la segunda etapa de conversión y 
filtrado de señales de frecuencia intermedia 

Las senales que entran al segundo mezclador doble-balanceado son 
multiplicadas por la señal del segundo oscilador local (con su fase ongmal) Este 
proceso de mezclado angina dos señales invertidas en fase formadas por 
componentes en ambas bandas laterales A las salidas del segundo mezclador se 
tienen las señales 

1 N 

Sm,,(t) 2 ~Vc 1Ad1 (t • .:,) 1}lpN,. .. ,(t • T 1 ~COS(Ü y ) ~ cos( o • y ) ) [V] 

~ 1 N 

sm,, (t)-'- 2 ~VCIAd,(t 1 T 1 )tJ; P,.,., ... (t _._ 'l¡ )(cos(ó ()· • rr)) • cos(o ' (y ' rr))) [V] 

[rad/s] l:) º· t [rad/s] 

175.42 (MHz.] (primera frecuencia intermedia) 

6 :o.. (u> FI, 1 i\c.tl et, )( t t "[ 1 } - $ 1 

w ,.,, - 2n.f FI, [rad/s} f FI, 

w 0 • ..:....2rr./ 02 [rad/s] Ín. 140 [MHz] (fre:::ucnc1a del segundo oscilador local) 

Luego, la segunda frecuencia intermedia de interés corresponde a 

w "'• = w ,,,, - (1) º= 2rr./ n_. (rad/s] 

fn, fF1, J 0 • (17542 140) 10" - 35.42 fMHz] 

Las señales de la segunda etapa do frecuencia 1ntcrmed1a se encuentran 
presentes en los terminales de salida d1ferenc1al (40) O/P 2- y (41) 0/P 2+, del 
mezclador doble-balanceado de la segunda etapa de convers1on de frecuencia Debido 
a que estos terminales de salida del circuito integrado GP2010 astan a colector abierto, 
es necesario conectarlos a Vcc, (3 o 5 [V).· iO cyo). a través del r·es1stor R 2 de 10 [.fl] y 

los inductores ~ y L~ de 560 [nH) Entre los inductores L-1 y L~. el resistor R 2 y el nivel 
de referencia (Ve.e = O {V)) se conectan los capacitares C 13 de 1 O [nF] y C14 de 1 (nFJ, 
para disminuir el ruido y desacoplar la fuente de polanzac1on 
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Luego, las señales de la segunda etapa de frecuencia intermedia son filtradas 
en la segunda etapa de filtrado pasa-banda. Esta etapa es un factor critico en el 
desempeño del receptor. por lo que se utiliza un filtro de ondas acúsflcas superficiales 
o filtro SAW (Surface Acoustic Wave) 

El filtro SAW es un filtro transversal adaptado, el cual se ha diseñado para que 
su respuesta se adecue a las señales de entrada para incrementar la relación señal a 
ruido en el receptor. Para conseguir esto. el filtrado debe atenuar las componentes de 
la densidad espectral de potencia de las señales de entrada que presenten una 
energía relatrvamente pequeña pero sin afectar los componentes con energia alta 

La respuesta de fase del filtro SAW debe ser tal que los componentes del ruido a 
la entrada se reduzcan, al sumarse todos tos desfasam1entos aleatonos de su der.s1dad 
espectral, produciéndose el incremento de la relación señal a ruido 

El filtro SAW está formado por una linea de retardo con denvac1ones 
ponderadas Dicho filtro posee dos transductores colocados en extremes opuestos de 
un substrato p1ezoeléctnco puildo El substrato puede ser de cuarzo, de niobato de litio 
o de tantalio-lit10 A su vez. cada transductor esta formado por un conjunto de dos 
peliculas metálicas delgadas entrelazadas La linea de retardo con denvactones se 
construye espaciando las películas y las ponderaciones se deterrrnnan por medio del 
traslapo entre películas adyacentes. 

Al aplicar una se(1al eléctnca al transductor de entrada, esta señal ocasiona una 
distorsión fis1ca de su superf1c1e conv1rt1endo su energia eléctrica en energía mecánica 
al producirse ondas acústicas via¡cras propagandose en el substrato Al llegar ar 
transductor de salida, í:i energia mecan1ca de !as ondas acústicas se transforma 
nuevamente. en señales eléctncas ya filtradas. 

La respuesta al 1mpulso de los filtros SAW se relaciona, directamente. con su 
geometria, la pos1c16n relativa de las peliculas determina la félse. y el traslapo entre 
películas adyacentes deter·m1na la ponderación de la amplitud La velocidad de 
propagación sobre el substrato es cercana a 3000 [mis] 

El tamaño del substrato, la conveniencia de su fabncac1on y la atenuación 
acUst1ca, limitan el intervalo de la frecuencia de operación de este tipo de filtros entre 2 
y 2000 [MHz) En general, las frecuencias de los d1spos1t1vos en producción comerc1af 
varian desde 20 hasta 500 [MHzJ 

Este tipo de filtros se usan ampliamente en aplicaciones que requieren filtros de 
alta calidad, pues sus restricciones son más flexibles que las de los filtros 
amortiguados del tipo RLC. pero. una vez que el filtro ha sido diseñado y construido, su 
respuesta en frecuencia no se puede modificar 
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El filtro pasa-banda que utiliza el circuito integrado GP2010 de la compañia GEC 
Plessey Semrconductors. corresponde al filtro SAW con número de !:>et1e DW9255, 
formado por un c1rcu1to de 12 terminales, cuyas entradas y salidas son d1ferenc1ales 
Este filtro está fabricado con un substra10 de tantaho-litio y se encuentra protegido con 
un encapsulado cerárrnco hermét1carnente cerrado, de baJo perfil y diseñado para 
montaje supert1c1al La siguiente tabla muestra las caracteristlcas mas importantes de 
este filtro de ondas acústicas superf1c1ales 

En seguida se muestra Ja respuesta en frecuencia ( iF.'U(w (iw Y) del filtro SAW 

f IMHzJ 

Respuesta en frecuencia do la sogunda etapa de nitrado 
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El filtro SAW recibe fas señales balanceadas de Ja segunda frecuencia 
intermedia, f F1;: = 35 42 [MHz], provenientes de los terminales de salida (40) O/P 2- y 

(4'f) O/P 2+ del circuito GP2010, a través de sus terminales (1) IP- y (2) IP+. Los 
terminales diferenciales de salida (7) OP+ y (8) OP- del filtro SAW se conectan a los 
terminales (43) UP 3- y (44) l/P 3+ del circuito integrado GP2010 y, por estar a colector 
abierto. se polarizan con el nivel Vcc,, a través del resistor R-:- de 1 O f!lj y los 

inductores ~ y L,. de 560 fnHJ. Ademas, estos inductores reducen las capacitancias 
presentes a la entrada del filtro SAW mediante acop/am1ento resonante. Entre los 
terminales (7) OP+ y (8) OP- del filtro SAW se conecta el inductor Le, de 2.2 f1-tH] para 
sintonizar su respuesta 

~ 

º- e . ,,_ ::: .. L.• S60 f"H/ 
L. 5G<J[nH/ 
La~]']' jpHJ 
c.,- lOjn.FI 

C •" 1 /nFl 

Este filtro suprime las bandas laterales de la densidad espectral de potencia de 
la diferencia de las seña fes centradas en la frecuencia 1..t) = w Fi, +- w 0 , frad/s], por lo que 

en sus salidas se obtienen las seriales 

N 

s.,, (t) ~ f:; V0 Ad,(t · T,) •·· PN, •. ( t • T, 1[cos((w "- + .\w "·)U_, T,) • 4>,Jl [V] 

s.,,(t) ::f;vc .• d,(t•r.)·''P,,._(t • •,~cos((.D,,_ • .\w.,)(t • •,)+4>, n)) M 

La s1gu1ente tabla muestra los terminales de polar1zac1ón de la segunda etapa de 
reducción y filtrado de sanares de frecuencia intermedia 

Tenninal 

(3ti) Vcc{2) 

Obs.ervac!ones ·-~¡ 

teJTll1na1 de polanzacl6n pos111va para el mezciador do fa segunda etapa d-;'I/ 
frecuenoa intermedia Como las sahdas del mezclador están .il coleclor abieno. es 
neccsano QU(> este terrnmal SP conecte a Vcc, a lravés dt}"I 1es1stor R: de 10 (o] 

'~~7:,!~· 1~~ n~~:a:~.~~=re~'~lad_z,~;-~0(~:11 . f~n ~~ r~~u~if~~~i~~ canee~::. entre este 1 

~~------>-,~e~<m=m~a~I Lde~polarizaoón nega11va que debe estar conectado a VtrE--~~~---· __ 
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A continuación se ilstan las pnnc1pales caracterist1cas de la segunda etapa de 
reducción y filtrado de señales de frecuencia intermedia. 

Parámetros 

t1npeddnci.1 tJi: <·11!1.-l~J.1 z, =- R, J, 
..... ,..,c1 

Impedancia de sahda z,,, .= R .. -A--'-- l [!...!] 
.. tuFJ_C

0 
• 

3. Tercera Etapa 

e, 
z. 
R. 
c. 

T. 

1: 490 1 

l----
010 

650 

pF 

" pF 

ºC 

Las señales balanceadas diferenciales. presentes a las salidas del filtro SAW. 
se introducen a los terminales (43) l/P 3- y (44) l/P 3+ del circuito integrado GP2010, 
que son las entradas a la etapa principal de amplif1cac1ón de frecuencia 1ntermed1a 
formada por dos ampl1f1cadores con un d1spos1t1vo de control automático de ganancia o 
AGC (Automat1c Gain Control). Las tres funciones pnmordiales de esta etapa son-

Aumentar el intervalo d1nám1co de !a respuesta en ol rocoptor Al variar su factor 
de amphf1cac1ón, la amplitud de las señales de la segunda frecuencia intermedia 
se ajusta hasta el nivel apropiado para esta et.Jpa Además l<3s señales de 
frecuencia 1ntermed1a se sitúan por enc1m<'I del nivel de referencia VEE para 
reducir los niveles A.Itas de 1nterferenc1a continua. que puedan saturar a las 
etapas posteriores 

2 Controlar los niveles de cuantrf1cac1on (que se anal1Z<:in en 1<3 s1gu1c-nte sección) 

3. Suprimir la posible 1nterferenc1a entre pulsos en la etapa de cuant1f1cac1ón 

En los terminales (21) AGC- y (22) AGC+ del c1rcu1to integrado GP2010, se 
conecta el capacitar C 31 de 1 00 [nF]. el cual aiusta ta constante de tiempo del 
controlador de la ganancra de los ampllf1cadores (t,..Gc) a un valor de 2 [msJ 
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Las salidas balanceadas del amphf1cador pnnc1pal de frecuencia intermedia, se 
introducen al tercer mezclador doble-balanceado para efectuar el producto entre las 
señales balanceadas de la segunda frecuencia intermedia (filtradas y ampltf1cadas) y la 
señal generada por el tercer oscilador local obteniéndose, a las salidas de la tercera 
etapa de conversión de frecuencia, dos señales 1nvert1das en fase que son 

donde 

tp (wn. 1 .\wa,}(t"'" -r 1 ) ...... ifi 1 [rad/s] 

(¡J Fi, "'- 2nf ""'; [rad/s] , f ,,,, =- 35.42 [MHz] 

w., ~ 27</ ., [rad/s] . f º• - 311/9 [MHz] 

y s 0L,(t)-'"- cos(1..t1.,~t) 

[V] 

y w.,,t [rad/s] 

{segunda frecuencia 1nterrned1a) 

(frecuencia del tercer oscilador local) 

El inconveniente de la etapa de amplif1cac1ón pnnc1pal es que al aumentar el 
factor de amplificación también se 1ncrernenta el rnvel de ruido en el ancho de banda. 
por lo que se necesita otra etapa de filtrado para las señales balanceadas en las 
salidas del tercer mezclador La tercera etapa de filtrado pasa-banda es interna y su 
frecuencia central ( f "l ). esta situada en la tercera frecuencia intermedia. es declí 

f '" = /,,,, 
por tanto· 

{rad/s] 

l 35.42 - ::::: ( 4 1~?--: 
' -1.~.0 1 

10 6 "4.308888 

Íl::::: f FI :::::: ( 4 ~?.?\! 10.; """"4.308888 .. 
~ \, 450 .. 

[MHz] 

[MHz] 

La Ultima etapa de filtrado suprime las bandas laterales de la densidad espectral 
de potencia de la diferencia de la sena1es de salida del tercer mezclador doble­
balanceado centradas en la frecuencia rn Fi. -~· w "• [rad/s]. originando las señales: 

s.,,(t) tvc,.d,(t"'•)'''P•".,(t+<,)[cos((rn,., ·-~"'o,~t-<,)-4>,)] [V] 

So..., (t) - f1Vc 1"'d1 (t .. i:: 1) O• PHc:,A, (t 1 "t",)[cos((ro Fs, ""1" i\w d, Xt ..... "t. 1) ..... $, - n)] [V] 
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En el terminal de salida (1) IF _Output se presenta tan sólo la señal con la fase 
ongmal con un vo1ta1e eficaz (V.,,.., ) que sirve para comprobar el func1onam1ento del 

circuito GP2010. La impedancia de salida de este terminal (Z.,) es de 1 {kOJ 

En seguida se muestran los terminales de polarización de la tercera etapa de 
reducción y flltrado de señales de frecuencia intermedia y se listan sus características 
eléctricas más importantes 

Tenninal ObservacioOftS 

(42) Vcc(3) 

(35)Vu(IF) 

terrnmal de polan.t:ac1ón positiva para PI mezclador de Ja ll'"rcerR elapa de frecuencia 
intermedia Esfe lcrrn1nal se conecta a V.:c. por med!O del resistor R~ de 10 (U] y se 

~-~o~!_an los capacitares c.~ de 10 il!E.l:t_C_1.L".ie 1 tnFJ a Vr" para reducir el 1uido 
terminal de polarizac1on negativa para el n1ezclador de la te-rcera Ptapa de frecuencia 
1nterrnr~rJ1ri 1ur lo cual se cunt:"cta d1recta1nente .al nivel de reffne11c1a Vi!',. 

Parametr-os 

~ 
1 dB-. 
ü <16.,_ 

... Ganancia mrn1ma del arnpl1f1cador do bAJO nudco GLNA. .1 1 O 1 ~ dB 

... Figura de rwdo del circuito integrado GP201C F,.. ~ ' dB 
• Pérdidas de los filtros pasa-banda externos ~ L, • L ¡¡ J 21 l dB 

... Ganancia de la pnmcra etapa df> mezclado ~ G, J 11 1 1 25 dB 
• Gananci.t de la s.cgund~ etapa de mPZr.lado ~ G 0 :'.7 j 33 cfB 

_•_ln~~ª!E~ cont~JI a_ulomático _Ue ganancia ~ '\GADC á, -~-1 _ 60 _ _ __ d_~ _ 
Impedancia Ue entrada d1forenc1al IJ ;:., H 0.7 ¡- 1 1 3 ~ k~l 
----- _ (lermmalos(43}y(4-4)) l• ~I __j ____ r, __ 

Volta1e eficaz máxuno de la ser1al de <•ntrad~1 ~~ 7 ~ 1 .20 mV .. u, .. 

Impedancia de ~fida (termrnal (1 )__!f oUte._i.!.!_L_---:-- ---j~°!.-__ lCC o-, - - ~_: .,- •<' 
Volta¡c eficaz de la sc11al de salida ¡1 V ' GO 85 120 mVNM::. 

~~~fi!_ del frll~o pasa-band~==-·===-~=-J':::___j~_.i _ - -4 309 - - -- .,. -Ml-_!_z ! 
Ancho de b;.mda 1 B U 1 R 1 2 O t MHz 
Bandadepaso(paraf J ... B /2}fMHzT----¡- HJ J 15-r-- --:¡---o-¡¡ rm u 

Rechazo fuer~i de la band<-i de paso para u~.1. R, - ~ -~ f --~~- ·n 
frecuenc1af f.1 '(B,/2, .~/ 1) {MHzJ. donde ¡: j ! . 1 ~ fl 

11--------------.-~~~~-~~º;~;711 ~±-L~~ ir----:-

- 7 

N 11 1 

Cona1c1one!> 
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111.4.3 ETAPA DE CUANTIFICACIÓN 

Las señales de la tercera frecuencia intermedia con la fase original, limitadas a 
un ancho de banda B 3 ~ 2B.c A. -==- 2.046 [MHz) y centradas en la tercera frecuencia 

intermedia, f fCI, :.... (4139/450)·10 6 "'4.309 !MHzj. se introducen a una etapa de 

cuant1f1cac1ón de dos dígitos binarios. mediante los cuales se generan las señales 
d1g1tales MAG y SIGN que representan la magnitud y signo de estas señales 

Para generar la sena! MAG. se emplean dos comparadores de nivel E:.1 primero. 
utiliza un voltaje de referencia pos1t1vo en su terminal inversor. v,. V,.. [VJ. y el 

segundo posee una referencia negativa en su terni1nel! no-inversor. u r VN [VJ. A las 

salidas de cada uno de los comparadores de nivel so presentan las señales o., y v;, 
que, al presentar sus flancos ascendentes. 1nd1can el instante en et que !a amplitud de 
las señales de la tercera frecuencia 1ntermed1a (V,,~,, ) . sobrepasa uno de los umbrales 

de referencia de los comparadores yu que 

[VJ 

donde· 

/\V
0 

==- es la ganancia en lazo abierto de los comparadores ¡ ] 

Luego, las señales de los comparadores de nivel. se introducen a una 
compuerta lógica que real1zü la operación OR entre arnbas La sef'1al resultante. es la 
señal digital NiAG, que representa la magnitud de las señales cuantificadas La sel'ial 
digital MAG también se emplea para controlar el factor de nmplif1cac1ón del 
amplificador principal de frecuencia intermedia, segUn las restricciones que dictan los 
umbrales de cuantificac1ón, estableciendo un lazo de retroalimentación que permite el 
a1uste automático de la ganancia de esta etapa 

El controlador de ganancia del amplificador principal ajusta e! factor de 
amp1Jficac1ón de éste. para producir un cambio en la amplitud de las seflaJes de la 
tercera frecuencia intermedia, hasta que su nivel de voltaie sobrepase los umbrales de 
referencia -t VR durante el 15°/o del periodo de las señales de la tercera frecuencia 
intermedia ( TFl, ) pues. como 

r,.,, 
/,,,, 1934:~0· . 232.0784 [ns] 

luego. 

T
0

_ - 0.15TA, , 34.81175 (ns) 
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C~ando la amplitud de las señales a cuantificar ( V 0 ,.,, ) sobrepasa los niveles de 

referencia 1 VR. la señal MAG debe mantenerse en rnvel lógico alto durante el 30% del 
tiempo del periodo de las señales cuantificadas. y el 70°/o del tiempo restante debe 
presentar un nivel ba10. Por lo tanto. el ciclo de trabajo de la señal MAG es de 30% 

Para obtener ra serial drg1tal SIGN, las señales de la tercera frecuencia 
intermedia se rntroducen a un comparador de nivel que posee. en su terminal inversor. 
un umbral de referencia u .. - Vrc O [VJ. 

La señal de salida t>,, ..lV:,.(v.,.,, ,,,.) [V] se mantiene en nivel log1co alto 

durante el sem1c1clo pos1t1vo de las señales cuant1f1cadas y en nivel baJO en el sem1c1clo 
negativo y, por tanto. su C1clo de trab<3JO es del 50º/o. entonces. como 

1 

f FI, 

450 
1939--10 6 

232.0784 

T,, ""'" TF,, . 116.039195 fnsJ 
- 2 

[ns¡ 

Las señales d191tales de cuant1f1cac1ón, MAG y SIGN, se sincronizan 
separadamente en dos circuitos de rnuestreo y retención, utilizando los flancos 
ascendentes de la señal de muestreo SAMPCLK El teorema de muestreo de Nyquist 
indica que: para poder reconstruir correctamente una señal de valor real y l!mlfada en 
banda a un valor B, a partir de una sene de muestras espaciadas en el t1en1po T,, [sJ. 

se debe ut11!zar una señal de muestreo con una trecucnc1a f,. _:_· 2B [Hz] 

Las señales de entrada a los circwtos de muestreo y retención estén l1m1tadas 
en banda y centrados en la frecuencia 1nterrned1a f ~,, ~ 4.309 [MHz]. por lo que la 

frecuencia de muestreo debe ser _f _,, _: 2B:l es decir, f. ~· 4B.c" ó f. 4.092 fMHzJ 

La señal de muestreo SAMPCLK. se produce en el generador de ser1ales de 
sincronía del módulo de procesamrento de sena/es d1g1tales. a partir do las señales 
principales de sincronia CLK- y CLK+. del sintetizador de frecuencias del c1rcu1to 
integrado GP2010 Para cumplir con la restricción antenor, la frecuencia de muestreo 
(f •. ) se obtiene al d1v1dtr !a frecuencia f p, entre 7 (el proceso para generar la 

frecuencia de muestreo se explica con mas detalle en secciones postcnores) 
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La señal SAMPCLK, ss(t). (presente en el terminal (11) CLK del GP2010) es 

una señal cuadrada que se representa mediante: 

( " sen(lrnd) ,. •• • l ( " sen(knd) ( )\ 
s,(t)=d L:-- -----e · ,=d\1;2L,----coskw •. t) 

\.,. -~, kTtd ) - le 1 lc7td . 

donde: 

w •. = 2nf •. ~ 2n/T.. [rad/s] 

La s1gu1ente tabla muestra las características eléctricas de la señal SAMPCLK 

Las etapas de muestreo y rHten-.1ón ~1ncronizar1 a las señales d1g1tales de 
c1..1ant1f1cac1ón SIGN y MAG, produciendo las muestras que resultan de 

dichas muestras se obtienen a intervalos ce t" [s], por !o que se pueden representar 
trlediante señales discretas de la tercera frecuencia :ntern1ed1a, expresadas por 

donde· 

t,. :::.__ kT., [s] M 
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Luego, la densidad espectral de las señales discretas es: 

S 0 (w J ~ ;};;_s.,, (<" )• 5 3 (rn) [W/Hz] 

donde 
:z • .. •, sen( Jrnd) -i¡' 

s.(w) e 2n(Ad) L 1 - .. o(rn 
" ~ l krr.d 

ku> ,,) [W/Hz] 

La densidad espectral de potencia S 0 ( oJ) presenta réplicas de la densidad 

espectral de potencia de las señales de 13 tercera frecuencia intermedia ( S 0 ,
1 
(e.u)) 

espaciadas 11) º' FI. • km~. [rad/s} y ponderadas µar 2rr(Ad)~[ sen(krrd)/k-rrd]2 S1 sólo 

se considera la réplica de la densidad espectral do las señales de la tercera frecuencia 
1ntermed1a centrada en la frecuencia m 1•1 F>, u1 s .. se observa una alteración en su 

frecuencia que da ongen a una frecuencia 1ntern1ed1a residual f Fi. 

f '" - f ,,, f •. : 1 10" 1.405396825397 [MHz] 

El s1gno negativo de la frecunnc1;1 mtermed1.3 resrdua: produce la 1nver s1on en la 
fase de las señales d1g1tales en tas salidas de las etapas de 1nucstreo y retención. El 
rnuestreo a intervalos de tiempo t,. - kT,,, [sJ. produce valores de fase discretos. dados 

por. tf>,. (m R. • 1\w d Xt,. · r '·) · 41 '· [rad] Por tanto, C.¿jda señal discreta esta d<=i:da por 

A 
.. /2 d,(t. 

Los dig1tos binanos stncrcn1zados de las seFta!es d1g1tales de cuant1f1cac1ón, 
SIGN y MAG. representan cuatro valores de cuant1f1cac1ón para rnd1car et signo y 
magnitud, de la forma de onda de las ser'lales de la tercera señal de frecuencia 
intermedia La s1gu1ente tabla muestra los niveles representativos (de cuant1f1cac1on) de 
las seriales d1g1tales MAG y SIGN (N,-), el tiempo de durac1on de -:;us "bits·· y niveles 
representativos ( r,,_ , Tb_.. y TN. ) 

SIGN MAG 

f-----------~-, , 
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Los penados de repetición de los niveles lógicos altos en la señal MAG (Tm-.u) y 
en la señal SIGN (T.,"n) son 

T 
T tnaU -= -;' .. 116.039195 [ns] T,,gn T,,,, · 232.07839 [ns] 

Algunas especif1cac1ones importantes de las etapas de muestreo y retención son 
el tiempo de apertura (t.,,). el tiempo de adqu1s1c1ón ( t•dq) y el tiempo de 

establec1m1ento (t.., ). El tiempo de apertura es el retardo entre la presencia del flanco 

ascendente de la señal de muestreo y la obtención de las muestras El tiempo de 
apertura debe mantenerse con un valor mucho menor al periodo de las señales de la 
tercera frecuencia intermedia ( TFI,) El tiempo de adqu1s1c1ón es el intervalo mas corto 

transcurndo entre Ja obtenc1on de la n1uestra y la ocurrencia del flanco descendente de 
la señal de muestreo que indica el 1nic10 del estado de retención Por Ultimo, el tiempo 
de establec1m1ento es el que transcurre desde la retención hasta que la salida alcanza 
su nivel final de voltaJe, y se defmo dentro de un porcenta¡e espac1f1cado ( · O 01 'Yo\ 

La siguiente tabla muestra algunas de las caracterist1cas electncas que 
presentan las señales de cuant1f1cac1ón MAG y SlGN, a las salidas de las etapas de 
muestreo y retención en los terminales (12) MAG y (13) SIGN del c1rcu1to GP2010 

Las señales d1g1tales de cuant1f1cac1ón. MAG y SIGN, prcsE•ntcs en las salidas 
de las etapas de muestreo y retención se introducen 21 módulo de procesamiento de 
señales d1g1tales, por medio de los resistores R 1 ., y R, 5 de 470 [O] 

---------··- -- ---- ---·---- ---·· 

NOTA: 
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IU.4.4 INTERFAZ DIGITAL Y CONTROL DE POTENCIA 

Para controlar su func1onam1ento, el circwto integrado GP2010 posee una 
interfaz digital, la cual se polariza con un nivel de valta1e V00 • que se genera con una 

fuente de voltaje independiente a las que producen los niveles Vcc" Esto es para 

evitar interferencia entre la señales d1g1tales de esta interfaz y las señales analógicas 
de las etapas de frecuencia intermedia 

Entre e/ nivel V 00 y la referenr1a V.,.to· :::::. O [V]. 51.;;> conectan los capacitares C 1 y C 2 

de 10 fµFj, C 3 , C:.. e, de 100 fnFJ, C.i.C(, y C!'l de 100 fpFJ. con el fin de reducir el ruido 
presente en el volta1e de polanzac1ón Este nivel de volta1e debe cumplir con las 
s1gurentes espec1f1cac1ones 

Par-ámetros Valores 

Niveles nominales del voltaje de polar1zac10n V 00 1 3 o 5 {V] ! 10% 

1ñtens1dndes minirna/rná>o:rma de corriente- de poJanLación / 00 9/14 5 fmAJ 

D1ferenc1a de vofta¡e entre 1aSCtaPaS~~¡¿2~~~ ... :._~1tutal vcc. Vnn ~(~~~ 

Los niveles de vofta1e V00 y VE"E estó:n presentes en los sigurentes termrna/es de 

entrada del c1rcu1to integrado GP2010. 

,.......,,,,......-,.----.-~~-.~·~---------------------------~ 
TerrnJnal Ob5ervac1on'i.'I:& 

(HI) Voo(IO) 
10 V E 10 

lerm1naJes de f)Olanzac1ún pos11rva para Ja 1ntertaz tlgJ1tal. qut-. p<-1r<l t~turunar el ruido 
se les conecta Jos capé1c1tores C-,, de 4 7 JnFJ y C 11 de l fnFj 

La interfaz digital estab:ece las caracterist1cas electncas de los niveles lógicos 
en los siguientes terrrnnales del c1rcu1to integrado GP2010 

Tennlnal 

(17) PO,. 

-·~--

(18) TEST 

(19) LO 

--------·--
(9)PRESET 

Observaciones 

1ern1Hlal de entr;ida qur? con1ro/a el consun10 de po1cnc1a pnra el circuito 1nt~grado, 
GP2010. CtJando se conecta a nivel lógico alfo. la n1olyoria de las etapas del c1rcu1la 
se 1nhub!11tan a excenc1ón de la etana de rein1c10 del consumo de nofenc1a 
rerrnmal de entrada que hab1J1ta el PLL con un rnvel lóQico ba¡o $1 se conecta <t. nivel ff 
lúg1co a!tn. l<-1 ser'lal producida por la reducr..Jón de la frecuencn1 dP la serlal principal a i¡ 

1 
~~J~~~c~/::' s~~~a!~r~e~,-~~~~:.ad~;:~t7::~?ó~i del comparador t1f· lasr. provo1--a11do /¡ 
1errmna1 ae salida qut! rnmj1ante un nivel -¡¿g;co-~ñdica -que--1ase·na1-quep-rOdUc;-~~J-~ 
)!CO se ha a¡ustado en fase con re~J?~.c:t_~_~_!a señal del os~1lador ~e refenmc.:iil 

1 
1errnmaJ ae salida de un comparador de nivel. Presenta nivel lógico atto para indicar 1 
que en el lermmal de entrad::i (8) PREF está presenle un rnvel de volta¡e superior a/ 

~~---'-V'.c· = 1.21 fVJ S1rvP. co1no control del consumo de potencia dr.l rc-ccptor _....JI 
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En la tabla se muestran las caracterist1cas eléctricas de los niveles lógicos 
presentes en los terminales de la tabla anterior 

Par&metros 

Nivel lógico alto de salida V 0 ,_, (10 .., - - O.~ (mA}} 

Nivel lógico ba¡o de sallda V 0 ,_ { 10 1.. = O 5 (mA)) 

Nivel lógico alto de iotnlrada v,.., ( 11.., = 1 o jµAJ) 

Nivel lógico ba10 de entrada V,1 ( 111.. - 300 [µAJ) 

1. Control de Potencia 

Valores 

VQO -· 1 - V 00 IVJ 
v.,~ - o.5 IVJ --

2 - vPP .~ 
Vl"P - _D.5 (V) 

Si el terminal (17) PO., del cJrcu1to integrado GP2010 se conecta a nivel lógico 
alto, se produce una d1sminuc1ór en el consumo de potencia de este circuito Bajo 
estas cond1c1ones. el GP2010 opera en el Modo de Ahorro de Energia 
(Power_Down_Mode) En dicho modo de operación se desactivan la mayoría de las 
etapas analógicas y d1g1tales de este circuito integrado y sólo permanece activa Ja 
función de reinicio para el módulo de procesam1ento de señales d1g1tales del receptor 

Para calcular los valores tip1co y máximo de potencia que las fuentes de 
polarización deben suministrar al circuito integrado GP2010 en sus dos modos de 
operación. Normal y de Ahorro de Energía. se aplican las fórmulas· 

La s1gu1ente tabla muestra los diferentes valores de potencia suministrada por 
las fuentes de polarización a las interfaces anatógicG!"· y d1g1tatos dol circuito integrado 
GP2010 para el Modo de Operacion Normal 

Modo de Operación ,, r:iivelos de Po1anza~ión 
1---------·----1:r---""""'"~~-- -- --

~ Vcc, - (3)," "'(V] :t. 10°/o 

'48 

NORMAL 
(NORMAL_MODE:.) 

I! Ice. ""' (55)1,.. - (77),,,_,.. [rnAj 

'll V 00 = (3¡" n (V].!. 107:.o 
J=> = (9),r - (14 5),,.,. [mA] 

1~- --- ----- - --

1 
Vcc - (5) .. "'" (V] .. 10",.<> 

lec.. -= (55),, - {77)m.:... [nlAI 

1 
V 00 = (5)~-..., [V] • 10% 

/~ = (9)11 - l14 S)mh (mAJ 

r P. JmWJ 1 P, [mW] ~ 
~ ·~· ~r--·.:::::_ -J 
~) 192 .!. iQr_, ~ 714 5 ' 10º'(, 

J __ J _ - -----
' . 

320 1 10% 457.5-:: 10% 



En la tabla se resumen los valores de potencia sum1rnstrada por las fuentes de 
polarización a las interfaces analógicas y d191tales del c1rcu1to integrado GP2010, 
cuando éste funciona en el Modo de Operación de Ahorro de Energía. 

Moao de Ope ... ac16n 

AHORRO DE ENERGIA 
(POWER_OOWN __ MOOE) 

Niveles de P0Jarízac1ón 

Vcc, 2 4 (VJ 1 "!Oc.A.. 

lec, = (3)"'' - (6),..-.~. [rnAJ 

1 P.,_, (mW] P,,_, [mWJ 

29 4 ~ 10% 

2. Función de Reinicio del Módulo do Procesamiento de Soi\alcs Digitales 

A continuación se describe la etapa que el circuito nitegrado GP2010 ut1r:za para 
reiniciar la operación def módulo de procesam1ento de señales d1g1tnles, durante el 
encendido de las fuentes de polarrzación 

En el terminal (8) PREF se conecta un arreglo divisor de vo1ta1e Cuando el 
circutto integrado GP2010 se polanza con c-1 nivel Vcc, = 5 [V]. dicho arreglo debe estar 

formado por Jos resistores R 20 de 6.8 fkf1J y R 21 de 2 ¡· fk.OJ Cuando se utiliza el nivel 
de polanzac1ón Vcc, = 3 fVJ, el pnmer resistor se debe cemb1ar por R-_,0 de 2 7 fkD:] En 

ambos arreglos, el resistor R~ 1 se conecta en paruJelo con un capacitar e~ de 1 O [nFj. 
que mantiene estable el nivel del divisor de volta¡e El nivel dl?I divisor do voltaje para 
cada arreglo está dado por. 
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Los niveles vs~ se utilizan como volta1es de detección, que se introducen en el 

terminal no-inversor de un detector de nivel. alojado en el circuito integrado GP2010. 
para determinar el consumo de potencia de los módulos del receptor al comparar el 
nivel de detección con un umbral de referencia v.-. que está en su terminal inversor. La 

s1gu1ente tabla muestra los valores de voltaje del umbral de referencia y la intensidad 
de corriente demandada por la entrada del comparador de nivel 

Parámetro Valores 

Valores mirnrno. típico y max1mo del umbral de rcferenc1d V,., 1 1 1 21 ~ 1.35 (VJ 

Valores m1n1mo y rnáx1mo de la mten~idad de c:omenle de enlri1,_d_a_1-',,_._ __ 1_0_-_1_0_1>_<A_J_~ 

El terminal (9) PRESET en el circuito integrado GP2010 es la salida del 
comparador Su nivel lógico v.. 1nd1c~ ef consumo de potencia por porte del receptor, 

tal y como muestran las siguientes relaciones 

Si V,. - v 00 , indica que por lo tanto Vcc, =- 3 o 5 [VJ •- 1 0% 

'Vcc 4.2fV]•10% 

por lo !anto ó 
1 
Vcc 2.4 {VJ' 10º/u 

La reduccrón en !os nrveJes de po/anzac1ón se produce on el instante en que se 
encienden las fuentes de voltaJe que polarrzan a los reguladoras con un n~vel ( Vpp) que 
debe ser superror él 12 [V], hasta que alcanzan stJs valores nornmales de potanzac1ón 
o. también, cuando ocurre una interrupción del surrnnrstro de ta energia eléctrica 

El terminal (9) PRESET se utllrza para controlar el consumo de potencia por 
parte del módulo de procesa1n1ento de serlales d1g!lale~ del receptor al operar en el 
Modo de Ahorro de Energía (Power_Oown_Mode} 

En el s1gu1ente tema de este capitulo. se explica el modulo de procesamiento de 
señales d1g1tales del receptor GPS. las etapas que lo conform21n. asi como las 
funciones que desempeña cada una de ellas 

NOTA: 
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En las hojas anexas al final de este capitulo 5e explican algunas de las caracterisrtcas de los 
regulador-es de vollaje que deben utilizarse para suministrar los niveles de volla1e e intensidades 
de comente de polarización para cada una de las etapas del recepto•· GPS. 



111.5 MÓDULO DE PROCESAMIENTO DE SEÑALES DIGITALES 

El módulo de procesamiento de señales d1g1tates. que emplea el receptor GPS 
descrito en esta tesis, está formado por Jos s1gu1entes componentes pnnc1pales 

n MÓDULO CORRELACIONADOR DE DOCE CANALES 
0 MÓDULO DE FUNCIONES PERIFÉRICAS 
n INTERFAZ DEL MICROPROCESADOR 
0 MICROPROCESADOR 

Los tres primeros componentes se encuentran alojados en un solo circuito 
integrado. denominado GP2021. que es fabricado por la compañia GEC Plessey 
Sem1conductors El m1croproccsador ut1!1zado en el módulo de procesamiento de 
seflales digitales puede ser el m1croprocesador ARM60 de la mrsma companía que el 
circuito GP2021, asi como la mayona de los rrncroprocesadores de 16 ó 32 .. bits" 
fabricados por las compañías lntel o Motorola En la siguiente figura. se Ilustra un 
diagrama de bloques del circuito integrado GP2021 

01;Jt;_1r<1rn.i de /J/oqut-_•s ¡!t~! c11cu1(0 tf/ft..•c;r,uto GP2.0:!1 

El procesamiento de señales digitales dcsnrrollado por este módulo permite la 
detección de las señales de mensaje de navegac,ón d 1 (t) em1t1das por cada satélite. El 

microprocesador efectúa e! control, la supcrv1s1on y una sene de procedimientos de 
cálculo que, en su con1unto. aseguran el correcto func1onarmento del receptor GPS. 
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Una vez conseguida la detección de las señales de mensaje, el microprocesador 
ut1hza su información en los cálculos relacionados con la aplicación a la que se ha 
destinado el receptor GPS. En las siguientes secciones de este tema se realiza un 
análisis, con mayor detenimiento, de cada uno de los componentes del módulo de 
procesamiento de señales d1g1tales, asi corno de las funciones que éstos desarrollan. 

111.5.1 MODULO CORRELACIONAOOR DE DOCE CANALES 

El módulo correlac1onador del c1rcU1to integrado GP2021 aporta los resultados 
de las operaciones de correlación. que permiten alcanzar la s1ncronia del receptor 
respecto a las señales de lo~ satélites del sistema GPS Este módulo está formado por: 

1. Etapas de Muestreo y Retención 
2. Generador de Señales de Sincronia (Relojes) 
3. Generador de Bases de Tiempo 
4. Doce Canales de Seguimiento 

La s1gu1ente figura muestra un diagrama del módulo correlac1onador y, en 
secciones posteriores. se explican las tunc1ones que desarrolla cada etapa 

Diagrama de bloques def módulo corre1ac10nador de doce canales 
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1. Etapas de Muestf"eo y Retención 

El circuito integrado GP2021 presenta dos modos de operación 

('i) Modo de Entrada Real (Real_lnput_Mode) 
~ Modo de Entrada Compleja (Complex_lnput_Mode) 

Para seleccionar el modo de operación el microprocesador debe establecer el 
nivel lóg1co del dígito bmano (6) FRONT_END_MOOE presente en el registro 
SYSTEM_SETUP del c1rcu1to integrado GP2021, según indica la siguiente tabla 

FRONT END MODE ~ Modo de O erac1ón del C1..-cu1to lnte rada GP2021 
o ----.. _ _ ~'!!!.?'~~~~ {R_eat Input Mode) ___ _ 

.~~~-'-~~~~'-----'-~~"~"~"~''~ª~c~u~n~••~""~•~~-\~C~o~n~·r~·~•!x:..;•~n~p·~"-.:.:M~·"'"'-""~)~-_J 

(1) Modo de Entrndn Real (Rea!_lnput_Modc) 

En este modo de operación se ut1l1z;,;in !as señales d1g1tales MAG y SIGN que 
producen las etapas de muestreo y retención de l.:J etapa de cuant1f1cac1ón del circuito 
integrado GP2010. las cuales 1nd1can ia magnitud y signo de !Cls seflales de la rercera 
frecuencia 1ntermed1a ( f n, "4 139/450 [MHzj) y limitadas a un ancho de banda 

8 3 .::o 2B,c·•, "'- 2.046 [MHzj 

Las señales de cuant1f1c<1c1ón preisentes en los terminales de salida (13) SIGN I 
(14) MAG del circuito GP2010. se introducen a los terminales de entrada (76) SIGNo I 
(77) MAGo. del circuito integrado GP2021, a través 2 de resistores de 470 {O] (R14 y 
R,~) Sr los terrrnnales de entrada (76) SIGN1 I (79) MAG, del circuito integrado GP2021 
no se utilizan, entoncos, deben conectar~e al nivel de referencia V 55 -o: O [VJ. a través 
de los resistores R 1r:. y R, 7 de 470 [O] 

En seguida. se muestran los niveles representativas que producen las sef1ales 
de cuant1f1cación SIGN y MAG (N,). su tiempo de duración ( T"",) y su probab1!1dad de 

ocurrencia ( P,.,, ) 

15'% 

35%1 

35% 
·-:¡-53-
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Ahora. se muestran las características eléctricas que presentan las señales 
digitales de cuantificación (SIGN y MAG) en el circuito integrado GP2021 

Parámetros 

Nivel lógico alto do salida 
Intensidad de __s:or0Cnl0 deS8í1daCOr1-,1.veT10<11COa1to 
Nivel 1 1co ba o de entrada 
Intensidad de comente de sallda--co-n nivel lón1Co ba10 
~1clo de trab~JO de la se_!l~l -~~fl.ltal S_!GN --~----
C1clo_~e trat;>_!ll_O de la sei'lal d1g1tal MAG 
T1em o de a ertura 
~~~~~~~~~~~~~-~~~~--~·~~~~~~~~~~~~ 

Las etapas de muestreo y retención del c1rcutto integrado GP2010 utilizan los 
flancos ascendentes de la señal SAMPCLK. con una frecuencia de muestreo 
f ... - 40/7 5 5/7 [MHz] para s1ncronrzar a !Bs se1"lales d1g1tales MAG y SIGN El 

muestreo y retención de las señales de cuant1f1cac1ón. produce una alteración 
frecuencia, que origina la frecuencia intermedia residual l f n., ) dada por 

j FI,, ·- j 1-1, f •. (MHz] 

Una vez que las. seriales d1g1tale::. MAG y SIGN se introducen al circuito 
integrado GP2021, se vuelven a s1ncroni2ar con el siguiente flanco ascendente de la 
señal de s1ncronia SAMPCLK Luego. las señales MAG y SIGN s8 d1str1buyen en cada 
uno de los canales de segu1rrnento Uei módulo corrolac1onador A cada canal se le 
asocia una señal discreta de trccuenci2 intermedia residual sm,(t,.), representada por 

las señales d1g1tales de cuant1ficac1ón. que puede 0xprns.::lrse mcd1.:::intc 

A ' X sm,(t.)- :J2d,(t. · ,,_) <P,,.,(<. •<,,)cos((•""· · ·'"'• '• '") ' q,.,) 

El muestreo a intervalos de t,. - kT,. {s}. produce valores de fase discretos 

4> .. ..:... (rnF,, ~ .'\r.1dXr .. - ~,.) ~ q,,, [r<'.::!.d} en las sefmles discrctc.;s y quedan dadas por 

NOTA: 

15" 

sm,(t.) •_Ad ('t ·' )'''P (t ,,,)cos(<I>,) ..;
2 

I i< 1, N,.,,., A 

Para ma.,,or- inforTTiac1ón acerca cie la progr-amac:1ón en el registro SVSTEM_SETUP, referirse a 
las hojas de especificaciones DS-4057 del c1r-cwto snte9rndo GP2021 



CD Modo de Entrada Compleja (Cornplex_lnput_Mode) 

En el modo de operación de Entrada Compleja, el circuito GP2021 emplea 4 
señales digitales que representan la magnitud y signo de dos señales de frecuencia 
1ntermed1a residual ortogonales en fase. Estas seflales se s1ncron1zan con otra señal 
de muestreo cuya frecuencia es f "• = 35/6 "' 5 s/s [MHz]. Luego. éstas se reciben a 

través de sus terminales (76) SIGN1 I (77) MAG1 y (78) SIGNQ / (79) MAG0 y se 
distribuyen en las etapas asignadas a las seilales en fase y cuadratura 

2. Generador- de Sef\ales de Sincr-onía 

Las señales principales d~ sincronía producidas por el sintetizador de 
frecuencias del módulo dF.: recepción de señales de rad1ofrecuenc1a, se introducen al 
generador de señales de reloj del módulo de procesamiento de señales digitales, el 
cual posee vanos preescaladores que d1v1den la frecuencia de las señales de sincronía 
introducidas entre dos factores de reducción (6 para el Modo de Entrada Compleja y 7 
para el Modo de Entrada Real) A la salida de los divisores de frecuencia. se ongman 
una sene de señales de reloJ que se utilizan en los canales del módulo correlac1onador 
para mantenerse en sincronía durante el procesam1onto de señales d1g1tales 

La s1gu1ente tabla muestrn los características de las señales pnnc1pales de 
sincronía (CLK_ T I CLK_I) que se deben introducir al generador de señales de refOJ 
del circuito integrado GP2021. a través de sus terminales (70) CLK_ TI (71) CLK_I 

Modo de 

Entrada Real 

Modo de 

Entrada Compleja 

Si en el módulo de recepción de señales de rad1ofrecuenc1a se utiliza el circuito 
integrado GP2010, entonces. el modo de operación del circuito GP2021 es el de 
Entrada Real, ya que las características de las señales de sincronía (CLK+ y CLK-) 
que se producen a las salidas (15) OPCLK+ I (14) OPCLK- del sintetizador de 
frecuencias del c1rcu1to integrado GP2010, cumplen con las espec1f1cac1ones 
anteriores 
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En el modo de Entrada Real, las seriales de sincronía CLK+ y CLK- del c1rcu1to 
integrado GP2010 se introducen, a través de los resistores R11 y R, 2 de 470 [D:J 
conectados entre los terminales de salida del sintetizador de frecuencias (15) OPCLK+ 
I ( 14) OPCLK-, a los terminales (70) CLK_ T I (71) CLK_I del circu1lo GP2021 

Las siguientes tablas muestran las características y los terminales de salida del 
c1rcu1to GP2021 para las señales de muestreo {SAMPCLK) y de s1ncronia para el 
microprocesador (MICRO_CLK) producidas por el generador del módulo de 
procesamiento de señales d1g1tales 

Parámetros 
Modo de E:nt!ada Señal de mueistreo SAMPCLK 

MHz 

Real 

Compteia 

Modo de Entrada 

Real 

Terminal Observaciones 
terrn1nal de sal1cJa que, en el Modo de Entrada Real, ~r. ut11!7a para tran5tenr la sef'ial 
SAMPCLK al lcrm1nal (11) CLK del circuito integrado GP2010. por medm del resistor 

(73) s;\MPCLK Rn de 1.5 {kOJ, pues los flancos ascendentes de la scr"lal dP muestreo smcronizan a 
las sei'lales digitales SIGN y MAG que produce la etapa de cuantif1cac16n Para el 
MOOo de Entrada Comple¡a, la señal de muestreo uo está disponible de manera 

l-------licee"x~1~ec=n~_y este terminal se mantiC"ne: _e_i:i·~né0;v~c"'l'Cb~a~10'-c-~~~~~~~~,--,-,---,-=cll 
terminal de salida que. en ambos modos de entrada (Real y Compleja). se ut1hza 

(31) ABORT/ para trdnsferir la sef'ial MICRO_CLK al m1l"'.roprocesador para s1ncroni7ar10 con su 
MICRO_CLK inte11a.e Además. esto tenninal sirve para controlar las operaciones de e~cntura y 

lf------- ~ctura a_~_as memonas externas aue reauiere el m1C.f"oorocesador ARM60 
terminal de salida que presenta una sel'\al derivada de la señal MICRO_CLK cuya 

(30) MCLK fase se altera a través del control de la mter1az del microprocesador del circuito 
integrado GP2021, cuando esta funciona en el modo del sistema ARM. En el modo 

._ _____ ....o.:E=:s'-'1•;:.n.,,d;:.:a::.''-· d,,;;:.::c:;;hº='e"-'"'='no:•::.l.:;n:,::o'-'s"e'-'e"m.:.:'=Ple;,::a"'v'-'d"e"b"e"'d"'e"'s"'c"-onc:;e::;c"'ta::.:cs.:>.:-~"""'-----·~="~~--=y...,,..,.. 
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3. Gener-ador de Bases de Tiempo 

El generador de bases de tiempo presente en el módulo correlac1onador se 
utiliza para producir cuatro señales digitales. las cuales sirven para efectuar los ciclos 
de interrupción que necesita el 1n1croprocesador para sincronizar las operaciones de 
lectura y escritura en los registros del circuito integrado GP2021, asi como para 
producir una base de tiempo local que es utilizada por el receptor. Este generador 
utiliza la señal de muestreo SAMPCLK, con las frecuencias f •. - 5 5/7 [MHz] ó 

f ·~ = 5 5/6 [MHz], como señal de referencia en un conjunto de contadores d1g1tales 

Las salidas de estos contadores producen las señales que en seguida se describen 

n ACCUM_INT 

Señal de 1nterrupc16n que controla la transferencia de datos entre los 
acumuladores del modulo correlac1onador y los del m1croprocesador El estado de 
operación de esta señal depende tanto del tipo de interfaz como de la sene de 
microprocesador que se esté ut1l1zando. Para verificar si la señal ACCUM_INT se 
encuentra activa, el microprocesador debe revisar los niveles lógicos que presentan el 
terminal (24) ACCUM_INT o el dígito binario {15) ACCUM_INT del registro 
ACCUM_STATUS_A del c1rcu1to integrado GP2021 tal y como muestra la s1gu1ente 
tabla de estados lógicos 

(24} ACCUM INT Modo de Oper-aci6n de la Interfaz del Microprocesador-
____ ~-9______ lnicrtaz dct ~iste1na ARM o E~tándar (m1croproccsadores de la ~en~ Mo~I_?~ 

l Interfaz Estandar (m1cronrocesadores de In sene lnten 

.. <-15l ACCUM INT Estado de la se1"\al ACCUM INT 

---~'-----+~CCUM INT ac11v.Rda desde la última lectura del rnaistro ACCUM STATUS A 
O Estado mtc-lal Oel -bit- mie ocurrr. una vez leido el rnmstro ACCUM STATUS A 

El penado de la señal ACCUM_tNT (TA). se controla con ta señal de salida de un 
contador descendente de 13 dig1tos b1nar1os. Cuando su cuenta alcanza el valor de 
cero por vez primera. al contador se le transfiere un valor prefijado P •. que se 
encuentra almacenado en un registro temporal interno Luego, se re1n1c1a la cuenta 
generándose la secuencia. PA. PA 1. PA 2, . 1, O. PA. PA 1, . la cuat produce la 
div1s1ón de la frecuencia de las ser1alos de muestreo j ... o f ~ entre c:.-1 factor (PA · 1) 

Por lo tanto, el penado TA es 

T,._ -(P,._, 1) T •. 

TA, ~ (PA, " 1) T •. 
donde 

T~. 1 /5 [ns} (Entrada Real) 

T., , 1 71.43 [ns] (Entrada Compleja) 
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A cont1nuac1ón, se rnuestran los valores prefijados del factor P,... y del penado T,... 
de Ja señal ACCUM_INT, para ambos modos de operación del circuito GP2021 

P. Modo de Entrada 
(HEX) (DEC) 

El m1croprocesador puede c~mb1ar el periodo de repetición de la señal 
ACCUM_INT, escribiendo en el registro PROG_ACCUM_INT del circuito integrado 
GP2021 que altera el valor del tactor PA 

n TIC 

Señal interna emp/ead<3 como un contador para retener. al mismo instante, la 
medición de los datos en algunos contadores y las condiciones de operación de otras 
etapas del circuito integrado GP2021 

Para ajustar el periodo de la serial TIC (Tnc). se utiliza la señal de salida de un 
contador descendente de 21 dig1tos binarios que al alcanzar, por vez pnmera, el valor 
cero en su cuenta adquiere un valor binano prefijado Pnc que se encuentra 
almacenado en un registro temporal Luego, se re1n1c1a la cuenta y. una vez que se 
completa. se produce la secuencia Pric. Prrc- 1. Pnc--2. 1, O. Pnc. Prrc 1 El 
contador d1v1de la frecuencia de las señales de muestreo (f... ó f s, ) üntre el factor 

(Pnc + 1 }. Por tanto. el vDlor de! periodo Tnc está dado por 

Tnc, -(Pnc, + 1) Ts. 

Tnc, (Pnc, -. 1) T,., 
donde 

T., 175 [ns] (Entrada F<eal) 

T,,. - 171.43 {ns 1 (Entrada Compleja) 

La siguiente tabla muestra el valor del factor prcf11ado Pm~ y PI penado T r1c de fa 
señal TIC que se obtiene a partir de éste 

~.-.•w, 

Pnc Tnc fms} !! Modo de Entrada ! 
(HEX) (DEC) ª 

g;~: :::.! : ~~~~;~-:±:;~= -~~~±-=~-~~o~~.~~-H----
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La precisión de la señal TIC está dada por el tiempo que transcurre cada vez 
que cambia el nivel lógico del digito menos signif1cativo, es decir, cuando se disminuye 
el valor lógico en el contador, por lo que es igual al periodo de la señal de muestreo 
utilizada. esto es 

'Tnc, T.. 175.00 (ns] (Entrada Real) 

\ Tnc. T~_ "' 1 71.43 [ns] (Entrada Compleja) 

Para alterar el pe1 iodo de reput1c16n de Id serial TIC, e! rnicroprocosador debe 
efectuar la operac1on de escntura en los registros PROG_ TIC_HIGH y 
PROG_ TJC_LOW de! c1rc..w1to integrado GP2021 que cambia el valo1 b1nano del factor 
prefiJado Pnc 

n MEAS_INT 

Señal derivada del contador TIC y que es empleada por el m1croprocesador para 
conmutar interrupciones en los programas, que permiten verificar el nivel lógico del 
terminal de salida (25) MEAS_INT o realizar la operación de lectura en los registros de 
estado MEAS_STATUS_A y ACCUM_STATUS_B La señal MEAS_INT se activa en el 
instante T 11 y, segUn se cumpla alguna de las siguientes cond1c1ones relacionadas con 
el penado de la señal TIC (Tnc). se obtendrá el valor de Tw. esto es 

Sr T 11c · 50 [rn'5} 

St Tnr. · 50 fms] 

TM - Tnc - ~o [ms] 

T.., Tnc {msJ 

Si el penado de la señal T1C es Tnc o.:: 99 9999 [rns¡ O Tnc =- 99 999943 [ms] 
(Entrada Real y Entrada Complc1a. respect1varnente). la serlal MEAS __ INT se activara 
con un penado T,.. = Tnc SO"' [50 [ms] 

n TIMEMARK 

Seflal derivada dei contador TIC que puede presentarse en aiguna de Jos 
terminales de salida discretas {1) MUL Tl_FN_IO. (32) DISClO y (SB) DJSCOP del 
c1rcu1to integrado GP2021 Esta serlal se utiliza como base de tiempo de referencia del 
tiempo UTC. produciendo cada uno de sus pulsos a Tn.t "'- l [s] con una duración de 
cada pulso de T,,,r ... """ 1 [ms] 

Esta serial tiene dos modos de operación, que el mtcroprocesador selecciono al 
programar el registro TIMEMARK_CONTROL del circuito integrado GP2021. En ambos 
casos, los flancos ascondentas de la señal TIMEMARK co1nc1den con los de la serial 
TIC, pero d1f1e1e !a forma corno producen dicha si::r"\2! 
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El primero de estos modos de operación es el Modo FiJO {Arm_ T1meMark), el 
cual produce la senal TIMEMARK al modificar el periodo de la señal TIC durante uno 
solo de sus ciclos y al siguiente se regresa a su valor angina/ El segundo es el Modo 
Libre (Free_Run_ TimeMark), el cual genera ra señal TIMEMARK al cambiar el factor 
de división del contador descendente de la señal TIC. definiendo un número entero de 
seriales TIC (Nnc) y después se regresa a su valor original En este modo. el penado 
de la set'ial TIMEMARK se obtiene a partir de 

La s1gu1ente tabla muestra el número de seriales TIC (Nr1c). definido por el 
microprocesador y el penado de la serial TIMEMARK (TTM) que se obtiene 

09 - 9 g 
1-----Q~gÓ-=c- 9 ---¡-

~ Modo de Entrada 

0.99999900 ---¡, Roa! 
-O 9999994:f- - ---V------Co_-' rr°',"'p~le-La----l 

Un contador ad1c1onal re1n1cia Ja serial TIMEMARK para controlar el ancho de 
sus pulsos ( T,,_,,.,) que debe ser de 1 frnsJ Este contador se den va del que controla el 

periodo de Ja serlal TIC y como la prec1s16n de este Ultimo es r,,, 1 75 [ns] (Modo de 

Entrada Real) ó T,,, 171.43 [nsJ (rv1odo de Entrada Comple1a). entonces, Jos valores 

de precisión que determrnan la exactitud de Ja serla! TIMEMARK dependen de la 
precisión del contador de Ja ser1al TIC El anctio de cada oulso de la senal TIMEMARK 
se obtiene a partir de · 

T,,.~,,. (5714--+ 2/7) T... (57i4. 2/7) (7/40 10'') ~- 1.0000000 [msJ (Entrada Rea!j 

T 0 ,,.. (5833 • 1/6) T,,, = (t>833,. 1/6"! (6/35 10'·) 0.999971.c.-l [msJ 1Entrada Compleja) 

El tiempo dado por la señal TIC debe co1nc:d1r con el tiempo UTC pero como el 
decremento del contador de la serlal TIC sucede cada T~. 17!:", ó T. 1 ~--1.43 fnsj 

que no son sub-múltiplos exactos de 1 fsJ. entonces, el microprocesador debe venficar 
Ja relación entre la señal TIC y el tiempo UTC para mantenerlos en sincronia Si la 
señal TIMEMARK se mantiene en sincroni3. entonces. sólo vanar.8 respecto al tiempo 
UTC, dentro de los siguientes límites 

•'7;,.,., -" (7/4)· T., (7/4)-(7/40 10') 100 [ns] (Modo de Entrada Real) 

A 7¡,.,.1 = (3/6)· T., - (3/6)· (6/35 · 10°) -~ 85.714 [ns] (Modo de Entrada Compleja) 
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La señal TJMEMARK puede adqu1nrse externamente a través de los terminales 
de salida discretas, (1) MUL Tl_FN_IO, (32) DISCIO o (68) DISCOP del circuito 
integrado GP202"1 Estos terminales producen un retardo ad1c1onal de hasta 50 [ns] y, 
por tanto, el error máximo que se puede presentar entre la señal TIMEMARK y el 
tiempo UTC es de 150 [ns] (Entrada Real) o de 135.714 [ns] {Entrada Compleja) S1 
ocurre una variación en la frecuencia de cualesquiera de las señales de muestreo, se 
produce un cambio de 175 [nsJ en la señal TIMEMARK 

4. Doce Canales de Seguimiento 

Una vez que tas se('iales de cuant1f1cac1ón (SIGN y MAG) se encuentran en el 
módulo de procesamrento de señales d1g1tafes, éstas se distribuyen en los canales de 
seguimiento del c1rcu1to integrado GP2021 que se encuentren activos. Los canales 
aportan un con1unto de datos al microprocesador que le permiten controlar la 
s1ncron1zac1ón del receptor respecto a las señales transmitidas por los satélites 

Los canales poseen dos modos de operación que el m1croprocesador 
selecciona. según el rnvel lógico del "bit" (12) PRESET I UPDATEB en el registro de 
control CHx_SATCNTL del circuito integrado GP2021 La s1gu1ente tabla muestra los 
dos modos de operación de los canales de segu1m1ento y el nivel lógico necesario par"a 
selecc1onarlos 

112) PRESET I UPOATEB Modo da Ooeración Observaciones 

Para mayor 1nformac1on acerca (~(' !et progr<Jmac1ón E>n los reg1slros PROG_ACCUM_INT. 
PROG_TIC_HIGH y PROG_TIC_LOW, TIMEMARK_CONTROL y los reg1~tros de r.stacJo 
MEAS_STATUS_A. ACCUM_STATUS_A. ACCUM_STATUS_B y ACCUM_STATUS_C 
referirse a las hOJa~; ele esp~c1f1cac10nl!s DS4057 del c1rcui10 GP2021 
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El siguiente diagrama de bloques de los canales de seguimiento del módulo 
correlacionador ilustra sus etapas que, en secciones posteriores, se explican. 

Diagrama de bloques l1B los canales de sc:9uirr11cflfu dt~l 1110d11Jo r.orrclaciorwdor 

n Selector de Fuente 

Cuando et circuito integrado GP2021 opera en el Modo de Entrada Real, el 
selector de fuente debe asignar las señales d1g1tales de cuant1f1cac1ón, presentes en 
los terminales de entrada SIGN 0 I MAG0 o SIGN 1 I MAG 1 , que han de introducirse a los 
canales de seguimiento del módulo correlac1onador 

Si el circuito GP2021 funciona en el Modo de Entrada Compleja, el selector de 
fuente asigna las señales en los terminales SIGN1 I MAG, a las etapas de los canales de 
seguimiento para seflales en fase y, !as señales en sus terminales S1GNa/ MAG 0 , a las 
etapas para señales en cuadratura El microprocesador controla al selector de fuente 
mediante el "bit" (10) SOURCE_SEL del reg!stro CHx_SATCNTL del circuito GP2021 

NOTA. 
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n Primer Oscilador Controlado Digitalmente 

El primer oscilador controlado digitalmente o DCO (Digital Controlled Oscillator}, 
presente en cada uno de los doce canales de seguimiento. genera dos señales 
digitales, 10 1.. (t. ) y Q 0 d t •), con una frecuencia de referencia { f '• ) 

La frecuencia de referencia ( f '•) varía en forma discreta hasta alcanzar el valor 

que permita utd1zarla en un proceso de mezclado digital para remover !as componentes 
de frecuencia 1ntermed1a residual de las señales discretas ( sm, (t.)) que representan a 

las señales de cuant1ficac1ón. SIGN y MAG. producidas por el circuito integrado 
GP2010. De esta forma, se elimina la frecuencia portadora utilizada en la transm1s16n 
de las señales de los satélites del sistema GPS 

Las señales d1g1tales para la remoción de la frecuencia mtern1ed1a residual cstan 
formadas por secuencras brnarras de 2 {b1tsJ, que producen 4 valores representativos 
de dos señales s1nuso1dales discretas. ortogonales en fase y con una frecuencia igual 
al valor de f '• La s1gu1ente tabla muestra 12s secuencras de valores representativos 

de estas seflafes dtgitales 

1--'S""e"'ñ""a"'l"'es'i..::D.:.••""='-"6"-s-"a-'l"'a-'S'-"a"'lo-"d"'a-'d"e"-l"'-P"'-n"'m°"e::.;'...;º=c.;:o~.l va~~~ntat1v~ ~ • .... :J 
/°"(r.) cos(.p,_~) fl ; .. 1 -2 ·2 •1 1 2 2 i 

,__ ______ 0_0_,_(t_._> __ •e_n_I_.~..;'•:..;)~· --=--~t~-=-- -2 - ~ l -~~2~i~~í 
donde 

4>,. = fasedelaseña!es / 01 (t,.,) y Q,.,,./t,.,¡ dodcpor ,¡,,_ 2-ilf •. -.>f,.)t. [rad] 

Las señales digitales 1
0

1... (t,.) y Q
0
d(,). pueden crig1nar hasta 8 V3lores de fase 

diferentes, pero debido a que Ja relación entre la frecuenclél de las señales de 
muestreo (f •• ) y la frecuencia de referencia (f •• ) es j ._ "' 4f '• [HzJ sólo se pueden 

producir 4 valores de fase por ciclo y la fase se debe can1b1ar con el transcurso del 
tiempo para abarcar los valores restantes 

El microprocesador controla le:t frocucnc10 del oscilador digna! { f '• ). al producir 

una palabra dtQltal (Pe •• ) formada por 27 dig1tos binarios que p11rnero ajusta la 

frecuencia del oscilador al valor absoluto nomrnal de la frecuencia 1nterrnc"'d1a residual 

( /f ,.,, /) Luego, el microprocesador compensa las posibles va naciones en la frecuencia 

portadora debidas al efecto Ooppler y la inestabilidad del cristal oscilador del 
sintetizador de frecuencias del receptor mediante llgeras vanaciones aplicadas en 
forma discreta ( l'!..f r. ) E! proceso de búsqueda y segu1m1ento de la frecuencia 

intermedia residual se analiza en la sección del microprocesador. 
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Para ajustar el valor de la palabra digital de control Pe,. , el microprocesador 

primero realiza una operación de escritura en secuencia sobre los registros 
CHx_CARRIER_OCO_INCR_HIGH y CHx_CARRIER_OCO_INCR_LOW del circuito 
integrado GP2021 Una vez establecidos los estados lógicos en los "bits" de ambos 
registros. se transfieren a las locaciones de un registro de incremento interno formado 
por 26 "bits" (CHx_CARRIER_DCO_INCR) Luego, los 26 dígitos binarios del registro 
de mcremento se almacenan en un acumulador (Nb) de 27 "bits" (0-26). en el que su 
dígito binario más significativo se mantiene a nivel lóg1co baJO En el s1gu1ente 
diagrama se muestra. de manera simplifrcada. dicho proced1m1ento 

El valor lógico 1nic1al de la palabra digital de control (Pe'""). lo c1eftnen los datos 

relevantes dados por el valor nominal (absoluto) de la frecuencia 1ntermed1a residual a 
ser removida y la frecuencia de muestreo Para el Modo de Entrada Real. se tiene que-

jfF1..,J-- 112-17/3150 [MHz] (valor nonunal (obsoluto) de la frecuencia 1nlermed1a residual) 

f.. 5 5/7 [MHz] (frecuencia de muestreo) 

Por lo tanto. el valor lógico tntc1al de la pé'llabra d1g1ta! de control (Pe.,. ) es 

Pe, 
1 J713C36761<> '1 

""'(001 F 7 B 1 B 9)H~ (Entrada Real) 

La resolución min1rna y el valor máx1rno de la frecuencia frª están dados por: 

{Hz] 
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La s1gUtente tabla muestra los valores de la resolución mínima y el valor máximo 
de la frecuencia f '• que se obtienen para ambos modos de entrada 

Parámet.-o ij Valores Modo do Entrada 

La resolución mirnma debe compensar las fluctuaciones en frecuencia y 
mantener a la diferencia de fase entre las señales de la frecuencia 1ntermed1a residual 
s'",(t.,) y las señales / 0 t.(t .. ) y Q 0L(t .. ) en su v3lor menor Los valores minimo y 

máximo de la fase <fi,. de las señales /0 L (t.) y Q 0 L (t.), se obtienen mediante 

2r. 
2""" 2· 

2;-;: 
[rad} (ambos modos de entrada) 

(ambos modos de entrada) 

El valor final de la frecuencia de referencia f ,_ se obtiene rned1ante 

(MHz] 
donde 

l>f •• resolución de la frecuencia de referencia fr. se aJUSla mediante el proceso 

de búsqueda y seguimiento de la frecuencia 1ntermed1a residual, siendo un 

múltiplo (k) de la resolución mínima, es dec1r !\./,._ _-, k(.'1.f,~ ),,.,,n [Hz] 

11~ .. 1 
valor absoluto de la frecuencia mtermed1a residual de /as señales dR 
cuantificación, que corresponde al valor 1rnc1al de la frecuencia f '• fHz] 

NOTA: 

Para mayor mforma~ón acerca de la operación de programacion en los registros 
CHx_CARRIER_DCO_INCR_HIGH y CHx_CARRIER_DCO_INCR_LOW. referirse a Jas hojas 
de especificaciones 054057 del circuito GP2021. 
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rl Contador de Ciclos 

El contador de ciclos (L.,) indica el número de ciclos completos de las señales 
digitales 10 1.... (t,.) y Q 0 L (t,.) que, el pnmer DCO ha generado entre dos señales TIC. Por 

tanto. si el penado de la señal TIC es Trie= 99.9999 [ms] y la frecuencia de referencia 

es f '• = !J FI,,] ""- 11277/3150 [MHz] (Modo de Entrada Real), entonces, se tiene que la 

cuenta de ciclos completos se aproxima a Ne --Tnc f,. ""140540 [ciclos). el cual casi 

no varía entre dos señales TIC Para contar el número de c1clos Ne se utilizan 20 
dígitos binarios (Mb). pudiendo abarcar la cuenta desde O hasta 1048575 [c1closJ 

El m1croprocesador obtiene acceso al valor del contador de ciclos al realizar la 
operación de lectura de los registros CHx CARRIER CYCLE HIGH y 
CHx_CARRIER_CYCLE_LO'W del circULto integrad~ GP2021- Estos- registros 
almacenan el valor bmano que 1eprescnta lci cuenta de la can11dnd de ciclos completos 

(Ne) de las señales d1g1tales / 0L(t,.) y Q 0L(t,.) que se han generado desde la última 

señal TIC. 1nd1cando las veces que ha ocurndo la 1rans1c1on o cruce por cero posterior 
a cada sern1c1clo pos1t1vo, al contar las veces que han cambiado los valores 
representativos de ... , a -1 en las secuencias drg1tales a la salida del primer DCO 

El valor que proporciona el contéJdor de ciclos se complementa con otro valor 
que se obtiene a partir de los 1 O digttos b1narros menos significativos del acumulador 
Nb de 27 "bits" que se utiliza para generar la frecuencia f '• de las senales d1g1tales 

10 1....(t,.) y Q 0 L {t,.) Este valor aporta la par1e froccionanG de la tase $,. de estas 

señales y mejora la prec1s1ón del receptor 

El m1croprocesador obtiene el valor fracc1onarto de la cuent;:J de ciclos al reol1zar 
la operación de lectura en el registro CHx_CARRIER_DCO_PHASE del circuito 
integrado GP2021 Este registro proporciona un numero ent~ro no s19nado con valores 
comprendidos en et intervalo de O a 1 023, el cual sirve para complementar la cuenta de 
ciclos completos que expresan los registros CHx_CARRIER_CYCLE_HrGH y· _LOW 
La resolución en la cuenta de fracciones de ciclos, dada por el "b1f· menos s1grnf1cat1vo, 

corresponde a (•\lfi,. )m
1
,, 2n/2'º = 2rr/1024 {rad) 

Los valores lógicos de estos registros permiten que el mrcroµrocesador calcule 
la fase de tas seríales digitales para Ja remoción de 18 frecuencia rntcrmedia residual 
(4>,, ). al acumular el numero de incrementos en fase ( .\$,. ), que se han realizado 

durante n señales TIC En el calculo de la fase acumulada, el microprocesador realiza 
la lectura de dichos registros a cada señal TIC Postenormente, se genera un sobre­
flu10 en el acumulador del contador de ciclos completos. ef cual 1nd1ca que se ha 

completado un ciclo Y. por tanto, la cuenta de ciclos es igual a: (N~. i 1) 

166 



Para determinar la fase acumulada, el microprocesador realiza la siguiente 
operación: 

donde: 

[rad] 

valor lógico en los registros CHx_CARRIER_CYCLE_HlGH y _LOW 
que es leído rior el microprocesador, cuando se presenta la señal TIC., 
valores fraccionan os de la fase de las señales /°'-(t.) y Q°'- (t_.) 

(mult1pllcados por el factor (2Jt/1024)), le1Clos en el registro 
CHx_CARRIER_DCO_PHASE al presentarse las señales TlC0 y TIC,. 

La cuenta del valor acumulado de ciclos se puede ut1\1zar para ajustar el valor de 
las pseudo-distancias ( p 1 ). definido por la d1terenc1a de fase entre las secuencias 

digitales del código C/A em1t1dos por tos satélites y sus répllcas localüs Esta cuenta 
también se puede emplear para estimar la vanación en las pseudo-distancias 
existentes entre los i satélites y el roceptor (A..,,) que ocurra entre las señales TIC 

A su vez. la est1mac1ón de j,p1, se traduce en una n1ed1c1ón 1nd1recta de la 
velocidad del receptor A1 valor de fase acumulado lo afecta el movimiento de los 
satélites respecto al receptor y. por tanto, este cálculo debe realizarse a intervalos 
regulares, es decir, cada vez que ocurren las señales TIC La vanac1ón de las pseudo­
distanc1as. permite el a1uste de la pos1c1ón del receptor al utilizarlas en un filtro d1g1tGI 
que calcule el promedio de las mismas 

Una vez que se consigue el ajuste de lu trecuencro do referencia f '• respecto 3 

la frecuencia interrned1a residual, es posible realizar una est1rnac1ón del valor y los 
cambios en la tase do la señal portadora utilizada por los satélites ( -it,. ) basándose en 

la fase ~'• de las ser-1ales d1g1tales / 0 1.... (t,,) y Q 0 '- ( t,.) 

Este cálculo pern-ute efectuar el segu1m1ento de las secuencias deí Código de 
Simple Acceso, ya que rodas las señales transmitidas por los satelites son generadas 
coherentes en fase y sus frecuencias son proporcionales Entonces, ut1hzando el factor 
de conversión apropiado. el rastreo de la frecuencia y fase de la señal portadora. 
puede servir como auxiliar en e! control del rastreo de las secuencias del código C/A 

NOTA 

Para mayor mfonnac16n .sobre la prouramac1ón en los rüg1stros CHx_CARR1ER_ CYCLE_HIGH, 
CHx_CARRIER_CYCLE_LOW y CHx_CARRlER_OCO_PHASE, refenrse a las hoJa5 de 
especificaciones OS.4057 dr.I circuito GP2021. 
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n Primera Etapa de Mezclado Digital 

En esta etapa se utilizan compuertas lógicas que realizan la operación 
combinatoria EX-OR (t!J) entre las señales de frecuencia 1ntermed1a residual s,.., (t.,) y 

las señales d1g1tales de referencia generadas por el pnmer oca, IOL (t.,) y QOL (t.,) 
Dicha operación da como resultado dos señales digitales ortogonales, es decir, en fase 
s('J, (t.,.) y cuadratura s:Q,, (t.,), que se expresan mediante ocho niveles o valores 

representativos que son J_1, 12, 1_3 y 16 

Una vez que la frecuencia de reterenc1a fr. co1nc1de con /a frecuencia 

intermedia residual. nn las salidas de la prrrr.era eta.pu de mezclado d1g1tal ~e presenta 
la remoción casi completa de la frecuencia portadora f L. haciendo posrble la postenor 

detección de las seña/os moduladoras transm1t1das por cada satelrte ( d 1 (t )ti1 p"'"'"' (t)) 

En el modo de operacrón de Entrada Real, las señales d191tales para la remoción 
de la frecuencia 1ntermed1a residual en fase y cuadratura producidas por el primer 
oscilador controlado d1g1talmente son introducidas al mezclador correspondiente La 
representación discreta de las señales de salida de cada mezclador puede ser 
expresada mediante 

s",,(t.)- sm,it,)c>>t0 .lt.) s,ª ,<'•> - sm,(t,) .. •Q0 .(t,) 

A 
Sm,(t,) J'2 d,(t, • T,, )•i'PN, .,(t, T,_ )cos((w,_ '.\w.)(t, < T,.)' q.,,) 

A 
sm,I•.) - J2 d,(t. '•.)-·P •.• , (t, - T,_ )cos(4") 

10 "(1,) - cos(2n(f,. <\f,. )t,) cos((w,
0 

-'>w,, )t,) cos(<P,,) 

Q 0 " (t,) ~ sen(2n(J •. · .'/ '• )t,) sen((«> •. · .\w '• )t,) - sen(<!>,,) 

s,,1, (t,) - .j~ d,(t, + T,_) <f' PN, ., ir, • T" ) L, cos{(u n. • «>,, ' .\«> • • .'1<,1 '• )(t, + T,.) +4>,,) 

A 
s 1,,,(t,) .j

2
-d,(t, • T,,),;•PN, . .,(t,, ''· )•i•cos(<1>,, <!>,,) 

S¡cn,(t,,) = :h-c:11 (t/ll • -.: 1.)•:i--iPN,.,,,.,(t., +L,
0 

)lf1sen((wF,r --.·wr. 'i" ó.wd +.ówr.Xt., +"t 10 )+4t 10 ) 

.s< 01,(t11 )= ~-d1 (t,, ·•--r,.)<llpNi:::.,.,(tll" 1 -r 1.)~Dsan(<1> 1• -~,.) 
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Cuando ro'ª ~ -w "'· y ~w '• ~ Am d [radlsj, entonces se produce la remoción de 

la frecuencia intermedia residual. aunque siguen prevaleciendo pequeños errores 
discretos de fase dados por «P •• .,... 4',. <t>,. ""2rr.2l.f ... t,,, -1 i\4>Jc [rad]. Luego. a las saildas 

de los mezcladores digitales, se obt:enen las siguientes señales ortogonales discretas 

donde 

d,(t. +-r,.)= 
pNe,,., (t ... -+o:,.)= 

$., = 

t:,. = 

señal discreta del mensa1e de navegación em1t1do por el satélite I 

señal discreta del Código de Simple Acceso em1t1do por el satélite i 

valores discretos del error de fase entre las señalos de cuantificación 
y de remoción de !a frecuencia intermedia residual {rad) 
valores discretos del retardo en ol ~iempo que presenta la señal 
transm1t1da por el satelrte i fsJ 

O Segundo Oscilador Controlado Digitahnente 

El segundo oscilador controlado drg1ta!mente se ut1!1za para s1ntet1zar la señal 
digital que sincroniza el generador de réplicas de las secuencias digitales del código 
C/A, a partir de la señal de muestreo SAMPCLK La frecuencia nominal de la serial 
digital presente a la salida de este oscilador ( f 

0 
), es igual al doble de la frecuencia de 

la sef"lal utilizada por los satélites para sincronrzar estas mismas secuencias, esto es 

f 17 2f,c 1 ,._ -- 2.0Li6 !MHzj 

A la frecuencia nominal 1n1cial f ¡¡ se lo aplican lrgeros carnbtos discretos para 

producir la frecuencia f º· que controla la velocidad de transn11s1on ( Vr"''ª'} de las 

réplicas locales del código C/A, a1ustando su valor nominal en 1 023 [Mb1ts/s] y su 
periodo de repet1c1ón ( T;c

1
,..,, ) en 1 [msJ pero permitiendo desplazarlas en el tiempo. en 

intervalos de la mitad de la duración rJ¡;, un "chip" (T.,,,,~ .. , /2 488.75 [ns!). Para a1ustar 

la frecuencia f "• , el mlcroprocesador define el valor lógico de una palabra d1g1tal de 

control { Pcu ), realizando la operación de escntura en secuencia sobre los registros de 

16 "bits". CHx_CODE_DCO_INCR_HIGH y CHx_CODE_DCO_INCR_LOW del c1rcu.10 
integrado GP2021. Después, el estado /óg1co en estos "bits" se transfiere a un registro 
de incremento interno de 25 "bits" (CHx_CODE_DCO_INCR) 
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A cont1nuac1ón, los 25 dígitos binarios del registro de incremento, se almacenan 
en un acumulador (Na) de 26 "bits", en el que su dig1to binario más significativo se 
mantiene a nível lógico baJO, dando origen a la palabra digital de control (Pe •• ) que 

ajusta, a cada instante, el valor de la frecuencia f ri. En seguida se muestra, de 

manera s1mpl1f1cada, el proced1m1ento mencionado 

~ CH-X COOE oca -------·-,----¡--~.~=.~~~ .... -1 .. 
==-·~±~~l~,"1~~.~ 1 ,·_] _,-.. ~-h_;·,~ L!_• [ ·~" t ••· t -~~~~~L~}~VA 1 -1-:--•r _ r -

-·--------------····· ---------- -----~-------------

li+,.;~:~~~~~-=;;~c~::;;;~;~:~~~~~~:.:·~~I •. 1= ' ,-~ J~-_¿] 
El valor lógico 1nic1al de la paf abra dig1lal de control (Pe.~. ) Jo definen los datos 

relevantes obtenidos a partir del valor nominal de la frecuencia de la señal de s1ncronia 
que necesitan las réplicas de las secuencias digitales del Codtgo de Simple Acceso 
Por tanto. la palabra d1grtal de control corresponde a 

(2"· f. )/f., 

(2"•f.)/f., :i5, 

(; J 

, (01GE.A4A9J,.,... tEnt1ada Real) 

• 1o:><¡r¡,5•,1J!IO!J' 

El "bit" rnenos s1gn1f1cat1vo de ra palabra Pe.,, d.?1 la rnsoluc:on de j ..,, que es 

f 

( \f "" Ln - ~~ [Hz) 

En la s1gu1ente tablL3 se muestran iu;::; valor(;:!:;; de k..t resolución minuna de la 
frecuencia de sincronía fa. que se obtienen 

Parámetro S1mbolo 

Resoluaón mínima de In frecuencia de sincronía 
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!1 O 08514949 [Hz] 

O 00692344 Hz 

Modo de Entrada ! 
R~al 

Com le a 



La resolución permite mantener la d1ferenc1a de fase entre las señales de los 
satélites y las réplicas del código C/A dentro de su valor mínimo posible a cada 
instante de tiempo y compensar las variaciones en frecuencia producidas por el efecto 
Doppler y por errores en el oscilador de referencia del receptor. En realidad, la 
resolución corresponde al doble de su valor verdadero, ya que, la frecuencia de la 
señal de sincronía f "• es igual al doble de la frecuencia de la señal utilizada por las 

secuencias del Código de Simple Acceso em1t1das por los; satehtes 

El valor de la frecuencia de la señal de s1ncronia para las réplicas de las 
secuencias dtgttales del código CIA. se obtiene al sumar el 11alor 1nic1al ( f" ) mas las 

estimaciones o espacios en frecuencia ( ,\f "" ) que cornpensan las vanac1ones debidas 

al efecto Doppler y a errores en el oscilador de referencia del receptor. e::;;to es· 

{MHzJ 

En el modo de operación de Actualización I~ d1ferenc1a de fase entro las réplicas 
d1g1tales de las secuencias del Código de Srrnple Acceso y las señales transm1t1das por 
los satélites, se modifica mediante pequerlas vanac1ones en ta frecuencia f ,,. y en el 

Modo Prefijado se altera directamente 

El proceso de búsqueda y rastreo de la frecuencia de la señal de sincronia del 
generador de réplicas de las secuencias del código C/A utilizo el nusmo proced1m1ento 
que para el rastreo de la frecuencia intermedia residual ya que entre ambas existe una 
relación proporc1onal. dada por 

y como: 

!~~ 
770 

[MHz] 

f,. "'-·[fn.,i"" 49~~2:73 JL, [MH.l] 

por tanto: j •• " ~~~·~ j '• [MHzj 

El microprocesador puede deterrn1n2r la frecuencia .f "• . de rnanera bastante 

precisa, al aplicar el factor de escala entre a la frecuencia de referencia (fr. ) producida 

por el primer DCO y Ja frecuencia de sincronía ( j "'· ) generada por el segundo OCO 

NOTA. 

Para mayor mlorrnac16n de la Pro.Qr~mac16n en los registros 
CHx_CODE_OCO_INCR_HIGH y CHx_CODE_DCO_INCR_LOW, refenrse a las hojas de 
espec1flcaciones OS4057 del circuito integrado GP2021 
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C1 Generadores de Réplicas del Código de Simple Acceso (C/A) 

Cada canal de segu1m1ento debe producir una réplica local P~,,. .. , (t.) de las 

secuencias digitales del Código de Simple Acceso transm1t1das por los satélites del 
sistema GPS con las s1gu1entes características 

Secuencias d191tales formadas por 1 023 elementos binarios o ''chips·· 
Velocidad de transm1s1ón vT,<; •. - 1.023 [Mb1ts/sj 

Frecuencia nominal de la señal de sincrorna f ~ 2f e" 2.046 [MHz) 

Desplazamiento en el tiempo min1mo (A-c/2)- Tc1., •. /2 ·- 488.7G [ns] 

Pulsos con forma rectangular (tiempo de trans1c16n OT,.,,_. ~O [sJ) 

En cada uno de los canales de segu1m1ento dBl c1rcu1rn integrado GP2021, están 
presentes dos generadores de réplicas p;..L •. (t"") denominados G; y G; , cada uno 

formado por un registro de desplazamiento lineal con retroallmentacrón de longitud 
máxima Ambos registros poseen N :::; 1 O celdas binarias, algunas de las cuales 
presentan derivaciones de retroallmentac1ón. Los generadores se inician b:JJO el control 
del rrncroprocesador que establece el estado 1n1c1al de cada una de sus celdas con un 
nivel predeterminado Para s1ncrornzar a cada registro se utiliza Ja señal de sincronía 
producida por el segundo DCO. con la frecuencia f '1. Estos registros producen 

subsecuenc1as de longitud máxima LG. y LG.- dadas por 

1023 

El primer gcnerado1·. produce una subsecuenc1a de salida ( G{( t.., } ) 1gua1 a la 

generada por tos satélites. !~ cual es el result3do de ratroaltmentar la señal de salida 
de una compuerta que realiza la operac1on logrea EX-OR ((l') entre los estados brnanos 
presentes en las etapas con denvac1ones 3 y 1 O a la entrada de su registro. Su estado 
1n1c1al consta de niveles lógicos altos en las 1 O celdas, es decir. un valor (3FF)Hc.JOI. 

El segundo generador, produce una subsecuencia de salida, G;(t..,). al efectuar 

la operación logica EX-OR (·..li) entre los estados b1nanos presentes en sus celdas con 
derivación 2, 3, 6. 8. 9 y 10 y la salida resultante de esta operactón se retroat1menta a 
la entrada del registro 

Para que las réplicas d1g1tales de las secuencias del código C/A coincidan con 
las enviadas por los diferentes satélites. el GP2021 produce un cornm1ento de la 
subsecuenc1a de salida del segundo registro, ( G;{t.., t ni .\r/2)) con un determinado 

nümero de "ch1ps" al asignar diferentes estados 1rnc1ales al generador G; 
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La subsecuencia con corrimiento del segundo registro se obtiene cuando el 
microprocesador ajusta diferentes estados iniciales en sus celdas, originando una de 
las 37 posibles secuencias del Código de Simple Acceso utilizadas en el sistema GPS. 
Ademas se pueden generar otras secuencias de ruido pseudo-aleatono que se 
emplean en aplicaciones especiales o las réplicas de las señales de expansión 
espectral utilizadas por los satélites del sistema GLONASS 

La réplica de la secuencia del código C/A ( p~c ... , (t,,,)) se produce a la salida de 

una compuerta que realiza la operación EX-OR (i-l)). entre las subsecuenc1as de saltda 
del pnmer generador G;(t,,,) y la subsecuenc1a con un cornm1ento de n, ··chips" que se 

obtiene del segundo G;<t. , n 1 .\</2) es decir 

P~, •. (t.) G;(t.)ec•G;(t. 'n, '\T/2) [sj 

El m1croprocesador selccc1ona la replica de las secuencias del Código de Simple 
Acceso. al definir el estado inicial del segundo generador G~. realizando una 
operación de escritura en el registro. CHx_SATCNTL del circuito GP2021, que define el 
estado de sus 1 O "b1tsH menos s1gnrfrcat1vos El siguiente diagrama corresponde a los 
generadores de las repliC<'l5 de las secuencias digitales del código CIA. presentes en el 
circwto integrado GP2021 

Generadores de las rop11eas do las Sf:ICUHncias digitales del Código do S1n1ple AcceSo 
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El estado 1n1c1al formado por niveles lógicos baJOS en todas las celdas del 
segundo generador, provoca que la subsecuencia producida por el primer generador 
se presente a la salida y sólo se utiliza con fines de prueba o cuando ocurre una 
iniciación general del circuito integrado GP2021. Una vez seleccionada la secuencia. 
se producen las siguientes versiones de las réplicas digitales del código C/A 

Tino de J'én.licas Notación v observaciones 

~~licas instantáneas (PROMPT) -~ ____ P_;._.,_~_<_•._> __ _,~-o:~~~;~!'c='~~!o~" a~f=eº~s"'~~··~';;,~~~c~=a~":'~é~l~c~o~s b_u_· sq_· _u_ed_ª_, 
Réplicas de segu1m1t!nto (TRACKING) se ut11tzan en el proceso de rastreo de las señales de los 

satéllles y ?:.e d1vrden en cuatro variantes que son-

Rópf1cas en .Jdel.-;nto 

Réplicas Bn atraso. 

3 Réplicus dltern.1ntus 

Réplicas diferencwlas 

H·sp~cto <1 las repl1c<J~ 1nsl~u11a11ea!:. 

P~,. .... (t,. .. ::i.1/2) alrasadas (,\t-/2) T.,,, eª /2 ¡s]. 

1csper::10 a la~ 1fopi1c.a~ mstantáneas 
se presentan, alternadamente, las 
repllr--"'ls de segwmiento en atraso y 
octelanto cada 20 periodos de 
repelic1ón de las réplicas. es decu cada 

20T,c "' - 20 {msJ 
."l.p;., (t.) resultan de la d1fercnc1a de las réplicas 

~ ... en adcl.lnto y atraso. es decir 1 

~P~., ... (t" i (1/2~p;.,~-~.:"'~\l'./.2) - p;.,, .,1r.:..:.~~L 

Los niveles representativos de los estados b1nanos <-ie las réplicas del código 
CIA en adelanto, atraso y alternante son ..- 1 Para las répf1cQs del t1µ0 dtferenc1al. se 
obtienen estados ternarios que resultan de ta d1ferenc1a entre lo5 estados lógicos de 
las réplicas en adelanto y atraso. pues ( + 1) ( _-:: 1) = (-1-2 - O - 2). por lo que. para 
evitar la necesidad de emplear otro "'bit" que represente Jos niveles d1ferenc1ales. éstos 
se dividen entre 2 Este factor de reducción debe considerarse 31 ajustar los umbrales 
de detección esperados cuando se utilicen este tipo de réplicas 

Al final de cada répltca del Código do Simple Acceso se produce Ja se(1al de 
descarga (DUMP). con un periodo TouftllP - T.c ,.. ·- 1 {ms] Esta señal 1n1c1a la 

transferencia los datos acumulados al m1croprocesador para que controle el proceso de 
seguimiento Debido a que las señales de los satélites no se reciben con la misma fase 
cada canal debe retenerse por separado En el modo de operación de Actuahzac1ón 
cualquier mod1f1cac1ón en el registro CHx_SATCNTL, se hace efectiva hasta la 
siguiente señal de descarga En el Modo Prefijado, sucede en la siguiente señal TIC 

NOTA; 
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O Segunda Etapa de Mezclado Digital 

Esta etapa utiliza compuertas internas para realizar la operación de lógica 
combinatoria EX-OR ((.!))entre las señales. con componentes en fase y en cuadratura, 
presentes a las salidas de la pnmera etapa de mezclado digital y las diferentes réplicas 
d1g1tales de las secuencias del código C/A, ya sean las 1nstantaneas (PROMPT) o de 
seguimiento (TRACKING) 

Las réplicas instantáneas se utilizan en la operación de búsqueda de las señales 
transm1t1das por los satélites. siendo necesano desplazarlas en el tiempo un valor -( ·~ . 

esto es p~",,,.,(t,, , i,.). hasta que la fase relativa entre las réplicas y las señales 

emitidas por Jos satélites co1nc1da. A las salidas de las compuertas de las réplicas 
instantáneas del código C/A se presentan las siguientes señales dtscretas 

En esta etapa se tiene que, el ancho de banda previo a las operaciones de 
correlación y la frecuencia de muestreo de los resultados de éstas, son mayores 
respecto a la frecuencia de srncronia de las secuencias del código C/A y, por tanto, la 
interferencia o pérdidas que se presentan son despreciables Ademas, el rnvel de ruido 
blanco gauss1ano presente en las muestras en fase y cuadratura se reduce <:ll valor 

cuadrático medio dado por· -;.,,2 (t,.) rz~-(t:}- ,1/2T. [Wl (banda lateral Urnca) 

Para producir la 1ntegrac1ón de las señales resultant~s del proceso de mezclado 
d1g1tal con las réplicas instantáneas. se utilizan dos etapas de acumulación y descarga. 
que producen el promedio en el tiempo durante un periodo de tiempo T. En la práctica, 
se debe asegurar que las operaciones de correlación se realicen durante un estado 
lógico estable de los d1g1tos btnanos del mensaje de navegnc1ón d,(t,.). como cada 

uno de estos "bits" se presenta con una duración igual a Tb 20~c A ·- 20 [ms] y 

además se debe curnolir que T • · Tb entonces se a1usta para que T ·- T c,A, 1 trnsl 

Las etapas de acumulación y descarga estan formadas por dos registros de 16 
dig1tos binarios (0-15) cada uno. designados por CHx_l_PROMPT y 
CHx_Q_PROMPT El m1croprocesador realiza la operación do lectura en estos 
registros y obtiene los resultados de la correlac16n entre las senales s 1,h (t,.), 

s[QJ .... (t,,.) y las réplicas instantáneas p~".,,.,(t ... + i 1.) acumulados durante el penado T 
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Los registros de acumulación almacenan los resultados de corre/ac1ón. 
representándolos en complemento a dos. con un intervalo de valores válidos 
comprendido entre -2 1

!> = 32768 y +(2 15 
- 1) = +32767. Cuando el microprocesador 

efectúa la petición de lectura de estos registros. los resultados acumulados en éstos se 
Je transfieren a través de la interfaz del microprocesador. Para las réplicas de las 
secuencias instantáneas. a las salidas de los registros de acumulación se trenen las 
señales cuya representación discreta es 

Q,_ (t.) 

definiendo la siguiente func1on de correlac1on 

donde 

error discreto en!re el retardo rec1b1do "['~ y el estimado i,. [s) 

al sustituir se obtiene 

A K-

1,. (t.)- J'IK,md,(t. •T,, )<••R,p,(T, )kcos(4> •. ) 

A . K~ 
O,. (t.)~ "J2 K,md,(t. • T,,} •"' R,_,(i:, )'1• f.; sen(4>.,) 

Las sumas de los terminas sinusoidales. se pueden aproximar como 

.:!.__ ~cos(iti •• )r .. "" _'. J: cos(2rr.\f,. t ··- .'\$,,. )dt"" -~~'12::~-~cos(:\<fi,,.) 
T. •-O . T. (7t.·\f,,.T) 

_:!._ ~sen(4> •• )T. < -
1 -f,~ sen(2rrc\f • t • -'<l<, )dt ~ s~n(rc\f. T_) sen(.1<1<.) 

T.,, o T. · (rr~f"" T) 

puesto que. 4> •• - $ 1• tt>.-. ""'2nL\f,, t,. ..;. t\lf¡.., Lrad]. y se supone que el cambio en la 

diferencia de fase de las señales de los satélites ( it>,. ) y Ja fase de referencía ( 4> ... ). se 

mantiene prácticamente constante durante el intervalo T. presentándose errores 
mínimos en frecuencia ( 1\f,,.} y fase (~e? ... ). en cada muestra obtenida 

176 



Por último, se ad1c1onan los terminas referidos al ruido presente en el receptor 
que, anteriormente, se habian excluido con el fin de simplificar las expresiones 
utilizadas durante el análisis previo pero, realmente, corresponden a: 

~.?iE sen(rr..\f.T)( ) 
11 (t..,)'=" ~-- ( -- -- d 1 (ti.. 1 -r 1 )m R p,(i:,) COS(i\4'i..) + 11,(t..,) 

• r¡ "'-'f.T) • 

{2E sen(n.\f. T) a, (t.)" ,- . -·- .. )- -(d,(t. -<, )'r'R.p (' ))sen(C.4>.) •na(•.) 
• ~ >1 ( rr/\f, T • · ' ' · 

el factor /?:...~- resulta después de multiplicar las seflales 11 (t..,) y Q
1 

(t,.) por un 
\ 'l ,. "' 

coeficiente que normaliza el nivel de potencia de las ser1ales de ruido 11,(r ... ) y 110 (t,..), 
cuyo valor. antes de normalizarlo. es 

donde· 

E= energia por muestr8 de las seriales discretas, la cual está dada por: 

E~ST (.Jj S- A' fw] 
2 

número de muestras que 
cumpla que T K,,,,t ... 

es necesano acumular para que se 
K 1,,,(kT.)::::- ~c . .-, 1 {ms], pues las 

muestras deben obtenerse dentro del tiempo de duración de un 
"bit" de la señal de mensa1e de navegación 

T= 

rt,(t.) I na(t.) = 
periodo de acumulación. T K 11,,t,. K 1nr(kT,,) "'-- T.c ,._, 1 [ms] 

señales discretas del ruido blanco gauss1ano estac1onano 
presentes en las seflales en fase 1,,,.., (t 11 ) y cuadratura Q 1, ... (t,.) 

periodo de las señales d~ muestreo, que puede ser dff T. 
T., -, 175 [ns] (Entrada Real) I T ... _ ·.oc 171-43 (ns] (Entrada Compleja) 

------------- - ·-----~----------- ---- -~··-

NOTA: 

En estas sei"lales se asurnc que, tanto el re1ardo i: 1, como tas d1terenc1as Pn frecuencia .lf,. y 

fase .64J.., . pennanecen pract1carnente constantes durante todo el penodo de acumulac16n r A 

menos que se consiga el máximo nivel de correlación, las sena1es que resultan de la operación 
de correlación siguen pre~entando un comportan11cnto pseudo-aleatono 
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Cuando la réplica d1g1tal de la secuencia del Código de Simple Acceso co1nc1de 
con alguna de las señales de expansión espectral de los satélites que está captando el 
receptor, el nivel de potencia de las señales asoc;adas a las operaciones de 
correlación comienza .-~ aumentar y el m1croprocesador debe seguir desplazando en el 
tiempo la réplica de la secuencia instantánea hasta que se alcance su nivel máximo 

Una vez que se ha conseguido el aJUStc correcto entre las secuencias del códrgo 
CIA. es necesario dar segu1m1ento a ras mismas para mantener/as sincronizadas. Para 
esto, se desplazan en el tiempo las diferentes réplicas de segu1m1ento (TRACKING) el 

valor i 1• aplicado a las réplicas 1nstantaneas osto es p~c ... (t,, , i,_ '_1."t'/2) Las 

señales discretas que resultan del mezclé:Jdo d1g1tal son 

s:ai. (t..,) s. 0 ,(t,.) 1l•µ;.., ,.,(t,. • i,. · -\T./2) 

s,01, •. (t.)-_;;á,(t. • '•.J-''PN ..•. (t. -c .. )""P~ .. .,(t, "· ·~-'T/?)•'•sen(<t> •• ) 

Para producir la 1ntegrac1on de los productos resultantes del proceso de 
mezclado digital de las réplicas de segu1m1ento, se utilizan dos etapas de é-Jcumulac1ón 
y descarga, que producen su promedio en ef tiempo durante un periodo de tiempo T 
En estas operacmnes de correlación también se debe asegurar que se realicen 
durante un estado lógico estable de los digatos binarios del mensa1e de navegac1on 
d 1 (t,,), por lo que. el periodo de acumulación debe ser Te.e; T,c.. 1 [ms] Las etapas 

de acumulación y descarga están formadas por dos registros de 16 dig1tos binarios 
(0-15) cada uno. designados por CHx_l_TRACK y CHx_Q_TRACK. De esta forma. se 
culmina con el proceso completo de corre/ac1ón que utt/1za las réplicas de segu1m1ento 
de fas secuencias del código C/A Los registros de acumulac1ón almacenan los 
resultados de corre/ac1ón. representándolos en complemento a dos. con valores 
válidos en el intervalo 2 15 = --32768 a +(2 15 

.. 1) = • 32767. Para /as réplicas ae las 
secuencias de segurm1ento del Códrgo de Stm¡'.)le Acceso. las sefiales que se obtienen 
en las salidas de estas etapas pueden expresarse mediante 
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Las funciones de correlacrón, según el tipo de rép/Jca de segu1m1ento ut1l1zada 
en esta Operación (en adelanto. en atraso. alternante o d1ferencial). se definen por: 

·-R¡r¡.('t,_)-R(p,('t, .\t:/2) ~PN~ .. ,(t,. +T 1.)·~P~ .... ,(t,. • i 1 • . \L/2) repltcasenadelanto 

R,T;,(TL)=R1"" 1 ('t._ ~ 1\'t/2) %PN, .. ,(t.,· -r 1.)•i 1 P;.,,.._,(t,. ~ i:,, 1 ~t:/2) réplicas en atraso 

·-R¡Tj .. ('t ... )= R 1p,('t, ~ St:/2) ~P"''"'"'' (t,. + 't,, ):-up;.,< .... (t,. ... i 1, • ,\T/2) réplicas alternantes 

~,,_(«) ~IRn,(•.) -~r., (•.)] ~ ~,(t, •<..)•')p.:._ .(t.• -i,_ •\r/2) P,:.,(r. • i,, +Ar/2)} 

R 1,,.i_ l "t""') - ~ P"'c"'" (r,., ~ -r 1• )'.!.· .).p;.,< .. , (t,. ·~ 1:" 1,) replicas d1ferenc1ales 

Las señales en tase y cuadratura. asoc1adas a cada una de las funciones de 
correlación previamente def1n1das, se pueden representar mediante las expresiones: 

f! sen(7t.\f, T).• 
1, (t.)~ ---- -·---1d,(t. 

"·• (rr..\f • T) , 
• T,.),!1Rr ~(-r,.))cos(i'.\4>,.,} · n,(t,.) 

Q f2Esen("-'"f.T)r . ... . ('.) ~ r;; ~v. T) . • d,(,. 

'· (t ), ~Se_f1(:L\f,T)¡d(t 
'' • • V TJ < n. 'f. TJ ·. ' • 

) 
{2E- sen(:-t:..\f .. T~ r ª• ... ('• "v-;-,- 7;;:,'if.n ,d,(r, 
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El circuito integrado GP2021 puede efectuar la operac1on de correlac1on en 
forma individual, seleccionando 1ndepend1entemente la réplica a utilizar en cada uno de 
sus canales. brindándole al receptor la máxima capacidad que permite desarrollar gran 
parte de las apltcac1ones del sistema GPS 

Cada vez que en un canal de segu1m1ento se presentan la ser'\al de descarga 
(DUMP) o la señal TIC. según el modo en que este funcionando el canal (Modo de 
Actualizac1ón o Modo Pref11ado), se produce la alteración a nivel lógrco alto del dígito 
binario CHx NEW ACCUM DATA correspondiente en el registro de estado 
ACCUM_STATus_A y Jos rÜg1stros de acumulación son asignados a direcciones 
consecutivas En caso nocosano, después de cada interrupción ACCUM_INT las 
direcciones pueden ser leídas como s1 fuesen un bloque continuo o por separado 

Al realizar fa lectura del registro CHx_Q_PROMPT se produce la 1rnciac1ón del 
dig1to binario CHx NEW ACCUM DATA del canal correspondiente. por tanto, este 
registro debe ser e/ últ1m~en leers;; Los registros de acumulación no est.én protegidos 
contra sobre-escritura. entonces. ia opcrac1on de lectura debe reaflzarse cuando estén 
d1spon1bles Jos datos nuevos. es decir, al presentarse la sof'ial ACCUM_INT y antes de 
que se produzca fa s1gu1en1e señal de descarga (DUMP). 

Los dígitos binarios CHx_MISSED_ACCUM del registro ACCUM_STATUS __ B 
indican la perdida de los datos acumulados y estos sólo se re1n1c1an al realizarse la 
operación de escritura del registro CHx_ACCUM_RESET o al desactivarse su canal 
correspondiente 

NOTA: 
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Para mayor mrormac1ón acerca de las operaciones de lectura en los regislros de acumulación 
CHx_l_PROMPT. CHx_Q_PROMPT, CHx_l_TRACK, CHx_Q_TRACK y en los registros de 
estado ACCUM_STATUS_A y ACCUM_STATUS_B; asi como la operación de escritura del 
registro CHx_ACCUM_RESET entre otros. refenrse a las hoJas de espec1f1c:ac1one5 05405 7 del 
circuito integrado GP2021 



O Contador de Fase 

Este es un contador ascendente (L,) de 11 dígitos binarios sincronizado con la 
señal de reloj de las réplicas d1g1tales de las secuencias del Código de Simple Acceso, 
que realiza la cuenta del número de periodos de tiempo iguales a la mitad de la 
duración de un elemento b1nano de la secuencia digital que han sido generados Esta 
cuenta representa la fase de las secuencias del código C/A, utilizando un número no 
signado NcF. con un intervalo de valores válidos comprendido entre O y 2047 

Cada vez que se presenta la señal TIC el microprocesador efectúa la operac1on 
de lectura del registro CHx_CODE_PHASE que. mediante sus 11 dígitos binarios 
menos s1gntf1cat1vos (0-1 0) expresa el valor almacenado en el acumulador de 26 ~bits" 
que se utiliza para generar la palabra d1g1tal que controla la alteración de la frecuencia 
de la señal de sincronía producida por el sAgundo DCO. con un valor nominal de su 
frecuencia f 

11 
~ 2.046 [MHz] El dígito b1nano menos s1gnif1cat1vo del registro 

CHx_CODE_PHASE representa !a fase rninim<:i de las repl1cas digitales de las 

secuencias del código CIA. la cual. es ( '\4l,c ..t1; )min ~ 2rr./'2' 1 2n/2048 [radJ 

Por otra parte. a cada ser1al TIC, en los dígitos btnanos (0-9) del registro de 
lectura CHx_CODE_DCO_PHASE se almacena el estado lógico de los 10 "bits" mas 
s1grnf1cat1vos (16-25) del acumulador N~ de 26 .. bits·· que controla la frecuencia de 
s1 ncronía del generador de réplicas de las secuencias del Codigo de Simple Acceso 
( .f ª• ) De esta forma se expresa un número no signado válido de O a 1 023, que 

representa el valor lógico de la fase de las réplicas digitales de las secuencias del 
código C/A y que e! rrncroprocesador utiliza para controlar la alteración de ta frecuencia 
de la señal de s1ncronia generada por Al segundo DCO El dígito btnano menos 
signtf1cat1vo del registro CHx CODE DCO PHASE representa el valor de fase mínima 
de la señal de s1ncronia de !as - secu;nc1as d1g1tales del código C/A que es 

(1'$ 11 )m•n 2;r./2H' 2rr/1024 [radJ El valor 2;r [rad] representa modro ciclo de la fase 

de ta senal de sincronia 

En el Modo Prefijado. es posible definir el valor de !a fase de las replicas del 
Código de Simple Acceso que se aplicará en !a siguiente vez que se presente la señal 
TIC Lo anterior to consigue el m1croproccsndor 31 realizar la operación de escritura en 
el registro CHx_COOE_DCO_PRESET_PHASE El estado lóg1co asignado en sus 8 
dig1tos b1nanos menos s1gn1f1cat1vos (0-7). establecerá el nivel lógico que han de 
presentar los 8 "bits" mas s1gnif1cat1vos (18-25) del acumulador de 26 ··bits" que 
controla la frecuencia f ª• Para este caso, el valor mínimo de fase que representa el 

··bit" menos s1grnfrcat1vo de estos es (.\¡p" ) ... ,n - 2rc/2ª = 27t/256 (radJ y el valor 2rc [rad} 

representa medio ciclo de la señal de sincronía del código C/A 
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Si el canal de seguimiento está operando en el Modo de Actualización. Ja 
escritura en estos registros no afecta su func1onamiento. pero el valor puede 
almacenarse y se aplicará al cambiar al modo de operación Prefijado 

El máximo valor de fase de la secuencia del Código de Simple Acceso está 
definido por la longitud prefijada de la misma Normalmente, el m1croprocesador prueba 
todas las posibles réplicas de las secuencias del Código C/A para un valor dado de la 
frecuencia intermedia residual, pero s1 al terminarse todas las combmac1ones del 
código no se ha conseguido el nivel máximo de correlación, entonces, modifica el valor 
de la frecuencia de referencia utilizada para la remoción de la frecuencia intermedia 
residual o altera la 1ncert1dumbre en la fase de las réplicas de las secuencias de este 
código. Casi siempre es necesario realizar vanas veces el proceso de s1ncron1zac1ón 
hasta conseguir la detección de las señales emitidas por los satélites 

NOTA: 
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Para mayor información acerca del proceso do programación los registros 
CHx_CODE_PHASE, CHx_CODE_oco_,pHASE y CHx_CODE_DCO_PRESET_PHASE. 
referirse a las tlojas de espee1f1caclones 054057 del circuito integrado GP2021 



n. Contador del Desplazamiento 

Este es un contador ascendente (Ld) de 11 "bits" que 1nd1ca el desplazamiento 
de liempo i 1• que se ha aplicado a las réplicas digitales de las secuencias del código 

CIA p;..,c:,,.,(t,, +i 1.). durante la operación de correlación con las señales transmitidas 

por los satélites El desplazamiento i '•está dado por un múltiplo de Neo veces fa mitad 

de la duración de un ··chip" de la secuencia. esto es i,. Nc0 (AT./2) Nc0(T""i··A•¡2) {s) 

Por la cantidad de· bits" de este contador. el valor de Ncv abarca desde O hasta 2047 

El m1croprocesador debe efectuar la operación de escntura en los registros 
CHx_COOE_SLEW_COUNTER para seleccionar el valor 1n1c1nl de desplazamiento de 
fa rrntad de la duración de un elemento binario de la~. replicas de las secuencias del 
código C/A. En el modo de operación de Actuaf1zac1ón, cada desplazamiento se aplrca 
a la s1gu1ente señal de descarga (OUMP), mientras que en el modo P:-ef11ado, éste 
ocurre en cada señal TIC Los registros antes menc1on~dos, deben escribirse cada vez 
que se reqwere un cornmiento, sin importar que ya se haya aplicado el mismo 
desplazamiento con antenondad El estado lógico en estos registros puede alterarse 
en cualquier momento pero. sólo se considera válido el estado lógico asignado por el 
microprocesador antes de que se presentaran las señales DUMP (Modo de 
Actuahzac16n) o TIC (Modo Pret11ado) 

El m1croprocesador rlebe efectuar la operac1on de .ectura en el registro de 16 
"bits" CHx_CODE_SLEW para corroborar la cuenta del numero de "chips'' que se han 
desplazado /as réplicas digitales del Código de Simple AccesCJ Esta cuenw se 
representa con Jos 11 dig1tos b1nanos rnenos s1gn1f1ca.tivos (0-10) Como las 
operaciones de cornm1ento son relativas u Ja fase actual del código producido. 
entonces la cuenta permite acumular el total de tos desplazamientos discretos en el 
tiempo que fueron necesarios efoctuar hasta que se presentara el nivel máximo de 
correlación, efectuado entre las señales transm1t1das por un satélite y su réplica 
instantánea del código C/A 

Partiendo de esto!:> dato~. el m1croprocesador puede detern~1nar ras pseudo+ 
distancias ( p,) entre cada satélite y el receptor El valor .2047 en la cuenta se interpreta 

como un desplazamiento di--:! 1 "chrp~ oue se <'1p1Fca <.! la s1gurentn secuencia Para el 
modo de operac1on de Actuar1zacrón. el cambio surte efecto 1 [msJ después de 
presentarse la siguiente señal de descarga (OUMP) y el modo de operación 
Prefijado se produce una vez que se presenta la señal TIC 

NOTA 

Para más mformac1ón acerca de la prcnramacrón en el registro CHx_COOE_SLEW_COUNTER 
y la operación de loctura en los registros CHx_COOE_SLEW, refenrse a las hOJ3S de 
espec1f1cac1ones OS4057 del arcu1h; mtegrado GP2021. 
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Durante el proceso de desplazamiento, los registros de acumulación de datos 
del canal en operación se 1nh1ben para que el primer resultado sea válido Cuando un 
canal se encuentra inhabilitado y se presenta un a¡uste del desplazamiento diferente de 
cero de su réplica digital, éste actualizará el corrimiento de su réplica hasta el instante 
en que sea hab1f1tado S1, durante o inmediatamente después de que se ha def1n1do un 
desplazamiento, se presenta una señal TIC, el canal de seguimiento no puede 
a¡ustarse con las señales transmitidas por el satélite que esta rastreando y Jos datos de 
med1c1ón que se produzcan no deben considerarse válidos 

En la sección del rn1croprocesador, se analizan los procedirrnentos que realiza 
éste para estimar el valor del retardo que ha de aplicar a las réplicas de las secuencias 
digitales del Código de Simple Acceso 

n Contadores de Epocas 

Los contadores de époc.as mantienen un segwmrento del nUmero de periodos de 
repetición de las secuencias de !ds replicas de las s~iiales telemBtrtcas de expansión 
espectral del códrgo C/A que ocurren en un lapso de 1 [s] 

El pnmer contador de épocas emplea 5 dig1tos bin3r1os. par<"l contar el nUrnero 
de penados de repetición de ras réplicas digitales de las secuencias del Código de 
Simple Acceso, con una duración T,c A, -- 1 fmsJ El intervalo de valores que se utrliza 

para abarcar esta cuenta es de O a 19. del total de O a 31 que es el valor máximo de la 
cuenta que se puede abarcar con 5 bits 

Por otra parte. el segundo contador utiliza 6 digitos binarios para contar el 
número de penados que correspondan al tiempo de duración de un elemento b1nano de 
información de Ja señal del mensaje de navegación transmitida por cada satélite, esto 
es T,, ~ 207;crA., 20 [ms] El intervalo necesano para abarcar la cuenta debe ser desde 

O hasta 49. del total de 63 que es el valor máxrmo que se puede abarcar con 6 "bits'· F:I 
microprocesador a¡usta el valor 1n1c1al de la cuenta en estos contadores al ;eal12ur la 
operación de escntura en et registro CHx_EPOCH_COUNTER 

En el registro CHx_EPOCH se retienen los valores de los contadores de epocas 
hasta que sucede la s1gu1ente señal TIC y el microprocesador debe efectuar ta 
operación de lectura en este registro para conocer estos valores Por otra parte. en el 
registro CHx_EPOCH_CHECK están d1spon1bles los valores instantáneos que 
presenta cada contador de épocas para permitir su rev1s1ón 

De esta forma, los contadores de épocas pueden ser cargados previamente para 
sincronizar la trama o cuadro formado por los 5 subcuadros de 1 O palabras d1grtales 
con 30 elementos binarios que se presentan en las seriales de mensa1e de navegación 
transmitidas por los satelites (d1 (t)) 

184 



Los contadores de épocas permiten que el microprocesador detecte el instante 
en que ocurre la trans1c1ón de cada uno de los dígitos binarios de las señales de 
mensaje de navegación emitidas por los satélites. Esto facilita al microprocesador 
alcanzar la s1ncron1zac1ón de los dígitos binarios. palabras digitales, subcuadros y 
cuadros del enlace de datos que envían estas señales, para luego efectuar el algoritmo 
de revisión de pandad, descifrarlos y, por último, utilizarlos en los programas que 
realizan los cálculos necesarios para desarrollar la apl1cac1ón a fa que se ha destinado 
el receptor GPS En la sección del microprocesador, se analizan estos procedimientos 
con mayor detenimiento. 

NOTA: 

Para mayor información acerca del proceso de programación el registro 
CHx_EPOCH_COUNTER y la operación de lectura en los regístros CHx_EPOCH y 
CHx_EPOCH_CHECK, referirse a las hojas de especificaciones DS4057 del circuito inregrado 
GP2021. 
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111.5.2 MÓDULO DE FUNCIONES PERIFERICAS 

La s1gu1ente sección describe los procesos secundarios que desarrolla el 
módulo de funciones penféncas presente en el circu1to integrado GP2021 que agrupa 
las siguientes etapas 

1. Interfaz para Comunícacíón Se..-ial Asincrona 
2. Controladores del Consumo de Potencia e Inicio del circuito GP2021 
3. Generadores de la Base de Tiempo Real y de la Función Revisión 
4. Controlador de los Tenninales de Entrada y Salída de Senales Discretas 

1. Interfaz para Comunicación Serial Asíncrona 

Esta interfaz está formada por dos etapas, cada una de las cuales posee 
canales 1ndepend1entes para la recepción y transmisión asíncrona de cuadros 
formados por digltos binarios seriales Ambas etapas poseen un dispositivo transmisor­
receptor universal asíncrono o UART (Universal Asynchronus Reciver Transm1tter), y 
para diferenciarlas, se denotan por medio de UART _A y UART _B, mientras que a sus 
canales de transm1s1ón y recepción se 1dent1f1can mediante TXA, TXB, RXA y RXB 

El microprocesador debe efectuar la operación de escntura en los registros 
CONFIG_A o CONFIG_B del circuito integrado GP2021 para configurar por separado 
algunas de las características que presenta cada UART, tales como: tipo de rev1s1ón de 
pandad y velocidad de los canales de recepción Por otra parte, el m1croprocesador 
selecciona la velocidad de los canales de transm1s1ón mediante la escntura en los 
registros TX_RATE_A o TX_RATE_B del c1rcu1to integrado GP2021 Cada canal de 
transmisión y recepción posee un registro con una longitud de 8 "bytes" (64 ~bits"), del 
tipo FIFO (Flíst Input First Output) Los registros FtFO (de transm1s1ón o recepción) 
retienen y transfieren cuadros de datos seriales, los cuales presentan la d1spos1c1ón de 
dígitos binarios que muestra la s1gu1ente figura 

NOTAS 
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(1) = "b1t" de 1nicm, (Dn) ='"bits" de dalo!:., (P) :-: "bit" t1e paridad y {O)= "bit" de detencion 

El '"bit .. de pandad (P) es opc1onal y cuando no se utillza, su espacio \o ocupa el .. b1r de detención 
(0) al disminuir el tiempo de duración del cuadro de d:tlo~ 



En la siguiente tabla se muestran las caracterist1cas más importantes de las 
tramas de datos que emplea la interfaz para comunicac1ón senal asíncrona 

Paré.metros Estado 

Cantidad de "bits• de !mero {!L_ _____ _!_-b!!:.._~n mvcl lóg1~~~-- _ 
Cantidad de ·b1~s~. de datos J..~~- 8 -bits" 

11--~C~accno.otu_;lad "b1ls" dH detencrón @L.__ _ _ --; "b~~~~1co a_!t_c! __ ~---_ 

~~de rev1s16n de pan~P_j_ __ . ·-- ---~~t~mpar / Nmg~~~--__ _ 
Control de flu·o N1nnuno 

11 Canales de Recepción de Datos 

Las tramas de datos que han de ser rec1b1das por los canales de recepción. a 
través de los terminales (9) RXA y (10) RXB del circuito integrado GP2021. pueden 
provenir de un c1rcu1to de interfaz que convierta niveles de log1ca TTL a niveles RS232 

Una vez recibidos los datos. se obtienen muestras de éstos rned1ante una señal 
de sincronía con un valor nominal de su frecuencia 20 veces mayor a la velocidad con 
que se recibe el cuadro de datos. Este valor de la frecuencia de muestreo permite la 
sincrornzacrón en la recepción do datos. pues facilita la detección del "bit" de 1rnc1c.1 

Cuando se detecta el ''bit" de 1nrc10. los canales de recepción se sincronizan con 
la trama de datos. Luego. se reduce la frecuencia de muestreo para obtener las 
muestras de cada ~b1f' en el instante en que su estado lógico ha alcanzado un nivel 
estable, es decir. a la mitad de este Lo anterior es para reducir los errores producidos 
por transiciones demasiado lentas en sus flancos o por la presencia de ruido en los 
mismos Los canales de recepción deben sincronizarse continuamente con Jos cuadros 
recibidos para prevenir una acumulación de errores en la fase de las tramas de datos. 

En el registro FIFO de recep::1on sólo se almacenan datos válidos, es decir. los 
que presentan los niveles lógicos correctos en los "'bits·· de in1c10 de detención y de 
pandad Si una trama rec1b1da contiene algún error en alguno de estos "bits". en el 
registro de estado correspondiente (STATUS_A o STATUS_B), se presentara un nivel 
lógico especifico en algunas de sus locaciones que 1nd1can ol m1croprocesador la 
ocurrencia de dicho error 

Una vez que el registro FIFO de recepción adquiere datos v811aos. luego se 
transfieren al registro corrospondmnte, ya sen RX_DATA_A o RX_DATA_B del c1rcu1to 
integrado GP2021, para que el microprocesador pueda efectuar la operación de lectura 
en estos registros y obtener el acceso a los datos rec1b1dos S1 el registro FIFO recibe 
demasiadas tramas de datos válidos. el exceso de datos no podrá ser retenido en este 
registro y para rnd1car esto al m1croprocesador, el "btt .. RX_FIFO_FULL, en los 
registros STATUS_A o STATUS_B del circuito integrado GP2021. presenta un nivel 
lógico alto 
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Cuando se recibe una trama de datos continua, el "bit" de inicio de una palabra 
digital se presenta inmediatamente después del "bit" de detención de la palabra 
precedente. A velocidades de transmisión muy bajas. un nivel lógico alto se presenta 
entre dos palabras d191tales. Los canales receptores aceptarán los datos mientras 
presenten un error en la velocidad de transmisión de hasta J 1 º/o. La s1gu1ente tabla 
muestra las posibles conf1gurac1ones para el UART doble 

Parllmetros Valores 

-·--~ Tipo de revisión de pandad I! Par /_ l~E~ I N1119una ~- __ 
Velocidad max1ma de escntura y lechJra d~I reg1s1ro FIFO 

Velocidad de recepción dn los datos 
(se confmura indiv1dualmentt>-) 

n Canales de Transmisión de Datos 

~ (con ~~b¡;~~!~~~~~-~2o3~J~5L.sn 
R 300. 600. 1200. 2400. 4aoo 9600. 
H 19200. 38400 v_76800 lbaudsJ 

Para transferir tramas de datos que deban ser transm1t1das por los canales de 
transmisión del UART doble, es necesano que el m1croprocesador realice la operación 
de escritura en Jos registros TX_DATA_A o TX_DATA_B dol c1rcu1to integrado 
GP2021, para que luego puedan ser enviadas al c1rcu1to da interfaz que convierta 
niveles de lógica TTL a niveles RS232 a través de los terminales (7) TXA y (8) TXB 
del circuito integrado GP2021 En transm1smnes continuas. Al "'bit" de comienzo de un 
cuadro seguirá 1nn1ed1atamente después del "'bit'" de detención de la trama precedente 
A velocidades de transrn1s1ón bajas se presenta un dig1to binario ad1c1onal, con nivel 
lógico alto. entre los cuadros 

S1 el m1croprocesador escribe demasiadas trarnüs de datos hacia los registros 
del UART. el exceso de cuadros no podrá ser retenido en el reg1s1ro FIFO de 
transm1s1ón y su operación se suspende temporalmente El UART reanudará su 
operación normal tan pronto como el espacio de almacenamiento en el registro FIFO 
esté disponible Para evitar pérdidas de datos. el m1croprocesador debe l1m1tar su 
velocidad de transmisión, manternendo un se~u1m1ento del número de datos enviados y 
el tiempo usado para transm1t1rlos o leyendo directamente la 1nformac1ón de los 
registros de estado (STATUS_A o STATUS_B) del circuito integrado GP2021 y 
detener ta transm1s1ón cuando su5 "bits" TX_FIFO_FULL. presenten un nivel alto 

Par"ámett"os P. Valof" 
_____ !-<?_n_Q_1tud del registro FIFO de transmisión . ______ , ~ •t>ytes· ( 64 ·bits·) 

Velocidad máxima de cscrttura y lectura del registro FIFO ¡~ -- -- -.,-~byte· por cada 230 {n-Sf 
<con un retardo máxuno de 2 t •. ct\ 
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r1 Sistema de tniciación (RESET) 

Es posible m1c1ar cualquiera de los dos canales del UART doble por medio de 
instrucciones del programa Lo anterior se consigue al programar, debidamente. cada 
uno de los registros de iniciación de los canales (RESET_A o RESET_B) del circuito 
integrado GP2021 Durante el procedimiento de inic1ac1ón del UART. el contenido de 
todos tos registros de control y estado se restablecen. el contenido de los registros 
FIFO de transmisión y recepción se descargan y los terminales de salida para la 
transmisión, (7) TXA y (8) TXB del c1rcu1to integrado GP2021, se mantienen a nivel 
lóg1coba¡o 

n Canal de Retr-oalimentación 

Para propósitos de prueba del sistema. el c1rcu1to integrado GP2021 posee un 
canal de retroahmentac1ón para cada etapa UART que es controlarlo por los registros 
de configurac16n. Cuando se utiliza la función de retroallmantac1ón del canal, las 
salidas de transrn1s1ón. (7) TXA y (S) TXB del c:.1rcu1to integrado GP2021. se mantienen 
a nivel lógico alto. 

NOTA: 

Para 1nayor in1ormaci6n at;;erea de las operacmnes de escntura en los rey1stros de la intertaz de 
comunicación serta! asincrona CONFIG_A. CONFIG_B. RESET_A, RESET_B, RX_DATA_A. 
RX_DATA_B, TX_DATA_A. TX_DATA_B, TX._RATE_A y TX_RATE_B, asi como la operación 
de lectura de los registros STATUS_A y STAT\JS_B, referirse a las hojas de espcc1f1cac1oncs 
054057 del circuito integrado GP2021. 
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2. Controladores del Consumo de Potencia e Inicio del Circuito GP2021 

O Controlador del Consumo de Potencia 

Con el fin de mantener sin interrupciones el suministro de potencia para el 
circuito integrado GP2021, se ut1l1za una batería que funciona como sistema de 
respaldo, la cual opera cuando este circuito integrado funciona en el Modo de Ahorro 
de Energía (Power_Down_Mode) En este modo de operación, el nivel de polarización 
VDD -· 5 [Vl ±10°k, se reduce a un valor minimo de V,.,.P "'"2.2 [V] y la intensidad de 

corriente demandada por el c1rcu1to 1ntenrado GP2021 también d1sm1nuye, pues se 
inhabilitan casi todas sus funciones, oxceptuando el genergdor de la Base de Tiempo 
Real (RTC) 

En la s1gu1ente tabla se muestra la cond1c1on que debe presentarse en el 
terminal de entrada (2) POWER_GOOD para que et modo de operación del c1rcu1to 
integrado GP2021 conmute entre el Modo Normal y el Modo de. Ahorro de Energia 

2 POWER GOOD Modo de O ración del cu·cuito lnte rado GP2021 
~-. _ 1 ___________ ~~~Q!!_nal (Nonn.2_1_~~..!!}_ ___ _ 

O Modo de Aho1ro de ~llc>rgía (Power_,eowr'I Mod~= _ 

Cuando la interfaz del rrncroprocesador del c1rcu1to integrado GP2021 opera en 
el Modo del Sistema ARM, es necesario que el microprocesador ARM60 detecte el 
nivel lógico bajo en el terminal (2) POWER_ GOOO del c1rcu1to integrado GP2021, y 
retrase e1 cambio al Modo de Ahorro de Energia hasta 6 {ns} después de que se 
presente el s1gu1ente flanco descendente de la señal de sincronía MICRO_CLK 

De la forma anterior, el m1croprocesador ARMSO asegura que la bateria de 
respaldo no afecte la pos1 ble operación de e.scntura e lectura que se esté efectuando 
en alguna mamona de acceso aleatono o RAM. Para retardar la conmutación al Modo 
de Ahorro de Energía, es necesario que el microprocesador ARMGO establezca los 
siguientes estados lógicos en el term1nnl (75) NBRAM I OISCIP4 del circuito GP2021 

f75 NBRAM I OISCIP4 

--~-e,---
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Función 

Define el estado r'\Ormal de operación en el terminal de salida (16) 

NRAM {Sistema ARM) -----------·~-~--.--~~-ci 
Retarda 6 (ns} ta conmutación al Modo de Ahorro de Energía y dcfme el 
estado del terminal de salida (16) NRAM (Sistema ARM) en este modo 
de oneración 



En el modo de Ahorro de Energia los terminales de entrada y los de 
entrada/salida, exceptuando los terminales (2) POWER_GOOD y (S) XIN, se conmutan 
internamente para mantener sus niveles logreas en determinados valores estables, esto 
con el fin de prevenir conmutaciones externas que puedan causar un consumo 
excesivo de potencia La s1gu1ente tabla muestran los niveles lógtcos de salida que 
presentan algunos terminales en el modo de Ahorro de Energía 

Tenn•nal " E~do Lóoico M Tenn1nal .... Estado LOQico 

Los valores tip1co y máximo de la potencia consu1n1da en ambos rnodos de 
operación del circuito integrado GP2021. Normal y de Ahorro de Energia se calculan 
por medio de 

[W] P,, __ , (Voo}n""' (loo),,. •• 

La s1gu1ente tabla muestra los diferentes valores de potenc1<.1 consumida por el 
c1rcu1to integrado GP2021 para el Modo de Operación Norma! 

NORMAL 

(NORMAL_MODE) 

/= (27),,., [mAJ 

P.,,., {mWJ ·---~ 

6ti ~. 1 º~º 

71. 10'% 

110 !_ 10% 

135 ::!- 10% 

i 
! 
! 
~ 
i 

-.,,::::-,,---~~~-,---.---,.~-'.,...~....':~-,-~'-ºº~--(~3~2-J~-:_.,.,.!m-A-/-,..--,,....ib-~~~16-0~~-1-0-'º_·~~~i -;: 12 ¡ / 00 (38),... [mAJ 190 ±" 10% ij 
NOTA x corresponde al numero de canales de segull"rnento CHx activados 
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La siguiente tabla muestra los diferentes valores de potencia consumida por el 
circuito integrado GP2021 para el Modo de Ahorro de Energía. 

Modo de Operación 

AHORRO DE ENERGIA 

(POWER_OOWN_MODE) 

Niveles de Polarización P.,_, [mW] P,,_, (mW} 

La s1gu1ente figura muestra un diagrama esquematrco de la conf1gurac1on 
sugerida para que opere, en forma correcta. la batería de respaldo que se activa 
cuando et crrcu1to integrado GP2021 funcion21 en e! Modo de Ahorro de Energia 

Configuración sugendu para el corrt-cto t1;n,.--10nan11tHito do /-¡ t1aterla de respaldo 

O Control del Inicio del Circuito Integrado GP2021 

La manera en la que ocurre la m1c1a:::::1ón del receptor. a través del estado lógico 
presente en algunos terrnmales (hardware resel). depende del modo de operación en 
el que se encuentre operando la interfaz del microprocesador en el circuito integrado 
GP2021 {modo del Sistema ARM o modo de lnterlaz Estándar) 

Durante la 1rnc1ac1ón del c1rcu1to integrado GP2021 su terminal de salida (3) 
NRESET_OP presenta nivel lógico ba10 y Ja :n1c1ación que afecta a todas sus etapas, 
excepto a la Base de Tiempo Real (RTC} que se explica en la s1gu1ente sección 
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Existen tres formas comunes de irnc1ac1ón para ambos modos de operación de la 
interfaz del m1croprocesador, que son 

1. La primera se produce cuando en el terminal de entrada (2) POWER_GOOD 
del circuito integrado GP2021 se presenta un nivel lógico bajo. lo cual 1nd1ca 
que ha ocurrido una trans1c1ón en los niveles de polarización del receptor 

2. La segunda se angina cuando ocurre una transición temporal en la señal de 
la función de revisión o "Watchdog" (que posteriormente se analiza). Esta 
1rnc1ac1ón restaolece la func¡on de "Watchdog" cuyo periodo es de 2 a 3 [s1 

3. La tercera forma es el nivel lógico presente en el terrruna! oe entrada (66) 
PLL_LOCK del c1rcu1to rntegrado GP2021. Mientras su estado lógico sea 
bajo, produce un estado de 1n1c1ación, que se desactiva al ocurnr un nivel 
lógico alto por más de 50 [rns}. que mdica et instante en que la fase de las 
sef\ales de sincronía, CLK_ T y CLK_I. generadas por el PLL del sintetizador 
de frecuencias del GP2010, se ha a1ustado con la di,; la señal ael oscilador 
de referencia 

Además de las formas de 1rnc1ac1ón descritas antonorrnente. se dispone de otro 
sistema de 1nic1ac1ón externo que se activa cuando la 1ntariaz del nHcroprocesador en 
el c1rcu1to integrado GP2021 opera en el modo do lnterl3z Estándar y Pn su terminal 
(47) NRESET_IP se presenta un nivel log1co bajo 

Una vez: que ras formas de 1111c1ac1on de! circuito integrado GP2021 f)rr.sentan 
sus cond1c1ones normales y para satisfacer los requenmientos de 1n1c1ac1ón del 
microprocesador ARM60, el terminal (3) NRESET_OP del circuito integrado GP2021 
debe presentar nivel lógico alto después de 4 cicios de la senal MICRO_CLK 

Existe ademas la pos1b11!dad de 1nic1ar el circuito integrado GP2021 v1a 
programa (software reset) que ocurre cuando el rnrcroprocesador realiza la operación 
de escritura en el registro CONTROL_RESET del c1rcu1to integrado GP2021 y 
establece los estados lóg1cos aproptados de los digitos binarios en oste registro que 
penniten restablecer, tanto en forma ind1v1dual o general. la operac1on de los canales 
de seguimiento 

NOTA: 

Para mayor inforrnación acerca de la opernc1ón de escritura en el registro CONTROL __ RESET. 
referirse a las hojas de especificaciones 054057 del circuito integrado GP2021 
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3. Generadores de la Base de Tiempo Real y de la Función de Revisión 

O Generador de la Base de Tiempo Real 

El generador de la Base de Tiempo Real o RTC (Real Time Clock) utiliza un 
circuito oscilador, un d1v1sor de frecuencia con un factor de reducción prefijado y un 
contador de 24 "bits" que, mediante tres registros de lectura formados por 8 "bits'' cada 
uno, informa al m1croprocesador el valor en que se encuentra su cuenta De esta forma 
se genera una señal que se emplea para contar los segundos 

El c1rcu1to osc1\ador se conecta en tos terminales (5) XIN y (6) XOUT del circuito 
integrado GP2021 Dicho circuito está formado por el cristal XT, que oscila a la 
frecuenc1af JCT, :::: 32.768 lkHz.}. los resistores R1 ~ de 680 lk..01 y RH, de 10 {MO] y los 

capac1tores c .. " y C.,.7 de 22 {nF] En el s1gu1ente diagrama se muestra la conf1gurac1on 
en que están dispuestos los componentes menc1onados y la tabla describe las 
características eléctricas que debe cumplir el cnstal a utilizar 

c.,.- c.,~:;::;: !r>t-O 
~ .... 6801••-1 
R.~• 10(M.:¡ 
/., • :I;:> 761'1 (~H.•; 

C1rcu1to osc;1Jaúor rt~corr1fH>d~nJu pcira t!'! yetlt:;!FHdor de Ja Basf~ de Tiempo Real 

Paré.metros 

El d1v1sor d6 frecuencia tiene un 'factor de reducción con un valor 
predeterminado de 32768 Luego, en su salida se obtiene una señal cuadrada con una 
frecuencia f "Te = 1 [Hz} Esta señal se ut11tza para sincronizar los cambios en los 
estados lógicos presentes en un contador ascendente de 24 "'bits". el cual emplea tres 
registros del circuito integrado GP2021 de ocho -bits" cada uno, (RTC_LS, RTC_2ND y 
RTC_MS), para transferir el valor de su cuenta al microprocesador y es necesario que 
sus estados lógicos se mantengan estables mientras se realiza su lectura. 
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El registro RTC_LS almacena el "byte" menos s1grnf1cat1vo de los datos del re/OJ 
y una vez que este registro alcanza su cuenta máxima (cuando sus 8 "bits" presentan 
nivel lógico alto), entonces. la cuenta prosigue al iniciarse el estado lógico del registro 
RTC_2ND y cuando éste completa su cuenta. se utiliza el registro RTC_MS Un ciclo 
de la cuenta termina hasta que todos los "bits" de los tres registros presentan nivel alto 
Con la máxima longitud de 24 "bits" la cuenta de segundos puede abarcar desde O 
hasta 1677721 5 [s} que suman en total 194 días, 4 horas. 20 minutos y 1 5 segundos 

En el modo de Ahorro de Energía. la Base de Tiempo Real (RTC) continúa 
funcionando, aunque no se permite el acceso a los datos de sus regtstros. Cuando el 
suriintstro de energia regresa a su estado norma:!, el m1croprocesador puede volver a 
leer los registros del contador y cJeterminar el tiempo transcurndo durante el modo de 
Ahorro de Energía De tal forma, el rn1croprocesddor es cnpaz de estimar las 
pos1c1ones actuales de los satet1tes y reduce el tiempo necesarro para determinar la 
primer estimación de la pos1c1ón der usuario aunque se haya presentado una 
d1sm1nuc1ón en los niveles de polaf 1zac1on del receptor 

O Función de Revisión 

La función de revisión o ••watchdog" se utilizo para venf1car el func1onam1ento 
del generador de Baso de Tiempo Real Esta función produce un sistema de 1nic1ac1ón 
si a su d1recc1ón no se ha escnto un dato por un penodo de oproxirnadamente 2 a 3 [s] 
La función ''Watchdog" se inhabilita en el modo de Ahorro de Energía o cuando el 
microprocesador asigna un nivel lógico bajo al "bit" O en el registro de conf1gurac1ón del 
sistema SYSTEM_CONFIG del c1rcu1to integrado GP2021 

Mediante 1nstrucc1ones del programa se puede 1n1c1ar la Base de Tiempo Real y 
la función .. Watchdog" usando los registros de lrnc1ac1ón del ReloJ (CLOCK_RESET) y 
el de la función .. Watchdog" (WATCHDOG_RESET) del circuito GP2021 Esta función 
de revisión también se inicia cuando ocurre una iniciación general del s1sterna 

NOTA: 

Para mayor inrannac16n acerca de las operaciones de e-scntura en tas registros. RTC_LS. 
RTC_2ND y RTC_MS, CLOCK_RESET, WATCHDOG_RESET y SYSTEM_CONFIG, referirse a 
las hojas de espec1f1caciones 054057 del crrcuito inleg1ado GP2021. 

4. Controlador de los Terminales de Entrada y Salida de Sef'lales Discretas 
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4. Controlador de los Termínales de Entrada y Salida de Se,.,ales Discretas 

El circuito integrado GP2021 posee un número de terminales los cuales pueden 
ser utilizados por el m1croprocesador como entradas o salidas para señales discretas 
con propósitos generales. tales como revision del estado de operacrón del sistema y 
aplicaciones de control El uso de estos terminales se encuentra en función tanto del 
tipo de microprocesador empleado, es decir. depende del modo de operación de la 
interfaz del microprocesador en el c1rcurto GP2021. así como de las aplicaciones que 
se desarrollen con el receptor GPS 

La s1gu1ente tnbla muestra tos pos1blt3s moaos en que pueden utilizarse algunos 
terminales para que func10nen como entradas para ser""lales discretas 

10 CONFIG 
·------¡Ó CONFIG 

~-~--~~---~-=-.1oco·N·~~F~IG~------~=~c 

El m1croprocesador verifica el estado de los terminales de entrada de señales 
discretas al efectuar las operac1oncs de lectura en los registros IO_CONFIG y 
ACCUM_STATUS_B del circuito integrado GP2021 

NOTA: 
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Para mayor infonTiación acerca de las operaciones de lectura en el registro IO_CONFIG y el 
registro de estado ACCUM_STATUS_B. referirse a las hojas de espec1ficaclones OS4057 del 
circuito integrado GP2021. 



La siguiente tabla muestra los posibles modos en los que funcionan algunos 
terminales como salidas para señales discretas. 

1t----~-~C~º~"~"~g~u~ra~c~;~ó-"<n~<!_~ __ !_~s Tenn~~!31les de Salida de senalt!_S Discretas ------
Tenn1nal Reqistros de Confiqurac1ón 1 Posibles senales Discretas 

(68) DISCOP 

(32) DISCIO 

(1) MUL Tl_FN_IO 

SYSTEM_SETUP 1 
Nivel IOg1co alto estable 
Nivel lógico baJO estable 

Seflal DUMP del canal CHO 

Sel'lal cuadrada <le 100 (kHz] 1 
Sei\al TIMEMARK 

1 Sahda d~ barrldo 
--!,-·-·-··- --- ij Nivel lógico alto es1able 

10 CONFIG b N1..,cl lógico baJo eslable , 
- ~ Gci'lal cuadrnda de 100 (kHzl 

·-~ - ____ ¡;____Senal TIMEM~~~--· -

1 
N1..,el lógico ano estable 

JO_CONFJG Nivel lógico bajo estable 
Sei'lal cuaurada de 100 (kHzl 

Sei"tal TIMEMARK 

El microprocesador controla el estado de los terrrnnales de salida de seflales 
discretas al efectuar las operaciones de escritura en los reg1stros SYSTEM_SETUP y 
IO_CONFIG del circuito integrado GP2021 

NOTA: 

Para mayor infonTiación acerca de las operaciones de escti1ura en los registros IO_CONFIG, 
SYSTEM_SETUP. referirse a las hOJBS de especificaciones 054057 del circuito integrado 
GP2021 
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111.5.3 INTERFAZ DEL MICROPROCESADOR 

Para que el circuito integrado GP2021 desarrolle sus funciones en forma 
satisfactoria requiere de un rrncroprocesador que efectúe las operaciones de escritura y 
lectura en los diversos regrstros que este c1rcu1to integrado posee 

De esta manera, e! m1croprocesador desempeña una doble función. la pnmera 
es la de controlar el funcionamiento del c1rcu1to integrado GP2021, al establecer las 
cond1c1ones de operac1on tanto de Jos canales de segu1m1ento del módulo de 
correlación así como de las funciones periféricas. mediante las operaciones de 
escritura en una sene de registros de control Por otra parte, la segunda función que 
realiza el m1croprocesador, es la adqu1s1c1ón de la 1nfonnac1ón proporc1onada por el 
circuito GP2021, al efectuar las operaciones de lectura en los registros de acumulación 
y medición Lo anterior permite que el mtcroprocesador desarrolle los calculas 
necesarios para determinar las est1mac1ones de pos1c1ón, velocidad, desv1ac1án y 
correccmnes de la base de tiempo local del receptor GPS, que compensan Jos retardos 
que presentan las señales transmitidas por los satélites. debidos a los efectos 
ionosféricos. troposféncos y relat1v1stas entre otros 

Para lo antenor, se pueden utilizar la mayoria de los m1croprocesadores de 16 o 
32 "bits" fabncados por las companias Motorola e lntel, pero también se puede emplear 
el m1croprocesador ARM60. que es un procesador de 32 ''bits" con sene de 
1nstrucc1ones reducida o RISC (Reduced lnstruct1on Set Computer) fabncado por ta 
compañia GEC Plessey Sem1conductors 

Dependiendo del tipo de m1croprocesador que ut1l1ce el receptor. es necesario 
seleccionar uno de los dos modos de operación de ta interfaz. para et m1croprocesador 
que posee el circuito integrado GP2021 que son 

a) Modo de Interfaz Normal o Estandar (m1croprocesadores ser:e~ lnte! o Motoro1a) 

b) Modo de Interfaz para el Sistema ARM (para el m1croprocesador ARM60) 

Para seleccionar la conf1gurac1ón del modo de operación de la interfaz del 
mícroprocesador, es necesario establecer los niveles lógicos en !os terminales que 
muestra ta s1gu1ente tabla de estados 

(4) NARMSYS (28) NOPC/NINTELMOT (26) NBW/WRPROG Modo de 
Interfaz 

M1cropf"ocesador 

1----~---1-----~------ ~--------.-~E~:~,:~nM~da·-,--ll---oos~e~nA~eR~M7~~~=~~,o~la,--~ 

-------~-· ____ ,__°"'~~~=':~~=~=:~ - --~~~: :~::: :~=~--

198 



1 •. lnteñaces para el Control de las Lineas de Datos 

Las interfaces para el control de lineas de datos o MbusesH indican las 
direcciones a donde realizar la transferencia de los mismos entre las lineas de datos 
externa formadas por 16 "b1ts" y las lineas de datos interna de 32 "bits" 

A excepción de la transferencia de digaos binarios utilizados para a1ustar a los 
osciladores controlados d1g1talmente empleados por los generadores de señales 
digitales réplicas del código C/A y de seriales de cuant1f1cac1on de frecuencia 
intermedia residual todos los ciernas elernentos b1nanos de transferencia son de 16 
"bits" de longitud 

Las operaciones de escritura en los osc1ladorcs controlado:i d1g1to.lmente 
empleados en los módulos de segu1rn1ento. utt11znn las líneas de transferencia de datos 
de 32 "bits" de longitud. donde los 1 G '"bits" más s1gnif1cat1vos deben ser escritos 
exactamente antes que los 16 dig1tos binarios menos ssgnif1cat1vos 

O Límites Genel'"ales de Tiempo para la Interfaz del Micl'"oprocesador 

Además del tiempo o ciclos que el m1croprocesador ocupa al efectuar las 
operaciones de lectura y escntura, la ar qwtectura interna del circuito 1ntegr;::ido GP2021 
impone ciertos límites en el tiempo que debe transcurrir entre dichos ciclos (en 
particular entre los ciclos de escntura-escntura y de escntura-lecture.} 

Sin importar en que modo opera In interfaz del microprocesador del circuito 
integrado GP2021 ésta debe impedir que el microprocesador pueda tener acceso a Jos 
registros asociados al 1nódulo correlacionador durante un lapso (T1) de 300 [nsl (Modo 
de Entrada Real) ó 314 [ns] (Modo de Entrada Compleja) posterior a un ciclo de 
escritura Interna de la interfaz dol microprocesador. 1mpos1bihtando el empleo de los 
pnmeros dos ciclos de escntura para Ja transferencia de datos que han dP. ser 
cargados en los registros del módulo correlac1onador 

Estas l1m1tac1ones de t1ernpo sólo son aplicables a las operacrones de escntura o 
lectura de los registros del módulo correlac1onador. ya que no influyen en las 
operaciones que se realicen en \os registros que controlan las funciones penféncas, nt 
tampoco al escnbir en la d1rccc1ón asociada al registro X_DCO_INCR_HIGH de este 
módulo. 

Cuando sea 1mprescind1ble que el m1croprocesador realice dichas operaciones 
en los registros del módulo correlacionador. antes de que transcurran los límites de 
tiempo mencionados. la interfaz del m1croprocesador debe emplear una linea o "bus" 
de mayor compleJ1dad (el cual considera ciertos estados de espera) 

199 



Las restricciones de tiempo se derivan del tiempo que necesita la interfaz del 
microprocesador para realizar la s1gu1ente serie de operaciones· pnmero la retención 
tanto de los estados lógicos presentes en las lineas de direcciones, las cuales le 
indican la d1recc1ón asociada al registro al que el microprocesador necesita obtener el 
acceso. asi como los njveles presentes en las lineas del "bus" de datos que el 
microprocesador establece cuando se efectúa una operac1on de escritura. segundo la 
transferencia de los niveles entre las lineas o ··buses .. interno y externo del circuito 
integrado GP2021, desde o hacia los req1stros especificados por el microprocesador 

O Limites de Tiempo entre los Ciclos de Escritura y Lectura 

Para que el n11croprocesador pueda rea!1;::ar una operac:on de lectura d~ algun 
registro del módulo correlacionador, se debe presentar un ciclo de escritura interna que 
transfiera los estados lógicos presentes en las locaciones del regrstro ~n cuest1on 
hacia la interfaz del m1croprocesador, lo cual ocupa el lapso T, 

Una vez que el microprocesador establece los niveles iógtcos en el ··bus" de 
dll"ecciones. el ciclo de operac1on de escritura interna se coniplet.::! cunndo el 
decod1f1cador de d1recc1ones interpreta la dirección presente en las líneas del "bus·· de 
dt1"ecc1ones que le 1nd1can el registre o registros en !os que se ha de rnalLzar ta 
operación de lectura 

El decod1f1cador de d1recc1ones del módulo correlac1onador utiliza un registro 
interno en el que almacena una sene de valores predeterminados asignados como 
direcciones de los demas registros Esta sene de valores so compara con !os estados 
lógicos que el microprocesador establece en las lineas de direcciones antes de que el 
controlador del "bus" de datos interno sea habilitado Una vez reconocidas las 
direcciones de los registros a !os que el microprocesador necesita tener acceso, ocurre 
la activación de las líneas de datos 1nternCJ y Ja transferencia de los estados !og1cos 
desde los registros a las líneas de datos interna y posteriormente a la externa 

Cuando el microprocesador necesita realizar la operac¡ón de lectura en algún 
registro del módulo correlac1onador. primero debe alterar el n1Yel lógtco presente en ol 
indicador de lectura. no sin antes esperar a que transcurra el 1.1empo T, Esto es con el 
fin de proporcionar el tiempo de eJecuctón requendo por la operación de escritura 
interna desde los registros a !.:l 1nteri<:J..: de! rn1croprocesador 

Los crclos de lectura interna en los registros del módulo correlacionador, sin 
ciclos de escritura anteriores al tiempo T, son independientes y no retardan n ios. c1clos 
subsecuentes. Por otra parte, un ciclo aislado de lectura requiere sólo de los estados 
de espera suf1c1ontes para cumplir los tiempos de restncc1ón que l1m1tan las 
operaciones que realiza la interfaz del microprocesador 
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r:J Limites de Tiempo entre los Ciclos de Escritura-Escritura 

Una vez que el microprocesador ha alterado el nivel lógico presente en el 
indicador de escritura, debe transcurrir un ciclo T1 para que se realice la operación de 
escritura interna en los registros del módulo correlac1onador. Durante este tiempo, 
tanto los estados lógicos que indtcan la dirección del registro. en el que se ha de 
realizar la operación de escntura interna, como los niveles de los datos a escnb1r 
deben mantenerse estables S1 ocurre un segundo ciclo de eser 1tura, éste deberá 
retardarse el tternpo T, una vez que se termine el ciclo previo 

Cuando el m1crorirocesador concluye con el ciclo de una operación de escnlura 
en algUn registro del módulo correlac1onador entonces. debe producir otro cambm en 
el mvel lógrco presente en el 1nd1cador de la operación escntura Lo anterior provoca 
que la interiaz del microprocesador retenga los estados lógicos presentes en !as líneas 
de direcciones y en el "bus" de datos Luego. los niveles en el .. bus" de datos externo 
del circuito integrado GP2021. son transferidos a su "'bus" rnterno y. a cont1nuac1ón, al 
r-eg1stro espec1f1cado por el rrucroprocesador 

S1 el m1croprocesodor no realiza una operación de escntura en los registros del 
módulo correlac1onador por un lapso de tiempo mayor a T1. entonces. podrá efectuar 
una de manera 1nn1ed1ata, rn1entras los tiernpos de reslr1cc1ón se curnplan Pero. para 
evitar que en ciclos subsecuentes de lectura o escnturil se produzcan cambios en la 
d1recc1ón interna o las lineas de d;::ltos es necesano retardAr !os ciclos subsecuentes 

n Restricciones en los Limites de Tiempo para la lntertaz del 
MícYoprocesador 

Los limites de tiempo para la tnterta2: del 1n1croprocP-sador tan solo deben 
cumplirse cuando ha de obtenerse el acceso a los reotstros del módulo correlacionador 
y no para obtener el acceso a las funciones penfencas. ya que éstas utilizan sus 
propios ciclos de escntura y no se sincronizan n1ed1antH !as señales de sincronía mult1-
fase {MICRO_CLK y MCLK) 

Para escnblí en el registro X_DCO_INCR_HIGH del módulo correlacionador, no 
es necesano respetar dichos retardos. pues la operación de escntura en este registro 
no conlleva un ciclo de escritura interno. Al ciclo de escntura en esta dirección debe 
seguirlo la operación de escritura en los registros CHx_CARRIER_OCO_INCR_LOW o 
CHx_CODE_DCO_INCR_LOW Una vez efectuados ambos ciclos de escntura, se 
produce el ciclo de escritura interno El nUrnero exacto de estados de espera que 
necesitan intercalarse después del ciclo de escritura en el módulo correlac1onador. no 
esta determinado S1 el m1croprocesador produce un ciclo de escntura en los registros 
del módulo correlacionador. entonces, se utilizaran 400 [ns] para el acceso a un 
penfénco diferente, pero los ciclos de lectura y escritura subsecuentes en los registros 
del correlacionador no incurrirían en retardos ad1c1onales 
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Los estados de espera del módulo correJacionador se generan en uno o dos 
contadores descendentes externos, en los que el valor inicial de su cuenta se ajusta a 
un número prefijado al final del ciclo de escritura en sus registros hasta alcanzar la 
cuenta cero. Sólo hasta que el contador esté en cero, se permite el siguiente acceso a 
los registros de este módulo. ya sea para completar un ciclo de escritura o empezar 
uno de lectura. 

2. Modo para el Sistoma ARM 

El modo de operación de Ja mterfaz del microprocesador para el sistema ARM 
permite que el cu-cuita integrado GP2021 establezca la comunicación con locaciones 
de memona externas que necesita el rmcroprocesador ARM60, tales como mamona de 
acceso aleatono (RAM), mamonas de sólo-lectura {ROM. EPROM o EEPROM) y 
memona Flash, sin requerir d1spos1t1vos lógicos de control externos Tanto las 
locaciones de los registros del circuito integrado GP2021 como las locaciones de 
memoria externa se ubican en un mapa de memoria en ~egmentos de 1 [Mbyte]. El 
microprocesador a1usta los estados lógicos presentes en los terminales (33) A22, (36) 
A21 y (37) A20, ARM60 del circuito integrado GP2021 para controlar el acceso a los 
dispositivos que se muestran a continuación 

En el modo de Sistema ARM, las restncc1ones en los limites de tiempo para Ja 
interfaz del m1croprocesador son controlados por un controlador de memona interno. E! 
microprocesador ARM60 puede escnbrr en locaciones de memoria utilizando un Mbyte" 
o una palabra d191tal de 4 "bytes" de longitud Par·a las operaciones de escntura y 
lectura en los registros del c1rcu1to integrado GP2021 se utilizan palabras alineadas 
con una longitud de 4 "bytes" 
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O Sei\ales de Control 

El circuito integrado GP2021 utiliza las señales de control que el 
microprocesador ARM60 establece en algunos terminales para ajustar tanto la fase de 
la señal de sincronía MCLK como las necesidades de tiempos de espera que permiten 
el acceso y controlar a los diferentes d1spos1tivos de mamona La siguiente tabla 
muestra las operaciones que se obtienen según los estados lógicos en algunos 
terminales del c1rcu1to mtegrado GP2021. cuando su interfaz. del microprocesador 
opera en el modo para el Sistema ARM 

Tenn1nal 

(17) - (20) NW <3:0> 
(Wnte byte) 

tcnnmalc~ de sahda que. mediante un estado IOQ1co bn10. Ir 1na1can .11 
m1croprocesador ARMSO qu~ se hA aci1vado la operación de Psc-. .ntura en 

Obso~a<iones ~ 

--------- __ ....'.!!.Dunoolos4~by1es~(0-3) ___ ~™·----------------------' 

(21} NRD . ~~~~~~~c:::ia:rª~~M6~u;~e ::~e~:~~t~luc~~v~~(lo1 ~~¡~~c:tu~~J~~ l~~~~~~dua~ 
terminal de salida que 1nd1ca di rn1crup1ocesador ARMtiO la retención de 

--~~s_c~_e!__-:_~~~"_d_e_~~-·- ___ ··-~·--- --·-1 
(22) ARM_ALE los. nivele!> lógicos que !la espec1f1c.'ldo en el ·bu:<:..- de duecc1ones y el 

(Address Latch Enable) ajuste dt•I tiempo de (!Spera para obtener el acce!'.o a tos d1fcrentfis 
d1soos1t1vos de memona ~ 
tcrmmal oc sahda qup le ,ñ-ci1ca al - rrncroprocesaoor el Pst~..;.do--q-u-e 

(23) DBE p1esentan los controladores CIP1 ·tJu~~ rte dalo~ del m1croproct•sartor¡ 
(Data Bu~ EnableJ ARMGO. Con rnvt>t lógico <1lto 111drc.1 la hab1l1tac1ón de las líneas de datos~ 

como ~.alida~ al rn1cropnJcc5atJ01 y ti! 111\lcl ba¡o 1nLi1ca estado de ¡¡Ita" 

__ J.!!l~Q-~~1-~1a en las mismas __ -----·- ~- __ ___ ---¡ 
-- (26) NBW tenn1nal de entrada que utiliza el microprocesador ARM60 par;_i ~ .. 011c1tar la 1 

(BytetWord) lransfcrenc1a de un •tiyte- (f11vPI ló141co baJO) o do 4 -bytes~ (ntvC'I ló91co 1 

---- -{i7)-NMRE0 _____ · ~~~1-~~I -de entrad;.l que u·¡;¡-;za· t.'!. l-r11CrO"p-rO-ces·Sd~·~- ARM60C~.ü-1d~) l 
L~~~ory .. Req.11f'.'_">_t) -----~_e-nr~:!_~cc.so ~~l_!"l~uca_i:.~on dP rn~f!l __ · ~~!~.c;iurantc el s1gw~_t~_c_.-~~Q_-~ 

terminal de entrada que ut1llJ'a el nm;ro¡:.HoGcsador ARMGO p.Ha mdw.ar 
(28) NOPC Que es.tá efec"1uando una opr.rac1on de busqueda o tran~fercnc1a hacia o 

----· ________ desde unn tocac1ón dB nll!rnun~------ ------- ------·- ____ _ 
(29) NRV.t terminal de entrada que ut1hLa r.I rnicroprocesador ARM60 para tnd1car ¡ 

(Read!Wnte) __ :,J;;e~~~~:~l~}ªr un uclo -~: lectu1u __ (m~~~~c~ l>a¡o) o 1lP. escnt~~~-~ 
------(33)A2_2__ tcrm1nale5 de entrada qui~ ullliza el rmcroprocesador ARMSO para~ 

(36) A21 ind1car10 al decod1í1cador de direcciones la sel<!CC1ón de una part1c1ón Oel j\ 
,.---------1?..!1 ~~º- _. esp~~~?- ':'..':!_!:_!_ reg1s1 .':?_ d~~~~~ .. __ _ _ ____ __ ___ ---~=-:-d 

terminales de entrada mediante los cualt•s. el microprocc~ador ARM.60 ~ 
(38)- (45) A <9:2::> md1ca la dHección d- e lo!> rey1.st10~. 'IPI c1rcu1to 111h,•9rntio GP202_1_ en-los!] 

----------- __ _ aue real1zaf"á las <?P~~~-<J.c lecturn~~;;cnlurtt ·-----1 
(46} A1 lerminales dt? entrada que util1.ta el m1croproce.s.ador AH.M60 para~ 

(47) AO ~selt!C.cionar según e\ estado lógico en éstos. la escntu._ra dt.• u.•-l solo -bytc-ü 
1-------·------ _____ ----~sº'?'~~o a alguno Oe lus cuatro tcnnmales NW <3:0:::> -~ ________ __.J 

(48) - (54) y (57) - (65) terminales de entrada y sallda para las lmen~ o -bus- de datos externos JI 
O <0:15> b1direcc1onalcs . ,_._,.-=...........--· . ~ 

203 



n Generación de Estados de Espera 

Para obtener el acceso a periféricos lentos o a locaciones de memoria, el 
microprocesador ARMSO debe ajustar la fase de la señal MCLK en dos cond1c1ones 
d1stíntas que permitan la mtroducc1ón de estados de espera. Además, el circuito 
integrado GP2021 introduce un estado de espera para obtener el acceso a la Base de 
Tiempo Real, a la interfaz de comun1cac1ón senal. al sistema de control de registros y a 
los registros del módulo correlac1onador Para el acceso a locac1ones subsecuentes, es 
necesario prever contra1nd1cac1ones que afecten los requer1m1entos de dicho módulo. 
añadiendo más estados de espera 

Para asegurar la compat1b1lldud con la gran vanedad de d1spos1t1vos de memon<J 
ROM. EEPROM o SPARE, se pueden programar desde uno o hasta seis estados de 
espera. mediante el registro de estados de espera (WAIT _STATE) del circuito 
integrado GP2021 Durante un ciclo de lectura de la memoria Flash, a la salida se 
inhabilita el "bus" de datos para liberar tiempo. que puede ser de más de 25 [ns}. Pero. 
para evitar problemas en el "bus". el periodo de la señal MCLK se ajusta a 25 [ns] 
durante el s1gu1ente ciclo. En seguida se muestra un diagrama de la 1nterconex1ón 
externa entre el microprocesador ARMGO y el circuito integrado GP2021 

NOTA: 
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Configuración para t::<I Modo ai~ lr1ter1dZ ARM 

Para mayor Información acerca de l.J pronrarnac1ón en el registro WAIT_STATE, refenrse a las 
hojas de espcc1flcacionus DS4057 del c1rcu11n integrado GP2021 



3. Modo de Interfaz Estándar 

Este modo permite que el circuito integrado GP2021 pueda ser controlado por la 
mayoría de los microprocesadores de 16 y 32 "bits .. que fabrican las compañías lntel y 
Motorola. La interfaz para el m1croprocesador operando en el Modo Estándar, no 
provee de control interno de locac1ones de mamona. por lo que en caso de ser 
necesario utilizar locac1ones de memoria ad1c1onales. es imprescindible recurrir a 
dispos111vos lógicos externos que permitan establecer la comunicación entre el 
m1croprocesador y las locac1ones de memoria 

La s19u1ente figura muestra un diagrama s1mpl1f1cado de la 1nterconex1ón externa 
entre el m1croprocesador y el c1rcu1to integrado GP2021 cuando su interfaz para el 
microprocesador opera en el Modo Estándar 

LINE.-.S DE 

V~ -- -¡ NARMSVS 1 ALE 'p ¡D:~~,~~~:R r:"R~~~~~~-1- ji 
v.,., ~ ~~.;----- - --~ -- ..... MICROP~OCESAOOR 

<> o - - WRPROO 2 --~-----~ - ..q. SF.RJES INTEL O 

V MICRO_CLI'\ {MOTOR.OLA 

V~ --jNWT<LMD< 1 -:~·,:• ~~~~CEC~:~~:--~ 
V.u ~ -...-

----- 1 -- ----

Confi9ur..ic:1ón pllfa uf Mor1o de lntttrf;-17 Est.1ndar 

O Sei'\ales de Control 

Cuando la interfaz del rrncroprocesador opera en el Modo Estándar, utiliza 
algunos terminales del circwto integrado GP2021 paro producir ciertas señales de 
control a las que se les 3signan vanas funciones que dependen de la sene del 
microprocesador util1zado, ya sea Motorola o lntel 

Cuando la interfaz del rrncrop1-ocesador opera P.n el Modo de Interfaz Estandar 
se producen tres senales de control internas, denominadas ALE_INT, 
W'RSTROBE_INT y RDSTROBE_INT Los estados !ógrcos de dichas señales 
dependen de las condiciones presentes en los termrnales {33) READ, (36) NCS, (37) 
\tVREN y (46) ALE_IP del c:rcuito integrado GP2021 
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Las funciones de las señales de control rnternas. ALE_INT. WRSTROBE_INT y 
RDSTROBE_INT, son las s1gu1entes 

Para los m1croprocesadores de la sene Motorola. los estados lógicos de las 
señales internas se derivan de las s1gu1entcs relaciones 

ALE_INT = ALE_IP (WRSTRDBE:__INT + RDSTROBE=iNT) 

WRSTROBE INT = NCS WREN READ 

RDSTROBE_INT = NCS-WREN READ 

Mientras que, para los m1croprocosadores de la sene lntel 80186, los estados de 
las señales internas se generan a partir de 

ALE_INT = ALE IP 

WRSTROBE_ INT = NCS WREN 

RDSTROBE_INT NCS READ 

Por último. para los rn1croorocesadores de la serie lntel 80486, los estados de 
las señales internas resultan de 
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ALE_INT = ALE_IP 

WRSTROBE_INT = NCS- WREN AL·E_:1p 

RDSTROBE_INT = NCS REAb ALE_IP 



En la siguiente tabla se muestran las funciones de ciertos terminales del circuito 
integrado GP2021 cuando su interfaz del m1croprocesador opera en el Modo de 
lnteñaz Estándar 

Tenninal 

(33) READ 

(36) NCS 

(37) WREN 
(Wnte I Read Enable) 

Observaciones 1 
tenninal de entrada que tos m1croprocesadores de la serie lnte. I utihzan 1 
para indicar a la 1nter1ar. que se realizara un ciclo de lectura. Los~ 
m1croprocesadores de la sene Motorola empJean este tennuial pa]a 
indicar la presencia de ciclos de lectura y escritura, segun r11uestran los 

SIO~~~,~~:,:~~;s~_OOR 1-+~- --~- _!:-ectu!~-~~~-~~t~~=--:­
_ s~~t:S J:.:'~~ {~~~:~o;aa04B6T -·-----~-------±--- __ -~ . 
~~~~~~~=~~~:~sª ~ ~~~. vª~~~~,~~~.1~~.:~1;,v~~~ó~~c~:~.-~~o~-r~a~-.'~~:~~ -~= 
lectura o escntura en_los reg1stros~c_:lel c1rcu110 1ntograd".l_GP20;¡!_1_._ 
tenn1nal de onlrada que los rn1croprocesadores dl:'" la sene lntPI ullh.z<-1n, 
p¿:ora md1car a la 1nter1az que se reah¿ará un ciclo de escntura Los 1 
mic:roprocesadores de la SP.rie Motorola Bn1plean ~·~te te11n1nal para 
indicar la presencia de c:1clos c1c e~.cntura y lec:tur<.l. 5eg.Jn rnuc:.lran lu~" 
sigUJenles estados 

MICROPROCESAOO_hl_., __ E_Sci1tura - t--~ectura _-:-~~ 

__ s~~~-~-{i:~~ <~~~~:5a:c-1a04ae> L.---·---~-~~~-- r_-~_:· --~- -i,- _ · 
lt------------ll-,e-,-m-on_a_l~es~d~e~e~n~lrn-· d~a~p.-,-a-·'la - -s linea~ (1e d1rcc-,c1ones de los 1 eg1!>l1os del 

(38) - (45) A <9:2> 

(46} ALE_IP 
(Address Lalch Enable lnpui) 

circuito integrado GP2021 Son utilizados por amba~ senes de · 
rn1ctoprocesadore!> (lntel y Motorola) pa1a establecer los estados 
lógicos asociados H las d1recc1011es de los rag1stros e ind1CéH a la 
mterfa..- del m1croprocesador en cuales se realizaran los ciclos del" 
lectura o escntura 
1Cmllnat -de e-ñ-tr.ida--que amba"S-SCnCS CiC- los fñ1CiO-pro<:e! • .aciort!s .{í1l1e1-y 
Motorola) ut1trzan para md1car a la 1nter1a.< del m1croprocesador que 1 
retenga los cst;:idos J691c.os en las lineas de d1recc1ones A <9:2> 1 
Cuando se ulih:zan los microprocesadores Motorola e lntel 80186 y lo~ 

niveles en las lineas do d1recc1ón se retienen e.x:ternarnente ~nlnnces. 

este terminal debe mantenerse_ a nrvcl lógico allo ~ 
l------------F1e~,~m~1~naC.:l~de enlrada que . .al as1gnar1e un nivel IO{JICO t1a10. 10~1 

(46) NRESET_IP rn1croprocesadores de amba::. senes restablecen al c1rcu1to rnlcgradu 

~-(u):.(5')1(57).::.(65)_____ ~~~2a~es·ae·entraCi3-y salida para 111s--11nea·s-o---b.:Js~- efe-d--:;-,º-,-,,-x1-c-1i1óSj· 
O <0:15> b1dirccc1onale5 

'-~~~""---""~'--~~~-'-~~~~~~~~~~·-·--~- ~-

En la s1gu1ente p.-3g1na se muestra un diagrama que contempla. en forma mas 
completa, cada uno de los bloques que conforman al receptor GPS 
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111.5.4 MICROPROCESADOR 

El microprocesador utilizado para controlar y procesar la información adquirida 
por el receptor GPS debe ser capaz de generar los ciclos de interrupción dados por la 
señal ACCUM_INT que ocurren cada 505 05 [µs]. por tanto, el m1croprocesador debe 
alcanzar una velocidad de procesamiento de 50 [MHz} o mayor, poseer una linea de 
datos ("bus") para 16 ó 32 Mbits~ y un coprocesador matemático Algunos ejemplos de 
microprocesadores que cumplen estos requenmientos son Jos que utilizan las 
computadoras personales 486-DX y 486-0X2 o superiores El empleo de esta clase de 
microprocesadores permite utilizar la 1nformac1ón de los 12 canales de segu1m1ento del 
receptor. con el fin de obten<":?r est1mac1ones de su pos1c1ón con mayor prec1s1ón 
Aunque se pueden ut1l1zar m1croprocesadores con una velocidad de procesamiento 
menor. por ejemplo 33 [MHz]. o sin coprocesador matemático, en estos casos se deben 
reducir los canales de segu1m1ento activos. lo cual afecta en la prects1ón de la posición 

Los ob1et1vos primordiales del m1croprocesador de navegac1on consisten en 
adquinr las estimaciones de las pseudo-d1stanc1as y aplicarlas al vector de 
coordenadas del usuario Al hacer esto. el m1croprocesador debe resolver las 
ecuaciones del modelo mod1frcado de las ecuaciones de Kepler para determinar la 
pos1c1ón de cada satéltte que est<i captando el receptor El m1croprocesador determina 
asimismo qué satélites se encuentran v1s1bles (ubicados dentro del patrón de recepción 
de la antena del receptor) y, de e!los qué satélites se deben eleglf" para utilizar la mejor 
configuración geométrica de navegación El m1croprocesador suele incorporar una 
etapa de filtrado digital que reduce el promedio cstadistrco de la suma de los 
cuadrados de los errores debido al ruido del sistema y a las maniobras dinámicas ctel 
usuano Ademas. este fl ftro a1usta automaticornente sus pararnetros par3 contemplar 
las posibles variaciones percibidas en ef entorno de las relaciones señal a ruido y de la 
dispos1c1ón geométrica de los satól1tes En resumen. las funciones que realiza el 
mrcroprocesador son 

Iniciar tanto las cond1c1ones de operac1on como Jos programas que controlan 
al receptor y a sus interfaces de comun1cac1on 

2 Se1ecc1onar los satélites a seguir segun se encuentren 81 alcance del patrón 
de recepción de la antena del receptor. La determ1nac16n aproximada de la 
pos1c1ón de los satélites se realiza a partir de datos previos de almanaque y 
el cnterio de selecc16n se basa en el factor GOOP 

3. Procesam1ento (búsqueda, seguimiento y adqu1s1c1ón) de las señales 
emitidas por los satélites del sistema GPS que hayan sido seleccionados. el 
cual puede realizarse, prácticamente, ba¡o cualquier cond1clón meteorológ1ca 
aunque se 1estnnge ba10 ciertas maniobras diném1cas 

4. Descifrar los datos de las señales de mensaje em1t1das por los satélites 
5. Realizar los cálculos de navegación cor1 operaciones de punto flotante y el 

filtrado digital utilizando como varrables de entrada los resultados de la 
navegación, pos1c1ón. velocidad y base de tiempo del usuano 

209 



Para realizar, satisfactoriamente, las funciones del programa se puede utilizar un 
sistema de procesamiento múltiple que simplifique las tareas del programa. Por 
e1emplo, asignar un Procesador para Señales D1g1tales o DSP (Digital Signal 
Processor) para que se encargue únicamente de las operaciones de correlación. 
Además. se puede ut1l1zar un m1crocontrolador para tas operaciones de comunicac1ón 
via interfaces y, por últ1mo. destinar un microprocesador para que efectUe los cálculos 
de navegación con operaciones de punto flotante 

Los 1nconvernentes de utilizar un sistema de procesamiento y control tan 
complejo son que se observará un aumento signif1cat1vo en el costo del receptor, en 
sus d1mens1ones físicas y, s1 el diseño no es el opt:mo, se puede presentar un mayor 
tiempo de procesam1ento deb1do a que, entre más se distnbuyan las tareas del 
programa, se incrementara la cantidad de interrupciones necesarias para la 
comun1cac1ón entre las diferentes etapas del microprocesador ya que, por lo regular. es 
necesano transferir y compartir la 1nformac1ón obtenida o generada por cada una de 
éstas Por todo lo anterior, normalmente, en los receptores GPS se opta por emplear 
un solo n11croprocesador que se encargue de todas y cada una de las tareas 
desempeñadas por el programa 

El receptor descrtto en la resis, puede utilizar la mayona de los 
m1croprocesadores de 16 ó 32 "bits" fabncados por las compañias Motorola e lntel. as1 
como el procesador ARM60, que es un RISC de 32 "bits·· f<Jbncado por la compañia 
GEC Plessey Semiconductors 

S1 se desea utilizar un m1croproc;~sador alojado on la misma tar¡eta del circuito 
impreso en la quo se encuentra montado P-1 receptor GPS dicho rn1croprocr~sador debe 
cumplir con los siguientes requerimientos 

Velocidad de procesarrnento rninuna de 20 [MHz] 
Capacidad de memoria de sólo-lectura (EPROM) de 128 KBytes - 1 G 
Capacidad de rnernona de acceso aleatcno (RAM) de 128 KBytes 

Para el caso anterior. es necesario convertir el código fuente del programa a un 
lenguaje que pueda almacenarse en las locaciones de la memoria EPROM Al emplear 
este trpo de microprocesadores, se debe realtzar un cuidadoso análisis de 
programación que contemple vanos factores como son. la cantidad de canales de 
seguim1er.to a utilizar, la correcta as1gnac1ón de locaciones de mernono.. rnod1f1cac1ones 
en el programa según las neces1daaes del usuario, etcétera 

El programa utilizado por el receptor GPS descrito en esta tesis. consta de un 
archivo ejecutable (GPS Bulldcr-2) que requiere para funcionar el sistema operativo 
MS-DOS versión 5 O o supenor y su código fuente se na programado en el lenguaie 
Borland C++ (versiones 3 1 ó 4.0) y es necesarto utilizar el programa de compilac1ón de 
este lenguaje si se realiza cualquier mod1f1cac1ón en el código fuente 
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E_i sistema de programas utilizado presenta las siguientes características 

>- Una serie de rutinas destinadas para realtzar las operaciones de lectura y 
acumulación de los resultados de las operaciones de correlación que se 
obtienen cada 1 (ms]. es decir con una frecuencia de 1 [kHz}, así como 
controlar al módulo correlac1onador del circuito integrado GP2021 

Un conjunto de rutinas que se encargan de ta actualización de los 
parámetros que controlan los lazos de segu1m1ento de las señales de los 
satélites, analizar y descifrar las señales de mensaie de navegación del 
sistema GPS y venficar las cond1c1ones de operación de los dett:?ctores en 
lazo cerrado Las rutinas se efectUan con una frecuenc1a de 50 {Hz}, es decir 
cada 20 [ms] 

Otras rutinas para colectar las rned1c1ones md1rectas de 1a fase. trecuenc1a y 
retardo en el tiempo de las señale::. emitidas µor los satelites, predecir la5 
pseudo-distancias, actualizar las est1mac1ones de la pos1c16n y velocidad del 
receptor del usuano y controlar el segu1m1ento de los satélites. Estas rutinas 
se realizan con una frecuencia de 1 [Hz]. es decir cada 1 [s}. pero las 
mediciones de pseudo-d1stanc1as se realizan con unn frecL.:enc1a de "!O [Hz) 
o sea que están disponibles cado 100 [rns} 

Una sene más de rutinas que desarrollan los cálculos de •3fen1érides y 
genera coeficientes de interpolación para estimar la posición de los satélites 
Dichas rutinas se efectUan con una frecuencia de 1 [Hz}. es c:iccir c0;da 1 [s] 

Rutinas de 1r.terrupc1on que perrn1tan l;:i comun1cac1ón viGi 1nterf<lces seriales 

Rutinas de despliegue de la 1ntormac16n que re~u!tan de !os cólculos de 
navegación y algunos otrc~ mensajes en la pantalla de la computadora 
personal del usuario. 

Rutinas de almacenamiento de datos de efeméndes y almanaque en el disco 
duro de \a computadora para su posterior utiliz.~ción 
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1- Proceso de Slncronización del Receptor GPS 

Para conseguir la detección de las señales de mensa}e de navegación <l,(t) 
emitidas por \os satélites de\ sistema GPS, se requiere que el receptor se sincronice 
respecto a dichas señales. Para desarrollar el proceso de sincronlz.ac16n. es necesano 
que el m1croprocesador rea\\ce un con¡unto de proced1m1entos de büsqueda y 
seguimiento a partir de los resultados de las operaciones de corre\ac1ón que reallza el 
módulo correlacionador del c1rcu1to GP2021 

Al i:'roceso de sincronización también se le denomina contracción, pues produce 
la reducción del ancho de banda de \as señales de Espectro Expandido del sistema 
GPS. Las operaciones de correlación permiten comparar las réplicas del código C/A 
con las ser-tales rec1b1das, y cuando éstas co1nc1den se alcanza el nivel máximo de 
conelac1ón que indica la ca.nce\ac1ón de las secuencias de este código que µroducen 
la expansión espectral de las sef1a\es transm1t1das por los satélites y se logra la 
1dentificac1ón de \os satélites captados por el receptor 

Para alcanzar el nivel correcto de corre\ac1ón, el m1croprocesador debe estimar, 
con gran exactitud, el retardo -r,. \a fase 4' 1• y la frecuencia portadora f '-·. de las 

señales de los satélites, contemplando sus posibles variaciones provocadas por las 
condiciones dina.micas y atrnosféncas que prevalecen en el enlace entre los satélites y 
el receptor. E\ m1croprocesador posee programadas las ecuaciones asociadas a 
algunos sistemas de control en lazo cerrado. denominados estimadores digitales de 
fase. retardo y frecuencia, \os cuales le pern11tcn controlar los procedimientos de 
búsqueda y seguimiento de estos par3.metros 

Los estimadores d1g1tales de retardo y frecuencia, poseen una etapa de h\trado 
de pre-detección. formada por las etapas de acumulación y c.1escarga presentes en el 
circuito integrado GP2021 mñs una posterior acum\.Jlac16n, en el programa del 
microprocesador. de un con¡unto do muestras de tas señales resultantes de las 
operaciones de correlación. El filtrado de pre-detecc1on establece un ancho de banda 
equivalente de ruido previo a la realización de un procesarn1ento no \mea\ con las 
muestras acumuladas El ancho de banda de pre-detección se define como de doble 
banda lateral, puesto que se asume que aún se encuentran presentes componentes de 
frecuencia intermedia residual Una vez filtradas. las muestras acumulada::;. de los 
resultados de correlación se ao\1can a una función no lineal de d1scriminac1on 
proporcionando una serie de términos de corrección que se aplican a algontmos de 
detecc16n para determinar el instante en el cual co1nc1de el valor estimado del retardo, 
fase o frecuencia con su valor verdadero Los términos de correcc1ón se aplican a 
h\tros d1g1ta\es que establecen el lazo cerrado de los estimadores digitales para 
mantener el valor correcto del retardo, fase o frecuencia mediante el segu1m1ento de 
sus vanac1ones. Estos filtros son posteriores a la detección y se consideran con un 
ancho de banda lateral única, pues se asocia a señales en banda base 

212 



O Estimador Digital de Retardo en Lazo Cerrado 

Los proced1m1entos de búsqueda y seguimiento del retardo en el tiempo 't 10 que 

presentan las señales emrt1das por los satelltes. utilizan los resultados que se obtienen 
durante las operaciones de corrolac1ón par·a que. después de varias iteraciones, el 
microprocesador haga co1nc1drr el desplazamiento -t 1• que se ha de aplicar- a las 

réplicas d1g1tafes de las secuencias del Código de Simple Acceso gener-adas 
localmente, con la de las secuencias transmitidas por cada uno de los satélites 't' '· De 

esta manera. el error de retardo. dado por T, ''· - i,. fsJ. es suf1c1enternente pequeño 

en relación con el intervalo de tiempo en el que se presenta el aumento del nivel en la 

función de correlación. ! ( .\--.:/2) -· , { T,,.,, e ... /2). por !o que se asegura la operación 

entorno al punto en el que St"'! proserna e\ nivel máx11no de correlac1on 

Búsqueda def Retardo 

Para determinar s1 la réplica d1g1tal de la secuencia del Código de Simple 
Acceso generada en cada canal de segu1m1ento crnnc1de con alguna de las señales de 
expansión espectral de los satélrtes que el receptor esta captando, el nivel de potencia 

de las seriares asociadas 31 proceso correlacion /,(ti.. J y Q,{t>-). se corneara con un 

unibral predeterminado 

S1 el m1croprocesado1 aplrca la replica apropiada de Ja secuencia instantánea 

P:V~, .. , (ti.. • i,.) y la desplaza en el sentido correcto. el neve! de corre.lar.ión comienza a 

aumentar hasta que se a/can::a ol véllor correcto del cornn-uento t._ cuGndo se detecta 

el nivel máximo de correlac1on El m1croprocesador csttm3 el nrvef de correlación NR, ~ 

calculando el valor de K sumas de !os cuadrados do M muestras de Jos resultados de 
correlación, mediante un filtro d1g1tal recurrente cuya ecuación en diferencias es 

~· .V, 1 • ( 1 11. )( .r, Y .. ! 
donde 

y = valor promedio de la sum.u de !os cuadrados de !os resullados de 
correlación 

x = valor actual de Ja suma de los cuadrados de tos resultados de correlación 
u == O. 96875, de tal forma que el fGctor ( 1 -u) "" 2 5 y se puede generar con un 

registro de cornm1ento de 5 ~bits"' 
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A la salida del fíltro digital recurrente se obtiene el nivel de correlación dado por: 

donde: 

1 "[(M ,, (M_ \'-[ 
N.,,.,~¡;¡~ ~l,,(t.),j 'l?-:ª•.(t,),) I, 

1 s M ~ 20 = cantidad de muestras de los resultados de correlación 
K ~ 50 = cantidad de sumas de los cuadrados de las muestras de los 

resultados de correlación que son necesarios para abarcar un 

(1/M) 
TPO 

intervalo de T, KT,.,, ~ (KM)T - 1 [s] 

factor de reducción del ancho de banda de pre-detección 

intervalo de pre-detecc1on Tpp MT [s]. como 1 M :o 20 y 

T =re,... 1 [m:s] entonces 1 TPLJ 20 fms]. que a su vez 

define el ancho de banda equivalente de ruido de pre-detección 

( B,_0 ), que esta dado por Bpo -
1 

- -M-
1
T [Hz} 

TPD 

A cont1nuac1ón, el ntvel de correlación se compara con un umbral preestablecido 
en un valor NA. Dicho umbral posee una cierta tolerancia. que debe compensar las 
pérdidas de correlación producidas por las etapas de filtrado previas. los errores en la 
sincronización en frecuencia y fase. así como la posible pérdida de algunos elementos 
binarios de las señales telemétncas. de expansión espectral em1t1das por los satélites 

El valor al que se a¡usta et urnbral NA e5 un criterio de diseño, pues debe ser lo 
suf1c1entemente bajo para perm1trr la dctecc1on de señales débiles. pero no tan 
pequeño, para que se ocupe demas1tldo tiempo en e! proces<'.:lm1ento de falsas 
detecciones_ 81 se cumple que 

entonces. el m1croprocosador puede asumir que el generador de réplicas del código 
C/A ha ajustado su retardo con el de las sef\ales recibidas y debe fijar el último 
desplazamiento en i=-1 tiempo apl1c.udo a las réplicas locales 

El rn1croprocesador compara el nivel de corretacion con un segundo umbral Ni., 
para detectar la ocurrencia de la pérdida de a¡uste en la operación de búsqueda de las 
secuencias del Código de Simple Acceso y. s1 este es el caso. reiniciar el proceso de 
adqu1sic1ón El reinicio en el proceso de adqws1c1ón se presenta cuando el nivel de 
correlación se encuentra por debajo de! umbral N:_. es decir· 



•. Seguimiento del Retardo 

Una vez que el m1croprocesador encuentra el valor apropiado del retardo i,. 
que debe aplicar a las réplicas de las secuencias del código C/A, se debe estimar un 
factor de corrección de dicho retardo que compense sus vanac1ones Para esto en 
cada canal de segu1m1ento. se utiliza un sistema de control en lazo cerrado de segundo 
orden, denominado estimador d1g1tal de retardo en lazo cerrado o OLL (Oelay-Locked 
Loop). el cual ut1l1za los resultados de las operac1one5 de correlación obtenidos por los 
canales de segu1m1ento para obtener e! término de correccion del retardo que se ha de 
aphcar 

Los estimadores de retardo poseen una etapa de filtrado de prn-detecc1on, 
formada por las etapas de acumulación y descarga presentes en el circuito integrado 

GP2021 más la acumulac1on de un coniunto de M muestras de las senates / 1 (t,.) y 

Q 1(t,.) El filtrado de pre-detección establece un ancho de bGnda equivalente de ruido 

BPD previo a la apltcac1ón de una función no lineal con las muestras acu1nuladas 

Las muestras acumu!ad;is de las seflales / 1 (t .. } y Q,(t,,) se aplican 

función no lineal de d1scr 1mmac1on que produce un término de corrección para la 
detección de la envolvente de las funciones cuadrñt1cas de correlación asociadas a la 
d1ferenc1a de las réplicas de segu1m1ento {TRACKING) en adelanto y atraso, esto es 

M 

o-t,. , 1,~11 ,&(t,,),, .:.~o,,.(r,,i, [s] 

o, también, se puede ut1l1.::ar una func1un de d1scr1rrnnacrón no lineal que realiza el 
producto punto entre las réplicas do segu1míento d1ferenc1ales y las instantáneas 
(PROMPT), ong1nándose alguno de los siguientes terminas de corrección 

[s] 
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Los términos de corrección se emplean en una serie de algoritmos programados 
en el microprocesador que dan ongen a la respuesta de un filtro digital recurrente que 
se utiliza como el filtro de lazo del OLL, el cual provee estimaciones del error en el 
seguimiento del retardo ( 'T,.) que se adicionan y retroalimentan Junto con el valor 1nic1al 

del retardo que se ha apllcado a la réplica de la secuencia del Código de Simple 
Acceso, con e1 fm de mantener el correcto segu1m1ento de dicho retardo 

La separacion en el tiempo que existe entre las replicas en segu1rn1ento en 

adelanto p~c .. ,(t,. · i 1 • . \-r/2) y atraso P~,. .• ,(r ... i i,, • .\T/2). dada por _'\-r Tchc .... [s}. 

pr-oporc1ona la precisión maxirna en la est1mac1on del retardo de las seflales de lo~ 
satélites y define la reg1on l10eal que abarca !a pendiente de la respuesto de los 
términos de correccion dados por !as funciones de d1scnm1nac1on 

Un valor pequeño de la separación .:\-r, esto es :\-r • Te,, r. [s]. produce tanto 

ventajas como desventaias en e! desempeflo del DLL Entre las ventajas está que se 
obtiene un incremento en Ja pendiente de la respuesta de los términos de correcc1ón 
Dentro de las desventa1as está !a reducción del umbral de deteccion debido a la 
d 1srn1nuclón de ta región lineal en la respuesta de !os términos de corrección y el 
afectar el desempeño para alcanzar la estabilidad durante el estado trans1tono Por las 
razones anteriores, en la rnayoria de los diseños de los recP.ptores GPS se ha optado 
por utilizar una separación entre tas réplicas en adelanto y atraso de .\-r T~,., ~. [s] 

Las funciones de transferencia del filtro en l;:J;:o abierto y del estimador de 
retardo en lazo cerrodo son 

F(jw)~ 

donde 

-.; -:Jul_ ··-1 
K 1jtil 

H H!J<•' 1 
i,, \jr,1) 

• .. (~) 

{rad/s] 

K,F(f'>) K" 
__ 1!'~ 

1 - K,FU«) )' K., 
jui 

C.-

2C,w_nÍI:! · 1'.l_n 

(,),, •' ; 2(<1l njúJ 

[-] 

ganancia de convers•ón del segundo oscilador controlado d1g1talmente 

ganancia del detector de1 er1or en el retardo 

[-] 

constantes de t1en1po que determinan ta respuesta del estimador en lazo 
cerrado (para una respuesta estable del filtro de la:<:o ~, · K-: ·O) 

El término (K.,/jt:l l corresponde a la función de transferencia del segundo DCO. 

pues en el estimador de retardo actúa como integrador de la salida del filtro de lazo 
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EJ ancho de banda equivalente de ruido posterior a la detección (B., ). se define 

como de banda lateral única, ya que se asocia a señales en banda base, y se obtiene: 

B. - ------1~ f /H(Jw )i' dw [Hz] 
2rr/H<ot 0 

por lo que: B. ~ ;n ( ¡; • 4~) [Hz] y se asume que B,. [Hz] 

La respuesta del OLL para componentes de directa !H(O)¡, depende del espacio 

entre las réplicas de segu1m1ento en atraso y adelanto .). r del nivel de señal y de la 
ganancia del lazo cerrado en el estimador d1g1tal de retardo 

La ganancia de conversión del segundo DCO ( K., ). a¡usta los parametros w,, y 
t.;: de la respuesta del DLL en lazo cerrado La función de dtscnm1nac1ón produce un 

nivel cuadrático m~nomo de correlación. cuando -r, "-O [s} Ademcls. sucede un efecto 

de supresión en el nivel de correlac1ón, cuando este disminuye por debajo de la 
unidad, es decir, para -.:, """O [s] El siguiente diagrama de bloques corresponde al 

estimador d1g1tal de retardo en lazo cenado 

OENERAOOR 
DECÓDfOO 

º'· 

FUNCIO~-~;;-- ·¡ --0' 
UNE.AL DE / 

DlSCRIMINACION¡r--ll-,., - X 
! PAR:.A EL OLL. _ __: r,.. ,_-1,--~~~--- -~l-.··, 

"~"'· [ '"-''J 
0--~ 

-<$r--L1 
[ __________ ~-

Diagrama de bloques del estimador d1g1ta/ de retardo en !uzo cerrado o DLL 

FILTRO 
DE LAZO 
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í.':I Búsqueda y Rastreo de la Frecuencia Portadora 

Debido a que la frecuencia portadora ( f '-· ) ha sido reducida hasta la frecuencia 

intennedia residual { f "'· ) por las etapas de conversión de frecuencia del módulo de 

recepción de señales de radiofrecuencia. entonces. para Ja smcronizacrón en 
frecuencia, el m1croprocesador necesita estimar el valor exacto de la frecuencia 

intermedia residual 11 Fi, i más las vanacmnes en frecuencia que presentan las señales 

emitidas por los satélites {producidas por el efecto Oopp/er) y las señales generadas 
por el sintetizador de frecuencras del receptor 

La estimac1on de la frecuencia 1nterrTJed1a residual permite que el 
m1croprocesador controle ia frecuencia de reterenc1a ( f '•) de las señales digitales, 

10L(t,.) y Q 0 1.. (t,.) generadas por el primer DCO del modulo corre!acronador y, al 

mezclarse digitalmente con las señales de cuant1f1cac1ón s,,,, (t,.). se consigue la 

remoción completa de la frecuencia portador<-3 emplead.n en Jd transmisión de las 
señales de los satélrtes 

El m1croprocesador realiza el aJuste de fa frecuencia de referencia ( f '• ) respecto 

a ta frecuencia 1ntermed1a residual que presentan Jas señales de cuant1f1cac1óri 
utilizando un sistema de control en lazo ce1rado de segundo orden denominado 
estimador d191tal de frecuencia en lazo cerrado o FLL (Frequency-Locked Loop) 

El estimador de frecuencia utiliza los resultados de las operaciones de 
correlación entre las secuencias del cod1go C/A ( l,(t.,) y Q 1 (t,.)) Pnmero estas 

señales se introducen a un ftltro de pre-detección quf,;i se ortgma di acurnutar un 
nUmero K de muestras sucesivas de los resultados de correlación, durante un lapso de 
tiempo que define el intervalo de pre-detección (Tpo) que. a su vez. deterrnina el ancho 
de banda equivalente de ruido de pre-deteccrón btfateral (BPo) 

Luego, a las señales filtradas se tes aplica un0 función no ltneal de 
d1scnminac1ón y delecc1ón que ong1na algunos terminas de correcc1on y por últ1mo. se 
les utiliza en un con1unto de algor1trTios que establecen l<.J respuesta de un filtro d1g1tal 
recurrente funcionando como el filtro de lazo 

A partir de los factores de corrección se deterrruna ia excur s1on en frecuencia 
( d/ r. ) que se utcl1za para compensar las varraciones de la frecuencia intermedia 

residual El estimador d1g1tal de frecuencia en /azo cerrado ofrece un desempeño 
superior en cond1c1ones de operación da alta dinámica. ¿:,si como una mayor inmunidad 
a las señales de 1nterferenc1a 
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El proceso de búsqueda y rastreo de la frecuencia intermedia residual, requiere 
de varios ciclos antes de que alcance la s1ncronizac1ón en frecuencia De hecho, el 
rastreo de la frecuencia 1ntermed1a residual se realiza mediante dos etapas. Primero. el 
m1croprocesador utiliza un estimador d1g1tal de frecuencia con cuatro cuadrantes que 
establece una aprox1mac1ón 1n1c1a\ menos prectsa y luego, emplea el estimador d1g1tal 
de frecuencia en lazo cerrado de segundo orden para mejorar el ajuste de la frecuencia 
de referencia 

Estimador Digital de Frecuencia con Cuatro Cuadrantes 

La adqu1s1c1ón del valor 1rnc1al de la frecuencia de referencia ( f '• ) se consigue 

mediante un estunador d1g1ta\ de frecuencia con cuatro cuadrantes. el cual píoduce un 
ajuste de la frecuencia ( ."\_f '• ) dentro de una variación de algunas decenas de ciclos 

Con un error de frecuencia bf '• ""...!-500 [Hz}. el cambio rnax1mo P.n la fase ae la 

señales generadas por e\ primer DCO. que puede sw detectaoo :;;111 amb1guedad 
durante un penado de 1 [ms], es _\4',. ~ - rt/2 (rad]. rrnentras que las pérdidas de 

correlac16n (Le) que produce un desa1uste en l.:i frecuencia de referencia de 250 [Hz] 
son de aproximadamente 4 [dB] y se pueden estimar mediante 

[<Jtl] 

Dos factores que l1m1tan !u adqUts1c1ón del valor exacto de la frecuencia a 
rastrear son el posible cambio ambiguo de lo. fase y la reducción de la ganancia de 
procesamiento en el proceso de correlación del sistema. ya que se utilizan señales de 
Espectro Expandido Esta reducción o pérdida de correlac1on es producida por los 
errores en el rastreo de la frecuencia 

La magrntud y el signo de los términos de correcc1on & f • ., y t'i f '•<i para el 

estimador de frecuencia con cuatro cuadrantes. se calculan mediante la d1terenc1a 
entre los resultados de correlación, de las señales en fase y cuadratura para dos 
muestras sucesivas ( l,lf .. ), /,(ti.. , ) . Q 1 (t1e) y Q,(t., , ) }, esto es 

Cif,., t,(r.) l,{r. ,) [Hz] of,," .. Q,(r. \-0,(r, .) [Hz] 

para ¡t,(r.)i··IQ,(t.~ So l,(t.) .o entonces la correcc1ón es •'i f r.
0 

para \1,(r. ~ ·• \O,(t. ~ 

en caso contrano. l,(t.) · O la correcc1on es ,')/ r • ., 

S1 Q,(t.) ,. O, entonces. la correcc1ón es 

en r...aso contrano, Q,(t.,) O la corrección es. 

-óf,., 
óf ... 
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Estimador Digital de Frecuencia en Lazo Cerrado 

La adquis1c1ón del valor final de la frecuencia de referencia (fr. ), permite el 

segu1m1ento de la frecuencia 1ntermed1a residual por parte del primer eco. para lo cual 
se utiliza un estimador digital de frecuencia en lazo cerrado o FLL de segundo orden, 
pues presenta un error de frecuencia en estado estac1onano prácticamente nulo, tanto 
para fluctuaciones súbitas en frecuencia corno para cambios constantes en ta misma 

El término de corrección ()/ ••. que permite al estimador de frecuencia en lazo 

cerrado a1ustar la frecuencia de las señales d1g1tales ortogonales utilizadas en la 
remoción de ta frecuencia intermedia residual l 0 L (t., ) y Q 0 L ! t.,) ~.5e obtiene por medio 

de la d1ferenc1a entre el producto cruzado entre aes muestras sucesivas de los 
resultados de corretuc1ón en fn.sP. y cuadratur.'.'l es decir 

•if,, --0,ít,}l,(t. ,)-1,(t,)0,it. ,) [H::] 

La obtención de niuestras sucesivas de los resultados de correlac1on, en fase y 
cuadratura, debe realizarse durante un estado lógico estable de los dig1tos binarios del 
mensaje de navegación d 1 (t). pues una trans1c1on de éstos. provoca errores dP. a1uste 

en la s1ncrornzac1ón en frecuencia 

Por la restricción anterior. el m1croprocesador debe definir et ancho de banda 
equivalente de ruido (Bpo) y e! intervalo de pre-deteccron (TPn). a¡ustando e! número de 
muestras a considerar dentro de la durac1on de un "bit'' de ta señal d!?!I mensaje de 
navegación, en los siguientes valores 

TPD = MT [s], pero 1 NI· 20 y T T r.·... 1 [nis]. entonces 1 Tpo =-- 20 {ms] 

y el ancho de banda equivalente de ruido de pre-detecc•ón es Bro -
1 

- -M
1
T- [Hzj 

TPD 

El térmrno de correccion Of '• se acumula durante M rntervalos de pre-detección 

y s1 se cumplo que, entre las muestras de los resultados de correlación en dicho 
intervalo, existen d1ferenc1as en fase y frecuencia pequefias y seme1antes. esto es 
,1'.f,. ""~"fr., y ,\4>r. ::o. ~\4>,. , . entonces, el m1croprocesador puede asumir que los 

resultados de correlación se mantienen estables durante la acumulación. por lo que 
1,(t,)~t,(t, ,) y Q,(t,)~Q,(t, ,) 
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El error de la frecuencia de referencia respecto de la frecuencia intermedia 
residual. se puede calcular a par1ir del promedio del término de corrección, es decir 

of;. ~'(01 •• ), [Hz] 
, ' 

(
sen(Tt1'f,. r,.,)\' s , w' 

óf;, ~ 2 ( ) J ·-TPOd,(t, l::'.::(cos("<l>• , )sen(L>q,,) sen(L\4» ,)cos(Aol>,)), 
nLlf '• T ""° / 1'1 1 i 

.~q,. 'l), [Hz] 

Para valores pequeños de .Sf ,, se asume que ~$ ... - ~$,. , "°' 2n./\.f ..... Tro [rad]. 

durante las M -1 muestras (se Uescana la µ1 ¡mera rnuo5!ra obtenida en el penado de 
un •bit• de la señal d,(t,.) ). por lo que se t1ene 

[Hz] 

of; ~4n~T,;,,d,(t,)(M-1)L>J, [Hz] 
• 1'1 • 

La función de d1scnminac1ón del FLL en lazo cerrado presenta varios puntos 
nulos (con pendientes positivas y negativas) en función de /J./'• debido a la relación 

sen(~/"· T PO) y es atenuado por la función [sen( rtl:i..f '• T PO)/( rr..ó./ ,._ T PO) r . Para no 

provocar errores s1grnf1cat1vos en el a1uste de f '• el lazo de segu1m1ento no se debe 

iniciar con un valor ~! '• demasiado grande 

El ancho de banda de pre-detección (BPD) debe ser lo más pequeño posible. por 
lo que se reduce gradualmente a! aumentar el número de muestras M que se utilizan 
en el promedio del término de correccion O f '·~ hasta alcanzar el valor del ancho de 

banda de las señales de navegación d,(t} en banda base. Bd - so [Hz] con M == 20 S1 

no se ha conseguido la sincronia con los flancos de los "bits" de las señales d 1(t). se 

debe utilizar un ancho de banda de pre-detección inicial BPO, - 1 [kHz]. con M = 1 
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El error en la frecuencia de referencia o f ;. , se introduce a un filtro de lazo 

digital de segundo orden con respuesta Jaffe-Rechtin con un ancho de banda posterior 
a la detección mucho menor al de pre-detección. esto es· B,,L. ~-._ BPO [HzJ, para un 
intervalo de muestreo T = 1 [msJ Después de normalizar el nivel de potencia de las 
operaciones de correlación. se obtienen los siguientes términos de variación para la 
frecuencia de referencia (fr.). dados por 

w nF ~ 1.89BFL 

El ajuste óptimo del ancho de banda BFL. para un cambio en la frecuencia fr. se 

alcanza cuando 

El valor de la resolución !:J.f r. se defme partiendo de los espacios en frecuencia 

que se han de considerar en el rastreo Un espacio en frecuencia es una estima 1n1c1al 
{ 6.f d, ) de la desv1ac1ón en la frecuencia portadora f L, • que ha do compensar las 

variaciones debidas al efecto Doppler ( D.f d ==- :!..6 [kHz]) más las fluctuacrones y el error 
máximo de estabilidad en la frecuencia producida por el cristal de referencia utilizado 
en el sintetizador de frecuencias del receptor. El espac'o en frecuencia corresponde a 
una fracción del ancho de banda de pre-detección definido por el microprocesador 
durante el rastreo de la frecuencia de referencia 

Para determinar la frecuencia de smcronia de las réplicas del código C/A ( f r1. ). 

el m1croprocesador aplica el factor de escala entre a la frecuencia de referencia 
producida por el primer ceo ( J r. ) y la frecuencia de sincronia generada por el 

segundo OCO ( / r1. ) Este factor está dado por la relación proporcional que existe entre 

sus valores nom111ales, es decir 

fu "'- 2f.cu1 
?:.(~.. f L.. 
1540 770 

[MHz] 

y como: [MHz] 

por tanto, se tiene que: 
64449 

f •• ~ 442iof,, [MHz] 
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Detector del Ajuste de la Frecuencia Intermedia Residual 

Una vez que el estimador de frecuencia en lazo cerrado alcanza el ajuste de Ja 
frecuencia de referencia (fr. ) con respecto a la frecuencia intermedia residual ( f ,.,..., }, 
el promedio del término de corrección, es declf. el error en el rastreo de la frecuencia 
intermedia residual (O/; • ..,) presenta un valor nulo. El m1croprocesador calcula el valor 

promedio del producto punto entre los resultados de correlacion ( q, r. ) mediante 

'"" ~·(t,(t, )1, (t, ') ~ Q,{t, )Q,{t. ')), 

Cuando se cons1guP !G s:ncron1z,-:lc1ón t-:n fr<:cuenc.a. el vaior oe <P •• con11enza a 

aumentar, puesto que l,(t,.) ..:o.: l,(t,. ._) y Q,(t,. .1 "°" Q,(t,. ,) y al superar un valor 

preestablecido, el mrcroprocesador detecta que ha ocurndo el a1uste de la frecuencia 
de referencia ( f r, ) a la salida del primer oca. con respecto a la frecuencia 111termed1a 

residual El termrno tti •• se utiliza corno auxiliar en el segU1rTJ1ento de las secuencias del 

código C/A en el estimador de retardo en lazo cerrado o DLL La siguiente figura ilustra 
el diagrama de bloques del estimador digital de frecuencia en lazo cerrado 

Díagrama de bloques del estimador d1grlal de ln!-cuencw en lazo cerrado o FLL 

223 



O Estimado,.. Digital de la Fase en Lazo Cerrado 

Los proced1m1entos de búsqueda y segu1m1ento de la fase q, 10 que presentan las 

señales em1t1das por los satéhtes, utilizan un sistema de control en lazo cerrado de 
segundo orden en cada canal de segu1m1ento, denominado estimador de fase en lazo 
cerrado o PLL (Phase-Locked Loop) que emplea. tan solo. la acumulación de una 
muestra ( M:::: 1) de los resultados de las operaciones de correlación obtenidos por los 
canales de segu1m1ento para que el m1croprocesador pueda hacer co1nc1d1r la fase lf>,. 
de las señales d1g1tales / 0L(t") y Q 0L(t,. J con la de las señales de los satélites 

En los estimadores de fase. las señales l,(t,.) y Q,(t,.) se aplican a una función 

no lineal de d1scnm1nac1on. denominada Ciclo de Costas, la cual produce un término de 
corrección ( 04> •• ) para el scgu1m1ento de la d1ferenc1a de tase iti ... entre las señales 

digitales /0L(t") y Q 0l-(t") y !as ser""1ales em1t1das por los satélites a partir del producto 

de muestras de las señales 1,(t") y Q,(t,.) de los resultados de correlación obtenidas 

durante el mismo "bit" del mensa¡e de navegación d 1 (t,.), es decir. 

,.< I ( )Q ( ,,· 2ST'·¡, ( )' ; ( ) ( 2sr·, 
{'i'., .,. t,,. 1 .. t,.) , r¡ , R,p 1(i:,) :sen 24>., • .::. ~- Tl ;4' •• 

donde 

[radJ y [ms¡ 

La expresión del Ciclo de Costas solo es véillda si se presentan pequeñas 
variaciones de frecuencia .\f,. y fase .\tf>,. $1 este es el caso. el PLL efectúa un 
correcto rastreo de la fase ¡p 1• pero cuando se presentan errores mayores en el 

segu1rn1ento, la amplitud de la función de d1scrcm1nac1ón se reduce s1gnificat1vamente 

El término de correcc1ón se emplea en una sene de algoritmos programados en 
el m1croprocesador que dan origen a la respuesta de un filtro d1g1tal recurrente que se 
utiliza como filtro de lazo en el PLL. el cual provee est1mac1ones en el segu1m1ento del 
error en la fase -ti... Las funciones de transferencia del filtro en lazo abierto y del 

estimador de retardo en lazo cerrado están dadas por 

F(jw) 
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Algunos de los parametros caracterist1cos del PLL son tos siguientes 

frecuenc12 natural de osc1lac1ón del lazo [rad/s] 

factor de amort1guam1ento (O ~. S 1. C, -:.;2 [-]) 

w d :... w ".J1'~ c:,l frecuencia amortiguada [rad/s} 

K
0

....:.. 2n(L\f,~)..,,,., = ganancia de conversión del pnmer DCO [rad/s] 

K• = ganancia d~I detector de tase y que se aiusta mediante 

K. - 4 (1 . (t. 1)' • (o, r•. 1)' i .. i (1 .. rt, 1)' . (a, 1•. i(ií 
" 'L '' ' ' • • • ' ' _;; 

o;,o, cr, = constantes de tiempo que determinan la respuesta del PLL en 
lazo cerrado (para una respuesta estable del filtro de lazo se 
debecumplirque a, >a 2 .>O [s]) 

El ancho de banda equivalente de ruido posterior a la dotecc1ón es 

B. - --
1----f· iH(jw l''ciú• 

2nlH(ü)i' .. 
[Hz] por lo que 

Debido a que la ganancia del término de corrección depende directamente de la 
relación señal a ruido. es 1mportante que la ganancia de conversión del primer DCO 
K 0 , ajuste los parámetros (¡)" y S de la respuesta del PLL en !<:::izo cerrado La 

ganancia det detector de fase ( K+> compensa las variaciones de d1cha relación y 

mantiene estables el ancho de banda equivalente de ruido en el filtro de lazo y las 
características de la respuesta dinámica del estimador digital de fase en lazo cerrado 
Es por esto que, para controlar el correcto desempeño del PLL. sólo es necesario que 
el microprocesador aiuste el valor de las gananc;as K" y K. 

El estimador drg1tal de fase en lazo cerrado utiliza como auxiliar en el rastreo de 
la fase. la estimación de las vanac1ones en frecuencia generadas por el FLL. El lazo de 
retroalimentac1ón en el PLL posee en realidad dos acumuladores. pues el primer DCO 
funciona como un integrador (acumulador) en el estimador drg1tal de fase 

Si los osciladores de los satélites o del receptor presentan un ruido de fase 
excesivo, el desempeño del estimador de fase en lazo cerrado resulta degradado El 
ruido de fase. puede ser ocasionado por el ruido de fase natural del cristal oscilador o 

..... por vibraciones externas que lo afecten, debido a sus propiedades p1ezoeléctncas 
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Entre menor sea la frecuencia natural no amortiguada ( rn 
0 

), mayor sera la 

contribución del ruido de fase Es por esto que. el PLL no puede rastrear las 
variaciones del oscilador y requiere la ayuda por parte del FLL El ancho de banda del 
lazo ( B,.) posee relaciones de compromiso opuestas entre los efectos de estabilidad 

causados por el ruido de fase del oscilador del receptor y por el rU1dO térmico De tal 
forma que. un valor mínimo en la frecuencia natural no amortiguada ( (J> 

0 
) d1srrnnuye el 

ancho de banda equivalente de ruido y aumenta el desempeño del lazo respecto al 
ruido. Además. el valor de 1n,. afecto la respuesta dinámica del estimador d1g1ta\ de 
tase en lazo cerrado ante vanac1ones en la fase de entrada La respuesta d1nám1ca del 
PLL está dada por los s1gu1entes parámetros 

[Hz] intervalo de a1uste en frecuonc1a pé.lra el PLL 

"4'7 '.\ : 
TP = l-;J ~~- (s} t1cn1po de .::iJu!ótu par...t un error en la frecuencia 1nic1<-J\ ,\(1), 

t:.f Pº = 1.81'..Ll n(~ ' 1j {Hz.l intervalo de frecuenctn que puede desa1ustar al PLL 

El error max1rno, causado por diversas vanac1ones en la frecuencia de 
referencia. puede aproximarse a la. respuesta en estado estac1onar10 del estirnador 
digital en lazo cerrado, mediante. 

.\f 
(w n r 

Detector del Ajuste en Fase 

[ciclos] ó jrad) 

Para determinar cuando ,::;¡ fc)st1mador digital de fase en lazo cerrado ha 
alcanzado el a1uste de la fase de referencia <P •• con respecto a la fase de las señales 

emitidas por los satélites ih. el microprocesador calcula el factor C{2ct> •• ). dado por 

[-] 

donde 

<I> •• d1ferenc1a entre la iase de las señales em1t1das por los satélites y la 
se'°"al de referencia, dada por 4' •• """"<fl,. - «P •• ~ 2n:.t.\f,. t,. .,.. ."'i.tt>k [rad] 
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C.uando se consigue fa smcronizac16n en fase, el valor de C(24> •• ) ~> 1, ya que 

4> ... --*O [rad), y el microprocesador puede detectar qw3 ha ocurrido el ajuste de la fase 

de referencia ( ,P,,, ) generada por el primer DCO con respecto a los valores discretos de 

la fase de las señales transm1t1das por los satélites ( rf»,. ) La siguiente figura muestra el 

diagrama de bloques del estimador digital de fase en lazo cerrado 

----- - ---··-~cu~-•·!':.1~1.:!:i_.. 

A..JUSTE OE OANANCIA DE LAZO 

ROTA,CIÓN 

r-------------
FUNCIÓN NO ---0- • 

LINEAL DE FILTRO 

OtSCRIMINACIÓN~~~- X --8-r·-·-------, DEL.AZO 
P'°'RA EL PLL 1 '"1·- 1 
~---- . _j_ . 

. ~, .. ,J B -T- r~~OOR. 

~---L'::::::'__J -----·~ -t_J_ -~-
Diagrama de bloques del estimador digital de fase en lazo ce1rado o PLL 
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2. Adquisición de las Señales de Mensaje de Navegación 

El microprocesador del receptor GPS debe efectuar un complejo proceso de 
adquisición y detección de las señales de mensaje de navegación transm1t1das por los 
satélites que está captando (d,(t)), el cual consiste pnnc1palmente de las siguientes 

tareas: 

• Estimación de la relación serial a ruido 
• S1ncrornzac1ón en el tiempo de las señales de mensa1e de navegación 
• Detección de las seflales 
• S1ncronizac1ón de los cuadros 
• Revisión de pandad 

A cont1nuac1ón. se explica cada una de estas tareas 

• Estimación de la Relación Ser"\al a Ruido 

La potencia de las señales de mensa1e de navegación Sd, después de los 

factores de ganancia y pérdida presentes en el enlace entre los satélites y el receptor 
del sistema GPS, esta dada por 

la densidad espectral de potencia de ruido blanco gauss1ano, está dada por: 

S.(w) ~ ~ [W/Hz] 

entonces, el nivel de potencia de ruido de banda unilateral es. 

[W) [Hz] 

donde: 

Bd es el ancho de banda de las señales de mensaje d,(t) en banda base. 
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por tanto, Ja relación señal a ruido es 

Definiendo la energía por digito bmano Eb mediante. Eb ·~ Sd, Tb [J], entonces, la 

relación señal a ruido puede expresarse de la siguiente forma 

(Sd, 
, N, 

2E. ,, H 

La probabilidad de que el receptor cometa un error en la detección de ta señal 
de mensaje de navegación d 1(t) {con niveles lógicos igualmente probables). es: 

f-J 

El microprocesador estima la relac1on señal a ruido al calcular el nivel de 
potencia normalizado de las señales que resultan de las operaciones de correlación. 
esto es: 

El denominador es el nivel de potencia total de las muestras de los resultados de 
las operaciones de correlac1ón, es decir. el nivel de petenera de banda ancha (Sws) 
para Bws = 1/T - Yl(c A, 1 [kHzJ Mientras que ei numerador es el rnvel de potencia de 

banda angosta (BNB). para BNff DPO 1/MT 1/20~c --"! .:._. 50 (Hz] 

Luego, el m1croprocesador calcula el valor promedio del nivel de potencia 
normal1zado de Jos resultados de correlación. por medio de 
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donde· 

Por último, la estimación de la relación señal a ruido se obtiene a partir de: 

[-] o bien ( s. 1 ( p" 1 '1 
, -' J ~ 10/og,0 ~-._"""-_ l 
\. N. \_M-P,. •. 1 

[dB] 

·_.:. M <.: 20 = cantidad de muestras de los resultados de correlación l,(t,.) y Q,(t ... ) 

K = cantidad de sumas los cuadrados de las muestras de los resultados de 
correlación abarcando un intervalo de TI'( KT,.0 - (KM)T - 1 [s}, para 

una cantidad de M ~ 20 muestras K. = 50 para que T,.,. == 1 [s] 
T,,.o = intervalo de pre-detección TPo MT [s} 1 M 20 y T T,cu• ~ 1 [ms}, 

entonces 1 T,.0 20 (msj 

B,,.0 =ancho de banda de pre-detecc1on. quu e~ 
T~ 

1 

MT 
[Hz] 

• Sincronización en el tiempo de la s.ef\al de mensaje do navegación 

Durante la bú5queda y rastreo de las secuencia~ d1g1télles de ruido pseudo­
aleatorio del Código de Simple Acceso cuando las mcert1dumbres en la pos1c1ón y en 
la base de tiempo del receptor son mayare~ los resultados arnbrguos en la 
determ1nac1ón del periodo del código C/A (epocas) no permiten detectar el instante en 
que ocurre la transición de los niveles lógicos en los "'bits·· de la señal de mensaje de 
navegación Es por esto qu~ se requiere de JQ s1ncronizac1ón en el tiempo de las 
señales de mensa¡e de naveg<'lc1ón transrn1t1d3s por los satélites 

El método utilizado por el microprocesador para conseguir !o ~;1ncronizac1ón en 
el tiempo de las señales de mensa1e de navegación consiste en contar los penados 
(épocas) de tas secuencias del Código de Simple Acceso, T,c .11. 1 {msJ en grupos de 

20 ya que el tiempo de duración de un ·bit"" del mensa¡e de navegación es 
TD - 207:c.A 20 {ms}. y en detectar si ocurre un cambio de signo en los niveles 

lóg¡cos entre dos épocas consecutivas Los contadores de epocas ~penados de 
repet1c1ón del código G/A) se explicaron antenormAnte en léJ secc1on del rnodulo 
correlac1onador del c1rcu1to integrado GP2021 

Por cada cambio de signo que el m1croprocesador detecta en !a cuenta de 
épocas, se puede obtener un histograma (grat1ca de su frecuencia de ocurrencia), la 
cual se incrementa cada vez que sucede un~ alteracion en 1os niveles lógicos de los 
dígitos b1nanos del mensaje de navegación hasta que la cuenta supera una cantidad 
especificada en uno de los 20 grupos de épocas contadas. 
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El_ procedimiento descrito se puede simplificar en la s1gu1ente serie de pasos 

Establecer el contador de épocas para contar los penados del código C/A. 

2. Cada cambio de signo se registra agregando ~n 1 al histograma del grupo 
que corresponde a la cuenta 

3. El proceso continua hasta que sucede uno de los siguientes eventos 

a) Dos cuentas exceden un umbral inferior predeterminado 
b) Pérdida del ajuste 
e) Una cuenta excede un un1bral superior predeterm1nado 

S1 se presenta el pnmer evento, no se alcanza la s1ncrornzac1on debido a !a baja 
relación señal a ruido o por la pérdida de 1rans1c1ones de los "bits" de la señal de 
mensaje de navegacrón St ocurre el segundo. el m1croprocesador debe restablecer el 
ajuste. Si sucede el üit1mo evento, se alcanza la s1ncroniz:ac1ón en el tiempo de la señal 
de mensaje de navegación y el contador de épocas se reinicia a su valor correcto Los 
umbrales inferior y superior so determinan a partir de la probabilidad de ocurrencia de 
errores al estimar un camt:no de signo en los dígitos binanos de la señal de mensaie de 
navegación para una cierta relación ser"lal a ruido y del tiempo de duración de tos ""bits·· 

• Detección do las sei'\alos de mensaje de navegación 

El desempeno de la dctocc1ón de las seiiales de mensaie de navegación se 
mide en términos de Ja tasa de ~bits"" erróneos Para detectar los dígitos b1n;:irios de las 
señales de mensa1e de navegación se ut1h;;:.an los resultados de las operaciones de 
correlación, con una rotación igual a la del error en Ja fase de referencia {O,. o:: <fl •• ) 
respecto a la señal portadora hasta conseguJr un valor nominal cero. esto es 

donde: 

r;(t,) l,(t.) cos(O, )-Q,(t,)-sen(O,) 

Q,'(t.,) _/,(t .. )·COS(O .. ) Q¡(t,.)·son(O.,) 

o, sign(t;(t. )Q;(t, )) 

Las señales /;(t .. ) le proporcionan al microprocesador una representación de los 

dígitos binarios de las señales de mensa1e de navegación. Para reducir el tiempo en el 
cálculo de las operaciones antenores. el microprocesador determina las funciones 
sen(e 11 ) y cos(0 111 ) a partir de tablas previamente establecidas. 
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Durante la adqu1s1c1ón de las señales de mensaje de navegación existe una 
amb1guedad en su fase de rr [radj Oebrdo a esto. el microprocesador puede rastrear 
las mismas señales pero invertidas en fase La amb1gúedad de la fase se elimina 
durante la s1ncron1zac1ón de cuadro de las señales de mensaje de navegación y 
subsecuentemente. como parte del a\gontmo de rev1s1ón de pandad 

• Sincronización de cuadro de las señales de mensaje de navegación 

El microprocesador no puede reulizar el algontmo de rev1s1ón de pandad antes 
de la sincrornzac16n en el tiempo de los dlg1tos binarios y de los cuadros de la señal de 
mensaje de navegación porque desconoce los limites entre las palabras de los 
subcuadros del enlace de datos cuando es grande la 1ncert1dumbre en el tiempo de 
1nic10 y fin de cada ··bit" El pnmer paso para conseguir la s1ncrornzacion de cuadro es 
determinar el comienzo de cada subcuadro al detectar su p3!abra d1g1tal de preámbulo 
(8 Mbits"), con el valor lógico TLM = (10001011)BiN::::: (8Bh-1Ex. el cual, por un cambio de 
signo (inversión de J;:i k1sn) en las señales de rnenSaJe. puede 1nvert11se dando el valor 
TL-M = (01110100)mN = (74)Ht:J<.. En seguida se describe e! procRd1m1ento que realiza el 
microprocesador para encontrar et preámbulo 
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Buscar el valor de la palabra digital TLM, original (8B)rn "·o 1nvert1do (74).H ,_ 
2 Cuando se encuentra un supuesto preambulo. es necesano revisar si es un 

patrón legitimo y no el resultado del comportairnonto aleatorio de los datos 
d1g1tales. Para esto se deterrrnna s1 se encuentra al pr1ncip10 de una palabra 
d1g1tal de 30 "bits., Esto se logra al colectar los s1gu1cntes 22 dig1tos binarios 
y desarrollar con ellos el dlgor1tmo de revisión de pandad S1 el algoritmo 
resulta erróneo el supuesto preámbulo se descarta 

3 S1 la cond1c1ón de rev1s1ón de paridad se cumple. esto comprueba que el 
preámbulo existió al 1nic10 de la palabra digital recibida. El algoritmo de 
revisión de pandad también rP-suelve Ja ambiauedad en la mvers1ón de la 
fase de las señales de mensaje Existen otros patrones válidos en las demás 
palabras d1g1tales que permiten comprobar la leg1t1m1dad de Ja palabra TLM 

4 S1 !a palabra d1gllal de preámbulo es la correcta entonces. en la s1gu1ente 
palabra digital de 30 "btts" se encuentra la palabra de transferencia HOW 
que es un valor truncado Ce la cuenta z La condición de rev1s1on de pandad 
se debe cumplir para la palabra digital HOW De no ser asi. el procedimiento 
de smcronizac1ón de cuadíO se re1nic1a Se pueden realizar hasta dos 
rev1s1ones de pandad con la palabra d1g1ta! HOW para comprobar que la 
cuenta z sea razonable y concuerde con la cuenta de subcuadros 

5 S1 la palabra d1g1tal HO\.'V parece ser legitima, puede comenzar la detección 
provisional de las demás palabras d1g1tales del enlace de datos y su 
acumulación en locaciones de memona del microprocesador para su 
posterior rev1s1ón de pandad ~' uso en los algoritmos de navegación Una 
revisión frnal con las palabras digitales de preámbulo y transferencia del 
siguíente subcuadro sirve para comprobar la validez de la sancron1zac1ón 



Para asegurar la sincronización de cuadro, el microprocesador debe mantener 
una continua revisión de la misma 

• Revisión de Paridad de las Sei"iales de Mensaje de Navegación 

Una vez adquiridos los datos de la señal digital del mensaje de navegación 
transmitida por cada satélite, el microprocesador del receptor GPS realiza un algontmo 
de revisión de pandad {p) para comprobar que los niveles lógicos con los que se han 
recibido los elementos binarios de las palabras d1g1tales del mensaje de navegación 
enviado por los satélites son los correctos 

Este algoritmo puede ser Axpresado como el producto en!re un vt!ctor d', 
formado por los "bits .. de 1nformac1ón de la palabra d1g1tal recibida (d1 para 1 i .::: 24) 
combinado con una matnz de verif1cac16n de pandad (Hp). es decir 

La matriz de vent1cac1ón de µandad (Hp). est;;'.i dada por el siguiente arreglo de 
orden (6 .... 24) 

o 1 o o o o o 1 o o o 1 o 
o 1 o 1 o o o 1 o o o 1 o o 1 

o o o o o o o o o o 
Hp= o 1 o o 1 o o o ., o (J 1 o (J 

1 o o 1 o o o o 1 1 o o o 
o o o o o o o o o o o 

Como se puede observar. en fa rnatnz de venf1cac1ón de pélíldad, los elementos 
binarios del segundo al quinto renglón se producen a partir del pnmer renglón, 
efectuando un desplazam1ento cict1co de un elemento en la fila previa. Además, los 
dig1tos binarios del pnmer al cuarto renglón presentan un número par de niveles 
lógicos (altos y baJOS). mientras que los elementos binarios dol quinto y ::;cxto rl!nglón 
presentan un número impar de los mismos. Por Ull1mo. la cantidad de niveles lógicos 
altos y bajos en los elementos de las 24 columnas es impar 

El receptor puede asumir que los datos recibidos no presentan errores, si los 
elementos binarios recibidos (d1). comprendidos de 25 ~ · i ·-=. 30, de la palabra d1g1tat 
transmitida coinciden con los dígitos binanos calculados en el algoritmo de verificación 
de pandad (p) de la palabra d1g1tal sometida a revisión 
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El algoritmo de revisión de paridad desarrollado por el m1croprocesador. le 
permite detectar la ocurrencia de hasta 3 errores simultáneos (en la misma palabra 
d1g1tal de la señal de mensaje de navegación) y corregir el nivel lógico de un "bit" 
erróneo por palabra d1g1tal S1 sucede un error en la corrección, no se podrán detectar 
tres errores sirnultáneos Cuando ocurre una cantidad mayor de errores, el 
microprocesador rechaza el con1unto de datos proporetonados por la palabra d1g1tar 

Existen algunos patrones de 3 errores que pueden presentarse en el mensaje y 
que el algoritmo de rev1s1ón de paridad no los reconoce como tales y la probabilidad de 
que no se detecte un error con este algoritmo (Pnd). está en función de que suceda un 
error aleatorio en los elernentos t:nnarif'·)',; ( P \ v puedP obtenerse une aprox1mac1ón 

mediante un polinomio dado por 

Pncr "'"4495P"(1 ·P. ).e~ 

La probab1l1dad de que no se detecte error con t:ste algontmo (P,>d). puede 
despreciarse para valores de probabilidad de errores en ros "bits" del mensaje de 
navegación P. · 1 10 3

• pero para probab1l1dades de error relativamente altas, esto es 

P. =:. 1f64, la probabilidad de no detoctar los errores se 1ncrer-nenta signif1cat1vamente 

Por otra parte. la probab1l1dad de que se pierda una palabra d1g1tal en la señal 
de mensaje de navegación (Ppp). está dada por 
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3. Filtros de Kalman Común, Adaptable y Extendido 

Si se obtienen cuatro est1mac1ones de las pseudo-drstancias simultáneas, cuatro 
posiciones de Jos satélites determinadas al mismo tiempo y los vectores supuestos de 
las coordenadas del usuario y estas pseudo-d1stanc1as, entonces, la posición del 
usuario se puede calcular a partir de la ecuación 

es decir 

r x., 1 ¡-x., l 

I Y.i_/~"f,H Zu i z., ) 

l_b., ~ b., i 

! p, -'j:i, j 

IPi 

!P:.i 
. p .. 

[m] 

Desde luego, existen dificultades prácticas que impiden obtener la sene de datos 
necesarios al mismo instante en que se desea encontrar la solución de la pos1c1ón El 
aspecto más importante en este momento. es s1 se puede considerar que los resultados 
obtenidos son lo suficientemente exactos. según la precisión en la est1mac1ón de la 
posición deseada, o es necesario algún proceso de filtrado que a1uste las fluctuaciones 
de la posición 

Convenc1an~!mente. se ut1l!Z<::: un flltro drg1tal para reducir los efectos del ruido 
en los resultados de fas estimaciones de Ja pos1c1ón que proporcionan los algoritmos 
de navegación uld1zados en el sistema GPS. No obstante, cuando el vehículo en el que 
se encuentra el receptor se somete a condiciones dinámicas de orden supertor. la 
situación no es tan favorable y /as vanables de salida del filtro no nect?sanamentc 
seguirán a las de entrada sin cometer afgUn error Un filtro "óptimo" se d1ser'ía para 
reducir la diferencia que existe entre los errores debidos a! ruido en la esllmac1ón y al 
segu1m1ento deficiente del filtro provocado por el mov1m1ento no uniforme del vehículo 
Es dec1r, el diseño de un filtro óptimo mtenta igualar. en alguna medida, los errores 
provocados por ambas fuentes 

Por lo regular. f?I vehículo está su1etn a mov1rn1en!os c¡ue son dcscrttcs por 
ecuaciones dtferenc1ales en las que las denvadas de orden superior de sus soluciones 
no se hacen nu!ilS (por e1emplo, las soluciones srnuso1d~tes) y. en estos casos los 
filtros sin errores resultan 1mpos1bles 

Un método que se utiliza frecuentemente para resolver el probJerna del filtrado 
consiste en describir el mov1m1ento del vehicuJo y el ruido en la estimación de su 
posición como funciones de muestreo a partir de funciones aleatonas gauss1anas Para 
este método existe un filtro digHal lineal, denominado filtro de Ka!man, que reduce el 
promedio estadístico del cuadrado del error de segu1:niento total instantáneo 
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Para que et filtro de Kalman sea el optimo. se requiere de un modelo matemático 
en particular para el tipo de variables de entrada que se desean filtrar Por tanto, el 
diseño del filtro está basado en ese modelo de entrada específico En este caso, se 
espec1f1ca en realidad un filtro generador que produce la clase de entradas a seguir y_ 
luego. sus elementos se incorporan a la estructura final del filtro de Kalman 

El primer paso para modelar el filtro de Kalman es definir el vector de estado a 
seguir, El vector de pos1c16n del usuano está compuesto por 

1 x., 

P., ,Y .. [m] 
z., 1 

'b., ! 

Ahora bien. para generar el modelo del frltro de Kalman de orden superior, es 
necesario definir un vector que contemple la pnmera y segunda denvadas de los 
componentes del vector de posición. Es una práctica común en los receptores GPS, el 
limitar en el modelo de la desv1ac1ón de fa pseudo-distancia debida a la deriva de la 
base de t1en1po del usuano a sólo la pnmera derivada. El orden en el que se acomodan 
los elementos del vector de estado no es arb1trano pues afecta a los cálculos Las dos 
definiciones mas comunes del vector de estado son 

R:, [x .. Y., z .. x., Y .. z .. x., y., z .. b., b.,J 

R,~ ~ [x .. x., x .. Y., Y .. Y., z., T., z .. b" b.,J 

El modelo gener<Jdor de fa matri.::: de vectores de x..,. y., z., y b.,. para 
cualquier definición del vector de est<:ldo. se expresa en forma canónica de la siguiente 
manera· 

La función excitadora W., ( t} está dnda por 

W.,'(t)-(w.(t) w,(t) w,(t) w.(t)] 

Los componentes de la función excitadora son independientes entre sí y del 
tiempo, ademas poseen valor medio cero, vananza conocida y distnbuc1ón de 
probabilidad gaussiana 
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La estructura que presentan las matrices de entrada y de acoplarrnento es 

o o o o 10 o o o o o o o o 
o o o o 'o o 1 o o o o o o o 
b, o o o \o o o o o o o o o o 
o o o o 

I~ o o o 1 o o o o o 
o o o o o o o o 1 o o o 

B o b, o o A= o o o o o o o o o 
o o o o o o o o u o o 1 o 
o o o o o o o o o o o o D¡ 

o o b, o o o o o o o o o o o Di 
o o o o o o o o o o o o o o 1 l 
o o o b.J ¡o o o o o o o o o o o¡ 

Al sustituir estas matrices, la forma canón~ca del modelo generador se reduce a 
las siguientes ecuaciones. 

R.(t) A. R,(t)~B. W.(t) 

R,(t) -. A, R,(t¡ · B, W,(t) 

R,(t)-A. R,(t), B, W,(t) 

R.(tl - A" R 0 (t)-B. -W,(t) 

donde tas matrices A ... Ay, Az. A,. y los vectores B,,, B.,,, B., Bb son de la forma: 

:o 1 o~ i o r o o 
-1º1 A, -=-AY ~!o o 1 i 

1 
=A, o 1 1- A,, ª· o B, o B, ! o ª· !o o: u o \b.,, 1 bl LhoJ o ~b., 

La descomposición de la forma canornca del modelo generador es posible 
debido a que. en el filtro de Kalman se considera que la matnz de ac.oplam1ento 
muestra una completa 1ndependenc1a entre las coordenadas df'JI vector de posición, 
J< u , Y., . zu y b.., El problema de aceptar esta suposición es que no se obtiene el 
conocim1ento anticipado de la correlación coniunta o acoplamiento de los componentes 
del modelo. a menos de que se cuente con 1nformac1ón ad1c1onal auxiliar, por e.iemp1o. 
una unidad de med1c1ón de la inercia del vehículo. Por 1anto. simplemente se supone 
que los coeficientes de acoplam1ento cruzado son nulos en la matnz A y se puede 
realizar la descomposrción descrita antenorrnente . 
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Limitando el análisis a un sistema de 3 x 3 de orden reducido para cualesquiera 
de las coordenadas del usuario. se tiene 

1 "" (t) : 
1 ""(t)' 
i ª"(t) J 

'º , o': r (t)l 'º] 
¡o o 1 I:¡ V~, (t) 1 '¡'o/(') 
1 o o o,[ ª"(t)~ '1 ! 

donde: 

ru(t) = estimación de las coordenadas del vector de pos1c1ón del usuario 

vu(t) = estimación do la velocidad del usuario 

au(t) estimación de la aceleración del usuario 

Íu(t) = est1mac1ón de la primera derivada de 12 aceleración del usuario 

El filtro de Kalman se desarrolla en la forma de muestras de datos Por tanto la 
ecuación diferencial de matrices se convierte en una ecuación de diferencias en el 
tiempo discreto. Esto se consigue obteniendo muestras de las variables de entrada 
cada t,. = kT {s]. donde Tes el periodo de muestreo, y se 1ntrodwcen al filtro generador 
a través de un circuito de retención de orden coro Se observa una transformación de 
las ecuaciones del filtro 9enerador en el tiempo discreto que se conv1er1en en 

donde: 

[ r"(t, ,, ) ,, 

i v.,(t.,,,) 

1 a,,(t, ,) · 

r.,(t.) 

1I) vu(t•) . r i..,(t.,) 

i au(r. l_j 

¡ eH Te>.r (T"'/2)e~-r ; 

Cl>=e"'r =] O e"r Tc>..r 

l Ü Ü e'-T 

A. valor característico de la matnz de acoplamiento A. pero como A. O 

en1onces. 
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La transtormac1ón de las ecuaciones del filtro generador de tiempo discreto se 
puede eXpr-esar en forma de escalar de la siguiente manera 

r.(t .. ,) 

v.(t,.,) 
a.(t,,,) 

(T'/2) a.,(r,) 
T a.,(t,) 
a.(t, ¡ 

(T'/6) i.(t.) 
(T' /2) iu (t,) 

T·i.(t,) 

Con las supos1c1ones consideradas en el diseno del filtro de Kalrnan, los datos 
de entrada al filtro ( Zu(t1<) ), constan de las estimaciones de !as coordenadas del vector 

de pos1c1ón del usuario (Ru(t,.)), más ruido blanco ad1t1vo (ll(t,.)). independiente de 

lu(t1r), con comportamiento estadístico gaussiano. v~lor medio cero y varianza 

conocida o~ Así, la forma de ros datos es 

Ahora se resumen las ecuaciones del fdtro de KaJrnan 

Ecuación Generatriz 
R.(t,.,)~<t> R.(t,)•y i.(t,) 

r.,(t,) ,_r R.(t,) ,_r [1 O ü] 

Ecuación de los datos de entrada 

Ecuaciones del Filtro de Kalman 

T;,(t. > ¡._' R'.(t.) 

T;,(t. ¡ G(t, ¡[z.tt. \ ,_,. <I•. R
0
(t,, l, <t> R.(t, ,)j 

donde: 

G(t..,) = vector de ganancia del ftltro de Kalman. que puede ser variante en el 

tiempo y está definido por Gr (t..,)-= fg,.(t") g.,(t,.) g.(t,. )] 

Las ecuaciones del ftltro de Kalman se pueden expresar en forma escalar como. 

r.(r. ¡ _ r.(t, ,) 

v.(t.) 
a.(r. ¡ ~ 

e(t, J z.(t.) 

T·Vu(t,, ,) 
v.(r, , J 

(T'/2) a.,(<,,) 
T·a.(t. ,) 

a.,(t'" ,) 
T v.(t, ,) 

g,(t,)·e(t,) 
g,(t, )· e(t.) 
g.(t.) e(t,) 

(T' /2)· a.(t, ,J] 
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Cada nueva est1mac1ón de la posición, que es filtrada por el filtro de Kalman, 
consta de una pred1cc1on T.,(t,,). basada en las est1mac1ones anteriores. más una 

correccrón i.,(t,,). proveniente de los datos nuevos La corrección es un término de 

error ponderado, el cual corresponde a los datos menos la pos1c1ón predicha Los 
factores de ponderación son las ganancias del fJ!tro ríe Kaln1an El térrnino de error 
( c(t,,) ), se denomina residuo o innovación del filtro 

En un filtro de Kalman común ~¡ vector d!:- ganancia, G(t .. ). se calcula a partir 

del conjunto de ecuaciones que se exponen a cont1nuac1ón 

Error de filtraao 

Matriz de covananza del error de frftr·ado 

Ecuaciones de ganancia 
;(t., t .. ,) (J; .:;(t,, ,) wr , y cr~ yr 

G(t.') ,(t,jt. ,)>.[o;' i..rc(t,lt, ,)>.J' 

c(t,) --[1 G(t,¡>.r)jc(t,:t, ,) 
donde. 

c;(t,.) matriz de covananza calculada empleando la est1mac1ón predicha 

"; vananza conocida del rurdo blanco ad1t1vo 

CT ~ van·anza conocrda de la primera derivada de la aceleración del usuario 

E( }= promedio estadístico y se supone que r,,(t,,) y T".,(tk) trenen valores 

medios cero 

El c.31culo del vector ac ganancia, G(t~). es recurrente y se 1n1c1a con un valor 

c;(t0 ) Por lo general drcho vector es J<J m<Jtr1z de vananza de estado estable del 

proceso para estimar la pos1c1ón del usuario Los elementos del vector de ganancia 
tienden, rápidamente. a valores estables. Las ganancias de estado estable son función 
del penado de muestreo Ty de Ja razon rT;/cr; Cuanto mayor es esta razón, mayores 

son las ganancias y fa sens1bd1dad de /a respuesta del frltro a cambios abruptos en las 
variables de entrada (provocadas por maniobras drnám1cas) y también aumenta el nivel 
de ruido a la sallda del filtro Por otro lado, mientras menores sean las ganancias. el 
flftro presenta un trempo de asentarn1ento rn.:iyor pero se reducen ros efectos def rwdo 
blanco aditivo en su .s."'31Jd.3 
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Una dificultad que presenta el empleo de un filtro de Kalman en la correcc1on de 
los resultados generados por los algoritmos de navegación es que la razón cr~/o: 

cambia en forma drástica dependiendo de las maniobras dinámicas efectuadas por el 
vehículo del usuano Durante un mov1m1ento no acelerado, la razón n~ /n~ tiende a 

ser nula y las ganancias óptimas en el estado estable son pequeñas, dando como 
resultado poco ruido a la salida del fJltro. Durante un mov1m1ento acelerado, la ra.~on 
a~ /cr! tiende a aumentar y las ganancias óptimas en el estado estable se 

incrementan. por lo que. a la salida del filtro de Kalman. se obtiene un nivel de ruido 
mayor pero se reduce el error del filtro al 5Hr su respuesta rnás rap1da 

En el C<31culo de las ganancias del filtro de Kalman común no se tiene 
conoc1m1ento previo de las posibles fluctuaciones que pueden tener sus diferentes 
valores durante la operación del filtro Por tanto, para utilizar el filtro en forma efectiva 
se debe emplear un algontmo de ganancia adaptable El requisito básico de tos filtros 
de ganancias adaptables. es que el residuo de! filtro se debe utilizar para obtener la 
1nformac1ón necesaria a fin de ajustar sus ganancias de forma 1ndepend1ente y 
consistente con los resultados producidos para la solución de dichos gananc1as En 
caso contrario, el filtro adaptable puede alc:,:¡nzar un astado de respuesta inestable A 
continuación, se muestra un diagrama de b!oqu1;s del fdtro de Kalman 

~.si~3----¡-
_J_ 

Fittro de Kalman aplicado a los resultados do los cálculos de navegación del sistema GPS 
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Existe una d1f1cultad fmal en la apllcac1ón del filtro de Kalman como auxiliar en la 
estimación de la posición del usuario a partir de los resultados proporcionados por los 
algoritmos de navegación del sistema GPS. Dicha dificultad se refiere a que las 
estimaciones discretas de las pseudo-distancias p,(t,.) que presentan ruido aditivo. no 

constituyen la forma de datos correcta para ser introducida al filtro de Kalman. ya que 
éste requiere como variables de entrada a las est1mac1ones de las coordenadas de la 
posición del usuario Sin embargo, las est1mac1ones de las pseudo-distancias son 
transformaciones no lineales de las coordenadas de la posición Un método para 
resolver este problema consiste en utilizar la transformación lineal 

donde 

P.(t,) 

P.(t, l 
p,(t,) 

j3,(t,) 

P.(t,) P,,¡t,) H 'fi>, (t,) j3,(t, )j {rn] 

vector de la posición real estimada, P,;{ti.) -- (x., Y .. z., b
0

] 

posición de referencia supuesta para calcular Ja matnz H 

vector de cuatro psoudo-drstanc1as estimadas 

vector de las pseudo-d1stanc1as predichas p,(t ... ) a partir de tas 

pos1crones supuestos del usuario y la ub1cac1on de los satélites 

Puesto que las pseudo-d1stanc1<'1s ~\, (t;,) tienen ruido blanco aditivo entonces 

dicho ruido se agrega a la pos1c1ón Pu(t,.) a través de lr.i transformación lineal de H ' 

Sin embargo. esta sene de ecuaciones producen una transformacrón d1ferenc1DI de 
p,(t,.) a Pu(t"'). y no una transformación globr::1l Ahora bien, para producir los datos de 

entrada necesarios pui J el flltro de Kalrnan a partir dc-oi estas ecuaciones. primero se 

considera que el vector de pos1c1on supuesto fi;,(t") est<-:.l constituido por los s1gu1entes 

componentes de pos1c1ón predichos por los estados previos de~ filtro de Kalman 

P,,(t.;t, , ) e;;..' ,¡, P .. lt. , ! 

Ahora. expresando. en forma axp!1cita. la contribuc1on del ruido ad1t1110 del 
térTruno H 1p,(t .. ) en l.u trnnsformac1ón l1neol se obt;encn !as s1gucentes relaciones 

luego· Z.(t,)- P.(t,:t. ,j H '[p,(t,) jj,(t,'t, ,)] c(t,)~z.(t,)·-P.(t,¡t, ,) 

y por tanto· oo(t.) - H '[p,(t,) ;;,(t,¡t, ,)] 
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Debido al tipo de matriz de acoplamiento et> utilizada en el modelo generador del 
filtro de l<alman, éste se reduce a cuatro modelos independientes que tienen 3. 3, 3 y 2 
estados respectivamente. con base en la descripción de los vectores de estado. 

El filtro de Kalman extendido se compone, en forma semejante, de cuatro 
secciones 1ndepend1entes. en cada una de éstas interviene uno de los cuatro 
elementos del vector de error ( i;(t.,)) Aunque la estructuía de este filtro se desacopla 

en forma óptima hasta donde concierne a las operaciones de cálculo, las estimaciones 
de la posición no son realmente 1ndepend1entes, ya que tos errores en xu, Yu, zu y 
bu se acoplan en forma cruzada por la relación no lineal de las pseudo-distancias y 

por la matnz H 1 Otro efecto es que las varianzas del ruido blanco ad1c1onado a las 
variables de entrad,:;i del filtro ( xu, Y ... z.., y b., ). no ~on necesana1nente iguales n1 

constantes, pues dependen de la mA.tnz H ', que a su vez es función de la d1sposic1ón 
geométrica de los satélites que so están captando y se puede expresar mediante' 

h •. ''· h., h •• 

' h,, h,_ /Jy, lly. 
H 

i h,, h,, h,, h,. 

fin, hh, /Jb, h1,. 

Expresando en forma 1mplic1ta al rULdo ad1t1vo eri p,(t.._) como 

entonces, el ruido efectivo en los componentes xu. Yu, z,, y bu es: 

Tlx(t,. )- ~h,., 111(t.,) 

nr(t,.)-:o~hT, n 1 (t,.) 

nz(t.,) ~h,.,·11,(t.,) 

n,.(t.,.) = f; h,., · n,(t.,) 
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Suponiendo que Jos ruidos en la estrmacrón de la pseudo-d1stanc1as n, ( t,.) 

tienen valor medio cero, son independientes y presentan la misma vananza n;, 

entonces. fas vananzas del ruido efectivo en las estimaciones de la posición son 

En el desarrollo del filtro de Kalman se supone que las est1mac1ones de las 
cuatro pseudo-distan eras se obtienen y estan disponibles al mismo tmmpo t., y que el 

filtro opera en un ciclo con cuatro pseudo-distancias d1spon1bles. es decir 

'. x.(t,) - ~.(t,) I i p,(t,, 1 i>,(t,) ¡ 
h. h,, h,, h •• í ¡·p,(t"' )- i),(t ... ) 

' 1 

1 Y.(t, )- Y.(t,) I •.• 
H 

1 P::{fi.) ;:;, ''· 1 ! • 'h}I, h,. hy, h,. i p~(t., ) j)~,, .. ) r 
! z.(t,) - z.(t.) ' : p,(t,,) - il1(t .. J i hz h, h,, h,_ PJ(t,. i µJ.(t., )¡' 

1 b.(t,) E.(t.J! : p,(t,. J - i),.(t,.) ¡ l ,,fo, J¡~ ht,, hb. ~ i P,.(t,.) P .. (r ... > 
1 

r 
x.(t,) X..,(t,. ¡ 1 h •. (p,(t,) ;:;,¡t,)) i h •. (p.(t,) µ, ( l¡,)) 

Y.,(t,) y.,(t,) i 11,,,(11,(t" ,l ¡;,(t,J): ¡ h,.(1•.(t,) ii.(t, )) : 

z.(t,) z.,(1, ¡ : ''·· (p,(t,) ¡;,(t,)) 
1 

. : hz.(p,.(t"") ¡;, (t, )) : 

b.(t.) b.,(t. 1 • : /1b,(p,(t,.) - µ,(t.)); '''°· (p~ ( t") P .. (t..,. )) , 

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores. !.-:::i prmiera columna de la 
matriz H 1 corrige lns cuatro coordenadas estimadas do la pos1c1ón del usuario a partir 
de la 1nformac1on que proporciona la pseudo-d1stancra diferencia/ p,{I. )-- i'í,(t,.) De 

igual forma la segunda. fE)rcera y cuarta columnas de H ' aplican !as correcciones de 
los vectores de posición debidas al segundo. tercero y cuarto satSlltes, 
respectivamente 

S1 las correccrones de los filtros de Kalman se aplican en secuencia y no en 
forma simultánea, es decir. cuando el filtro opera en un ciclo diferente cada vez que se 
obtiene una nueva est1mac1ón de la pseudo·-d1stanc1a no se producrra un error 
significativo en las correcciones siempre y cuando la frecuencia de la señal de 
muestreo sea alta en comparacrón a la velocidad de maniobra del vehiculo donde se 
encuentre instalado el receptor GPS 



El siguiente diagrama corresponde a un filtro de Kalman extendido aplicado a los 
resultados de los cé31culos de navegación del sistema GPS 

~------ ~~:\~:.:)) =========.J 
------- .z{t,.¡t.,) ----------J 
-------- l)lt.,11,._,¡ ----------~ 

Filtro de Ka/man extendido apJ;cado a los resultados de los cMcuJos de navegación del sistema GPS 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 111 



FUENTES DE VOL TA.JE PARA POLARIZAR AL RECEPTOR GPS 

Para polarizar a las diferentes etapas del módulo pnnc1pal de recepción de 
señales de radiofrecuencia se requiere un nivel de voltaje Vcc, de 3 ó 5 [VJ 4_ 1 Oº/o, 

referido a Vee =O [V], con una mtens1dad de corriente lec. de 55 a 77 [mA] 

Para generar el nivel de polanzac1ón Vcc, = 5 [V] _--: 10°/o, se ut1l1za un regulador 

de voltaje de tres terminales 7805. Al terminal del voltaje de entrada ( 1) V, del regulador 
7805 y a través de dos resistores R.., y Rsde 10 [O] conectados en sene, se le introduce 
el nivel de directa que proviene de una fuente externa de volta¡e 

El regulador de volta¡e 7805 posee conectado entre su terminal del voltaje de 
entrada (1) V 1 y VEE , un capacitar C3~ de O 1 [µF], cuya función es la de reducir el rizo 
Entre el terminal del votta¡e de salida (:l) V 0 y VEE, se conectan vanos capacllores en 
paralelo, C 36 de O 1 [µF], C 3 , de 10 [pF]. C .. 0 de 10 [~lFJ y C 49 de O 47 [p.F], que tienen 
por finalidad la de el1m1nar el ruido presente en el voltaje do sal1d'-1 El terminal (2) GND 
se conecta directamente al nivel de referencia VEe 

Cualquiera de los dos n1vele5 de voltaJC de polanzac1on Vcc, ~ 3 ó 5 [V], se 

aplican en los s1gu1entes terminales de entrada dP.l circuito integrado GP2010 

(5) Vcc(OSC) terminal de polanz.ac1ón pos1lsva para el regulador df'" voltaje del oscilador controlado 
~~- ----·-- ~"'.'-~~-~Jr_:_vco _______ _ 

tern1tnal de polanzac16n pos1t1va tanto del detector de rase en lazo cerr.-ido PLL y de 
(23) Vcc(DIG) la etapa de cuantificación de la tercera serial de frecuencia mlerrnedia Entre eSlt> 

t-------irc•c_•,_m_l_n_al,_,_ el nivel VL'.f." se conectan.!_<?~-~?P_~,c~t~_~s e~.., de 1 [nFl_y_~y~.d~E__l_'"!fl_ 
terrmnales do polanzac1on pos1t1vu para el mezclador de la pnmcr.<1 etapa de 

<26 ) Vcc(RF) ~=~~~~~~m1~1'::1'1c6od~:ct:l~~~~ae~l:r~c c~n~~~a.d¡:;~ c~~;~~:ª~ae;~e~ t~:v~=~1:~~~~u~l~~ !i 
<3

Z) Vcc(RF) . Lr "' 680 (nH]. con el 1m reduc1r al mimrno l~s inductancias en st·ne Cada uno de Y¡ 

: estos lerrmnulcs posee un capac1tor. (C:- 1 y e_,.,) de 10 [pF]. cunectado entre los. 

li 
niveles Vcc, y el nivel de referencia VEE 

·-------- --fiterm1nal de polanzac1ón pos11tva--PUíil--Cí mttz:CifKJor dE- la segunda ·c-t¡;;pd deiJ 

. 

(35) Vcc( 2 ) 1 frecuencia intermedia. C_on10 las. sahdas del rneLclador s. un a colector ab1t·rtu. ··~ 8 
necesario que este terrnmal se conecle a Ycc .. d fri1vés del rcs1stor R:: de 10 [!.:!.) V 

Además, el terminal posee conectados. cnlrc Vcc, y PI nivel d~ rcrerr•ncra Vl!l". lo~~ 

----------- : r~-~-i::.!_!~~es C_:~-d~-~~:LQ.~.!..i:'_Q _____ ------· -·-- -~-------·- ~ 
termmal de polanzación positiva para el mezclador de la tercera t:!apa de frecuencia 

(42) Vcc(3) 1 intermedia Este terminal se conecta externamente a Vcc,. por rned10 del resistor R~ 1 

de 10 [~.2) Además. el terminal posee conectados. entre Vcc, y el mvcl de referencia 

Vr~. los ca acitores e,, de 10 nF C1• de 1 nF 



El nivel de referencia de Vee = O [VJ debe estar presente en los siguientes 
terminales de entrada del circuito integrado GP2010 

Tennjnales Observaciones 
(7) VEE(REG) terminal ~e polanzac10n nega11va para el regulador de volta,e del oscilador· controlado 

-----~ e2! vo1ta1e veo --- ·------~- --------~ 
(20) Vee(DIG) terminal de polanzac1ón negativa tanto del detector de fase en lazo cerrado PLL y 

de la etaoa de cuantlt1cac1ón de la tercero sel'lal de lrecuenCJa intenned1a 
(27) VEe(RF) tenrnnales de potanzac1ó~\ negal1va para el mezclador de la primera ciiiPB"-de 
( 2 &) VeE(RF) frecuencia intermedia (aunque es1án conectados mtemamente es necesano que cada 

( 3 0) VEE(RF) :~~~~~:~e~:.~~'~:~:) externa Y dtrectanwnte a V~r: para reducir al m1mmo las 

(31) VeE(R_F-')--lf~-~-,-~- -------- _______ ~- ____________ ¡ 

(
3

S) Vce(IF) ~~=~~~~i~~~nt~~;~,:~,~~r /~e~:~11"dªe:eª::ta~1 c::~~~·~°oº~l ~~e1i"cte~;~r~1:~~c1~t~: de; 

{39) Vee(IF) terminal de poJanzac-.ion ncá.a11ve para el mezclador de la tercera etapa ci-Clrnc1J€-~ 
1ntennedrn. µorlo cual se conecta directamente :11 ruvet de referencia V,.,,.- ,.__J 

Para ambos modos de operación del crrcu1to mteg:-ado GP2010 (Normal y de 
Ahorro de Energia), los niveles de voltaje Vcc, e 1ntcns1dades de corriente Ice, son 

Modo de 
O eración 

NORMAL 

AHORRO DE 
ENERGIA 

Parámetros Valores Unidades • 
Tipteo M.QurnÓ 

Por otra parte, para polarizar el módulo de preampl1f1cac1ón se emplean los 
niveles de volta1e { Vcc,) e intensidades de cornente (Ice,) que se muestran en la tabla 

Parámetros ! Slmbolo i Valores - '"TuiudaUes 
~M1n1 ~lpt<;o ! Mhtmo-! 

t;-N,,.-,v-e'"1e_s_n_o_m_•_na°"'o,_e_s-od-c_,V.,.0""'1t-a-¡e-~~~ ~ Vcc. ri-2-7-=r 3 r 3 3i±. V 

~ H 45 1 5 55 V - - ~ -~,! 10 - 14s ~ 

Los niveles antenores se producen mediante un regulador de volta1e adaptable 
LM317 de ocho terminales El terminal del voltaje de entrada (1) V 1 de este regulador 
se conecta, por medio del resrstor R 6 de 1 O [!l]. al voltaje de directa proporcionado por 
una fuente externa de voltaje 

II 



El regulador de volta1e adaptable LM317 posee un capacrtor C 38 de 1 {µF) 
conectado entre el terminal de en:rada (1) V 1 y VEE. cuya función es la de reducir el nzo 
Los terminales del voltaje de salida Vo (6) y (7) están conectados entre si y Vee. al 
capacitor C:is de 10 [µFJ, la func16,, de este capac1tor es la de eliminar el ruido presente 
en el voltaje de salida Por otra parte. los terminales (2) V 0 • (3) V..,. (5) NC y (8) NC se 
mantienen sin conexión 

Para ajustar el nivel de voltaje de sal ida de este regulador, entre los terminales 
del voltaje de salida V 0 (6 y 7) y el terminal de a¡uste (4) ADJ se conecta el resistor R,. 
con un valor de 220 (OJ Ademas. entre el terminal de a1uste (4) ADJ y O (VJ. es 
necesario conectar un resistor (Ra). cuya resistencia se c.nlcula por medio de 

Vol Nivel do referencia V,., Cornente de a uste I 

--~~-M---~~--~_?_Q_li__0 
1 25 ~. 50 tA 

El diagrama esquemático muestra los reguladores que producen los niveles de 
voltaje Vcc, y Vcc~ que polarizan. respectivamente, a los módulos de recepción de 

señales de rad1ofrecuenc1a y de prearnpl1ficac1ón del receptor GPS. 

"= 

EXTERNA 
FUENTE J 

1 oev¡_TA~E 

e" ... e, ..... e,..,• 100 [nFJ 
e,, .. e,,.. 101µF) 
R 4 • R,- R.- 10 itJI 
R 1 - 220jlJJ 
R, .. 680 [OJ par• VcC? - S M 
Ro• 330 (UJ P••• Ve""'"" 3 M 

Reguladores del voltJ:Jje para polar1zar al r&ceptor GPS 
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El nrvel de voltaje VDD que se utiliza para polanzar la interfaz digital del circuito 
integrado GP2010 y al circuito integrado GP2021 del módulo de procesamiento de 
señales digitales. se obtiene de una fuente de vo/ta1e independiente a las anteriores 
para evitar la interferencia enlre las señales de la interfaz digital y de las etapas 
analógicas de frecuencia intermedia. Aunque el nivel de polarización V00 se refiere al 
mismo nivel de referencia VEE = O [V] pero. en el circuito GP2021, se denota por Vss 

Para los modos de operación Normal (Normal_Mode) y de Ahorro de Energía 
(Power_Oown_Mode) de ambos c1rcu1tos integrados (GP2010 y GP2021), el nivel de 
polarrzacrón Voo y la 1ntens1dad de corriente de polanzac16n loo. deben ser 

Modo de 

Ooeración 

Paramtitros Valores 

Niveles nominnles del volta¡e ü V: -M~I~:- ~;;~;,_· ,,._· •.,,;.,,':,..·--;1--cV,,_.,-t 
NORMAL COrr1e~11e-(c1rcwtoGP2010, ·-t-··ga ..._------t- - ·-- ----·--- ~----

Comente (c1rc-ullO-GP~2~0=21~)-----1-1:~,, =--~-- __ ¡ __ ;-, 0_-..0-~j ~ ~~
5

~ =-~~-
011crencie de voltaje ( Vcc~ - V 00 ) ....... j 

(elaoa~ analóaic.as v diq1talns) --;-:~~-...----
Nrveles nommatns del voltaje ---~- ~,., 7_ -~~ V 

AHORRO DE ~ente {circuno GP201D) ------ - I 3 5 A 

ENERGIA t~~Hnente (CHCUllO GP2021) ---!~? .. ,--- ~ ----io" --- 1''1 -.~- -,·-ºº-¡1j_ ___ 5oo--- ---f,~-
D1lerenc1a de vatta1t-1 <Vcc,. -VDD) v.., H DI 

, (etaoas analóa1cas v dmrtafes) _¡_, _ ·'"--.._.._.~.-''----"' 

Entre el terminal de salida del voltaJO \lOo y V 55 se conectan en paralelo los 
capac1tores. e,= e~= 10 [~lFJ. e)::- Cs::::: C:::::: o 1 [µFJ y C.ii;::; CA~ cfJ :== 100 fpF], con el 
fin de eliminar el ruido a la salida de la fuente de polarización de Jas etapas digitales 
del receptor Los niveles de voltaJe Voa y Vss deben estar presentes en los siguientes 
terminales de entrada de los c1rcu1tos integrados GP2010 y GP2021 

Terminales ~ Observacione& 
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R,,¡ C,•· 

SEGUNDA ETAPA 
DE Fil TRAllO 
PASAW.01 
/¡=3542[\IHz] 

v". 

R, 

GP2010 

c. 
1 

t 

PRIMERA ETAPA 
DE FURACO 
PASA~ANOA 

/,' 11541[MHl[ 

e, jl, jL, 
e, C.; e, 
l H 1 1 
T e, T 

ENTRADA PARA UNA SEÑAL 
DE REFERENCIA EXTERllA 

Diagrama del circuHo integrado GP2010 
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Dia(}'Bma del cÍlcudo inle!lado GP202l (configurado para el Modo de lnleffaz EstJndat) 
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o, R, 

tc·ft~ fe, f ~ fe, f ~ f ~ .. 
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v., 

R52J2 

Di•flBITI• del recoptor GPS dise~ada por la compama GEC Plassey Semiconductors 
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Componente Notación Valor Enc~sulado 1 Montllje Observaciones 
!Resistores 

R, 1270 [Uj 2% Y. [W] 0805 super1ícial 
R; 10 fi!J 2% Y. [W] 0805 superticial 
R, 1 [kJlj 2% Y, {W] 1206 super1ícial 
R, 10 [llj 2% Y. [W] 1206 SUpeH :ial 1 
R· 10 [ilJ 2% \I [Vi] 1206 super1icial 
R 10 [ll[ 2°,. \1 [W] 1206 super1icial 
R· 220 ['.l[ 2% '!,[V~ 1206 superticial 
R, &50 [i!I 2% 1; !Wl 1206 supertioal 
R. 1(\11[ 2" '.\[V~ 1206 superfraal 
R,. 1 • [k!I! 2'', '.\ [WJ 

1 

1206 super1íaal 
R, : 470 ['.![ 2% '.\ [\\11 1206 super1ícial 
R., 1 4:0 [11J 2% 1; [V~ 1206 super1ícial 
R . 11 l [Hil 2% Y. [W] 1206 superficial 
R·, : 4;0 ¡;1¡ 2\l Y. (V~ 1206 super1iaal 
R, j 470 [!Jj 2'/, Y. [W] 1206 super1iaal 
R. :, 470 [11J n :1 [I~] 1206 superficial 
R· 47C[clj 2% 1;¡w1 1206 superficial 
R, é'.O [Kl!J 2\o '1, ¡1~] .1 0805 oupemcial 
R 1'.i !MO) 2~é '.qW] 0805 superficial 

R · 6 8 ["ll 2'o :; [~~ 1206 superticial 
_!i.:.___~IJ..-2.'.' Y.[WJ J..2.Wsuperficial 

'-1:1duct0feS~-
L. 1o [n"J 2% 1001 sqert•cral COILCRAFT 1006CS.160XJBc' 
L: 18 [nH! 2\, 1008 superticia: COILCRAFT 1008CS-160XJBC' 
L, 33 [nHi 1% 1008 supecficoal ~ COILCRAFT 1008CS-330XJBC' 
L, 55J [nh] 10" 0805 scpemcial ¡ TDK MLF20120R56KT' 
i_,, SoJ [nHJ 10% 0805 SLlperficial TDK MLF2012DR56KT' 

L
. t., J 12 ¡,,HJ 10':, 0805 S<Jperticial TDK MLF2012A2R2KT1 

l· i¡ é80 [nfl) 10% 1008 suptrficial ¡ COILCRAFT 1008CS·681XJBC 
l.. 1 3 3 [µHJ 10% . 100.a sur-0rficial COILCRAFT 1008CS-332XJBC 
Lo \ 39 [nHJ 10% 1008 superticial COILCRAFT 1008CS·390XJBC 

,.....J;;;_jjJ nH 10% 1008 supertrciai COILCRAFT 1008CS-100XJBC 
NOTA Para la etapa de l1ltrado de la pnme'a frecuencia m1ermed1a, se recomienda utilizar indudores devanados manualmente u otra 

ti~10 ae mduc!cres que presenien 1.;n descmpeRo s1m1lar. 
En !a etapa de fi:trado de la segL:nda frecuencia mtermed1a se deben utilizar 1nductcre5 a1s!a::ios magné!icamen!e para impedir 
que lase!apasd1g.tales puedan interfenry afec!arsu respuesta er. frecuencia 



Comconenle Notación 
Circuitos ln!e<¡rados 

Valor Observaciones Nºde serie Fabricante 
CI, GP2021 Encapsulado· GQBO. de superficie GEC Plessey Semiconduciors c1, GP2010 Encapsulado: GP44. de superficie GEC Plessey Semicondociors CI, MAX232A Encapsulado $016. de super1ícre MAXIM CI, LMJ17 fncapsu!acro SO&, de superficie 

--------- c1. -- lM7BOl Enca~sulado T022q_ __ 
Cmta!r;s ·----:.--

------~-------
ose, 1, 0 101111,11 Cr1sia1 osciiador compensaua contra TX040BO P.AKON 

var:ac1c1Pcs de tem~era1ura (TCXO) 

&----- -----~-
,_ XT, 1,.,., 127E81kHzl 

---------·---- ---- ----------F1lt 1os Pasa-B;i:ida ¡ f. f:' 1575 42 IMHzl l1ilf0 cec2'111co para microondas ceo UI! OFC21R57 MURA TA 
rnt;o de baoda de 2 !MHz) P001BHA ¡ SAV/. f: ' 35 42 [llrlzl filtro de ondas acusticas superf1aales OW92l5 GEC Plessey Semiconduclors 
con un a11ct10 de tanda de 2 [MHz) 

l-------------~~--t Er.caEsulado LCS1211.desunerf1cie 
--""'"""" l " ¡ ""'" -l ""'"" "' "" '"" i /, EneJnsulado SOT2J 

6-0[,,;¡· - -· ~--, ·- - ---~:~:::::LE-;-----· ¡ i 1 '""""' ' 
Conec1,;;e,· -- -:;-¡-- ·-----[ ""'"'~"~"""'"'-p.:,, 

s~•A, ~ cooector SMA ae 5 term1na!es RS 111.711 
J. ; 3~.2tcmw1a!es,.separac1ori D 1' HEADER 
J, ! !0564.0008 MOLE X 

~... J, ·-----·L--. 90564-llOOB , MOL EX 
Pue111:sdeConex;on 

-~ 
JP, ¡ ~·Jente de conexión C¡t..rr.per"J 
JP; p11en!e de conexión riurr:per") 
JP, ¡ 

~uente de conex.ón ("J~mpeí¡ 



Componente Notación Valor Encapsulado Montaie Observaciones 
Capac!lores 

e, 10 jµFJ 10% 16 jV] 2412 superf1c1al dieléctnco delanlalio e, 10j:iFj 10% 16M 2412 supe~c1al d1eléctricodelanlaho e, . !00 jnFJ 5% SOM 1206 superf.cral die!éc1ncocerám1co e, ;; 100 [pF[ ~% so¡v¡ 1206 supcrt1ci;I d1elét1ric.o cerámico 

1 

e i 100 [nFj 50', 50[VJ 1206 super11c1al d1eléctnco ceram1co c. ~ 100 [¡•FJ 5'1, SOM 1206 s11perficial d1eléc1rico cerámico 
C· J 100 [nFJ 5% 5DM 1206 superf1c1al d1elécinco cerámico c. 

1

100 \pFJ 5'/, 'º[V) 1206 'S'Jpefoal d1e!éctrico cerámico e, 10 [nFJ 5% 50 JVJ 1206 superfic:al dielécirico cerámico íl c. 100 [pFJ sl,s 50 [V] 1206 superf1c:ai¡ d1eléctnco cerámico e 14/0 [nFj 10;;. 16 [V] 1812 superficial ~ dieléctnco cerámico c., 10 [i:FJ 5~~ SOIVJ 0805 superf1c•ai,\ dieléctrico cerámtco c .. 10 [r.Fj 5~.';; 50[V] 0805 superf.c1¡¡1[ dieléctrico cerám'1co 

f 
c., 

11 JnFj 
5•¡, 50[V] 0805 sup.erf1c:al dieléctrico cerámico 

l 
e, 6 e IP'I 2~t SO[V] 0805 supert:c1al dieléctrico cerámico e,. 10 [pFJ 510 50 [V] 0805 superiiC1al dielécinco cerámico 

1 i e, JJ[cfi .:.-e 50[VJ 0805 supcrl1C'a! d1eléctrico ceramico c .. 13 3 [tFJ 2::, 50 [V] 0805 superficial d1eiéctrico ceram1co 
c.. 10[pFJ S·s 50 [\1 0805 ¡ super11c~at dieléctrico cerámico 
e l 47 [¡:Fj 2'h SOIVJ 0805 supHficial d1eléctnco cerámico c., , 47 [nF[ l'·o SOM 0805 superficial d1eJéctnco cerámico 
e j l[nfj 1•1, 50[V] 0805 superfica1

1 
dieléctrico cerámico 

! C:1 ¡ 10 [pFJ 5:,1: IOM 0805 1 ~uperf~CIJ\ ¡: dieléctnco cerámico 
C:i ! 10 [¡Fj 5:': 50 IVJ 0805 . su~erf1c1al f d.elécinco cerámico ! C:' '11¡,,r¡ r., 50IVJ 0805 supe1f1da! ~ d'reléclrico cerámico 
e 4 7 [pFJ n IOIVJ 0805 sup.~riicia! { dieléctrico cerámico 
C:· 10 [pFJ S~é 5D[V] 0805 superf:c'.al 1íl1 dielécirico cerámico 

i C:• 47 [nF¡ 5~·; 50[V] 0805 surerficiall dieléctrico cerámico 
~ C;c l[nFJ ss~ 50[V] 0805 superficral ¡ dieléctrico cerámico 

e, 47[nFJ 5% 50 IVJ 0805 S11pefoal 1 d1eléctnco cerámico 
e,. 100 !nFJ 10% rnM 1206 superfk.<al dieléctrico cerámico 
e,, 47 [nFj 5~0 SOIVJ 0805 supcrfic1ai dielécinco cerámico 
e,, 1 [nF[ 50· 

'º SO[V] 0805 S:Jperíicral d1elécinco cerámico 
e, 10 [nF] I'' ., 50 [V] 0805 superf;c:al dieléctrico cerámico 
e,, 100 [nFJ S'·:o SOM 1206 superficial die!Ccirico cerámico 
e~ 100 lnFI 5% solVI 120G sup€rfic1a1~ dieléci11cocerámico -



Componente Notación Valor Entaosulado Montaie Observaciones 
Capacitores 

Ci; 10 ¡,F¡ 10% 16 IVJ 2412 superticial dieléctrico de lanlalio 
e, 100 [nFJ 5% 50[V] 1206 superticial d1eléctnco cerámico 
e,, 10 ¡,F¡ 10% 16IVJ 2412 superficial dieléctncode lan\alio 

1 

e,- 10¡µFJ 10% 16 IVJ 2412 superficJal d1eléctncndetanta1io 
e,. 1oo¡nFJ 5Y: 501VJ 1206 superficial dieléctrica cerámico 

1 e, 100 ¡nFJ 5'" 50 lVJ 1206 superfioal d1eléc1nco cerámico i 
e, /1oo¡nfJ 5'.C 50IVJ 1206 supe!f¡c1al d1eléc1ncocerámrco 

¡ e,_ ¡1oo¡nFJ s~,t 50IVJ 1206 superf1c:al d1elécinco cerámico 
e,. ¡ 100 [nFJ 5:·, IO[VJ 1206 superfictal d1eléctrico ceramtco 
e, .. , 22 /pFJ 5:,; 50[V] 0605 superficial. d1elédricocerámico 

' e,. i 22¡pr¡ 5:': 50 IVJ osos superficial dieléctrico cerámico 
i C1.; 100lnF] 5% 501VJ 1206 supe11icial dieléclrico cerámico 

1 

e, .. 470[nF] 10% 16[VJ 1812 superticial dleléctnco cerámico 
e,, 1 [nF[ 5% 50[VJ 0605 supelf1cia\ theléctrico cerámico 
e,. 47 lnFJ 5% 50[VJ 0805 superficial dieléctrico cerámico 

-~" 100[nFJ 10% 16[V] 1206 superficial d1eléc1nco cerámico 
-

NOTA: Todos los capacitares con dieléctnco cerámico deben ser del Upo NPO, COG 6 X7R, pues requieren de una mayor estabilidad contra 
variaciones en la lempera1ura. 



CAPÍTULO IV 

PROPUESTA PARA LA APLICACIÓN DEL RECEPTOR GPS 
EN LA ESTIMA DE VEHÍCULOS SONDA 

IV.1 INTRODUCCIÓN 

Los vehículos sonda son equipos complejos de transporte que proveen de una 
plataforma de gran altitud y una herramienta que permite el desarrollo de experimentos 
e investigaciones relacionadas con una infinidad de disciplinas cientificas que 
requieren de observaciones y rned1c10nes en lugares inaccesibles. tales como las 
capas altas de la atmósfera 

Los principales vehículos sonda que se utilizan en la actualidad para efectuar 
las tnvestigac1ones en tas dtferentes capas atmosféricas y realizar algunos 
experimentos astronómicos en los 1 imites de dichas capas. son los globos y los cohetes 
sonda 

A continuación. se describen algunas de las caracterist1cas de ambos vehiculos 
sonda. así como las venta1as y desventa1as de c..2da uno de ellos 



IV.1.1 GLOBOS SONDA 

Fundamentalmente. Jos globos sonda constan de los siguientes componentes: 

1. Globo aerostático 

r
. Módulo de instrumentación 

• Rad1otransm1sor 

2. Carga útil ~ • Equipo de grabación 

!·Radiorreceptor (opcional) 

(-Sistema de recuperación (paracaídas) 

f • Rad1otransm1sor (opcional) 

3. Estación terrena ! ·Radiorreceptor 

1 • Unidad de radio - telemetría, telecomando y seguimiento 

1. GLOBO AEROSTÁTICO 

La operación de los globos aerost.3t1cos se basa en el pnnc1p10 de la flotación 
libre en las capas atmosféricas que se obtiene al llenar una envoltura elástica con 
algün gas más ligero (de menor densidad) que el aire, por lo regular helio o hidrógeno 
De esta forma. el volumen de aire que el globo desplaza se traduce en una fuerza de 
empu¡e que es capaz de levantar. soportar y transportar la carga útil a la altura que se 
desea enviar 

Durante la fase de ascenso del globo, la presión atmosférica disminuye y. por 
tanto, el gas en el interior del globo se expande al reducir su densidad En algunos 
globos, cuando la envoltura de estos se encuentra comp!etamento inflada. el exceso de 
gas puede ser expulsado a través de conductos ubicados en Ja parte 1nfenor de los 
mismos, con el fin de mantener estable la presión interna y para que el globo 
permanezca flotando a una misma elevación Otra clase de globos pueden soportar el 
aumento de su presión interna pues el material con el que se fabrica su envoltura no ~e 
deforma con facll1dad 

En el mercado existe una gran c3nt1dad de globos <:1.erostat1cos que por lo 
regular. se fabrican de varias capas delgadas de goma natural o sintética (polietileno}. 
que son materiales con excelentes propiedades elásticas, impermeables y que resisten 
abruptos cambios en las cond1c;ones térmicas y climáticas, tales como las que se 
presentan en Jos diferentes estratos de !a atmósfera Las d1mens1ones físicas de los 
globos varían dependiendo. pnnc1palmente, de! peso y volumen de la carga útil a 
transportar. así como de la altura que se desea o!canzar 
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2. CARGA ÚTIL 

• Módulo de Instrumentación 

El módulo de 1nstrumentac1ón está provisto de una sene de d1spos1t1vos capaces 
de realizar una gran vanedad de mediciones directas con diversas vanables. tales 
como: la temperatura. humedad y presión de las capas atmosféricas hasta una altura 
máxima de 30 a 48 [km] 

Por otra parte, la información sobre el ascenso del globo permite realizar 
med1c1ones 1ndtrectas de la d1recc1ón y velocidad del viento en las diferentes capas de 
Ja troposfera Opcionalmente, en el módulo de instrumentación se puede contar con 
algún sistema para el control de vuelo, por OJempfo. un sistema para su rastreo al ern•t1r 
señales de radio. un equipo de lastre magnCt1co que controle la rapidez en la 
ascensión del globo y d1spositivcs que detecten Ja explosión dei globo 

• Radiotransmisor 

Una vez que el modulo de 1nstnJmentac1ón capta los datos es necesario 
transmitirlos a una estación terrena por medio de un rad1otransrn1sor. Existen algunas 
normas. aceptadas en todo el mundo. QLJH establecen ras caracterist1cas generales que 
deben cumplir ros equipos empicados para la rnd1otransm1s16n de la telemetria 
obtenida por medio de globos sonda 

El principal enlace telemétrico que se utiliza en la aclual.dad para la transmisión 
de datos con propósitos científicos em1t1dos desde globos sonda. es un sistema de 
telemetria que emplea una señal d1g1tal como moduladora. en la que los pulsos do sus 
datos se codifican en algún formato de señalización PCM (PulsA-Code Modulat1on), 
para aplicarla a la técnica de Modulación por Conmutación en Frecuencia o FSK 
(Frequency Sh1ft Key1ng). 

En el enlace telemétrico. la frecuencia de la serial portadora se encuentra 
comprendida dentro de la banda VHF (30 ~ 300 [MHz:J) o superior. El srstema digital de 
tel.'.3metria se identifica como PCM I FSK y los datos se pueden codificar con diversos 
formatos de señalización (RZ. NRZ, b1fi3:s1coJ, así como diferentes longitudes en sus 
palabras digitales y velocidades de transrn1s1ón de hasta 500 fkbits/sJ 

Las características del sistema de cod1frcac16n de los datos satisfacen la gran 
mayoría de los requerimientos de los experimentos c1entif1cos atmosféncos. pero puede 
ser necesario ut11izzr algún otro sistema de codificación en caso de presentarse 
algunas restncc1ones que no puedan satisfacerse con las características mencionadas_ 
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La siguiente tabla muestra las especificaciones técnicas que debe cumplir el 
enlace telemétrico PCM I FSK utilizado en los globos sonda 

Pan'lmetro Valo111s I ObservacioneS 

• Equipo de grabación 

Los datos telen1étncos obt1::.<11100'.:i durante c1 vuolo .:1üi globo :o.ond.::i se pul:::den 
grabar en cintas de alta velocidad Para que el microprocesador en la estac1on terrena 
pueda descifrar con mayor facilidad los datos o;irabados. se pueden utilizar cintas 
compatibles con la grabación de datos digitales 

• Radiorreceptor 

La operacion de los expenmentos científicos y del vuelo del globo sonda se 
controla mediante un sistema de telecomandos enviadas desde !a estación terrena 
Para que el globo capte los comandos transrn1t1dos. es necesano contar con un 
radiorreceptor a bordo del mismo El sistema de telecomandos que se utiliza mas 
comúnmente en los globos sonda, es aquel que transmite una ser)al POM (Pulse~ 
Ourat1on Modulat1on). la cual modula una señal portadora cuya frecuencia esta en la 
banda VHF mediante alguna técrnC<-"":J de modulac1on analógica. ya sea la Modulac1on en 
Frecuencia o FM (Frequency Modulat1on) o la Modulación en Amplitud o AM <Ampl1tude 
Modulat1on) En seguida se muestran algunas espec1ftcac1ones de este sistema 

Parámetro Valores I Obse-;:;.;.ciones U 
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3. ESTACIÓN TERRENA 

• Radiotransmisor y radiorreceptor 

Los equipos de rad1otransrn1s1ón y recepción en la estación terrena son los 
sistemas que complementan los enlaces de telemetría y telecomandos desde y hacia el 
globo sonda, por tanto, deben presentar las mismas caracteristicas del rad1otransm1sor 
y receptor alojados en el globo 

• Unidad de .-adio-telemetría, tolccomandos y seguimiento 

El m1croprocesador presente en la estación terrena se deoe encargar de 
descifrar los datos de telemetria transm1trdos por la raa1oc;onda y desplegar la 
información que perrn1ta un control activo del experimento a través de comandos 
durante el curso completo del vuelo del globo sonda El sistema de telecomandos 
enviados desde la estación terrena se encarga de controlar la operación de los 
experimentos científicos y del vuelo del globo sonda Existen tres aspectos pnnc1pales 
que se deben efectuar para alcanzar el control del vuelo del globo sonda mantener et 
seguimiento del globo. realizar la liberación del sistema de lastre e indicar la 
finalización del vuelo 

El globo con su carga ütil del"le ascender a la altrtud planeada. 5egún el 
experimento que se esté realizando. con una determ1nad.::1 rapidez y en la d1recc1ón 
dada por los vientos dominantes C.! seguimiento del globo debe proveer de 1nformac1ón 
continua durante las fases importantes del vuelo. referente a la pos1c1ón del globo 
(latitud y longitud de la proyeccion del globo sobre la superficie terrestre) y su altura 
sobre el nivel medio del mar S1 se ut1l1za una antena con alta dtrect1v1Ciad para captar 
las señales telemétricas del globo. es posible determinar la posición aproximada del 
mismo. Por medio de un radio ermsor o de un medidor de presión atmosférica se puede 
estimar la altitud a la que se encuentra el globo Pero. en caso de sor neces<Jna una 
gran exactitud en la estimación de la pos1c1ón del globo. se puede optar por utilizar 
sistemas de rad1cnavegac1ón de alta p:-cc1s1ón_ como es el caso de! sisterna GPS 

• Sistema de recuperación 

El sistema de lastre se puede operar. en caso de ser requerido. Gl través del 
sistema de telecomandos para acelerar al globo durante la fase de asc:cnso y para 
mantener al globo flotando a una determinada altura Al final del vuelo. la carga útll con 
su sistema de recuperación (paracaidas) se liberan del globo utilizando un d1spos1t1vo 
que puede operarse en cualquier instante mediante la transmisión de un comando 
desde la estación terrena o en un momento preestablecido ut1!Jzando un contador 
electrónico de tiempo que se a1uste antes de iniciar el vuelo 

251 



Adicionalmente. existen sistemas auxiliares que se incluyen en la carga útil que 
pueden separar la carga y al paracaídas del globo Esto es con et fin de prevenir 
cualquier falla durante el vuelo. en especial at detectar una explosión o posible 
inflamación del globo que pueden ocurrir a causa de las descargas eléctricas en la 
atmósfera y al empleo del hidrógeno como gas sustentante. 

~ APLICACIONES DE LOS GLOBOS SONDA 

Las pnncipales apllcac1ones que se desarrollan con los globos sonda son las 
1nvest1gac1ones astronómicas relacionadas con 12 n1edtción de la emisión de 
radiaciones cósmicas (rayos X, gamma, 1nfrarro1os y ultravioleta) provenientes de los 
cuerpos estelares y también son utilizados en los centros de investigación 
meteo<ológ1ca para medir las cond1c1onos atmosféricas 

Algunas ventaias de los g!obos sondél son 

1 Mayor trempo de vuelo q"..Je los cohetes sonda. desde horas hasta días 
2 Costo relativamente ba10 
3 Vida útil larga (a veces la carga útil puede ut1\i:::arse en vanas ocasiones) 
4 Su puesta en operación no requiere de largo tiempo de espera (semanas) 
5 La probablt1dad de un vuelo exitoso es muy a1ta 

Las des'llentaJaS de los globos sonda se relacionan. pnncipaimente, con 

La altitud que pueden alconzar está restr1ng1da a un m3xm10 de 30 a 48 [km} 
2 Su velocidad de ascenso es reducida (2.50 - 27$ [m/min] = 15 - 16 5 [km/h]) 

La s1gu1ente figura corresponde a la fotogr.3.fia de un g\obo sonda poco tiempo 
antes de ser liberado 

Futoqraffd O<!! un ~¡iobci :.ondo 
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IV.1.2 COHETES SONDA 

Los cohetes sonda son artefactos impulsados por motores de propulsión, 
guiados por mandos electrón;cos a control remoto y provistos en su rntenor de su carga 
útil, la cual consta de sistemas de telemetria y telecomandos. un módulo de 
instrumentación, radrotransmisores y receptores. sistemas de recuperación y sistemas 
de control de su dirección, tales como los g1roscop1os Pero además. los cohetes sonda 
constan de motores de propulsión (que utilizan combustible sólido. liquido o hibndo) 
con una gran variedad de dimensiones físicas y fuerzas de empu¡e, los cuales los 
impulsan a gran velocidad La propulsión del cohete se basa en el pnnc1p10 de la 
conservación de la cantidad de movimiento Un cohete puede est<:1r formado por varias 
etapas que almacenen las sustancias combustibles y comburentes, a fin de permitir su 
func1onam1ento eri un ambrAnte con poco oxigeno, las cuales se desprenden al 
agotarse su contenido El peñtl de vuelo de un cohete sonda describe una trayectoria 
parabólica 

n APLICACIONES DE LOS COHETES SONDA 

Las principales apl1cac1ones que se desarrollan con Jos cohetes sonda se 
relacionan con invest1gac1ont!s astronómicas y meteorológicas, ademas de utilizarse 
como plataformas para realizar pruebns de instrumentos de ingeniería y d1spos1t1vos 
utilizados en satélites artrf1c1ales y otras naves espaciales que se apl1cnrán en otras 
act1v1dades mas costosas 

Entre las venta1as que presen!an los cohetes sonda son 

1. Permiten conducir inves1rgac1ones en un tcernpo y lugar específicos 
2. Mayor alcance que los globos sonda (48 a 160 [km] corno mínimo). 
3. Su carga útil puede ser de mayor peso que !a que transporta un globo sonda 
4. Vida útil larga (algunas secciones pueden ut1l1zarse en varias ocasiones, en 

especial la carga Utrl y los motores de propulsión) 

Las desventajas de Jos cohetes sonda se refieren a 

Su costo es superior a Jos globos sonda. debido a la compleJ1dad de los 
sistemas a bordo y al empleo de combustibles caros por parte del motor 

2 Reducido tiempo de vuelo respecto a! de los globos (menor a 30 fm1n]) 
3. El equipo a bordo se somete a intensas aceleraciones (del orden de vanas 

veces la aceleración de la gravedad). las cuales pueden provocar 
inestabilidad y dificultades en la medición. transm1s16n y recepción de datos 

4 El tiempo de espera para realizar un lanzamiento de Jos cohetes sonda es 
de aproximadamente seis meses 

5 Los lanzamientos de cohetes sonda siempre conllevan un cierto peligro. 
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La siguiente figura representa un diagrama de un cohete sonda que muestra las 
principales secciones que lo componen 

IV.2 

~t· mo:!~c;~~~ohete ==-1 
2 descarga·, antigiro 1 
3 recuper¡¡ciOn : 

: ~~~:~':.1 
:: t~~!~~rla j 

~ ':x~=~~':,,C:t0rastreo j 
8 nart:t c6n•ca . 

D1.Jqrarn11 rlt~ 11n cotiete sonda 

PROPUESTA DE APLICACIÓN 

En capitulas antenores se han mencionado diferentes y variadas aplicaciones 
del sistema GPS para su uso ctv1I y militar En esta sección se hace la propuesta de 
aplicación de este sistema para el Programa Urnvers1tario de lnvest1gac1ón y Desarrollo 
Espacial (P U 1 O E ) 

La propuesta mencionada cor:s1ste en utilizar el receptor GPS en vehiculos 
sonda de baja y alta d1n<3rn1ca (gtobos y cohetes respectivamente). para estimar la 
altura máxuna a la que pueden llegar estos. la traycctona que describen y su posición 
final para la posible recuperacton de los mismos 

Los globos sonda pueden ut1l1zarse paro determinar ciertos parámetros 
atmosféricos como la presión. la temperatura. etc mediante medidores especiales a 
bordo de éstos. El Objeto de utilizar los receptores de! sistema GPS Pn estos vehículos 
es, en pnn1era 1nstanc13, et darles un segu1rn1ento muy preciso para rletenn1nar su 
trayectoria 

Por otra parte los datos de la posición que proporciona el receptor GPS alojado 
en el globo sonda se pueden ut1l1zar para estrrnar ta velocidad de los vientos en ciertos 
estratos de la atmósfera 
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En los cohetes sonda, et sistema GPS se puede emplear para determinar la 
trayectoria que describen. la velocidad y el alcance máximo que pueden tener 
Mediante estos datos se puede obtener la información suficiente para mejorar los 
combustibles que se utilizan en los cohetes Estos vehiculos también se pueden 
emplear para transportar los diferentes circuitos que midan los d1st1ntos parámetros 
atmosféricos Sin embargo, como los cohetes son vehiculos de alta din<3mica. el enlace 
de comunicaciones que debe establecerse se dificulta demasiado debido a la capa 
limite que se forma en el perfil de los cohetes. además del poco tiempo de vuelo 

En cualquiera de los dos casos en el que se ut1tlce et sistema GPS. se deben 
estudiar los requerimientos minimos para mod1f1car el circuito principal del receptor 
GPS. y agregar únicamente los componentes externos necesanos que hagan que el 
sistema sea lo más funcional y lo menos costoso posible 

De esta forma, se ha pensado colocar un receptor GPS a bordo de alguno de los 
vehiculos sonda, reduciendo su tamaño. rne¡orar s1 es posible !a d1stnbuc1on de los 
componentes en la taqeta y aflad1éndole un m1croprocesador que realice las funciones 
mimmas necesarias. así como los módulos de memona necesarios y un módulo de 
comun1cac1ones que permita retransm1t1r los datos a una estación terrena quo realice 
los céllculos mas comple1os para poder determinar así la pos1c1ón del vehículo 

Los requerimientos mínimos necesarios para escoger un microprocesador 
adecuado para el receptor GPS. dependen de vanos factores Las necesidades de 
funcionamiento están su1etas al tipo de apllcac1ón que se le vn G dosLnar al receptor El 
microprocesador puede desempeñar tareas especiales que no estén directamente 
relacionadas con ta est1mac1ón d~~ la pos1c1on corno el control de d1spos1t1vos 
periféricos del receptor 

Los requerimientos de memoria para el receptor GPS deben ser cuidadosamente 
considerados ya que ésta constituye una gran parte del costo La elección de rnemona 
puede ser compleja y se debe tener en cuenta su precio. la ve\octdad y el consumo de 
potencia de los componentes. El tamaño de la memoria depende de la 2p1lcac1ón del 
sistema Generalmente. In capacidad de memona considerada solamente para e! 
programa (software) del GPS es de 256 {Kby1es] de memoria ROM y 64 {Kbytes} de 
memoria RAM. Desde luego que se debe considerar la mernona ad1c1onal que se 
necesite según la apllcac1ón La clecc1ón del tipo y capacidad de la memona RAM 
puede ser influenciada por los requenm1entos y por la comple11dad del programa 

Algún tipo de memoria no volatil (NVM) puede necesitarse para lü retención de 
1nformac1ón durante los penados dú apagado Parámetros como el t1empo de la pnrnera 
estima o TTFF (Time-To-First-F1x) pueden ser substancialmente mod1f1cados por la 
retención de los almanaques del satélite, las efemérides, las características del 
oscilador de referencia y otros datos almacenados en este tipo de mamona Los 
requerimientos típicos de la mamona no volátil son de aproximadamente 8 [Kbytes] 
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El m1croprocesador ARM60 de la compañia GEC Plessey Serrnconductors, 
usado conjuntamente con los circuitos GP2010 y GP2021, crean una solución de bajo 
costo empleando los 12 canales disponibles del receptor y un minimo de componentes 
externos para el receptor GPS. Al usar este m1croprocesador no se requiere de un 
control lógico externo para mamonas. puesto que el c1rcu1to integrado GP2021 soporta 
y controla las memonas de tipo RAM, E 2 PROM. y ROM/EPROM/FLASH con un número 
de estados de espera que se pueden configurar por las memorias E 2 PROM y ROM 
Además, las funciones perrféncas del circuito integrado GP2021. tales como la Base de 
Tiempo Real (RTC) y su interfaz de comun1cac1ón sena! asincrona (UART). a la cual se 
le puede configurar su velocidad de transm1s1ón. reducen la necesidad de 
componentes externos 

Considerando todas las cara.cterist1cas anteriores. se han selecc1onado los 
siguientes componentes que se ar~ad1rán ;-il receptor GPS que se colocarñ a bordo de 
los vehiculos sonda 

• Microprocesador 

Microprocesador ARMSO-B de la compañia GEC P!essey Sem1conductors de propósito 
general, con baJO consumo de potencia. -encapsulado Metric Quad Ftat Pack de 100 
terminales y con las siguientes características 

./ microprocesador RISC (Reduced lnstruct1on Set Computer) do 32 ""bits'· 

./ ~bus" de datos de 32 .. bits" 

./ "bus" de d1recc1ones de 32 '"bits" 

./ gran y pequeño modos de operación 

../ alto func1onam1ento RISC 27 Dhrystone MIPS I 5 [V] I 30 (MHz] 

../ tolerancia de temperatura de -40 a +85 [ºC] 

../ bajo consumo de potencia 1.2 [mAIMHz:] I 5 (V] 

./ fabricado con tecnología CMOS de O 6 [µm} 

../ completa operación esté3t1ca ideal para apl1cacmnes sensibles de potencia 

../ rápida respuesta a 1nterrupc1ones para apllcac1ones en tiempo real 

../ sistema de soporte de memona v1r1ual 

../ excelente soporte de lengua¡e de alto nivel 

./ simple pero poderosa serie de instrucciones 

./ IEEE 1149.1 (JTAG) Boundary Sean para proba:lo fácilmente 

• Memoria 

Memoria ROM con una capacidad mínima de 256 [Kbytes] 
Memoria RAM con una capacidad mínima de 64 [Kbytes] 
Memoria E 2PROM con una capacidad mín1ma de 128 {Kbytes] 
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El tamaño de la palabra en las mernonas debe de ser de 16 "bits" en el me1or de 
los casos. La velocidad de éstas no es un factor crítico ya que en la actualidad existen 
rnemorias suf1c1entemente rápidas para cualquier aplicación El consumo de potencia 
de las mismas debe de ser bajo Todos estos parámetros dependen en gran medida del 
presupuesto que se tenga disponrble Debido a esto. y a la enorme gama de memorias 
existentes en el mercado la clacc1ón de las m1sn1as debe basarse en los 
requerimientos mínimos necesarros dependiendo de la apllcación que se le piense dar 
al sistema GPS 

• Transmisor 

Transmisor híbrido HX2000 de la compañia RFM (RF Monoilth1cs lnc) Este transmisor 
es un módulo m1n1atura de monta1e superficial que modula una señal penadora 
mediante la técnica de modulación d~ Encendido-Apagado u OOK {On-Off-Keyed) a 
partir de un cod1f1cador d1g1tal externo (no 1nctu1do) La frecuencia de la seilal portadora 
se genera a partir de un cristal de cuarzo. estabrllzado por un dispositivo de ondas 
acústicas supnrf1c1a!es (SAW) y las armonicas de salida son supnm1das por un filtro 
SAW. Este d1spos1t1vo necesrta un baJO nümero de componentes externos para 
funcionar La siguiente tabla rnuestra los parametros característicos de este transmisor 

Parámet-ros absolutos máximos 

~J.!müntac1ón_y/o vol1a1e de enlrada de rnodUI~~ 
Tolerancia en la ten1peralura de operac10n 

Temperatura de Alm<l<:(>narn1ento 

Sei"ial de entrada 
(n10duladora d1g1lal) 

Parámetros 

Valor 
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• Receptor-

Receptor ASH RX2020 de la compañia RFM Este es un receptor híbrido de 
amplificación en secuencia o ASH (Amplif1er-Sequenced Hybrid) basado en 
tecnologías muy avanzadas que permiten un destacado func1onam1ento en un pequeño 
y simple módulo de aplicación Dicho receptor emplea dos dispositivos de ondas 
acüst1cas superficiales (SAW) La etapa de filtrado posee un filtro de este tipo que 
provee una excelente select1v1dad La linea de retardo del filtro SAW posee pérdidas 
bajas y proporciona el tiempo de retardo necesano para la secuencia de los dos 
ampl1f1cadores La gran sens1b1l1dad del receptor se consigue mediante c1rcu1tos 
regeneradores y no con osciladores de rad1ofrecuenc1a Esto reduce la em1s1ón de 
espurias de rad1ofrecuenc1a El tiempo de las secuencias de la ganancia, elimina la 
necesidad de efectuar la conversión de frecuencias anterior a la detección de la 
modulación en amphtud (AM) Su salida en banda base es accesible y el umbral de su 
comparador puede cambiarse externamente para hacer más flexible su ernpleo En 
seguida se muestran algunos parámetros curacteríst1cos de este receptor 
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En la siguiente figura se muestra un posible diagrama de la aplicación del 
sistema GPS en vehículos sonda 

-Tll:_G ... 
1,. • ,..,1~ •OtW!<.<1 

Diagrama ae la aplicación del receptor GPS d /Jordo dt_• u!l vetifculo sonda 

En la aplicación propuesta es posible que se requiera mandar algún comando de 
reinicio del sistema, por lo que se puede a.ñ<.:?.dir otro sistema radiotransmisor de enlace 
para comandar desde la estación terrena al sistema. aprovechando nuevamente el 
UART doble del c1rcu1to GP2021 

Otra mod1f1cac1ón en &I diagrama presentado es la 1ncJus1ón de un convertidor 
Analógico/Digital (A/0) en el caso de que se utilice un módulo de 1r1strumentac1ón a 
bordo de los vehículos sonda. como pueden ser medidores de presión, temperatura y 
velocidad, ya que el m1croprocesador propuesto no posee este trpo do d1sposit1vo Otra 
opción seria sustituir el m1croprocesador ARMSO por algún otro que posea un 
convertidor Analóg1co/D191tar ya 1nclu1do, pero es necesario realizar un cuidadoso 
análisis que contemple las caracterist1cas que debe cumpltr el m1croprocesador 
sustituto. pues debe satisfacer las necesidades mínimas de capacidad y velocidad de 
procesamiento del receptor GPS, así como las de los d1spos1t1vos de medición 
agregados 
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En la SlQUtente tigura se muestra el diagrama de la estac1on terrer13 la CL1é:il solo 
enip\ea el receptor antes mencionado, una interfaz de comunicac1ón sena\ y una 
computadora personal (PC) que realiza los cálculos para \;:1 cstim;1c1ón e.Ir::? 1~1 pos1c16n 
del receptor GPS o bordo del vehículo sonda 

La aplicación propuesta esta su1eta a mod1flcactc1v::s y.1 que nD se tia podido 
probar e\ circuito planteado. 

NOTA: 
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RESULTADOS 

La presente tesis es casi en su totalidad teónca por lo que resulta d1fic1I tener 
resultados prácticos, sin embargo, toda la descrrpctón del receptor GPS está basada 
en una tar1eta de receptor GPS de la compañia GEC Plessey Sem1conductors 

La taqeta cuenta con un programa (software) GPS Bui/der-2 diseñado por la 
misma compañia para desarrollar el control de los componentes cJel receptor GPS, 
establecer la comunicac1ón via ros puertos serrales de la computadora y desplegar en 
pantalla los diferentes para.metros de efemérides, almanaques, número de satélites 
disponibles. eshmac1ón de la posición del receptor, etc 

La tar1eta mencionada esta formada por una scccrón principal y otra secundaria 
La sección pnnc1pol cc:msta de una sene de componentes que establecen la rnterfa¿ 
con la Arquitectura lndustnal Estándar o ISA (lndustry Standard Arch1tecture) que 
determina la d1str1buc1ón de las lineas do comunicac1ón y datos dt':!ntro de las ranuras 
para las tar¡etas de Ja computadora personal La tar1eta secundaria está formada por 
cada uno de los componentes que fueron descritos en el capitulo del receptor GPS. es 
decir los circuitos integrados GP2010 y GP2021 diseñados por la compañia GEC 
Plessey Sem1conductors y elementos ad1c1onales necesarios para su func1onam1ento 
La interfaz de comunrcactón serial asíncrona que posee el receptor GPS puede 
conectarse. en caso de ser necesario a alguno de los dos puertos seriales (COM1 í 
COM2) de la computadora en la que se encuentre albergado 

Esta taqeta se encuentra conectada a una computadora personal del Laboratono 
del Programa Universitario de lnvest1gac16n y Desarrollo Espacial (P U LO E ) y se t"1an 
realizado diversas pruebas con ella para determinar la prectstón que ésta puede 
proporcionar para la est1mac1ón de la pos1c:6n del usuono 

Convencionalmente, se opta por roa/izar pruebas de navcgaCfón estállca, las 
cuales consisten en la adquis1c1ón de datos experimentales proporc1onados por el 
receptor GPS con el fin de evaluar fa precisión que se alcanza según su desempeño 
Con estos fines, se obtuvieron los resultados de la est1mac1ón de la posición del 
usuario en coordenadas x..,, y.,, y el valor del factor GDOP que el mrcroprocesador del 
receptor iba calculando para diferentes satélites disponibles durante intervalos de un 
segundo en un lapsa de 15 minutos aproximadamente 

Los datos obtenidos se selecc1onaron dependiendo del númer·o de satélites que 
se encontraban disponibles en ese instante y tomando como referencia la pos1c1ón de 
la cúpula de la Facultad de Ingeniería. Luego, se realizaron las gréficas de los errores 
de la posición en x y y entre el lugar antes mencionado y la posición estimada por el 
receptor GPS 
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La posición de la cúpula de la Facultad de lngen1':3ria se ha estimado en: 

Latitud: 1 9º 19' 50" Nor1e 
Longitud 99º 11' 03" Oeste 
Altitud 2280 [m] 

De esta forma se obtuvo un estudio general de la precisión que este recepto 
GPS puede alcanzar En seguida se muestra la pantalla pnncipal del programa GP~ 
Builder-2 durante su e1ecuc1ón 

L•C 
Lo11 
Hqt: 

CH 
1 
;¡ 
~ 

" El? 
El~ 

donde: 

Lat 
Lon 
Hgt. 
Spd 
Hdg. 
ROC 
GDOP 
PDOP 
VOOP 
SVs 
Nav· 

Mode 

HE 
VE· 
DO 
Date 
Time: 

OscErT 
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sv 
:'.C, 
21 

'" l 
LO 

~~ 
~~ 

o 

• •l !l..-oT" {}~/ 1 U/.,,_7 
U UT<:;" ;_• l: ..l'S; 00 

. (1 '>·•"~:r r - D. 04 

l"-1º !i: ii.~ ~: ~K~! <)')' 

:'.2!..U OL' H<.lC 

ELV l\Z ~ i)Clf'I' 

"' 14()'/ 
3C. l.>1 

~ ~r.i 
H 

·1·•:' ,., 

~ ~! ~ t ·~ ~ 
~~ 1 fi <~ .!..:tl!., 

9~ ''·· 
-J.;, ~~'..> .; 

latitud del usuano en el s1s1t~nH1 WGS84 (~¡1 • .-.dos y 1n1nutos) I" I J 
longitud del usuano en el srslema WGS84 (grados y mmutos) [' 1 J 
altitud del usuano sobrP. el eJ1psotde de! s1sh!m.H WGS84 [rnJ 
velocidad del usuario (m/s) 
adelanto hacia el Este desde el Norte ( ' J 
cambio ascendente Im/.s.J 
Faclor de la 01Juc1ón Geométrica de la Pos1cion l·l 
Factor de la 01!11c1ón de la Prec1s1ón en la Pns1c16n {·] 
Factor dr. la Diiución de la P1ec1sión Vertical [·1 
nurncro de satélites utrhzados en los c.;lculo':. de navegación i"l 
tipo de cálculos de navegación 
(NO= ninguno. 20 =en dos d11nens1ones y 30 =en tres d1mens1ones) 
COLO ST· operación del receptor srn u1111.1ar los datos de Rlmi:lnaque almacenados 
NO OGP~ cálculos de navegación sin emplear correccmnes del s1stoma GPS diferencial 
DGPS: chlc.ulos de na11egac16n emple-ando correccmnes del sistema GPS diferencial 
d1stanc1a honzontal a fa pos1c1on de referencia (m) 
d1ferenc1a An la altura a la po~ic16n de 1·eferr.nc1a (m] 
Desajuste Doppler inducido por los errores en rrecuenc.1a dPI oscilador de referencia [Mz] 
fecha actual ( dia (1-31) /mes (1-12} I af'\o (0-99)) 
tiempo (0-23} (horas¡ (0-59) (minuto-;¡ (0-59) {segumlos) 
CLK = tiempo local deri11ado del a1uste en el relo¡ de 1.-i computadora según el huso horano 
GPS = tiempo del sistema GPS (sincronizado co.-i el tiempo UTC deSde el ar'\o 1980, pero 
sm contemplar el ciclo de los segunrtos) 
UTC = Tiempo Unt11crsal Coordmado (tiempo dct meridiano de Greenw1ch) 
error del oscilador de refcre-ncia fpprnj o [ 1 O ·1 



CH: numero del canal de segu1mlen10 del circuito Integrado GP2021 (1-12) 
Estado del satélite: 

SV: 
ELV· 
AZI 
ODPP· 
NCO· 

UERE 

SF: 

E ubicado por debajo del ángulo de elevación minimo (Ou a 10") 
D: satélite inhabilitado por el usuano 
U: problemas en el estado de operación del satélite 

identificador del satélite captado y asignado al canal (1-32) 
predicción del ángulo de elevación del sntéllto f º J 
prod1cc1ón del éngulo de azimut del satéllte ( '~ } 
predicción del comm1ento Doppler en la frecuencia portadora L, del satélite (Hz] 
cornm1en10 Ooppler o espacio en frecuencia aplicados a la frecuencia de referencia 
generada por el pnmer OCO duran1e la búsqueda y seguimiento dPI satélite (H7) 
Error en Ja D1stanc1a Equhtálente del Usuario (U~er Equivalent Range Error) o Proc1s1ón en 
la D1stanoa del Usuario URA (U ser Rangc Accur-racy) f-l 
ultimo c;ubcuadro que se ha rcc:1b1do (1-5) {-l 

PRen 
PRRerr 

error entre Ja pred1cc10n y deterrn1nac1ón de las pseudo-distancias fn1J 
t>rror entre la predicción y determinación (J('i c...qmbio to!rl las p5eudo--d1stanc1a5 ftn/sj 

ICPrerr 
DiffC: 
SNR. 
Ajustes· 

error entre la pred1c.cion y deterrnmac1ón de las d1stanc1as dadas por la fase acumulada ¡m] 
corrección diferencial de las pseudo-distancias [mi 
estimac,ón de la relación sci'lal a ru1c10 postenor a la detección fdBJ 

C = 1nd1cador del ajuste en la operación de corTelac10n entre secuencias del código C/A 
e= indicador del ajuste de la frecuencia de rf'fcrcncia del pnmer oca 
B = indicador del ajuste en la smcronll:ac•ón de los -bits~ dl! datos (delectar de sus flancos) 
F = indicador del ajuste en la sincronl.t.<oic1óri de los cuadros v subcuadros de datos 
- = rastreo temporal durante la pérdida de la re(.;C'pc1on 1JA IHs seflalcs de los satelltes 

En las siguientes grilficas se muestran los datos obtenidos y, por la d1spos.1c1ón 
cada vez más concentrada de éstos en el plano x~Y. se puede conclu1r que el número 
de satélites disponibles es un factor determinante en la prec1s1ón de la estimación de la 
posición a partir del receptor GPS 

NOTA: 
La posición de rererencia de la cUpula de la Facultad de Ingeniería está tomada del Anuario del 
Observatorio Astronómico Nacional, edil&ao por el lnslituto de Astronomia. 
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CONCLUSIONES 

Las conclusiones a /as QUA SF-1 llegaron contemplan diferentes aspectos y se 
listan en seguida. 

• Para obtener un profundo conoc1m1ento sobre los principios del func1onam1ento del 
sistema GPS es necesario entender lo más claramente posible una gran cantidad de 
términos y conceptos utilizados en una gran variedad de disciplinas c1entif1cas. tales 
como la Física, la Astronomía y po,- supuesto la Ingeniería que, en algunos casos. 
puede ser dificil alcanzar su pleno entend1m1ento pero que una vez identihcadas y 
comprendidas permiten reconocer la gran relación que existe entre éstas 

• Las bases físicas. matemáticas y técnicas adqu1ndas durante la carrera son 
suficientes para comprender un sistema tan complejo como es el GPS 

El sistema GPS utiliza señales de Espectro Expandido por Secuencia Directa, las 
cuales permiten el uso de un solo canal de transm1s1ón sin presentarse interferencia 
s19n1ficat1va entre la gran cantidad de sate11tes y usuarros de este sistema 

• Los conocimientos adquiridos al realizar este trabaJO so pueden canalizar para 
modificar de manera s1grnf1cante el receptor GPS par<i adecuarlo a las necesidades 
de la aphcac1ón a la que se le desee destinar 

La !'"ecopiJac1ón de 1nformac1ón que se ha desarrollado en esta tesis puede ser de 
gran utilidad para mvestrgadores o alumnos interesados en utilizar el sistema GPS, y 
puede servir de base para catedráticos que deseen enseñar este tipo dt~ temas 

El sistema GPS ha cobrado mayor 1rnportonc1a dobrdo 8 !os adelantos c1entif1cos y 
tecnofóg1cos que día con día surgen en todo el mundo. tales como nuevos 
receptores que alcanzan mayor precisión, microprocesadores con mayor capacidad 
y rapidez de procesamiento. los cuales han acrecentado fas múltiples aplicaciones 
de este sistema de navegación por satélite y €lS responsabrlidad de un 1ngenrero 
tener conoc1m1ento de los U/timos adelantos en su órea profesional 

Los márgenes de error obtenidos en las pruebas de navegación estat1ca astan 
dentro de los parámetros normales para usuarios c1v1fes 
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• La propuesta de aplicación expuesta es bastante flexible por lo que se puede utilizar 
para el rastreo de casi cualquier tipo de vehiculo (terrestres, marítimos o aéreos}, 
siempre y cuando se realicen los ajustes y mod1f1caciones necesarios. así como la 
actualización de los dispositivos empleados en el receptor GPS y el enlace 
telemétnco. puesto que entre cada seis meses o un año. en promedio. surgen 
me1oras sign1f1cat1vas en las caracteristicas de los componentes electrónicos 
presentes en el mercado (reducción de las d1mens1ones físicas y el costo) que 
pueden superar a tos módulos escogidos en la ap1Lcac1ón propuesta 

• El emplear el sistema GPS en un globo sonda para determinar la vetoc1dad y 
dirección de los vientos puede ser de gran 1mportanc1a para estimar la influencia de 
las cond1c1ones metaorológ1c;is o fenómenos naturales que puedan afectar a las 
regiones pobladas del pais. tates como la em1s1ón de gases por la erupción del 
volcán Popocatépetl o la presencia de huracanes en los litorales y zonas costeras 

• El sistema GPS puede ser de gran ut1ildad p<:lra la recuperac1on de l.:.l Cé .. HQu utd de 
los globos y cohetes sonda sobretodo cuando el costo del equipo de med1c1ón a 
bordo de éstos sea tal que sea necesario recobrarlo para poder utiliL.arlo c-n vuelos 
pos tenores 

• Existe la propuesta de los usuarios civiles del sistema GPS para que el gobierno 
estadounidense desactive la D1spon1b1!1dad Selectiva (S/A) ya que el propos1to 1nic1at 
de este sistema de protccc1ón era el de 1mped1r que los enemigos de los Estados 
Unidos alcanzaran la alta precisión que proporc•ona este sistema pero últ1man1ente 
ha sido necesario inhabilitar la D1spon1bll1dad Selectiva puesto que el e1erc1to 
norteamencano no dispone de suf1c1entes receptores especiales necesarios para 
eliminar el error que el Departamento de Defensa aqrega al sistema GPS Si osta 
propuesta es aprobada por el gobierno americano. el alcance de las apl1cac1ones del 
sistema GPS se acrecentará s1gn1f1cat1varnente gracias al aumento en la prec1s1ón 
que puedan alcanzar los receptores GPS y a la reducción en el costo de los m1sir1os 

• Al desarrollar este trabajo de invest1gac1ón se pudo observar que comúnmente los 
1ngen1eros no emplean de manera correcta el td1oma español, debido~ la tendencia 
de utilizar tórmmos técnicos en otros 1d1omas o con traducciones erróneas de los 
mismos. 

• Los objetivos planteados al pnnc1p10 de este trabajo no se cumplieron plena y 
sat1sfactonamente ya que resta realizar la aplicación propuesta 
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GLOSARIO 

amplificador de bajo ruido (LNA) 
Preamphficador situado entre la antena y el receptor de Ja estación terrena Para 
obtener la máxima ef1cienc1a, se debe \ocal1zar tan próximo corr10 sea posible de la 
antena y, comUnrnente, so acopla directamente a la misma El amplificador de bajo 
ruido se diseña para que contribuya con la menor cantidad de ruido term1co sobre la 
señal rec1b1da 

ancho de banda 
Medida del espectro de frecuencia usaao por un s1ste1na o equipo 

ancho de haz 
Angulo o forma cónica del h.3z que ~'royect<'l la ;:inten<:1 l 21s antenas rJíandes tienen 
anchos de haz muy angostos y pueden apuntar con mayor prec1s1on a satel1tes en el 
espacio o áreas de tráfico denso en !a J 1erra Anchos de haz muy estrechos requieren 
de altos niveles de potencia y de un gran desempeño en las comun1cac1ones 

ángulo horario 
Angulo medido en d1recc1on oeste desde el mer101ano d~~l obse1vador al meridiano que 
contiene la d1recc1ón del ob1eto celeste 

anomalía excéntrica (E,.) 
Angulo auxiliar usado en la 1ntegrac1ón de la!';) ecuac10nes de Newton para el 
mov1m1ento eliot1co E., es el angulo entre el e¡e principal y lo. linea desde el centro de 
la elipse al punto Q en el circulo que circunscribe a la elipse El punto Q es una 
proyección del satélite a lo largo de una linea paral~\a al eie menor ae la el1pse 

anomalia media (M,.) 
Angulo medido desde el penaps1s en d1rocc1ón del rnov1m1en10 Uel !:>üt~llte, el cual 
recorrería el satélite al moverse a velocidad constante, esto es M 14 -_ 2rrt,. /T [radJ. 
donde Tes el penado orbital y t,. es el instante que 1nd1ca Id posic1on del satC\ite 

anomalia ..-eal (v,1o.) 
Ángulo en el plano de la órbita del satélite entre el penaps1s y ta posición del satélite. 
medido en la d1recc16n de su rnov1rr1u.:nto 

apertura 
Sección de área transversal de la antena la cual esta expuesta a la sena\ del satélite 



apogeo 
Punto en la órbita elíptica del satélite que se encuentra más lejana al centro 
gravitac1onal de la Tierra 

aJ"gumento de pef"igeo (w) 
Ángulo en el plano de la órbita del satélite entre el nodo ascendente y el pengeo, 
medido en d1recc1ón del mov1m1ento del satélite. 

ascensión recta 
Ángulo en el plano ecuatonal. medido en d1recc1ón este desde la dirección del 
equmocc10 vernal a un mend1ano en particular, por e¡emplo. el meridiano que contiene 
al vector que apunta en drreccrón al satélite 

ascensión recta del nodo ascendente (!:l) 
Ángulo en el plano ecuatonal entre !.:J d1recc1ón del equ1nocc10 vernal y la d1recc1on del 
nodo ascendente rned1do en s1::"1nt1do hor.JrtO cuando es visto desde el lado norte del 
plano ecuatonal 

atenuación 
Pérdida de potencia de las sef.,ales eiectromagnetrcas que se presenta entre Jos puntos 
de transn11s1ón y reccpc1on 

azimut (O .... ) 
Ángulo de rotac1on (horizontal) que una antena parabólica terrena debe girar de un 
punto a un satélite en órbita El ángulo de azimut para cualquier satélrte en particular 
puede ser determtnado por c:ualqu1er punto en la superf1c1e de la Tierra dando Ja latitud 
y la longitud de ese punto Para mayor facilidad. el angulo de azm1ut esta definido con 
respecto al norte 

banda base 
Señal de salida que se obt1en~ directamente d'9 n!gun:l fui:o.•nte de 1nf~1111.:::tc1on con su 
frecuencia 1ntermed1a sin traslacion en e! espectro P-n frecwenc1¿¡ (centrada en O [Hz}) 

banda e 
Banda de frecuencias entre 4 y 8 [GHz] donde las bandas de 4 y 6 [GHz] son u11hzadas 
para comurncac1ones via satélite Específicamente el espectro de frecuencias de esta 
banda comprendido de 3 7 a 4 2 [GHz]. es usada para el enlace descendente y la de 
5 925 a 6 425 [GHz] para el enlace ascendente 

banda L 
Banda de frecuencias entre 1 y 2 {GHz} Tamb1ón se refiere al espectro que comprende 
desde 950 hasta 1450 [MHz] que se utiliza en comurncac1ones móviles 
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baud 
Unidad de la tasa o velocidad de transmisión de datos basada en el número de 
elementos de señal o símbolos transmitidos por segundo. Actualmente la velocidad de 
transmisión de la mayoría de señales digitales se mide en bits por segundo. 

bit 
Unidad d191tal mínima de informacrón o dígito binario (b1nary d1gl/) 

canal 
Banda de frecuencia que so ocupa para transm1t1r una ser)al en particular 

COMA (Code Oivision Multiple Acces) 
Acceso Múltiple por 01v1s1ón de Código Se refiere n Uf"' esquema de acceso múltiple 
donde las estaciones utilizan alguna técnica de modufac1ón de Espectro Expandido y 
códigos ortogonales para nvitar iriterferencr?.s ernrc '.SUS sef13les 

cenit 
Punto del cielo situado en la vertical de un lugar en particular de la Tierra 

Control Automático de Ganancia (AGC) 
Circuito que automáticamente controla la g~nanci.:i de un a.mpl1f1cador, por lo que el 
nivel de la señal de salida es prácticamente constante para variaciones en el nivel de 
la señal de entrada 

control de actitud 
Onentac1ón del satélite en relac1on a Ja Tierro y al Sol 

dB, 
Potencia en dec1beles relativa d und fuente 1sotrop1cu 

dBm 
Razón de la polenc1a con respecto o un m1l1watt, expresada en decibeles. 

dBw 
Razón de Ja potencia con respecto a un watt. expresada en decibe/es. 

decibel (dB) 
Unidad logarítmica que convenc1onalrnente se utiliza para expresar la razón entre dos 
niveles de potencia Ésta es usada en comunicac1ones para expresar la ganancia o la 
pérdida en la potencia entre la entrada y la salida de les d1sposit1vos 

declinación 
Ángulo en un meridiano, medido en dirección norte desde la eclíptica hacia una 
dirección en particular (d1rección definida como la linea desde el centro de la Tierra 
hacia un Objeto celeste en particular) 
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dirección del equinoccio vemal 
Dirección que apunta hacia la constelación de Anes En el primer día de primavera, la 
linea que une el centro de la Tierra y el centro del sol apunta en esta dirección. Esta 
linea es la intersección del plano ecuatorial de la Tierra con el plano ecllptico. La 
dirección del equinoccio vernal es usada como el e1e x para los sistemas de referencia 
astronómicos (s1 se necesita una extrema precisión. será necesano espec1f1car que la 
referencia está basada en el equinoccio vernal para una época en particular) 

ecuación de Kepler 
Ecuación que relaciona la anomalía real (M,..). ta anomalía excéntrica (E,.) y la 
excentnc1dad (e) Esta ecuac1on. M,. E._ a sen(E,.) (rad]. se usa para calcular E._ a 

partir de M1c y de e Es posible calcular la anomalía real (v.i.) partiendo de E.i. 

elementos o parámetros orbitales 
Con1unto de seis parámetros qut:- iuntos de5criben la forma y orientación de una órbita 
el ípt1ca alrededor de la Tierra, así como la pos1c1on de un satélite en esa órbita para 
una cierta época Los elementos usuales son la ascensión recta del nodo ascendente 
(0), el argumento de pengeo (w), la anomalía ex.céntrica (E,._), el sem1e;e mayor (a), la 
inclmac1ón (l) y la excentnc1dad (eJ 

Elevación (..PE) 
lnchnac1ón ascendente medida en grados que se requiere para alinear ta antena de un 
receptor con !a de un satól1te en un enlace de comurncac1ón Cuando et alineamiento 
ocurre en el horizonte la elevacion es de cero grr1dos S1 el alineamiento so presenta 
en el cenit. la antena de la estac1on terrena presenta una elevación de 90' 

época 
Fecha y tiempo escogido co1no referencia a partir del cual se 1111dc el tiempo Un 
conjunto de elementos orbitales es valido para un.J epoca especifico 

equinoccio 
Momento en el cual el sol es visto desde !a 11erra aparecer atravesando el ecuador 
celeste. Esto ocurre alrededor del 21 de marzo (equ1nocc10 vernal) y del 22 de 
septiembre (equinoccio otoñal) 

espectro 
Intervalo de frecuencias electromagnet1cas usados en la t1ansrr11~1ón de rnensa¡es 

estación terrena 
El término se utiliza para descnb1r Ja comb1nac1ón de una antena, un amphf1c3dor de 
bajo ruido. una etapa de reducción de frecuencia y un receptor, usados para captar una 
señal emitida por un transmisor o un satélite 
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excentricidad (e) 
Constante que define la forma de la órbita Para una órbita elíptica: e= cla (-], donde e 
es la distancia del foco al centro de la elipse, y a es el semieJe mayor: O .·. e --: 1 

figura de la Tierra 
Fo~ma de la Tierra que puede ser aproximada por medio de un esferoide de revolución 
La forma de la elipse se especifica por los siguientes valores (WGS84) 
radio ecuatorial (RE)= 6,378. 137 [m] 
radio polar (Rp) = 6,356,752.3 [m] 
factor de achatamiento (f) = 1/298 /.57223563 

figura de ruido (F) 
Término que indica el cociente de las relacrones señal a ruido en la entrada sobre el de 
la salida de un d1spos1t1vo (r8ceptor. ampl1f1cador. rnezcJ~dor. etc.). 

frecuencia de la señal portadora 
Frecuenc1a pnnc1pal en la cual se transmite la ser"'\al de mensa1e Los transmisores de 
comurncac1ones vía satélite y de microondas operan en la banda de 1 a 14 [GHz] La 
portadora es una serial analógica que puede estar modulada en amplitud, frecuencia o 
fase en relación por el mensaje 

ganancia 
Medida de ampl1f1cuc16n expresada en dec1beles La ganancia de una antena se refiere 
a la capacidad de ésta para concentrar la potencia de una señal captada 

inclinación de la órbita {i) 
Angulo entre el plano del ecuador de f;oi T1err<'> y et plano que contiene la órbrta (medido 
positivamente en d1recc1ón del pota norte} 

interterencia 
Energía que 1nterf1ere con la recepción de las seriales de$eadas E.sta puede ser 
producida por canales de rad1ofrecuenc1a adyacentes. o por !a reflexrón da señales en 
diferentes objetos (montañas. ed1f1cros etc) 

limite de cobertura 
Límite del área de alcance de un satBllte Er. muchos casos se considera que este 
presenta un nivel medio do ta potencia de la señal (3 [dB] por debajo del nivel en el 
lóbulo principal) 

linea de nodos 
Línea de intersección entre el ecuador y el plano orbital Esta linea atraviesa los nodos 
ascendente y descendente 
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modulación 
Proceso de manipular la frecuencia, fase o amplitud de una señal portadora en relación 
con una señal de mensa10 o datos. 

movimiento angular medio (n) 
Promedio de velocidad angular de un satélite en una órbita elíptica. dado por: 
n - 2n/T (rad/s], donde Tes el penado orbital 

muli-canalización 
técnica que permite un número simultaneo de transm1s1ones en un solo enlace o canal. 

nodo ascendente 
Punto en el plano ecuatorial donde el s~-1tél1te cru;:a el plano ecuatorial en dirección 
norte 

nodo descendente 
Punto en el plano ecuatorial donde el satélite cruza el plano ecunton.al en d1recc1ón sur. 

órbita geoestacionaria 
Órbita circular en el ptano ecuatorial de ta Tierra. con un periodo orbital exactamente de 
un dia sideral El radio de una órbita geoestacionana es 6 61 O (ecuatorial) veces el 
radio de la Tierra. es decir, aproximadamente 35,781 [km] sobre la superf1c1e terrestre 

órbita ecuatorial 
Órbita de un vehícuio espacia\ cuyo plano e~ paralelo ni del ecuador 

órbita geoestacionaria 
Órbita en la cual un satélite aparenta permanecer f1¡0 c:on 1·especto <:J un punto de la 
Tierra, al presentar un ángulo de 1ncllnac1on de cero grados respecto al ecuador y girar 
a la misma velocidad angular que la Tierra 

órbita gcosíncrona 
Órbita circular de un satélite situado a 35,78·\ [km) sobre la superf1c1e del ecuador 
terrestre, la cual produce que la ·.1eloc1dnd orbital del satélite seo igual a la velocidad 
tangencial de la velocidad de rotac1on de la Tierra 

órbita inclinada 
Cualquier órbita no ecuatorial de un satélite 

órbita polar 
Órbita con su plano alineado en paralelo al e¡e polar terrestre 
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órbita progresiva 
Órbita de un satélite alrededor de la Tierra, en la cual la proyección de la posición del 
sate11te en el plano ecuatorial gira en dirección de la rotacíón de la Tierra. La 
inclinación de la órbita de un satélite en una órbita progresiva es menor a 90 grados 

órbita r-etrógrada 
Órbita de un satélite alrededor de la Tierra. en la cual la proyección de la posición del 
satélite en el plano ecuatorial gira en dirección opuesta a la rotación de la Tierra. La 
mchnación de la órbita de un satélite en una órbita retrógrada excede los 90 grados 

PCM (Pulse Cede Modulation) 
Técnica de modulación por d1v1sión de tiempo en la cual se obtienen muestras de las 
señales analógicas y se cuantifican a intervalos periódicos para obtener sei'lales 
digitales. Los valores observados son representados por pulsos cod1f1cados 

periapsis 
Punto de una orb1ta elipt1ca que se encuentra más coreano al centro grav1tac1onal del 
sistema que consiste en un cuerpo pnmano y el satélite (En sistemas basados en 
Tierra. el penaps1s es llamado peágeo) 

perigeo 
Punto de la órbita de un satélite que se encuentra rnás prox1mo al centro grav1tacional 
de la Tierra 

periodo orbital ( n 
Tiempo que transcurre parLl que un silteltte complete una vuelta a su órbita 

perturbación 
Desviación del mov1m1ento real c!ipt1co de un satélite causado por d1sturb1os en las 
aceleraciones dehido a la forma no esférica de la Tierra, la 1nfluenc1a del Sol sobre la 
Luna, el arrastre y la presión de la rad1ac1ón del Sol 

plano ecliptico 
Pluno en el que l<J T1errn gira alrededor del Sol 

polarización 
Técnica utilizada para incrementar ta capacidad de los canales de transmisión de las 
señales de los satélites sin producir interferencia entre las mismas. Para la correcta 
recepción y detección de dichas señales, las antenas de las estaciones terrenas o de 
los usuarios deben presentar el mismo tipo de polarización 
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precesión 
Rotación del plano orbital causado por la forma no esférica de la Tierra Debido al 
movimiento de precesión, la normal del plano orbital barre una superficie en forma de 
cono en el aspac10 con un ángulo de su sem1-vért1ce igual a la inclinación (i) En este 
caso, Ja línea de intersección del ecuador y el plano orbital (linea de nodos) gira hacia 
el oeste en una órbita progresiva y hacia el este en una órbna retrógrada 

razón de señal a ruido (SIN) 
Relación entre la potencia de la señal y !a potencia del ruido en un ancha de banda 
dado expresada, comúnmente. en dB 

retardo 
Tiempo que toma la seflat en v1a1ar del satélite a la estación del usuano 

ruido 
C ualqu1er señal no deseada ni modulada que srernpre esta presente en ciertos limites 
de la señal de interés 

semieje mayor de una elipse (a) 
Radio de la elipse que une al centro y uno ae sus focos 

sincronización 
Proceso que ajusta en el tiempo a los flancos ascendentes y descendentes de las 
señales dtgttales en el receptor con las de los satél1te5 

tasa de bits 
Velocidad de una transmisión drgrtaf. n-1ed1da en bits por segundo 

tasa de bits erróneos 
Fracción de una secuencia de mensa1e de bits que están equivocados Una tasa de bits 
erróneos de 1 o·~; s1gn1ftca un promt1d10 de un bit erróneo por cada mrtlón de bits 

tiempo de efemérides (t.,) 
Mediciones de alta prec1s1ón con relojes atómicos muestran que el penado de rotación 
de la Trerra es ligeramente irregular El tiempo de efeméndes es 1ntroduc1do para 
remover la dependencia en la rotación de la Tierra. y es calculado a partir de la 
observación del mov1mfento de la Luna En la práctica. las d1ferenc1as entre e! trempo 
de efemérides y el Tiempo Universal pueden ser desechadas_ La drferencia absoluta se 
ha incrementado en los Ultimas 100 años a 60 segundos aproxm1adarnente 

tiempo medio de Greenwich (GTM) 
El tiempo medio solar en el meridiano de Greenwich. Inglaterra. antenormente usado 
como base de tiempo estándar. Actualmente, et GTM se reemplaza por el tiempo 
universa/ (un 
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tiempo sideral 
Tiempo requerido por la Tierra para girar una vez sobre su eje tomando como 
referencia a las estrellas. Esto ocurre en 23 horas 56 minutos 4 segundos del tiempo 
medio solar ordinario. Un día sideral consiste de 24 horas siderales El dia sideral 
comienza cuando el equ1nocc10 vernal cruza el mend1ano de Greenw1ch Por tanto, et 
tiempo sideral es igual al ángulo horano del equinocclD vernal 

Tiempo Medio Solar o Tiempo Universal (UT) 
Tiempo medido con respecto al mov1m1ento de un cuerpo f1ct1c10 llamado Sol Medio, el 
cual se mueve a razón constante (otra forma para establecer esta supos1c1ón es que la 
Tierra se mueve en una órbita crrcutar alrededor del sol, y que el eje de rotación es 
perpendicular a! plano orbital (eclíptica)) El intervalo de tiempo entre dos mend1anos 
que cruzan por el Sol Medto es exactamente un dia solar. Debido a los efectos 
combinados de Ja excentnc1dad de !a órbita de la Tierra y la 1ncltnac1ón del e1e de 
rotación de la Tierra. el sol sale en realidad en el mend1ano local un poco antes en 
ciertas ocasiones del año y un poco después en otras. La d1ferenc1a entre el tiempo 
real del sol y el tiempo medio solar es llamado ecuacrón de tiempo (con vanac1ones de 
r15 minutos durante el año) El tiempo medio solar local en el mend1ano de Greenw1ch. 
es llamado también tiempo medio de Greenwlch (GTM), o tiempo Zúlu (Z} 

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) 
Relación del voltaje de la onda estacionaria mediante la cual se miden errores de 
acoplamiento en los cables, las guias de onda y las antenas 
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APÉNDICE A 

CÁLCULO DE LOS ÁNGULOS DE AZIMUT Y ELEVACIÓN 

Para estimar los ángulos de azimut (OA) y de elevación (4>.e) de un satélite a part1r 
de sus coordenadas en el Sistema Geocéntrico F110 en Tierra (ECEF) ( x,,. Ys,, Zs,) y 

de las del usuario en los s1stemE1s ECEF ( xu, Y... :z,.) y geodes1co (LLA) Cct>. A. h) se 
realiza el siguiente proced1m1ento de cálculo rned1an1e las ecuaciones que a 
cont1nuac1ón se resumen 

El radio de curvatura en un punto dado soore Ja superf1c1e torrestre (re) es 

donde 

RE ~ 6,378,137 [m] radio ecuatorial (semieje mayor del elipsoide WGS84) 

e 2 = 2f ~ fi "" 0.00669438 [-] excentnctdad del el1pso1de de revolución del modelo 
terrestre utd1zado por el sistema WGS84 

f """ 1/298.257 [-] factor de achatamiento del sistema WGS84 

Las coordenadas de la pos1c1on del usuano están definidas por 

donde· 

Xu. Yu, Zu 

<l>.A..h 
<P.....:: A_.. 00 = 

Oo= 

x,.. (re + h)co3(4')cos(<p) [rn] 

Y., - (r~ · h)coa(.:p)son(<.r) [rnJ 

coordenadas del usuano referidas al sistema ECEF 
coordenadas geodésicas del usuano (latitud, longitud, altitud) 
hora angular del usuano [radJ 
tiempo sideral del mendrano de Greenw1ch [radJ 
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El vector dirigido que une la posición del satélite i con la del usuario es. 

iu-•, =(x., x.}i+(Y •. -y.)j+(z., z.)ií [m] 

Definiendo los siguientes vectores unitarios locales ( ó,, 0 2 , e 3 ) 

[

sen(cj>)cos(<P) 1 

e, - sen(cj>)sen(q>) ! (sur) 

-cos(cl>) j 

sen(l.fl)·¡ 

cos((p) 1 (este) 

o i 
e_, 

[. cos(cj>)cos(<P)l 
¡ cos(.;.)sen(<P) 

L sen(cl>) , 

(cenit) 

Reahzando los productos punto entre el vector d1ng1do ( i., •,) y cada uno de los 

vectores locales (C 1 ó~ óJ} y al normal1z2n respecto :3 lo. magnitud del ve".'.::tor d1ng1do 

<liu .• ,j). se obtienen las maQnttudes escalares (a,. a~. a::d. dadas por 

a,-("·-·· -9,)/if •.• .¡ [(x •• x.)sen(o)cos(•p). (Y •. Y.)sen(o)son\<P) (z., --z.Jcos(<l<JJ/\r •... I 

a, ~ (r.- •. ·e, )/ir •.. ! ~ [-(x •. x.) sen(<P) - 1.Y •. Y. )cos(<p) )/ir •.. ¡ 

a, ~(t ••. &,)/if •.•. ¡--!(x •. x.)c=l<l<)co.s(•e), (Y •. -y.)cos(~-)son¡.,,1-(z •. z.)sen(~>Jfii~ .. I 

Luego, los ángulos de elevac1on {q:,E) y de azunut (O,..,) para un satSlite son. 

4>E sen 1 (a 3 ) [rad) 

o,.., - tan (rad] SI 

[rad] SI 

(
a ' 

O,. - 2n-tan 1 "i-J [rad] si a 1 <0 y a 2 <O 
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El siguiente diagrama muestra la distribución del sistema de coordenadas 
ortogonales formado por los vectores unitanos locales ( 81. e~. e3 ). ubicados en el 
meridiano que comprende a la posición del usuario dada por las coordenadas en el 
Sistema Geocéntrico Fijo en Tierra o ECEF del punto Pu (Xu, Yu. Zu)- A partir de este 
sistema de coordenadas local se obtiene la estimación de los ángulos de elevación (el-E) 
y de azimut (A ... ) para el satélite i 

Y (oqumocc10 vürnal) 

~~ (centt:) 

r.:. 
s, 

~. (sur local) 

Sistema de coordenadas para Ja cst1mac1ón de los ángulos de elovac1ón y de anmut para el satéfite I 

NOTA: 

Para mayor infonnación acerca del cálculo de 1os Angulos de azimut y elevación referirse a: 
http://ds.dtal.pipex.com 
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APÉNDICE B 

FÓRMULAS DE MOLODENSKY 

Desde hace mucho tiempo se han creado diferentes s,1stemas geodésicos de 
referencia para determinar pos1c1ones en la superf1c1e de la Tierra Estos sistemas se 
basan en ehpso1des d1st1ntas que modelan a la Tierra Es por esto que es necesarto 
disponer de herramientas precisas para transformar pos1c1ones de un s1sterna a otro 
Entre los sistemas mas utilizados están el AG084 y el WGS84, el primero referido a 
una región local (Australia) y el segundo es universa\ 

El s~sterna AGD84 (Australlan Geodettc Datum 1984) es un a1uste nacional, 
refendo al GMA82 (Geodet1c Mode\ of Australia 1982) el cual fue desarrollado usando 
todos los datos geodésicos élustrallanos previamente 1nc\u1dos en un a1usto anterior de 
1996, así como observaciones modernas terrestres y desde el espacio El resultado en 
el cambio de coordenadas por este a1uste fue aceptado por el Conc1llo Cartográfico 
Nacional (Nat1onal Mapping C~uncll) en 1984. El ANS (Australian Nat1onal Sphero1d) 
es el mejor a1uste de elipsoide adoptado para usarse en el sistema AGD 

Se ha adoptado el sistema de referencia geocéntnco por ser el que proporciona 
el mejor a1uste para toda la Tierra. basado en las últimas 1nformac1ones Et sistema de 
referencia adoptado en 1980. conoc1do corno GRSBO (Geodet1c Reference System 
1980) fue utiilzado por \a Agencia Cartograf1ca de la Defensa de los Estados Unidos o 
DMA {Un1ted States Oefense Mapp1ng Agency) como la base para el s1sten1a WGS84 
{World Geodet1c System 1 984 ). el cual usado actualmente por el sistema de 
navegación GPS 

Generalmente se considera que el n1étodo mas ef1cmnte pa1·a convertir 
posiciones de un s1stemn de coordenadas a otro. es 1nad1ante una transforrnac1on 
matemática cntr~ ellos 

La DMA ha desarrollado un método de transformación s1rnpl1ftcado. el cu<:tl 
emplea como origen el centro de la Tierra y el cambio de pararnetros de dos elipsoides 
diferentes Las ecuaciones que se emplean para h¿::¡cer estas transformaciones son las 
llamadas fórmulas de Molodensky. Este método ajusta pos1c1ones del sistema AGD84 
al WGS84 Cada uno de estos sistemas de referencia modela a la Tierra con un 
el1pso1de diferente por lo que es necesario realizar las transforrnac1ones adecuadas 

Las pruebas llm1tadas han mostrado que el método de convers16n de 
Molodensky del s1stema AG084 al WGS84. puede proporc1onar resultados de latitud y 
longitud con una prec1s1ón del orden de 5 a 1 O metros. y una altura con una precisión 
de alrededor de 1 O a 20 metros 
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Las fórmulas de Molodensky son las s1gu1entes 

RI! r·~ RE(1--e
2

) [ l 
e

2

=2f-f
2 

[-J r.-F_::;:·;-.;;, .. (°$) [mi • (..¡,_::.,;,~~n'-(;1.))' m 

o.¡,= ~_(ol>)~_os(A) -0ysen(<1>)sen(A)_+ozcos(<1>) • (R.Bf + fóR.Jsen(24>) [rad] 
re;· sen(n:/648.000) 

oA.= -oxs_e_,..<_;,_)+óycos(A,) [rad] 
r. cos(A) + sen(rr/648,000) 

oh- órcos(.¡,)cos(;I.) + oycos(<j>)senp,) + oz scn(;l.)-(R.of + foR.)sen'(ol>)- oRE [m] 

4>~s- - 4> • &p [r;::idJ ''WGS'< ), ' ;;), [rad] 
h 14Ns - H-.sL. • N 14"' 5 [rrt] hWG'!;f!4 -'- hA~S-+- DIJ [m] 

donde. 
e 2 = primera e:xcentr1c1dad del elipsoide ANS para e! AGD [-] 
r~- :::; radio de curvatura del el1pso1de apropiado en el punto [m] 
re' :::::: radio de curvatura del elipsoide en el rneridiano {m] 

<fa:::::: latitud AGD (sur negativo) ["] 
A.= longitud AGD (este positivo) ["] 

Re:::; semieje mayor del ellpsrnde ANS para el AGD [mj 
f == factor de achatamiento del eilps'J1de ANS para el AGD [-] 

&p; correcc1on de la latitud AGO para calcular la latitud WGSB4 [rad] 
O/...= corrección de la longitud AGO paro calcular la longitud WGS84 [rad] 
Oh .;;::. corrección de la altura Ed1pso1da\ ANS para calcular la altura el1pso1dal WGS84 [m] 
Ox = desplazamiento del ongen a lo largo del e1e x [m} 
ny = desplazamiento del origen a lo largo del e¡e y [m] 
Oz = desplazamiento del ongen a lo largo del e¡e z [m] 

BRE = cambio en el sem1e¡e mayor del el1pso1de ANS para el WGSB4 [rn] 
Of = cambio en el factor de achatamiento del elipsoide ANS para el WGS84 l-1 

N,.Ns = separación entre el elipsoide y el geo1de [m] 
q,WGss"' = latitud WGS84 [º] 
Awco.sa"' :::::: longitud WGS84 ["] 
h'W'Gs- = altura sobre el elipsoide WGS84 [m] 

h,,..Ns = altura sobre el ellpso1de ANS {m} 
H11t1SL = altura sobre e! nivel medio del mar [mJ 

-------------
NOTA· 
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APÉNDICE C 

PERTURBACIONES DEL SISTEMA GPS 

EFECTOS IONOSFÉRICOS 

La atmósfera es la capa gaseosa que rodea a la Tierra, cuya estructura varia 
considerablemente según la d1stanc1a que separa a sus diversas capas de la superf1c1e 
terrestre. Su densidad y presión disminuye conforme aumenta la elevacíón. Para su 
estudio, la atmósfera se drvrde en tas s1gU1entes zonas, por orden de prox1m1dad a la 
superficie terrestre· troposfera, estratosfera, ionosfera y exosfera 

TROPOSFERA Es la zona en contacto con las capas externas del suelo 
(litosfera). el agua superf1c1al (hidrosfera) y en las que, en su con1unto, se desarrolla la 
vida (b1osfera). Prácticamente todos los cambios en las condiciones meteorológicas 
(lluvia, vrentos. nieve. etc ) se originan en esta capa atmosférica El aire consiste 
pnnc1pa/menle, de un 78°/o de nitrógeno. 21 o/o de oxigeno y el 1 º/o restante de helío, 
argón. criptón, xenón. bióxido de carbono, vapor de agua, ozono, amoniaco, polvo, etc. 
El contend1ao y conc.entración de vapor de agua en la troposfera varia y es uno de los 
factores que determinan las condiciones climáticas de una rog1ón sobre Ja superficie 
terrestre. La temperatura. en la troposfera, desciende con la elevacrón pero, por lo 
regular, no presenta grandes vanacrones sobre la superf1cre terrestre 

ESTRATOSFERA La transición de la troposfera a la estratosfera se produce 
bruscamente, como si ambas estuvieran separadas por una superficie 1ntermed1a. a la 
que se le denomina tropopausa La altura de !a tropopausa varia consrderablemente 
pero se puede considerar situada a una altura promedio de 10 [kmJ. La estratosfera se 
extiende desde los 10 fkmJ hasta los 50 [kmj Su temperatura es mas o menos 
constante (180 a 200 [KJ). pero entre los 50 y GO [km] se produce un ascenso de la 
misma. alcanzando un valor cercano a las tcrnperaturas que se presentan a nivel del 
suelo. Luego, vuelve a descender en las capas supenores 

Desde el nivel del mar hasta 50 fkmj de elevación. la atmósfera es bastante 
homogénea en su compos1c1ón y sólo varia la proporción en sus componentes Existe 
una concentración importante de ozono a 30 fkmJ sobre lo superficie terrestre. fa cual 
filtra y limita el paso de la mayoría de las rad1ac1ones ultravioleta provenientes del Sol 
y, por tanto. permite el desarrollo de la vida en Ja Tierra. La cantidad de energia de tos 
rayos ultravioleta que logra llegar a la superficie terrestre es absorbida, casi en su 
totalidad, por el suelo y fa energia restante se transforma y se refleja en forma de rayos 
infrarrojos que mantienen estable la temperatura en la superf1c1e terrestre 
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IONOSFERA. Esta zona se extiende desde 50 a 60 [km} hasta 650 u 800 [km] 
aproximadamente Es una región de gases atmosféricos ionizados y electrones libres 
que no se han combinado con los iones atmosféricos de donde provienen. La ionosfera 
es descrita por una densidad de electrones por metro cúbico que comienza 
abruptamente en la vecindad de los 50 [km) de altitud. presenta una densidad máxima 
en la cercania de los 250 a 450 {km] y d1sm1nuye gradualmente hasta cero alrededor de 
los 800 a 3000 [km] En la ionosfera se observan zonas con diferentes densidades. que 
por su d1spos1c1ón ascendente se designan como regiones O, E. F 1 y F 2 

La presencia de la ionosfera y cambios en su densidad se deben al bombardeo 
del viento solar y a la rad1ac1ón de las moléculas atmosféricas Así. la densidad de la 
10nosfera es mayor en torno al medio di3 local. en latitudes más próximas al 1nfluio 
solar y en la cresta de mayor act1v1dad solar (se presentan más manchas solares cada 
11 años). Por la noche local, la densidad de electrones disminuye hasta un solo estrato 
F, con densidad pico menor que el maxuT10 diurno en 1 <3 1 5 órdenes de magnitud 

EXOSFERA F:s la capa exterior de la atmósfera y que se considera como la 
parte superior de la ionosfera Se extiende, t!íl promedio. desde los G50 [km1 hasta 
3000 [km] de la superficie terrestre. confundiéndose al cabo con el espacio exterior En 
ella las partículas de gas se desplazan relativamente libres de obstaculos Tanto en la 
exosfera como en la ionosfera, es donae tienen lugar las auroras polares 

Una onda de radio que atrav1esa la ionosfera esta sujeta a efectos nocivos cuya 
magnitud es inversamente proporc1onal al cuadrado de su frecuencia En el caso de 
señales con fr·ecuenc1as adecuadamente bajas, en el intervalo de 15 a 1500 {kHz), son 
absorbidas durante el día en la región ionosfénca más ba1a (región 0) Las señales con 
una mayor frecuencia a tas anteriores, atraviesan la rei;.¡1ón D pero sufren una 
refracción uniforme, o flexión gradual en l;:i. trayectoria seguid;:¡ por sus ondas 
electromagnéticas, en los regiones superiores (regiones E. F 1 y F 2 ) S1 In aens1dad de 
electrones es lo suf1c1entemente grande con respecto a la frecuencia de una señal 
transm1t1da desde la T1erru. sus ondas sa rcfro.ctan lo suf1c1ente hasta volver a ésta 

Las frecuencias de los sistemas de r ;::id1on.:ivegac16n por satélite. como el 
sistema GPS, deben ser lo suficientemente altas para que no exista retracción o 
absorción considerable de ta energía de las ondas electromagnéticas ern1t1das por los 
vehículos espaciales S1n embargo. debido <'i la exactitud deseada en este s1sten1a. los 
efectos de refracción, aunque mirnmos. son 1mPortan1es y deben ~er cons1ú0u3dos para 
alcanzar la máx1ma prec1s1ón en la navegac1on 

Los efectos 1onosténcos que se presentan en el enlace del sistema GPS. son 
producidos por los fenómenos de re:iflex1ón, dispersión y retracción de parte de la 
energia de las ondas electromagnél1cas transm1t1das por los satól1tes, cuando éstas 
inciden sobre las capas superiores de !a at1nosfern que se encuentran 1on1zadas 
(ionosfera) y al atravesar las regiones con diferentes densidades e indices de 
refracción 
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A consecuencia de lo anterior, las ondas electromagnéticas se propagan con 
una velocidad ligeramente menor en la ionosfera que en el vacío y recorren una 
trayectoria curva que es mayor a la trayectona recta que define la linea que une a cada 
satélite con el receptor Debido a que la trayectoria seguida por las ondas 
electromagnéttcas radiadas por el satélite hasta alcanzar al receptor no es 
completamente recta, la distancia estimada por un receptor del sistema GPS será un 
poco mayor a la verdadera De igual manera, la componente de proyección de la 
velocidad del satélite respecto a la del usuario será mayor. lo cual aumentará el 
corrimiento en frecuencia debido al efecto Doppler. Estos efectos producen. en su 
conjunto, un retardo en el tiempo que afecta a las señales de los satélites 

La flox1ón de la trayectoria seguida por las ondas e1ectromagnét1cas de los 
satélites depende del gradiente de los indices de refracción en tas regiones 
1onosféricas a lo largo de la trayectoria. El gradiente del índice de refracción (µ,) es 
función de Ja frecuencia (/)y de la densidad de electrones por metro cúbico (N), to que 
se expresa como 

- ll1- e6:6i.J·) 
µ, 'i f' , [-] "ll¡ 1-t J-1¡ (-1 (1nd1ce de refracc1ón) 

Los retardos 1onosféncos de grupo en las señales de los satélites, presentan 
una relación inversamente proporcional al cuadrado de su frecuencia. es decir 

't,.,n _:e k r _3._~_\"' k 

!' [sj 
\ hl e ' 

donde· 

rn e frecuencia de la señal portadora (.lle 2rr./ (raa/s} 

e= carga del electrón. e =--1.6021917 10 1
" lC] 

m,. = masa del electron, 111~ =9.109558 1 O ~' fkgl 
E.o= perm1t1v1dad eléctnca del med10. t~[l 8.8541853 10 ,~, [(C"·s")/m3 ·kg] 

La integral en k. corresponde 3 un modelo de la cantidad de electrones en una 
columna con un área de ·¡ {m"} a lo largo de ta trayectoria desde el usuario al satélite a 
través de la densidad de electrones y es función del radio geocéntnco del satélite (r,.) 
Dicho modelo ha sido determinado por Y1p y Von Roas. el cual depende de vanos 
factores. entre los que estan la densidad electrónica pico (N~). el radio geocéntrico 
del satélite (r,.), e\ radio ecuatorial terrestre (Re"" 6378 137 [km}) la altura de escala de 
la ionosfera (H) que va desde 8 a 100 hasta 110 ó 170 [km] de altitud relativa, el ángulo 
del cenit solar (-x.) y las coordenadas del usuario (X".,, Yu. z.,) La solución de esta integral 
requiere. por su complejidad, de una evaluación mediante algún método numérico 
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Existen tablas y gré3ficas que muestran el error en la distancia deb1do a los 
efectos ionosféricos. L\.p 10" = C't 10" [m], para diferentes valores de los factores que 
intervienen en el modelo de Y1p y Van Roas 

Una caracterisuca importante de los retardos ionosféncos es que no aumentan 
en forma significativa para diferentes ángulos de elevación del satélite Para una 
variación del ángulo de elevación de Oº a 90'·'. el retardo por los efectos ionosféncos se 
incrementa en un factor de 2 a 3 

SEÑALES DE TRAYECTORIAS MÚLTIPLES 

Las señales de trayectorias múltiples se producen por la reflexión de las señales 
de rad1ofrecuenc1a transmitidas por los satélites del sistema GPS cuando inciden sobre 
diferentes superficies que. dependiendo de su constante d1eléctnca. provocan un 
cambio en el tipo de polanzac1ón de sus ondas electromagnét1cas pudiendo ser circular 
izquierda (LHCP) o incluso lineal (LP) 

Este tipo de señales afoctan. sobre todo. a la esttrnac1ón de las pseudo­
distancias que realicen receptores situados por cnc1ma del nivel del mar. por e¡empto 
los que se encuentren abordo de vehículos aéreos pues, al recorrer una mayor 
distancia que la trayectona directa que siguen las sm"'iales emitidas por los satélites 
hacia el receptor, se pueden confundir las señales mult1-trayectona con las que el 
satélite transmite y estimar una pseudo-distancia mayor a la rea\ 

Los efectos mult1-trayecto11n ad1c1oni..ln un retardo ( .\T Mr) al tiempo de 
propagación de las sP.ñ<:1\es ctc los sate\1tes La d1ferenc1a en la pseudo-d1stanc1a 
producida por dicho retardo ( .\p,,...T) depende de ta 3ltura a li:l que 5c encuentre el 

receptor ( h) y del ángulo de elevac1on de cada satélite ( tl>i;) y se est1ma mediante 

.'.\p,1,.n e ._\:-e Mr 2h sen(4'e l [rn] 

El comportamiento de las señales multl-traycctona varia en et tiempo debido al 
movimiento de los satélltes y presenta un cornmiento en frecuencia debido al efecto 
Ooppler que puede calcularse mediante 
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Dos señales mult1-trayectona se pueden expresar mediante· 

donde 

p,(t) mensaje d1g1tal transm1t1do por cada sate11te p,(t) = d 1 (t)t:b p"'
1
(t) 

L\"t Mr = retardo en el tiempo debido a las trayectorias múltiples respecto a las 
seflales transrn1t1das par los satélites [s] 
amplitud relativa entre las señales de trayectoria múltiple, O ~"" a. ~ 1 [-]. 
aunque, bajo ciertas cond1c1ones, puede ocurrir que las señales multi­
trayectona sean de mayor amplitud que las señales emitidas 
directamente por los satélltes, esto es a . 1 [-J 

EFECTOS TROPOSFÉRICOS 

La troposfera y la estratosfera pueden producir una gran variedad de efectos 
sobre la propagación de las ondas electrornagnót1cas transm1t1das por los satélites del 
sistema GPS, entre los que se incluyen 

1) Atenuación atmosférica 
2) Centelleo troposfér1co 
3) Refracción troposfénca ocas;onada por las cond1c1ones meteorológicas da la 

atmósfera y adiciona un retardo a las señales ern1t1das por ios satól1tes 

La troposfera tiene un indice de refracción que vciri<J con la altitud y se puede 
obtener mediante 

Tl(h) ~ 1. µ(h) 1-J [-] {gr i3d1entc del índice de refracción) 

El índice de refraccion es ligeramente mayor que ta unidad y causa un retardo 
de grupo ( A"tr.vp) en la forma de onda diferente al de !as seriales transmitidas por los 

satélites propagándose en el espacio libre La troposfern: no está ionizada y no provoca 
la dispersión en frecuencia ya que el retardo ;\'t""'"' se mantiene prácticamente 

constante para frecuencias por debajo de los 15 [GHz] Se obtiene una aproximación 
de dicho retardo mediante la integración del gradiente del índice de refracción a lo 
largo de la trayectoria seguida por las señales transm1t1das por los satélites. esto es 

/\~,~. - J µ(h)dh [s] 
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El retardo troposférico produce una vanac1ón en la pseudo-distancia. 
&prrop =e· A"tirop [m]. que oscila entre 2.6 - 20 [m), para ángulos de elevación del 

satélite (4tE') de 90º (cenit) y menores a 10° respectivamente. Esta variación de la 
pseudo-distancia debe considerarse cuando se desee alcanzar la mayor precisión en la 
estimación de la pos1c1ón del usuario y para una transferencia más exacta de la base 
de tiempo del sistema GPS. El modelo del retardo troposférico es más sencillo bajo 
condic1ones meteorológicas estables, pero en cond1c1ones húmedas de la atmósfera el 
modelo se complica debido a lo variable que son estas condiciones climáticas 

EFECTOS RELATIVISTAS 

Existen vanos efectos relativistas que el receptor no puede ignorar para estimar 
su pos1c1ón. entre estos estan los siguientes 

1) La influencia del campo grav1tac1onal de l<:l Tierra y su velocidad de rotación 
2) Las velocidades relativas entre el usuario y los satélites 

Estos efectos producen, en su con1unt~." un incremento promedio en la base de 
tiempo y de la frecuencia principal de osc1lac1ón de tos satélites que es observado por 
el receptor del usuano Para estimar la variación en la bnse de t1ernpo del satélite 
( At~) debida a los efectos re!at1v1stas, existe In s1gu1ente ecuación de primer orden 

para un sistema de referencia geocéntrico inercral (ECI) 

donde 

R = vector 1nstantaneo de la posición del satelite [m] 

V = vector instantáneo de la velocidad del satélite [mis] 
e= velocidad de propagación de las ondas electromagnét1cas [mis] 

e = 2 99792458 1 ob (rnlsl 

Los efectos relat1v1stas se compensan parcialmente al ajustar la frecuencia 
principal de oscilación del satélite en un valor liqeramente menor al nominal, antes de 
la puesta en órbita del vehículo espacial 

NOTA: 
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EFECTO DOPPLER 

La rapidez (magnitud) de la velocidad de propagación (e} de cualquier onda 
electromagnética se mantiene constante sm importar la velocidad relativa del emisor 
(u.). por ejemplo la de un satélite. y la del receptor (uu}. es decir la del usuario Sin 
embargo, por el movimiento relativo entre ambos, la longitud de onda (A.) de las ondas 
electromagnéticas emitidas resulta afectada y su frecuencia (f) debe cambiar para 
mantener su producto, que es la velocidad de propagación, siempre constante Estos 
corrimientos en frecuencia se denominan corrimientos Doppler. ya que el físico 
austriaco Christian Doppler (1803-1853) los predijo por primera vez La ecuación que 
explica el efecto Doppler basandose en la teoria clásica, es 

donde: 

/, 
e-~ u 

f .. -' " 
C+\.Js 

1í 1..:. u.,_-+'!·! 
. ... e+,_,'" .· r' .-..1, [Hz] 

[Hz] para e ~--u'" [mis] 

e= velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas {mis] 
e = 2 99792458 108 [mis] 

f = frecuencia de las ondas electromagnéticas [Hz] 
u., Uu, u = componentes de la velocidad relativa del emisor y del receptor en la 

1 inea que los une u ~ u u -;- u, [m/s] 
f d = frecuencia producida por el efecto Ooppler {Hz] 

/\fd = corrimiento en frecuencia producido por el efecto Oopplor [Hz) 

Los signos supermres en la ecuacwn antenor se emplean cuando el mov1m1ento 
relativo entre el emisor y receptor los acerca. mientras que los signos inferiores se 
aplican cuando el movimiento relatrvo entre el em1sor y receptor los ale1a 

La ecuación que describe el efecto Oopplor con btj_so en lü tooria relnt1vista. 

[Hz] 

El signo supenor en la ecuación antenor se emp!en cuando e! mov1m1ento 
relativo entre el emisor y receptor los aleja, mientra!.:> que el signo rntercor se aphca 
cuando el mov1m1ento relativo entre el emisor y rece:ptcr los acerca 

Aunque las ecuaciones de ambas teorías parecen bastante diferentes, si se 
desarrollan por el teorema binomial se observa que los términos de orden supenor son 
pequeños, puesto que los factores (u/e)" son menores a la unidad. es decir (u/e)" 1 
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APÉNDICE D 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

Este apéndice contiene las hoJa::> de espec1f1cac1ones de los siguientes 
d1spos1tivos electronicos empleados en la propuesta de aplicación del sistema GPS: 

NOTA: 

• Cnstal Oscilador TX04080 
• ¡..;11tro SAW OW9255 
• Circuito Integrado GP2010 
• C1rcu1to Integrado GP2021 
• Microprocesador ARM60 
• Transmisor HX2000 
• Receptor RX2020 

Para mayor información acerca de las especificaciones de estos dlspo.si11vos referirse a 
http://www.gpsemi.com 
http://www rfm.com 
http://www.rakon com 
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• Po::1s~b.-incl R1pplt> O 8á<3 (!yp1c.;i!) 

L<>w Profüc Cnramoc Surtace Mount P'1.ck;1ge 

• Opurat1ng Ternpcrature Rttngc -40Q to -tB!:>~c 

APPLICATION 

Comrncrcial Globu.I Po::.1\laning ------

.!• ~..:-1');.ll 
<:;"OfTYl)Ul"".:;<ttl~Prn'.."; 

IPr.;y<'lrnrT>abi.e. U.4.l'i';;>) 

-- -------o;t;-
Part D•acrtptloo 

GP2010 GPS rce<.trvor Rf rronl-(.'f'd 

GP201 5 M;niaturc GPS H,r::ctvt'.'r 
RF f"ront-c-nd 

¡5.:;:._,¡ 
__ :::r.:----=-T~---

ut.-::0::·1 
1'1c~n,.._., 

• ~1JR:'.'.'rt 

i tHrt<:>r.-;. 

~ ~ lJAT,1.fll~ 

- 'º' f~_r!'.~'::.".,;. t.H•;-, r,. PQl>('-1<;7>~ 

A•f•rence 

054056 

054374 

F1g.? O~V925S used w1!h GPS cfJJpsr•t 



DW9255 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Typ. @ 25"C) 
- -- -.---.------,------, 

Centro F<L>qucncy 

ldB Bandwldth 

lnsonion Loss 

Amplltude A•pplc 
(34.62 to 36 22MH..-) 

Relatlvc Attcnua1.on <26MH.­
(rolobve to msertlon lo:.:.) -::31 MH ... 

Gfoup Oolay Ripplc 
(34.62 t:> 36 22MHzl 

Max11num (.iroup Oel<1y 
(34 62 lo 36 ?2MHz> 

<3:l 5MHl­
::-;:a 5MHJ' 
,_40MH.l 
,.-50MHJ' 
~fi3MH;.>: 

,-7:J 1HJMH.t 

0W92SS us.d a& 2nd IF 111ter tor GP2010 

Centre Froquenr.y ·3:; 42MH/ 

Mln 

30 

'" 

Typ 

35 42 

OR 

Pass Bafld i 1 OMH..- \Wl\h1n i ! Od8) 
ln&ertJOnlo~s 14-~BdB 

3rd IF lmage ifoqucncy 01 ?nd ir 213 BMH .. 
Sourco lrnpodancc 500Ll typ•cal 
Load lnipodance 100011 typ.cul 

Tho socond cxtcrnal IF filler •S connectcd bctween tflo outpul 
ol Stage 2 and input of Stago 3. lt 1s roquHC!'d to dohne tho 
bandwidlh uf the RF scctton al lhe GPS rocmvur, hcncc H is 
crihcaJ to thc reco1vcr porlorrnancc Tho /illcr should be llat 
acruss ltlc 2MHL bandwidth al tho GPS Coarsa-AcQuisitoon 

2 

Untta 

MH, 

dB 

df.I (pk 10 pk) 

dB 
dB 
dB 
dH 
dB 
dB 
dB 
dO 

(C/A) codc sognaL 11 should also havc hrgh rc1octinn (grcrnwr 
:h:in ZOdB) bcyond lhos bandwidth, and so should havo .. hnct..­
wull typc •c&pon~e et theso oJ<lrornos Thc OW9255 SAW 
hltur prov>dos a 1dB Bundwidlh o! lyPteally 1 .9MHz. contred on 
3t>.42MH.r. w1lh a typ1cal pnss band npple ol O 8dB. when lho 
SAW input und output c.upacitanca is mson.anUy mnlchud W'llh 
rnduclors of ophmurn valuo Tha out of-b¡md s..gnal re1ecuon is 
bunor ttian ?1dB "'' ~;;> OMH:z. and buttcr th;in 3SoB at 
~7 SMH.z 

The froquoncy 1ospon!>.C O! lh~'! DWY25~ SAW hll•1t W11h 
mutch1ng compononls u, shovwr: in F1g 3. Thc matching 
compononts u.<>eó w1th thc GP;:>010 dev1co ar.• shown 1n F1g. 4. 



DW9255 

n;ffQUENCY (MHz) 

F'f} 3 TypicBI froquen;;;~~~~nse of D\1\19.?55 SAW t.lter ustHJ 85 2nd IF 11/rer 

'----------- ---·------·---
Typ;c.al rndtCl'lirlQ cor"'lp<>ncnts whr>n 11~•C'd vv1/h GP¡'010 Gi"'S Front orid IC 

3 



OW9255 

PACKAGE OUTLINE 

'• T 
........ -:-o 
(l>"•l>'I•) 

NOT¡¡;¡ 
1. ConJámgllm~'>l«I'> ~€'mlllm~'lt"'\.. 

~-::~~:::~w~1~i:~~r.:i~~"b~~1~::f 
G~>A<;>eC'e'OtlV t.>rllfll'-"1 tn um.:i1Pn. 

12-Jw:> LEADLESSO-UP CARRIER (SEN.t 5EAL} - LCS12tl i 
' 
1 
' - -- -·-------- -·- - --- ------- - - ______ _____J 

~ ~:;,:;.~.!.::.!~.;.::: --------------------
t-tEAOOUAH T i:HS Qpr,: HA l IONS 
GEC PLESSEY SEM!CONDUCTORS 
C~ov Monor. Sw1ndon. 
wins.rurl'.> SN.:! :>Ow lJn.:""1 K•<H'!""',.., 
-,-_,¡ (0179'.ll !>16000 

•··· (01793) !>16'411 

OEC PL.ESSEY SEMICONDUCTOAS 

I' o ªº" 660011 
1500 G1oon Hdl .. Hna(l 

Scol!S IJ<0lhty. Calororn,.. 9!>06/-üOl • 
U"'1oc S1:110' ni Atnttur~"-
Tal (4081 436 2900 
Fa11. (408) 438 !>!>7h 

CUSTOMLf:; StR\liCé Ci:NTHtS 
• FRA1'1CE A BEHELUX LA~ LJUt. Cn<l••"'· 1 M 11 l 69 10 90 OC> !->\• (1 J 64 46 06 07 
- QEJ\MANV Mun.cn T-sl i01l9) 36Cr9 06-0 Fo•. (Ofl'J) ;i(.09 Ob-!>~ 
• rT"1.V MotDn lnt (021 66011!>1 1-•• {02J 66CM0993 
- .J .... PAN T<>i<y<> T .. I ¡o::n !>276·!>5"l1 Fn>< (0'.J) 5Z'l!'l·'5~10 

• KOffEAs->..•IT .. I ¡;;:)!>66l:l1C1Ft.,L(2}~919.l.l 
• NORTH AMERICA Seo~<; VAiio)/. USA lnl 1408} C3(1 2900 h\>< !•ll'.181 4:'111 :o;>,, 
• SOUTH EAST ASIA S1n911p<>ffl lol :J.8?1708 ¡.,.k 36.2e.672 
• SWEOEN S!oci<holrnTttl (8\ 102 91 /O f.ax (8) b-40 4/ .ltó 
• TArwAN, ROC ht•r><>• lol (2) ~61260 F-a• (2! Jl9o:'1il} 
• UK, EmE. DENMARIC., FINL.AND & NORWAY 

$ .. •n<>on l~. (01193) '.>18'.>2fl ... 18....,...>6 J.R• (01 -¡\,IJ) SlK~2 
lh<1- ,., .. "upoor1""1 l>y Aucnt5 and 0.'5tr1t>tl'l0<5 tn rna¡o• c0«ntt1<1,; '"'º'l<l-W>O<> 
OC>(.C Pto•....,V 5orn1G00:1u<::f<:O"S. tll".t-0 PuhhCA'>on No [)53851 l1U>un Nn :;> 5 Ar>nl l'l9ú 
TECHNICAL DOCUMlo:NTA.TION - NOT FOH RCSALE. PRINTED !N UNITED KINGDOM 



GP2010 
GLOBAL POSITIONING SYSTEM RECEIVER RF FRONT END 

The GP2010 1s GEC Plossoy Sum1conductor-s' soc:ond 
gcnoral.mn RF Front-ondfor Globul Pos1tmmng System (3PS¡ 
rccu1ve-rs. Thc GP2010 u~cs many 1nnovut1vo d .. ~1gn 
tcchn1ques and .-. lcadmg-OdiJO bipolar procass to offer • low 
powt•r. lowcosl and h19h relaab1hty RF Fronl End solu\1011 Th(• 
GP.2010 1s dos1gncd to oporato lrom Cl!th...,r 3 or 5 Volr power 
swppht•s 

Tho 1np~Jt lo thc dUv•CO 1~ !he L 1 (1575 4;;>MH;:) Conrse­
Acqu1s1hon {C/A) codo Glob;1I Pos1t1onmg !;ign.il fro.rn an 
.intcnna. \v1e a low-noisc prc·dmplir1or) T11c outpul •> 2-L:o: 
quanhsc>d ror subsoquont ~•gnal procossmg in !he dogita! 
don1a1n Tho GP201 O contarns an on<t"p svnlhc!">•h-C•. mucrs 
AGC and d quant<~cr wn1ch p•c ... ·1d~~ S1¡;¡n anct Mt:1.gn11udc 
ll1g1tul oulpuls. A rnin1rnum ol o.-to ma¡ c-ompononls •S roq,,1rcd 
to rnake a comploto GPS lront-cncl 

Thr dcv1c:ci ha• heen des+gl"'ed !oope1aluw1!h ~to., GP2021 
12·r:h~u1nel Global Pos1t1on1ng Cortcikltor. mid DW92~5 SAW 
l1t1ar. bo1h Riso uv;ulablc lrom GLC Plesscv St>micondl1Cto1s 

FEATURES 

• Low Vortnge Oper;:rnon (3V - 5V) 

• Low Power - 200mW typ {3V supply¡ 

a C/A Codo Cornpa!rblo 

• On-cnip PLL lnclud1ng Complete VCO 

• Tnple Convers1on Roce1ver 

• 44-Lcad Surlacc Mounl Ouad Ha.t-Paa<; Package 

• S1gn and Ma.9n1tudc D1g1tal Out.puls 

•Compatible wllh GP2021 CMOS Corrnla10r 

APPLICATIONS 

• C/A Code Global Pos1t1oning by Satolhte Re<""A.~1vc-rs 
• ·r 1mc Standards 

• Nnv1gatkYI 

• Survey1ng 

ORDERING INFORt..tATION 
Thc GP20101s ava1Lablo m44 pmQund Flatpaci-; (gulJwm;,¡ 

formcd leaás) to lndustnal {-..to~c to +8~"'C) grade 

OROERING CODE 
GP201 O IG GPBR lndusm.al - PL1sltc 44·p1n PQFP 

GP44 

RELATED PRODUCTS ANO PUBUCATIONS 
¡·- ·-- Data 
J Oe•crtptlon R-'•twnc• 

0W925!'> 

1 

C.P20,, 
GPSBwk!n•-2 

1 

GP:~oio 
GP20l& 

35 4.2MH.r 'SAW r1l\"'' 
Twct...e-Channe1 COfr~l..•I'>< 
TwMYe-Cl\annel GPS '"~" .. 
.X.vclop<nc"t o.--ysi.,.ni 
De.r .. qn ... ,,h lhC' 01"20~0 
Srn.nU RF Fo,,naf Front EnrJ 
De.sigo...,,..., H1c Qf>'¿o1 5 



ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Th• Et•ctric•I Ch•r•ct•rlstlc• •r• gu•renl-.d º"'•r lhe followlng r•ng• of oper•Ung condlUon• <-e Ftg. 3 for ta•t clrcuft): 

lndustoal (1) graoc· T - ~ .40· C to +85"C 
Supply voltage Vcc dnd Vuu - +2 l\/ tu +5.SV 

Teet i:ondttlon• (unlia•• 01h•rwlaa •tated): 
Sl.pply vollagcs V,-.. - +2 lV and +'!>'!>V. V 00 = +2' 7V <1nd +5 SV 
Test ten1puraturc lndustn.11 (1) yraL1e product. +25'C 

-v~1ue 

Characlerlatlc Typ. 
Un tia 

SUPPLY CURAENT 
Pms 5. 23. 26. 32, 3!>. 42 NonTUll mode - Analog 1ntortaco 

D"1;11tulmtcrlucc 
Po- down moc.t. Analog ontorfaco 

- OtQ•Ull 1ntcrt.1cc 
Powor Supply D1flor<"nllal 
Powar down Rot.pon5e mno 

IF STRIP 

4 

Front End/Mlxer 1 
Convcr<>1on G.11n (G, ¡ 

No1so t="1gurc 
Input Comprcs~1on { ldAl 
Input lmpt:>duncc 

D1ffercntiu.l Outpul lmpodunco 

AF Input lrnagu Rc¡~ct.on 

Staga 21Mlxer 2 
Convcrs1on Gam (G~J 
Input Compross1on (tc!B) 
Otllcrcnti.al Input lmpedanc(' 
D1ftcro..••nti¡tl Output lmpodnncc 

Stage 3 
Hogh Ga1n (In tunT•!• ol total strip) 
H1gh Gam iG3) 
Ga1n Con:•ol R11ngn 
Otflcretihal lnpul lmpc<Janc._. 
IF Outpuf ompll!Udo 
IF Qulpul 1mpcd1mcf"! 
4 3MH.z F+l!or Ao5POIH,ü 
Fla.tl">()SS 4 3 _t 1 MH¿ 
Rc¡CC!.lon oi::o O SMH¿ 

d 50MHZ. 

22 
5 

45 

9 
-16 

'" 36 

>4 
700 

~ºº 

14~ P1nl6 
fi Pmi. !>. 23, 26, 32. 35, 42 
S rnA Pin lfi 

rnV ~tween any v, c/Vno pms (Note 7) 
(Nme 7} 

n, _,, GOOU (Nutc 2~ 
F 1,.. - 1 5 ¡-~..t2MH.z 

dB z., - 501.l (No!o 7) 
dRm 

U Pin 29 {Notes 1 and 7) 
nH (Noto~ 1 anCI 7) 
Ll Pmr; 3..l & :34 (Noto U) 

•· •• , - , ~4 ~MH..'" (Note 7) 

33 1·,.._ - • 7~ 0l2MH..-
mV rms 

u 1 ~:~~ ~~ ~ ~; :~~~: ~: 
! 

:Noce f.>) 
,-,,. 3".> 42MH1 
(~-.IOIC :~) 

P1ns 4:J & 44 (Noh• 8) 
CW input (Nolo 3) 
Pin 1(Noto H) 



Characterlstlc 

VCO MaJ11imum Lock Froquoncy 
VCO Mmimum Lock Fmquoncy 
veo regulntor output voltago 
veo Gmn 
Phase Dotoctor G.ttn 

1 OMH.i: Rcfercncn Input 
10MHz Rcfcrcncu Input lmpodance 

PLL LockuP Time 
PLL Loop Gmn 

DIGITAL INTERFACES 
Sarnple Ck:H::k. Po-r Oown. 
Teat lnputa. 
v," 
v .. 
Input Cunent Htgh 1.,, 
Input Curronl Low 1,. 

SlgnlM•g Outputs 
V~ 
v,. 

S~"lmple Cl-Ock to S1gntMag Oelay 

40MHz Clock Output 
Hogh Lovel (VCIHI 
Low Leval (Vm) 
Ou!pul (d1flcrontml) 

Mln. 

1414 

3 
so 

33 
'50 
5.3 

06 
5 

6 
'50 

20 

1386 
3.5 
240 

Untts 

MH• 
MH• 

V 
MHUV 
Virad 

Condftlons 

{Note 4) 

(Note /) 

1 2 V pk·pk Pin 24 

y._,X> 
os 
10 

k1l (Note 11) 

dB 

V 

'"' ¡o A 

From Power up (Nolu 1) 
(Noto 7J 

P1n& 11. 17. 18 

Pms 13. 12 
lo"' 05mA 
1<:>-0SmA 

Cl. - 1 ~pF. AL - 15k.U {Note 7) 

Pin~ 14 & 1~ 
(Noto!:>) 
CL ·- 1 Sr>F (GNO) (Noto 7) 
CL - 5pF" (D1N) (Noto 7) 
(No1ü 1) 

P1n<; 1~anu ~ 
10 -O~mA 
:,, ·10¡1A 

Notes On El.ectrk:.al Char11ct•rl•tlc•:· AH RF n1u<1suro1nonts 1ir .. mudo w11h 3ppropn.ato rrHHChmg to thc mpul or output 
m1pedanecs. such es balun trnnsformcrs. and lcvcls rC>ler to inatchcd 50ohm pnrtc,. (seo h91.1re 3 for lo:st circu•t) 

RF input 1rnped11nco (sorms) withou! input rn,1!r;t1mg components -.onr•C.'Ctcd uxpresse-d as Raal 1rnpodence with reactivo 
mduclor valuu. Moasured al 1 575 4.?MHL 
Input m.atchcd to :.OOhm. outpul lo<1doo wlth 6UOohn1s rhflttn.•nt1ill 

3 Maxtrnurn S!AQ(l 3 tnpul :r.1un~I c.mpt:t<Jd<'< for í"orri·cl AGC r.rH''il!•nr> -
VCO rcgulalor voltago moasure-d w•!h ,.~f~pcct lo Vcc. {0.SC) pin :;-, 
OPCLK output!. are d1Herent1al and «rC! r(•lerr;ncud to v,,.. 

6 Monunum gmn roqu"om<•nl expres~•ons · 

174d8rr>1H¿ + 1<Jo8 ... c_~1 , L..:',_ C~i :'1<.JB - (>~ldíJ 

where -7aBm lyp1CUI IF Outpul leve! w•lh AGC ,•ct111(' (cqu"·¡,Jon! to 100mV rms) 
-174d0rn/H.t - b<1ckground no•se lcvc-1 at flF •f1Plll 

19dB - sum of l.NA g,1111 ond no15E.> f1yuni 
-21dA total loss 1n 17'.>t.'IHL and 35MH.?: fllh•r!. 
63dB -"' ">umrr>11hon ol no•Sc overa 2Mrl~ b<1ndw1dtt-

Aoananging lhe abo"" ,.•fl"''"'~'°n n111e<> G1 - G.> ~ c.ci .~ 10.:JdB 
7. This pnramclr.r •s not productJon test<x:L 

Th1s 1mpodanco 1s tole•anced a! • / 30",;, i•nd 15 1101 producuon to~.l<~d 
Aoll off occurs m en-chip capacot1>10 coupirr.9 lí" Outpul te. mpu{ ot ADC c11cu1l. Nol rncasurublo at IF Output 
CW mout on pin.s 43 & 44 r,f 35 -t2MH¿: rtl -:'ni\' rm[, 

This mput impedanc1~ 11pphcs lo thc typical input leve! Ttit~ 1mpcdance- i'i lcvcl depcndonl and is nol leslod or guaru.ntoed. 

5 



~GEC PLESSEY JULV• ... 
AOVANCE INFORMATION 

""' """ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~="'=e= 

GP2021 
GPS 12 CHANNEL CORRELATOR WITH MICROPROCESSOR SUPPORT 

FUNCTIONS 

The GP2Q2i 1<; a 1:> ch1Jnn('l CtA. code t)ASt'band conelalor 
lor uso m NAVSTAA GPS and GLONAS~ ,_,,ucu11,~ n.-w19,n.:un 
recoivers. Thc GP2021 compJ.omcnl!> 1hu GP201~ .ini1 
GP2oio C/A codf:' RF do...mcon,,cr1t·r .... 1v<ltl<1!:l!e l•om GrC 
Ptcs&oy Som1conduc1ors. 

The OP2021 is computable w1U\ rnost 16 bit un~I 32 btt 
m1croprocessors, os.pcc.auy thO!l.<:' lrof'"n Mo1o•o~a nnd lntol 
with oddltiona.I on--ctup supp0rt lor tho ARM60 32 htt RISC 
processor When the ARM60 is u~d. t>10 on--ct>1p momnrf 
managL"l'TlOf"ll lunctions allow nTiplr!rn._--ntd.hOn nf a lull GP.':> 
rcccover w1th minimal externa! l~IC 

The OP2021 eWows 1ndlvlduW channel do ac\lv~uon. tor 
systems not requirmg lull 12 chnnnol e>pt>rn\ton. lo snv.:- powcr 
and proc:essor looomg. Roco•vor powur muy o..- furthH• 
coriscrved by roducing lhc c.upply vottag~ to 2 :.!V und<H 
b~l!tcry baci<up Althou~t> <•ll ~y!;tom lunclmns nre <J•5ablt•d, 
lhu 32 768kH..z oscillator nnd Roul Tuno Clock aro mwntamod 
tor thc rn1croprocossor to c5l•m•l\t.• satclllte y1s1b1lity 11\ pownr 
on 10 reduce s1gnal acquis1tton time 

A dcVQtopment systom called thCJ GPS Au1ld1.H~7 1:,. 
ClVa1lablc as a basis tor rucr1 ... cr de;;,,;n .is1r>g O>t' GP:'O?.l fHH1 
associ.:t.lcd product5 

FEATURES 
• 12 Fully lndepcndent Correlnt1on Ct1:-i.nnP.Ls 
• 1 PPS UTC Al¡gned Tim1ng Ou!put 
m On-Ch1p Dual UAAT and í-l:e-al Time. Cl=K 
R:I Compatible w1th rnos1 1 6 and 3? b•! 

Microproccssor5 
• Mernory Control Log1e for ARM60 M1croproces!:>O• 
m Low Vonagc, Low Cunont Po ..... or -Oown Mode 
B Power Dts!31pat1on 1 SOmW Typ>eul 
• Compat1bte Wllt\ GP2015 30.--1 GP20t0 RF Fron! 

Enós 
• Aattcry B..ic ... up V,"Jlloqe ::• ;~v FTl•n) 

APPLICATIONS 
• GPS Nav1qa!lon Systems 
• H1Q?l lntegnty Cornb1ncd GPS--GLONASS 

Rocervers 
m GPS GeodettC Rece1vers 
m f1me Transfer Receivers 

ORDERING INFORMATION 
GP2021/IGIG01R 

11 
IL 
" " .. 
" 

,, 
"" ,. 
25 

" " ,, 
" ,.. 

GCBO 

F19 ' P111 .-;oruu•ct1nns - Top V1ow 
Ofó6CRIPTION OESCRt.....-nc>f,I 

~~-:'¿6~0 
.. ., .. 

NAl'!SET _OP ., 
NARMSVS .. .. 

11.1 IALE_IP 
UA AO/NRCSF.T '" na Do 

"' nxn " º' NROM/NC " "'EEPROM/ NC 
NSPARE CSINC " O!.' 

•oo M 

~::-AN 1 NC 

v.,., 
NWOl"'C ~~ .. 
NW1/"'C 

D9 

"" º" ARM .. A\..l:./NC 
., 

º" OUE/ NC ., .. DU 
t.lF..AS.lNT " º" NOWIWRPROG "" NMftCO I OISCIP? .. ~~)~COP NOPC I NINTELMOT .. 
NRW/ntSCIP:J ~~~ T MC"l...K/NC 
ADORT /MICRO CLl'I 
OISCIO ~~PCL"-
•oo ·= 
~~ /NCS 

NBRAM / OISCtP4 
SIQNO 
.,.AGC 

" 51GN1 .. MAG1 



GP2021 

ELECTRICAL CHARACTERISTJCS 
T .. mo= -40~c to + e~··C. Voo"' 1 5V + 1 Oº<.. Tho input threshcHds e.nd outpul v~lligc hm1l1> lor tho log1c s1unal pms are 

testad and guarantoed by producllon tes!. Ali olhor parame1ors aro guarantocd by charnctcrtsahon and desrgn Thoy apply 
within tho spec1f1ect amb1cnl tompcroturc and supply voltagc rangos unless othcrw1se staled 

Vah.•• 
Charactarlatles Symbol 

Typ 

Supply Curron! lou 

50 

Unlts 
Max 

1H .... 

500 ,,A 

o Chanrmls cn,üJk:d 

4 Channol:. 011.:.Ulud 

tJ Channols "'nablod 

Pow .. r Oown Mcxh: 2 :!.V - .J.:JV 
(Note 3) 

Powor Down Modc 5.0V (Nole 3) 

Bouory backup Voltago Vn,.rr -j V 
~A-1-ITT-L-ln-p-..,-.-.-w-lth-un_d_w_nh_o_u-,--t-----+----r-----~~ -----+--------------1 

Pnwor Dnwn Mooo 

Pull-up or Pul~own R••l•lor•. j 
typeTTL 1 

i H1gh levol lnpul Voltagc 

Lo- lcvcl Input Volhtgo 

Schmttt Trlgg..- Input& Typa ST1 

Pos1tive--yomg Throstxild 

Nugahvo-gomg Throshold 

Hysterosis 

Schmltt Trtggflf" Input• Typo ST2 

Pof>11Jve--go1ng Thrc-.t-olc 

Nogat1ve--go1ng Thrcshol:J 

Hy:o;tores•s 

M,.&t•r ck>cks: type 0111' 

Input Voltaga H1gh 

Input Voltaqe Low 

OR 

OC couplc-d d1!1L'•t'r1t1«.I Stl"'ew.ave 
(pk-pkj 

OR 

Cry•tal Oaclll.-tor Type XTLJ, XTLO 

Frcqucncy Aangc 

Ampliftcr Trensconductance 

Oulpul lmpedanc:o 

42 

fw.-.c 

zo 

o u:~ 

220 550 

~1----+-V-u_u ___ 3_v ________ _ 

1 

V Von - 3V 

Von - ::;v 

"' 1 

1 

~ 000 

2500 ¡<A/V 

De couplof'd 

OC couolod 

"-1•ú po1nt al no1nH1.-l.I 4 3V 

AC COLlpl<~d 



GP2021 

ELECTRICAL CHARACTEAISTICS{cont.) 
T,....o ... -40"C to + 85"C. VoO"'- + 5V + i 0%. The mput throsholds and output voitagu 1annl$ lor the IO{JIC s1gnal pins are 

toste<i and guarantccd by produ1;:bon test Ali olh.cf paramotcrs are guaranteed by characumsahon and dosign Thcy appty 
wrth9n lho specified ambwnt tomPOraturo and ~up~y voltago raoges uniess othorw1so siafed 

Valua 
Ch•ractOC'l•tk:• Symbol 

Typ .... Untt• Condtt~ns 

Po- .. v•I 6 Output•· types OP6 
•nd OPT6 

Output Volt.•gc "11gn VnH O R'.l(.f' 

·~· Output Volfag,.. lo- v., 1Ül. ~ 12rnA 

Outpul sh.:;irl IQS 270 Vo;1 - rrax VO = Vuo 
c1rcu1! cun~nt Vr·n - ma.x vo - OV 

Tn-statc our.put k:!a~q<• cura"'f">! 10.;: ,,A VOH GNO CH VDI¡ 

Output capncitHnce i ;_¡f" 

Po-r Laval 3 Output• · type.a OP3 t· •nd OPT3 

Output Vollagu H<gh v,~ ln., - -bfTIA 

()utpul "<>!:lag•• 1 ,,...,. V~ "~ 
Output stxir\ 10.3 1 v 0 c - '""' VO - Voo cucu•t c;urron! V.-1u - ma>< VO OV 

Tn-sla\•~ output k,l.,k .. g•1 c<.Jnún! 102' ,.A V0!-1 - GNO (H VDn 

Outnut capaci1a.nce ·~ou- pfº 

Pow..- L•v•I? Out.puta· lypas OP2 
1 and OPT2 

Ou!pu\ vollage> H1pt- VQM O 8Vpn l:;.t< -1rnA 

Oulput volLaQC l º"" VoL 

l 
l: .. 

Output ~tlon !OS :.JÜ '-'nrJ - 111.J." vo _ Vnn 
c.rcull curren! ·,o Yon - """" VO"" OV 

T'1··statc oulput loaknqo curror:t IOL 

~ 
"'' VUH - G"'º º' Vno 

Output c;.apttc1tance COUT c•F 

Po__. L..Y•I 1 Outputs: 1~• OP1 
•nd OPT1 

Outpul Vo11.1qe H•gt'l 'Je,.~ o B'.Jr-:-. l0t; -:>mA 

Ouiput Voltagc Low Vol :).i. loL - 21nA 

Ou1pu! &hor\ IOS 45 

1 

Von """ VO v.,., 
C11CU•I Curref"t ~5 Vuo..o. n11u VO = OV 

Tn-slale OU!pul ifHl..,_,_.gf' Ct.o""""t 

1 
10~ ,,A V0'-1 ""GND or Vno 

o ... ~..,ut cupac1t.;snc.,, COU7 oF 

Nota 1. Ar.y <.Jl>U&ed •OPUI!< n-.ut<I t>.r- t~ H~h o• L""" 
Nol• 2 The r>f>ut ~ti Cl.K , Cl K 1 """Y t><'- ettv,..n t:., CMOS ~°" ''"'"!"' !0 C o:>upk><:I) m A(.; .-.,.,pico 0< b~ a~ a<T'pll .... n<' <1•ttcrcnhal S<ncw"'vc 
ID C coupM!(I t' g GP;?:OlO) ti .11. 11:r><}I" l<><JOC ic'Yrl 11• to tm «$"'<'! lh•ll "'hould d"""' CLK_ T wuh ~!'>f! CLK.1 '"" t><a,.o<.110 mld t.uppl'f 11 a 6rr'191fl IO>nr:w.:i....., 
ck>d<,.. te.o t>e uc~d lhur;. sl'>m,~ ,,.,..,,.. t,L.(, T !l"'-'''91'1 "c.ti.pac'11"r ..... 1h ti<'11'1 ol lh<'> Cl..K T1CL1'\ l prf\li. ho.-....-.:J lo ;:>!J~<o..un"w•y t-o th•rds !IUPP'y Sf'lc 
F19. 2"41t"-. !l<><;¡Qt"Sl...C orr:>.1n 
Nota 3. Thesc values apply when !he 32'-.Hz oscdlator cucu11 as no1 running 
Nota 4. The nporAhon e>f lt•*" lf<<1ture whe•r.t•v input lcvols ~nd {.lulput dnvi~ -,.!<1>n9lh<i •-"ln t-R moo•fo~d 1!> not guaranteed IJy the 
~x1sllng factory tcstmg proccóure 
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ARM60-B Overview 

Thc ARM60-B ·~ a Jow puwer ft,¡<~n.,«.C l'"'P=C' 3..--:' t"'. f;l'-.C ont<_roprnc""''''" !! "' ;in nn¡>l-On1cnlat1.3n ol !he ARM6 
macrocelL packa9cu 1n <1 comoac! 1 UO ~"'"' Me!nt. c.¡., .. ,1 1-; .. 1 "'" ¡... lb •,1.-r.ple. t:>logarit .ln\:I luUy slatic dcstgn '5 
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The RX Series SMT Hybrid ASH Receivers 
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The RX Series SMT Hybrld ASH Receivers 

FuncttWI Block Dl•pram and l!lecaic:al Connec:tlan• 

-~-------

' 11 "':,~.. ···, '" 1 

¡, 1 ; l/.~tl~'.·ii.c~ 

l 

·\ . .:.~.-:i">:l".· -: ¡ 

.;~~:~· 
'1'---~---"' 

.'_ \ l 

! •. -=-.--.-":!.. 

2-19 

~ ........ 
!~¡'H.>-'!'~?n_:·• ~~ 

1 

• 
1 b· 

··= 


	Portada
	Introducción
	Objetivos
	Índice
	Capítulo I. Sistema de Localización Global (GPS)
	Capítulo II. Fundamentos Teóricos del Sistema GPS
	Capítulo III. Receptor del Sistema GPS
	Capítulo IV. Propuesta para la Aplicación del Receptor GPS en la Estima de Vehículos Sonda
	Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Glosario
	Apéndices



