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INTRODUCCION

La ingenteria ha sido desde sus micios la ciencia de la aphcacion de las teorias
y estudios de diferentes disciplinas cientificas (fisica, quimica, astronomia, etc.) para
piantear la solucion a una gran variedad de problemas Las ciencias puras no podrian
ver realizadas fisicamente estas teorias sin la ingenieria

Un ingenerc no solamente debe saber de cuestiones tecnicas para resolver las
problemas que se le presenten sino también debe tener una base tednca muy
importante para poder entender conceptos cientificos de diferentes disciphnas y
posteriormente aplicarios para crear sistemas, circurtos, etc., que le ayuden a resolver
los problemas y necesidades requerndos

Una de ias actividades donde la ingenieria mterviene con mas frecuencia es la
uttlizacion de tecnologias ya existentes y su modificacion para alguna aplicacion en
particular.

Para cualguer tpo de aplicacion que wuno pueda proponer empleando
tecnologias ya existentes, es muy imporntante tener el conocimiento suficiente de como
funcionan estas tecnologias y tener ias bases necesarias para entenderias y poder
modificarias y adecuarias a la aplicacion que se requiere

La presente tesis describe un sistema ya existente y de uso civil. como o es el
Sisterna de Localizacidn Global (GPS), y se plantea una posible aplicacion para
empleario en vehiculos sonda

E! prmer capitulo de esta tesis @s una exphcacién general de! sistema GPS,
donde se documentan los inicios y programas que sirvieron de base para la creacion
de este sistema y se enumeran aigunas de las aphcaciones mas importantes de éste
que dia a dia iene mayor numero de usuanos

Dentro del segundo capitulo de este trabajo se reahza una explicacion de los
conceptos de radionavegacion, parametros orbitales de satéhies y fundamentos
tedricos que sustentan el sistema GPS y que son necesarios para comprender de mejor
manera el funciocnamiento de éste.

El tercer capitulo describe amphamente el funcionamiento de un receptor del
sistema GPS, con todos sus moduios y dispositivos electronicos que requiere para su
optima aplicacion.



El capituio cuatro hace mencion de aigunas caracteristicas de los vehiculos
sonda y plantea una posible aplicacion del sistema en este tipo de vehiculos dentro del
Programa Universitarioc de Investigacidon y Desarrollo Espacial (P.U.1D.E.), para
determinar la trayectoria seguida por estos y para alguna otra aplicacion que se le
pueda dar a! sistema GPS. En este capitulo se comentan los dispositivos externos
necesarios para la aplicacion propuesta

Finaimente, se presenta una seccion de resuitados y conclusiones donde se
pueden observar algunas pruebas de navegacion estatica que se reahzaron para
comprobar la exactitud en la estimacion de la posicion por parte del receptor GPS

En la ultima parte de la tesis se han anexado algunos apéndices que
proporcionan mayor informacion acerca de ciertos temas que se comentan a io largo
del trabajo presentado y especiticacionzs de algunos circuitos empleados

Debido a que se tuvieron que explicar conceptos externos a la ingenieria se ha
realizado un glosano con términos especificos referentes a estos, ademas de incluir
dentro de la bibliografia referencias electronicas donde se puede ahondar

en los
diferentes temas y conceptos.



OBJETIVOS

Los objetivos que se persiguen al realizar esta tesis son los siguientes

Analizar los principios de funcionamiento del Sistema de lL.ocalizacion Global (GPS)
asi como las caracteristicas de las sefales transmtidas por

los satelites de este
sistema de navegacion

Describir detalladamente el tuncionamuento de un receptor GPS, sus MOoduwlos y sus
dispositivos electronicos requendos

Meodificar el receptor dei sistema GPS empieando tos reguenmientos mirsmos
indispensables para una aplicacidon an particular

Piantaar una aplhcacion del sistema GPS en vehiculos sonda dentro del Programa
Universitario de Investigacion y Desarrolio Espacial (P UL D.E)) para determinar la

trayectoria de estos, dentro de los margenes de error especificados para usuarios
cviles
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CAPITULO I

SISTEMA DE LOCALIZACION GLOBAL (GPS)

L1 INTRODUCCION

Desde el principio de su histona, el hombre ha creado ingeniosos sistemas para
determinar su ubicacidon sobre la superficie de la Tierra. Una técrnica fundamental,
desarrollada desde hace siglos, es la que se realiza mediante mediciones angulares de
las estrellas utilizando brgjulas, astrotabios y sextantes Al surgir las tecnologias de
radiotransmision, se crean nNuevos sistemas de navegacion, tales como: los radios
omni-direccional/es de VHF (VORSs), el sistema de Navegacion por Radic a targa
Distancia o LORAN (LOng RAnge Navigation) y el sisterna OMEGA. La tecnologia de
los satétites artificiales, mucho mas precisa. ha hecho posibie la navegacion por
senales de radio en linea de vista. Esta innovadora idea de navegacion comienza a
concretarse en ios anos 60's, cuando la Marina de los Estados Unidos crea un sistema
de navegacion por satélite conocido come TRANSIT, impulsando asi. una nuava era en
la tecnologia de la navegacion

En 1973, un grupo de oficiales de las fuerzas armadas de los E. U A y algunos
civiles, concluyen un proyecto que revolucionaria la navegacidn. Este se basa en la
estimacion de ia distancia por radio entre el usuario y una constetacién de satélites
artificiales, denominados NAVSTAR (NAVigation System Timing And Ranging)



A partir del sistema de navegacion con los satélites NAVSTAR, se obtuvo una
gran exactitud, dando pasoc al Sistema de Localizacion Global o GPS (Global
Positioning System) Aunque ha tomado mas de 20 afios para establecerse por
completo. a este sistema se le considera como ia utildad mas nueva para la
navegacion. Con una enorme nversion, cualquier persona donde quiera que se
encuentre puede determinar. casi inmediatamente, su localizacion en tres dimensiones
con una gran precision

En ia presente tesis se exphca. en términos generales, la forma en que opera el
sistema GPS y .en forma detailada, el funcionamiento dei receptor GPS, asmmismo, se
explican algunos conceptos y fundamentos basicos del sistema y se propone una
aplicacion en particular para el Programa Umiversitario de Investigacion y DBesarrollo
Espacial (P.UIDE) En este capitulo se hace una breve resefa de los programas,
proyectos y sistemas que dieron las bases para gue surgiera el sistema GPS, una
descrnipcion gencral de este sistama y se mancionan algunas aplicaciones del nismo

1.2 MARCO HISTORICO

Para 1972 ia Fuerza Agrea y la Marina de los EUA ya tenian varios anos
estudiando la posibilidad de mejorar los sistemas de navegacion Estos estudios fueron
ia base para ia creacion de un nuevo sistema conocido come NAVSTAR o GPS

El primer sistema operacional de navegacion basado en sateéiites fue el NNSS
(Navy Navigation Satellite System) o TRANSIT, creado por la Marina. Este sistema se
basa en la medicién del cambio Doppler de una sefal transmitida a 400 [MKHz} por
satéhtes de orbita polar a una altitud de 600 millas nauticas (1100 [km]) Actuaimente,
el sistema utiliza dos frecuencias para corregir el retardo del efecto ionosférico

Aungue el sistema se disenc orniginalmente para cuatro satélites, la talta de
control en [a precesion orbital obligd a construir un quinto satélite y posiblemente se
requiriera de un sexto La mposibilidad de controlar la precesion orbital ha hecho que
los tiempos de espera, aun con seis satélites, sobrepasen las cuatro horas

Se dispone de un punto de posicion TRANSIT cada vez que esta visible un solo
satélite, lo que ocurre en cualguier sitio dado de 80 a 100 minutos como promedio. en
el peor de los cascs a latitudes bajas, dependiendo de si estan activos CIinco o seis
satelites. Debido a esto, el TRANSIT es un sistema de fyacion de la posicion y no de
navegacion continua Cada punts de posicion se obtiene de un satélite cuando éste
pasa por la ubicacion del usuano Un pasaje de satéhite utit ocurre de 10 a 18 minutos
Durante este periodo. el receptor del usuario realiza mediciones en el cambio Doppler
de la senal del satéiite en varias ocasiones. Al ruvel del mar. bastan dos mediciones
adecuadas. ortogonales en azimut, para determinar la longitud y la latitud del usuano




Debido a que las diversas mediciones Doppler se realizan en tiempos distintos,
se debe predecir el movimiento del usuario, a fin de tener una posicion astimada en el
tiempo de la medicion Doppler, la cual puede corregirse por medio de esta misma
maeadicién. Es por esto, que et sistema TRANSIT se considera de baja dinamica siendo
muy Util en ia navegacion maritima. La tecnologia desarrollada por el sistema TRANSIT
probd ser de gran utilidad para e! sistema GPS. Asimismo, este sistema demostré que
Ios sistemas espaciales pueden ser muy confiables

En 1972, fue desarrollado un nuevo sistema de navegacion por satelite de la
Marina de ios E.U A.. conocido como TIMATION. Los satélites de este sistema fueron
usados principalmente para transferir una base de tiempo muy precisa que permite la
sincronizacidn  entre vanos puntos de la Tierra, ademas de la informacion de
navegacidon. Las sefales para la estimacidén de la distancia emplean una técnica en la
que se transmiten varios tonos sincronizados para resolver las ambiguedades de fase.

Iniciatmente, estos satehtes Ltilizaban osciladores de cristales de cuarzo muy
estables; modelos posteriores pusteron en orbita el primer relo] atémico (de rubidio y
cesio) con frecuencias de mayor estabilidad. Con este adelanto tecnoldégico se mejard
fa prediccion de las orbitas de los satélites (efemérides) y se empled. posteriormente,
en las estaciones de control del sistema GPS para actualizar el tiempo de sus satélites
Los satelites del sistema TIMATION fueron colocados en orbitas inciinadas; los dos
primeros a altitudes de 500 y 7500 millas nauticas respectivamente (916 y 13,750 (km])
El tercero de elios fue utilizado como una demostracion tecnoldégica para el sistema
GPS. Este primer proyecto, relacionado con tiempos normalizados en el espacio, fue
una base importanie para el sistema GPS

£1 tercer cimiento esenc:al del sistema GPS fue el programa 6218 de la Fuerza
Aérea de los E.UA Para 1972 este programa ya habia demostrado el tuncionamierto
de un nuevo tpo de senal emitida por satélites para la esthmacion de la distancia a la
gue se encuentran los mismos, basada en senales de ruido pseudo-aleatorio o PRN
(Pseudo-Random Nosse). La modulacion de ta sefial era esencialmente una secuencia
digital repetida de digitos binarios “aleatorios”™ con ciertas propiedades de gran utihdad
La secuencia podia ser faciimente generada usando un registro de corrimiento o, para
los codigos mas cortos, se almacenaba la secuencia entera de "bits”

Un usuario podia detectar el imicio (fase) de la secuencia repatda y emplearia
para determunar la distancia del satehite tas semales podian ser detectadas aun
cuando su densidad de potencia fuera menor a 1/100 del ruido ambiental y, debido a
que las secuencias del codigo PRN eran casi ortogonales, éstas se podian transmitir a
la misma frecuencia nominal. Esta técrica fue fundamental para el sistema GPS

En 1973, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos desarrolla un
nuevce programa que emplea io mejor de los sistemas de navegacion por satelite

existentes hasta entonces. al fusionar el programa TIMATION de la Marina y el 621B
de ia Fuerza Aérea



Los resultados proporcionados por los proyectos descritos dieron origen ai
Sistema de Localizacidon Global o GPS (Global Positioning System) también llamado
NAVSTAR (NAVigation System Timing And Ranging). E! GPS es un sistema de
navegacion por satelite de la segunda generacién en el que se aplican las senales
tetemétricas de ruido pseudo-aleatorio (PRN), creadas por la Administracion Nacional
de la Aeronautica y el Espacio, la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), a la tecnologia de navegacion por satélite integrada en el sistema
TRANSIT

En el sistema GPS se emplean satélites que estan controlados con precision en
sus posiciones orbitales. Basta con conocer un conjunio de elementos orbitales o
efemérides de un ano para, a parir de una posicion conocida en la Tierra, predecir el
tiempo de visibilidad de los satélites con un margen de error de cinco minutos

Asimismo. este sistema emplea la recepcion simuitanea de sefales de. por lo
menos, cuatro satélites para calcular tres coordenadas de pasicion y una diferencia de
tiempo debida al error entre las bases de ttempo del satéhte y del usuario Por tanto,
dada la visibilidad de cuatro satélites, el sistema GPS ofrece la posibilidad del
procesamiento de navegacion continua. Esta caracteristica hace posible que este
sistema se emplee comunmente an vehiculos de alta dinamica

€l sistema GPS que opera hoy en dia es practicamente idénhico al propuesto en
1973. Los satélites han evolucionado para soportar neces:dades militares mas
compiejas y ofrecer un mejor servicio a los usuarios civiies det misma

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA GPS

La funcion primaria del Sistema de Localizacion Giobal (GPS) es la del
procesamiento de sefales digitales para la navegacion en tres dimensiones El sistema
opera a partir de estimaciones de la distancia existente entre cada satélite y el usuano;
estas se realizan medante la medicion indirecta del tiempo de propagacion de ciertas
senales de referencia propias de cada satélite. las cuales son periodicas y previsibles

Con cuatro satélites y una distribucidn geométrica apropiada de los mismos,
pueden ser determinadas cuatro incégnitas para una buena estimacion de la posicion,
generalmente éstas son: la latitud, 1a longitud, 1a altitud y una correccion en la base de
tiempo que utilice el usuario Se puede emplear un menor nimero de satélites si se
conocen algunas de estas incagnitas como la altitud y/o las variaciones de la base de
tiempo del usuarioc



Los

objetivos de funcionamiento de! sistema GPS pueden englobarse en los
siguientes:

1) Alta precision, posicion en tiempo real, velocidad y tiempo para usuarios
militares en diversas aplicaciones, algunas son de alta dinamica. La alta

precisién equivale a 10 [m] en la posicion tndimensional, a menos de 0.1 [m/s]
en la velocidad y a 100 [ns] en el tiempo

2) Buena precision para usuarnos civiles (100 [(m]) En un futuro esta precision

puede mejorarse reduciendo o eliminando la degradacion dehberada en las
senales transmitidas por los satélites

3) Recepcion en todo el mundo con un tiempo total de operacion de 24 horas

4) Inmunidad a interferencias ntencionates o no Ntencionales para todos los
usuarios (en Mmayor medida para usuarios militares)

5) Capacidad para una alta precision en !a medicion geodeésica (a nveles de
centimetros). usando mediciones de la fase de la portadora de radiofrecuencia

8) Ofrecimiento de equipo confiable a todos los usuarnos

Ademas de esto, el sistema GPS debe emplear una etapa espacial eficiente,
existir dentro de restringidos anchos de banda disponibles y frecuencias asignadas, y
tener un segmento de control capaz de medir las Grbitas d= los satélites, corregir sus

relojes y enviaries los datos necesarios de navegacién para gue. posteriormente,
puedan retransmitirlos a 105 UsUANos

El sistema GPS consiste de tres segmentos o etapas principales i3 £tapa
Espacial, \a Etapa de Control y la Etapa de Usuano

A continuacion se explican en forma mas detallada cada una de las etapas que
conforman el Sistema de Localizacicn Gioba! (GPS)

« Etapa Espacial

La Etapa Espacial consiste de una constelacidn de 24 satélites, cada uno de los
cuales transmite continuamente las sefales que permiten estmar la distancia a la que
se encuentra del usuario, establecer su posicion en ese momento, y corregir su base
de tiempo. Los vehiculos espaciales estan orientados en su acttud sobre tres ejes y
utilizan paneles solares como fuente basica de energia eléctrica. Las senales son
radiadas mediante una antena cuyo patrén de radiacidn incluye 10s extremos de fa

Tierra. De esta forma, el usuario recibe las sefales con una potencia constante para
cualquier angulo de elevacion



El diserio de los satélites es, generalmente, varias veces redundante La primera
fase de satélites ha demostrado un promedio de 5 anos de vida util y, en algunos
casos, mas de 12 anos. Se han desarrollado 5 bloques de satélites para el programa
GPS. El orden cronoldgico de éstos es:

» NTS (Navigation Technology Satellites). Estos satélites fueron usados para
probar la tecnologia espacia!l aplicada a la navegacion. Fueron los primeros en
usar relojes atomicos (de rubidio y cesio) y en llevar a bordo la primera
computadora espacial GPS

» Bloque I NDS (Navigation Development Sateliites) El desarroilo de este blogue

resultd en 12 satélites. de !os cuales s6lo 10 fueron exitocsamente lanzados
durante e! periodo de 1978 a 1985

Bioque 11 En total se han producido 29 satélites del blogque 11 y 1A, de los
cuales 24 actualmente estan en Orbita. Este bloque incluye a los satéintes
identificados del 1 al 9 El primero de ellos tue declarado operacional en 1989

» Blogue 11A. Junto con e! bloque 1i, forma parte de la constelacidon actuai de
satélites del sistema y esta formado por los satélites identificados del 10 al 24
Su capacidad operacional completa se cumplid a finales de 1994

-

Blogque IIR. Este es un bloque de 20 satélites con opcon a 6 mas que.
paulatinamente, reemplazaran a 'os que operan en la actualidad. Estos satéites
son mas autonemos y pueden mantenerse mas de 180 dias sin contacto con las
astaciones terrenas del Segmento de Conirol. Actuaimente. se esta planeando
un sexto grupo de satélites liamado Bloque 11F

El usuario debe realzar mediciones de la estimacion de las distancias de cuatro
O mas satélites simultaneamente sin que exista interferencia entre ellos para obtener.
en tiempo real, su posicion en tres dimensiones y asi, poder etectuar una navegacion
continua. La constelacion orbital de satélites debe proporcionar al usuano, en cualquier
momento (24 horas al dia) y en cualquier parte del mundo, acceso para reahzar estas
mediciones con cuatro 0o mMmas satéites. La capacidad de tener acceso simuitaneo a
varios satélites se denomina acceso muitiple. el cual permite realizar mediciones en ia
seflal de un satélite sin que senales de otros interfieran con osta meadicion

La constelacion del sistema GPS. que actualmente se encuentra en operacion,
esta formada por 24 sateltes (blogques 11 y IIA) distribuidos en B Orbitas planas con 4
satélites por orbita, 21 de éstos proporcionan sus sefiales de navegacion a los usuanos
del sistema y los 3 restantes se encuentran como respaldo Esta constelacion de
satélites provee al usuario de la presencia de cinco a ocho satélites en linea de vista
en cualguer instante y desde cualquier punio sobre la Tierra, repitiéndose la
configuracion. cada 24 horas, aunquae se presenta un adelanto de 4 [min] cada dia.



La siguiente tabla resume los principales parametros de los satélites y la figura
resenta la distribuciéon de jas orbitas de los satélites, asi como la ascension recta
nodo ascendente (2) de cada plano orbital.

Parametros aproximados de los satélites del sistema GPS

Tipo de orbita Plana (casscircular) |
Distancia radial orbital r, a = 26,561.75 (km) -semieje mayor—
N b = 26.560.42 [kim] semieje menor—
Altitud maxima sobre el ecuador h, 20.1832.613 [km)

(radio ecuatoniat Re = 6,378 137 [krm)) e
Veloaidad arbwa)l v, - Ju/r,
Excentricidad orbstat e €, = 0 (nomunal) e < 0.02 (general)
Veloc:dad angutar del satelte o, 145410 7 {rad/s .
Perodo orbital T - 2n\/;";’n 43.200 [s] (nempa sideral)
inclinacion orbitat
Cantdad de nodos ascendentes
Separacion angutar entre Orbitas _ 120" .
Variacion en 1a ascensidn recta 2
NOTA: 1 dia sideral = 23 [h] 56 {rrun} 4. 0989038 [s] = 86,164.09890385 [s]
1 dia solar medio = 24 (n] = 86,400 {s)
= 3.886005.10" {rm/s?] (parametro gravitacional terrestre)

"2 B704 [kmis)

-

12 (P

=55 (nominal)
&

Vista desde #i Polo

Planos Orbatales

3T 7S 7T 13T 197 267
Ascension Rects det Nodo Ascendente

C 1 0e los es el Sisterna de Localizacion Global (GPS)



= Etapa de Control

La Etapa de Control entro en operacion en 1885 y esta formada por un sistema
de cinco estaciones de seguimiento, la Estacién de Control Maestro y cuatro antenas
terrenas localizadas alrededor del mundo. Los objstivos de esta etapa son: mantener a
cada uno de los satélites en su propia orbita a través de pequefos y esporadicos
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 elios,
sus datos de navegacion, y guiar a un satéhte, en caso de que éste falle, a {a mejor
ubicacién para disminuir la posibiidad de un impacto con otro vehiculo espacial.

Las estaciones de seguimiento estan localizadas en las isias de Hawal,
Kwajalein (en sl Qeste del Pacifico), Ascensidn (al centro del Océdanc Atlantico) y
Diego Garcia (en el Océano indico), asi como en Colorado Springs (Estados Unidos de
Norteameérica). Estos lugares fueron seleccionados para proporcionar una separacion
suficiente en longitud entre cada una de estas estaciones. Dichas estaciones rastrean
a los satélites del sistema GPS que se encuentren dentro su area de cobertura y,
postariormente, envian a la Estacion de Control Maestro, la acumulacion del total de
datos recibidos del mensaje de navegacion de ios vehiculos espaciaies det sistema.

La siguiente figura muestra la distribucidn geografica de las estaciones de
seguimiento de la Etapa de Control del sistema GPS

Facun AFR
Calorada Spmngs
-

-
Hawact

-
Kwajaiur

- -
1ala Ascenaicon Ihego Garcia

LIbi iOn de las i1 de sogui o y control airededor dal mundo




A partir de las sefales captadas por las estaciones de seguimiento, ia Estacion
de Control Maestro, que se ubica en |la base aérea de Falcon en Colorado Springs,
hace una estimacion de las efemerides y del error del reioj de cada uno de ios satélites
GPS, para calcular de la forma mas precisa, la trayectoria de la orbita de los mismos.
De igual forma, verifica otros parametros de ios datos de navegacidn como el estado
de operacion o “salud” de cada satelite. Los datos recibidos se introducen a modelos
matematicos disefiados para calcular ia Orbita de cada satélite. y asi actuahzar los
datos de efernérides y almanaque de cada uno de elios, indicando. st es necesario, ias
correcciones en e! sistema de relojes de sincronia de los mismos

Las antenas terrenas ubicadas en cuatro de las estaciones de seguimiento
(excepto Hawaii) transmiten, en ia banda S (2 a 4 {GHZz]), a cada uno de los satéhites su
posicion actualizada, mediante un enlace de seguirmiento. telemetria y comando TT&C
(Tracking, Telemetry & Command). Posteriormente, cada sateélite retransmite las
modificaciones en sus datos de efemeérides, almanaque y base de tiempo. a cada
receptor de ios usuanas del sistema, incluyendolas dentro de ios datos de sus sefales
Ademas, cada una de las antenas terrenas tiene la capacidad de transmitir {os datos de
navegacidn a cada satélite. La siguente figura muestra las etapas de!l sistema GPS.

SISTEMA GPS

Etapa
Espacial

Hawai
Kwajatein

tata Ascension
Orego Garcia

Estaciones
d

Seguimiento
Colorado tapa
Sprngs de Control
L, =T Etapa

del Usuario

Etapas gal Sistama de Locahzacidn Global (GPS)



= Etapa de Usuario

Esta etapa esta tformada por antenas y receptores que, por medio del
procesamiento de las senales de jos satélites captados, permiten determinar una
estimacion de la posicion, ia velocidad y la sincronia del reloj del usuario con respecto
@ la base de tiempo de los satélites. El receptor rastrea las sefales emitidas por los
sateélites ubicados dentro del patron de recepcién de su antena y calcula tanto la
posicion del usuario en tres dimensiones como el tiempo local

El sisterna GPS se considera pasivo en 10 que corresponde a los usuarios, pues
solo pueden recibir las sefales emitidas por cada satéite. La informacidn que dichas
sefiales proporcionan es empieada por et receptor del usuario para calcular su
posicidn. Con este sistema es posibie dar seguimiento a la trayectoria descrita por
wvehiculos de alta y baja dinamica. Los receptores del sistema GPS se instalan a bordo
de cohetes, aviones, barcos, vehiculos terrestres y equipos portatiles individuales

Para que el receptor pueda determinar su posiCiON en tras dimensiones sabre la
superficie de 1a Tierra, es necesario que reciba la sefal, de por lo menos, cuatro
satélites, para asi poger caicular las cuatro incognitas que definen la posicion del
usuario. Estos calculos los realiza el receptor utilizando 1a informacién proporcionada
por el mensaje de navegacidon de cada satélite, que ncluye tanto los parametros
orbitales del modelo modificado de tas ecuacionas de Kepler que definen la posicion de
cada uno de ellos asi como el tiempo en el que se reahzd la transmision

Los receptores del sistema GPS pueden referrr su ubicacion respecto a
receptores remotos ubicados en Tierra que emiten senales adicionales. y asi obtener
una ubicacién de mayor precision Estas senales pueden ser captadas por los
receptores GPS y proporcionan tanto datos relativos de la posicion de estos como las
cofrecciones en su base de tiempo. Algunas aplicaciones de esta capacidad se
retacionan con estudios de placas tectdonicas, control y reconocimiento geodésico

La diseminacidon en el tiempo y frecuencia os otra aphcacion practica dal sistema
GPS, cuyo funcionamiento se basa en @! preciso sistema de relojes de simncromzacion
ubicados a bordo de !os satélites Los receptores GPS de proposito especial se
emplean en abservatorios astronomicos, equipoes de telecomunicacionss y laboratortos
Estos receptores pueden utilizar las senales de sincronia de! sistema para generar
frecuencias controladas de gran exactitud Algunos proyectos de investigacion empl=an
las senales del sistema GPS para medir condiciones O parametros atmosfericos

Los sateiites GPS transmiten sus senales ublhicando dos portadoras en las gue
sus frecuencias se encuentran dentro de fa banda L (1 a 2 [GHz]). Las frecuencias de
las sefales porntadoras L, y L, son de 1575.42 [MHz] y 1227.60 {MHz] respectivamente.
Estas sefiales son generadas en sincronia, por o que un usuario que reciba ambas.
puede directamente estimar el retardo onostérico y aphcar las correcciones
apropiadas
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La sefnal portadora L. esta modulada por dos sefales en cuadratura de fase
Una fase corresponde a las secuencias digitales de ruido pseudo-aleatorio del Codigo
de Simple Acceso o codigo C/A y a los datos del mensaje de navegacion. La fase
ortogonal corresponde al Codigo de Precision o codigo P y a estos rmismos datos. Por
su parte, ia sefal portadora L; puede transportar alguno de los cédigos mencionados.

El Codigo de Simple Acceso es la senal principal para los usuarnos civiles EI
uso de esta senal es llamado Servicic de Localizacion Estandar o SPS (Standard
Positioning Service). el cual es empleado por usuarios civiles sin restricciones

La mayoria de los receptores son capaces de recibir y smplear ias sefales
propias del SPS La precision de este servicio es degradada irmtencionalmente por el
Departamento de Defensa de los E U A medante e uso de la dispomibihdad selectiva
(S/A), al adicionar pequenos errores en la transmiston de los datos de efemeéndes vy en
la correccidon de la base de tiempo del satélite

E! codigo P o© de precision esta protegido y proporciona el Servicio de
tocalizacion Preciso o PPS (Precise Positioning Service). Este servicio es empleado
por usuarios de! Departamento de Defensa norteamencano, militares aliadas agencias
gubernamentales y usuarios civiles autorizados con claves y receptores especiales

La siguiente tabla muestra las diferencias en la precision de las estimaciones de
la posicion y tiempo que proporcionan el Servicio de l.ocalizacion Estandar (SPS) y el

Servicio de Localizacion Preciso (PPS)

Precision S5PS PPS
Horizontal 100 fm} 17 8 m)
Vedical___ 156 (m} 7.7 [m)
En el tiempo 187 [ns) 100.0 [ns)

A pesar de ia diferencia de prectsién entre ambos seivicios, [0S usuarios civiles
han podido aprovechar de mejor manera, las posibilidades que el sistema GPS puede
proporcionar, aplicandolo en diversos campes tanto de ta investigacion como de {a

industria.

1.4 APLICACIONES DEL SISTEMA GPS

Desde un principio, fue reconoacido que el sistema GPS podria ser de gran
utilidad en muchas mas aplicaciones que unicamente las de propdsito militar. Las
aplicaciones del GPS dentro de la comumidad civil son muy extensas. Inicialmente, fue
usado para la transferencia y medicion exacta de tiempo, debido a gue estas
aplicaciones podian aceptar la cobertura inicial tan limitada



Posteriormente, los usos se extendieron a la navegacion maritima, aérea,
terrestre e incluso espacial Ahora, las aplicaciones civiles han superado enormemente
a tas mihtares, y aun pueden seguir creciendo si se reduce el costo de los receptores
de los usuarnos

La siguiente figura muestra, de manera grafica y resumida las etapas que
conforman al sistema GPS y la precision gque tedricamente es posible alcanzar cuando
se utihza en aplicaciones relacionadas con la navegacior mihtar

Antena

Estacion
Estacion de e Controd
Seguwimiento Maasstro

LTAPA DE CONTROL

e

Precision

Equipo de us

ETAPA DEL USUARIO

Posicion.
Velocidad

S e Louiiizacion Global (GPS)

Etapas y procision teorca



Algunas de las aplicaciones civiles mas importantes del Sistema de Localizacién
Global son las siguientes:

1. Navegacion de vehiculos aéreos. El sistema GPS ha tenido un profundo impacto
en la aviacion en general. E) sistema puede ser utilizado para permitir un vuelo
entre dos aeropuertos sin intervencion o asistencia externa, 1o cual nciuye: la
navegacion, la evasion de colisiones y el aterrizaje. De 1gual forma, se emplea
para el controi de trafico aereo, proporcionando un vuelo seguro, ordenado y
canfiable

2. Navegacién de moviles terrestres Los sistemas de rastreo y la navegacion
terrestre representan una de las aphcaciones con mayor potencial para el
sistema GPS E! sistema se emplea en e! rastreo de vehiculos comerciales
{ambulancias, patrullas, carros de bomberos, vehiculos de negocios y del
gobierno) para daries scgwmiento y reportar su ubicacidn  Asimismo, se puede
utilizar para determinar la mejor ruta a seguir por un conductor para llegar a su
dastino. También es empleado en sistemas de control para caminos
“inteligentes”, que mejoran la efictencia, segurndad y aspectos ambientales del
trafico de carreteras, a traves de la aphcacion de informacian. comunicaciones,
Iocalizacién y tecnotogias de controt

3. Navegacién maritima. La navegacion mariima puede dividirse, segun el lugar
donde se desarrollen, en cuatro fases. el oceano, la costera, el
puerto/acercamiento al puerto y la via fluvial para liegar tierra adentro; cada una
de estas fases debe cumplir ciertos requerimentos de funcionamiento basados
en la seguridad, aspectos ambientales y la disminucidon en la probabilidad de las
calisiones, hundimientos y de encallar. El sistema GPS satisface muchos de i0s
requerimientos de las dos primeras fases. sin embargo, para las dos ultimas, el
sistema es maceptable pues no hene fa precisidn necesaria (8-20 {m])

4. Transferencia de tempo E! tempo puede ser transferido de una estacion de
referencia al reloj de una localizacion conocida con un solo satélite. Esta
capacidad es usada por una comunidad civil espectal que requiere de una mayor
precision en sus aplicaciones. Se puede obtener una gran precision con la sefat
civil usando transferencia de tempo en “vista comun’ dende dos relojes,
ubicados en diferentes locaciones, estan dentro de la linea de vista del mismo
satélite GPS. En ese momento, los receptores de cada sitio rastrean
simultaneamente al mismo satélite Los errores de reloj del satélite. junto con
alguna degradacion del mismo, causada por la disponibihdad selectiva, se
cancelan en este modo de operacion Dependiendo de la separacion relativa
entre ambos lugares, se pueden cancelar algunas fracciones de error en ia
posicion del satélite y errores ionosféricos
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5 Determinacién de Orbitas de vehiculos espaciales La posicion u &rbita de un
satelite cercano a la Tierra puede deterrminarse colocandole un receptor GPS a
bordo. Si el satélite en cuestion esta por debajo de la altitud de los satélites
GPS, entonces puede recibir las sefiales 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. Si el satélite del usuarnio esta por encima de la altitud de los satélites
GPS, por ejemplio en una 6rbita geo-estacionaria, el satélite puede aun recibir
las sefales GPS s1 no pasa por el lado de sombra de la Tierra De esta forma se
puede obtener la posicidn de!l satélite de interés y determinar su orbita

6. GPS diferencial (DGPS) S: dos receptores operan a una proximidad

relativamente cercana. muchos de los errores inherentes en la solucion de la
posicion GPS seran comunes para ambos receptores. Los errores del reloy del
satelite, de fracciones significantes de las efemérides, ionosféricos y otros mas
se eliminan cuando se busca una solucion de la posicion diferencial o relativa. Si
se tiene a un receptor conocido como referenciz, este puede transmutir
informacion para efectuar correcciones en la estimacion de la distancia, a otros
receptores que se encuentren en el area, obteniendo una alta precision de la
posicion relativa £l GPS diferencial esta limitado por !a separacidn entre los
usuarios y la estacion de reterencia a 100 [km] aproximadamente £m el futuro se
espera que muchos receptaores GPS operen en el modo diferencial tan pronto
como las correcciones diferenciales estén disporusbles La siguiente figura
muestra, en forma simplificada. la forma en que se realiza Ia aplicacion
diferencial del sistema GPS

1Y Error de Efemérides
on direccion de la
Estacion de Reterencia

Satélite j Satalite i

Error detl Rolof —w\ [

Retawdo de Grupo Atmosférico

Datos de Corroccidn

= %5

DGPS Receptor Estacidn de
del Usuario Separacién Refarencia
e Di5taNEia < 100 [KM it

Aplicacion diferencial del Sistema de LocalizaciGn Glohat (DGPS)



7. Reconocumiento diterencial GPS. Esta aplicacion es parecida a ila descrita

anteriormente. £1 sistema de medicion GPS funciona mediante operaciones de
doble diferenciacidn obteniendo resoluciones mucho mayores. Se puede
alcanzar un error en la estimacion de la distancia diferencial de 2 {mm] al
obtener la medicion de la fase de las sefales portadoras Ciertamente, existen
ambiguedades en las mediciones que deben ser resueltas mediante vanas
técnicas de doble diferenciacion Estas mediciones son diferenciadas para un
s6lo satélite o doblemente diferenciadas para dos o mas satelites

La siguiente figura muestra aigunas variaciones de ia aplicacion diferencial del
sistema GPS para la medicion de la fase de las sefales transmitidas por los satelites

a)
Satelite GPS

Fase del Relof Uy

Distanciar,

Distanciar,,

s Atmosfera

Fase dei Reloj Fase del Reloj
del Receptor

del Receptor

i Satélite, GPS

Saralite; GPS

Distancia r,

Distanciar,

i

Variaciones de Ia aphcacion diferencial ael Sisterma de Locahzacion Gional
a) Recepcion diferencial simplie
b) Recepcon diferenc i dobie
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8. Determninacién de actitud. Ademas de la medicion de la posicion, el sistema GPS
puede utilizarse para determinar la actitud u orientacion de un vehiculo Los
codigos en este sistema pueden separar las senales de cada satélite, las cuales
pueden ser empleadas en modo de medicion de fase diferencial, con dos

antenas para medir el sobrepaso angular en los ejes de rotacion de cada par de
antenas y ia direccion de ia senal del satélite

9. Receptores GPS hibnidos. En muchas aplicaciones. tiene sentido integrar
mediciones de! receptor GPS con sistemas de medicion de mercia u otros
sistemas de ayuda para Ia navegacicn De esta forma se puede obtener una
mejor precision en el Sistema de Localizacion Globai

Las interrupciones temporales de las senales emitidas por los satélites GPS,
debidas a obstrucciones momentaneas o interferencia, pueden ser compensadas por
un sistema de medicion de inercia que permita a los sistemas de navegacion continuar
su operacién sin interrupciones. Alguncs de estos sistemas auxiliares son el sistema de
Navegacion por Radio a Larga Distancia (LORAN), e! Sistema de Navegacion Global
por Satélite (GLONASS), disefado en la desaparecida Uruon Soviética y radiofaros
para la navegacion, que se encuentran disponibles en varias partes del mundo

El sistema GPS se empiea cada vez mas y, debido a esto, tendra qgue
expandirse para dar un mejor servicio. Esta expansion debera resolver los siguientes
aspectos: suficiencia en el numero de satéliles, aumentar ia capacidad de respaldo en
el Segmento de Control y ia resolucion a ia peticidon internacional para algun sistema
civil de control del sistema. El siguiente gran adelanto, sera el contar con un mayor
numero de sistemas diferenciates GPS, que disminuiran los errores dinamicos
esperados a menos de 1 [m]. Taodos los usuarios de este sistema se beneficiaran con

esta nueva "utidad de navegacion”’ que sera tctalmente operacional durante los
siguientes veinte anos
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CAPITULO 1l

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SISTEMA GPS

111 INTRODUCCION

En el capituio anternor se describieron, en términos generales, las caracteristicas
de funcionamiento del Sistemna de Localizacion Giobal (GPS) y se menciond, de
manera supertficial, |a estimacion de la distancia del usuario a los satelites, como base
para la navegacién en tres dimensiones

En este capitulo se explica. con mayor profundidad, la manera en que se hacen
estas estimaciones al igual que los conceptos, las técnicas y 1os fundamentos tedricos
en los que se basa el sistema GPS y que permiten alcanzar los objetivos de este
sistema de navegacion por satélite

De igual forma. se describen los diferentes componentes de las sefales que
transmiten 10s satéiites de este sistema de navegacion, asi como ias caracteristicas de
ésias que hacen posible gue 10s receptores de los usuarios realicen una esumacion de
su posicion de manera confiable y con gran precision




5.2 CONCEPTOS DE RADIONAVEGACION POR SATELITE

La determinacion de ta posicidn del usuario, mediantea el sistema de
radionavegacion GPS requiere, pnmeramente, del conacimiento preciso de la posicion
de un cierto numero de satélites del sistema Esta posicion se define a partir de los
parametros de efemérides, transmitidos par cada uno de ios satélites, que describen la
drbita de los mismos durante un determinado intervalo de tiempo. Una vez definida la
posicion de los satélites, se debe calcular la distancia a la que se encuentran del
usuario. Conocidas estas distancias se puede determinar la posicion del usuarno

Para poder entender de mejor manera las operaciones que debe reahzar el
receptor GPS para estimar la posicion del usuario, a continuacion se describen los
elementos que intervienen en estos procesos y se explican los parametros y calculos
necesarios para defirur ta posicion de tos satélites, la distancia a la que se encuentran
y. finaimente, determinar ta posicion del usuario

.21 DETERMINACION DE LA POSICION DE UN SATELITE

Como en cualguier thipo de navegacion en ef que se utihcen mediciones
independientes para determinar ia posicion, la radionavegacion por satélite, en prnimera
instancia, necesita de un sistema de coordenadas para referir la posicién de las
satélites y otro marco de referencia para determinar la ubicacion del usuario

El sistema de coordenadas que se uthza en el sistema GPS, para refenr la
posicion de sus satelites, es un sistema cartesiano derecho con componentes x, . Zy
el origen en el centro de la Tierra, por lo que se le denomina geocéntrico. La direccion
positiva dei gje x apunta at polo norte geografico y los eges ordenados x y y gquedan
comprendidos dentro de! plano ecuatorial. Existe otro marco de referencia coordenado
en el que los gjes x y ¥ se encuentran dentro del plano ecliptico, el cual comprende a la
orbita descrita por la Tierra en torno al Sol Este sistema coordenado se encuentra
inclinado un angulo de 23° 27 con respecto al plano ecuatorial y se utiliza en
observaciones astronomicas y en la navegacion interplanetaria

Existen dos sisteras carnesianos geoceéntricos derechos importantes El primero
de ellos es el Sistema lnercial o ECI (Earth-Centered-inertial), donde el eje de la
coordenada x se proyecta desde el centro de la Tierra hasta un punto fijo en el
espacio, denominado primero de Aries o equinoccio vernal (punto en el cual el Sol
asciende sobre el plano ecuatorial durante el equinoccio de primavera). El otro sistema
de coordenadas es el Geocéntrico Fijo en Tierra o ECEF (Earth-Centered. Earth-
Fixed), en el cual el eje x se proyecta hacia el punto de interseccidn, sobre la superficie
terrestre, entre el paralelo de latitud cero (Ecuador) y el meridiano de longitud cero
{meridiano de Greenwich). Este marco de referencia es geosincronc (gira con la
velocidad anguiar de la Tierra)
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Para poder detlernwnar la posicidn de los satélites, se deben realizar ciertas
conversiones entre |0s siIstemas de referencia. Los elementos orbitales que transmite
cada uno de tos satélites del sistema GPS. definen la drbita eliptica de éstos Primero,
esta orbita se ajusta respecto al Sistema Inercial (ECI) y luego se trasiada al Sistema
Geoceéntrico Fiyo en Tierra (ECEF), para obtener asi la posicdn de los sateéiites
respecto al marco de referencia del usuario. La siguiente figura muestra la orientacion
de los ejes de coordenadas de ambos sistemas de referencia
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Prreccion del
Eaumnaccia
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Direccion det - -
Equinnccio
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v x ¥
/ L Centro de Centro de
— ia Traira 13 Tierra
Coordenadas ECI Coordenadas ECEF

cettrados on Trerra

SiSfen1as Je 1l nicnd Gt tie R}

Conocida la posiciéon de cierta cantidad de satélites. el receptor puede estimar la
distancia a la que se encuentran del usuario v determinar su posicion en un sistema de
coordenadas geocéntrico Luego. esta posicion se puede referir a un sistema de
coordenadas en términos de la latitud, ia longitud y la altitud denominado LLA, para
que el usuario pueda determinar su localizactdn sobre una carta de navegacion o con

respecto a un punto conocido

Siguiendo lo anteriar, el pnmer paso para definir la posicion del usuario. es
obtener Lna descripcion exacta de la Orbita eliptica seguida por los satehtes a partir de
los eitementos orbitales trarntsmitidos por cada uno de estos

La solucion de la trayectoria descrita por e! satélite alirededor de la Tierra es una
elipse con el centro de masa de la Tierra situado en un foco. La drbita eliptica esta
defimida por sus elementos orbitales' el semieje mayor (a), la excentricidad (e) y el
periodo (T) de ta orbita. La orientacién de la Orbita eliptica con respecto a un sistema
geocéntrico, esta dada por los anguios de Euler. es decir: la ascension recta del nodo
ascendente (£2). la inciinacion de la érbita (/) vy el argumentao del perigeo {w)



Sin embargo, los parametros de la orbita no son estables, debido a la influencia
de varios factores, tales como la atraccion gravitacional de otros cuerpos celestes (la
Luna y el Sol), el flujo sotar incidiendo sobre el satélite, etc. Por tanto, se requiere de
una gran cantidad de correcciones en tiempo reatl, para que los calculos orbitales sean
exactos. Ei movimiento medio (n), la inclinacion (§)., la ascension recta del nodo
ascendente (Q2) y la anomalia media (M) se especifican en e! ttempo de referencia de
efemeérides (f,.) y Se corrigen. subsecuentemente, empleando ciertos factoras de
correccion en un modelo modificado de las ecuaciones de Kepler. La siguiente figura
ilustra 1os elementos orbitales clasicos de una érbita eliptica

satélite

orbita

foco (Tierra)

Elementos orbjtales que descnben la trayectona eliptica seqguida por un satélite

donde:
~<AFP = v, = anomalia real frad]
ZACQ - E, = anomalia excéntnica {rad]}
AC - a = semigje mayor de ia orbita eliptica doscrita por el satelite {mj
b - af1- e = semieje menor de la Orbita eliptica descnita por el satélite {m]
0 < e < 1= excentricidad de la orbita eliptica descrita por el satélite -1

FP _ r, = distancia radial de la Orbita eliptica descrita por el satélite  [m}
posicidon del satéhite en su orbita eliptica

punto de perigeo (punto de ia orbita mas cercano a 1a Tierra)
punto focal de 1a elipse (posicién del centro de masa de la Tierra)
centro de la circunferencia que circunscribe a la orbita eliptica

>

C =

Los datos de efemérides y los factores de correccion que transmite cada satélite
son utilizados en los calculos necesarios para determinar su orbita
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En la siguiente tabla se muestran los datos de efemérides y los factores de
correccion que transmite cada satélite

Datos de Efemérides B
anomalia media en el iempo de referencia {sc]
variacton dei movimiento angular Isc]
excentricidad de la arbita (8] .
raiz cuadrada del semieje mayor de la orbita dei satelite  {m™]
longitud dei nodo ascendente de la Orbita plana cn el tiempo de referencia {sc}
angulo de inchinacion en el tiempo de referencia fsc)
armgumento del pengeo {sc]
vartacion de la ascension iecta {sois)
i = variacion del angulo de inclinacién Iscis}
C,
d } = ténminos de cofreccién armomca sinusowal para ¢l argumento de latitud [rad)
Cv‘
g" } = 1érrminos de correccidn armomca sinusoida para ¢ radio orbital tm]
-
C
o \( = terminos de carreccion armaoenica simusordal para ef angulo de inchnacion fraa}
Cul
t,, = Uempa de referencia de etemendes {s]
NOTA: La umidad [sc] se reficre a un sermicicio 1[sc] = 1807 = n (rad}

El semigje mayor (a). se obtiene a partir del parametro orbital transmittdo por el
satelite (a)” mediante

a- (w/é)z o)}

£l movimiento angular madio (ne) se determina a partir del periodo orbrtal (T) ©
de !a longitud del semieje mayor orbital (@) y el parametro gravitacional (i1). mediante:

n, - i {rad/s]
donde:
w = GM =~ 3.886005-10™ [m3¥/s?] & [(N-m*)/kg] (parametro gravitacionatl terrestre)
G = (66.7320.03)-107"7  [m*(kg 5%)] & [(N-m?Y/kg?] (constante gravitacicnal)
M = 59733328.10* {kg) (masa total de la Tierra)
T =12 [horas]= 43200 {s](tiempo sideral) (periodo orbital del satéiite)
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£l valor del movimiento angular medio se corrige mediante la variacién del

movimiente angular (An), que se transmite como pare de los parametros de efemerides
dei satélite, con la ecuacion:

noong v An {rad/s}

Para delerminar la anomalia media (M) se obtiene, primeramente, el tiempo
total (fx} a partir de la diferencia entre el tiempo en el instante de transmision corregido
del satélite (t, ) y el tempo de referencia de efemérides (f..). instante en el que se

presenta el punto de perigeo (mas cercano a la Tierra) de la érbita del satelite, esto es:
-t -1t {s]

Conocido el tiempo total (), se puede obtener la anomalia media (M,) con el
valor corregido del movimiento angular medio (n) y ia anomalia maedia transmitida por
el satélite al tiempo de referencia (M;). mediante la ecuacidén

M, M, 0t {rad}

Para la solucion de la posicion del satélile se requiere obtener, ya sea la
anomalia excéntrica (E.) © la anomalia real o angulo polar (v,), a partir de la ecuacion
de Kepler

M, - E, e sen(E,) [rad}

Esta ecuacion se resuetve por calculos iterativos. St ia excentricidad de 1a orbita
es muy pequena, practicamente M, =~ E, E! tempo t es el instante en el cual se
determina el valor de E, Tanto el ttempo de transmision del satéite (t, ) como el de

referencia de ias efemeérides (t,,). se refieren a la base de tiempo del sistema GPS

La anomalia real { v, ) se determina a partir de ias sigutentes ecuaciones

cos(E, )~ e . J1-e* sen(E,)
cos{v, ) T‘e—vcié;(Ek ) {-] , sen{v,} = o Eo?(‘é',) -]

despejando queda:

o tan e ] 1 0t )sen(EL)
" l{ cos(é,)r-e

cos(v,) | 1 trac]



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

latitud (@x), mediante la siguiente ecuacién que involucra al argumento del perigeo (o)
D, - v, +o [rad}

El argumento de latitud (@d,), el radio orbital (r) y la inciinacion del satélite (§), se
corrigen en cuanto al segundc armonice de zona del campo gravitatorno para obtener
calculos exactos de las orbitas de los satélites. Estas correcciones estan dadas por los
coeficiantes armdnicos de zona (Cyc, Cus, Cr.. Cra, Ciz ¥ Ci). los cuales son parte de los
datos que transmite cada satelte. La correccron del argumento de latitud (dww). fa
correccion del radio orbital (Gr) y la correccion de la inclinacian (H4,), estan dadas por
las siguientes ecuaciones

Gu, - C,. cos(2D, ) - C,, sen(2d,) [rad]
or, - C. cos(2w,)~C,, sen{2d, } frm]
&i, = C, COS{2®, )+ C,, san(2d,) [rad]

Luego, el argumento de iatitud corregido (u,). el radio orbital corregido (r.) ¥ ia
inclinacion corregida (i) qQuedan dados por

w, - D v O, [rad]
r. all e cos(E)) dr. M)
|7 ORI N rad]

A partir de los valores corregidos del argumento de latitud (w.) y del radio orbitat
{r«), se obtiene una estimacion de la posicion del satelite en su plano orbital (x, . v, ).
defimendo un sistema de coordenadas cartesianas geocénirico derecho x', y° z° para
el cual z'es identicamente cero. mediante las siguientes expresiones matematicas

X, wir, cos{u,} fm)

Y. rosen{u,) [rn]

Una vez obtenida la posicion del satélite en el plano eliptico. se pueden obtener
las coordenadas del mismo referidas al sistema ECEF (x, . y, . z, ) a partr de las

coordenadas X, . ¥, . z, por medio de tres rotaciones sucesivas simples (de un eje)

con respecto al origen (el centro de la Tierra) Estas rotaciones se definen mediante los
anguios de Euler con el siguiente orden. o, iy £
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En las figuras de la pagina anterior, el vector del momernto angular del satélite
(fl) es normal a su plano orbital y se encuentra inclinado hacia el plano ecuatorial en
un angulo de inchinacion (7)) respecto al eje de tas coordenadas z. Asimismo, el eje
mayor orbital, que pasa por el perigeo, se desplaza en el plano orbital desde el punto
de interseccion con el plano ecuatorial un anguio w, llamado argumenta del perigeo. El
punto de interseccién entre los planos ecuatorial y de la érbita con la coordenada z del
satélite, se denomina cruce nodal ascendente La linea de nodos () es la intefrseccion
de los dos planos y se desplaza hacia el este del eje x en el plano ecuatorial un anguio
Q. denominado ascensién recta del nodo ascendente

El angulo €2 se define como la longitud del noda ascendente. siendo positivo en
direccion oeste desde el mendiano de Greenwich. Ya gue el anguio {2 es variante en e!
tiempo, debido a la rotacion de la Tierra y a la precesion del plano orbitat en el espacio
inercial, debe corregirse medante la expresion

Q =€ (2 QM. O 1, {rad}

De esta forma el angulo del nodo ascendente corregido (£2x) queda dado por el
valor de longitud del nodo ascendente en el hempo de referencia de efemérides (o). la
velocidad angular de rotacidn (hacia el este) de la Tierra (L2, ), v la velocidad anguiar
de la ascension recta (£2) positiva hacia el oeste

Finalmente, por medio de todos estos calculos y correcciones, se determina la
posicion del satélite referida al sistema ECEF en coordenadas (x,,. ¥, . Z, ) a partir

de las siguientes expresiones

x, - x, cos{{y )y, cos(i,)sen{L,) jm]
y. - xi sen(sy) - yi cos{i,)cos(ey,)  {m]
. z, - y. sen(i,) (m]

El receptor del usuario utiliza i{as coordenadas de los satélites (x, . ¥, . Z,, )Y

caicula ta distancia a la que se encuentra de ellos. para estimar su posicion reterida al
sisterna de coordenadas geoceéntnico fyo en Tierra (ECEF). dadas por (X, Y. Z.) © en
coordenadas geodeésicas, es daair, 1a latitud, longitud y alutud ($, x. #1). A partir de este
conjunto de coordenadas el receptor puede determinar los anguios de azimut y
elevacion en los que se encuenira cada satélite respecto a la posicton del usuario.

NOTA:

Las ecuaciones que se uhlizan en o5 calcuios para estimar tos angulos de azimut y elevacian de
ios satéhtes del sistermna GPS se muestran en el Apéndice A
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La siguiente tabia resume tas constantes, ecuaciones y factores de correccion
empleados para calcular las modificaciones al modelo ideal de la érbita eliptica descrita
por las ecuaciones de Kepler que determinan la posicidn de los satélites.

Caicules de las Orbitas ds satélites

p = GM - 3.986005-10" {m*/s?} parametro universal gravitacional terrestre (WGSB84)
€2, = 72921151467 .10 * [rad/s) velocidad angular de rotacion de la Tierra (WGS84)
n ~ 3.1415926535898 {rad] valor estandar de n usado en ef sislema GPS

a - (J;)-‘ = 26,561750 Im] semieje mayor de la 6rbita del satélite

n, - 2=)T - \/‘;'/a‘ tradss) movimienta anguiar medio del satehite

t, -t £ {s} tiempo total

n=0n, + An frad/s} movirrvento angutar medio corregido del salelte

M, =M, . nt, fraaj anomalia media de {a orbita

M, - E, e sen(E,) frad] anomalia media resuela para E, (funcion implicita

que se resuelve Or AIQUN MME10AD IEFAtIVO)

L(Y1-e7 )sentE,)
[ R RN S {rad} . . i
‘ cos(E,}-e | anomalia reat de la orbita

. - tan

E, - cos | P ! [vad] anomalia excéntrica en funcion de la anamalia reat
{1+ a - cos(v,)

W, v, v {raq) argumento de la latitud ortital

Su, - C, cos(2d, )+ C,, sen(2w,) [rac] correccion del argumento de la lattud oroital
&r, = C, cos(2d,) - C,, sen(2®,) ) correccian del radio orbital

8i, - C, cos{2a,) - C,, sen(2d,} {rad] correccion dat Angulo de inchnacion de la orbita
u, @, . du, {rad} argumento de la latdud orpitat conegido

ri - al1l e cos{E,)) v or, {mj radio arbital corregido

[ A YR N [rasd] anguio de mnclinacion de ka orbita corregido

x;, r, cos(u,) [ml‘

. posicion del satélite en su plano orbital
Y., = rosenu) [m]!

£, - £ . (Q -0, )(. -0z, {rad] jongitud det Noao ascendente corregido
x, - x. cos(q} -y, cos(i,)sen(2,} [m]!
i
Y. - X, sen(sy, )+ y; cos(i, Jcos(€2,) [m]} coordenadas dei satélite reteridas at sistema ECEF
x, —y. soen(i,) [m] H
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11.2.2 DETERMINACION DE LAS PSEUDO-DISTANCIAS

La técnica fundamental de navegacion del Sistema de Localizacion Globat, es la
estimacion de la distancia entre un determinado numero de satélites GPS y el usuario
Conocida esta distancia, se puede determinar la posicion del usuano por métodos de
triangulacion

Si se conoce la distancia a la que se encuentra un satélite del usuario, no se
tiene la suficiente informacidon como para determinar la posicion de éste, pues esto
darucamente expresa que el usuario se encuentra en algun lugar sobre la superficie de
una esfera cuyo radio es igual a la distancia entre el satélite y el usuario (que esta
entre R, = 19.652 [kmj}, para un punto sobre la Tierra en el que la proyeccion del centt
cruza el punto de perigeo, y Rmax =~ 25,231 [km}, para una elevacion ¢e = 5°)

Si se puede determinar la distancia a dos satelites, entonces es posible esumar
la ubicacion dei usuario dentro de la circunferencia que se forma por |a interseccion de
ias dos esferas. Mas aun, si se agrega un tercer satéhite, se uene ia capacidad de
ubicar al usuario en uno de los dos puntos de interseccion de las tres esferas. Con tres
satelites se puede estimar la posicidon del! usuario, pues uno de los dos puntos de
interseccion de las esferas se puede ignorar por el conocimiento pravio que se tiene de
la posicidn. Sin embargo, para precisar el punto exacto de ubicacion, se requiere de un
cuarto satélite para corregir 1os efrores en ia base de tiempo del usuario. La siguiente
figura muestra la distribucion geomeétrica de dos satélites en torno a la Tierra

Radio de 1a Tierra = 6378.1 [km}

Aftitud del satélite = 20,184 k]

Radio orbital del satélite = 26,561.7 (km]
—

N~ —_
N T &
AN é_ Anguto de
& elevacion E
)
= _ Conode
Visibilidad

Radio de la Tierra
6378 [km)

de elevacion
E=5"

Distribucion geométrica de dos satdlites del sistema GPS
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De esta forma para que el receptor pueda determinar su pOsICION en tres
dimensiones sobre ia superficie de la Tierra, es necesario que raciba la sefat de, por lo
menos, cuatro satélites, para asi poder calcular las cuatro incognitas que definen la
posicion det usuario, las coordenadas (x,, y,. ¥,) que determinan su posicion
respacto al sistema de coordenadas geocéntrico y la desviacion de la base de tiempo
de su receptor {Atf,) Estos calculos los reahza el receptor utilizando la informacion
proporcionada por el mensaje de navegacion de cada satélite, que incluye tanto los
parametros orbitales de su posicién como el tiempo en el que realizo |1a transmision de
dichos parametros ademas de diversos factores de correccion

Los satéehtes emiten sefales de reterencia gue son periodicas y con
comportamiento previsible, por jo que ai ser captadas el receplor puede compararias
con réplicas generadas !ocalmente mediante la operacian de correlacién. Por medio
de esta comparacion, el receptor \dentifica a los satéhtes que se encuentran dentro del
alcance del patron de recepcion de su antena y determina el bempo de retraso de ias
sefales transmitidas por los satélites Para esto, las bases de tiempo de los satélites

(relojes atdmicos) y det receptor (crnstal oscilador de referencia) deben estar
sincronizados

Conociendo ei tempo de transmision (f, ) de los satelites y el tlempo de
recepcion (t,), €s poesible calcular e!

tvempo de propagacion de las sefales
transmitidas por !os sateélites (t,). &s decir

Al multiplicar el lempo de propagacion de las seaales emiudas por 10s satélites
por la velocidad con que se propagan ias ondas electromagneticas en el espacio hbre
(c), es posible estimar {a distancia que separa al receplor do cada uno de 105 satélites

Las estimaciones de ias distancias entre el receptor y los satelites se denominan
pseudo-disatancias (p, ). ya que presentan enores debidos a la deriva de ia base de
tlempo del receptor (diferencia entre las bases de tiempo del satéhite y dei usuario,
pues el oscilador de referencia del receptor no es tan preciso como los relojes de cada
satéhte), ademas de retardos en el tempo producidos por los efectos ionosféricos de
grupo. troposféricos y relativistas. entre otros factores que nfluyen en la propagacion
de las sefales emitidas por los satéhtes Para el satéite /. la diterencia de distancia se
denota como p,; (pseudo-distancia real). en condiciones ideales (Wibres de error). es

e oclt, -t ) e at, (m)
donde:

c = velocidad de propagacion de las ondas electromagneticas en el
espacio libre; ¢ =~ 2.99792458 10° [m/s]
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Sin embargo, en ta medicion real hay efectos de ruido aleatorio, tales como:
errores debidos a la deriva de la base de tiempo del satélite, errores de propagacioén y
efectos relativistas, por 1o que la medicién de la pseudo-distancia se modifica dando:

Oy TP v AP, O AL, *C(A‘l’,,w, + DTyon ¥V, + AIR) [m}

donde
At, = desviacion en la base de tiempo del satélite [s]
Ap, = error en la posicion del satelite que afecta a la distancia {m]
v, = error en el receptor por ruido en la medicion del satélite s}
Ax,, = error debido al retardo jonosférico de grupo {s]
At,,, = error debido al retardo troposférico de grupo [s]
At, = correccion del retardo producido por e! efecto relativista fs]

Estos errores pueden reducirse por medio de la manipulacion de los datos a
través de programas almacenados en el microprocesador del receptor. Los programas
emplean la informacidn adicional proporcionada por los datos del mensaje de
navegacion para calcular, mediante algoritmos matemdticos, las correcciones en las
bases de tiempo de los satélites y sincronizar la base de ttempo del receptor, asi como
realizar la prediccién de los efectos ionosféricos. troposféricos y relativistas.

Cuando el receptor recibe el dato del hempo en el gque el satelite realizd la
transmision, se puede sincronizar con ia base de tiempo de éste con un error de 3 [ns]
Ademas de este error, la diferencia en las estabihdades entre los osciladores de
referencia del receptor (10 ° ~ 10 7 [-]). y de los satélites (10 '* - 10 '? [-]}), produce
derivas en la medicidon del tiempo de 1 a 100 [ns}]. gque equivalen a errores en la
estimacion de la distancia del orden de 0.3 a 30 [m]. Debido a ta adicion de este error
en la prediccion de las pseudo-distancias entre el usuario y los satélites, es necesario
incluir una cuarta variable en la posicion del usuarico, que defina el sesgo de la pseudo-
distancia (b, ) debido a la desviacidn de ia base de tiempo del receptor ( AL,). esta es

b, =c At, {m]

De acuerdo con ia anterior, en ef sistema GPS, |a posicion del usuario se define
por medio de las tres coordenadas de posicion (x,. y,. z,) referidas al sistema
ECEF, y el sesgo de la pseudo-distancia (b, ) debido a la desviacion de ia base de
tiempo de su receptor.
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Entonces, el vector de posicidn del usuario se define como:

x, |

v. |
P, = H m
O PO [m}
Lo, ]

Para determinar la posicion del usuario, se necesitan realizar las mediciones de
las pseudo-distancias (p, ) de por lo menos cuatro satélites en forma independiente.

Cada una de estas medicicnes asta dada por

b, \/‘(X.l ' x ) v —¥a)

paradi-1,2, 3 4

donde las coordenadas del satéhte i son (x, . ¥, . Z, ). las coordenadas del usuario
son (x,, ¥,, Z,). Y el desvio de la pseudo-distancia provocado por las variaciones de
la base de tiempo del usuario es b, Se puede observar que la pseudo-distancia es
una funcién vectorial no Inea! de la posicion del usuario, esto es

0, A P) = Fix,,¥,.2,,8,) [m]

La mayor parte de los problemas de navegacion carecen de una funcion inversa
para f,(P,,) que se pueda aphcar en forma directa, a fin de despejar F,, y obtener ia
posicion del usuario. Es por esto que suele utilizarse la solucidn por perturbaciones,
basada en la transformacidn del problema de navegacién a un sistema de ecuaciones
tineales. Este procedimiento parte de una estimacidon supuesta de la posicidon det
usuario razonablemente precisa, proponiéndose una pseudo-distancia, dada por

{m]

El térmmo 5, es el primer término de una sarie vectonal de Taylor, desarrollada
alrededor de un punto supuestio IEM Para determinar ei coeficiente del segundo término
lineal de la serie, se emplea la matnz jacobiana cuadrada de derivadas parciaies
ordenadas (M), que se define como.

oA )

w1
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En este caso, el vector de posicion del usuario (F,). esta dado por cuatro
variables y la matriz jacobiana H, es una matriz cuadrada de 4 rengiones y 4 columnas.
Partiendo de la definicion de la matriz jacobiana H, para i - 1, 2, 3. 4. se obtiene:

) () >, x,)
N N L (R D R R
MY ) N Y
N A e T

L) A 2

2 NEREE AT

o) .

ob,,

Definiendo ei siguiente término
R [ GNP RF ERP S

se obtiene que la matriz jacobiana H de 4x4 esta dada por:

1

i

i

o T
_2P i .
p, . i}

1}

i

De este modo los elementos de 1a matnz H son los cosenos directores de la
distancia dirigida desde la posicion supuesta del usuario al satélite. Si «,, fi; y y: son los
angulos directores de ia pseudo-distancia p, . respecto a los ejes x, y. z, entonces:

| cos(e,}) cos(B,) cos(y,) M
p, \ B ' cos(a,) cos(fl,) cos(y,) 1 % 1
P, \F.. {cos(a,) cos(B,) cos(y,) 1 |
Lcos(a. ) cos(f,) cos{y,) 1}
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Debido a ta estructura de ia matriz H, se observa que su matriz inversa no existe
cuando dos o mas satélites son colineales con respecto a la posicibn del usuaric ya
que se obtendria un sistema de ecuaciones dependientes, ni tampoco si los satelites se
encuentran contenidos dentro de una superficie conica en la que su vértice sea el
punto de la ubicacion del usuario pues, en este caso, los angulos entre las posiciones

del usuario y de los sateélites son los mismos, por lo que no se puede resolver el
sistema de ecuaciones

La estimacion de cada pseudo-distancia se

determina mediante una
aproximacion lineal de i términos de p, , esto es

u

e B, H(P, -B) im)

que, para cuatro satélites, puede expresarse en forma de matriz vectorial comao:

1

9y By [, - R
! ; e
CPs o P 1 i
(P2 P2y gy e el iy
bpy -85 z, ~Z, |
Lp. - Bl b,-B, |

Cuando la matriz 4 se puede invertir, es decir existe su matriz inversa H "',
entonces es posible despejar el vector de cocordenadas del usuario como:

P =F, +H (p,~-5) Iml

es decir:
= - - -~
{X.,} ‘Xu{ [0 =B ]
NN LS [T -~
z, 0 127 P =By
6.1 |5, | -

Esta solucién lineal por perturbaciones de la posicion del usuario es, en la
aciualidad, una practica comtn en los sistemas de navegacidn basados en el
microprocesador, como es el caso del sistema GPS
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Para definir en forma diferencial la solucion lineal de la posicion a partir de las
pseudo-distancias en notacidn de matriz vectorial, se procade de la siguiente manera:

[Xu -7, fp, B, 7’ xu] .
Y. ¥ L Py B
O e R b T B b N G
“ % P3 ~ Pa Ly "31
|b, -5, | f,,. -7 {5, | pul
entonces:
5P, L (m Sp-p-p  [m]

Iluego, se tiene:
5P, =H Bp  [m)

Dependiendo de la forma en gue se midan las pseudo-distancias p,, y Sus
estimaciones lineales p,, se puede suponer que cada elemento del vector de distancia
diferencial 8p, esta sujeto a algun error estadistico aleatorio (ruido) estadisticamente
independiente y de desviacion estandar o,, De esta forma se puede formar [a matriz
de covarianza de la solucion diferencial 3P, como

N f
var{&F,) = var{H 'Eip'f o’ {H'H}

Ahaora, la desviacion estandar de Ja solucon diferencial se define como-
a V/"-' el v el s o, [Ess}Toeen

Los términos o, . al, . o, oi,. sonlos elementos de la diagonal principal de 1a

matriz de covananza [H'H} ' Por tanto se tiene

a, oo ‘_\’traza {[H’H] ‘5 2} B0
donde el operador traza{{M'#] '} suma todos ios elementos de la diagonail principal de
la matriz [H'H} ' La raiz cuadrada del operador traza{l/# H] '} se denomina Dilucién
Geomeétrica de la Precision o GDOP {(Geometric Dilution of Precision) Este factor
retaciona el error en la pseudo-distancia con el error en la soluctén de la posicion.
causado por la disposicion geometrica de los satélites (constelacion) y esta dado por

., = GDOP.o,, [Mlus
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La exactitud de la posicion refleja ta capacidad final de muchos receptores GPS
La relacion entre las exactitudes en !a estimacion de las pseudo-distancias y de ia
POsicion esta en funcion de la disposicion geomeétrica de los satéhtes seleccionados,
esto es, las direcciones en que se captan las sefalies transmitidas por los satélites. La

precision de fas pseudo-distancias y la constelacion deben combinarse para obtener 1a
exactitud requerida en ia posicion

El factor GDOP se utiliza para seleccionar tos cuatro mejores satelites entre los
que se tienen al alcance, para resolver el problema de navegacion El rendimiento de
navegacion optimo se obtiene para el valor minimo del factor GDOP, que siempre es
positivo. E! valor minimo del factor GDOP tedrico es de 162, el cual ocurre cuando el
anguio entre cada uno de los cuatro satéhites es de 120° Si se agrega !a restriccion de
1a mirnima visibiidad del satéhte, el factor GDOP no aumenta significalivamente

Es necesario gue el microprocesador del receptar elya ios sateiites a utihizar en
los calculos, de modo que se obtenga el factor GDOP menor. La relacion general entre
fos errores en las mediciones de las pseudo-distancias realizadas por el receptor det
usuario y la precision en la posicion del mismo, estd descrita por el valor del factor
GDOP. Generalmente, en el factor GDOP se asume gue i0s errores en la medicidon de
las pseudo-distancias son independientes con media cero y tienen el mismo valor de la
raiz cuadratica media (RMS) en su desviacion estandar «,,

El valor del factor GDOP es una medida compuesta que refleja ja disposicidon
geométrica de los satélites para la posicion y el tiempo estimado. Si mas de cuatro
satelites son visibles, el microprocesador del receptor puede hacer un ajuste por
minimos cuadrados para obtener una mejor estimacion de su posicion. Mientras mas
disponibilidad para recibir las sefales de mayor cantidad de satélites, mejor sera la
estimacion de la posicion del receptor. E} factor GDOP incluye el error en et elemento
de desviacion de la base de ttiempo del receptor b, Si al usuario sdlo le interesa et

error de posicidn tndimensionat, puede calcular la Dilucion de ia Precision en ia
Posicidn o PDOP, mediante:

o(8.,5,,6,) - PDOP o, {Mkwes

donde:

1000
T lo 1+ 0 o
PDOP = |t THY ' } 1 : D= &
D raza{DHH] ol 1 : D-{l 4 1ol B
0 0c oo



Se utilizan varios factores de Diucion de Precision (DOP) para descrnbir el
efecto de la constelacion de ias satélites sobre la exactitud obtenida para la solucion
de navegacion. Los factores DOP son functones simples que resultan de la suma de
algunos elementos de la diagonal principal de ta matriz de covananza de los
parametros ajustados Si cada estimacion de las pseudo-distancias tiene una
independencia estadistica con media cero y el mismo valor {RMS) en su desviacion
estandar o,,, (Causada por tcdos los efectos). entonces los errores en la posicion son

o, DOP.

[Galfeeens

E! factor DOP es un multipio determinado por la disposicion geometrnca de los
satelites y tipicamente esta entre 1y 100 y el error en 1a posicion puede ser norizontal,
vertical, etc. £l factor DOP se calcula a partir de vectores unitarnos de cada uno de los
satelites Generalmente, si1 el factor DOP es mayor que 6, la constelacion de los
satélites escogida no permite una estimacion precisa de ia posicion del receptor.
Existen cinco factores DOP que son los siguientes

e Dilucion Geomeétrica de la Precision GDOP

1 .
GDOP _ MR s DA
o, VR

« Dilucién de 1a Precision en ia Posicion PDOP:
1 N 3
PDOP - Joi valvat 8]
(=2
» Dilucidn de la Precision Hornizontal HDOP

HOOP ' Jab v al [
fe2

= Dilucidon de la Precision Vertical VDOP
voor 77 (]
(=3

e Dilucibn de 1a Precision en el Tiempo TDOP

ie1
TDOP - ° -]
donde:
Gx = efror en la estima Jde |a coordenada x,, de la posicion del usuario  [mlems
G, = efrror en la estima de la coordenada y, de la posicién del usuario  [mlams
.= error en la estima de la coordenada z, de la posicion del usuario  [Mlgms

o, = error en la estima de |a base de tiempo del usuario  [Mlrums
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El criterio DOP también puede utilizarse para encontrar la mejor constelacion de
satélites a emplear en los calculos de navegacidén. £l valor promedio de los factores
HDOP y VDOP esta alrededor de 2 para la mejor disposicion geométrica posibie para 4
sateélites. Los factores DOP pueden calcularse con anterioridad para estimar la posicion
de los satélites, ya que es posible predecir dicha posicion, durante un periodo extenso,
al utihizar ios parametros de almanaque emilidos por cada satéhte Estos factores

varian en el tiempo debido al cambio de ia constelacion de los satélites, por lo que el
microprocesador los debe calcular continuamente

.2.3 DETERMINACION DE LAS COORDENADAS DEL USUARIO

A pesar de que los sistemas de navegacion por satélite como el GPS, operan en
un sistema de coordenadas cartesianas cortogonal darecho (ECEF), el sistema de
coordenadas mas comun gue emplea el usuario es el de lanmtud, longitud y altitud,
denominado LLA. Existen dos factores que complican el empleo del sistema LLA, el
primerc de eillos es que la Tierra no es totalmenie estérica. El modelo terrestre
aceptado universaimente es un elipsoide de revolucion, simétrico con respecto al gje
de rotacion de 1a Tierra. Este elipsoide es una esfera achatada en las regiones polares.
Para ajustar el elipsoide de revolucidn respecto a la forma real de la Tierra (geoide), el
Sistema Geodésico Mundial de 1984 o WGS84 (World Geodetic System

- 1984) ha
definido un coeficiente de achatamiento terrestre (f). con un valor de
g Re R-. - -}
R, 298.257223563

Ei factor de achatarmuento (f) se relaciona con el cuadrado de la excentricidad
(ez) de ia elipse generatriz del elipsoide de revoiucion. mediante

2 R Rp

e g - 2f  f7 = 0.00868437999013 -]
H

e = 0.08181919084 [-1
donde

R = 63781370  [m]=

radio ecuatonal del ehpsode del sistema WGS84
R, =~ R.(1-f)= 63567523 (m]=

radio polar del ahpsode del sistema WGS84

Debido a este achatarmiento, ia latitud y {a altitud se deben medir con respecto al
elipsoide utilizado en ¢l sistema WGS84 y no con respecto a un esfercide. En teoria, la

tongitud (A) sigue siendo la misma, mientras que la latitud (¢) y la altitud (fa) se
determinan como cantidades geodésicas
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£En un elipsoide de revolucidn, 1a latitud geodesica () en una posicién dada, es
el angulo comprendido entre la interseccidn en linea de jos planos ecuatorial y
meridional cero y la proyeccidn sobre el plano ecuatorial def vector de posician normal

a la superficie del elipsoide cuya longitud es el radio de curvatura de |1a superficie para
un punto en particular (r.)

Para un esferoide perfecto con una distribucion simetrica de su masa, el radio
vector al centro del mismo, el vector de posicion normal a su superfiCie y su vertical
gravitacional estan en la misma direccion, independientemente de la posicion sobre su
superficie. Pero, en el caso de un elipsocide de revolucion, el origen de estos tres
vectoras no coincide, salvo en los polos y el ecuador

Partiendo de la observacidn anterior, se concluye que la lattud geodésica no es
la misma que la latitud de un esferode ni, tampoco, es igual a la latitud astrondmica,
que se basa en la verlical gravitacienal local lLas relaciones que éexisten entre los
vectores de posicion ECEF [x,,. y.. z.]' vy el geadésico de!l usuario (&, A, ~A]', y viceversa,
se resumen en la siguiente tabla

Calcuio Comentano
R, =6378137 [m} rado gcuatonal (semieje mayor del elipsoide WGSB84)
R, = 63567523 [Ea1) radio polar (sermeje menor del elipsoide WGS84)

®’ =2f - /7 = 0.00669438 (-]
ro- R/
x, —(r. + Mcos(e)cos({r} [(m]
¥, - {r. + h)cos(¢)sen(r) (M}

/= Y298.257 [-] (tactor de achatamento del sistems WGSB4)
S ro = radio de curvatura teoestre en un punto dado

m
e’ sen’(s$) ImE 02 excentncidad del elipsoide de revolucion gl modeto terestie

Xy Yo Z¢ = cOOTdenadas del usuano retendas al sistema ECEF
z. (r( (1 o) Aysen(s) tm) &, h = coordenadas geodesmicas del usuann (mstema LLA)

v ¥e [rad} 6 1) 3. = longitud de |a posicion del usuano. posIiva en direccidn oeste
+ x,,

La iatitug (&) y 1a altlud (B Qeodesic
termines que se dgetinen o conbinuacion

requieren una solucion implicna, la cual utihza los

R: R,
(2N
medio de iteraciones, para obtener ta latinud () y ia

Leyoo imi o liat} o

ahora, se resuelven las siguientcs ecuaciongs, par
atitud (h) gecdésicas de la posicion del usuang

z,+ e R, sen' (0} .
& - tan ‘( w9 R, son (0} trad} o6 (%}

. - : .4 = fatitug geodésica. posihiva en direccion nofte
e’'R,cos'(0) /
. p = altitud geodeésica, Positiva sobre el nivel del
———ee g, im] ehpsoide
cos(0)
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E| segundo problema en el establecimiento de la posicion del usuario sobre una
carta de navegacidén es el punto de referencia. En diversas partes del mundo se han
utilizado elipsoides particulares ajustados a la regién local. Existe un conjunto estandar
de ecuaciones para trasladar posiciones ECEF de algun punto al sistema WGS84,
denominadas formulas de Molodensky

Dichas ecuaciones se calculan por medio de formulas matematcas muy
complejas y sirven para defirur posiciones respecto al sistema WGSB4, a partir de
mapas de estudio locales o localizar posiciones en e! sistema WGSB4 sobre
representaciones de la Tierra trazadas en cartas geograficas (mapas), Jtilizando la red
de meridianos y paralelos u otro sistema de coordenadas. pudiendo referirse en ellas
cualquier punto sobre la superficie terrestre Generaimente, cualquier tipo de
proyeccion cartografica tiena errores de acuerdo a su técnica de representacion. Entre
la proyecciones que mas se usan estan |a cilindrica, la conica y la azimutal.

NOTA:

Para mayor informacidn acerca de las férmulas de Molodensky, referirse al Apéndice B.
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11.3 FUNDAMENTOS DEL ESPECTRO EXPANDIDO POR
SECUENCIA DIRECTA

A continuaciéon se explican los conceptos mas importantes, gque son las bases
tedricas para generar senales de Espectro Expandidao por Secuencia Directa

H.3.1 TECNICA DE MODULACION DIGITAL BPSK

La técnica de Modulacion Digital de Conmutacion de Fase Binarta o BPSK
(Binary Phase Shift Keying) produce el cambio de ia fase de una sefial portadora entre
los valores + n/2 [rad] La sefal portadora es una sinuscidal definida por

c(t) = Vcos{m 1) vl

Para conmutar la fase de la sefial portadora s@ empiea la informacién de una
sefal digital como moduladora, d{t). Si los cambios en los niveles logicos polarizados
bajos y altos de la senal moduiadora, que representan a los digitos bmnarios o “bits”
(binary digits) que cuantifican y codifican a los datos del mensaje, presentan el formato
de sefializacion o codigo de linea sin retorno a cero polar o NRZ(L) (No Return to Zero
Level), esta senal presenta las caracteristicas que se describen a continuacion

La forma de onda que presentan los estados iogicos, que definen a cada uno de
ios elementos binarios de la sefal moduladora, se mantienen estables en uno de dos
niveles posibles, definidos por: tA = *1, permaneciendo sin transicion durante el
periodo completo de su senal de sincronia. hasta presentarse el nivel logico opuesto.

El intervalo de duracion de cada “bit” (7,). corresponde al periodo de la senhal de
sincronia definido por el inverso de la frecuencia de conmutacion (f,) ¥, que a su vez,
determina la velocidad de transmision de 1a seAal digital (V,'_ }, es decir

{s/bit]

En los sistemas digitales de comunicacion es necesario sincronizar al receptor
con el transmisor pero al ser iguaies el tiempo de duracion de cada uno de i0s pulsos y
el periodo de la senal de sincronia, entonces, cuando ocurre una secuencia larga de
“bits” con el mismo nivel légico, se dificuita ia deteccidn de los flancos de |0s estados
de conmutacion durante ef proceso de sincronizacion.
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Para subsanar esta desventaja que presenta el formato NRZ{L). se puede
recurrir a diferentes soluciones, tales como: enviar la sefal de reloj dei transmisor al
receptor al mismo tiempo y en forma independiente al mensaje, lo cual aumenta el
ancho de banda necesario para incluir esta sefal en ia transmisién o, detectar la
frecuencia de 1a senal de sincronia del mensaje, utilizando un sistema no lineal de
recuperacion, para dentificar a los digitos binarios de la sefnal codificada

En este caso. la identficacion de cada elemento binarno no depende del
reconocimiento de Ios digitos binarios previos. El formato NRZ(L) wmpide la
propagacion de errores pues, aungue el nivel 1ogico de un "bit” esté equivocado, no
provoca errores en la dentificacion de los digitos binarios posteriores a éste

La codificacion digital NRZ{L) no tiene la capacidad de detectar o corregir los
efrores que presenten los elementos binanos del mensaje. Este cddigo por si solo, no
permite la deteccion en la inversion de fase. pero mediante la introduccion en los datos

del mensaje de una palabra digial de preambulio predeterminada. se puede identficar
el instante en que ocurre una nversion de fase

Como la sehal de datos de mensaje posee un comportamiento aleatorio en el
que la ocurrencia de 1os niveles logicos (alto o bajo) es 1gualmente probable, la senal
de mensaje en banda base posee una densidad espectral de potencia, definida por:

T,
sem ST
s AT, Nt Witz
alw) A T,,‘ T, i { 1
R
donde:
A = valor absoluto de los niveles de voltaje que representan a los elementos
binarios de ia sefal de mensaje d(t) V1
T =

. tiempo de duracion de cada "bit” de la sefal de mensaje d(t) {sibut}
Esta densidad espectral de potencia presenta componentes espectrales en todo
el intervalo de frecuencias. Si los niveles iogicos de la sefal d{t) se representan
mediante estados binarios polarzados +A = =1, entonces, casi No se presenta
componente de directa en la senal, reduciéndose significativamente, ta amplitud del
impulso espectral discreto situado en la frecuencia f = 0 {Hz]

La densidad espectral de potencia presenta niveles nulos de polencia a
intervalos regulares definidos por multiplos de la frecuencia ge sincronia, nf, {Hz]ly, la
ausencia de componentes espectrales discretas en estas frecuencias dificulta ia
deteccidon de la sefial de sincronia en el receptor
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£n la siguente grafica se muestra la distnbucion espectral de potencia de la

senal de mensaje en banda base d(t).

SKw)

AT,

Wiz}

o TN . -~
=3/a ~2/s ~/a o ' 2/fs 3fs  f1Hz}
Distribucion de ia densidad espectral de potencia de la seflal de meansaje en banda base df t)

Una ventaja de la representacion NRZ(L), es que requiere de un menor ancho
de banda para transmitir aproximadamente el 90% de la potencia total de la sefal
digital. Si se caicula la integral de ia densidad espectral de potencia valuada en et
intervalo de frecuencia en el que se presenta los primeros niveles nulos de potencia,
-2nf, “w w2nf, [radls}, o - f, f+ f, [HZ] se obthene gque la mayor contribucion

de potencia de la sefial, esta distnibuida dentro de sus Idbulos principales, esta es

S ()t = 0.947  [W]

De lo anterior se deduce que, el ancho de banda minimo para transmitir la sefail
de mensaje en banda base d{f) codificada mediante el formato de sefalizacion
NRZ(L }, debe ser mayor o 1gual al intervalo de frecuencias positivas dado por:

B, = f» [Hz]

el ancho de banda minimo es:
[Hz]
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Por otra parte. la representacion general de la sefnal &(t), que resuita al aplicar
ia técnica de modulacidn digital BPSK. es ia siguiente

®{t) Vcos(w.t-d(t) An) vl
donde

AO0 = desviacion de fase pico, gue en el caso de la modulacion digitai BPSK
corresponde a un valor de A0 - n/2 [rad]
d(z) = sefnal digital moduladora con estados polarnzados NRZ(L) +A que
represantan a los digitos binarios del mensaje
El indice de modulacion de la técnica BPSK esta detinido por

m - cos(.A\G) {-} (comprendido entre o m- 1 -h

Al sustituir la identdad trigonoméatnica apropiada en la expresion de la senal
modulada en BPSK, ésta se descompone en dos térmimnos, dando ongen a

$(t) Vcos(w t)cos{d(t) \6) - sen(u t)sen(d(t} AD) vV}

Como los niveles binarios det mensaje de la sefal moduladora d(t), estan
representados por dos estados de conmutacion posibles, 11, entonces, los terminos
que involucran a la senal d(t) pueden expresarse comao

cos(d(t)- AB) - cos(+ AD) - cos(AD) - m S}

sen(d(t} A0) sen(:30) - sen(a0)- d{t)sen(An) -1

d(t)sen{a6) = d(1)J1 cos (a0) d{t}v1- m® 8]
luego: (1) Vmcos{w 1) - vV m® d(t)ysen{w 1) vl

pero como: -seniw .t} - cos{w t - /2) {-1

entonces, la representacion de la senal modulada mediante ia técnica de modulacion
digital BPSK. en funcion de su indice de modulacion, se puede expresar:

(1) = Vmeos(w 1)+ 2 —;i;fd(t)cos(w <t /2) w1
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El primer término de la expresion anterior correspande a la componente de la
sefial portadora y el segundo a la componente de |la serfial modulada Cuando la senat
modutada ¢$(f). posee una desviacion de fase pico de A0 r/2 [rad] y el indice de

modulacion es m = 0 [-], entonces, puede expresarse por
o(t) = Vd(t)cosiwm , t - 7/2) %)

Para representar un nivet logico alto de la sefial d(t). se utihza el estado binario
polarizado NRZ{L}, -A ( 1) entonces la sefal modulada en BPSK corresponde a

$.{t) Vcosqw .t - 1/2)  Vsen(w. t) (vl

8i ahora se presenta un nivel 10gico bajo en la sefal modutadora d(t) con el
estado polanizado NRZ(L), +A { .13, lafase de la sefal modulada se invierte, esto es

do{t) = Vcos(m t ~n/2)= -V sen{wm t) vl

Para un coédigo digital binario d{f) empleado como senal moduladora y
representado por el formato de sefalizacidon NRZ{L), se tiene una densidad espectral
de potencia de |la senal modulada ¢(¢). definida por

| senlﬁ(w cw )T, i i'

[WiHz}

Por el comportamiento que presenta la densidad espectral de potencia de |a
sefial modulada por modulacion digitai BPSK, a esta técnica de modulacion se le
considera de doble banda latera!l con portadora suprimida, debido a que fa distribucion
de sus componentes espectrales de potencia en el daminio de la frecuencia, presenta
multiples IGbulos situados a ambos lados de la frecuencia portadora (o, [rad/s}). pero
No se encuentra un IMpuiso o linea espectral discreta centrado en dicha frecuencia

Al producirse 1a supresion total de la sefal portadora se obtiene un desempeno
superior, puesto que se presenta la maxima transferencia de potencia a la sefal
moduiada (mayor eficiencia) pero se dificulta la sincronizacidon del receptor con la
frecuancia portadora. ya que no existe un impuiso espectral que al filtrarse, pueda
utilizarse como referencia de la frecuencia portadora

43



En {a siguiente grafica se muestra la distribucidn espectral de potencia de la
sefal modulada ¢(t), mediante la técnica digital BPSK.

. Sale) W/HZ]

72N

/=

et s e
Uettn) =(fo 1) Ue-fad  Uersn)

Densidad espectral de potericia de 1a seflal mmoduiada ($(t)) mediante 1a técnica BPSK

Las potencias total y promedio de la sefial modulada 4(t), se obtienen mediante.
P, - ]’s (@) W] P = gimy s Yj:\nt»(tﬁ"dt wil
. 2 17 : .. Iyim T, |

t.a potencia promedio de ios componentes de la sodal portadora de la sefal
modulada por modulacion digital BPSK, esta dada por:

_(mvy’

P
. 2

wij . para: m .- Q -1 = P. -0 {w]

Ahora bien, la potencia promedio de ia componente de la senal modulada por
modulacion digital BPSK esta dada por:

EAVE 2
"2!)_,._ (Wl . para m-=0 -1 = P, = v

p -

44



Al calcular la potencia total en et intervalo de frecuencias positivas comprendida
entre los valores que delimitan los i6bulos principales, es decir:

W, -, - 218, [rad/s] : W, ~w, +2n8, {rad/s}
donde:

B, = f,= ancho de banda de la sefial de mensaje en banda base d(er) [Hz2]

Se observa que, en esta region espectral, se obtiene la mayor contribucion al
nivel de potencia, esto es

1" (1 m v Ve
Ay, =52 [S,(a)de < 08P, ~00 - <08 Wl . param 0O (]
w, - =

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

ambos I6bulos principaies de ia densidad espectral de la sefal modulada ‘b(t)‘ se le

designa como el ancho de banda de la sedal modulada, que para la tecnica de
modulacidon digital BPSK se denota por 8, y corresponde a

En términos generales. el circuito modulador BPSK con A0 /2 [rad] y mr = 0.
se puede reahzar, con reiativa facitidad, empleando un mezclador balanceado o
multiplicador de sefailes. donde en una de sus entradas se aplique el codigo digital
binario polarizado d(t). que corresponde a la sefal moduladora, y en la otra entrada

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

Para realizar el proceso de deteccidon de la senal modulada por modulacion
digital BPSK, con A0 - z/2 [rad], el receptor necesita una sefnal sinusoidal de
referencia con una frecuerncia igual a la sefnal portadora perc, como la sefal maodulada
en BPSK no posee en su densidad espectral un impulsc o linea espectral discreta
centrada en la frecuencia portadora (me) que sirva como referencia en el proceso de
sincronia, entonces, para ajustar la frecuencia de 1a sefnal de referencia empleada en el
receptor, se utilizan diversos métodos para generar una referencia sincronizada en
frecuencia y fase con la senal portadora ornigina!

Una de tas posibles sciuciones es elevar al cuadrado la sefal modulada que se
ha recibido ¢{t). Después, se determina la fase de la componente de alta frecuencia

que resulta de esta operacion (0 o xn [rad]). la cua!l posee una frecuencia de Zm,.
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A continuacion, se utihza un divisor de frecuencia entre 2 para obtener una
referencia de la frecuencia portadora w.. 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 retroaiimentacion.

La etapa de elevacion al cuadrado tiende a incrementar el ruido cerca de la
componente portadora de doble frecuencia 2w, por o que se hace necesario 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 ios efectos del ruido, los
PLL pueden utilizar osciladores locales de cristal que debido a su mayor estabilidad.
brindan un mejor control en la frecuencia de referencia generada

Otro método de recuperacion de portadora, se denomina [ azo de Costas. e cual
emplea tanto detectores de fase en lazo cerrado para generar, en etapas separadas,
dos seflates ortogonales de referencia c’(t) (en fase y cuadratura), sincronizadas en
fase y frecuencia con la sefial portadora, que se mantienen, gracias @ un Oscilador
Controlado por Voltaje o VCO (Voltage-Controlled Osciliator), centradas en {a
frecuencia portadora. El siguiente diagrama muestra un Lazo de Costas simplhificado.

FuTRO
DE CiCLD

(0 ey veo e
wne— _

Diagrama simplificado det Lazo de Costas

La senal de salida, producida por cualquiera de los meétodos para generar la
referencia de la sefal portadora, se emplea en una etapa de mezclado para detectar a
la sefial d(t). multiplicando la sefal &(t) por la referencia de la portadora c’'(t). A ia
salida del mezciador se obtienen la sefal moduladora en banda base d{t) y una
segunda armomica de la senal $(t) con una frecuencia igua! 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 conmutacion de la sefial d(t) en banda base
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A la etapa de tiltrado se le puede asignar una cierta ganancia que ampilifique la
senal digital en banda base d(t), permitiendo detectar la informacién del mensaje dada
por sus “bits”. Por ultimo, el proceso de deteccion, requiere de la recuperacion de la
sefal de sincronia para determinar la velocidad de transmision de los digitos binarios

Por su parte, |a etapa para ia recuperacion de smcronia de ios elementos
binarios consta de un circuite no lineal en el cual se introduce la secuencia binara,
presentandose a la salida de este cifcuito una linea espectral discreta o impulso en ia
frecuencia que corresponde a la frecuencia de sincronia de la sefal digital, la cual
puede ser recuperada con un filtro paso-banda o con un PLL. Para descifrar el codigo
digital se puede utitizar la senal de sincronia del mensaje junto con un circuito de
umbral de integracion y descarga Por desgracia, es imposible filtrar toda la potencia
de ruido airededor de la linea espectral gue corresponde a la frecuencia de sincronia
Las componentes espectralos ndeseables. provocan fluctuaciones en esta. que
degradan el desempefo del receptor, pues el muestreo no se realiza en el nstante
Sptimo.

Ambos meétodos de recuperacion de portadora utilizados en |os receptores de
sefales moduladas en BPSK presentan una ambiguedad en la fase de |la sefnal de
referencia de la portadora dada por + = {rad], que se puede resolver enviando un
codigo de preambulo conocido para establecer la identidad del estado inicial

El anaiisis conceptual del proceso de recepcion de la sefal modulada $(t) vy
deteccion de ia senal moduladora d(f). para los diferentes métodos de recuperacion
de portadora es bastante similar y se puede representar de la siguiente forma

Designando a la senal de referencia de |a portadara por medio de
c'{t)= cos{w t + /2) V1
La senal modulada mediante 1a técrmica BPSK recaibida es
${t) = Vd{t)cos{m .t + 2/2) ]
Luego, a la salida de ia etapa de mezciado se obhiene
5,,(2) = ¢(1) - c’(t) = Vd(t)cos (o t ~ n/2) = ;d(t){1 ~cos(zw trm)] V]

Por ultimo, a la salida de! filtro paso bajas, se obtiene la sefial:

s,(t)= —~d(t) V1
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Otro factor que as importante considerar, es la relacion de sefial a ruido que se
presenta en |la deteccion de la sefal d(t). Definiendo como S,, a la polencia que
presenta la sefial detectada d(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:

tw]

(v mv?
S, =P, = 5 W) . param 0 [-]
El nivel de potencia de ruido blanco N presente a la salda del detector de la
senal d(t) en el receptor, esta dada por su densidad espectral limitada en banda con

un ancho de banda de |a senal d(t) en banda base. es decir
(banda unidaterai)

n 1 e, M
Siw)=5 W N L7 s (w)ow - 38, (Wi
La relacion sefal a ruido que se presenta a la salida de la etapa de deteccion de
la sefal d(t) en el receptor es
PN 1-m W fe - N
[Sa) At ) I8 para m =0 [ - =V
NN s ng, n8,
La energia paor digito binano es
v? v? . . 1
E > Ty = EB; iJ] ya que: 8, ~ ﬁ— fHz]
Entonces, |a relacion senal a ruido puede expresarse de la siguiente forma
2E(1 m* I 3 2E
[’s"'") J2EC ™) pmamoo 1 . (Se - 2E £
N 7 gps n N s n

La probabilidad de que en et receptor se presente un error en ia deteccion de la
lbgicos altos y bajos de sus digitos binarios son

sefial d(t). cuando los niveies
igualmente probables, la tasa de “bits” errdéneos, es decir, la probabilidad de ocurrencia
de un error en la interpretacidén del estado 16gico de un “bit”, se obtiene mediante:

(P )arer = @[
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11.3.2 SECUENCIAS DIGITALES DE RUDIO PSEUDO-ALEATORIO

Para ayudar a la sincronizacion de algunos sistemas e indicar el inicio de la
transmusion, es deseable utitizar una senal digital p,(t). cuya funcion de correlacion

posea el mayor valor posible en un desplazamiento en el tempo 1 - 0 [s], y el menor
en cualquier otro desplazamiento Tras su recepcion y después de reconocer esta
sefal, el receptor puede establecer una referencia precisa para la sincronizacion

Aunque es posible concebir palabras digitales que, para 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 simplicidad que pueden
generar palabras de codigo con niveles de correlacion excelentes. Estas palabras se
producen con generadores de secuencias digitales que uthzan registros de
desplazamiento ineal, los cuales canstan de una serite de celdas de memornia binanas
dispuestas en cascada. El estado binario de cada memoria se transfiere a 1a siguiente
bajo el control de los flancos de la senal de sincronia del registro

Un generador de secuencias consiste en un registro de despiazamiento de N
etapas dispuestas en serie Algunas celdas poseen derivaciones y. los estados légicos
que presentan, se introducen 3 una compuerta Iégica que aphca la operacion EX-OR o
suma binaria sin acarreo (') entre éstos y el nivel 1ogico a la salida del registro. El
estado resultante de esta operacion se retroalimenta a la entrada Como el generador
obtiene informacion de los N digitos binarios mas recientes, una vezr que se repite el
estado inicial, se reanuda la misma secuencia La salida del generador se obtiene de la
Gltima celda del registro de desplazamienta para dar origen a la palabra codigo de
salida formada por “chips" (para diferenciarlos de los “bits’ del mensaje) Las
secuencias digitales de los coéodigos de longitud maxima, son las mas largas que
pueden generarse con un registro de desplazamiento de N etapas. pero no todas las
combinaciones entre las derivaciones producen un cadigo de longitud maxima La
salida del registro posee un penodo de repeticion dado por la longitud maxima de su
secuencia (L, ) y por el tiempo de duracion de cada uno de los digitos binanos de la

secuencia del codigo (7, ) (a velocidad de transmusion de los “chups” (V; ), la

determina Ia frecuencia de conmutacion ( f ., ) de su sefnal de sincrania A continuacion,
se muestra un diagrama de un registro de desplazamiento lineal

N

| REGISTRO DE CORRIMIENTO
ESTADO INICIAL
OF LAS CELDAS

PO

Diagrama de un reguistro de desplazamiento hineal
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El comportamiento del codigo binario resuitante es previsibie pero, como el
periodo de repeticion de la longitud completa de la secuencia es, por lo regular, muy
superior al periodo y otras constantes de tiempo de las demas senales presentes en los
sistemas que emplean este tipo de cddigos digitales, su comportamiente es similar al
de una senal aleatoria mientras transcurre el tiempo necesario para que comience a
ropetirse el patrén de la secuencia binana. Conforme aumenta la longitud de la
secuencia digital, su densidad espectral de potencia S, (u)). se asemeja cada vez mas
a la de una senal aleatoria. Es par esto que, a este tipo de sefales, se les denomina
secuencias digitales de ruido pseudo-aleatorio

Si las senales producidas a la salida del registro de desplazamuiento de longitud
maxima, se codifican en el formato de un codigo binario NRZ(L}) con niveles
polarizados +1, entonces, las secuencias digitales de ruido pseudo-aleatorno adquieren
tas siguientes propiedades:

1 Cada elsmento binano mantiene su nivel légico durante todo el pericdo de su
sefal de sincronia, por lo tantc, el iempo de duracion de cada elemento binario
("chip"). corresponde al periocdo de la sefal de sincronia de las secuencias de
ruido pseudo-aleatorio, definido por

T s e [sfchip]

2. Laiongitud de un codigo binario de maxima longitud que puede generarse con N
etapas de registro de desplazamiento es de

Ly, -2% -1 {chips]
3. Eltiempo de repeticion de las secuencias de ruido pseudo-aleatorno es

T,

W Le T (2% AT, = (27 -/ s

4. Con excepcion de ia palabra digital formada por elementos binarios con nivel
tégico bajo, todas las demas combinaciones de estados iogicos se pueden
presentar en el registro de desplazamiento de N etapas en tan solo un momento
de la generacion del ciclo completo de la secuencia digital

5. El numero de elementos binarios con nivel logico alto en una secuencia es: 2% !
y la cantidad de digitos binarios con nivel logico bajo es: 2% ' 1
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La funcidn de autocorrelacion de las secuencias digitales de ruido pseudo-
aleatorio R, (t). presemta un comportamiento periédico a intervaios iguales al
tiempo de repeticidn de las secuencias, y se calcula por medic de’

1 e v
R, (1)~ _;_;—rfm ,Pu(t) Py(t < ot para oo T
obteniéndose la funcion de autccorrelacion triangular (normalizada) dada por:

para x'- T, ~nT,,

para .t -T, «n¥,,

A la diferencia entre el valor de correlacion de un codigo con desplazanmiento en
el tiempo < - 0 [s]. y el valor maximo de correlacion en cualquier corrimiento en
el tiempo t distinto de cero (hasta un periodo de repeticion del codigo) se le
designa indice de discrimmacién Cuarnto mayor sea el indice de discriminacion

del codigo binario, mayor capacidad para ia sincromizacion det sistema. Para un
i,oo2¥

codigo polarizado. el indice de discniminacion es. 7, 2
Su densidad espectral de potencia S, (w) presenta un comportamiento discreto
que puede ser expresado por medio de

s nAm ) [W/HZ]

S, (@) A7

J

Las lineas espectrales discretas en la densidad espectral de potencia S,,~(m) de
las sefales py(t) se presentan a intervalos regulares de frecuencia mattiplos
del incremento dado por
A 2nAf [rad/s]
Af fa/(2Y 1) [Mz]
La densidad espectral posee niveles nulos de potencia en valores multiplos de la
frecuencia de sincronia. es decir, cada: - nf,_, [Hz]
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La siguiente grafica muestra ila distribucidn espectral de potencia de una
secuencia digital de ruido pseudo-aleatorio p~('t)

A'Ten

P NP . W : I
-3 en ~2fen fen o7y fen Zfen Afen / Hz)

Densidad espectral de potencia de una secuencia digital de ruda pseuco-aleatorio p,,(t)

9. El ancho de banda minimo de ta sefal digital en banda base p,(t). codificada

mediante el formato de sefalizacion NRZ(L), debe ser mayor o igual al intervalio
de frecuencias positivas dado por

B, i fun [Hz}

Para etectuar el procedimiento tipico de busqueda de sincronizacidon mediante
cdédigos binarios con secuencias de ruido pseudo-aleatorio, @l receptor realiza el
proceso de correlacidén entre fa secuencia de ruido pseudo-aleatorio y una réphca que
se genera locaimente, la cual se supone, 1Qual a la sefal digital recibida  Si ambas
concuerdan, entonces, &l receptor mantiene el rastreo, sino es asi, se repite el proceso
nuevamente con otra réplica diferente hasta encontrar la correcta y sincronizarse

Si la funcion de correlacion de las secuencias digitaies de ruido pseudo-
aleatorio presenta transiciones entre los riveles minimo y maximo (y viceversa) en
intervalos de uempo muy pequenos, el receptor puede comparar el codigo recibido con
la répiica correcta. dentro de un margen de pocos elementos binarios erroneos. Las
secuencias de ruido pseudo-aleatorio se pueden emplear para la sincronizacion de
datos senales y como auxiliar en la estimacidon del tiempo de transmision de las
sefiales.
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IL3.3 ESPECTRO EXPANDIDO POR SECUENCIA DIRECTA

En algunos sistemas de comunicacion se elige modular por segunda vez una
senal para obtener cierntas ventajas en |a transmision

Existe una técnica de modulacidn que expande intencionalmente su contenido
de frecuencia a tal punto gue cada seral interfrere de manera muy notoria con
cualquier otra sefial que opera en la misma banda de frecuencia Este meétodo se
denomina de easpectro expandido y se emplea en sistemas en los que se desea
restringir ta deteccidn de las sefales transmitidas

El objetivo de este metodo es expandir e espectro para aisminuir ia densidad
espectral de potencia de las sefales transrmitidas hasta un nivel que se encuentre por
debajo de la densidad espectral de potencia del ruido térmico de cualquier receptor no
autorizado. Ademas, los sistemas de espectro expandido se utilizan como proteccion
contra perturbaciones gque puedan ser ocasiocnadas por interferencias prompas del
medio de transmision o producidas intencionalmente

Una aplicacidn de los métodos de modulacidon de espectro expandido es la
transmision de vanas sefiales ocupando una asignacion espectral comun con minima
interferencia Dichos meétodos se emplean en vanos sistemas via satelite, tanto aclivos
como pasivas. Los usuarnos de estos sistemas transmiten hacia y/o reciben desde los
satelites compartiendo un ancho de banda y frecuencias portadoras comunes. La clave
para el optimo desempefio de estos sistemas es la codificacion de las sefales que
permita su deteccion con mintma interferencia en presencia de otras sefales gue
comparten la misma banda de frecuencia y portadora. Este tipo de multi-canalhizacion
se denomina de Acceso Muiltiple por Diwision de Cadigo o CDMA (Code Division
Multiple Access) y es uno de los metodos mas importantes para la transimision de datos
digitales en sistemas via satelite

Con el fin de clasificar un sistema como de espectro expandido, se requiere gue
ta energia de las sedales transmitidas ocupen un ancho de banda mucho mayor al
necesario para transmitir los elementos binarios de informacion con su velocidad de
transmisién  y que ademds la magnitud de la expansion sea  relalivamente
independiente de ia velocidad de transmision del mensaye

Un meétodo de expandir el espectro, aumentando el ancho de banda necesario
para su transmision de una senal previamente modulada, es multiplicarta por una sefal
de expansion espectral de banda ancha. tales como las secuencias digitales de ruido
pseudo-aletorio p,{t}) Las sefales que presentan la modutacion directa de su
portadora mediante una senal de expansion espectral de banda ancha, se les designa

como’ sefales de Espectro Expandido por Secuencia Directa o senales DS-SS (Direct
Sequence-Spread Spectrum)
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La forma mas simple de producir sefiales DS-SS, para conseguir ia expansion
de su densidad espectral de potencia, se aplica a sefales moduladas mediante la
técnica de modulacion digital de conmutacion de fase binaria o BPSK con una
desviacion de fase pico A8 = r/2 [rad]

La senal de Espectro Expandido por Secuencia Directa x{(t). se obtiene al
ruitipticar la sefal modulada por la técnica de modulacion BPSK ¢(t), por un cadigo

digital de expansion espectral p,(t). que posee una velocidad de transmision (V)
mucho mayor a la velocidad de transmision de la sefal de mensaje d(t) (V; ). es decir
V., ==V, [bits/s], otambien f, - f, [Hz]

Como las sefales de expansion aspectral requieren de un ancho de banda (8,)

mucho mayor que el necesaro para transmitir, con un Nnivel de potencia aproprado. la
informacién conternda en las senalas de mensaje (8,) es decir. 8, -8, [Hz]
entonces, se obtiene la dispersion de los componentes de la densidad espectral de
potencia de la senal de mensaje, presantando un nivel de potencia muy inferior al valor
promedio de potencia del ruinda presente en el medio. La senal DS-SS se expresa por.

x(t) = Vd(t) py(t)cos(w t -+~ =/2) V]
donde:
Pu(t) = senal de expansidon espectral formada por un codigo digital (secuencias
de ruido pseudo-aleatorio y estados de conmutacion codificados en el

formato NRZ(L.) con niveles binarios polarizados 4 = +1)
Cuando e! metodo de Espectro Expandido por Secuencia Directa se aphca a una

senal modulada en BPSK, se puede ehminar uno de [os moduladores de fase

(mezciador) y combinar los digitos binarios de la sefial digital de mensaje d(t) con los
“chips” del codigo de expansidn espectral p,(f). empleando la operacion [ogica

combinatoria EX-OR (7). obteniéndose la sefnal p(r) dada por.

p{t) - d(t) T py(t)

Luego, la combinacion de senales digitales se utiliza para modular la fase de la
senal portadora. dando origen a la sefal x(t). que corresponde a

x(t) = Vp(t)cos(w .t + /2) - Vd(t)D p,(t)cos(e £+ /2] [V]
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Si existe independenca estadistica entre la sehal moduiada y la sefal de
expansion espectral, la funcién de correlacion de su producto es igual ai producto de
sus funciones de correiacidn. Por tanto, la densidad espectral de potencia de su
producto, corresponde a la ccnvolucion de ilas densidades espectrales de potencia de
cada sefal, io anterior se puede expresar de la siguiente forma

S, {w) 21_! S, (0)* S, (w) [WiHZ]

A consecuencia de la operacion de convoluciton entre las densidades
espectrales de potencia, el ancho de banda de la densidad espectral de potencia

S,(w) de ia senal x(t), resulta de la suma de los anchos de banda de las densidades

espectraies de potencia de S,(w) y S, (w) Al ser la frecuencia de sincronia de la
sefial de expansidén espectral mucho mavyor a la de la sehal de mensaje, f_, -- f, [Hz]
Y., cuando ambas senales presentan la conmutacion entre sus niveles i(ogicos
correctamente sincronizada, entoncas en la practica, ef ancho de banda de ia senal de
Espectro Expandido por Secuencia Directa x(t). carresponde a

B, s28, %27, [Hz]

El proceso de multiphcacion por las sehales digitales de expansicn espectrail
disminuye ia posibilidad de efectos de interferencia que pueda producir la presencia de
sefiales no deseadas. ya sean de origen ambiental o generadas intencionalmente.
Ademas, restringe la adquisicion de la informacion proporcienada por las senales de
mensaje solo a usuanos autorizados qQue posean un receptor que genere las réplicas
correctas ae los codigos digitales de expansidn espectral

Por las caracteristicas propias de las senales de expansion espectral, eéstas
permiten al receptor identificar y tener acceso a las multiples senales de los satelites
aungue compartan la misma sefal portadora cont un ancho de banda comun, gracias a
una de las caracteristicas primordiales de los codigos digitales de expansion espectral,
su comportamiento periddico y reproducible

Gracias a esta caracteristica de los codigos digitales antes mencionados, el
receptor es capaz de recuperar las senales de los satélites, aungue su densidad
espectral de potencia se encuentre por debajo de los niveles de potencia de las
sefales de interferencia (de banda limitada y de ruido blanco gaussiano), ayudando asi
al reconocimiento de cada una de las sefales emitidas por los satélites
ndependientemente de que comparnan la misma banda de frecuencias de transmision.
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Ei receptor capta las sefales DS-SS mas algunas sefales no deseadas que se
encuentran presentes en el medio de transmision, es decir:

r(t) = x(t) + b(t) : n(t) v
donde:
b(t) = sefales de interferencia limitadas en banda V]
n(t) = rudo blanco gaussiano (asociado al ruido térmico en el receptor) (v}

Para detectar (identificar y recuperar) las sefnales de Espectro Expandido por
Secuencia Directa x(t). el receptor debe muluphcar las sefales por una referencia de

la sefial portadora (c'(t)) vy luego efectuar el proceso de correlacion entre las sefales
de expansidn espectral transmitidas (p.(t)) y las replicas de éstas (py(t)) que se
generan localmente, para lo cual es necesarno multiphcar a las senales x(l) por la
réplica p(t) adecuada y después, introducir la sefal resultante det producto, a una

etapa de integracion y descarga, que reahza el promedio en et tempo (integracion) de
los productos resultantes en un intaervalo de tiempo prefijado Finalmente, el rmvel
promedio se compara con un umbral de decisiéon binario

La deteccidn correcta de las senales DS-SS requiere que el receptor sea Capaz
de sincronizar en frecuencia y fase, tanto su referencia de ta sefial portadora como las
réplicas de la secuencias digitales de expansidon espectral con respecto a las sefales
emitidas por el transmisor. E!l analists conceptual del proceso de recepcion de las
sefales x(f), se resume de la siguiente forma

Si la senal de referencia de la portadora es

c'{t) ~ cos{w .2 - 7/2) Vi

A la salida de la etapa de mezclado que muluphca x{t} por c’(t) se obtiene:

S.(t)=x(t)-c'(t) = Vd(t). p(t)cos (o t « @/2)= = d(t) pytt)|1+ cos(2w t -+ 7)) vl

v
K
Luego, a la sahda de la etapa de fiitrado pasa-bajas se obtiene la sefal

se(6)= La(e)pult) VI
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Si la sefial sF(t), se multiplica por la réplica p,

(t) correcta (sincronizada en
frecuencia y fase) se obtiene:

S0~ 5, (8) pi(e) = L () pul) i) = S ale) VI © pues: pu(t) Palr) =1

Ademas el proceso de correlacion produce la atenuacion de las sefales de
interferencia de banda limitada presentes en el medic B(t) Esta atenuacion es

consecuencia de 1a multiplicacion de las sefiales de interferencia de banda himitada por
las réplicas de las sefnales que producen la expansion de su densidad espectral.

Esta alteracion de la densidad espectral de las senales de interferencia de
banda imitada provoca una reduccon en el nivel de potencia de estas senales de
interferencia, donde el tactor de atenuacion esta dado por el cociente entre los anchos
de banda de ia sefal de mensaje B, y de las senales de expansion espectral 8, esto
es. B,/B, . Elfactor de atenuacion multiplica la densidad espectral de potencia de las
senales de interferencia de banda imitada

E1 nverso del factor de atenuacion, es decr 8, /3,

define la ganancia de
procesamiento de

fos sistemas que uuhzan senales de Espectta Expandido por
Secuencia Directa. que es un parametro clave que indica la fraccidon del nivel de
potencia de senales de interferencia que estara presente a la salida del receptor

La densidad espectral de potencia del ruido blanco gaussiano presenta un valor
promedio constante en todo el espectro de frecuencias, Por tanto. o dnico que puede
hacerse para reducy su efecto, es restringir su rnivel de potencia al delimitar e! ancho
de banda en la recepcion utilizando varias etapas de filtrado hasta alcanzar un ancho
de banda simiar al de las sefales de mensaje. Cuando se utilizan senales DS-SS, 1a
refacion sefial a ruido postenor a ia etapa de detegccion de 1a sefial de mensaje es la
misma que para las senales moduladas en BPSK. es decir

2 ;
LN - -} {para m O [}

oy ss n

mientras que, para un mivel de potencia del ruido de interferencia limitado en banda
(P») presente en la etapa posterior a 1a deteccion de la sefal d(t), la retacion sefal a
ruide esta dada por

{84 2P, [ o
o 2P e =
1\ N By -} (para m o [-])

os s3
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| § SENALES TRANSMITIDAS POR LOS SATELITES GPS

En las siguientes secciones se describen los diferentes componentes que, en su
conjunto, constituyen a ias sefales gue cada satélite emite Dichas senales se pueden
representar mediante las siguientes expresiones

Ao, (8) = Ve, ad () py, () cos((w, + A )t 2 4,) - Vod(e) 10 p,, (1) sen{(o, - Ao, )t~ b,)

Xo, (1) = Ve () Tpy, (Doos{{io, -~ Yo, )t ~d7) X0, (1) Vead{2) T, dt)jcoslo, « A )t -d;)

Las sedales captadas por la antena del receptor resuitan de la suma de las
senales transmitidas por los satéhtes que se encuentran al alcance de su patron de
recepcién mas ruido y se les representa mediante las siguientes expresiones

~ ”
=3, (T, 4 n(t) Bey V] : 8- Sy, (et} en{t): b(t) (V]

Companente Observacionas
Vera amplitudes raximas de las sefales de Espectro Expandido por Secuencia Directa
v, que empiean el Cédigo de Simple Acceso y el Cadigo de Precision como sefales
’ tetemétricas de expansion especiral [\
d‘(r) sefales digitates del mensaje de navegacion del satelite i del sistema GPS
o Velocidad de transmision T Ancho de banda
V., - 50 [bits/s] ! B, =2f, =100 [Hz]
Pu (:) sefales telemeétricas de expansidn espeactral atilizadas por los Servicios de
o) Localizacion Estandar o SPS (Standard Positioning Service - Codigo de Simpie
Pu,, (£} Acceso (C/A) -) y Preciso o PPS (Precise Postioning Service - Codigo de
Precision (P) --) Ambas son secusncias digitales de ruido pseudo-aleatorio o
Velocidad de transmisién Ancho de banda
V.. 1.023 [Mbits/s] B, - 2B_., = 2.046 [MHz] (codigo C/A}
V,, = 10.23 [Mbitsss] 8 =28, 2046 [MHz] (codigo P)
w, =27 f, frecuencias de tas sefales portadoras Ly y Ly . donde fu. Y [, pentenecen ala

W, t2n-f, banda L (1-2 [GHz)). pues son. £, - 1576.42 {MHz]  f, - 1227.60 [MHz]

Aw g variacion (cormmiento) en frecuenma de las senales portadoras debido al ofecto
Doppler Am, = 2n-Af, [rad/s]
&, valores de fase y retardo en el tiempo de las seffales transmitidas por los saténies,
& fos cuales resuitan de los efeclos de propagacion (efectos 1onosféncos,
+ troposféricos y relativistas entre otros fengémenos) que afectan a las sedales
x
"(t) ruido blanco estacionario gaussiano (ruido 16rmico en el receplor) [V
) b(t) seiales de interferencia de banda angosta [3%2 P
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Las senales emitidas por los satélites del Sistema de Localizacion Global (GPS)
utilizan e! meétodo de muiti-canalizacion de Acceso Multiple por Division de Cadigo o
CDMA (Code Division Muitiple Access) Esta forma de mutti-canalizacion, altera
algunas caracteristicas de la densidad espectral de las senales de mensaje
transmitidas por cada satéhte, transformandolas en sefales de Espectro Expandido por
Secuencia Directa o DS-SS (Direct Sequence-Spraad Spectrum)

Al efectuarse esta transformacion, se produce la dispersion de las componentes
espectrales de potencia distribuidas en e! ancho de banda original de las sefales de
mensaje, combinandolas con sefales digitales telemetricas de expansion espectral
formadas por secuencias de ruido pseudo-aleatorio con un ancho de banda mucho
mayor al de las sefales de mensaje. La sefal resultante de la combinacién de ambas
senales digitales se utihza como moduladora de la fase de las sefiales portadoras

utilzadas en ¢! sistema GPS al aplicar la técnica de modulacién digital de Conmutacion
de Fase Binaria o BPSK {Binary Phase Shift Keying)

Los fundamentos tedricos del Espectro Expandido por Secuencia Diecta se
expusieron en secciones anteriores. Ahora se describen las caracteristicas de cada
uno de los componentes de las sefales emitidas por 1os satélites, mediante los cuales
se transmite 1a inforrmacion del Sistema de Localizacion Giobal (GPS)

il.4.1 SENALES PORTADORAS DEL SISTEMA GPS

Los satélites del sistema GPS, transmiten sus sefales en Espectiro Expandido
por Secuencia Directa (DS-SS). aphcando la técrica de modulacion BPSK para
modular (a fase de dos SeAales portadoras del sistema GPS. denominadas Lay Lz

Como se explicd con anteriondad, la técruca de modulacidn digital BPSK
produce ta conmutacion de la fase de las sefales portadoras entre . /2 [rad], en
funcidon del comportamiento de sus senales moduladoras El sistema GPS utiliza como
moduladoras a las sefales que son el resultado de aplicar ia operacidon de logica

combinatoria EX-OR (P) entre dos serfales digitales codificadas an el formato de
sefalizacion NRZ(L)

La primera de estas senales digitales es el mensaje de navegacion del satelite,
la segunda es alguna de las dos sefales telemetricas de expansion espectral,
formadas por secuencias digitales de ruido pseudo-aleatono, utiizadas por los dos

servicios de! sistema GPS: el Servicio de Localizacién Estandar (SPS) y el Servicio de
Localizacién Preciso (PPS)
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Una de ias senales enviadas por los satélites esta formada por dos
componentes ortogonales o en cuadratura de ia sefal portadora L,. La fase de estos
componantes se modula aphcando Ia técnica de modulacion digital BPSK, empleando
comoe moduladoras a las sefales digitales resultantes de la aplicacion de la operacion
Iogica EX-OR (&) entre cada una de las dos seRales telemétricas de expansion
espectral y la sedal del mensaje de navegacion del vehiculo espacial. Mientras gque, la
fase de las sefales emitidas por los satélites que utihzan |a sefial portadora L., puede
© no estar moduladas por alguna de las senales digitales ya mencionadas

Para la transmision de un nivel de potencia adecuado de las sefales de los
satéiites del sistema GPS. se requrere de un ancho de banda (B(») de 20.46 [MHZz], el
cual permite transmitir los 1obulos principalas de la densidad espectral de potencia de
Ias senales telemétricas de expansion espectral utilizadas por et servicio PPS y hasta
los diez primeros (Obulos para el servicio SPS

Cada satelte posee una etapa que sintetiza las frecuencias de las sefiales
pontadoras a partir de una frecuencia principal de oscilacion y una base de tiempo gue,
en su conjunto, son utilizadas por los receptores GPS para sincronizar su base de
tiempo con la de los satelites. Para producir la frecuencia principat de oscilacion {fo)
con un valor nominal de 10.23 [MHz], los satélites transportan patrones de frecuencia
(relojes atomicos de cesio y rubidio) en los que su frecuencia de ascilacion basica
presenta una estabilidad (Af/f.) a largo plazo del orden de 10 ' a10 "7 (-]

Debido a la gran estabiidad que presentan los patrones de frecuencia atomicos,
fos satélites pueden mantener una base de ttempo de referencia para todo el sistema
con una variacion dertro de un intervalo de 3 {ns] durante su periodo de traslacidn de
12 horas. Esta desviacion en la base de tiempo de ics satélites produce un error en la
estimacidn de la posicidn del receptor de airededor de = 1 [m]

Con el fin de contrarrestar el efecto relativista que incrementa la frecuancia de
tas sefales emitidas por ios satélites al propagarse en el espacio, el valor nominal de
Ia frecuencia principal de oscilacion_ f., usada como referencia en el sistema GPS, se
reduce en un factor de 445 10 '° [-], es decir, se disminuye de 10.23 [MHz] a
10.229999995453 [MHZz]., esto es, 0.004547 [Hz] menor. Al cambiar ta frecuencia
principal de oscilacion antes de la transmision se compsensa el ncremento en (a
frecuencia que sufren las sefales de los satéltes al propagarse, producido por el
efecto relativista. De esta forma, los receptores de los usuarios del sistema GPS captan
las seriales con los valores nominales cofrectos de sus frecuencias

Cada satélite genera dos senales portadoras, en {as gue sus frecuencias estan
comprendidas dentro del intervalo del espectro electromagnético de las microcondas en
la banda L (1 a 2 [GHz]). Los satélites producen las senales portadoras sinusodales
coherentas en fase, mediante multipticadores de la frecuencia principal de oscilacion
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La primera sefal portadora, denominada L, posee dos componentes
ortogonales y su valor de frecuencia se genera al multiplicar la frecuencia principal de

oscitacion por un factor de 154. Mientras que, la segunda senal portadora, denominada
L., solo presenta componente en fase, y su frecuencia se genera al multipticar la
frecuencia principal de oscilacion (f;) por un factor de 120, esto es

S, —154f, -1575.42  [MHz] . X, =e€/f, =01903 [m)
fo, ~120f, . 122760 [MHz] . A, - ¢/f, ~024a2 [m]

"

Para satisfacer los requenmientos de gran cobertura sobre la superficie
terrestre, los precursores del sistema GPS, determinaron la distancia a la gque se
debian situar los satéiites y los patrones de radiacion de sus antenas. El nivel de
potencia de las senales de radiofrecuencia transmitidas por las antenas de los satélites
posee una distribucion MUy angosta para compensar, parciaimente, el aumento de las
pérdidas de trayectoria que se presentan en receptores que captan las senales a
angulos de elavacion muy bajos Las antenas de los satelites del bloque Il consisten
en un arreglo de antenas helicoidales apuntando hacia la Tierra. Se necesita que [a
antena radie a un anguio de aproximadamente 13.87° para abarcar los extremos de {a
Tierra, ya que el angulo que comprende a la crcunferencia terrestre desde la altitud del
satélite es de 27 74° El patron de radiacidon de las antenas de los satélites se extiende
mas alla de estos limites, de tal forma que permite iNcluso que otros satélites en Orbita
puedan captar las sefiales del sistema GPS mientras no se encuentren cubientos por ia

sombra terrestre. La siguiente figura representa la cobertura del patrén de radiacion de
uno de los satélites del sistema GPS

21.3° parn Ly
21.4" para i

/ [

i EX

EY

®

IR 2
Orbita = .

GPS =3 Senal del
g ibbuto principal
=3
-
=
S
a
)

X
Sefial del
i6bulo principal
Patron de radiacin de la antena de un satéhte del sistema GPS
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A partir de las condiciones de los satéelites, se opto por utiizar las senales
portadoras con su frecuencia en la banda L, pues permite mejores niveles de potencia
ery las sefales recibidas, ya que la relacidén entre las pérdidas de trayectoria son
directamente proporcionales al cuadrado de la distancia y al de la frecuencia de
operacion uthizada en el enlace, a mayores frecuencias como la banda C (4 a 6 [GHz)),
tas pérdidas aumentan. La banda L permite anchos de banda superiores a los de ta
banda C pues, ésta ulhima, se ha destinado de forma primordial para el eniace de
sistemas de comunicacion via satélite y, para propodsitos practicos, se puede considerar
qgque la banda C se encuentra ocupada en su totalidad. S embargo, la banda L
presenta desventajas relacionadas con los mayores retardos ionosfericos de grupo. ya
que estos efectos poseen una relacion inversamente proporcional al cuadrado de la
freecuencia utilizada en e! enlace, por lo que a msnor frecuencia. mayor es el retardo en
el tempo producido por la ionosfera

El retardo de las sefales debido a efectos 1onosféricos y traposféricos, asi como
el factor de atenuacion de las sefales debido a las pérdidas de propagacion, se
pureden evaluar con bastante precision mediante el empleo de dos frecuencias
portadoras. Para permitir la mediciéon de estos efectos. en la asignacion de las
frecuencias de operacion se contempld una separacion entre ambas 1o suficientemente
amplia y una relacién proporcional dadas por

Afe —fo - fo, 34782 [MHzZ] . A,-c/n/, - 086192 [m]
(ry” (fo/f0)= (154f,/1207,) - (7T7/60) = 1283333 [-]

Antes del lanzamento de cada vebiculo espacial se reahza una medicion
indirecta de la diferencia entre el retardo 1onostférico de grupo total de la segunda senal
portadora menos el de ta primera portadora Las relaciones que existen entre el retardo
tonosférico da grupo diferencial ( At,,, ). vy 10s retardos totales de las sefales portadoras
Ly (r,)yLa (t,_: } que se presentan en la transmisidon, son

Alyn = T, = Ty, (s] . AT, = (7 Y, s}y . AT . P [s]
. N
{ 2n K Kk
T, ke ] = [ N = [s]
- we b S - A
donde:
o = frecuencia de la sefal L, o, = 21f,, {rad/s] S, 157542 [MHz}
w = frecuencia de la sefal L;, o, = 2nf,, lrad/s} L S, = 122760 [MHz]

Culfo/f,) - (1547,/1207 Y  (77/60)° = 1646944 (-]
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Otro factor que se contemplic en el diserio del sistema GPS fue la limitacion dei
ancho de banda a utilizar ya qwe, antes de que surgiera este sistema de navegacion,
se habian asignado ciertas frecuencias en la banda L para el desarroilio de
aplicaciones relacionadas con rmediciones radioastrondmicas y enlaces de
comunicacion via microondas. Es por esto que, para no interferir con las diversas
aplicaciones que utilizan esta barda espectral, se hizo unprescindible restringir el
ancho de banda empleado por el Sistema de Localizacion Global

A continuacion en la tapbla se resumaen algunas de las caracteristicas mas
importantes de las seriales portadoras Ly v L; ermtidas por los satéhites GPS

Parametros Observaciones
Tipo dge polanzacion Circular derecha )
| Elipticidad (deformacidn de la polarizacdn circular para un angulo 1.2 (0B8] para la senal L,
= * 14 3" respecio al nivel_maximo del patrén de radiaciény 3.2 |dB] para la L
w2 + 10010

Precisién en la diferencia de fase enire l0s componentes orfagonales

de la sefial portadora L., ——
Retardos ionostéricos de grupo de ambas portadoras (T, > T, ) 2 a 150 [ns] |
Imprecisién efectiva en el retardo de grupo diferencial AT, 2 (ns)
A Espunias en 1a banda de transmuson - 4D [08] por debajo de i0s |
mveles de las senales Ly y L,
01 [radlioan

Ruido de fase de las sefales portadoras Ly y Ly (¢, )
50.46 (MHz] ]

Ancho de banda requerido para la transmisién 8.

NOTA:

1 al sk GPS

Para mayor informacién sobre las pertur i
ionosféricos, troposféricos, relativisias y Doppler) refreirse al Apendlce C
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11.4.2 SENALES TELEMETRICAS DE EXPANSION ESPECTRAL

La técnica telemétrica del sistema GPS emplea el metodo de Espectro
Expandido por Secuencia Directa (DS-S8S) aplicada a la técmca de rmodulacidén digital
BPSK, ulilizando dos senales digitales de expansion espectral que sirven ademas
como refarencias del tiempo de transmision de las senales emitidas por los satélites
para los Servicios de Localizacion Estandar (SPS) y Preciso (PPS)

Cada satéehte del sistema GPS utiliza dos componentes ortogonales de la senal
portadora L, para transmbr su sefal de enlace de datos de navegacion Para moduiar
el componente en fase de la sefnal portadora L, se utiliza una senal digital como
moduladora, la cual es el resultado de aplhicar la operacién logica EX-OR (ép) entre la
senal de mensaje de navegacion de! satéiite, denotada por d,(t), y la primera de las
dos senales telemétricas de expansion espectral, utihizada por el servicio SPS del
sistema GPS Esta senal permite la smincromzacion de los receptores comerciales
empleados con propositos civiles y se denomina Cédigo de Simple Acceso (C/A),

designada como o, {t)
Por otra parte, el componente en cuadratura de la sefial portadora L, esta
modulado por otra senal digital, que resulta de la operacion logica EX-OR (D) entre Ia
misma senal de enlace de gatos d,(¢) y la segunda senal telemétrica de expansion
espectral, empleada en el servicic PPS Esta permite [a sincronizacion de los
sistema GPS utiizados por wusuarios autlornizados por el

receptores militares del
gobierno estadounidense y se denomina Codigo de Precsion (P). p,, (t)

Este tipo de telemetria uliliza sefales digitales formadas por secuencias de
elementos binarios de ruido pseudo-aleatorio Se les dice codigos de ruido pseudo-
aleatorio porque estas seriales poseen un comportarmuento periodico y previsible, perc
al ser su tiempo de repeticion muy supericr a la duracion de un solo cicio de las
sefiales portadoras, esto hace aparentar que son aleatornias,

Las secuencias digitales de ruido pseudo-aleatorio se emplean como auxiliares
en la sincronizacién entre los satélles y el receptor asi coma para reahzar una
medicion indirecta de la distancia existente entre ambos. Para conseguir lo anterior, por
cada senal de expansion transmmitida por los sateélites, se requiere de la intervencion de
una réplica idéntica generada en el receptor, el cual las compara para determinar el
retardo en el tiempo que presentan las seRales de los satélites. Ademas, la sedfal de
eniace de datos de los satélites proporciona una serie de parametros que permiten
estimar el tiempo inicial de la transmisidon de estas senales (¢, ), a partir de ios cuales
el receptor puede determinar su tiempo de propagacion, es decir el tiempo que

transcurre desde que son emitidas hasta que son recibidas



Para medir el retardo en el tiempo de las sefales transmitidas por los satélites,
el receptor compara el codigo generado localmente con el cadigo recibido, produciendo
un desplazamiento en el tiempo 1, de la réplica hasta que coincidan fos flancos
ascendentes y descendentes de cada elemento binarno de ambas secuencias digitales
de ruido pseudo-aleatorio En ia transicion entre ios digitos binarios de ambas senales
telemeétricas de expansidn espectral, se presenta una diferencia de bempo promedio
menor a 10 [ns]

Cuando el codigo generado localmente y el recibido coinciden en su totalidad, el
receptor determina el retardo en el ttempo que fue necesario desplazar ia repiica del
cédigo local. Este retardo en el tiempo corresponde al tiempe de propagacion
necesario para que las sefales del satelite recaorrieran la distancia que los separa del
receptor, desde el instante de transnmusion (¢, ) hasta el de recepcion por parte del

usuario (1, ). Que debe sincronizarse con la base de tiempo del sistema GPS

Para la medicion del iempo de retardo de las sefales emitidas por (os satélites
se utihza un dispasitivo correlacionador cruzado con promedio en el tiempo Este
dispositivo realiza el proceso de correiacion entre 1as senales digitates de expansion de
cada uno de los satéhites y las réplicas generadas localmente

El proceso de correlacion se obtiene a ia sahda de un multiplicador que efectua
el producto de ambas senales y, luego, se obtiene el promedio de los productos
resultantes en un iNtervalo de tiempo predeterminado Esto se consigue, ya sea
introduciendo la sedal resultante de la multiphicacion a una etapa de filtrado paso-
banda con un ancho de banda mucho menor al de las sefiales de expansion espectral,
o biten mediante un proceso completamente digital que utiliza registros acumuladores
de los productos, que en esle caso resultan de la combinacion logica EX-OR (o1) entre
el codigo local y el recibido

La conversion entre ei retardo en el tlempo (t,), gue prasentan ias senales
transmitidas por los satéiites y la distancia enire el receptor y cada vehiculo espacial
(p,). se obtiene mulipitcando el tempo de propagacién de las  ondas

electromagnéticas por la velacidad con que se propagan las mismas

Para producir una maxima exactitud en {a medicion del tiempo de retardo de las
senales de los satelites, se requiere que e! ttempo de duracion de los elementos
binarios de las senales telemeétricas de expansion sea o suficientemente pequeno para
reducir el error en ta medicion de la distancia entre el receptor y los satélites.

A continuacion se realiza una descrpcion mas detallada de las caracteristicas y

estructura de las sefales digitales utilizadas para producir la expansion del espectro de
las senales del sistema GPS.
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1. Cdodigo de Simple Acceso (C/A)

El Codigo de Simple Acceso o cédigo C/A (Coarse / Acquisition code) es una
secuencia digital de ruido pseudo-aleatorio. por tanto, cumple con las caracteristicas
descritas en la seccion 3.2 del capitulo Il de ia presente tesis, y es la base del Servicio

de Localizacidon Estandar (SPS).

Para generar la tasa de transmision de los elementos binarios de este codigo. el

sateélite utiliza una senal de sincronia con una frecuencia f...,. de 1.023 [MHz],

producida a la sallda de un preescalador que reduce el valor de su frecuencia de
raferencia basica (f, - 1023 [MHz]) en un factor de 10

Cada satéhite produce su prop:a secuencia de elementos binaros, por {0 que
ésta sirve como un identificador en la recepcion de las sefales Para producir su propia
secuencia del cédigo C/A, cada uno de los satelites uhliza dos generadores. los cuales
estan formados por un registro de desplazamiento lineal con retroalimentacion de

Iongitud maxima

Tanto el registro del primer generador como el del segundo estan formados por
10 ceidas binarias o etapas y algunas de éstas presentan derivaciones para la
retroalimentacién. Los registros de ambos generadores poseen un  controlador
encargado de ajustar el estado imicial de cada celda a un nivel iogico predeterminado

la senal de sincronia gue determina ia velocidad de

Cada generader utthza
~ 1.023 [Mbits/s]). Los registros de cada generador

transmision del codigo digital, (V|
producen una subsecuencia de fongitud maxima, cuya smagnitud puede obtenerse a

partir de:
Lo Lg, - 2¥ 1 [chups]
Lo Ly -2 2121028 [chips]
donde:
L, = longitud maxima de la subsecuencia del generador 1
g
. = longitud maxima de la subsccuencia del generador 2
. g
N = numero de celdas binarias

£l registro de desplazamiento hineal con retroalimentacion de longitud maxima
utilizado en el primer generador produce una subsecuencia de salida G,(t), la cual
resulta de retroalimentar a su entrada, la sefal de salida de una compuerta logica que
aphca ia operacion EX-OR (<)) entre los estados binarios 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,(t). efectuando e! proceso de retroalimentacion entre las etapas con
dernvaciones 2, 3. 6 8. 9 y 10, realizando |a operacion légica EX-OR (&) entre los
estados binanos presentes en estas etapas. La salida resultante de esta operacion se
introduce a la entrada en la primera celda de este registro de desplazamiento lineal

Para producir la secuencia del codigo C/A, cada satélite realiza 1a operacion
16gica EX-OR (+1) entre |la subsecuencia de salida de su primer generador G,(t) y una

version de ia subsecuencia de salida de su segundo generador, la cual presenta un
corrimiento de un determinado numero de elementos binarios de su registro y se

denota por G. (t ST )

La subsecuencia con corrimiento del reqistro del segundo generador. se obtiene
de la senal de salida producida por una compuerta qQue realiza ia operacion EX-OR (%)
entre dos de las diez etapas de este registro. Cada satélite de! sistema GPS produce
su propia secuencia de codigo C/A. utilizando una determinada combinacion de las 45
selecciones posibles (sdlo 37 son de longitud maxima) entre dos dertvaciones de las
diez celdas binarias del registro de daesplazamiento lineal de! segundo generador. La
siguiente figura muestra un diagrama de los generadores del codigo C/A de cada
satélite

GENERADON G,

EPOCA X, (Ty 1% )}

P ROMIA A D
REFERENCAK -] Ton D vren) = CO0KO CIa
Je*102) ] TASA DE TRANSMIBION:
: Voo - 1 023 [Mtstan]
PERIODO" Tog - 1 lioms

S pooes EY
= — o

GENERADOR O,
IABA
°""°"°"‘L{ }_. Ja¥s70a baros
et 50 [otasn]

emc. =
iTa =150

Diagrama de los generadores de las secuencias digitales del Codigo de Simple Acceso de cada sateite
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La siguiente tabla muestra las derivaciones seleccionadas de las celdas binarias

utilizadas por cada satélite para producir e! desplazamiento de la subsecuencia de su
segundo generador.

i Derivaciones m i Denvaciones m
ionada “bits™ seleccionadas “bits” desplazados
2&6 20 a7 a72
2 21 5é8 473
3 6t 9

> -
P A
5 -
7
A -
9
10 2m3

R 34
12 5086
1z €m7 -
14 7®8B__
1s 89 257

e 910 258
17 R RCY 469
18 25 470
19 3ME 471

NOTA: = numero de identificacion det vehiculo es

acial (satéhte) del sistena GPS

La secuencia p,,, {t) del codigo C/A para el satéhite se produce a partir de ia
senal de salida de una compuerta que realiza la operacion logica EX-OR ('31) entre 1a
subsecuencia de salida del prnimer generador G,{f) y la subsecuencia desplazada del

segundo generador, Gi(t + T, ) es decir

Py (1) GGt nT, )

Por otra parte, la salida original (sin desplazamiento) dei segundo generador
Gz(l) es utilizada para generar la senal de sincronia de la sefal de mensaje de

navegacion d,(t). Esta sefal de sincronia es e! resultado de un proceso de reduccion
en un factor de 1023 de Ia velocidad de transmision de |a subsecuencia G,(t). que

posteriormente, se divide entre 20 para generar la veiocidad de transmision de (os
digitos binarios de la sefal de mensaje de navegacion (V, - 50 [bits/s]).
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2. Cdédigo de Precision (P)

El Codigo de Precision o codigo P (Precise code) también es una seial formada
por secuencias digitales de elementos binarios de ruido pseudo-aleatorio. Las
secuencias de estas sefales digitales poseen caracteristicas muy similares a las que
presenta la senal de expansion del codigo C/A, pero el acceso al codigo P sdio esta
permitido para usuarios autorizados por el gobierno estadounidense (militares y
gobiernos de paises aliados) y es la base del Servicio de Localizacion Preciso (PPS)

E! codigo P posee una velocidad de transmision Vv, de 10 23 [Mbits/s]. Para

generar la tasa de transmision de los elementos binarios de aste codigo, el satehte
requiere de una senal de sincronia con una de frecuencia ( f,) de 10 23 [MHz], que se
preduce de la frecuencia de teferencia (7, 1023 [MHz])

A difarencia del codigo C/A, para producic @l codigo P, cada satelite utihza dos
generadores de codigo formados por dos registros de desplazamiento hneal con
retroalimentacion de longitud maxima cada uno, para producir su propia secuencia del
codigo de P. Estos generadores producen sus respectivas subsecuencias de salida
X,(t) y X:(t)

Los registros de cada generador estan formadaos por 12 celdas binanas o etapas
cada uno y en algunas de éstas existen derivaciones para la retroahmentacion Cada
registro se reinicia antes de que se complete su secuencia para producir una
subsecuencia con una longitud ligeramente menor a la jongitud Mmaxima que pueden
originar. La longitud maxima de las subsecuencias de elementos binarios que producen
los registros de los generadores del codigo P puede obtenerse mediante

x, Ll wn P, (2Y ) [chips]
Ly, “he, Ly, - L, (29 1) 4095  [chips]
donde
L, , = longitud maxima de la subsecuencia del registro A del generador 1
L,.- = longitud maxima de {3 subsacuencia del registro B del generador 1
L,“ = longitud maxima de !a subsecuencia del registro A del generadaor 2
L, = longitud maxima de la subsacuencia def registro B del generador 2

N = nimero de celdas binarias de cada registro

Esta longitud 1a interrumpe un controlador cuando faltan de dos a tres elementos
binarios por subsecuencia. Esto o realiza generando un ciclo de interrupcion que limita
la longitud maxima de la secuencia, ajustando el estado incial de cada celda de los
registros a un nivel logico predeterminado



tos registros de cada generador producen una senal de salda que resulta de
retroalimentar la entrada de cada uno de sllos con la sefal de salida de una compuerta
que realiza la operacion i6gica EX-OR (&) entre los estados binarios presentes en las
etapas con derivaciones.

De esta forma. para ta sefal de salida del registro A del primer generador,
X ,a(t). se emplean los celdas con derivaciones 6, 8, 11y 12 La sefal en la salida del
registro B de este generador, X,,(t). es producida de la misma forma. sélo que ahora
iNntervienen las etapas con derivaciones 1, 2. 5. 8 910, 11y 12

Para producir la subsecuencia del primer generador se aplica. nuevamente. la
operacion logica EX-OR (=) entre ias salidas de los registros Ay B, esto es

Xott) - Xoa{t) e Xoguit)

La longitud de ia subsecuencia X, () es el resultado de interrumpir 1a loengitud

maxima que se produciria al multiplicar las longitudes de las sefales generadas por l0s
dos registros, dando crigen a una subsecuencia (L, ) de 15 345 000 [chips]

En el segundo genecrador se reahza la misma operacion para generar las
senales. Para la sefa! de salida del registro A, X,,(t), se emplean las ceidas con
denvacién 1, 3, 4. 5 7, 8, 9, 10, 11 y 12 Mientras gque. para la senal de salida del
registro B, X,.(t}. se aphca ia operacion légica a las celdas 1, 3, 4, 8 9y 12 la

subsecuencia resultante del segundo generador se obtiene aplicando ja operacion
iogica EX-OR (1) entre tas sahdas de sus dos registros (A y B). esto es

Ha(t) . Xopa{t) i Xoplt)
La longitud de esta subsecuencia (L, ), es de 15 345 037 {chips)

Para producir la secuencia final del codigo P, cada satélite debe aplicar la
operacion logica EX-OR (.1) a la subsecuencia de salida de su primer generador X,(t)
con una version de la subsscuencia de salida de su segundo generador desplazada un

cierto numero de “chips” X,(t fo T, ) donde: O+~ n, = 36 La subsecuencia con

corrimiento del segundo registro se obliene a ia sahda de una etapa de retardo en el
segundo generador. El desplazamiento entre las subsecuencias X,(t) y X(f).
produce las distintas secuencias de codigo P de los satélites del sistema GPS con un
determinado valor en el corrimiento dado por los 37 valores posibles de n, qQue

aseguran que no se repitan segmentos extensos entre las secuencias del codigo
generadas por diferentes satélites
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El siguiente diagrama muestra los generadores del Cddigo de Precisién.

mEmco CUENTA 403,1
EPOCAS X,

{UNA SEMANA)

CONTADOR Z

CUENTA Z

‘%ﬁ'ﬂv}—’ﬁ% |

L e X L)
. 4093 Gips

| GENERADOR X,

16,345,000 CHIPS

73}

ey

OGO P
TASA DE TRANSMISION:
Vi, = 10 23 PMban/n)
PERICDO: Tim= 1 (nmmsana]

lmeran .

xerencry PR

GENERADOR X

PRIXS Y

Diagrama de los generadores de las secuencias digitales del codigo P, presentes en los satéites

La operacion légica EX-OR (1) entre las subsecuencias del primer generador y
la que presenta un corrimiento en los elementos binarios del segundo generador, da
origen a la secuencia P, {t) del cedige P para el sateélite i, y se obtiene mediante.

P, (8) = X, (2o X (e n,T‘,,..) ) 0-n, - 36

La longitud de la secuencia de ios elementos binaros del codigo P es

L, - Ly L, [crups]
L. = 15345000-15345037 - 2.35469592765 10" [chips]

A traves de comandos enviados desde jas estaciones de control del sistema
GPS, se Inicia la secuencia del Codigo de Precisién de cada satélte a las 00.00 hrs.
del meridiano de Greenwich entre los dias sabado y domingo de cada semana (semana
GPS), impidiendo que se repita un segmento largo de las secuencias que pueda
provocar errores en la identificacion de cada satélite



Al comparar el tiempo de duracion de cada elemento binario (Tc'\».) con el
periodo de un ciclo de la senal portadora L,. se abserva que por cada elemento binaric
del cédigo P ocurren 154 ciclos de la sefal portadora, por |o que su vator es:

T

Ly

L= V154f, - Y1541, . T, [154 = 63475137 [ps]
ya que:
Ten., © Yfp 1547, =97.75171 |[ps]

Otro parametro importante del codigo P es el periodo de duracion de la
subsecuencia producida por et primer generador X,(t) pues sincroniza los flancos de

transicion de los niveles iégicos de las seriales digitaies del codigo C/A y ia sefial de
mensaje de navegacion de los satéhtes (d,(t)), y es

Ty, - by /S o - 15345000/10.23-10° - 1.5 [s]

/

Cada subcuadro de la senal d,(f) tene una duracion T, de 6 [s] y por cada uno
de estos se presentan 4 subsecuencias del primer generador del codigo P, es decir:

T, -aT, s}

Comparando et tiempo de duracion de cada elemento binario del codigo C/A
{T =“_\) con el periodo de un ciclo cempleto de la sefnal portadora L, se encuentra que

por cada elemento binano ocurren 1540 cicios de ia sefal portadora, es decir:

T, =Y Sf. =1154f, - 1/1540f ,,. T.., , /1540 - 634.75137  [ps]

Tenen = YSicom, - 18407, = 9775171 [ns]
Te,a - 10237, = 15754207, = [ms}

Por cada 1500 secuencias del codigo C/A ocurre una subsecuencia compieta
del primer generador del codigo de P, esto es

Ty, = 1500T,,, =1.5 (s}
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La siguiente figura muestra un diagrama de blogques simplificado de los
generadores de los Cddigos de Simple Acceso y de Precision utilizados por cada

satélite para producir sus secuencias de ruido pseudo-aleatorio para ios Servicios de
Localizacion Estandar (SPS) y Preciso (PPS).

1023 CHIPS
PERIODO T4, = Ta, = 3 tma}

CODIGO CA
. TASA DE TRANSIMBION:
Sora = 1023 MMz V., ¥ § 023 [Mbasis]

SATELITE / PERIDOO" T o, = ¥ Imni

16,346,000 CHIPS
PERIODO T, « 15 (]
SERA

REFERENCIA —*|
14 10.23 parz|

covico p
1o= 1029 — EPOCA X.(Ty. 16 1) TASA DE TRANSWMISION:

Vi, * 10.23 (MbHWL)
- SATELITE 4 PERIODO" T, = 1 tamanal
GENERADOR| X0 [ KETARDO

X, "

16.345.037 CHIPS
Diagrama de bloques sunphficado de los generadores de los codigos C/A y P
En

la siguiente pagina se rosumen las principales caracteristicas de

ias
secuencias digitales de ruido pseudo-aleatorio del Codigo de Simple Acceso (C/A) y
del Codigo de Precision (P)
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Pardmetros Cédigo de Simple Acceso (C/A) Cédigo de Precision (P)
Formato de codificacién NRZ(L) NRZ{L)
Estados {8gicas de los digitos binarios 1A 1 {polarizados) =1 izad
Frecuencia de la sefal de sincionia £,

feu =1023 M

7,.-1023 H]

Longilud de onda equivalente Ce las secuencias digitales 1., = ¢/f,,

7oy 28305 ]

1., =29305 [m]

Velocidad de transmisién ¥,
0

Long tisd de a5 secuencias dgitales

V,‘ L= 1023 [Mbrtsfs}

V;, =1023 [Mbits/s]

Lo =" 12279
L,, -1023 [chips)

L, - 15345000
L, 15345037
L, =Ly L, [chips]
L, =23547-10" [chips]

Duyacién de cada elemento tinarlo T, = 1/'V,_

T,., =977.5 [nsichip]

Tm’ =87.75 [ns/chip}

Periods de repeticidn T, —_(2" A2 v,

Tep=1ims)

ca

T.,. =38 [sem] (méximo)

] Separacion entre impulsos d2 13 densidad espectral Af = f, ;’(2” - 1)
" L

Miga =1 2]

A, <0 M

Ancho de Banda en Banda Base 8, = f

By - fag - 1023 (W]

By =, <1023 M2

Ancho de Banda de las Sedales de Espectro Expandida 8 - 28,

B =28, - 2045 [MFY]

B, =2B, =2046 [MHg]

Ganancia de Procesamients (B, /B,) para B, = /, =50 (Ha)

(B 4 /8, 20480 I

(8,.;8,)= 208600




3. Cédigo P(Y)

En diciembre de 199Z, se declaro® accesible la Capacidad de Operacion hicial
1OC (Initial Operation Capablily) del sistema GPS para usuanos civiles. Pero aun asi
existe una cierta degradacidn deliberada de ta precision disponible para los usuarios
civiles del sistema GPS, denominada Disponibilidad Selectiva o SA (Selective
Availability) Dicha degradacion consiste en la inctusion intencional de una
incertidumbre pseudo-alatoria en los datos de efemérides transmitidos por cada
satelite, en especial los que indican el factor de correccidn de la base de tiempo de!
vehiculo espacial (Ios cuales se analizan en una seccion posterior de este capitulo)
Desde mediados de la década de 1980, la Etapa de Control del sistema GPS ajusta
este factor de imprecision er vanos niveles, bajo la supervision y reglamentacion, del
gobierno estadounidense

Desde esa ¢época, se ha estado aplicando un modo de operacion de
Identificacién de Autenticidad o A-S (Ant-Spoofing), que impide el acceso al codigo P
para usuarios civiles. Al activarse el modo de operacion para la identificacion de
autenticidad, el Coédigo de Precision se transforma en otro codigo protegido,
denominado Codige P(Y), que para descifrario se requiere del conocimiento de ciertas
claves y poseer un modulo clasificado por cada canal del receptor GPS. El modo de
operacion antes mencionado, comienza a operar cuando se desea proteger a los
receptores de los uUsuarios militares ante !'a presencia de sefales, generadas
intencionalmente, que emulan el comportamianto de las secuencias del Cédigo de
Precision y pretenden causar errores en el segumiento de estas senales

El empleo de la Disponibiidad Selectiva y del modo de operacion para |a
Identificacion de Autenticidad, ha despertado el interés de muchos usuarios civiles para
desarroilar metodos que recobren la exactitud inicial del sistema GPS aun en presencia
de la degradacion de sus sefiales. No es posibie gue usuarios civiles que desarrolien
aplicaciones en tiempo real, autbnomas y en moviriento, alcancen {a precision maxuma
de este sistema de navegacion por satéhte. Pero, en algunas ocasiones, se puede
mejorar el desempeno de algunas aplicaciones al incorporar a los algontmos de
navegacién un conjunto de correcciones diferenciales

Tedricamente, tas correcciones diferenciales se pueden aplicar en tiempo real o
en rutinas posteriores de procesamiento Las correcciones en tiempo real se obtienen a
partir de una estacion de referencia que no tiene canocimiento previo de ios efectos de
ta Disponibilidad Selectiva Cuando ocurre una variacion en la pseudo-distancia debida
a estos efectos, pasan algunos segundos antes de que la estacion de referencia
detecte y actualice su modelo de correcciones Esto produce ciertas excursiones en la
estimacion correcta de la posicion. Pero, aun asi, la precision en la posicion se mejora.
notablemente, al emplear una serie de datos que obtiene el receptor al comparar sus
estimaciones con las que han obtenido ias estaciones de referencia estacionarias o
aplicandole, desde un principio, ciertas restricciones dinamicas
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Las correcciones diferenciales en tiempo real puaden obtenerse por medioc de
varios servicios de radiodifusion (radiofaros) que permiten el desarrollo de aplicaciones
diferenciales del sistema GPS (DGPS). utilizando la ampiia variedad de equipos
receptores, con diversos precios y niveles de desempeno, que Sse encuentran
disponibies comercialmente en varias partes del mundo.

Por otra parte. las correcciones gue utilizan una ruttna postenor de
procesamiento pueden eliminar los erfores que se prasentan por las excursiones en las
correcciones de las estaciones de referencia pero, por la complejidad de los calculos
necesarios se incrementa. considerablemente. el tiempo requerido para realizar estas
operaciones

Es importante considerar que, la precision en la esumacion de la posicion gue
puede alcanzar un receptor GPS depende, ademas, de una gran cantidad de
condiciones externas. tales como Ia refraccidn atmosférica de las serlaies de
radiofrecuencia, la disposicion geomstrica de los satélites que se estén captando. las
relaciones sefial a ruido con las gque se reciben las sefales de cada satelite.
variaciones no contempladas en e! modelo de la aceleracién del vehiculo, entre otros
factores

Ocasionalmente. la degradacidon de la Disponibilidad Selectiva se desactiva, tal
vez con el fin de permitir pruebas u operaciones militares. Bajo estas condiciones, se
mejora la exactitud en la estimacion de ia posicion de la mayoria de los receptores,
aungue NO se supera la precisidn que se alcanza con un sistema de correcciones
diferenciates ya que., en los receptores DGPS, se reducen los errores debidos a la
refraccion atmosférica de las sefiales de radiofrecusncia
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11.4.3 SENAL DE MENSAJE DE NAVEGACION DEL SISTEMA GPS

Cada uno de los satélites del Sistema de Localizacion Gilobal (GPS) transmite su

mensaje por medio de una senal digital, denotada por d,(t) El conjunto de elementos

bimarios que conforman esta sefal, representan ei vaior de una serie de parametros,
los cuales se utilizan en algortmos matematicos preestablecidos para desarrollar en
forma satistactoria las principales aplicaciones que proporciona el sistema GPS.

Las estaciones terrenas de la Etapa de Control de! sistema GPS transmiten, de
manera frecuente, una serne de comandaos que actuahizan los datas digitales de las
senales d,(1) de los satéhtes. Esta continua actualizacion mantiene la exactitud de tas

aplicaciones de este sistema dentro de los intervalos de error especificados por sus
criterios de desempeno. Una vez gque estos datos han sido actualizados, los satélites

ios incluyen en la radiotransmisidn de sus sefales para que scan captados por tos
receptores de 10s Usuanos.

La sefal de enlace de datos de navegacion enviada por cada satélite, consiste
de una secuencia o cuadro formado por 1500 elementos inariaos o "bils” (Npe)
divididos en 5 subcuadros con 300 digitos binanos (Nw.) agrupados en 10 palabras
digtales de 30 "bits” cada una (N,,). Un grupo completo de 25 de estos cuadros o

paginas, es decrr 125 subcuadros, completan el enlace de datos de navegacion
enviado por un satélite

El cuadro de dalos sc sincronmiza con el tiompo de duracion de una secuencia
completa del codigo C/A (T, 1 {ms]) Para obtener la velocidad de transmision de

los "bits” (V, ~ 50 [(bits/s)) de esta sedal, se raquiere una frecuencia { f,,) de 50 [Hz).

La seral de sincronia para el enlace de datos as el resultado de un proceso de

reduccion de {a velocidad de transmision del codigo CIA (V. = 1023 [Mbits/s]). para

lo cual se utnlizan dos divisores de frecuencia dispuestos en cascada aplicados a la
subsecuencia de salida original (sin desplazamiento) del segundo generador de esta
senal telemétrica de expansidn espectral. Ei primer divisor presenta un factor de
reduccion de 1023, mientras que el sagundo divide entre 20 el vaior de la frecuencia
proporcionada por la sefnal de salida que le entrega el primer preescatador

Los elementos binarios de |la senal de mensaje de navegacion se codifican en el
formato NRZ(L) con niveles polarizados (tA) de +1, para representar sus niveles

lbgicos Por tanto, se tiene que el tiempo de duracion de cada uno de los digitos
binarios (7, ) es igual al inverso de la velocidad de transmision de los datos

T, =YV, =150 -20 [ms/bit]

77




El tiampo de transmision de un cuadro de datos (T, ), es de:
T. =N, Ta 1500-20.10 % 30 [s]
Mientras que, ia duracion de ios subcuadros (T, ) es de

T, —NuuT, = T./5=300.20.10 * . & s}

Las palabras digitales se presentan a intervalos (7,) de:
Tp =~ NppT, =T, /50 - T, 10 = 30.20-10 > = 06 |s]

Un grupo de 25 cuadros o pagminas (125 subcuadros) del mensaje de navegacion
e nviado por cada satélite tarda en completarse un lapso de tiempo (T, ) dado por:

T, =257, = 1257, - 12807, - 375007, - 750{s]--12.5 {min]

Aunque la relacion sefal a ruido con la cual se reciben las senales de enlace de
datos del sistema GPS es relativamente alta y presenta una tasa de “bits” erréneos
b astante aceptable. (con un valor maximo de P, = 110°) con el fin de obtener una
recepcidn mas confiable de la informacion proporcionada por este sistema, cada
satélite recurre a adicionar un total de 6 digitos binarios redundantes al final de cada
umna de las palabras digitales (del "bit” 25 al 30) en todos los subcuadros de su sefal de
enlace de datos. Estos "bits” son empleados como elementos binanos de verificacion
de paridad. La distnibucion de los digitos binarios de informacion y de revision de
paridad en cada palabra digital D, de ia sefal de mensaje de navegacion d,(t)

transmitida por el satélite i se representa mediante.
D

- didhds D, oy, = dd,d D, PP P, P

De!l total de 30 simbolos (n) de cada una de estas palabras digiales, los
primeros “Dits” corresponden a los 24 digitos binarios de informacion de la palabra
digital D, representados por los "bits" d,. para. 1 -- i + 24, Los elementas bmarios da

verificacion de paridad son los ultimos 6 “bits” (). expresados por los digitos binanos d,
para 25 « re 6

= 30 y estan identificados por p, para. 1

A los digitos binarios de verificacidn de paridad se les denomina “bits”

redundantes, ya que su presencia no altera el valor del dato o datos que reprasenta

cada palabra digital codificada a la cual se anexan, es decir, no aportan informacion a
laa senal.
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Cada satélite desarrolla un proceso de codificacion para determinar el valor
jogico de los elementos binarios que ha de adicionar para controlar los errores que
pudiesen presentarse en los elementos binarios durarite el enlace de datos. Mediante
el empleo de un algoritmo de revision de paridad, este proceso de codificacion de ias
senales de mensaje de navegacion de los satélites, permite al receptor la deteccion y
una limitada correccidon de errores en los digitos binar:os de los datos recibidos

£l proceso de codificacion que utthzan ios satélites para proteger las paiabras
digitales que han de transmitir, emplea el método de codificacidn por blogues Hamming
Extendido. Este meétodo de codificacidon produce palabras digitales codificadas
formadas por secuencias con una jongitud total (n7) de 32 elementos binarios, en los
que 26 digitos binanos corresponden a "bits” de pseudo-informacion (k7). formados por
los 24 elementos binarios de informacion de la palabra digital a codificar (k) mas los 2
“bits” finales de la palabra digital que previamente ha sido codificada y transmitida
denotados por d xy d’s,

En la codificacion de los digitos binanos de las palabras digitales del mensaje de
producida por el metodo de codificacton por bloques Hamming Extendido (31.26,3). se
utilizan los parametros de codificacion: (n” - 1 =27 - 1, k°, 3), con m = 5 E| valor 3
representa la distancia mimma o peso de Hamming que mdica la capacidad de
deteccion y correccidn de elementos binarios erroneos an el receptor

Cada satelite ubhhza varias ecuaciones de codificacion para determinar el valor
logico de los elementos binarios de venficacion de paridad que han de adicionarse a
las palabras digitales D, ha transmitir Estas ecuaciones de codificacidn se aplican a los
“bits” de informacion de la palabra digital

El conjunto de ecuaciones de codificac:én puede ser expresado por medio de un
vector (D) de 32 renglones, el cual resulta de combinar la matrnz generadora de la
codificacion (M), formada por 32 renglones y 26 columnas, con un arreglo(d) de una
sola columna y 26 renglanes, en el gque sus elementos son los dos Glimos digitos
binarios de la palabra digital que previamente ha sido codificada y transmitida. junto
con los 24 digitos binarios de ta palabra digital que se esta codificando.

Al final del proceso de codificacion solo se transmiten los primeros 30 eiementos
de la palabra digital codificada D, por medio de este metodo de codificacion. La

expresion matematica que representa le operacidon entre matnces utlizada en la
codificacion es

D_'HH Ry~
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La operacion antes citada, da como resuitado la palabra digital codificada que el
satélite ha de transmitir, en la que cada uno de sus 30 etementos binarios se obtiene a

partir de las siguientes ecuaciones de codificacion:
para: 1 <7< 24, se tiene:

D, - dj, ®d,

para 25 < i ¥ 30, se tiene:

D, =d;, dd, od, dd, drd, Dd, Dd,, 1 d,, &d, Dd,, Dd,, dd,, d, Dd,, Hd,,

D, -d,bd,dd, bd, dhd, &d, Bd, éd,Od,dd,, Dd,, vd,, Dd,, Bd,, @ d,,
D,, - d;, 0 d,hd, Dd, Od, Bd, Pd, dd,, Dd, Od,, Bdy,dd, DOd,, Bd,, Dd,,
D, d,dd,Dd, Od, Td, Bd, Hd,hd,Sd, Dddbd,dd, Hd,, &d, Dd,,
D, =d, Gd,&d e d, 9d,Dd, Hd, Dd,,Bd,, Od..Dd,, Bd,. ©d,, O, Td,, &d,,
D,, . di id, bd, bd, Gid, Hdyd,, Dd, Dd,, Dddd, Dd, Dd., P d,,

30

Los elementos de los renglonas 25 al 30 y de columnas 2 a la 26 en la matriz
generadora H,, conforman a ia matriz de verificacion de paridad H, utihzada por los
receptores de este sisterna en el aigoritmo de revision de paridad. E! algoritmo que
debe efectuar el microprocesador del receptor GPS para comprobar que no exstan
errcres en la recepcion de Jlos datos enviados por cada satéhte se explica en el

siguiente capituio de 1a tesis

1. Proceso de Sincronizacién de los Subcuadros

Para tacilitar el proceso de sincrontzacion de cada subcuadro y eliminar la
ambigtiedad en la interpretacion de los niveles l6gicos de los digritos binarios de la
senal d{t), se utilizan las dos primeras palabras digtales de cada uno de los

subcuadros.
La ambiguedad en la intarpretacion de jos niveles iogicos por parte del receptor,

sucede en el proceso de deteccidn de la senal d,(t). Esta es ocasionada por un

cambio de signo (11) en la senal detectada que se produce por la inversion en la fase
de las senales transmitidas por los satélites (+x [rad]). con la consecuente alteracion
del valor que representan los elementos binarios de la senal de enface de datos por e}

valor de su compiemento.
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{3 Primera Palabra Digital de cada Subcuadro (TL.M)

El receptor establece la sincronizacion de los subcuadros y realiza la deteccion
del cambio del signo en los niveles logicos del subcuadro recibido, a través de la
identificacion de la primera patlabra digital de cada subcuadro denominada TLM. Esta
palabra digital, indica el comienzo de cada uno de los subcuadros de la sefal de
enlace de datos., utihzando los primeros 8 elementos binarios de esta palabra digital
(del 1 al 8) como un identificador de preambulo dado por (88)nex = (1000 1011 )y

Para determinar st se ha presentado inversion de fase (cambio de signo) en fa
sefal de mensaje de navegacion del satéiite. el receptor realiza 1a deteccion tanto del
identificador de preambuio como de los dos ultimos digitos binarios (29 y 30) de la
segunda palabra digital de cada subcuadro (que deben presentar un nivel 10gIco bajo si
no ha ocurrido la inversién en la fase de {a senal de entace de datos)

El receptor mterpreta que ha ocurrido la inversion en la fase de la sefal
detectada s: los miveles lIogicos de ambos patrones de comparacion se han invertido,
es decir, cuando se recibe el compiemento del preambulo, (74)uex = (0111 0100)ain, ¥
jos digitos binarios 298 y 30 en la segunda palabra digital de los subcuadros presentan
un nivel logico alto S sucede esto Gitimo, el receptor debe reatizar la correccion
apropiada en los niveies i0gicos de los "bits” invertidos

Et empleo de los "bits” 29 y 30 de Ia segunda palabra de cada subcuadro para
detectar la inversion de fase de la senal de enlace de datos, disminuye la probabihdad
de ocurrencia del evento “falsa alarma” en un factor de- 22 ' = 1/512 [~} Este evento
puede suceder cuando algun segmento de los elementos binarios del mensaje de
navegacion (los cuales poseen un comportamiento aleatorio) coincide con el patron de
sincronizacion dado por el identificador de preambulo de la primera palabra digital

Los digitos binarios de la pnmera palabra de cada subcuadro, comprendidos det
“bif" 8 al 22, contienen un mensaje teiemétrico formado por datos utlizados por
usuarios autorizados, mientras que los elementos binarios 23 y 24 de la misma palabra
son “bits” de uso reservado

3 Segunda Palabra Digital de los Subcuadros {cuenta z}

La segunda palabra digital de cada subcuadro es una palabra de entrega. y sus
digitos binarios 1 al 29 constituyen un contador digital denomimado cuenta z. Con la
longitud de este contador digital, dada por: 2% = 535,870.912. se puede abarcar el
intervalo de 0 a 536,870,911, que permite contar el numero de periodos de repeticion
de la subsecuencia X,(t) del Codigo de Precision (epocas T, =15 {s]). que se han
presentado desde el inicio del tiempo cero del sistema GPS (definido por la hora 0.00
del meridiano de Greenwich ¢gntre los dias sabado 5 y domingo 6 de enerc de 1980)
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Con tos 10 digitos binarios mas significativos de la cuenta z (del "bit” 1 al 10) se
tiene una longitud de: 2'° = 1024, con la que se abarca la cuenta del numero 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 la semana 1023

Los 19 "bits” menos significativos de ia cuenta z (del etemento binaric 11 al 29)
estan referidos al contador digital del tempo de la semana TOW {Time Of the Week)
La longitud de esta parte de la cuenta z. dada por 2'° = 524,288, permite abarcar el
intervalo de O a 403.199 que se necesita para contar el numero de épocas de la
subsecuencia X,(t). que se han completado desde el inicio de la semana GPS (el
inicio de una semana esta definido a la hora 0:00 del meridiano de Greenwich entre los
dias sabado y domingo de cada semana)

Una version truncada de a cuenta z, tomando ios 17 'bits” mas significativos del
contador digitai TOW (dei elemento binario 11 al 27). se dafine como [a pailabra digital
de transferencia o palabra HOW (Hand-Over Word). La longitud de esta parte de la
cuwenta z, dada por: 27 = 131,072, permite abarcar el intervaio de 0 a 100,799 que es
necesario para contar el numeroc de subcuadras de 6 [s] de la sefal de mensaje de
navegacion gue habran ocurrido desde el inicio de la semana GPS. una vez que
concluya el subcuadro que se esta captando

Por cada subcuadro del mensaje de navegacion con una duracion 7, de 6 {s]. se
repite 4 veces la subsecuencia X,(f) del codigo P, ya que 7, 47, [s]. entonces s se
multiplica el valor de ia palabra digital HOW de uno de los subcuadros por un factor de
4, que en notacion binana es (0100)gn, Se obtiene el valor del numero de épocas o
peroados de repeticién de ja subsecuencia X ,(t) que alcanzara el contador digital
TOW ai final del subcuadro recibido

La multiplicacion de la palabra digital HOW por un factor de 4 hace posible |a
sincronizacion aproximada del Cédigo de Precision (P). auxiliando su adquisicion,
ademas de utilizarse para elimmnar la ambigGedad dada por el periodo de repsaticion del
Cddigo de Simple Acceso. T, de 1 {ms]

A continuacion, se muestran las funciones de ios demas "bits” de la segunda
palabra digital de todos los subcuadros

“Bitg'’ Palabra Digital Observaciones
18 2* indicador o “bandera de mormento”
20 - 22 2= indicador de sincronizacion o
identificador de autenticidad o A-S (Ant-Spoating)
23 y 24 2%y 10* “bits” relacionados con el alqoritmo de revision de panadad

A continuacion se muestra la estructura del cuadro de datos de la senal de
mensaje de navegacion transmitida por cada uno de ios satélites del sistema GPS.
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1 LM

ESTRUGTURA DEL CUADRO DE DATOS DE LA SENAL DE MENSAJE DE NAVEGACION

1 SUBCUADRO CUNSTA DE 10 PALABRAS DIGITALES DE 30 “BITS" CADA UNA (T, = 6 [s])
PARAMETROS DE CORRECCION DE LA BASE DE TIEMPO DEL SATELITE J

HOW [ INDICADORE S DE ESTADO DL OPERACION OLL SATELITE. DFL NUMLRO DE SEMANA ¥ DEL
INDICE DE PRECISION DEL USUARIOQ, ETC —

TLMJNQW

PARAMETROS DE EFEMERIDES DEL SATELNL

3 [ LM J HOW | PARAMETHOS Dt EFEMERIDES DFt SATELUITE

DEL SISTEMA GPS AL EMPO UTC. ALMANAQUES, ESTADO NE OPERACION ¥ MENSAJES

l l PARAME TROS DEL MODELO IONOSFERICO ¥ PARA LA CONVERSIGN DE LA BASE DE TIEMPO l
“ M How

ESPECIALES DE LOS SATELITES

5 PAGINAS REPITIENDOSE CADA T4« 17 5 fmen]

ALMANAQUES DE LOS SATELITES
s ™M HOW | ESTADO OE OPERACION Db i OS SATELITES
. _LINDICADQRES DEL NUMERO DE SEMANA I R
75 PAGINAS, REPITIENDOGE CAIA T, 5 12 & [rmwn)

L CON UNA DURACION DE T. = 30 [u]

Y CUADRO DE DATOS ESTA FORMADO POR 1500 "BIT

PALABRA DIGITAL DE SINCRONIZACION (TLM;

MENSAJE DE TTLEMETRIA .J - I & "BTS” DE PARIOAD ]
- b i

PALABRA DIGITAL DE. TRANSFERNECIA (HOW)

CUENTA DEL TIEMPO DE LA SEMANA TOW T 3-BITS” T
(TIME OF THE WEEK) - IDENTIFICADORES ! «ls| -Birs-pepPArRDAD [0]o0
VALOR TRUNCADO DE LA CUENTA 2 | DEL SUBCUADRO,

TIEMFO DE INICIC DEL SIGUIENTE SUBCUADRO

nuamero de subcuadro.

“bits” reservados.

“bit™ ir de sincroni. i e ider de 1Ci o A-S (Anti-Spoofing).
“bit” identificador de alerta.

“bits"” para comprobar la correcta revision 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 sefal de mensaje de navegacion d,(t) de cada

uno de ios satélites, se encuentra el bloque de datos 1. el cual contiene una serie de
parametros necesarios para determinar et factor de correccion de la base de tiempo del
satélite y una estimacion de los retardos ionosféricos de grupo diferencial y de las
sefales portadoras, asi como un conjunto de elementos binarios indicadores del estado
de operacion ("salud”) de las seriales del vehiculo espacial

2 Factor de Correccién de 1a Base de Tiempo detl Satélite (At )

tLas palabras digitales 8. 9 y 10 del primer subcuadro del mensaje de navegacion
de cada satélite, contienen un conjunto de parametros gue son necesarios para
determinar el factor de correccion de ia base de tempo de cada satélite respecto al
sistema de tiempo GPS

El factor de correccion de la base de tiempo de cada satélite es calculado por {a
Etapa de Control de este sistema de navegacion. posteriormente a cada satélite se e
transmite el vaior actualizado de cada parametro. Los tiempos de actualizacion de los
parametros necesarios para que el receptor determine el factor de correccién de ta
base de tiempo de cada uno de los satéhles, ocurren a intervalos regulares de una
hora, ya que éstos solo son validos por un periodo de tiempo limitado

Estos parametros son necesarios para que el receptor del usuario posea una
representacion precisa de la base de tiempo de los satéiites del sistema GPS (¢, ), 1a
cual es necesana para determinar con la mayor exactitud posible ios tiempos de
transmision y recepcidon de las senales de los satélites. A partr de los datos
actualizados retransmitidos por ios satélites, el receplor puede obtener el factor de
correccidon de la base de tiempo de los mismos (At, ) La base de tiempo cofregida del
vehiculo espacial (referida al tiempo del sistema GPS) la obtiene el recepior a traves
de la expresion de correccion dada por la ecuacion

T, - £ AL [s)

donde-
t, = instante de transmision de las senfaies emitidas por los satélites,
determinado por 1a cuenta de la palabra digital de transferencia (HOW)
presente en los subcuadros [s)

Para calcuilar el factor de correccion de la base de tiempo (Af, ) de cada
satélite, el receptor utihiza cuatro parametros de correccién (a, . a, a, y t,.) Estos
datos se obtienen de aigunos digitos binarios de la sertal de mensaje.
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El factor de correccion de la base de tiempo del satélite (At ) puede

representarse mediante un polinomio de segundo orden, en funcidén del valor corregido
de ta base de tiempo del vehiculo espacial (t,, ). expresandolo por medio de

at,  a, va(t, t.) a, (L, -1, ).‘ ALg [s]
donde:

a, = primer coeficiente del polinomio de correccion de la base de tiempo del
satélite debido al error de fase de la senal producida por el generador de
la frecuencia de referencita ( f, - 1023 [MHz]) {s]

a, = segundo coeficiente del polinomio de cofreccion de la base de tiempo
del satélite debido al error en la frecuencia de la sefial producida por el
generador de l|a frecuencia de referencia f, -]

a, = tercer coeficiente del polinomio de correccion de la base de tiempo del

satélite debido a la relacidon de cambio del error en la frecuencia de la

senal producida por el generador de la frecuencia f, {s )

f = tiempo de referencia necesario para estimar ia correccidn de ia base de
tiempo del satelite {s}

At, = desviacion del factor de correccion de ta base de tiempo debida al efecto
retativista [s)

En ia siguiente tabila se mencionan los "bits” del primer subcuadro empleados
para representar los valores numericos de ios parametros utilizados en el calculo del
factor de correccion de la base de tiempo del satélite (At )

Parametro “bits® Paiabra Cantidad Factor de |
utilizados Digital ga “dits” ascala
toe 9-24 [ 18 2
a 1~8 o 8 2
B S g
.. 9-~24 o 16 27
T, 122 o R T a2 ER
NOTAS:
€} valor de los coeficientes &, . a, y a, . esta en complemento a dos.

utilizando fos “bits™ mAs sigmilicativos para representar su signo  y  10s menos
significativos para indicar el tacior de escala

El tiempo de referencia £ necesano para estnar ly coneccion de la base de
tiempo del salélite presenta un intervalo efectivo de 604,784 [s] (el cuatl es el intervalo
maximo que se puede alcanzar con 13 asignacion de sus clementos binafios y su factor
de escala). Si ¢, .. r_ .- 604,784 [s]. entonces se le resta ef valor 604.784 [s] y. en caso

de que t, ¢, -0 {s]. se le suma 604,784 [s]
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Para estimar la vanacion en el factor de correccion de la base de tiempo del
satélite debida el efecto relativista. el receptor del usuario debe aplicar la sigurente
ecuacion de primer orden para un sistema de referencia geoceéntrico inercial (ECI)

AL, - Feva sen(E,) [s]
donde:

«—2Jn/c? = -4 442807633 10 [s/m’]

= 3.986005-10'" [m¥s?] (parametro gravitacional universal terrestre)
2.89792458-10°  [m/s] (velocrdad de las ondas electromagneticas)
excentricidad de la orbita del satéiite [-]

semieje mayor de la Orbita del satéhite [m]

anomalia excéntrica de 'a orbita del satélite  [-]

It

F
M
[~4
e
a

E,

O Estimacion del Retardo Ionosférico de Grupo Diferencial (AT, )

Algunas palabras digitales del primer subcuadro de la sefal de enlace de datos
de navegacion, contienen una sene de parametros claves para efectuar correcciones
aproximadas del retardo ionosférico de grupo. para usuarios con receptores que No
puedan recibir ambas frecuencias, [, = 1575.42 [MHz]y S, = 1227.60 {MHZz]

Los receptores que solo reciben las sefales de los satélites modulando alguna
de las dos frecuencias portadoras, utilizan un parametro transmitido por cada satélite,
(Tco), para modificar e! factor de correccion de la base de tiempo de ios satéltes
(At, ). considerando el retardo diferencial debido al efecto ionosférico de grupo en
ambas sefnales. En ia siguiente tabla se mencionan los "bis" del prnmer subcuadro
empleados para representar el valor numérico del parametro Tgp

Parémetro “bits** Palabra Cantidad Factor de
utilizados Digital de “bits™ escala
Teo 17-24 7" 8 277
NOTA:

Ei valor del parametro Tgp, £u1d en complemento a dos,
donde los "bits® mas significativos representan su signo y los
menos significalivos indican su factor de escala



Las ecuacianes gque se Ltihzan para determinar la modificacion del factor de
correccion de la base de tiempo del satélite (.\t_, )L . segun la frecuencia portadora que

capta el receptor, son las siguientes

(at, —ar, -~ T, [s] . (At")L:—At" ' s]

donde:
r-(fu/s.) =(1547, /1205,y - (77/60)° ~ 1.6469444... [-]

El valor del retardo diferencial debido ail efecto ionosférico de grupo (AT, ) que
se presenta en la transmision de tas sefales portadoras L, y L del satélite, se
determina basandose en una medicion ndirecta de la diferencia entre el retardo de
grupo total que se presenta en la sefal L; (., ) menos el retardo de grupo total de la

senal L, (1, ) Esta medicion se reaiiza momentos previos al lanzamiento dei satéiite.

La relacidn entre el valor del parametro de correccion Tgp y el retardo
ionosférico de grupo diferencial del satélite Ax,,, que se presenta en ia transmision de
sus sefales portadoras L, y L3 puede calcularse mediante |a expresion

Tap = AT /(U1 {r T AT D 18]

De lo anterior se deduce que, la relacidn entre ei valor deil parametro de
correccion Tep vy los retardos ionosféricos de grupo, 1, y t, . de las sefales Ly y La,

puede obtenerse mediante las expresiones

Tao ~ To, Tiom {s] T, 1T {s]

Anteriormente se ccmenté gue los retardos onosféncos de grupo, T, ¥ T, .
para las senales Ly y Lz, presentan una variacién inversamente proporcional at
cuadrado de su frecuencia, que puede ser expresada mediante [as ecuaciones’

[ 2r )’ { 2n
_ k. Po= Ko
ook o [s} y T, P | {s]
donde:
w, = frecuencia de ia senal L., w . =2nf, [rad/s] | S, =1575.42 [MHz]
w ., =frecuencia de la sefal L. w, . - 2nf, [rad/s] ; S, —1227.60 fMHz)
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O Contador det Numero de Semanas GPS

El parametro (WHN) se utihiza para contar el ndmero de semanas que han
transcurrido desde el tiempo cero del sistema GPS y se emplea en el algoritmo que
calcula el factor de correccidn del tiempo GPS con respecto al Tiempo Universal
Coordinado (UTC), con los datos del cuarto subcuadro en la pagina 18. Para
representar el parametro WN se utilizan [os siguientes digitos binarios.

B Parametro I “8its” § Palabra Digital | Subcuadro
W b 1 ~10 i 3 ] 1°

Los siguientes "bits” indican cual de las dos senales telemeétricas de expansion
espectral del sistema (el cédiga C/A o el codigo P) csta modulando a la senat
porntadora L; y el estado de cperacion de las sefales que esta transmitiendo el satélite

s 8its" Palabra Digital Subcuadro Observaciones :
13 y 12 - o S 1°__ __k_Codigo C/A o cédigo P maodulando a la sefal Ly
17 ~ 22 3 1v Estado de operacidn de 1as sefales del satelte

Por medio de cuatro digitos binarios, los satélites proporcionan un numero entre
los valores de O a 15 Este valor corresponde al indice de la precision de la pseudo-
distancia que puede ser estimada por el usuario, denotado por lurse Mediante éste, los
usuanos sin autorizacion del gobierno estadounidense para obtener el acceso a la
maxima precision del sistema GP'S, pueden predecir 1a exactitud en la estimacion de la
posicion de los vehiculos espaciales (SVA S$pace Vehicle Accuracy), la pseudo-
distancia que los separan de éstos y, por tanto. la precision en el calculo de la posicion
de su receptor En la siguiente tabla se muestran [0s “bits” que expresan el indice del
intervalo de precision del usuario {(fura) relacionado con la exactitud proporcionada por
el satelite para la estimacion de la posicion del vehiculo espacial (SVA)

“Bits" Palabra Digital | Subcuadro | Valor légico de “bits” tura -] & SVA [m]
[S) ] o o Q 0.00-2.40
[} 0 a 1 1 2.40~3.40
o] 3} 3 o 2 3 40~4.85
[ o 1 1 3 4.85-6 85
a 1 0 [ 4 & B5-~8.65
o] 1 [+ 1 s 9.65-13.65
o 1 1 o B 13.65-24.0
13~ 186 3= 1o o i 1 1 7 24 0-48.0
1 o o o 8 48.0-96 0
1 <] o] 1 L} 96.0~192.0
1 [} 1 o 10 192.0-384 0
1 4] 1 1 11 384 0-768.0
1 1 o o 12 768 0-1536 0
1 1 [¢] 1 13 1536 0~3072.0
] 1 1 [¢] 14 3072.0-6144 O
1 1 1 1 15 ~6144.0
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Los receptores dei sistema GPS detectan cualquier cambio en ios parametros
del factor de correccién de la base de tiempo del satélite { at, ) mediante la informacion
proporcionada por un grupo de 10 digitos binarios del primer subcuadro, formado por
los "bits” que se muestran en la siguiente tabia

“Bits™ Paiabra Digital Subcuadro
23 - 24 EQ e
1 -8 a* 1=

Cuando los receptoras detectan un cambio en estos “bits”, se disponen a
actualizar el valor de dichos parametros, utilizandolos para determinar e nuevo valor
del factor de correccion de ia base de tempo del yvehiculo espacial Que estan captando

3. Segundo y Tercer Subcuadros del Enlace -de Datos

En el segundo y tercer subcuadro de la senal de mensaje de navegacion d,(t)

de cada satélite se encuentra el bloque de datos H. el cual provee de 375 elementos
binarios de informacion, de los cuales 358 proporcionan el valor de 16 parametros de
datos de efemeérides necesarios para desarrollar un modele gue contempla las
modificaciones en la trayectona de 1a orbita eliptica «deal descrita por el satélite

3 Parametros de Efemérides de los Satélites del Sistema GPS

Los datos de ios 16 pararmetros de efemerides proporcionan algunos términos de
correccion para considerar las perturbaciones que sufre la orbita del satélite,
describiéndola en intervalos cortos de ttlempo. Normalmente un receptor del sistema
GPS, reune las nuevas efeméndes de cada satéhite, que son  actualizados
pericdicamente en intervalos de 4 [horas] para proporcionar un mejor ajuste de la
orbita actual del vehiculo espacial. aunque se pueden emplear datos que no han sido
modificados por mas de cuatro horas. sin preseridarse un arror significativo en fa
estimacion de la posicion del satélite

Para cada instante del pernodo de la orbita descrita por los satéiites, et receptor
puede estimar la posicién de éstos al introducir el valor numeérnico del conunto de
parametros de efeméndes en un algoritmo matematico, que incluye los procedimientas
para calcular el modelo modificado de {as ecuaciones de Kepler que ya se explicaron
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Los receptores GPS comparan la informacion proporcionada por los digitos
binarios que se muestran en la siguiente tabla. Si éstos no coinciden, los receptores
asumen que ha ocurrido una actualizacion de los parametros de efemérides y del factor
de correccion de la base de tiempo del satelite (At, ). por 10 que deben reunirios para

calcular la nueva posicion de los satélites que estan captando.

“Bits"* Palabra Digital Subcuadro
3= 1%
i 8 1
) 3o 2%

i0* 3°

E! "bit” 17 de la décima palabra en el segundo subcuadro es un indicador del
intervalo de ajuste en ta orbita dei vehiculo espacial a traves de los datos de
efemérides. Si este digito binarie presenta un rivel Iégico alto, esto indica que la Etapa
de Control de! sistema GPS ha utilizado un ajuste de minimos cuadrados con un
periodo de 4 {horas] y st presenta un nivel l0gico bajo imptica que se ha utilizado un
intervalo de zjuste de 6 [horas]. Para el intervaio de ajuste de 4 [horas], los datos
contribuyen con una prediccion de las efemerides con una variacion menor de 0.35 [m},
mientras que con un intervaio de 6 [horas], se tlene un error Mmenor a 1.5 [M]. Ahora se
resume {a distribucion de los "bits” de los parametros de efemeérides.

Parametro j“bits” utilizados Palabra Subcuadro § Cantidad Factar de
Digital de “bits” ascala

Cre 9-24 3= 2°

an 1-16 a» 2°

Mo 17-24y 1-24 4%y 5° 2

[= [T -1 3

e 17-24 y1-24_ k6% y 7" 2°

Cor i16 e 2° .
@ 1724y 1-24 8%y 9° 20

[ 1-16 i

Cw 116 3¢

Lo 17-24 y 1-24 3=

Cis 116 3

io 17-24 y 1-24 3t

Crc 1-16 3=

w 17~24 y 1-24 3=

O 124 37

; 922 37
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Los parametros de sfemeérndes involucrados en la estimacion la posicion de cada
satélite de! sisterma GPS, son los siguientes:

Cr. C = términos de correccitn armaénica del radio orbital

Cue. Cus = términos de corraeccién armonica del argumento de latitud

Cic. Cia términos de correccion armanica de la inclinacion  [sc}
variacion en el movimento angular promedio [sc]

[m]
[sc)

[sc]

An
M, anomalia promedio en el tiempo de referencia
e excentricidad de ta drbita descrita por el satélite {-1 w
(@)™ = raiz cuadrada del semige mayor de la 6rbita descrita por el satélite  [m ]
fon tiempo de referencia para los datos de efemaérides [s)
€20 fongitud det nodo ascendente del piano orbital en el tiempo .. {sc]
io angulo de inclinacion en el tempo de referencia [sc)
w = argumento de perigeo [sc)
0 = factor de cambio de |a ascension recta respecio al tiempo [scis)
i factor de cambio del angulo de inclinacidn respecto al tiempo [scrs)

A excepcidon de la excentricidad de la orbita dei satélite (o). el tiempo de
referencia de efemérides (f..) y la raiz cuadrada del semieje mayor de la orbita descrita
por el satélite (a)'”‘, los demas parametros orbitales estan en complemento a dos,
utilizando los "bits” mas significativos para indicar su signo y los menos significativos

para su factor de escala
E! valor del intervalo efective de la excentricidad de la drbita del satélite (e) es

de 0.03 [-], mientras que ef tiempo de referencia de efemérides (L..) alcanza el valor
maximo de 604,784 [s]. Si ¢, ~¢, -t, -604784 [s] entonces a & se le deben restar
604,784 [s]. pero si ¢, - t, —t, - 0 [s] @ k se le deben sumar 804,784 [s].

NOTA:
La unidad [sc] se refiere a un semiciclo, es decir: 1 [sc] = 180° = n [rad]).
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4. Cuarto y Quinto Subcuadros del Enlace de Datos

€l cuarto y quinto subcuadros de cada uno de los 25 cuadros o paginas que
constituyen el mensaje completo del enlace de datos de navegacidon de un satélite,
proporcionan varios parametros de todos los vehiculos espaciales del sistema GPS.
Estos parametros se encuentran agrupados en diferentes palabras digitaies, presentes
en diferentes cuadros del grupo completo de 25 paginas (125 subcuadros) del mensaje
de navegacion enviado por cada satélite

3 Parametros de Almanaque de los Satélites del Sistema GPS

Etl cuarto subcuadro de las paginas 2. 3, 4, 5, 7. 8, 9 y 10, asi como el quinto
subcuadro de los 24 primeros cuadros, se emplean para transmitir diferentes paginas
de datos orbitales de menor exactitud (aimanaques rotatorios de los satélites)
Empleando esta cantidad de paginas, se contempla la posibilidad de utilizar como un
maximo de 32 vehiculos espaciales en la constelacidon de la Etapa Espacial del
Sistema de Localizacidn Global (GPS)

Los almanaques corresponden a un sumario de 10 parametros 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 los 16 parametros de
efemérides que son necesaros para caicular las orbitas descrias por los satélites y el
valor de los coeficientes utilizados para determinar el factor de correccion de sus bases
de tiempo

Los datos de almanaque tienen una vigencia mas extensa, en algunas ocasiones
pueden ser utilizados hasta por meses. Para recibir el conjunto completo de datos de
aimanaque enviados por alguno de ios satétites en particular, se requiere por lo menos
de un tiempo de adquisicion igual a la duracicn de los 25 cuadros del enlace de datos
de navegacion. estoes T, = 12.5 {mun]

En los cuadros designados para ia informacion de almanagques de los satéites
que en ese momento No se encuentren activos, se envia una secuencia alternante de
niveles logicos bajos y altos, la cual auxihia al receptor a mantener la sincronia

La capacidad de captar los datos de los almanaques actualizados ayuda a los
receptores de! sistema GPS a operar con mayor rapidez. reduciende el tiempo de
adquisicion de las sefales provenientes de los satélites que se encuentren dentro del
alcance del patron de recepcion de sus antenas.
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La siguiente tabia muestra la distribucion de los datos de almanaque de los
satélites en el cuarto y quinto subcuadros, dependiendo de fa pagina del enlace de
datos de navegacion

Pagina 4° Subcuadro Pagina . 5° Subcuadro
T -
2~-5 Datos de almanaque de Jos satélites
7-10 (25-32) 1~-24 Datos de aimanaque de 10s satéhtes:
(1-24)

Corntecciones para el modelo

18 matematico del retardo ionosférica

Reterencia det Tiempo Universal
Coordinado (UTC)

Indicador de autenbcidad de los

satefites
25 Contigutacion de tos 32 satelites Estado de operacian de los sateites
Estado de operacian de los satélitas 25 (1~-24)
(25~32) Trempao de referencia de almanaque
[ — Referencia gel namero de semana
1
1.6
11-17 Mernsajes especiaies y reservados
19-24

Para realizar una estinacian de la posicidn de cada saléite en la constelacdn,
el receptor utiliza los datos orbitales aproximados (almanaques) para desarrollar l0s
calculos necesarios con un algoritmo matemdtico similar al empleado con los vaitores
de los parametros de efemendes. Esta estimacion es da menor precision debido a que
solo se envian 10 parametros orbitales de todos los satéiites para efectuar los caiculos

En los parametros de almanaque no se contemplan algunas de las correcciones
que se hacenr al modelo matematico que describe la orbita eliptica ideal predicha por
las ecuaciones de Kepler, tales como los términos de correccidon armonica orbital
Esios factores de correccion normaimente se 1gualan a cero, mientras gue para
calcular el valor del angulo de inclinacion (/). se parte de un valor nominal implicito (i)
de 0.3 [sc] (54"), al cual se le suma el factor de correccion det angulo de inclinacion
proporcionado por el parametro de almanaque (35) transmitido por cada satélite



La tabla muestra la distribucion de los parametros de almanague necesarios
para estimar fa posicion y las correcciones de las bases de tiempo de los satélites:

Parametro “bits" Pajabras Subcuadros Pagimas Cantidad de || Factor de
empleados Digiales “hits’™ Escala
e 9-24 a* R
3 s B 36 2™
ton 1~-8 4
4 :
Si 9~ 24
: 16
O 1-16
18 2™
(a)” 1 - 24
[eN 1< 24 ar
w 1 - 24
M, 1 - 24
1-8
17 - 19 .
9~ 16
20~ 22 11 2
donde:
e = excentricidad de la orbita descrita por el satéhte [-1

(a)"‘ = raiz cuadrada del semieje mayor de la Orbita del satélite m "]
t., = tiempo de referencia para los datos de almanaque {s]
3, = ascension recta en el tiempo de referencia (to.) {sc]
i = angulo de inclinacion en el tiempo de referencia (L.,). iy - i, =3 [sc]
w = argumento de perigec {sc]
) = factor de cambio angular de la ascension recta respecto al tiempo {sc/s)
&8i = factor de correccion del angulo de inclinacion orbital {sc]
M, = anomalia promedic en el tiempo de referencia de almanaque [sc}
a, = primer coeficiente del polinomio de correccion de la base de tempo de ios
satélites debido al error de fase de la senal de referencia 1s]
segundo coeficiente del polinomio de correcciéon de la base de tiempo de
los satélites producido por errores en ia frecuencia de referencia 18]

a,

NOTA:
A excepcion del iempo de referencia de aimanaque (..}, 1a raiz cuadrada del seame]e mayor de
ia Orbita del satélite ((@™) y la excentncidad (e), el valor de los parametros de almanaque
restantes, esté dado en complemento a dos, ulilizando los eiementos binarios mas significativos
para representar su signo y los menos significativos para indicar el factor de escata. El tiempo de
referencia de almanaque (f..) tiene un intervalo efectivo de 602,112 [s). el cual indica el valor
maximo de este parametro producido por el factor de oscala y 1a posicién de 10s "bits”
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Los parametros de almanaque. a, y a, , se utlizan para determinar el factor de
correccion de la base de tiempo de cada uno de los satélites (At, ). sustituyendo el

valor de dichos parametros en un polinomio de primer orden que esta en funcidon del
tiempo de transmision de cada vehicuio espacial (¢, ). dado por la expresion

At ca 1, |[s]

RN

Este polinomioc proporciona valores truncados (de menor exactitud) del factor de
correccion de la base de tiempo calculado con los parametros de efemerides enviados
por cada satélite ( Af, ) y del tiempo corregido del satélite (£, ). mediante

t 6, - at, |s]

donde

, = tlempo de transimision del mensaje del satelile dado por la cuenta de la
palabra digitat de transferencia (HOW) de los subcuadros [s}

La siguiente tabla resume algunas funciones de los demas "bits” del cuarto y
quiinto subcuadros del mensaje de navegacion

“hits™” Cantidad Palabra Subcuadro Paginas Observaciones
empleados de “bitg" Digital
1y2 2 3 f acyse 1 -25 ic de datos
3-8 6 37 4%y 50 1-25 identificador aet 3
17 ~ 19 8 S= 4° 2~5/7 - 10 | Estado de operacion de oS
] B I T * 57 1.- 24 daatos de lus satelit
20 24 ! Ed ! as 2 517 - 10 | Estado de operacibn general de
- B ! N . 124 las sefiaies de los satélites

1-~24 24 ¥ 4= Recopilacion de los estados de
124 24 ] 5 operacién de los 24 primeros
1~ 24 pd an 50 25 satélites  (1-24), asignandoles
1 - 24 2 7 6 “bits™ a cada uno de ellos (4
1-24 24 a ern ota patabra digital)

124 24 o e
19 ~ 24 (53 8= Recaopilacion de {os estados de
1-24 24 a* a2 25 operacion de los 8 satélites
118 18 10~ restantes (25-32), asignando a

cacda uno 6 “bits”

8 - 24 16 3" informacion sobre la
1 - 24 24 4% configuracion y ¢l identificador
1~ 24 24 5* 4° 25 (A-8) o de autenticidad de las
1~ 24 24 &* sefales de cada uno de los
1 - 24 24 7™ satéites, se asignan 4 “bits” o
116 16 8 cada vehiculo espacial
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0 Estimacion del Retardo lonosférico de Grupo (1,,,)

£n el cuarto subcuadro de! cuadro 18 del enlace de datos de navegacién, se
incluye una serie de B parametros de B "bits” cada uno. El valor de cada unc de éstos,
se emplea como coeficiente para el modelo matematico ionosférico que es utilizado por
el receptor para aproximar el retardo en el tiempo de las sefales debido a los efectos
ionosféricos en cuaiquier punto o instante de tiempo

£n ia siguiente tabla se muestra {a distribucion de los ocho parametros (a, Y 3a.)
en los “bits” del cuarto subcuadro de la pagina 18, utilizados como coeficientes en las
ecuaciones cubicas que calculan la amplitud del retardo vertical y el periodo del
modelo matematico que describe los efectos ionosféricos sobre la propagacion de las
senales emitidas por los satélites

Parametro its™ Cantidad Palabra | Subcuadro Pagina Factor de | Unidades
de “bits*” Digital escala
8 as 4° 18 2V Isi
8 T TTTRe T T T 2T |s/sc]
8 a° 18 2" |5/sce]
R T a1 8 = [{srsc]
8 as 18 T 7s T
L a° 13 {sisel
8 2 T
) 4° 18
NOTA:
Ef valor de esios parametros estd en complemento a dos, indicando su signo con (os “hits® mas

significativas y el tactor de escala con (05 menos significativos

Los usuarios con receptores que solo pueden captar una de las ftrecuencias
portadoras, pueden recurrir al empleo de un modelo Mmatematico que proporciona una
aproximacion del factor de correccion en el tiempo de propagacion de ias senfales para
reducir el retardo en el tiempo debido a los efectos ionosféricos. Estos efectos
introducen un error en la determinacion del tiempo de propagacion de las senales, que
se traduce en un error en {a estimacién de la posicién del receptor

£l valar del retardo ionosférico de grupo depende: de varios factores tales como
la hora del dia. los angulos de elevacién y azimut de los satélites, el factor de
oblicuidad, la latitud geo-magnética. la longitud y latitud geodésicas del usuario v la
proyeccion sgbre la superficie terrestre del punto de interseccién de la linea de vista
entre el receptor y ¢! satélile sobre la ionosfera (su altura promedio es M., = 350 [km]),
entre otros factores  El retardo ionosférico puede fluctuar entra 5 y 300 [ns].
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El retardo ionosférico de grupo para la senal portadora L, denotado por
Tian = T, ., S© determina a partir de los siguientes datos

[ latitud geodésica del usuario {sc)

A longitud geodésica del usuario (sc]
be angulo de elevacion del satélite [scl
04 = angulo de azimut del satélite [sc]

Estos datos se sustituyen en el siguiente modeio matematico para calcular el
retardo ionosférico de grupo (t,,) asociado a la sefal portadora L,, gue se obtiene
mediante la siguiente serie de ecuaciones

[F-5.010° 1 A, cos(w) [s] ; paraw . n/2 [rad](dia)
Tion
! ]F-S.D 10 ° [s) - paray - /2 [rad] (noche)
donde:
F = factor de oblicuidad, dado por:
F - 10 «16(0.53 d,.) [-1
w = valor de fase y esta dado por
2r (£ 50,400
w2 e 504000 g
ion
£, = tiempo local del usuario y se calcula mediante
£, =432 10°A, - ¢, {5} . O- ¢, - 86400 [s]
A, = amplitud del retardo vertical dado por:
s
S, ¢, : paaA,, 0
A, 5w sl
(st A, - 0O, entonces se fija A, =0

Tian = periodo del retardo ionosférico y se calcula mediante:

[ a
> -$n ; ara T, -~ 72000

. %" oﬂ" o P ron s]
{St Tion = 72000, entonces se fya 7,, = 72,000
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ém = latitud geo-magnéuca de la proyeccion sobre la superficie terrestre del
punto de interseccion de la linea de vista entre el receptor y el satélite
sobre la ionosfera, y se obtiene con la ecuacion:

bm - 0, +0.0684cos(A, - 1671 [sc]

¢; = latitud geodésica de la proyeccion sobre ta superficie terrestre del punto
de intersecciéon de la linea de vista entre el receptor y el satéiite sobre la
ionosfara, y se calcula por medio de:

{d+ ®dcos(u,) 0.416 = ¢, = 0.418
b, =:Si ¢, -0.416 , entonces s, 0416 |se]
181 &, -~ -0.416 , entonces ¢, 0.416
A; = longitud geodésica de la proyeccion sobre la superficie terrestre del

punto de interseccion de (a linea de vista entre el receptor y el satélite
sobre la ionosfera, y se obtiene mediante

<D sen()
F R X »—*—-—(——‘-) [sc]

¢ = anguioc central terrestre entre €l usuaro y la proyeccién sobre la
superficie terrestre del punto de intersecciéan de ia linea de vista entre el
receptor y el satélite sobre 1a ionosfera, y esta dado por

0.0137

gy - h
e+ 0.11

c.022 [sc]

Los receptores de una sola frecuencia portadora también pueden corregir et
retardo de tiempo debido a efectos ionosféricos, empleando el parametro
proporcicnado por el primer subcuadro (Teo) €l cual, como ya antes se explicd, es
utilizado para determinar el retardo onosférico de grupo diferencial entre ambas
sefiales portadoras.

3 Ajuste del Tiempo GPS respecto al Tiempo Universal Coordinado (UTC)
Cada satélite envia la desviacion o desajuste de su relo) de sincronia de! sistema
GPS respecto al Tiempo Universal Coordinado o UTC (Universal Coordinated Time)

Esta correccidon puede ser empleada por el receptor para 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 distribucidn da ocho parametros (en el cuarto
subcuadro de la pagina 18) utilizados para determinar el factor de correccién para la
translacion del tiempo GPS transmitido por el satélite al tiempo UTC

Parametro “Dbits” Pagina Cantidad | Factor da | Unidadas
utilizados Digital de “bits” escala
Ao 124y 1~8 7% y 8% 32 20 {s]
Ay 1-24 B8~ 24 2 O]
Alys 1-8 9" 8 1 is]
1, 9-16 8 8 2 | is
WN, 17~24 as 8 1
WM. 9-16 EQ 8 1 [semanas]_;
DN, 17-24 a* 8 1 [dias} |
At sr 1-8  § 10" 8 1 1s]
NOTA: B

E|l valor de estos parametros, a excepcion del tiempo de reterencla (o). la cuenta
de la semana de referencia del hempo UTC (WN) estan en complemento a dos,
indicando su signo con los “bits™ mas significativos y &] factor de escata con tos menos
significativos.

£l intervalo efectivo del tiempo de referencia (fo) es de 602,112 [s] y el del
contador de dias (DN) es de 7 [dias].

El algoritmo para convertir el tempo GPS al tiempo UTC es
ture = (t, Ature)  [s] Atye - At A, - AL — 2, - B04B0NWN - WN,))  [s]

donde:

t, = tiempo estimado por ei receptor gel usuano a traves de! factor de
correccion de ia base de ternpo del satéhie, desarrollada con los
parametros del primer subcuadro, ol factor de correccian del retardo en el
tiempo debido a los efectos ionostéricos, treposféricos, relativistas, (s}

WN = parametro de fa cuenta del numerc de semana desarrollade con los “bits”
de la tercera palabra digital en el primer subcuadro [semanas]

El ttempo GPS transmitido por los satélites es producido pcr patrones de iempo
atdmicos. Al enviar este tiempo de referencia, los satélites no transmiten (a cuenta de
segundos porque la introduccion de esta cuenta dificulta ta sincronizacién con respecto
al periodo de la subsecuencia X,(t) del Codigo de Precision. Para obtener la
informacion sobre incrementos de tiempo en el orden de los segundos, se utilizan los
datos de 10s demas parametros, tales coma: Afis, Alise ¥y 18as cuentas del numero de la
semana (WN_sr) y del dia (DN) en el cual ha ocurrido este incremento

Los digitos binarios restantes en las palabras digitales del cuarto y quinto

subcuadros de diferentes paginas, son “bits” reservados y algunos otros se utilizan
como indicadores de estado o desempenan funciones especiales
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CAPITULO IIY

RECEPTOR DEL SISTEMA GPS

it INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una descripcion detallada de las caracteristicas,
componentes y dispositivos electronicos externos e internos gque, en su conjunto,
conforman al receptor del Sistema de Localizacion Global (GPS) diserado por la
compaiia GEC Plessey Semiconductors. Este receptor, se puede utlizar para
desarrollar una amplia gama de las aplicaciones d=| sistema GPS.

Algunos usuarios del sistema GPS pueden utilizar este receplor para detectar
las senales transmitidas por los satélites que permiten el desarrolio de las aplicaciones
relacionadas con los sistemas de navegacion. Para este tipo de aplicaciones, el
receptor debe incluir los siguientes modulos principales

[J ANTENA

0 PREAMPLIFICADOR

3 mODULO DE RECEPCION DE SENALES DE RADIOFRECUENCIA
O MODULO DE PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES



Ofros usuarios pueden utilizar este receptor para captar los datos que permiten
el desarrolio de tas aplicaciones que requieren de bases de tiempo y/o patrones de
frecuencia de aita precision, por lo que se puede prescindir de algunos de los modulos
antes citados

Existen ademas usuarios que, por medio de dos receptores sincrornizados entre
si, pueden medir la diferencia de fase entre tas sefales emitidas por {os satélites que
ambos astan captando, con el fin de determinar su ubicacion geografica, al desarroliar
las aplicaciones de reconocimiento diferencial del sistema GPS (DGPS).

A continuacian se muestra un diagrama de blogues que represena, en forma
simplificada, al receptor del sistema GPS y en secciones posteriores del capituto se
realiza una descripcion getallada de cada uno de ios modulos que lo conforman

MOTULO DE RECEPCION DE MOOULO DE PROCESAMENTG

anveEna seeaies BURANENIS R SRR Sa NS
N e REDUCCKON T | rroce FPAGCESAMIENTO poscion,
N oo rrocsaamano] | freecimre] | eunon,

R | srecuencias 3 i | | naveaacos temgo, wtc.
I Oncmtorem Loc

" !

OACILADOR SINTETIZADOR |

o - oe [ |

| —_
arzore araon CROPROCESADOR

Diagrama de bloques de un receptor GPS

NOTA:

Durante el analisis que se realiza en este capituio. se hace referencia a varias etapas, circuitos y
componentes extemos del receptor GPS por lo que, si se desea observar la disposicién que
&stos presentan, se sugiere referirse a las hojas anexas al final del capitulo que muestran los
diagramas esquematicos de cada uno de 10s moédulos que conforman a! receptor disefiado por la
compaiia GEC Plessey Semiconductors
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1.2 ANTENA

Dependiendo de los requerimientos de desempefio de la antena, ésta puede
estar formada por uno o mas elementos. Sus principales funciones son:

1. Acoplar la impedancia de |la linea de transmisidn que la conecta a ia entrada
del receptor (zry) con la impedancia del espacio libre (z,)

2 Captar y concentrar la densidad superficial de potencia de las senales
electromagneticas transmitidas por los satélites del sistema GPS (dJ{n) v
convertirias en sefnales de voltaje para que el receptor las pueda detectar

En seguida, se detallan aigunos de los requtsitos que debe satisfacer la antena
del receptor GPS, asi como sus principaies pararmetros caracteristicos

- Ganancia contra los angulos de azimut y elevacion

Los regquerimientos de ganancia estan en funcién de [as necesidades de
visibilidad de los satélites y del rechazo a senales de trayectorias multiples y de
interferencia. La antena debe presentar una ganancia practicarnente uniforme para las
senales de los satélites ubicados en su entorno (angulo de azimut 3680° - 0. ~ 0°) y por
encima de un angulo de elevacion especificado (¢ - 107), pero al nmismo tiempo
prasentar un nivel alto de ataenuacidn a las sefales de mulli-trayectoria y de
interferencia que se presentan normalmente a bajos anguios de elevacidn (e = 107)

- Rechazo a senales de trayectorias multiples y de interferencia

La antena debe ser capaz de rechazar o limitar la recepcion tanto de las senales
de trayectonias multiples asi como de las sefales de interferencia presentes en el
medio Para rechazar las senales no deseadas, la ganancia de la antena se reduce
para sefales con polanzacion lineal (LP) y arcular izquierda (LHCP) pero sin
disminuirla para las sefales con polarizacidn circular derecha (RHCP), pues las
sedales emitidas por los satélites del sistema GPS presentan este tipo de polanzacion,
mientras que la polarizacidén de las ondas electromagneticas de las sefales de
trayectorias multiples puede ser circular izquierda e incluso lneal. Gracias a esta
restnccion la recepcidon se imita a las sefales de los satéines del sistema GPS

- Estabilidad en fase y capacidad de repeticion

L.a estabilidad en fase y capacidad de repeticion son dos caracteristicas de la
antena que dependen de su ornentacidn y son importantes para aplicaciones de
reconocimiento diferencial (DGPS), pues requieren gran precision en la deteccion de la
diferencia de fase de las senales captadas



- Perfil aerodinamico y dimensiones fisicas

El perfii aerodinamico y las dimensiones fisicas de la antena son dos factores
importantes en aplicaciones dinamicas, pues para éstas se requiere de un perfil
aearodinamico bajo que afecta la distribucion de la ganancia de ila antena y otros
p arametros deseados,

. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientaies dictan el tipo de matenal a utihzar en ia antena, ya
que se debe considerar que algunos materales cambian sus propedades dieléctricas
dependiendo de las condiciones térmicas a las gue se encuantren sometidos

- Temperatura de ruide de la antena

la antena (T.) se adiciona directamente a la

La temperatura de ruido de
La temperatura de ruido de la

temperatura de ruido eguivalents del receptor (Te)
antena (T.) s€ puede esumar mediante

Ta = Tone 7 Aram * TV VAgaw ]+ Tonp K]

a 2
donde:
Tary = temperatura de ruido atmosferica {K]
Tono = temperatura de ruido del suelo [K]
7., = temperatura lermodinamica media de la atmosfera 260 - T, -1 280 {K]
Al = atenuacion atmosférica debida a las condiciones meteorologicas {-1

Aunqgue la mayoria de los receptores GPS empilaan solo una antena, se pueden
utilizar varias (cada una con su stapa de preamphficacion) con los siguientes fines.

1) Compensar por su ubicacion y disposicion abordo del vehiculo en que se
encuentren instaladas, ias posibles interrupciones en el entace con los satélites
producidas por la estructura del movil durante ciertas maniobras dinamucas.

2) Incrementar la ganancia de recepcidon apuntando cada antena a un satélite o
grupo de satélites en particular, al controilar su orientacion mediante dispositivos
electronicos o mecanicos y mejorar la drectvidad en sus patrones de recepcion

3) Reducir la recepcidén de senales de interferencia o de trayectorias multiples
empleando antenas con angostos haces en su patron de recepcion en el que
sus nulos estéen orientados hacia los angules de elevacion en los que se
presentan, con mayor probabiiidad, este tipo de sefales o mediante antenas
adaptadas que posean planos de tierra especiaies.
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La antena empleada por el

receptor GPS de
numero de madelo ANP-C-114 fabricado por

Semiconductors,

corresponde  al

la compania GEC Plessey

la

compania M/A-COM, Inc. En la siguiente tabla se listan algunas de sus caracteristicas,

Parametros sWmbola Valores Unidades )
MO Tipico Mazuno
Frecuencia de recepcion (f.,  f, * Afn,  IMHZD S a 1575 MHZ
A e B Mz
Gananca minima de (6cepciGn (para bs - 10°) G, ‘_‘*
Ganancia maxima ge recepcion (para ¢, 90v) - é: T A -7
| Tipo de polanzacien, T T @ (RHGP) 3~ -
Nivel de potencia de las seflales a la salida Ps | R a8,
Ancho de banda B’x = 2EYCN {nakz] B, Mz
Nivel de potencia dei nndo térmico a fa salida New 1~ 11 ady
N —nB, ~ kT.B, [-}. N - 10/0g,,(1000N) {dBn}
{ #=1.3810 ° [WK] _: To=290 [K] . - e — I
Temperalira de operacién T, a0 |25 1785 =

La siguiente figura muestra una aproximacion de la distribucion de ta ganancia
de ia antena (G,‘.(d;E)) respecto & su angulo de elevacion (¢ )

Galtre) [-]

2724 (35 {dBich
L

163
112
‘056

L

180°

S210 ; B z30°
240° " 300°

270°

Distribucion de la ganancia G, (¢,) de la antena ANP-C-114 da la compaliia M/A COM inc.
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I3 PREAMPLIFICADOR

E! preamplificador esta formado por las siguientes etapas: una seccién de
proteccion para el receptor, un amplificador de bajo ruido y un filtro con respuestia del
tipo pasa-banda. A continuacion se explica cada una de éstas etapas.

111.3.1  SECCION DE PROTECCION

Las seccion de proteccion disminuye la posibihdad de dafio o degradacidon en el
desempefio del receplor al imuitar el mivel pico de la densidad supertficial de potencia en
las sefiales captadas, @, (r) [W/m?], y restringir el nivel maximo de densidad superficial
de potencia en las mismas que se presente de manera continua. @,(r) (W/m?). Para
reducir el nivel maximo de potencia que presentan las senales de nterferencia, se
pueden emplear arregios de diodos que les brninden una trayectona a tierra, mientras
qQue, para la proteccion contra posibles descargas eléctricas se requieren sistemas aun
mas complejos

.3.2 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

Ei amplficador de bajo ruido o LNA (Low Noise Amphfier) ajusta la figura de
ruido del receptor, proveyendo de la ganancia suficiente para que el nivel de potencia
compense ol afecto de las pérdidas de insercion posteriores Mientras que, las
pérdidas presentes a la entrada del amplificador de baje rudo se adicionan
directamente a la figura de ruide y no pueden ser reducidas por €l mismo

Los parametros que dictan los requerimientos del amplificador son. su factor de
atenuacion de las senales de radwofrecuencia no deseadas presentes en et medio,
pardidas anteriores y posterniores al amplificador, asi como su figura y temperatura de
ruido.

Las perdidas anterniares al amplificador y su propia figura de ruido afectan,
directamente. a la figura de ruido equivalente del receptor, mientras que las pérdidas
en etapas posteriores se reducen, proporcionalmente, al inverso del factor de la
ganancia en la etapa asociada a cada pérdida Es por esto gue se dice que el
amplificador de bajo ruide ajusta la figura y la temperatura de ruido del receptor

E! amplificador de bajo ruido con alta ganancta se sitia cerca a la antena de
recepcion para reducir 10s factores de ruido producidos en las etapas de amplificacion
posteriores. St la ganancia del preamplificador s muy alla, es decir, G, =1 [-]. 12

figura de ruido equivalente del receptor se reduce, predominando la tigura de ruido del
preamplificador.
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La figura y la temperatura de ruido equivalentes del receptor GPS son:

P T D (X B ()
Giva GuunBG: GLuaG G

Fr = figura de ruido equivalente del receptor
Te = temperatura de ruido equivalente del receptor
Frua = figura de ruido del preamplificador (-1
Tona = temperatura de ruido del preamplificador
G.wna = ganancia del amplificador de bajo ruido
F, = figuras de ruido de las etapas posteriores al preamplificador
T, = temperaturas de ruido de las etapas posterioras a! preamplificador
G, = ganancias de las etapas posteriores at preamplificador

[aB]

K]

E! amplificador de bajo ruido empleado por el receptor de la compania GEC
Plessey Semiconductors, se encuentra aiojado en el interior de la antena ANP-C-114
De esta forma se disminuyse la figura de ruido y se mejora el desempeno de! receptor.
En caso de que la antena estuviera formada por elementos pasivos y se conectara, a
través de cables largos, a un madulo de preamplificacion externe de aita ganancia, se
presentarian mayores pérdidas y atenuacion, que podrian hacer necesario intercalar
otra etapa de amplificacion previa al siguiente modulo. La siguiente tabla muestra
algunas de las especificaciones eléctricas que cumple el amplificador de bajo ruido

Parametros Sknboio Unidades
Magnitud de su respuesta en frecusncia Miva ag
Ancho de banda de SU respuesta en frecuencia Bina MHZz
S - S, t Biua IMHZ] D £, = 157542 [MHZ)
Figura de ruiao T Fona aB” |
Ganancia___ i _ Gina . uB
[Nivel de potencia a la sanda Froa 98.,
Frecuencias de las sefales imagenes I MHz
Niveles nammales del vollare de polanzacion v v
— S M
intensigad de corriente de polarizacion ma




La ganancia del amplificador de bajo ruido (G,,, ) debe ajustar el nivel maximo
de potencia a la entrada de! modulo de recepcion de sefiales de radiofrecuencia, para
que no supere el valor N, = 15 [dB.]. que corresponde a £, =~ 31.623 [mw].

Ademas, la ganancia del amphficador puede compensar la atenuacion producida
por cables y conexiones (L:) de hasta 10 [dB], que equivalen a las perdidas que
presenta un cable del tipo RG-58 con una jongitud de 15 [m], aunque dichas pérdidas
varian a altas frecuencias

Los niveles de polarizacion (V.. ) y de referencia (Vg - 0 iV]) para el

amplificador se introducen a traves de un conector del tipo SMA de 5 terminales (SMA,
con numero de serie RS 111-712), el cual posee un puente de conexion o "jummper”
(J P,) conectado a un circuito farmado por los inductores L,y de 10 [nH] y Ls de 39 [nH],
y los capacitores Cy, de 10 [nF) y C de 100 [pF], que reducen el ruido generado por la
fuente de voltaje. Este puente de conexion se debe desconectar cuando se utihice una
etapa de preamplificacion con polanzacion independiente. La siguiente tabia indica las
caracteristicas eléctricas de los conectores SMA-

Parametros Sknboto § ___Vvalores
Minkna Tiprco | Maxwno

| Niveles de voitaye
jrecuev\cla de operacton
| IMmpedancia nofmnal —
Resistencia de aislamiento -
R esistencia de_contacto T
T emperatura de operacitn

Ciclos de acoplarmiento o
Maxima refacion de voltaje en la onda estacionana

111.3.3 ETAPA DE FILTRADO PASA-BANDA

La etapa de filtrado pasa-banda del preamplificador. debe imdar =1 ancho de
banda de las sefiales captadas a la entrada del receptor, produciendo (a atenuacion de
sehfales no deseadas que pueden provocar interferencia o saturacion en los
dispositivos electroricos de las etapas subsecuentes

Las senales no deseadas de diversas frecuencias presentes en el ambiente, que
sOn captadas por ia antena pueden dafar o saturar a los dispositivas electronicas,
tanto del preamplificador como los posteriores al mismo Aunque, es posible prever el
dafo que puedan ocasionar ias sefiales ambientales recibidas a traveés de la antena,
no se pueden suprimir las que se encuentren dentro del ancho de banda de las senales
de! sistema GPS. Si es critica la influencia de este problema, se puede optar por
irntercalar ecualizadores adaptables entre las etapas posteriores de filtrado de

frecuencia intermedia.



t.a atenuacion de las radiofrecuencias ambientales que no se encuentran dentro
del ancho de banda de las senales de interés dei sistama GPS, se consigue por medio
de las etapas de filtrado, anteriores y posteriores a la etapa de amplificacion, aunque
conllevan un compromiso entre las necesidades de la figura de ruido eguivalente del
receptor, sus perdidas de insercion y 1a eficiencia de su ancho de banda

Las senales provenientes de la antena y del modulo de preamphficacion se
introducen, a traves del conector SMA,. a un circuito de filtrado previo al moduio de
racepcion de sefales de radofrecuencia. Dicha etapa utihza un filtro ceramico de
respuesta pasa-banda para senales de radiofrecuencia (F) de 7 terminales, fabricado
por la compania Murata (numero DFC1R57FP002BHA). La siguiente tabla lista las
especificaciones aeléctricas mas importantes de este filtro

Parametros shmboto | Valores Umidades.
Minkno | Tipico Maxno
Frecuencia central . 4 1575 4 MHz_ |
Ancho de banda a potencia meda ) | MHZz

D fo = S = 157542 (MHz)
won Tpara 4L f 140 iMAZ]
para f - f. + 140 [MHz]
Péraidas de nsercin en ta banda de paso -

Rizo en el ancho de banda
[ Refacion de vollaje en la_onda esiacionana T
Rechazo a senales imagenes ( £, ~ 1224 58 [MHz))
impedancia de entrada T
impedancia de salida
Temperalura de operacion

El terminal de salida (2) del fitro F,, se conecta a la entrada de! modulo de
recepcion de senales de radwfrecuencia, a través de un circuito para acoplarmiento
formado por los capacitores Cy, de 1 5 {pF] v Cie de 47 [pF] Dichos capacitores
acoplan ias impedancias de salida del filtro (Z.) y de entrada del modulo de recepcion
(z,) a un valor de 50 [Q)

Las pérdidas de insercion totales que la etapa de prefiltrado adiciona al receptor
(Lpr) deben ser pequedas, es decir L, - 2 {dB], para no aumentar {a temperatura de
ruido equivalente del receptor

La funcion principal de 1a etapa de prefirado es reducir el mivel de potencia de
las sefales de interferencia en bandas de frecuencia adyacentes a la de las sehales
emitidas por los satélites del sistema GPS, pues la presencia de interferencia puede
producir saturacion de los disposttivos electronicos en los modulos subsecuentes o
trasladar al punto de operacion de las elapas de ampilificacidén de frecuencia intermedia
a regiones de respuesta no lineal
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El rechazo a sefales de interferencia fuera de la banda de paso de este filtro
estd 10 [dB] por debajo de la ganancia de {a siguiente etapa del receptor (primer
mezclador del moduio de recepcion de sefales de radiofrecuencia)

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 producir la menor distorsion en las senalas transmitidas por las
satélites

A continuacion se muestra el diagrama esquematico que corresponde al circuito
que realiza ia interconexion entre el preamplificador, el filtro pasa-banda (F.) y e!
modulo de recepcion de sefiales de radiofrecuencia (circuito integrado GP2010)

B The

PaSABANOR

(29) RE_input
GP2010

cAnce

Valor de loe componentes

Lip= 10 inH)

_ Joo oo
. !

' entre el pr 7 , el flitro F, y el circuito integrado GP2010
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ia MODULO DE RECEPCION DOE SENALES DE
RADIOFRECUENCIA

Las funciones de este modulo son reducir la frecuencia portadora de las senales
emitidas por los satélites a vailores de frecuencia intarmedia, facilitando su filtrado y
amplificacion, asi como cuantificar en forma digitai las sefales de la ultima frecuencia
intermedia para permitir su procesamiento en el siguiente modulo del receptor Para
realizar la conversion de frecuencia se emplea el circuito integrado GP2010, fabricado
por la companiia GEC Piessey Semiconductors, el cual consta de 1as sigutentes etapas

) SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS

ETAPAS DE CONVERSION Y FILTRADO DE FRECUENCIA INTERMEDIA
3 ETAPA DE CUANTIFICACION

71 INTERFAZ DIGITAL Y CONTROL DE POTENCIA

Por las caracteristicas del mdédulo de recepcidn de safales de radiofrecuencia
se ie puede considerar como un receplor suparheterodine de multiples frecuancias
intermedias. A continuacion, se muestra un diagrama de bloques del circuito integrado
GP2010 y, posteriormente, se analiza cada una de sus etapas y los camponentes
externos que requiere para operar
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Diagrama de bloques del circuita mtegrado GP2010



111.4.1 SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS

El sintetizador de frecuencias del circuito integrado GP2010 utiliza como sefal
de referencia (s{f)) a la sahda de un cnstal oscilador, para generar las senales
sinusoidales utilizadas por los osciladores locales s,, (1) . Sg, (t) ¥ Sa,{t). vy algunas
senales de sincronia empleadas por el médulo de procesamiento de sefales digitaies
del receptor GPS

La mayoria de los requernmientos del sintetizador dependen de las necesidades
de disefo, basado en el plan de frecuencias que define los valores de frecuencia que
han de utihzarse en los osciladores locates, las frecuencias intermedias y las de
sincronia que el receptor debe generar. El plan de frecuencias requere de un
cuidadoso analisis para asegurar el rechazo de las sefales arménicas, que resuitan de
la respuesta no lineal de los dispositives que se utihizan en el mezclado, las bandas
laterales no deseadas de las sefales emitidas por los satélites y tas sefales imagenes
de radiofrecuencia presentas en el medio

Un parametro clave en el disedio del sintetizador de frecuencias, es la reduccion
del ruido de fase generado por el mismo El ruido de fase producido por el oscilador de
referencia se multiplica por un factor dado por la retacion entre la frecuencia de
referencia y la frecuencia principal de oscilacién. Por todo esto es que, el disefo del
sintetizador de frecuencias es un factor critico en el comportamiento del receptor GPS

El sintetizador de frecuencias que utiliza ol circuito integrado GP2010, esta
constituido por las siguientes etapas

1. Oscilador de Referencia
2. Detector de Fase en l.azo Cerrado
- Comparador de Fase
- Filtro de lazo
. Oscilador Controlado por Voltaje

3. Divisores de Frecuencia de Alta Velocidad (Preescaladores)

4. Regulador intermno de Voitaje



1. Oscilador de Referencia

E{ oscilador provee al circuito integrado GP2010 de una sefal sinusocidal que el
sintetizador de frecuencias utihza como referencia para producir las sefales de los
osciladores locales de las etapas de mezclado y algunas sefales de sincronia para las
etapas digitates del receptor

La etapa del oscilador de referencia es una funcion clave del receptor. debido a
que las mediciones que realiza el receptor GPS necesitan de una estimacion precisa
de las diferencias en tiempo, fase y frecuencia que existen entre las senales emitidas
por ios satélites y las senales que se generan localimente a partir de este oscitador.

Debido a su alto costo, los requisttos de los osciHadores de referencia en ios
receptores GPS han cambiado. considerablemente, en los Glhmos anos Un oscilador
de alta calidad puede ser el elemento de costo mas significativo en un receptor
moderno Por esta razdn, se ha contemplado un conunto de compramisos con respecto
al desempenc del oscilador. Pero, en un receptor GPS con canates multiples, el
desempefio del oscilador no es un factor tan critico, an especial para aplicaciones
comerciales. No obstante, existen aplicaciones tanto comerciales como militares donde
el desempeno de este si resulta ser crucial. En seguida, se exphcan las restricciones
tipicas que deben contemplarse al seleccionar el oscilador de referencia para el
receptor GPS.

& Dimensiones fisicas y costo

Tanto los osciladores de rubidio como los osciladores de cristal controlados por
hornec u OCXO (Oven-Controtled X(crys)tal Osciliators). que son sometidos a un
tiempo de horneado con el in de disminuir las excursiones de frecuencia que son ia
causa principal de su inestabilidad, paseen dunensiones fisicas relativamenta grandes
pero, en consecuencia a su volumen y masa, presentan una mayor inercia termica que
los hace mas estables

Los osciladoraes de cristal compensados contra vanacionas en la temperatura o
TCXO (Temperature-Compensated X(crysita! Oscillators) se emplean frecuentemente
en aplicaciones comerciales ya que, ademas de presentar dimensiones fisicas y costo
menores, es posible compensar su menor estabiidad de oscilacion contra variaciones
de temperatura, grac:as al gran avance en et procesamiento de senales digitales

« Consumo de potencia
Por lo reguiar, los osciladores de cnistal controlados por horneo (QCX0) y ios

osciladores de rubidio consumen mayor potencia respecto a los cristales osciladores
compensados contra variacitones en la temperatura (TCXO0)



- Estabilidades de oscilacion a corto y large plazo

Las estabididades de oscilacion a corto y largo plazo, son causadas por las
variaciones en la temperatura y en el voitaje de polarizacion del oscilador, asi como por
las caracteristicas naturales dei cristal y su iempo de vida operativa, las cuales afectan
su capacidad de generar una frecuencia estabie para el receptor

- Sensibilidad a la aceleracion

La sensibiidad a la aceleracion de los osciladores se refiere a las variaciones en
su estabilidad cuando se someten tanto a fuerzas que producen una aceleracion det
orden de varias veces la aceleracion de la gravedad terrestre (g = 9.81 [m/s?]) asi como
a vibraciones mecanicas que producen ruido de fase. Las fuerzas dinamicas también
afectan la capacidad de generar las bases de hempo y frecuencias del receptor

e Ruido de fase

El ruido de fase se asocia con fluctuaciones de la frecuencia de oscilacion a
altas frecuencias, las cuales degradan el desempenoc del procesamiento de sefales del
receptor. Normaimente, el ruido de fase se especifica como un valor de densidad
espectral de potencia (¢,) para un cierto ancho de banda equivatente de ruido, por
ejemplo B, = 1 [Hz]. v con diferentes valores cie desajuste en su frecuencia (Af,)

El circuito integrado GP2010 de la compafiia GEC Plessey Semiconductors,
requiere de una senal de referencm (sL1)) con una trecuencia f, de 10 [MHz] y una
estabilidad promedio (Af/f,) = <10 " a #10 7 Por tanto, esta senal debe obtenerse a
partir de un cnistal osciiador, ya sea, compensado contra variaciones en ia termperatura
(TCXO) o controlado por harneo (OCXO)

Aunque, la estabilidad dcl oscilador de referencia, es mucho menor a la qua
presentan los patrones atomicos de rubidio y cesio que utilizan los satelites del s:s(ema
GPS para generar su frecuencia prinicipal de oscilacion {(fo), (Afolfo) = +10 ** @ 210"
donde: f, = 10.23 [MHz], el mddulo de procesamiento de sefales dug\tales puede
compensar los errores en la frecuencia de referencia (f,), gractas a que udtiliza canales
multiples de seguimiento de las sefales emitidas por los satélites y avanzadas técnicas
de procesamianto digital

Para obtener la senal de referencia (s/{t)) para el circuito integrado GP2010. se
recomienda utilizar el cristal oscitador TCXO fabnicado por la compania Rakon con
numero de serne TXO04080, aungue se puede emplear algun otro cristal con
caracteristicas eléctricas semegjantes o0 mejores pero se incrementara el costo total del
receptor
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Para polarizar al cristal mencionado, su terminal {3) +V.: debe conectarse al
voltaje V. (5 [V] + 10%), a través del inductor Ls de 3.3 [uH] que desacopla ta fuente
de polarizacidon. Ademas, entre su terminal (3) +Vcc v el nivel de referencia Vee (0 (V])
se intercala el capacitor Cs de 100 [nF] que reduce el rudo del nivel de polarizacion

Por otra parte, el terminal (1) GND del cristal se conecta. directamente, al mivel de
referencia (Veeg)

En el termina! de salida (2) OP del cnistal oscilador, se obtiene la senal de
referencia (s.{t)) La ampltud pico a pico de esta senal (V,) que ha de introducirse al
terminal de la senal de referencia (24) REF_2 en el circuito integrado GP2010, debe
estar entre O 1 y 1 2 V], con un valor tipico V, = C 6 [V],. La ampltud de Iz sefal del
oscilador no debe superar su valor maximo, pues sus armonicas de orden superior
pueden provocar interferencia en ias posteriores etapas de mezctado. Para evitar esto,
la amplitud de la sefnal s(f) se reduce a la mitad {8 [dB]) con un divisor de voltaje
formado por los rasistores Ry y Rqo de 1 [kQ2], que se conecta al terminal (24) REF_2 a
través de un capacitor para acopiamiento de componentes de alterna (C;p) de 47 [nF]

Ademas, los resistores R, y Ry acoplan la impedancia de salida del oscilador de
referencia a un valor menor que la impedancia de entrada del terminal de referencia,
(24) REF_2, (z, ). cuyo valor tipico es de § [kQ]. aungue dicho valor varia segun el
valtaje de entrada y de la estabilidad del oscilador. E! otro terminal de entrada de la
senal de referencia de! circuito integrado GP2010 ({25) REF_1). debe mantenerse
desconectado mientras esté presente ia sefial de referencia en el terminal (24) REF_2.
Para seleccionar |la senal de referencia a introducir al terminai (24) REF_2. se emplea
un puente de conexidn o “jummper’ JP; La sigutente figura muestra el diagrama
esquematico de tas conexiones del oscilador de referencia para el sintetizador de
frecuencias del circuito GP2010

Vee
Valor de for componentes
Lo= 33K Ly
e = 47 0F)
Cup = 100 |nF] Can
Ry~ Ry, Y (ke ‘”'—‘U————l
S W
c Ve
20 o Py R, osc,
{24) REF_2 P e —ee——={oOP TCXO
/‘—\ 3 GND TXCO4DR0
010 ENTRADAS PARA .2, —
GP201 SERALES DE R '
REFERENCIA
(25) REF_1 EXTERNAS
sMma, +

Diagrama esquematico del cristal e referencia
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£n seguida, se muestran las dos cornfiguraciones recomendadas para conectar
el cristal al sintetizador de frecuencias del circuito integrado GP2010 y en la tabla se
listan las especificaciones eléctricas del cristal TX0O4080 de Rakon.

4% nF]
aymer_2| -

GP2010
(25} REF_4

—wnC

Y )
GP2010 = 33pn) 1

XTAL
13s) REF_$ r_‘; .

Configuraciones rocomaendadas pura conectar el cristal de raferencia al circuito infegrado GP2010

Parametros Simboto k- Vajores I Unidades
Mineno Tipico Maxino
Polanzacion
Nivel de voltaje Vee 475 s 5.25 %
intensidad de corriente [ 20 mA
Consumo de pmvnc:a Pec, 105 mw
Sefal smusoidal de sanda TrtTommmT [
Frecuencia de oscitacion £, 10 Mz
Amplitud Vi 1 15 Von
impodancia de carga R, 20 kel
(z, =R, - iV, ,C.) (=3 5 oF
S Nivel de armonica Ny 12 a8,
Eslabilidad T/ o T (NFAfr)e 7
- A corto plazo ten 5 [ i 8 10
- (en 30 [min}) 225 w0 "
- Alargo plazo (en 1 [afio]) A AN v 1 10"
- Contra cambio de temperatura {(To= 30-~75 ["C)) § (A~ f)r =05 L 2.5 * 50 10 o
+  Contra vanaciones del voltaje (Ve = 5t5% (V) J(VAdf0e - 02 10"
«  Sensibilidad contra vanaciones en la impedancia
de carga (R, = 20 [k} / & = 5 [pF) S, co.2 w0 "
- Intervalo de histéresis £ 04 a0 °
- Intervalo de ajuste x 10 "
Densulad especiral de poiencia 9ol ruido de fase . —
(Banda unitateral) i
Ancho de banda equivatente de rudo B, = 1 + A/, {Hz] i
Afr= 1 [Hz) : ! 60 oB./Hz
Af, =10 jH2) - 90 aBJ/Hz
Afr= 100 [Hz) 120 aB./Hz
1 {kHz] - 140 d8./Hz
100 [xHz) 145 a8 /Hz
e = 100 _fkHz} I — 150 dBJs/Hz
T emperatura de operacion T, -40 25 85 “C




2. Detector de Fase en Lazo Cerrado

E! detector de fase en lazo cerrado o PLL (Phase-Locked Loop) que se utiiza
en el sintetizador de frecuencias esta formado por las etapas que ahora se describen

)
o
m ]

a

Comparador de Fase
Filtro de Lazo
Oscilador Controlado por Voltaje

Comparador de Fase

El comparador de fase es un dispositivo de mezclado que multiplica las sefales
que se introducen en su interfaz de entrada. La primera sefial es la que genera el
cristal oscilador de referencia (sA?) y la segunda sefal (s {#)) resuita de Ja reduccidn
de la frecuencia de la senal a la salida del oscilador controtado por voltaje (s.(f)). La
reduccion de fa frecuencia de oscilacion del VCO (f...). se consigue mediante tres
divisores de frecuencia con los factores de division de 4, 5 y 7 intercalados en el lazo
de retroalimentacion del PLL. Por su disposicion en serie, 10s preescaladores producen
el factor de reduccion N, = 40 [-] Las senales que multiplica el comparador de fase
estan desfasadas + n/2 [rad)] entre si y son

donde:

m,(t‘)’ =

#.(0) =
w(2) =

&, (1) =

Vv,

P
2

s,.(¢) ‘;’ sen{w, {t) 1 - ¢,) sen(d, (1}) vl

s ,(t)= V', cos{w, (f) t « b, )=V, cos{b.(t)) (V]

valor tipico de la amplitud V, = 0 6 [V},
frecuencia instantanea de la sefal de reterencia {rad/s]
@, (t) -, +Aw () 2x(f, + NS () fradgfs] (S, - 10 [MHZz])
fase instantanea de ia sanal de referencia, ¢, {t)=w (1} -0 + &, [rad]
frecuencia instantanea de la senal Que resulta de la reduccion de la
frecuencia de la sefnal a la salida del VCO, vy esta dada por

o (2o, vaw () 2x(F, A7, () [rad/s]. o bien:

@7, (0) = @ asc (O Ny = (0 pae ~ A0 g0 )Ny - 27(f gue * AS e (1)/N, [radis]
cuando el VCO oscila en forma estabie, entonces

S oee = 1400 {MHZz) porloque  f; = f../M, =10 [MHz]
fase instantanea de la sefial que resulta de ta reduccién de ia frecuencia
de la senal a ia salida del VCO (1) - ¢,,. (1)/N, [rad]
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La sefial presente a la salida del comparador de fase. se representa por

s ~s,(0) s, ()< VL

[sen(m,(!)-t+¢,)-C°5(m',(ﬂ" “3’;)] Vi

s,(t):ve[sen((m,(l)rr @, () t+ (&, + &)}~ sen{(w,(t) -, (1)t - (&, 4,;))] vy

A \a salida de! comparador de tase se encuentra un filtro interno con respuesta
en frecuencia del tipo pasa-bajas Su funcion es reducir el ruido fuera de su ancho de

banda y atenuar las componentes armonicas de orden superior en la senal a ia salida
del comparador de fase. es decir, o, + w’, = 20 {rad/s), para v, «~ ", [rad/s]

Cuando la oscilacion del VCO se estabiliza. la sefRales comparadas presentan
frecuencias y fases instantaneas simulares, esto @s o, () < w’, (¢) [radis] vy
&, (t) = ¢,(1) [rad] La diferencia de frecuencia (Aw,(f)) y el error de fase {(4,(t)) de

estas sefales, restringen el punto de operacion del detector de fase en lazo cerrado
dentro de ios siguientes margenes.

Aw, ()= w (8- o, (1) [rad/s]. que se aproxima a Aw, (1} = 278 f, = O {rad/fs]

&.(t) &, (t) &, (1) frad] /2 -2nn

Los limites del error de fase ios definen tos mtervalos gue abarcan las
pendientes (positiva y negativa) del promedio temporal dei producto entre las senales

comparadas. Si el punto de operacion se alegja de los nulos, la pendiente disminuye vy
se produce un efecto de ganancia no lineal en el lazo. El PLL se disefa para mantener
1a diferencia de fase entre las sefales lo mas cercana posible. Cuando se cumplen las
restricciones de su punto de operacidon, a la salida del comparador de fase, se obtiene
una sefnal de baja frecuencia (en la que su nivel maximo de voltaje esta delimitado por

la ganancia dei comparador de fase) Si se asume una respuesta lineal del comparador
de fase, la sefal a la salida de! filtro pasa-bajas es:

s {r) =V, sen(e. (1)) = Koo () V]
donde:

K, = ganancia del comparador de fase Virad)]



J Filtro de kazo

La funcion det filtro de lazo es controlar la respueasta dinamica del detector de
fase en lazo cerrado. Por glemplo, si el punto de operacion se encuentra en la
pendiente negativa (/2 - 2nn - $,(t) - t/2+2nn {rad)]) y si se presenta una variacion
de fase en ia sefal de entrada (A¢,), |a trecuencia del oscilador controlado por vaoltaje
varia en un sentido, dependiendo de la magnitud y signo de! valtaje introducido y de la
ganancia dei iazo de retroalimentacion. Esto produce una vanacion en la fase de la
sefal de salida, opuesta a la de la sefial de su entrada, gue tiende a mantener el ajuste
de fase cerca de los timites del punto de operacion Si la ganancia de retroalimentacion
se invierte, el lazo produce un cambio en la fase de la seRal delt VCO gque provoca un
desajuste fuera de dichos limites En el caso de que el punto de operacidn este en la
pendiente positiva, su comportamiento dinamico sera opuesto a! descrito

El filtro de lazo del sintetizador de frecuencias en el circuito integrado GP2010,
utiliza un arreglo formado por la conexion en paralelo del resistor &, de 270 [2} con el
capacitor C,, de 10 [nF]. dispuestos en serie con & capacitor Cyy de 470 [nF]. Dichos
componentas se canectan, externamente, entre los terminaies (2) PLL_FILT1 y (3)
PLL_FILT2 del circuito integrado GP2010, tal y como se muestra a continuacion.

(b e Vator de los componantes
GP2010 C. 470 (nF})
c 10 [nF}
@y FLL burers R, =27011]
Arreglo extarno para e 100 de laso en of dotector e fase en laza cerrado

Designando como f(t) a la respuesta a un impulso del filtro de iazo, luego. la
senal a ia salida del mismo. en los domimos del tiempo y Laplace, es

o, (1) = S, (1)=7(1) V] . o, (5) =+ Kodo(s) F(s)

Una aprom_mamén de ifa funcién de transferencia del filtro de lazo, en ios
dominios de Laplace y de la frecuencia, es

1 o . . 1"/ foo - 1k, |
Fs)=( 5 Jl Seaey) P Flersg k)/z P L(jm o KJ)J 1]
donde:
x, = R,C,, ]’
x, = R{C,, + C,:)}- = constantes de tiempo del fiitro de lazo [s]
x;=RCyy j
R, = impedancia de entrada del filtro de lazo, R, ~ 50 [kQ]
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71 Oscilador Controladae por Voltaje

La sehal a la salida del fiitro de lazo (s‘,_‘ (t)), controla jas vanaciones en la
frecuencia de osciacidon dei VCO (Voitage-Controllead Osciltator). Estas variaciones
dependen de la ganancia de dicho oscilador (K,). La sehal presente en ia salida dei
filtro de lazo se introduce al oscitador controlado por voltaje, para producir una senal
periddica de amplitud constante con frecuencia y fase instantaneas. dada por

s, ()= V,cos{o (1) t+d,. )< V,cos({v,,. - Aw, ) t: b, )=V, cos{d,,. (1) (V]

La frecuencia instantanea de esta senal, es proporcional al nivel de voltae a la
enirada del VCO, es decir, la senal de sahida del filtro de lazo (s, (f}). entonces, dicha
frecuencia esta dada por

Wope (1) = Wy AW 4y {radfs] con AW pae = Ky S, (F) {rad/s}
porocomo. e (0) - Tl pagygy (0 ane5) SbouclS))

entonces. b () - }:m arc(C)dg  [rad)

si las vanaciones de la diferencia de la fase y frecuencia en las sefales comparadas
son pequenas. la senal a la salida del fiitro de lazo s, (t) produce un mvel de voltaje

cuya magnitud y signo son proporcionaies a dichas variaciones y la desviacidn en
frecuencia del VCO esta dada por

A g, = K,so, (1) (rad/s] Por lo que

Boscl) = [0 0c(0)e = 0 et - K, [ 50, (0)6 + brse ~ (0 ue + A0 gpe) ooy [rad]
donde:

K, = ganancia del oscilador controtado por voltaje {Hzrv] o [(radis)/V)
Cuando el VCO alcanza la oscitacion estable, su frecuencia instantanea w ,,. (t)

en estado estacionario corresponde a su frecuencia fundamental de ascilacién w .
pues al estabilizarse Aw,,. =0 [rad/s] y, por tanto,
I,

@ e (2) = @ g = 27 S, [rad/s),
donde: f,,. = 1400 [MHz]



La funcion de transferencia del lazo de retroalimentacion del detector de fase en
lazo cerrado, en los dominios de Laplace y en frecuencia, puede expresarse mediante

) KF(s)
H(s)= 0 ® N, KE(S) [-1 . donde K.

- KK, [rad/s}, por tanto:
N‘

L SE sy | -1

T I R ERR )

Jo - Ak

Sk (K g g e

Las relaciones, en notacion de Laplace y en el dominio de la frecuencia, entre la
fase instantanea de error (1) y la fase instantanea de referencia del crista!l oscilador,

$.(t) (entrada), y ia generada por ei VCO, ¢,,.(¢)(salida), se obtienen mediante:

9'(51 = -1 f’-(s) = 1, ,,As__ [,}
o.(s G (5} N KF(s)
[V )] Jw o) bw) 1 jw

(o) o KE(jo) Gon (o) S W REGey

La ganancia total del detector de fase en lazo cerrado o PLL para las
componentes de directa esta definida por

L KF(0) [rad/s]o [Hz)

donde:

F(0) = ganancia del filtro para componentes de directa o a bajas frecuencias,
idealmente es F(0) = 1 [-] (Fssl0) = O [dB})

ta funcion primordial del lazo de retroalimentacion en el circuito detector de fase
es mantener la diferencia de fase instantanea (error de fase) é,(t). que existe entre tas
sefiales de entrada y ia generada a la salida del VCO, dentro de ilos margenes del
punto de operacion del PLL. Observando la funcion de transferencia de! detector de

fase en iazo cerrado, se puede deducir que es un sistema de retroatimentacion de
tercer orden



Para la operacion adecuada del detector de fase en {azo cerrado. se seleccionan
los valores apropiados segun el ancho de banda requerido por el filtro de lazc para
mantener estable su respuesta pasa-bajas (B,), su margen de fase (¢.), su frecuencia
natural de oscilacion del 1azo (w,), la ganancia totat del PLL (K,), dada por la ganancia
del comparador de fase (K.) y la ganancia del oscilador controlado por voltaje (K, asi
como sus constantes de tiempo (x,. x: ¥ x3) Los parametros del detector de fase en
lazo cerrado se determinan mediante ias siguientes relaciones

K 1-8
K, = —X N [s} *o
B, \1: B2 :

El filtro de lazo recomendado proporciona un ancho de banda con un valor
nominatl B, = w, = 15 [kHz] y un margen de fase de ¢,, = /3 {rad] : 60 . Cuanto mayor
es el margen de fase del filtro de lazo para el valor dado de ancho de banda, mayor es
la estabilidad del detector de fase en tazo cerrado

.
b e, ) coston)

[s]

8

El comportamiento transitorio del detector de fase en lazo cerrado. el cual se
presenta mientras se aicanza el estado estacionario e indica la respuesta del PLL a
fluctuaciones de la fase en la senal de entrada. se puede obtenar mediante:

> (s) woe) - gim s

b.{s)=

s VKE(s) )

S ke(s) )

En la siguiente tabla se muestira el error de fase ¢,(t) en el estado estable que

se observa en ¢l detector de fase en lazo cerrado de tercer orden cuando se presentan
distintos cambios en la fase de la sefal a la entrada del comparador de fase

Casa Cambio de la fase en la sehal de entrada___# __ Error de fase en estado estacionario
1 - : (1)
@ (t) ~ e, ult) [rad] o (5)~ 4;, fracj | $.i1) < 0 [rad]
5 - Ce B . e
&,(t) = Awt  [rad] 5 (8) - Sor (rad) 5.02) e frad) (K, -+ Aw)
s° h K
3 EYS e O T 0 A
¢,(t) o t- {rad) o, {S) {rad] &, {t) 4m O {rad} {
~ e e i

En los tres casos, es decir, para varniaciones en la fase de la senal de entrada
producidas por un cambio en escaldn (sdbito), una fluctuacion escaldn de ia frecuencia
de entrada o una variacion constante o rampa de frecuencia, se producen errores de
fase en gl estado estacionario con valores practicamente 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 oscilacidn del VCO cambia,
segun la frecuencia de entrada, sin generar un errar de fase significativo en el estado
estacionario.

La estabilidad de su lazo es un factor critico a considerar durante el diseno de
un detector de fase en lazo cerrado de tercer orden, ya que se pueden alcanzar ciertas
condiciones de inestabilidad en su respuesta. Otra propiedad del detector de fase en
lazo cerrado de tercer orden, es el factor de atenuacion para altas frecuencias que
presemta su filtro de (azo, el cual esta dado por el parametro a/s”

Si la sernal en lu ertrada del comparader de fase presenta rudo blanco de
espectro uniforme. cuya densidad espectral de potencia es S {w)- n/2 [W/HZz)
entonces, el nivel de potencia de ruido {(en banda base) a la salda del oscilador
controlado por voltaje esta dado por

A2y

b, o

-§, HUe Yoam o 1w

El ancho de banda de paso a potencia media del lazo es B, = 15 [kHz]. Como el
detector de fase en lazo cerrado se uthiza como sintetizador de frecuencias, entonces,
el ancho de banda de paso debe ser lo mas estrecho posible, pere no puede ser
demasiado angosto, pues restringiria las frecuencias que puede abarcar el barrido del
circuito detector de fase en lazo cerrado y, al reducir los limites de frecuencia en que el
VCO puede oscilar, se dificulta e incluso imposibilita la sincranizacion entre las sefales
cuya fase se estd comparando. El factor de calidad efectivo (Q,) vy el ancho de banda
equivalente del ruido 8, (banda unilateral) a ta salhida det lazo se definen por

Q, - 2/80 “ . B, H{jo) dw  [Hz]
’
por lo que, para el PLL de tercer crden, se tiene que. 8, - ?E’ [Hz}

Aunque, por las caracteristicas del filtro pasa-bajas presante a la 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, ia relacion sefnal a
ruido en la entrada disminuye por debajo de un vator critico, lo cual provoca gque el
comportamiento del PLL comience a fluctuar o, incluso, pierda la sujecidn de su
frecuencia de oscilacion, presentando condiciones de operacion no lineales. El umbral
de ruido depende de ia estructura del lazo, especiaimente. de las caracteristicas del
comparador de fase y de los filtros pasa-bajas y del lazo
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€l correcto funcionamiento del detector de fase en lazo cerrado ante la
presencia de ruido en la entrada no depende unicamente del nivel dei mismo, sino
también de su espectro de frecuencia. S) la trecusncia de oscilacion del PLL se
mantiene dentro del ancho de banda a potencia media del lazo (8,). |la fase de ia
sefal 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 senal de salida no puede seguir a ia de 13
entrada y el umbral de ruido en la entrada se relaciona con el ancho de banda
equivalente de ruido (8, ) Conforme el orden del PLL aumenta, los anchos de banda a
potencia media y squivalente de ruido se aproximan cada vez mas

Si el detector de fase en iazo cerrado se encuentra operando en condiciones de
régimen estacionario y por la presencia de ruido en la entrada. el valor de é,(f)
fluctia en torno a su punto de operacidn, variando entre e b (Y- = [rad] , el PLL
podra regresar al valor de equilibrio de su punto de aperacion Pero, s el valor de
¢ .(t) excede alguno de los fimites del punio de operacion. el PLL perdera un ciclo de
sujecion y se estabilizara hasta el siguiente ciclo

Por lo general, 1a frecuencia de ia senal de referencia generada por el cristal y {a
del oscilador controlado por voltaje no prasentan el mismo valor, entonces. el detector
de fase en lazo cerrado debe atravesar por un proceso de adquisicion hasta que logre
ajustarse a la frecuencia y fase de la senal de entrada. Si la diferencia en frecuencia
entre las senales en el comparador de fase (.\j,), es menar que e! ancho de banda
del lazo, el PLL se sincroniza correctamente. ya que s1 Af, - 8, [Hz], et fittro de lazo
permite el paso, sin atenuacidn. de la senal de salida del comparador de fase, y ia
amplitud de la sefal a la salida del filtro de lazo presenta una fluctuacion completa
dentro del intervalo maximo del voltaje que controia la oscilacion agel VCO

Si la frecuencia de asaolacion del VCO (f .. ) alcanza el valor de 1400 [MHz)
tuego, al ser reducida por el factor N, de 140 [-]. a la entrada del comparador de fase
se obtiene una frecuencia semejante a la qel cristal, f] « f,, /N, = f, = 10 [MHZ] vy si
la pendiente del punto de operacion del PLL es la correcta (segun el signo de la
retroalimentacion en el lazo), {a frecuencia de oscilacidn del VCQC se ajusta con la
frecusncia de referencia sin perder ciclo alguna ia diferencia maxima de frecuencia
que permite aicanzar el ajuste en frecuencia entre las sefales en el comparador de
fase, define el intervalo de syjecion (A S, ). que cumple con

Af, - B, [Hz)

Mientras no se cumpla la condicion antenor, la frecuencia del detector de fase
Mo podra ajustarse y, por tanto. el filtro de lazo atenuara la senal a la entrada del VCO
w No se producira el nivel de contro! apropiado
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Si 1a senal a la salida dei comparador de fase posee componentes de directa y
se utiliza un filtro activo en el lazo, es posible ajustar {a frecuencia del VCO a la de ia
entrada si se altera a una razon de cambio adecuada. definida tanto por la magnitud y
signo dei nivel de directa a ia salida del filtro como por la pendiente en el punto de
operacion, y se cumple que el barrido (variacidon de la frecuencia del VCO), sea

Af oae = Bf  [Hz/s]

A contnuacion, se muestran los terminales del circuito integrado GP2010 que
sirven para gjustar o indicar las condiciones de operacion del detector de fase en lazo
cerrado de su sintetizador de frecuencias

Terminales

Observaciones

terminal de entrada que. al ajustano a nivel 16gCi0 bajo(V.) de Vee a 0.5 [V]. habilita |3

{18) TEST

correcta agperacion del detector de fase en lazo cerrado. St se ie asigna un nivel 1ogico
alto (Vue) de 2 a Vop [V]. la sefal producida por la reduccion de fa frecuencia del
oscilador controlado por voltaje se desconecta del comparadar de fase y ¢l VCO oscila
a_ sy maxmma frecuencia e

(19) LD lerminal de sahda que, al presentar un mvel 10gico aho (Vey) de Vpp 1 a Vpp [V].
indica fa cofrecta sincronizacion del PLL. al ajustarse la frecuencia y fase de la sefal 2
ia salida del VCO con la sefial del cnstal referencia. En caso conirano, mentras no se
presente el ajuste en fase y frecuencia de ambas sefales. en este terminal s¢ presenta
un nivel 18gico bajo{Voy) de 0.2 a 0.5 [V]

NOTA:

Para obtener Ia funcion de transferencia del filtro de lazo F{s)} el ampiificador operacional se

considera ideal, con 1as siguientes caracteristicas

AV, - = []
z, = o 52

v, >0 M
8, - o [Hz)
=, — x [V/s)

o, = AWu, - W (e, wu )=0 V]

Ganancia de voltaje (en jazo abierto)
z, -» 0f£2] tmpedancias de entrada y salida (en 1azo abierto)
i, -+ 0 [A] Desajustes (“offset”) en el voltaje y comiente de entrada
Ancho de banda (en laze abterto)
Rapwdez de respuesta ("slew-rate™)
Voltaje de salida diferencial (en lazo abierto), pues: o, = o, (V]
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3. Divisores de Frecuencia de Alta Velocidad

Para generar las frecuencias de la sefial en el lazo de retroalimentacion del PLL
y de las sefales de los tres osciladores locales en las etapas de mezclado, la
frecuencia de ia senal principal a ia salida del VCO se reduce en varios factores
mediante un arreglo interno formado por cinco divisores de frecuencia de alta velocidad
(preescaladores), que poseen los factores de division 2, 4, 5, 7 y 9. Por su disposicién,
se obtienen los factores de reduccion Ny = 140 {-], N2 = 10{-], N> = 45[-]y N, =35 (-] EI
valor del factor de reduccion N, = 140 [-] no puede ser demasiado alto, pues

1 E! factor N, reduce, de manera inversa a su valor, la ganancia del iazo y
aumenta, proporcionaimente, el tiempo de la respuesta transitoria del detector
de fase en lazo cerrado ante cualquier cambio de la fase en la sefal de entrada
St se ornigina una fuente de ruido a la entrada del comparador de fase, se
presenta una fluctuacion, dentro de la banda de paso del tiltro de lazo, gque
altera la fase de la sena! de entrada. Dicha fluctuacidn en la fase de la sefal de
salida es proporcionai en N, veces al cambio en la fase de la entrada.
En el estado estacionario, la diferencia entre las fases instantaneas de entrada
(cristal) y salida es: ¢,(t) = &,(t) &', (2) {rad] pero, si el valor de N, es muy alto,
se dificulta alcanzar la estabilidad dei PLL

1

Cuando la sefial de salida de! oscilador controlado por voltaje presenta una
oscilacion estabie, a partir de los divisores de frecuencia del circuito integrado GP2010,
con los factores de reduccidn N; = 10 [-] y Ny = 45 [-], se producen las senales que se
emplean en los osciladores tocales de las tres etapas de mezclado con las frecuenoas:

S o Sawe = 1400 [{MHZ]

- )f‘",r,
o, S 140 MMz
S f:;“ - ?EO [MHz]
D 34

E! cuarto factor de reduccian N, = 35 [-], produce dos senales principales de
sincronia, CLK+ y CLK- inverudas en fase y con las siguientes caracteristicas:

Parametros Sknboio Valores T Unicades

[ Winmw [ Tipkco

Nivel logico alto de salida

. Viu_‘_vw 08) Vpp—1
Nivel logico bajo de salida . Vo, Vorr0 1}
Diferencia entre los nivetes 16g1cos (Vow — Voo Ve 150 o
Ciclo de trabajo o 43
Frecuencia (f, - foc/Ne — fe!35) S s, 40
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En los terminales de salida (15) OPCLK+ y (14) OPCLK- del circuito GP2010,
estan presentes las sefales de sincronia, en la primera la que posee |a fase original y
en la segunda la de la fase invertida. Estas caracteristicas reducen la posible
interferencia que pueda presentarse entre las etapas analogicas y digitales. Ambas
sefales principales de sincronia se mntroducen, a través de los resistores Ry, y Ry de
470 [£2]}, al modulo de procesamiento de sefales digitales y son utilizadas por su
generador de senales de sincronia para producis la senal de muestreo (SAMPCLK)

El generador de senales de sincronia del mddulo de procesamiento de senales
digitales, divide la frecuencia de las sefnales principales de sincronia entre un factor de
7. para producir ia senal de muestreo Luego. dicha sefal es introducida al terminat
(11) CLK del circuito integrado GP2010 a traves del resistor R, de 1.5 [kQ2] Los
circuitos de muestreo y retencion de la etapa de cuantificacion del circuito integrado
GP2010 dtilizan tos flancos ascendentes de la senal SAMPCLK para sincronizar sus
sefales digtales La senal de muestreo posee una relacion marcaespacio de 4:3,
mveles compatibles con la logica TTL, V,,, - 0.8V,, -V, ¥ Vo, V. - 0.4 [V] donde:
Voo = 365 [Vl + 10%. y V. - O [V] con una frecuencia

=5 {MHz}

4. Regulador Interno de Voltaje

£l oscilador controlado por voltaje posee un regulador interno de su voltae de
polarizacidn, con el fin de mejorar su inmumidad al rwdo. Ademas, para reducit el ruido,
fos terminales que polarizan al oscilador controlado por voftaje ({8) Vcc(OSC) v (7)
Vee(REG)). se conectan a los miveles V.. (3 & 5 (V] ~ 10%) y Ve a traves de los
capacitores C.o de 1 [nF]y Cs, de 47 [nFj

Si el circuito integrado GP2010 se polariza con ei nivel V. =5 [V] ¢+ 10% entre
los terminales (8) Veg(OSC). (4) Ve (OSC) vy {8) V(OSC) debe conectarse el capacitor
C.; de 100 [nf] gue permite operar al regulador interno de voltaje y medir, en los
terminaies {4) Vee{OSC) & (6) Vee(OSC). el componante de directa presente a la sahida
del regutador de voltaje referido at nivel en (8) Vee{OSC)Y . V<« 3 31V]

Por otra parte. si ei circuito integrado GP2010 se polarniza con el nivei de voltaje
Vee, = 3 [V] = 10%, enotnces, no se puede utilizar el regulador de voltaje y los

terminaies (4) VeelOSC) v (6) Vee(OSC) deben conectarse al mnivel de referencia Vee
presente en el terminatl (7) Vez{REG) del mismo circuito
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El siguiente diagrama muestra las configuraciones necesarias para controlar la
operacion del reguilador intemo de voltaje del VCO presente en el GP2010.

Iy

G

Reguilador inhabitlitado

5 vy

VecOSC

ul‘"l
o}

1 i

[
GP010  jva
(L
o

] VaREQ

Reguilador habtitado

Configuraciones pars controlar al requiador mtermo de voltaje del VCO

A continuacion se muestran algunas especificaciones electricas del sintetizador

de frecuencias.

Parametros

Vatores

Frecuencia del osciiador controlado por voltaje
Ganancia dei osciador controlado por voitaje
Voltaje Je salida del requlador interno

Ganancra del comparador de fase

Niveles de vollaje de la sefial de reterencia
(terminal (24) REF_2 con /, = 10 (MHz])

lmpedancia de entrada

(terminal (24) REF_2 con_f, = 10 [MHz]) _

_Xiempo de ajuste del detecior de fase en jazo cerrado |
Ganancia en lazo cesrado del PLL

‘Ancho de banda a potencia media del 1azo)
Temperatura de operacion

Nivel de potencia de ruido de fase
Ancho de banda equivalente de
rudo B, .. 8, + Af, (H7) Af, =1 [kHe)

N g, = 10 (kHz]
Af .= 100 [kHz}
A= [MHZ]
Af. =5 {MHZz]
Af. T 50 [MHz)

aB.Hz
9B Hz

dB.Hz
aB./Hz

aB./Hz

—Espunas a la salicda del PLL
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Antes de proseguir con ja descripcion del receptor, @s importante mencionar
que, por las restricciones que éste presenta, respecto a su ancho de banda y hmitada
capacidad de su modulo de procesamiento de senales digitales que sdélo puede
generar réplicas digitales de las secuencias del Codigo de Simple Accesoc (C/A),
receptor analizado en esta tesis solo es capaz de detectar los componentes de las
senales de Espectro Expandido por Secuencia Directa emitidas por los satélites del
sistema GPS que utihzan la combinacion logica entre el mensaje de navegacion y el
cédigo C/A, para modular la fase de ta sefal portadora L, (mediante 1a técnica de
modutacion digital BPSK) E! conjunto de senales captadas por el receptor son

~
o At) Dok (8 ) ety A [V
=

X, (0 T) - Ve,ad (8 T}

Pu.. (tr1,)cos((m, ."\m‘,l)(t IR ~—Q-,) ™M
donde

Componente Observaciones
Ve, a maxima ampiitud de la componente de las seales que emplean ¢l cédigo CIA V)
d,(l) sefal mgna) det mer\sa]e de naveaacmn transmimida pu

Velocidad de Transmision 1
TV, 50 [oisis] 228, - 100 Rz}

P (’;) T i Coaigo ge Simpie Acceso (codigo GIA) transmitido par el satéhle (seial telemétrica de |
cran expansion espectral del Servicio de Localizacion Estandar (SPS).

| Velc

Aw vanacién (mrmmemo o decremento) en la irecuenc.a 36 Ta S6Aa poradora debido al
' cfecto Doppler. esto €. Aw, - 27 Af, {radss}
&, cambio en 14 fase de las senales ermtdas por 106 satéines del sistema GPS © [rad] |
€, relarda en el tiempo de las sehales transmitidds por los saléiites del sistemna GPS © {s]
n(r) Muido DIAanco gaussianc estacionans (asociado al rudo tenmico ool receptor) [Vl
b(t) Sefnios de interterencia inmitadas en banda (FUido pasa-banda) | (V- e
NOTAS:

Dependen de! hlempo, posicion y movimienio refativo entre el receptor y los satéhtes Son
producidos por 1os efecios wonosténcos, troposféricos y relativistas del medio que influyen
sobre la propagacion de las sefales. La wfluencia de estos efectos. asi como el commmiento
Doppler, se analizan en et Apéndice C



II1.4.2 ETAPAS DE CONVERSION Y FILTRADO DE FRECUENCIA
INTERMEDIA

Con el fin de facilitar el proceso de deteccion de [as sefales emitidas por los
satélites, el receptor utiliza vanas etapas de conversion de frecuencia que reducen,
consecutivamente, el vaior de la frecuencia portadora de estas sefales en tres valores
de frecuencia intermedia, para lo cual se emplean tres etapas de mezclado formadas
por dispositivos mezcladores doble-balanceados

Los requerimientos primordiales de estas etapas son reducir la radiofrecuencia
de las sefales transmitidas por los satélites en valores de frecuencia intermedia y
disminuir Ios efectos de las sefales ymagenes (sefiales de radiofrecuencia presentes
en el medio que. en las etapas da mezclado. producen ia presencia de otras senales
con los mismas valores de frecuencia intermedia). Esto faciita los procesos posteriores
de filtrado. amplificacion y convers:ion a senales digitales que permiten la obtencion de
la informacion del sistema GPS por parte del médulo de procesamiento de! receptor. El
proceso de reduccion de frecuencia esta en funcidn del plan de frecuencias, por o que
sus necesidades de diseno son similares a las del sintetizador de frecuencias

Los mezcladores doble-balanceados poseen de uno o a dos terminales o
puertos de entrada. uno para la sefial del oscilador local y uno o dos de salida. En los
terminales de entrada se introducen las senales cuya frecuencia se reducira y en el
otro puerto la sepal de su oscilador local El factor de reduccion de la frecuencia
presente en las sefiales mezcladas, esta dado por la diferencia entre las frecuencias de

las senales de entrada y del oscilador local

Los terminales de salida dei mezclador doble-balanceado proporcionan senales
de frecuencia intermedia con su fase mvertida (diferenciales) para reducrr la
interferencia de modo comun Cada una de estas sefales posee componentes en
ambas bandas laterales. Entre fos puertos de los mazcladores doble-balanceados
axiste aislamiento, es decir, las sefales presentes en cada uno de los terminales no se
reflejan en los demas. Esto faciita la supresion de sefrales armodnicas de orden
superior de las sefales en 10s puertos del mezclador que se presentan, comunmente, a
las salidas de ios mezcladores balanceados simples debido a su respuesta no lineal

En las salidas de cada etapa de mezclado, se intercalan etapas de filtrado pasa-
banda con entrada diferencial, en las que su frecuencia contral esta situada en la
frecuencia ntermedia de las bandas laterales deseadas de las sefnales a la salida de
las etapas de mezclado Las etapas de filtrado deben conseguir la supresion y el
rechazo final de las sefales de interferencia fuera del ancho de banda. asi como de las
bandas laterales no deseadas, de las sefales armdénicas de orden superior y de las
senales que se infiltran a los mezcladores provenientes de los osciladores locales
Ademas, las etapas de filtrado, deben reducir el ruido térmico y limitar la presencia de

las senales imagenes.



Para satisfacer sus principales necesidades, las etapas de filtrado deben
presentar una magnitud de su respuesta en frecuencia con poca atenuacion y un
comportamiento lineal de su respuesta en fase dentro del ancho de banda de las
senales de Jos satélites para no distorsionarlas. Ademas, las etapas de filtrado, no
deben aumentar la temperatura de ruido del receptor por encima de un nivel maximo
aceptable, por I0 que sus pérdidas de insercion deben ser lo mas bajas posibles

Las etapas de filtrado pasa-banda disminuyen el efecto alias (superposicion de
los iObulos de la densidad espectral de potencia de las sefales transmitidas por ios
satélites) que se puede producir durante el proceso de rmueastreo y retencion, en la
etapa de cuantificacion (que se explica posteriormente) Aungue los filtros disminuyen
el efecto afias, es necesario prever y reducir al minimo la posible presencia del mismo
utihzando la frecuencia de muestreo aproplada en la etapa de cuantificacion

Tambén, es mportante resaitar que, a consecuencia del filtrado previo al
maodulo de procesamiento de senales digitales, se presentan perdidas de correlacion
que disminuyen el nivel maximo que puede presentarse durante las operaciones de
correlacion Los efectos del fitrado afectan el desempefo del maodulo de
procesamiento de senales digitales. e! cual se aborda en el siguiente tema. En seguida
se exphcan las tres etapas de canversion y filtrado de frecuencia intermedia

1. Primera Etapa

La primera etapa de conversion de frecuencia utiliza un mezclador doble-
balanceado que realiza el producto entre la senal generada por el primer oscilador
local del sintetizador de frecuencias y las sefales de radiofrecuencia transmitidas por
los satélites, las cuales han sido captadas por la antena y amplificadas previamente en
el médulo de preamplificacion presente a la entrada del receptor

Las senaies de los satélites, provenientes de! preamplificador y filtradas en el
filtro pasa-banda de radiofrecuencia {F,). se introducen al terminal {29) RF_Input dei
circuito integrado GP2010. a traves del circuito para acoplamientce de las senales de
radiofrecuencia formado por los capacitores Ci., de 1.5 [pF] v €., da 47 [pF) Este
arreglo capacitivo acopla la impedancia de entrada de este terminal (z,) con la
impedancia de salida (2,) del filtro Fy; a un valor de 50 [Q2]

La primera etapa de conversion en frecuenca intermedia produce dos senales
invertidas en fase y cada una posee componentes en ambas bandas laterales (superior
e inferior). Dichas sefales son el resultado del producto entre las sefnales emitidas por
los satélites y dos sefales generadas en el primer oscilador tocal (una con la fase
ariginal y otra invertida)
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Las sefales producidas por la pnmera etapa de conversion en frecuencia
intermedia estan presentes en los terminales de salida diferencial del mezclador daoble
balanceado, (33) O/P 1-y (34) O/P 1+, y pusaden representarse mediante’

S, (0)= 1, (2)-S5.,(t) . donde: s, (t) - cos(m ot
s,,,' (t) - r. (1)-5,,(t) . donde s, (1) cos(w,t+n)
S, (t)f B vc,,d (t+ T ) B p,  (t+ 1, ){cos(a- B} cos(a - ) [V]

S, ()= ch,,d,(r cu bR, e N ees(a — (1 w)) < cos{a s (B )] V]
donde:
a=f{o, «d0o, X1, ), frad/s] . 3 wat [rad/s}
w, -2nf, [rad/s}

f,, = 1400 [MHz] (frecuencia dei primer oscilador local)

Los terminales (33) O/P 1- y {34) O/P 1+ se encuentran a colector abierto, por o
quie so conectan al voltaje de polarizacidon. a través del inductor L, de 680 [nH] vy los
capacitares C,;, de 47 [nF], C. de 22 [nF]l y C; de 10 [pF)] que deben desacoplar la
fuente de voitaje en un amplio espectro de frecuencia, Luego, las sefiales mezcladas
se introducen a un filtro con entrada diferencial, respuesta pasa-banda con un ancho
de banda minimo B8, = 2B, ~2 [{MHz] y su frecuencia central (f,) situada en la
primera frecuencia intermedia ( f,, ). es decr

We "W, W, =2Rfg [rad/s)
Se  feo f.. (157542 1400)-10” . 175.42 MHZz)
porio que foo I =175.42 IMHz}

Este filtro se acopla externamente a ics terminales {33} O/P 1-, (34) O/P 1+ y
(3Z6) UP 2- (37) UP 2+ EI filtro se construye mediante un arreglo inductivo-capacitivo
(L_C). sintonizado en la frecuencia central f, y con respuesta aproximada a la del tipo
C hebyshev con dos polos resonantss. Dicho filtro se encuentra formado por

Componentes del Primer Filtra Pasa—aanaa B

Inductores Valores Factor de Calid. {(Q) Valores
M 18 [NH] © 2% =30 [} ([, - 175.42 (MRz)) 6 8 |pF) + 2% a 50 (V]
Lo 18 [nH] 2 2%

2 30 -] (f, = 175.42 [MHzD
2% | @: > 30 [ (/, = 175.42 [MHzD

10 pF) ¢ 2% a 50 (V]
33 [pF] + 2% n 50 (V)
33 ipF) t 2% 350 [V

AENTS ST TN |
{47 |pF1 : 2% 1 50

La frecuencia de resonancia propia de 105 inductores i
debe ser mayor a 1500 [MHz}
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A continuacion, en la tabla se listan las caracteristicas que debe cumplir el filtro
pasa-banda de la primera etapa de frecuencia intermedia, el diagrama esquematico
muestra la disposicion y conexion de los componentes que constituyen a este filtro y la

grafica corresponde a su respuesta en frecuencia ([F,(jm)!)

Parametros Skmbolo Valores Unidades
| " Minuno Tipica | Maxtno
Fr central R 7 1386 | 175.42 | 1414 MHz__|
Ancho de banda a potencia media 8, 2 15 20 MHZ
| (f=/.+8/2 [MHzD e
Frecuencias de las sefales imagenes MHzZ
Mz

Peérdidas de Insercion

impedancia tipica de ia fuente

ire tipica de |a carga
Amplitud det nzo

Rechazo a sefales de interferencia

Temperatura de operacion

Vuior de lus componentes

Cis Cu Cu Cu po!
Lowi,e 1B jeH]

Ly = 3340n) . L: = 680 Ine}

€Ly 788 ikl Coy= €y = 10 {pF]

o= 10 (.F]. C,, = 470

crz0%0

Disposicion de ios componentes ded filtro pasa-banda

vF eny] [all]

838uom

-25
-30
3s

180 185 190 195

Respuasta en frecuencia de la primera elapa de filtrado



La primera etapa de filtrado suprime las bandas l|aterales de la densidad
espectral de potencia de la diferencia de las senales presentes en su entrada que
estan centradas en la frecuencia o = o, +w, [rad/s], obteniéndose las sefales:

s, (8) = S Viadh, (£ 5, Yol P (£ - t)cos((wp, + aw, N+ 7)) c6)) ™
s, (1) - iVC,‘d,(l~.~ ©, )b pa, L (t~ tl)(cos(((u Y- (EE A RS 7:)) v]
=

Entre estas senales existe una diferencia de fase de n [rad] y, a través de los
terminaies (36) UP 2- y (37) I/P 2+, se introducen a la segunda etapa de mezciado y
fitrado de senales de frecuencia intermedia del circuito integrado GP2010

La polarizacion de la primara etapa de reduccion y filtrado se realiza a traves de
los siguientes terminales

Terminal Observaciones
terminales de polarizacidon positiva para el mexciador de la pnmera etapa de
(26) Ve (RF) frecuencia intermedia.  Aunque  estan conectados inlernamente. €s  necesano
{32) Vcc(RF) conectaros a V. (3 6 5[V] + 10%), a través del inductor L; de 680 [nH], con el fin

reducir al minimo las induclancias en sene. Ademas, cada terminal se conecta, a
traves de los capacitores Cz: 6 C.4 de 10 [pF], al nivel de referencia Wee = 0 [V1

{27) Vee(RF) terminales de polanzacidn negahbiva para el mezclador de la pnmera etapa de
{28) Vex({RF) frecuencia intermedia (aunque esian conectados inlemamente, es necesano que
{30) Vee(RF) cada lerminal se conecte @ Vee para reducis al minimo ias inductancias en sene
{31) Vee(RF) internas)

La siguente tabla muestra ias principales caracteristicas de esta etapa

Parametros Skmbuio | Valores Uridacen |
Minamo Tipico | Maxemo
Nivet de potencia a la entrada (terminal (29) RF_taput) Ne 15 aBn, |
Frecuenciade entrada f, = f, - 1575.42 s 1575 4 MH2z
Figura de nudo equivalente del receptor (z, = 50 1£3]) Fr R LN
Compresion de las sedales de entrada (1 {dB]) 4 -22 16 a8
Rechazo a seflales imagenes o R.. =R S B J a8
Impedancia ge entrada z, = R, + j{w L} i 7 il
. ) R, 15 9]

{la impedancia de entrada se acopla a z. = 50 (€2]) L, 36 nH
Ganancia de conversion . G, 11 I =N as
Impedancia de salida diterencial Za

. PR R. 700 Q0
z, =R, -jl e c. 1 pF
Lw, C,
Temperatura ae operacion T, -.40 25 {785 c
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2. Segunda Etapa

Las senales balanceadas de la primera frecuencia intermedia presentas a las
salidas de la primera etapa de filtrado son introducidas, a traves de los terminales (36)
UP 2- y (37) VP 2+ del circuito integrado GP2010, a la segunda etapa de conversion y
fitrado de senales de frecuencia intermedia

Las serales que entran al sequndo mezclador doble-balanceado son
multiplicadas por ia senal del segundo oscilador local (con su fase original) Este
proceso de mezclado origina dos sefRales invertidas en fase, formadas por

componentes en ambas bandas laterales A las salidas del segundo mezciador se
tienen las senates

Sm(8) = Su 1) Sars(t) . Sadf) S, {0 Sealt). donde se,tf) cos{w.t)
S, (6) - 2 S Ve ad (€ T ), (- T eos(s - v) wcos(s - v)) V]

S (0 = Z Va0t T ) o, (t 7, cos(5 (v ) vcos(s s iy +m) V]

donde:
s ;(“’n. tAw a‘)(f r- e, [rac/s] ¥t frad/s]
W = 20f g lradlis] | fg, 175.42 {MHz} {pnmera frecuencia intermedia)
w, =2nf, ([radls] f, - 140 [(MHz] (frecuenca del segundo oscilador locat)

tuego, ia segunda frecuencia intermedia de 1nterés, carresponde a

g, =0 mw, w2nf e, (rac/s]

e fe S. (17542 140) 107 - 35.42  [MHZz)

Las senales de la segunda etapa de frecuencia intermedia se encusntran
presentes en los terminales de salida diferencial (40) O/P 2- y (41) O/P 2+, del
mezclador doble-balanceado de la segunda etapa de conversion de frecuencia. Debido
a que estos terminales de salida del circuito integrado GP2010 estan a colector abierto,
es necesario conectarios a Vcc‘ (305 (V]2 10 %). através del resistor Ry de 10 {Q2] y
los inductores Ls y Ls de 560 [nH] Entre los inductores L, y L., el resistor R, y el nivel
de referencia (Vee = 0 {V]) se coneclan los capacitores Cis de 10 [nF] y Ciade 1 [nF],
para disminuir e! ruido y desacoplar la fuente de polanzacion



tuego, las sefnales 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
desemperio del receptor, por (o que se utiliza un filtro de ondas acusticas superficiales
o filtro SAW (Surface Acoustic Wave).

El filtro SAW es un filtro transversal adaptado, el cual se ha disefiado para que
su respuesta se adecue a las sefales de entrada para incrementar la relacion sefial a
ruido en el receptor. Para consegur esto, el filtrado debe atenuar las componentes de
ta densidad espectral de potencia de las senales de entrada que presenten una
energia relativamente pegquenia perc sin afectar los componentss con energia alta

LLa respuesta de fase del filtro SAW debe ser ta! que los componentes de! ruido a
la entrada se reduzcan, al sumarse todos los desfasamientas aleatonios de su dersidad
espectral, produciéndose el incremento de la relacion sefal a ruido

El filtro SAW esta formado por una linea de retardo con denvaciones
ponderadas Dicho filtro posee dos transductores colocados en extremos opuestos de
un substrato piezoeléctrico puhdo. El substrato puede ser de cuarze, de niobato de litio
o de tantalio-ltio. A su vez. cada transductor esta formado por un conjunto de dos
peliculas metalicas delgadas entrelazadas La linea de retardo con derivaciones se
construye espaciando las peliculas y las ponderaciones se determinan por medio del
trastapo entre peliculas adyacentes.

Al aplicar una senal eléctrica al transductor de entrada, esta sefnal ccasiona una
distorsion fisica de su superficie convirtiendo su energia eléctrica en energia mecanica
al producirse ondas acdsticas viajeras propagandaose en el substrato. Al legar al
transductor de salida, ia energia mecanica de las ondas acusticas se transforma.
nuevamente, en sefales eléctricas ya filtradas.

La respuesta al impulso de los fitros SAW se relaciona, directamente, con su
geometria, la posicion relativa de las peliculas determina ia fase. y el traslapo entre
peliculas adyacentes determina la ponderacion de la amplitud La velocidad de
propagacion sobre el substrato es cercana a 3000 [m/s)

£1 tamano del substrato, la convenencia de su fabnicacion y la atenuacion
acustica, mitan el intervalo de la frecuencia de operacion de este tipo de filtros entre 2
y 2000 [MHz]. En general, las frecuencias de los dispositivos en produccidon comercial
varian desde 20 hasta 500 [MHz]

Este tipo de filtros se usan ampliamente en aplicaciones que requieren filtros de
alta calidad, pues sus restricciones son mas flexibles que las de los filtros
amortiguados del tipo RLC, pero, una vez que el fiitro ha sido diseftado y construido, su
respuesta en frecuencia no se puede modificar



Ei filtro pasa-banda que utiiza el circuto mtegrado GP2010 de la compania GEC
Plessey Semiconductors, corresponde al filtro SAW con numero de sene DWS9255,
formado por un circuito de 12 terminales, cuyas entradas y salidas son diferenciales
Este filtro esta fabricado con un substrato de tantalio-Iitio y se encuentra protegido con
wn encapsulado ceramico hermeticarmmante cerrado, de bajo perfil

maontaje superficial
este filtro de ondas acusticas superficiales

y diseflado para
La siguiente tabla muesira las caracteristicas mas importantes de

Pérdidas de insercion
Amplitud del rizo (f = 34.62 a 36.22 [MHZ])

Parametros . Valores ____ _}Unsdes
Minwaa | Tipico Maxwmo
Frecuencia central f. - f
“Ancho de banda 8, = 2§:f

Atenuacion relaliva a las pérdidas de insercion
- 7 Timbzim 7T
.~ 28.0

w310

~. 335

-~ 375

-~ 400

~ §0.0

~63.0

> 73 a 110
Frecuencia de las senates imagenes

Vanacién del retardo de grupo _

Retardo de grupa

tmpedancia de la fuente (conectada a la entra

impedancia de la carga (Conectada a la salida)

Temperalura de operacidn

En seguida se muestra la respuesta en frecuencia ((Fg,, (jo )f) del

1 F amdfor) 2 0B}
] N B i

Respuesta en frecuencia de la segunda etapa de fitrado

filtro SAW

38 7 MHz)
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E! filtro SAW recibe las sefales balanceadas de la segunda frecuencia
intermedia, f, = 3542 [MHz], provenientes de ios terminales de salida (40) O/P 2-y
(41) O/P 2+ del circuito GP2010, a travées de sus terminales (1) IP- y (2) IP+. Los
terminales diferenciales de salida (7) OP+ y (8) OP- dei filtro SAW se conectan a ios
terminales (43) UP 3- y (44) /P 3+ del circuito integrado GP2010 y, por estar a colector
abierto, se polarizan con el nivel V.. & a través del resistor R: de 10 [} y los
inductores L, y Ls de 560 [nH]. Ademas, estos inductores reducen las capacitancias
prasentes a la entrada del filtro SAW mediante acoplamiento resonante. Entre los
terminales (7) OP+ y (8) OP- del filtro SAW se conecta el inductor Ls de 2.2 [uH] para

sintonizar su respuesta

Valor Ga ias componentas

L~ 560 jor)
L2+ 560 [nH]
L2200
€, ~"10nR

cli=t Al

Este filtro suprime las bandas laterales de la densidad espectral de potencia de
la diferencia de las sefales centradas en la frecuencia w = w ., + w,, [rad/s}, por io que
en sus salidas se obtienen las senales’
»
S, (0 = S Vel (£ T,) 5 pu_ (€ r,)[cos((m,,' g KT, ) ¢.,‘)] vi
e

tAw, KE T, )b, n)] v]

. v
L (8) S Vead (et ) p, (€ 1,}{605((:»

La siguiente tabla muestra ios terminales de polarizacion de la segunda etapa de
reduccion y filtrado de sefales de frecuencia intermsadia

Terminal Observaciones
termunal de polanzacion posdiva para el mezclador de la segunda etapa de
frecuencia intermedia. Comno las salidas del mezclador estan a colector abierto, es

{38) Veci(2) necesario que este terminal se conecte a V. . a través del resistor R; de 10 jci)
Ademas, los capacitores C,3 de 10 [nF] y Cis de 1 [nF]. se conectan entre este
terminal y ol nivel de referencia Ve con el fin de reducic el ruigo

{38) V;g_IF) termmal de polarizacion negativa que debe estar coneclado a8 Wee
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A continuacion se listan las principales caracteristicas de la segunda etapa de
reduccidn y filtrado de sefales de frecuencia intermedia.

Parametros Sunbolo Valares o} Unidades
Minwna | Tipico | Maxwma
Frecuencia de entrada f, — f o /. 175.42 Mz
Ganancia de conversion 7 T Gy 22 | 27 33 aB
Compresion de las sefales de entrada (1 [dB]) B 5 14 MVene:
Rechazo a sedales imagernes AR R/ - S 7 [e123
e o - -
Impedancia de antiada z, = R, - {221 R, 490 700 910 %)
LW, G c, 1 oF
¢ 4 ) 2o
Impedancia de salida z_ = R_ - jl‘ e [L2] R, 350 500 s50 I$)
Lo e G Co 1 pE
Temperatura de aperacion T, - 30 25 a5 " § C

3. Tercera Etapa

Las sefales balanceadas diferenciales, presentes a las sahdas det filtro SAW,
se introducen a los terminales (43) VP 3- y (44) I/P 3+ del circuito integrado GP2010,
que son las entradas a la etapa principal de amplificacion de frecuencia intermedia
formada por dos amplificadares con un dispositivo de control automatico de ganancia o
AGC (Automatic Gain Control). Las tres funciones primordiales de esta etapa son:

1. Aumentar el intervalo dinamico de !a respuesta en ol receptor Al varnar su factor
de amplificacion, la amplitud de las sefales de la segunda frecuencia intermedia
se ajusta hasta el nivel apropiado para esta etapa Ademas, lus sefales de
frecuencia intermedia se sitGan por encima del nivel de referencia V. para
reducir los nmiveles altos de interferencia continua. que puedan saturar a las
etapas postenores

2. Controlar 10s niveles de cuantificacion (que se anahzan en la siguiente seccion)
3. Suprnmiria posible interferencia entre puiscos en la etapa de cuantificacion
En los terminates (21) AGC- y (22} AGC+ del circuito integrado GP2010, se

conecta el capacitor Ci; de 100 [nF]l. el cual ajusta fa constante de tiempo dei
controlador de [a ganancia de los amplificadores (faec) @ un valor de 2 [ms].
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Las salidas balanceadas del amplificador principat de frecuencia intermedia, se
introducen al tercer mezclador doble-balanceado para efectuar el producto entre las
senales balanceadas de |la segunda frecuencia intermedia (filtradas y amplificadas) y ia
sefial generada por el tercer oscilador local obteniéndose, a las salidas de la tercera
atapa de conversion de frecuencia, dos sefales invertidas en fase que son

Sm,(2) =5, (1) Soc,{t) . sa (8) =5, (1) San(t) Yy so(t)=cos{a,t)
1.
S, (8} - ST Ve, adi(t 1) py (2 T, ){cos(p - w)+ cos(o - w)) vi
. 13 ¢
5., () X Vad it )cip,  (t-1, cos{e - (v ) cos(e (w - E3)) Y]
donde.
w - {we o Aag Nt T,)+wd,  [radrs] Yy - w.t {rad/s}
W g, =20 fq [radls), f,, = 35.42 [MHz] (segunda frecuencia intermedia)
w =2nf, f[radls}. f, = 3119 [MHz] (frecuencia del tercer oscilador local)

El inconveniente de ia etapa de amplificaciéon principal es que al aumentar el
factor de ampiificacion también se incrementa el mivel de ruido en el ancho de banda,
por lo que se necesita otra etapa de filtrado para las sefales balanceadas en las
salidas de! tercer mezclador. La tercera etapa de filtrado pasa-banda es interma y su
frecuencia central ( f,). esta situada en la tercera frecuencia intermedia, es decir

Dy We, W, T 27T f [rad/s]
’ 80 PR S se)
o =S, So, |3542-IRiq00 o ' L1 409 L 4308868 ... [MHz)
® : SN s ans L oasold
por tanto:
fs=Im, =(4 = 4308888 .. [MHz]

tLa uditima etapa de fitrado suprime las bandas laterales de la densidad espectrat
de potencia de la diferencia de la senales de salida del tercer mezclador dobie-
balanceado centradas en la frecuencia o, +w -, lrad/s). originando las sefhales:

S50 (O) - S Verad(t + 1) T, (85 ) cos((@a, » Awa XE T 6)] )

s, (1) = iveud,(t s 1) P, (0 r,')[cos((m o ot Ao g K1, )+ 6, - n)] vi




En el terminai de salida (1) IF_Output se presenta tan solo la senal con |a fase
original con un voltaje eficaz (V,, ) que sirve para comprobar el funcionamiento del

circuito GP2010. L.a impedancia de sahida de este terminal (Z,) es de 1 [k}
En seguida se muestran los terminales de polarizacion de la tercera etapa de

reduccién y fitrado de sanales de frecuencia intermedia y se listan sus caracteristicas
eléctricas mas importantes

Tenminal Observaciones
terminal de polanzacion positiva para el mezclador de la lercera elapa de trecuencia
cc intermedia Este termunal se conecta a . por medio del resistor Ry de vy se
(42) Vec(3) t dia Este t ' 1, Vee . P aio del tor R> de 10 {4
_..._Jle conectan los capacitores Cy» de 10 [nFly Cia de 1 [nF] a Ve para reducir el ruido
(38} Vee(iF) terminal de polarizacion negativa para el mezclador de la tercera elapa de frecuencia
intermedia. por 10 cual Se conecta directamente al nivel de referencia Vee

Paramatros ____ Valores ____ jUnidades

L“ 3 Minkmo Tipica Maxmmno
Frecuencia de entrada f, - f,, 35.42 MHz

T Ganancia de conversion maxema R a8
Ganancra de conversidn minmm ‘g, Chos- (G -6 daB

G APiun N - Grpa - Fp ~ L.~ L)

Yame
Condiciones

« Nive! de polencia a ta salda gel preamplificador
= Nivel ge rudo en ia entrada de ta antena

= Ganancia minima del armnplificador do bajo rundo
= Figura de rudo del orcuito integrado GP201C

= Pérdidas de los filtras pasa-banda extemos

« Ganancia de la pnmera etapa de mezclado

« Ganan de la segunda etaps de mezclado

= intervalo del control autormatico de ganancia

Impedancia de entrada diferencial
._(termminaies (43} y (44))
Voltaje eficaz maximo de 13 seial de entrada

Impedancia de_saiida (terminal (1) F_Output)
Voitaje eficaz de la seflal de salida

Frecuencia central del titro p. “bands ]

Ancho de banda .
Banda de paso (para f = f, + 8. /2) [MHZz]

Rechazo fuerid de la banda de paso para una R,

frecuencia f .. f, + (8,/2 + Af ) {MHz]. donde ’

——"‘ YA e T 2 e a8
5

1
Af =50 (MHz2] T T4 | 7o aB




iIf1.4.3 ETAPA DE CUANTIFICACION

Las sefales de la tercera frecuencia intermedia con {a fase original, limitadas a
un ancho de banda 8B, =28_., =~2046 [MHz] y centradas en la tercera frecuencia

intermedia, f. = (4139/450)-10° = 4.309 [MHz] se introducen a una etapa de

cuantificacion de dos digntos binarios, mediante los cuales se generan las senales
digitales MAG y SIGN que representan la magnitud y signo de estas sefales

Para generar l1a sefa! MAG. se emplean dos comparadores de nivel E! primero,
utiliza un voitaje de referencia positivo en su terminal inversor, o, -~ Vg (V] y el
segundo posee una referencia negativa en su terninal no-Mversor, [ V. [V] Alas

salidas de cada uno de los comparadores de nivel se presentan las sefales v, y v}
que, al presentar sus flancos ascendentes, Indican el instante en el que la amplitud de
las sefales de la tercera frecuencia intermedia (V, ) sobrepasa uno de los umbrales

de referencia de los comparadores. va gue

N A2 o) V) ey Ao, v ) ™

donde:

AV, = es5la ganancia en lazo abierto de los comparadares i-]

Luego, las sefales de los comparadores de nivel se introducen a una
compuerta logica que reatiza la operacidon OR entre ambas La sedal resultante, es la
senal digital MAG, que representa la magnitud de las sefiales cuantificadas. La sefial
digitai MAG también se emplea para controtar el factor de amplificacion del
amplificador principal de frecuencia intermedia, segun las restricciones que dictan los
umbrales de cuantificacion, estableciendo un lazo de retlroalimentacion que permite el
ajuste automatico de la ganancia de esta etapa

E! controlador de ganancia del amplificador principal austa el factor de
amplificacion de éste, para producir un cambio en la amplitud de las sefales de la
tercera frecuencia intermedia, hasta que su nivel de voltaje sobrepase los umbrales de
referencia + Vg durante el 15% del perniodo de las senales de la tercera frecuencia

intermedia (T, ) pues. como.

1 450
T, - = , « 232.0784 ns
" fn, 1939.10° {nsl
juego:
T, - 0157, .34.81175 [ns]
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Cuando {a amphitud de las senales a cuantificar (V°~, ) sobrepasa los niveles de

raferencia + Vg, 1a sennal MAG debe mantenerse en nivel logico alto durante et 30% de!
tiempo del periodo de ias sefiales cuantificadas, y el 70% del tiempo restante debe
presentar un nivel bajo. Por to tanto, el cicio de trabajo de la senal MAG es de 30%.
Para obtener la senal digial SIGN, las senales de la tercera frecuencia
intermedia se introducen a un comparador de nivel que posee, en su terminal inversor,
un umbral de referencia o, = V. .- 0 [V]

La sena! de salda o, —\Vo(vu., - ",.) V] se mantiena en mivei logico alto
durante el semiciclo positivo de las sefales cuantficadas y en mvel bajo en el semciclo
negativo y, por tanto, su ciclo de trabajo es del 50%. entonces. como

1 450 5
T, = = oo 2320784 ns
™ S, 1939.10° (el
luego-
T,
7. - 22 . 116.038195 ins]
- 7T

MAG y SIGN, se sincronizan

Las senales digitales de cuantificacion,
los flancos

separadamente en dos circuitos de muestreo y retencion, utiizando
ascendentes de la sefal de muestreo SAMPCLK El tecrema de muestreo de Nyquist
indica que: para poder reconstruir correctamente una sefial de valor real y limitada en
banda a un valor 8, a parntir de una sene de muestras espaciadas en el tiempo T, [s}],

se debe utilizar una sefal de muestreo con una frecuencia [, = 28 [Hz]

Las senales de entrada a los circuitos de muestreo y retencion estan limitadas
en banda y centrados en i(a frecuencia intermedia f,, =4.309 [MHz]. por lo que !a

frecuencia de muestireo debe ser f, =28, esdecw, f, »48,., © [, ~4.092 [MHZz]

La sefal de muestreo SAMPCLK. se produce en el generador de sefales de
sincronia del modulo de procesamiento de sefales digitales, a partir de las sefales
principales de sincronia CLK- y CLK+. del sintetizador de frecuencias del circurnto
integrado GP2010 Para cumplir con la restriccién anterior, la frecuencia de muestreo
(/, ) se obtiene al dividir la frecuencia f, entre 7 (el proceso para generar la

frecuencia de muestreo se explica con mas detalle en secciones posteriores)



La sefial SAMPCLK, ss(t) . (presente en el terminal (11} CLK del GP2010) es
una sefial cuadrada que se representa mediante:

so(t) — off iw’fi‘:g‘?ﬂe’“"’} = d(1 . 2i se"(k"d)

® cos(kw 1]

donde:
w, =2nf, =2n/T, f(radls] ; f, =/[, /7 407 (MHz] y d-t/T, [

La siguiente tabla muestra las caracteristicas eléctricas de la sefal SAMPCLK

Parametros Simbolo Valores Unidades
Minwno Tipico | Mbxwno
i Mivel Idgico alto de entrada Vi v
Intensidad de comente de_entrada con_nivel l6gico alto s RA
MNive) idgico bajo de entrada Vi \/
intensidad de cormiente de entrada con nivet logico bajo b uA
Frecuencia de muestieo (f, - f, /7)) f. MHz
Periodo de Ta sehal do muestreo (T, - Y/, T Trns T
Reiacion (Marca __Espacio) N AR -
Ciclo ge trabajo (d . x,/T, ) d
Duracion del estado logico akto (v, ~ d7,, )- - T ns
Duracisn del estado 100ic0 bajo (1, ~ (1 dIT, ) ™ | hs

Las etapas de muestreo y retencion sincronizan a las sefales digitales de
cuantificacion SIGN y MAG, produciendo ias muestras que resuitan de

: & sen(k d N
so(ty=s, (). s.{t,) 5, (t) o 1.+2% sen(km cos(km, )
M i N bt ke s

dichas muestras se obtienen a intervalos de f, [s]. por !0 que se pueden representar
mediante sefales discretas de la tercera frecuencia intermedia, expresadas paor:

So(tu) = X5, (1))

A
Sm(t) Bl <) Pl s feosl(o 2 A0 oK - <)+ 0] V]
donde:
A

o sen(knd)\
N

!

7

t, = kT, s}




Luego, la densidad espectrai de las sefales discretas es:

So(w) = 53; S, (0} Ss(w)  [WHz]

Sﬁ(,!('(k‘,td)":a

’ ey (0 Kko,)} [WIH2)

donde: S.(w) = 2n(Ad) S

La densidad espectral de potencia S,(w) presenta réplicas de la densidad
espectral de potencia de las sefales de la tercera frecuencia ntermedia (So,l (m))

. 2 .
espaciadas o . Ko, [rad/s} v pongeradas por 27r(Ad)2!sen(krrd)/k1rd] Si1 sdle
se considera la réplica de la densidad espectral de las sefales de la tercera frecuencia
intermedia centrada en la frecuencia w - wg,  w, . Se observa una alteracion en su

frecuencia que da ornigen a una frecuenca INtermedia residual f,, -

tass w0 ;
- 10% - . -1 |
oAty 7 3TN0 E ST

Sr, = S, S S10% + 1405393825397 [MHZz)

El signo negativo de (a frecuencia intermedia residual produce la inversion en la
fase de las sefales digitales en las sahdas de las etapas de muestreo y retencion. EJ
Iuestreo a intervalos de ttempo f, - k7, [s). produce valores de fase discretos, dados

por. ¢, (wa » Aw Kt ¢ 1, ) &, [rad] Portante, cada sefal discreta esta dada por

. A
Sm{ty) Sl dAt T, ey (T 1, Jeosid,)
N

[S]

Los digitos binarios sincremizados de las senales digitales de cuantficacion,
SIGN y MAG. representan cuatro valores de cuantificacion para indicar &l signo y
magnitud, de ia forma de onda de las senales de la tercera sefal de frecuencia
intermedia. La siguiente tabia muestra los rniveles reprasentativos (de cuantificacion) de
las sefales digitales MAG y SIGN (A,), el tlempo de duracion de sus “bits” y niveles
representatives (7, . T,__ vy T,

SIGN | MAG ] N, T,
o

[} 1 -3 057, - 116039 [nsl | 0.157,, ~34.8117ns} | 0.157,, = 34 8137 [ns]

o o Bl {0.35T., ~812274[ns] § O.357,, =81 2274 [ns]
Ty Shtniist. N n T

1 [ +1 } 057, -116039(ns] | 0.357,, = 81.2274 [ns] 81 2274 {ns}

| =2l T e LI Sdaads Leartinsl

1 1 3 § 0.157. =348117[ns| 05T, =348117 [ns]
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Los periodos de repeticion de los niveles 1ogicos altos an la sefal MAG (Tmeg) ¥
en la seftal SIGN (T,gn) son:

£ . 116.039195  [ns) . Tugn Tm, -23207839  [ns]

Algunas especificaciones importantes de las etapas de muestreo y retencion son
‘el tiempo de apertura (t,. ). el tiempo de adquisicién (t.,) y el tiempo de
estabiecimiento (t,,). El tiempo de apertura es e retardo entre ia presencia del flanco
ascendente de la sefal de muestreo y ta obtencion de las muestras. El tiempo de
apertura debe mantenerse con un valor mucho menor al pericdo da las serfales de la
tercera fracuencia intermedia (7,, )} El tempo de adquisicién es el intervaio mas corto
transcurndo entre la obtencion ge la muestra y la ocurrencia del flanco descendente de
ia sefal de muestrec que indica el micio del estado de retencion Por ultimo, el tiempo
de establecimiento es el que transcurre desde la retencion hasta que la salida alcanza
su nivel final de voltaje, y se define dentro de un porcentaje espeacificado (- 0 01%)

lL.a siguiente tabla muestra aigunas de las caracteristicas eiectnicas que
presentan las sefales de cuantificacion MAG y SIGN, a las sahdas de las etapas de
muestreo y retencion en los terminailes {(12) MAG y (13) SIGN de! circuito GP2010

Parametros Simboio Vaiores . Uniaades
Minimo Tipeco | Maximo

Nivel logico alto de salida
Intensidad de comente de salida con_uvel iogico alto
Nivel 16gico bajo de entrada

| intensidad de cormente de safida con invel 10g1c0 bajo Ion
Frecuencia de muestreo (£, f, /7) f.
[Periodo de Ia senal de muesirec (7, 1/, ) 7,

Relacion (Marca : Espacio)
Cicio de trabajo de Ia sefal dlg_tal
Ciclo de trabajo de la sed G f_
Tiempo de ap:-nurn Lapr

Las sefales digitales de cuantificacton, MAG v SIGN, presentes en las sahdas
de las etapas de muestreo y retencidon, se introducen ai module de procesamento de
senales digitales, por medio de los resistores Ry Ris de 470 [€2]

NOTA:

Para rmayor informacién acerca det circuito integrado GP 2010 o del fiitro SAW DW9255 refenrse
a las hojas de especificaciones inciuidas en el Apéndice D. Las hojas anexas de este capituio
muestran los diagramas esquematicos de 1os circuitos que conforman al receptor GPS, asi como
una lista de los componentes extermos
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il1.4.4 INTERFAZ DIGITAL Y CONTROL DE POTENCIA

circute integrado GP2010 poseeo una
Voo . Que se genera con una

Para controlar su funcionamianto, el
Esto es para

interfaz digital, 1a cual se polariza con un nivel de voltaje
fuente de voitaje independiente a las que producen las niveles V.
evitar interferencia entre la senales digitaies de esta interfaz y las senales analégicas

de las etapas de frecuencia intermedia

Entre el nivel V, vla referencia V., = 0 [V] se conectan jos capacitores Cy y Cs
de 10 [uF], Ci, C., C, de 100 [nF}, C,.Cc y Cs de 100 [pF]. con e! fin de reducir el runido
presente en el voltaje de polanzacién Este nivel de voltaje debe cumplir con las

sigutentes especificaciones
Parametros Valares H
Niveles nomunales del voltaje de polanizacion Vi, 305(V]t10%
intensidades minima/maxima de corriente de polanzacion /,, 9/14.5 {mA]
Diferencia de voltaje entre las ctapas analogicas y digital VGC_ Von I + 100 [mV]

Los niveles de voftaje Voo ¥ Ve astan presentes en los siguierttes terminales de

entrada del circuito integrado GP2010.
Terminail CObservaciones

(186) Vpi(10) lerminates de polanzacion positiva para la intertaz digital, gue parg etitnmar el ruwdo

(10) Vee(1O) se les conecta los capacitores Cs- de 47 [nF]y €y, 08 1 [nF]

La interfaz digitat estabjece las caracteristicas eléctricas de 1os niveles logicos
en los siguientes terminales del circuito integrado GP2010

Terminail Observaciones
terminal de entrada que controla ¢l consumo de potencia para el caculto integrado

(17) PD. GP2010. Cuando se conecta a nivel 16gico alfo, 1a mayoria de las etapas deol circuita

.. lisenhabilitan a excepcidn de 1a etapa de reinicio del consumo de potencia

terrinal de entrada que babilita et PLL con un nivel jogico bajo Si se conecta a nivel

{(18) TEST logico alto, ia sefal producida por la reduccion de fa frecuencia de 1a senal principal a
1a salida gel WCO se desconecta de ia entrada de! comparador de tase, provocando

que oscie a su maxima frecuencia de operacion [

terrminal de sahda que rmediante un nivel (ogico indica que I3 sedal que produce el

(19 LD

VCO se ha ajustado en fase con respecto a la seflal del oscilador de_referencia
terminal de sahda de un comparador de nivel. Presenta nivel iogico atto para indicar
que en el terminal de entrada (8) PREF es5ta presente un nivel de voltaje superior &
Sirve como control del consumo de potencia def receptor

(9) PRESET

v, =1.21[v]




€En la tabla se muestran las caracteristicas sléctricas de los niveles logicos
presentes en los terminales de {a tabla anterior

Parametros Valores
Nivel I6gico alto de salida V,, ({5, = - 0.5ImAD | Vo, - 1~V [V]
Nivel Iogico bajo de salda V,, (/, = 05 [mA]) Vpe ~ 0.5 V]
Nivel 16gico alto da entrada V,, (1, = 10 WA 3V, M|
Nivet 16gico bajo de entrada V,, (f, = 300 [uA]) V.. ~ 0.5 [V]

1. Control de Potencia

Si el terminal (17) PD, del circuito integrado GP2010 se conecta a mivel logico
alto, se produce una dismnucion en 2 consumo de potencia de este circuto  Bajo
estas condiciones, e! GP2010 opera en el Modo de Ahorro de Energia
(Power_Down_Mode) En dicho modo de operacion se desactivan la mayoria de las
etapas analogicas y digitales de este circuito integrado y sélo permanece activa la
funcion de reinicio para el modulo de procesamienio de senales digitales del receptor

Para calcular los valores tipico y maximo de potencia que las fuentes de
polanzacidn deben sumunistrar al circuito integrado GP2010 en sus dos modos de
operacion, Normal y de Ahorro de Energia. se aplican las formulas:

P WVee)om Uee )y * Voo boum Uoo)ys W
P (Vee ) e ) * Voot (165 ) e [W)

La siguiente tabla muestra los diferentes valores de potencia suministrada por
tas fuentes de polarizacion a las interfaces analogicas y digitales del circuito integrado
GP2010 para el Modo de Operacion Normal

Modo de Operacion ] Niveles de Polarizacién P,“.' [mw] P,' {mw]
Voo, = (3w [V] 2 10%
Jee, ® 55k = (TT)wan [MA]
182 = 10% 274 5 10%

Voo = (3inom [V] 2 10%
NORMAL ] 7{50 = (e ~ {14.5) 0 [MA]

{(NORMAL_MODE) Vee, = (5)nom [V] = 10%

Tec. = (55)ue = (7T)mas [MA]

320 4 10% 457.5 = 10%
Voo = (5} [V] t 10%
Tpo = (Dvp ~ (18.5)ma [MA]
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En la tabla se resumen los valores de potencia suministrada por ias fuentes de
poiarizacion a las interfaces analégicas y digitales del circuito integrade GP2010,
cuando éste funciona en el Modo de Operacion de Ahorro de Energia.

Modo de Operacion Niveles de Polarizacién P, mw) B, Imwj
Ve, = 2.4 (V] 1 10%
Joe, = (Bun ~ (B)rax MA]
16.2 = 10% 294 + 10%
Voo = (3hwa (W) 2 10% L
AHORRO DE ENERGIA 1o = Gl ~ (B)my, [MA] :
(POWER_DOWN_MODE) Vo SR IV 0%
Tee, = (B = {Blma, [MA]
278+ 10%% 5621 10%
Voo = (5)eum [VEz 10%
J!L Loo = (Bhue ~ (5)eu. [MA] L

2. Funcidén de Reinicio del Médulo de Procesamiento de Senales Digitales

A continuacion se describe la etapa que el circuito integrado GP2090 utiliza para
reiniciar la operacion del moédulo de procasamento de senales digitales, durante el
encendido de las fuentes de potarizacion

En el terminal (8) PREF se conecta un arreglo divisor de voltaje. Cuando el
circuito integrado GP2010 se polariza con i nivel V. = 5 [V] dicho arreglo debe estar

formado por los resistores Rz de 6.8 [kQ2]l y R,y de 2.7 [kE2] Cuando se utthza ei mvel
de polarizacion V.. = 3 [V]. el prumer resistor se debe cambiar por R'x de 2.7 [kQ2] En

ambos arreglos, el resistor R;, se conacta en paralelo con un capacitor Cs. de 10 [nF).
que mantiene estable el nivel del divisor de voltaje Ei nivel del divisor de voltaje para

cada arreglo esta dado por:

b s
2710 14 £10% [V)

% Vi, - , 5y«
= ce T 68 .27y 107 )
27-10°
oy~ Voo T (o a7y e (3) =18 1 10% V]
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Los rmiveies v, se utilizan como voltajes de deteccidon, 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 mdédulos del receptor al comparar et
nivel de deteccién con un umbpral de referencia v, gue esta en su terminal inversor. La
siguiente tabla muestra los valores de voltaje del umbral de referencia y la intensidad
de corriente demandada por la entrada del comparador de nivel

Paramatro Vatores
Valores mimmo, tipico y maximo del umbral de referencia v, 1.1~ 1.21 - 1.35 V]
e comente de entrada 7, 10 — 10 [uA]

Valores minimo y maximo de la intensidac

Ei terminal (9) PRESET en el circuto imtegrado GP2010 es 12 salida det
comparador Su nivel logico v, . indica & consumo de potencia por parte del receptor,

tal y como musastran las siguientes relaciones

Si v, -V, indicaque V. V. . porictanto V.. = 30 5[V} - 10%
Ve, - 42{v]i10%

pero st v, =V, . mmphca que. v, v, . por fo tanto” o

(Vee, = 2.4[V] - 10%

La reduccion en ios niveles de polarizacion se produce en el instante en que se

encienden las fuentes de voltaje que polarzan a los reguladoras con un nivel (Vpp) que

debe ser superior a 12 [V]. hasta que alcanzan sus valores nominales de polarizacion
o, también, cuando ocurre una interrupcion del suministro de ta energia eléctrica

El terminal (9) PRESET se utiliza para controlar el consumo de potencia por
parte dei modulo de procesamento de senales digitales del receptor al operar en el
Modoe de Ahorro de Energia (Power_Down_Mode)

£En el siguiente tema de este capitulo, se explica el modulo de procesamiento de
senales digitales dei receptor GPS. ias etapas que lo conforman, asi came las
funciones que desempena cada una de ellas

NOTA:

En tas hojas anexas al final de esle capitulo se exphcan algunas de las caracterisitcas de los
reguladores de voltaje que deben utilizarse para suministrar i0s niveles de vollaje e intensidades
de corriente de polarizacion para cada una de las etapas del receptor GPS.



HIL.5 MODULO DE PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES

El médulo de procesamiento de senales digitales. que emplea el receptor GPS
descrito en esta tesis, asta formado por los siguientas componentes principales:

7 mMODULDO CORRELACIONADOR DE DOCE CANALES
O MODULO DE FUNCIONES PERIFERICAS

) INTERFAZ DEL MICROPROCESADOR

0O MICROPROCESADOR

Los tres primeros componentes se encuentran alojados en un solo circuito
que es fabricado por la compania GEC Plassey

integrado, denominado GP2021,
modulo de procesamientc de

Semiconductors. El microprocesador utiizado en el
sefales digitales puede ser ol microprocesador ARMGE0 de ia misma compania que el

circuito GP2021, asi como la mayoria de los rmucroprocesadores de 16 & 32 "bits”
fabricados por las comparnias Intei o Motorola En la siguiente figura, se ilustra un
diagrama de bloques del circuito integrado GP2021.

= H @ P
3 o 28 2= 5
S = Tx = = 3
< E 53 = = 2
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R S SR SR S S
SIGN | MAG ¢ T = COMUNICACION BASE OE
SAMPCLK o @ MO DL O SERAL ASINCRONA| TIRMPO REAI
lconnECaciomanon l N U of -
: Ot 12 CANALES
CLIK_T/CLK [ ot = £_0NYR0: |
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. MARMSYS
: = i IR A<H0> (DIRECCIONES)
GCONTROL DE SPROCESADO RpG==== g
rowen o000 ——{ ERTOLEE | | | L e i
PU_tock RENcIo |

T INTERFAZ

ESTANDAR WRPROG
IT11

S 3

&
s o - n " ® = o
pul S, < = = C = E
& = 8§ g H g2
g 4 = k< E§
= H g
Dhagr sma de Biogues del croeio ilegrado GP2021

Et procesamiento de senales digitales desarrollado por este modulo permite la
deteccion de las senales de mensaje de navegacion o, (t) emitidas por cada satélite. £t

microprocesador efectiua el control, la supervision y una sene de procedimientos de
calculo que, en su conjunto. aseguran el correcto funcionamiento del receptor GPS.
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Una vez conseguida la deteccidn de las sefales de mensaje, el microprocesador
utiliza su informacion en los calculos relacionados con la aplicacion a ia que se ha
destinado el receptor GPS. En las siguientes secciones de este tema se realiza un
analisis, con mayor detenimiento, de cada uno de itos componentes dei moédulo de
procesamiento de sefaies digitales, asi como de las funciones que éstos desarrollan.

1nL.s.1 MODULO CORRELACIONADOR DE DOCE CANALES

El modulo correlacionador del crrcuito integrado GP2021 aporta los resultados
de las operaciones de correlacion, que permien alcanzar ia sincronia del receptor
respecto a las sefales de los satélites del sistema GPS Este moduio asta formado por:

1.
2.
3.
4.

Etapas de Muestreo y Retencién

Generador de Sefnales de Sincronia (Relojes)
Generador de Bases de Tiempo

Doce Canales de Seguimiento

lLa siguiente figura muestra un diagrama del madulo correlacionador y, en
secciones posteriores, se explican tas tunciones que desarroila cada etapa
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Diagrama de bloques del moduto corretacionador de doce canales



4. Etapas de Muestreo y Retencion

E1 circuito integrado GP2021 presenta dos modos de operacion

@ Modo de Entrada Real (Real_Input_Mode)
@ Modo de Entrada Compileja (Complex_Input_Mode)

Para selecctonar @l modo de operacion, el microprocesador debe establecer el
nivel ldgico del digto binarno (6) FRONT_END_MODE presente en el registro
SYSTEM_SETUP del circuito integrado GP2021, segun indica la siguente tabla

FRONT_END_MGDE ! Modo de Operacion del Circusto integrado GP2021
0 L Entrada_Real (Real_input_Mode)

N Entraga Camplega (Complex_Inpat _Mod

@) Modo de Entrada Real (Real_Input_Mode)

En este modo de operacion se uliizan tas sefales cigitaies MAG y SIGN que
producen las etapas de muestreo y retencion de la etapa de cuantificacidon del circuito
integrado GP2010. las cuales indican ia magrnitud y signo de !as senales de la tercera
frecuencia intermedia ( f,, - 4139/450 [MHZz]) y limitadas @ un ancho de banda

B, =2B_, = 2045 [MHz]

tas senales de cuantificacion. presentes en los terminales de sahda (13) SIGN /
{14) MAG del circuito GP2010. se introducen a los terminales de entrada (76) SIGNg /
{77) MAG,. del circuito intagraco GP2021, a través 2 de resistores de 470 [Q] (R y
R,s) Stlos terminales de entrada (78) SIGN./ (79) MAG, dei circuito integrado GP2021
no se utthzan, entonces, deben conectarse al mvel de referencia Vsg = 0 {V], a traves
de los resistores R,; y R» de 470 Q)

En seguida, se muestran los riveles representativos que producen las senales
de cuantificacion SIGN y MAG (N,). su tiempo de duracién (T, ) v su probabilidad de

ocurrencia (£, )

SIGN MAG N, T, P,
0 1 3 0.1ST,, . 34.81175 [ns 15%
] [} ) 0.357, - 8122744 [ns 35%
f] 0 1 0.357,, - 8122744 |ns 35%
1 1 43 0.15T,, - 34.81175 [ns 15%




Ahora, se muestran las caracteristicas eiéctnicas que presentan las senales
digitales de cuantificacion (SIGN y MAG) en el circuito integradoe GP2021

Parametros Swmbola Valores Unidades
Minimo Tipico | Maxmo

Nivel lagico alto de salids Voo
intensidad de cornente de salida con nivel 16gIco aito 0.5 - A
[ Nivel I6gico bajo de enirada N 7 SO IO v
Intensidad de comente de salida con nivel légico bajo -0.5 mA
| Ciclo de trabajo de la sefial digital SIGN - 50 60 %
Ciclo de trabajo de la sefal digital MAG 30 40 ns
Tiempo de apertura 20 ns |

Las etapas de muestreo y retencidn dei circuito integrado GP2010 utihzan los
flancos ascendentes de la senal SAMPCLK, con una frecuencia de muestreo
f. - 40/7 -~ 558/7 [MHz] para sincromizar a las senales digitales MAG y SIGN EI

muestreo y retencion de las senales de cuantificacidn, produce una alteracion en su
frecuencia, que orngmna la frecuencia intermedia residual ( f ., ) dada por

BBHAHT 4427 107

S &,

S £ | :

as0 B & ERStS)

Una vez que las sehales digitales MAG vy SIGN se introducen al circuito
integrado GP2021, se vuelven a sincronizar con el siguiente flanco ascendente de ia
sefial de sincronia SAMPCLX tuego. las sefales MAG y SIGN se distnibuyen en cada
uno de los canales de seguimiento dei mddulo correlacionador A cada canal se le
asocia una senal discreta de frecuencia intermedia residual s, (¢, ), representada por

fas senales digitales de cuantificacion, que puede expresarse mediante
A . .
S (ta) - 7 d(t -1, ) o (6=, )eos{{om Ao K 1) bl )

El muestreoc a intervalos de ¢, - k7, [s]. produce valores de fase discretos

b, = (m P .’,\rxmd)(t_ ~ T, ) - &, lrad] en las senales discretas y quedan dadas por:

S (t0) = P d,(t, BRI L VI C N )cos(@k)

NOTA:

Para mayor informacion acerca e {a programacion en el registro SYSTEM_SETUP, referirse a
las hojas de especificaciones DS4057 del circuito integrado GP2021
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@ Modo de Entrada Compleja (Complex_input_Mode)

En el modo de operacion de Entrada Compleja, el circuitc GP2021 empiea 4
sefales digitales que representan ia magnitud y signo de dos sefales de frecuencia
mtermed:ia residual ortogonales en fase. Estas sefales se sincronizan con otra sefal
de muestreo cuya frecuencia es f, = 35/6 =5 5/6 [MHZz]. Luego, éstas se reciben a
través de sus terminales (76) SIGN, / (77) MAG, y (78) SIGNqg / (79) MAG, vy se
distribuyen en las etapas asignadas a las senales en fase y cuadratura

2. Generador de Sefales de Sincronia

Las sefales principaies de sincronia producidas por el sintetizador de
frecuencias del modulo de recepcion de senales de radiaofrecuencea, se introducen ai
generador de senales de relo) del modulo de procesamiento de sefales digitales, el
cual posee varios preescaladores que dividen ia frecuencia de las senaies de sincronia
introducidas entre dos factores de reduccion (6 para el Modo de Entrada Complejay 7
para el Modo de Entrada Rsal). A la salida de los divisores de frecuencia, se oniginan
una serie de senales de relo} gue se utthzan an los canales dei modulo correlacionador
para mantenerse en sincronia durante el procesamiento de sefiales digitales

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de las senales principales de
sincronia (CLK_T / CLK_I) que se deben introducir at generador dea sechales de reloj
del circuito integrado GP2021, a traves de sus terminales (70) CLK_T /7 (71) CLK_I

Parametros Simboto . _._ Valores  _ jUnidades
Mok | Tipico | Maxera
Modo de Frecuencia 4c | MHZ
Entrada Real Pernodo 25 ns
Modo de [Frecuencia TTaEs T MHZ
Entrada Compleja Penodo 28,571 ns
Nivel 16gico_alto de entrada - T 08Von N O A |
Nivel I6gico bajo de entrada T 0 3 Ve Vo]
Diterencia eotre 10s mveles 1dgicas 13a . mv

Si en el madulo de raecepcion de sefaies de radiofrecuencia se utiliza el circutto
integrado GP2010, entonces, el modo de operacion del circuito GP2021 es el de
Entrada Real, ya que las caracteristicas de las senales de sincronia (CLK+ y CLK-)
que se producen a las sahdas (15) OPCLK+ / (14) OPCLK- dei sintetizador de
frecuencias del circuto integrado GP2010, cumplen con las especiicaciones
anteriores
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En el modo de Entrada Real, las sefales de sincronia CLK+ y CLK- del circuito
integrado GP2010 se introducen, a través de los resistores Ry y R de 470 [Q]
conectados entre los terminajes de salida de! sintetizador de frecuencias (15) OPCLK+
7 (14) OPCLK-, a ios terminales (70) CLK_T / (71) CLK_! dei circuito GP2021

Las siguientes tablas muestran las caracteristicas y los terminales de salida del
circuito GP2021 para las sefales de muestreo (SAMPCLK) y de sincronia para el
microprocesador (MICRO_CLK) producidas por el generador del modulo de
procesamiento de sefales digitales

Parametros Shnbolo Valores Unidadas
Modo de Entrada | Senal de muestreo (SAMPCLK) Minweos Tipico | Maximo
Frecuencia (/_v = Sa //7) 7. 40/7 MHz
Real Penodo (T, —~ 1/, ) T, 175 ns
Relacién marca =_espacio 43 . .
Compleja Frecuencia (f, = f, /7)) 35/6 MHz
171.a43 ns

Penodo (T, - 1//,)
Maodo de Entrada_| _Senal de relo) (MICRO_CLK)

Frecuencla (f,, = [, /2) MHzZ
Reat Periodo (T, =V f.. ) s
Relucion marca : espacio -
Frecuencin (£, « S, /2) MHZ
Compleja Penodo (1, Vi) ne
_ Relacifdn mareca - espacio -
Nivel légico alto de salida (SAMPCLK / MICRO_CLK) v
Nivel J6gico bajo de salida (SAMPCLK / MICRO_CLK) v
Terminal Observaciones ~
terminal de sahda gque, en el Modo de Entrada Real, se utiliza para trans r ta sefial

SAMPCLK alterminal (11) CLK del circuito imtegrado GP2010. por medio del resistor
(73) SAMPCLK J| Ry de 1.5 [k(l], pues los ftancos ascendentes de la scial de muestreo sincromnizan a
las seflales digitales SIGN y MAG que produce fa ctapa de cuantificacion. Para el
Modo de Entrada Compleja, la seflal de muestrec no esla disponible de manera
externa y esle terminal se_mantiene en nivel bajo

terminal de salida que. en ambos modos de entrada (Real y Compieja), se utiliza
{31) ABORT/ para transferir ta sefial MICRO_CULX al mucroprocesador para Sincronizaro con su
MICRO_CLK inteifars. Ademas, esto temninal sirve para controlar las operaciones de escriura y
tectura a las memorias externas gque requiere el microprocesador ARM60

terminat de salida que presenta una sefal derivada de la sedal MICRO_CLK cuya
(30) MCLK fase se altera a través del control de la interfaz del microprocesador del circuita
integrado GP2021, cuando esia funciona en el modo del sistemna ARM. En el modo
Estandar. dicho terminal no se empiea y debe desconectarse




3. Generador de Bases de Tiempo

El generador de bases de tiempo presente en el modulo correlacionador se
utiiza para producir cuatro sefales digitales, las cuales sirven para efectuar los ciclos
de interrupcion que necesita el microprocesador para sincronizar las operaciones de
lectura y escritura en los registros del circuito integrade GP2021, asi como para
producir una base de tiempo tocal que es utilizada por el receptor. Este generador
utiliza la sefal de muestrec SAMPCLK, con las frecuencias f, —55/7 [MHz] o

Su, =5 5/6 [MHz], como senal de raferencia en un conjunto de contadores digitales
Las salidas de estos contadores producen las senfales que en seguida se describen

=] ACCUM_INT

Senal de interrupcidn gque controla la transferencia de datos entre los
acumuladores del modulo correlacionador y los del microprocesador. El estado de
operacion de esta senal depende tanto del tipo de interfaz como de la serie de
microprocesador que se esté utihzando. Para verificar si la sefal ACCUM_INT se
encuentra activa, el microprocesador debe revisar los niveles ldgicos que presentan el
terminal (24) ACCUM_INT "o el digito binano {(15) ACCUM_INT del registro
ACCUM_STATUS_A del circuito integrado GP2021. tal y como muestra la siguiente
tabla de estados logices

{24} ACCUM_iNT Modo de Operacion de la Interfaz del Microprocesador
ke] __.J_intcriaz dei sistema ARM o Estandar (microprocesadores de ia_sene Molarola)
1 intefarz Estandar !mlcroemcesadores de la serie lnlelt

(15) ACCUM_INT Estado de la seial ACCUM INT
1 ACCUM_INT activada desde la uitima lectura del registro ACCUM_STATUS_A
o fzstado inicial del “bil” que ocurre una vez leido el registro ACCUM_STATUS A

El periodo de la sefal ACCUM_INT (T.) se controla con ta senal de salida de un
contador descendente de 13 digitos binarios. Cuando su cuenta alcanza el valor de
cero por vez primera, al contador se e transfiere un valor prefijado Pa, que se
encuentra almacenado en un registro temporal internc. Luego, se remicia la cuenta
generandose i3 secuencia; Pa, Pa 1.Pa 2. ... .1, 0 Pa. Pa 1, . la cual produce ia
division de la frecuencia de las senales de muestreo. f, o f, . entre el factor (Pa - 1)

Por lo tanto, el periodo T, es

Ta (P )T, donde 175 [ns] (Entrada Real)

7.,
7., = (P‘, + 1)YT’ T,, = 17143 [ns] (Entrada Compleja)




A continuacion, se muestran los valores prefijados det factor P, y det periodo Ta
de la sefial ACCUM__INT, para ambas modos de operacion del circuito GP2021

Pa Ta fus) Modo de Entrada
(HEX) (DEC)
0B45 = 288 05.05000 Real
1313 = 488, —854,70000__ Real
OBB1_= 204 05.02857 ____Compleja
1379 = 498 54 74286 Compleja

El micraoprocesador puede cambiar el periodo de repeticion de la sefiat
ACCUM_INT, escribiendo en el registro PROG_ACCUM_INT del circuito integrado
GP2021 que altera el valor del tactor Pa

lp] TIC

Senal interna empleada como un contador para retener, al mismo instante, la
medicidn de Jos datos en aigunos contadores y las condiciones de operacion de otras
etapas del circuito integrado GP2021

Para ajustar el periodo de la senal TIC (Tre). se utliza ta senal de salida de un
contador descendente de 21 digitos binarios que al alcanzar, por vez primera, el valor
cero en su cuenta adquiere un valor binario prefijado Pre que se encuentra
almacenado en un registro temporal Luego, se reinicia ia cuenta y, una vez que se
completa, se produce la secuencia Prc, Prc1. Prc-2, .10 Pre. Prc 1 el
contador divide la frecuencra de las sefiales de muestrec (f, © 7, ) entre el factor

{Pnc+ 1). Por tanto. ¢l valor de! periodo Tre esta dado por

Tre, = {(Prc. +1) T, T, 176 [ns] (Entrada Real)
donage '
The, - (Pm:, -7, T, =17143 [ns] (Entrada Complsja)

La siguiente tabla rmuestra =1 valor de! factor prefijado P v el periodo Tre de la
senal TIC que se obtiane a partir de este

Prc Tre {ms} Modo de Entrada
(HEX) (DEC)
Ox08 B8Z3 = 571427 99.999900 ) Real
Ox08 E6A4 = 583332 99 999943 . Compleja




La precision de la senal TIC esta dada por el tiempo que transcurre cada vez
que cambia el nivel ldgico del digito menos significativo, es decir, cuando se disminuye
ei valor lagico en el contador, por lo que es igual al periodo de la sefial de muestreo
utilizada, esto es

Al T‘HC .
AThe

175.00 [ns) (Entrada Real)

T,
=7, = 17143 [ns] (Entrada Compleja)

Para aiterar el penodo de repcticion de la sefal TIC, el microprocesador debe
efectuar la operacion de escritura en los registros PROG_TIC_HIGH y
PROG_TIC_LOW dei circuito integrado GP2021 que cambia el vaior binano det factor
prefijado Prc

[ MEAS_INT

Sefial derivada del contador TIC y que es empieada por el microprocesador para
conmutar interrupciones en los programas, que permiten verificar el nivel 16gico det
terminal de salida (25) MEAS_INT o realizar la operacion de lectura en los registros de
estado MEAS_STATUS_A y ACCUM_STATUS_B La senal MEAS_INT se activa en el
instante Ty y, segun se cumpla alguna de ias siguientes condiciones relacionadas con
el periodo de la sefat TIC (Trc), se obtendrd el valor de Tu. esto es

St Tye 50 Ims] = T, - The -850 [ms]
St T, =50 [ms] — T, T, {ms]

Si el penodo de ia senal TIC s Tre = 99.9899 [Ms] 6 Tye = 99.999943 [ms]
(Entrada Real y Entrada Compleja. respectivamente), la senal MEAS_INT se activara
con un periodo T, =T, 50 = 50 [ms]

3 TIMEMARK

Sefal derivada dei contador TIC Que puede presentarse en aiguna de los
terminates de sahda discretas (1) MULTI_FN_IO. {32) DISCIO y {68) DISCOP del
circuito integrado GP2021 Esta sefal se utitiza como base de tiempo de referencia del
tiempo UTC. produciendo cada uno de sus pulsos a Tm = 1 [s] con una duracion de
cada pulsode T, =1 [ms]

Esta senal tiene dos modos de operacion, que el microprocesador selecciona al
programar el registro TIMEMARK_CONTROL del circuito integrado GP2021. En ambos
casos, los flancos ascendentes de ta sefal TIMEMARK coinciden con los de (a senal
TIC, pero difiere la forma como producen dicha sena!



El primero de estos modos de operacion es el Maodo Fijo (Arm_TimeMark), el
cual produce la sefial TIMEMARK al modificar el periodo de la sefal TIC durante uno
solo de sus ciclos y al siguiente se regresa a su valor original. El segundo es el Modo
Libre (Free_Run_TimeMark), el cual genera la sefal TIMEMARK al cambiar el factor
de division del contador descendente de la sedal TIC. definiendo un numero entero de
sedfales TIC (Nrnc) y después se raegresa a su valor original. En este modo, el periado
de la seifal TIMEMARK se obtiene a partir de

T (N + 1) Tpe =1 [5]

La siguiente tabia muestra el numero de senalas TIC (Nype), definido por el

microprocesador y el periodo de la sefal TIMEMARK (Tr) que se obtiene

Nyc Trae {s) Modo de Entrada
(HEX) (DEC)

09 =9 ¢ 0.99999600 _ Real

Q9 = 9 0.99899843 Compleja

Un comtador adicional reinicia la senal TIMEMARK para controtar el ancho de
sus pulsos (T,m } Que debe ser de 1 [ms]. Este contador se deriva del qua controla el
periodo de la senal TIC y como la precision de este attimo es 7, - 175 {ns) (Modo de
Entrada Real) ¢ 7, -« 17143 [ns] (Modo de Entrada Compleja). entonces, [os valores
de precision que determinan la exactitud de Ia senal TIMEMARK dependen de la
precision del contador de la senal TIC Et ancho de cada pulso de la cefal TIMEMARK
se obtiene a partir de:

T, {5714+ 2/7)- T, - (5734 +2/T) (7/‘40 10" ) = 1.0000000 [ms] (Entrada Real)

By

To,. ~ (5833 1B) T, = (5833 1/6) (6/35 10%): 0.9999714 [ms) (Entrada Complea)

El tiempo dado por la senal TIC debe comncidir con el tempo UTC pero como el
decremento del contador de la senal TIC sucede cada 7, - 3175 o T, 17143 [ns]
que no son sub-rmultiplos exactos de 1 s}, entonces, ef microprocesador debe vernficar
la relacion entre la sefnal TIC y el tiempo UTC para mantenarlos en sincronia. Si la
senal TIMEMARK se mantiene en sincronia, entonces, solo varara respecto al hempo
UTC, dentro de los siguientes limites

AT, = (7/4)-T,, - (7/4)-(7/40 - 10°) == 100 [ns] (Modo de Entrada Real)

ATy = (3/6)-7,, = (3/6)~(6/35-10“) = 85.714 [ns] (Modo de Entrada Compleja)

160



La senal TIMEMARK puede adquirrrse externamente a traves de ios terminaies
de salida discretas, (1) MULTI_FN_IO, (32) DISCIO o (68) DISCOP det circuito
integrado GP2021 Estos terminales producen un retardo adicional de hasta 50 [ns) vy,
por tanto, el error maximo que se puede presantar entre la sefal TIMEMARK vy ei
tiempo UTC es de 150 [ns] (Entrada Real) o de 135.714 [ns] (Entrada Compileja). Si
ocurre una variacion en la frecuencia de cualesquiera de las sefales de muestreo, se
produce un cambio de 175 [ns] en 1a sefal TIMEMARK

4. Doce Canales de Seguimiento

Una vez que las sefales de cuantificacion (SIGN y MAG) se encuentran en el
modulo de procesamiento de senales digitales, éstas se distribuyen en los canales de
seguimiento del circunto integrado GP2021 gque se encuentren activos. Los canales
aportan un conunto de datos al microprocesador que le permiten controlar la
sincronizacion del receptar respecto a las sefales transmitidas por las satélites

Los canales poseen dos modos de operacion que eI microprocesador
selecciona, segun el mivel idgico del "bit” (12) PRESET / UPDATEB en el registro de
control CHx_SATCNTL de! circuito integrado GP2021. La siguiente tabla muestra los
dos modos de operacion de los canales de seguimiento y el nivel idgico nacesano para
seleccionarios

| {(12) PRESET / UPDATER Modo de Operacion Observaciones

Este os el modo normat de operacion, en
€l cual cualquier modificacton en algunos
o Actuatizacidn (Update _Mode) ! registros de los canaies se hace efectiva
hasta que sucede la sigurente senal de
descarga (DUMP)

FAodo U6 operadibn eupecial en ia
operacion de  escrilura sobre  cienos
1 Pretyade {(Preset _Mode) reqistros de los canales sucedes hasta la
i siguieme  sefal  TIC.  permatiendo s
! SINCronizacidn eatre  estos y el ajuste
previo de sus condiciones de operacion

NOTA:

Para mayor mformacion acerca de la programacidn en (os regisiros PROG_ACCUM_INT,
PROG_TIC_HIGH y PROG_TIC_LOW, TIMEMARK_CONTROL y los registros de eslado
MEAS_STATUS_A, ACCUM_STATUS_A, ACCUM_STATUS_ B 32 ACCUM_STATUS_C
reterirse a las hojas de especificaciones DS4057 del circuito GP202t



El siguiente diagrama de bloques de los canales de seguimiento de! moddulo
correlacionador ilustra sus etapas que, en secciones posteriores, se explican.

SEGUNDO
MEICLADOR
11 DIITAL
=2 £% ACUMULACION v OESCARGA] _
[~ (S TRACKING o€ 19 BITS)

e o .

(Q_PROWPT O% 18 BIT3)

san0

a0 LiNEAS DE
sran1 ¢ OATOS DE
MAD1 ENTRADA
¥ 3ALICA

ACUMDLACION ¥ O FaRl .}

_PROMPT DE 18 8IT3) F‘"-’*

Diagrama de bloques de los canales de sequimiento del madulo correlacionador
] Selector de Fuente

Cuando ef circuito integrado GP2021 opera en el Modo de Entrada Real, el
selector de fuente debe asignar las sefales digitales de cuantificacidn, presentes en
los terminaies de entrada SIGN,/ MAG, o SIGN, / MAG,, que han de introducirse a los
canales de seguimiento del modulo correlacionador

Si el circuito GP2021 funciona en el Modo de Entrada Compleja, el selector de
fuente asigna las senales en los terminates SIGN,/ MAG, a las etapas de los canales de
seguimiento para senales en fase y, las senaies en sus terminales SIGNg/ MAGq, a las
etapas para senales en cuadratura. £l microprocesador controla a! selector de fuente
mediante el "bit” (10) SOURCE_SEL dei registro CHx_SATCNTL del circuito GP2021

NOTA:

Para mayar informacién sobre €l registto CHx_SATCNTL retenrse a las hojas de
especificaciones DS4057 del circuito GP2021.



) Primer Oscilador Controlado Digitalmente

E) primer oscilador controiado digitalmente o DCO (Digital Controlled Oscillator),
presente en cada uno de los doce canales de seguimiento, genera dos sefialies

digitales, /o, (£ ) ¥ Qo (t.). con una frecuencia de referencia (£, )

La frecuencia de referencia ( f,, ) varia en forma discreta hasta alcanzar el valor
que permita utilizarla en un proceso de mezclado digital para remover las componentes
de frecuencia intermedia residual de las senales discretas {S,, (l, }) Que representan a
las sehnales de cuantificacion, SIGN y MAG. producidas por el crrcuitto integrado
GP2010. De esta forma, se elimina {a frecuencia portagora utilizada en la transmisian
de las sefnales de los satélites del sistema GPS.

Las sefiales digitaies para la remocion de ta frecuencia intermedia residual estan
formadas por secuencias binarias de 2 [bits], que producen 4 valores representativos
de dos senales sinusoidaies discratas, ortogonales en fase y con una frecuencia igual

al vaior de f, La siguiente tabla muestra las secuencias de valores representativos

de estas senales digitales.

Valores Representativos

Senales Digntales a ia Salida del Primer DCO
Lo (ta) cn,(‘,") | 3 -1 -2 2 .1 -1
f———— e e e
Qo (t.) san(s, ) -2 i i
donde
¢, = fase de lasenales /o, (2,) v Q,, (2} dadapor &, - Za(/, -af, ), [rad]

Las senales digitales /,, (t,) vy Qs (¢, ). pueden crniginar hasta 8 valores de fase
diferentes, pero debido a que la relacion entre la frecuencia de las sedales de
muestreo (f, ) y la frecuencia de referencia (f, ) es f, =4/, [Hz] sdlo se pueden
producir 4 valores de fase por ciclo y la fase se debe cambiar con el transcurso del
tiempo para abarcar los valores restantes

El microprocesador controla ia frecuencia del asciledor aigital ( f, ). al producr
una palabra digital (pc’.) formada por 27 digitos binarios que. prirnero ajusta la
frecuencia del oscilador al valor absoluto nominal de la frecuencia intermedia residual
(f],.,' ]) Luego, e! microprocesador compensa las posibles variaciones en la frecuencia

portadora debidas al efecto Doppler y la mnestabihidad del cristal oscilador del
sintetizador de frecuencias de! receptor mediante ligeras variaciones aplicadas en
forma discreta (Af, ) E! proceso de busgueda y seguimiento de la frecuencia

intermedia residual se analiza en la seccion dei microprocesador.



Para ajustar el valor de la patabra digital de control pc . el microprocesador

primero realiza una operacion de escritura en secuencia sobre J0s registros
CHx_CARRIER_DCO_INCR_HIGH y CHx_CARRIER_DCO_INCR_LOW del circuito
integrado GP2021 Una vez establecidos los estados logicos en los "bits” de ambos
ragistros, se transfieren a las locaciones de un registro de incremento interno formado
por 26 “bits”. (CHx_CARRIER_DCO_INCR) Luego, los 26 digitos binarios del registro
de incremento se almacenan en un acumulador (N,) de 27 “bits” (0~26), en el que su
digito binario mas significativo se mantiene a nivel logico bajo En el siguiente
diagrama se muestra, de manera simplificada, dicho procedimiento

- MICROPROCESADOR_ _ ]
i
CHx_CARRIER_DCO_INCR_HIGH ] T CHx_CARRIER_DCO_INGR_LOW |
(no se utilizan) | INCR_HIGH 1 INCR_LOW
L e D G S SO [0 SIS S PR (NS0 AR S0 SR SRR U SETES SNCNS WO SIS MCNS RECNH SN S s B e |
5
Y
[ . CHx_CARRIER_DCO_INCR
INCR_HIGH T INCR_LOW
$38 WET) P8 SR S TN R I S ST SN ST I LN SN N T AT T
_ u B
ACUMULADOR N, (27 “bits”) => D
[+] N - __CHx_CARRIER_DCO_INCR
FS- 3 S SETS DEEN RIS NETAR B G173 LSS S ST ST ST S0P BE P S £30 U7 Wy )

Et valor logico inicial de la palabra digital de control (pc_ ). 1o definen los datos

relevantes dados por el valor nominal (absoiuto) de la frecuencia imMtermedia residual a
ser removida y la frecuencia de muestreo Para el Modo de Entrada Reai. se tiene que-

|j,,, = 11277/3150 [MHz] (valor nommal (absoiuto) de ia frecuencia intermedia residual)

fa, v 55/7 {MHz] (frecuencia de muestreo)
Por lo tanto. el valor Iogico inicial de |a palabra digitai de control (p_ ) es

B . coy4827 ) Jrs0y 1 3136367618 ) - .
Pec., 7(2'4 ff-"f)//.( - 1“(2 )J‘w/,// o N (001 F 7B 1689),, (EntradaRea)

La resolucidon minima y el valor maximo de |a frecuencia f, estan dados por:

(AL L h2)

CYA fz’" [Hz]



La siguente tabla muestra los valores de la resolucion minima y el valor maximo
de la frecuencia f., que se obtienen para ambos modos de entrada

Parametro Valores Modo de Entrada
Frecuencia de sincronia f, 40/7 [MHz} Real
- 35/6 {MHr] Compleja
Cantidad de digitos Binanos del acumulador My, | 37 “bits~ “Real y Compleja
Resolucion minima de !a frecuencia de reterencia (.\/ b 0 042574746 (Hz] Real

0.043461720 (Hz] |

“2'Bs7v4286 (MHz) |
me 1 2.01666666 [MHZ)

_Compleja

valor maximo de la frecuencla de referencra ( \, . )

La resolucion minima debe compensar las fiuctuaciones en frecuencia y
rmantener a la diferencia de fase entre las senales de la frecuencia intermedia residuat
m(t) ¥y las sedales £, (£,) v Qo (t,) en su valor menor Los valores minimo y

maximo de la fase ¢, de las sefales /,, (t,) v Q. {t,). se obtienen mediante

28/, ), 2= =

(80, )mn »——»/‘ e . [rad] (ambos modos de entrada)
2x(af,,) 2mf.,
(ns,. )ome * L 57 ™ = [rad) (4% ciclo) (ambos modos de entrada)

€l valor final de la frecuencia de referencia f., . se obtiene mediante

S =Po, (M), et S IMHZ]

donde
Aj,. = resolucién de la frecuencia de referencia /,. se ajusta mediante el proceso
de bisqueda y seguimiento de ia frecuencia intermadia residual, siendo un
miltiplo (k) de ia resolucion mirima, es decir aAf, =k{(af,) = [Hz]
'/n ’ = valor absoluto de la frecuencia intermedia residual de las senales de
" cuantificacion, que corresponde ai vaior niciai de la frecuencia £, [Hz]
NOTA:

Para mayor intormacion acerca de ta operacién de programacion en los registros
CHx_CARRIER_DCO_INCR_HIGH y CHx_CARRIER_DCO_INCR_LOW, referirse a las hojas
de especificaciones DS4057 det circuito GP2021.
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(o] Contador de Ciclos

El contador de ciclos (L) indica el nimero de cicios completos de las senales
digitales /5, (¢, )} ¥ Q. (1,) que, el primer DCO ha generado entre dos seiales TIC. Por
tanto, si el periodo de la sefal TIC es Tre = 99.9999 [ms] y la frecuencia de referencia
es f, =lj,=,”?: 11277/3150 [MHz] (Modo de Entrada Real), entonces, se tiene que la
cuenta de ciclos completos se aproxima a N. — Ty f, = 140540 [cicios]). el cual casi

No varia entre dos sefales TIC. Para contar el namero de ciclos Nc se utilizan 20
digitos binarios (M), pudiendo abarcar la cuenta desde 0 hasta 1048575 [ciclos]

El microprocesador obtiene acceso al valor del contador de ciclos al realizar la
operacidn de lectura de fos registros CHx_CARRIER_CYCLE_HIGH y
CHx_CARRIER_CYCLE_LOW del circuito integrado GP2021 Estos registros
almacenan el valor binarnio que sepresenta la cuenta de ta cantidad de ciclos completos
{N¢) de las senales digitales 7, (t,) y Q. (t,) que se han generado desde la dltima
senal TIC, indicando las veces gque bha ocurrdo la transicion O cruce por cero posterior
a cada semiciclo positivo, al contar las veces gue han cambiado los valores
representativos de -1 a —1 en las secuencias digitales a la salida del primer DCO

El valor que proporciona el corntador de ciclos se compliementa con otro valor
que se obtiene a partir de los 10 digitos binarios menos significativos del acumulador
N, de 27 "bits” que se utiliza para generar la frecuencia f, de las sefales digitales

Ioo(t.) v Qo (t,) Este valor aporta la parte fraccionana de la tase ¢, de estas
sefales y mejora la precision del receptor

El microprocesador obtiene el valor fraccionano de la cuenta de ciclos al reabizar
la operacidon de lectura en el registro CHx_CARRIER_DCO_PHASE del circuito
iNtegrado GP2021. Este reg:stro proporciona un numero entero no signado con valores
comprendidos en el intervalo de 0 a 1023, el cual sirve para complementar fa cuenta de
ciclos compistos que expresan los registros CHx_CARRIER_CYCLE_HIGH y _LOW
La resolucion en la cuenta de fracciones de ciclos, dada por el "bit” menos significativo,
corresponde a (Ad,, )mm 27x/2'" = 2x/1024 {rad)

Los valores logicos de estos registros permiten que el microprocesador calcule
la fase de las sefales digitates para la remocion de ia frecuencia mtermedia residuai
(¢4, ). al acumular el niumerc de incrementos en fase (A, ) que se han reabzado
durante n senales TIC. £n el calculo de la fase acumulada, el microprocesador realiza
fa lectura de dichos registros a cada senal TIC. Posteriormente, se genera un sobre-
flujo en el acumulador del contador de ciclos completos, el cual indica gque se ha
completado un ciclo y. por tanto, la cuenta de ciclos es igual a: (Nc‘ ‘ 1)



Para determinar

la fase acumulada, el microprocesador realiza la siguiente
operacién:

= (& Al
dr = 20, - 20 SUNe, + ) ., t b, frad)
e s
donde:
N, +1 = valor logico en los registros CHx_CARRIER_CYCLE _HIGH y _tLOwW,
que es leido por el microprocesador, cuando se praesenta la senal TIC,
b, . &, = valores fraccionarios de la fase de las senales /,(t,) ¥ Q. (t.)
(multiplicados por et factor (27/1024)), leidos en ef registro

CHx_CARRIER_DCO_PHASE al preserttarse las senales TiCo y TIC,

La cuenta del valor acumulado de ciclos se puade utitizar para ajustar el valor de
las pseudo-distancias (p,). definido por la diterencia de fase entre las secuencias
digitales dei codigo C/A emitidos por los satélites y sus réplicas locales. Esta cuenta
también se puede emplear para estimar la variacion en las pseudo-distancias
existentes entre los 7/ satélites y el receptor ( Ap,) gque ocurra entre las senales TIC

A su vez, la estimacion de Ap,, se traduce en una medicion ndirecta de la
velocidad del receptor. Al valor de fase acumulado lo afecta el movimiento de los
satélites respecto al receptor y. por tanto, este calculo debe realizarse a intervalos
regulares, es decir, cada vez que ocurren las sefnales TIC La variacidon de las pseudo-

distancias, permite el ajuste de ia posicion del receptor at utihzarlas en un filtro digital
que caicule el promedio de las mismas.

Una vez que se consigue el ajuste de la frecuencia de referencia /,. respecto a
la frecuencia intermedia residual, es posible realizar una estimacion det valor y los
cambios en la fase de la senal portadora utilizada por los satétites ($,, ). basandose en
la fase ¢, de las senales digitales /5, (1, ) v Qo (1)

Este calcuio permute efectuar el seguimiento de las secuericias del Codigo de
Simple Acceso, ya que todas las sefales transmitidas por los satélites son generadas
coherentes en fase y sus frecuencias son proporcionales. Entances, utitizando el factor
de conversion apropiado, el rastreo de la frecuencia y fase de la senal portadora,
puede servir como auxiliar en e! control del rastreo de las secuencias del codigo C/A.

NOTA

Para mayar informacion sobre ta programacién en 10s registros CHx_CARRIER_CYCLE_HIGH,
CHx_CARRIER_CYCLE_LOW y CHx_CARRIER_DCO_PHASE, referir'se a jas hojas de
espeacificaciones DS4057 del circuito GP2024.



3 Primera Etapa de Mezclado Digital

En esta etapa se utilizan compuertas ldgicas que realizan l|a operacion
combinatoria EX-OR () entre las sefiales de frecuencia intermedia residual s, (t,,) y
ias sefales digitaies de referencia generadas por el primer DCO, [, (t,) v Qo, (t4)

Dicha operacian da como resultado dos sefales digitales ortogonales, es decir, en fase
L) (t,) y cuadratura s, (tk). que se expresan mediante ocho niveles o valores

representativos que son 1, 2, t3y 16
Una vez que la frecuencia de reterencia j,' coincide con la frecuencia

intermedia residual, en las salidas de la primera etapa de mezciado digital se presenta
la remocion casi completa ds fa frecuencia portadora f, . haciendo posible la posterior

deteccion de las sefales moduladoras transmitdas por cada satelte (d, (¢} pa_,, (2)).

En et modo de operacién de Entrada Real, las sefales digitales para la remocion
de la frecuencia intermedia residual en fase y cuadratura producidas por el primer

oscilador controlado digitaimente son introducidas al mezclador correspondiente. La
representacién discreta de ias sefales de salida de cada mezclador puede ser

expresada mediante

S (8 ~ S (8D 10 (2,) S (t0) - Sp (1) Qo (1)
s, () %d,(z, )t e At crdeos({on o Aw Nt T ) by )
Smlt) - (b ) P (6 = )e0s()
o, (1) - cos(2n(f, ~af, Jt.) - cos((w, + aw, )t ) cos(s,)

Qo (1, )= sen(2n(/ PRIV 0 sen((m .ot Aw e, = sen(dr,.)

A .

s, (82) - -:/Ed,(t_ e, (T ) eas{{e, to, A, vy, }(t_ +r,.)+¢,_)
A

Sin, (t.) Jz’dl(t. * T, )‘5" P~r,‘,(’~ T, )(}" cos(&;,. b, )

Sa, (8) = ;;‘é.d,(rk v T, ),’,‘., P, (f, -1, )o@ sen((m W, D, + AW, )(t. +~z,.)+ ¢,.)

S (8) = T (ta )@ pu, (b 1 7, )@ s0n(60, ~0,,)
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= Aw, {rad/s], entonces se produce la remocion de

Cuando @, =-w, y Aw, =
la frecuencia intermedia residual, aunque siguen prevaleciendo pequenos errores
discretos de fase dados por ¢, -4, ¢, =2nAf.t, + Ab, [rad]. Luego. a las salidas

de los mezcladores digitales, se obtienen las siguientes sefales ortogonales discretas:

A
75 d{t, + 7, )Py . (8~ 1, JDcos(s., )

So(t) 2Ot vt )0 P, (8 1 ) sOn(d,, )
V2

Sin () =

donde

o, (t. T, ): senal discreta del mensaje de navegacion emitido por el satélite 7

Pu..., (’n +T,, )=
$,., = valores discretos dei error de fase entre las senalas de cuantificacion

sefnal discreta del Codigo de Simple Acceso emitido por el satélite 7

y de remocidn de {a frecuencia intermedia residual [rad)
t, = valores discretos del retardo en el tiempo que presenta la sefal
transmitida por el satelite 7 s}
= Segundo Oscilador Controlado Digitalmente

E! segundo oscilador controlado digitaimente se uhiiza para sintetizar la senal
digital que sincroriza el generador de réplicas de las secuencias digitales del codigo
C/A, a partir de la sefnal de muestieo SAMPCLK La frecuencia nominal de la senal
digital presente a la salida de este oscilador ( ). es igual al dobile de a frecuencia de
ia sefial utilizada por los satélites para sincronizar astas mismas secuencias, esto es

o 2ficia <2046 |MHZ]

A la frecuencia nominal imicial f, se le aphcan hgeros cambios discretos para

producir la frecuencia f, que controla lz velocidad de transmusion (V,c“ ) de las

réplicas locales del codigo C/A, ajustanco su valor nominal en 1.023 [Mbits/s] y su
periodo de repeticion (7., ) en 1 [ms]. pero permitiendo desplazartas en et tiempo. en
intervalas de fa mitad de ta duracion de un "chup” (7, /2 488.78 [ns]). Para ajustar
la frecuencia f . » ©f microprocesador define el valor logico de una palabra digital de
control (pc._ ), realizando la operacion de escritura en secuencia sobre los registros de
16 “bits”, CHx_CODE_DCO_INCR_HIGH y CHx_CODE_DCO_INCR_LOW de} circuno
integrado GP2021. Después, el estado logico en estos "bits”. se transfiere a un registro
de incremento interno de 25 “bits” (CHx_CODE_DCO_INCR)
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A continuacién, los 25 digitos binarios del registro de incremento, se almacenan
en un acumulador (Ng) de 26 “bits”, en el que su digito binario mas significativo se
mantiene a nivel l6gico bajo, dando origen a ia palabra digital de control (pc,, ) Que
ajusta, a cada instante, el valor de la frecuencia f, En seguida se muestra, de
manera simplificada, el procedimiento mencionado

T MICROPROCESADOR ]
U
Y
CHx_CODE_DCO_INCR_HIGH _ I CHx_CODE_DCO_INCR_LOW ]
(no se atitizan) | INCR_HIGH 1 INCR_LOW
D) N (D DT R 0730 ML S W 0 SS% AKED MRS SRR (T BN AT B O R O S A B )
U
[ CHx_CODE_DCO_INCR B
INCR_HIGH T INCR_LOW
| WP ST REFI N ST T KT W QI N S S K SN NS SIS S ML i S

ACUMULADOR N, (26 "bits") > p_

ol T Chix CARRIER_DCO_INCR N
F730 SPTI8 S 3 0 G20 SECTS MECH BETE BATAS SILET0 WL SK VY0 MER W WAL ENS S THS SITON A0S T AP )

El valor i6gico imicial de la palabra gigial de control (pe, ) lo definen los datos

relevantes obtenidos a partir del valor nominal de la frecuencia de la senal de sincronia
que necesitan las réphcas de las secuencias digitales del Codigo de Simple Accesc
Por tanto, la palabra digital de control corresponde a

~, (o 2096 fi a0 (1sosrronery . -
R I C bt VAR e SR UL LR PPt

Sy 2048 /1 s’ .
N AT Y/ (2 N VA B

(Entrada Real)
ex

(Entrada Compleja)

= {01672y 2 3’/-5){

El "bit" menos significativo de ta palabra p. , dataresclucionde f. que es

{(ASo)

\ nin SNy

[Hz)

En la siguiente tabla se muestran jus valores de la resolucion minuma de ta
frecuencia de sincronia f,, que se obtienen

Parametro Simboio Valores Modo de Entrada
Resotucion minima de {a trecuencia de sincronia (.\/ ) 0.08514949 (Hz] Real
2= 7 min 0.08692344 {Hz] Compleja




La resoiucion permite mantener la diferencia de fase entre las senales de los
satelites y las replicas del codigo C/A dentro de su valor minimo 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
resolucién carresponde al doble de su valor verdadero, ya que, ia frecuencia de la
senal de sincronia f_ es igual al dobie de la frecuencia de la sefal utilizada por las

secuencias del Codigo de Simple Acceso emitidas por los satélites,

El valor de ta frecuencia de la senal de sincronia para las réphcas de las
secuancias digitales del cédigo C/A, se obtiene al sumar el valor imciat ( f,) mas las

estimaciones o espacios en frecuencia ( A/, ) que compensan las variaciones debidas
al efecto Doppler v a errores en el oscilador de referencia del receptor, esto es:

Saw = Pey, ANFU) 0 Fu s M 2086 - KN, ) [MEz)

En el modo de operacidon de Actualizacion ta diferencia de fase entre las réplicas
digitates de las secuencias del Cddigo de Simple Acceso y las sefales transmitidas por
los satelites, se modifica mediante pequenas vanaciones en ta frecuencia f, y en el
Modao Prefijado se altera directamente.

£l proceso de busqueda y rastreo de la frecuencia de la sefal de sincronia del
generador de réplicas de las secuencias del cddigo G/A utihza el mismo procedimiento
que para el rastreo de la frecuencia intermedia residual ya que, entre ambas existe una
relacién proporcional, dada por

S
fos2Tem 325 [t 2]
. L4 aazv
y como: fo =Wnl~ soaa57a /e [MP2]
64449
or tanto: P,
porta To = S50, k2]

El microprocesador puede determinar la frecuencia jm . de manera bastante
precisa, al apiicar el factor de escala entre a la frecuencia de referencia ( f, ) producida
por el primer DCO y la frecuencia de sincronia ( f, ) generada por el segundo DCO.

NOTA:

Para mayor mntorrmacién acerca de ia programacion en los registros
CHx_CODE_DCO_INCR_HIGH y CHx_CODE_DGO_INCR_LOW, referifse a las hojas de
especificaciones DS4057 del circuito integrado GP2021



a Generadores de Réplicas del Codigo de Simple Acceso (C/A)

Cada canal de seguimiento debe producir una réplica local p,_, (t.) de las

secuencias digitales del Codigo de Simple Acceso transmitidas por los satélites del
sistema GPS con las siguientes caracteristicas

- Secuencias digitaies formadas por 1023 elementos binarios o “chips”
- Velocidad de transmision V, - 1023 [Mbits/s]

- Frecuencia nominal de la sefnal de sincronia [,  2f .., - 2.046 [MHz]
+ Desplazamiento en el tiempo minimo (At/2)-- T,,, /2 488.76 [ns)

= Pulsos con forma rectangular (lempo de transicion 67, >0 {s]

En cada uno de los canales de seguimiento del circuito integrado GP2021, estan
presentes dos generadores de réplicas p, , (1,). denominados G, v G!, cada uno
formado por un registro de desplazamiento lineal con retroahimentacion de longitud
maxima. Ambos registros poseen AN = 10 celdas binarias, algunas de las cuales
presertan derivaciones de retroalimentacion. Los generadores se inician bajo el control
del microprocesador que establece el estado inicial de cada una de sus celdas con un
ruvel predeterminado. Para sincromzar a cada registro se utiliza 1a sefnal de sincronia
producida por el segundo DCO. con la frecuencia f,, Estos registros producen
subsecuencias de longitud maxima L, y L, . dadas por

Lo, —Lg - 2% -1+ 2. 1-1023 {chups]

El primer generador, praduce una subsecuencia de salida (G,’(t_)) igual a la
generada por los satélites, {a cual es el resultado de ratroalimentar la senal de salida
de una compuerta que realiza la operacidn logica EX-OR (1) entre los estados binarios
presentes en las etapas con derivaciones 3 y 10 a la entrada de su registro. Su estado
nicial consta de niveles logicos altos en ias 10 celdas, es decir, un valor (3FF)ucx

E! segundo generador, produce una subsecuencia de sahda, G;(t, }. al efectuar

1a operacion logica EX-OR (1) entre los estados binarios prasentes en sus celdas con
derivacién: 2, 3, 6, 8, 9y 10 y {a salida resultante de esta agperacton se retroalimenta a
ia entrada del registro

Para que las réplicas digitales de las secuencias del codigo C/A coincidan con
tas enviadas por los diferentes satélites. el GP2021 produce un cornmento de la
subsecuencia de salida del segundo registio, {(G;{t, + 1, AT/2)) con un determinadc
numero de “chips” al asignar diferentes estados iniciales al generador G;



La subsecuencia con corrimiento del segundo registro se obtiene cuando et
microprocesador ajusta diferentes estados iniciales en sus celdas, originando una de
las 37 posibles secuencias del Cédigo de Simple Acceso utilizadas en el sistema GPS.
Ademas se pueden generar otras secuencias de ruido pseudo-aieatorio que se
emplean en aplicaciones especiales o tas reéplicas de las senales de expansion
espectral utilizadas por los satélites del sistema GLONASS

La réphica de la secuencia del codigo C/A (p),_ {t.}) se produce a ia salida de
wna compuerta que realiza la operacién EX-OR (&), entre las subsecuencias de sahda
del primer generador G(t,) y la subsecuencia con un cornmiento de n, “chips” que se

abtiene del segundo Gi{t, ' n, A7/2) es dear
Pl . (1) Gi{L, )+ Gife, « n, AT2) (8]

El microprocesador selecciona la replica de las secuencias del Codigo de Simple
Acceso, al definir el estado inicial del segundo generador G.. realizando una
operacion de escritura en el registro CHx_SATCNTL del circuito GP2021, que define el
estado de sus 10 “bits” menos significativos. E! siguiente diagrama corresponde a los
generadores de las réplicas de las secuencias digitales del codigo C/A, presentes en el
circuito integrado GP2021

e Pwesdta)
REPLICA DEL CODIGO CiA
INICLACION TABA DE TRANIMESION.

Ve @ T GI3 pAbELE]
PERICDQ: Tc,x = 1 (ma]

T3 a\n-]?,ub; ;I‘ﬂ_ T as AT omend)

| GenerADOR @,

ESTADO DE G

Generadores de las réphcas de las secuencias digitales det Codigo de Simple Acceso
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El estado inicial formado por nivales logicos bajos en todas las celdas del
segundo generador, provoca que la subsecuencia producida por el primer generador
se presente a la salida y sdlo se utiliza con fines de prueba o cuando ocurre una
iniciacion generat del circuito integrado GP2021. Una vez seleccionada la secuencia,
se producen las siguientes versiones de las réplicas digitales dal codigo C/A

Tipo de réplicas y obsen
Réplicas instantaneas (PROMPT) P (1) se utitizan en el proceso de busqueda
hidad de las senates dea los satélites
Replicas de seguimiento (TRACKING) se ulitzan ¢n el proceso de rastreo de las sefales de los

satéltes y se dividen en cuatro variantes que son

1 Reéphcas en adelonto Pu. {2, Ax/2) adelamadas  (ax/2) T, /2 [s),
feSpRcio a 1as rephcas instantaneas
2. Réplicas en atraso. Ph. . (t. + A¥/2) atrasadas {(at/2) - T, /2 sl

1especto a las réplicas instantaneas

3. Réplicas alemantas Pi. _(f, £ A7/2) se presentan, alternadamente, las
e rephicas de seguimiento en atraso y

adelanto cada 20 penodos de

repeticion de las réplicas. es deci cada

207, ., ~ 20 {ms}]

< Rephcas diferanciaies: AP (2.} resultan de la diterencia de las réphcas

© . en adelanto y alFaso. es deci

AP, ) (V2P (0 = A%/2) - P, L (£, - AT/2)]

Los mveles representativos de los estados bmarios de las réphlicas del codigo
C/A en adelanto, atraso y alternante son + 1 Para las réphcas del tipo diferencial. se
obtienen estados ternanos que resultan de la diferencra entre los estados logicos de
tas réplicas en adelanto y atraso, pues ( + 1) (= 1)y=(+2 ~ 0O -~ 2), por o que, para
evitar la necesidad de empilear otro “bit” que represente los niveles diferenciales, éstos
se dividen entre 2 Este factor de reduccién debe considerarse al ajustar los umbrales
de deteccion esperados cuando se utilicen este tipo de réplicas

Al final de cada réptica del Coédigo de Simple Acceso se produce la senai de

descarga (DUMP), con un periodo Tpoume - T.ca =1 [Ms] Esta senal micia la

transferencia los datos acumulados al microprocesador para gue controie el proceso de
seguimiento. Debido a que las senales de los satélites no se reciben con {a misma fase
cada canal debe retenerse por separado. En el modo de operacion de Actualizacion
cualquier modificacion en el registro CHx_SATCNTL, se hace efectiva hasta la
siguiente sefal de descarga. En el Modo Prefijado, sucede en la siguiente senal TIC

NOTA:

Para mayor mnformacion acerca del proceso de programacion en el registro CHx_SATCNTL,
referirse a las hojas de especiticaciones DS4C57 det! circuito integrado GP2021
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[ Segunda Etapa de Mezclado Digital

Esta etapa utiiiza compuertas internas para realizar la operaciéon de lagica
combinatoria EX-OR (&)) entre las senales, con componentes en fase y en cuadratura,
presaentes a tas salidas de la primera etapa de mezclado digital y las diferentes réptlicas
digitales de las secuencias del codigo C/A, ya sean las instantaneas (PROMPT) o de
seguimiento (TRACKING)

Las réplicas instantaneas se utilizan en la operacion de basqueda de las sefiales
transmitidas por los satélites, siendo necesario desplazarlas en el tiempo un valor i,_
esto es p,’,tm(t, VT, ) hasta que ia fase relativa entre las replicas y las senales

emitidas por los satélites concida. A tas salidas de las compuertas de las réplcas
nstantaneas del codigo C/A se presentan las sigurentes sefales discretas

A . N
sy, (L)=s, (L) HpL .,('- st ) AR BRI -V ¢ T MR D3y - (l, MY )x,-,lcos(.j;.
- ‘ NE
N - A .
Sa,, (1) - so (0)TPL, (t T, ) > L ACNNE TS DY S LN R -S|
v

En esta etapa se tiene que, el ancho de banda previo a las oOperaciones de
cormrrelacion y la frecuencia de muestreo de los resultados de éstas, son mayores
respecto a la frecuencia de sincronia de las secuencias del codigo C/A y, por tanto, ta
interferencia o pérdidas que se presentan son despreciables. Ademas, ei nivel de ruido
blanco gaussiano presente en tas muestras en fase y cuadratura se reduce al valor

cuadratico medio dado por ;:,’(t, ) né(t, }— /27, [W] (banda lateral unica)

Para producir la integracion de !as sefales resultantes del proceso de mezclado
digital con las réphcas instantaneas, se utihzan dos etapas de acumulacion y descarga.
que producen el promedio en el tiempo durante un periodo de tiempo 7. En la practca,
se debe asegurar que las operaciones de correlacidn se realicen durante un estado
iogico estable de los digitos binarios del mensaje de navegacion d,(t, ). como cada
uno de estos "bits” se presenta con una duracién gual a T, . 207 ,
ademas se debe cumplir que 7 -« T, . entonces se ajusta paraque T - 7

=20 [ms] y

cn 11ims]

Las etapas de acumulacion y descarga estan formadas por dos registros de 16
digitos binarios (0~15) cada uno, designados por CHx_I_PROMPT vy
CHx_Q_PROMPT E! microprocesadaor realiza la operacion de lecturas en estos
registros y obtiene los resultados de 13 correlacidon entre las sehales S, ().

Sia),, (¢.) y las réplicas instantaneas p;,cw(t_ + i,_) acumulados durante el periodo T.
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Los registros de acumulacion almacenan los resultados de correlacion,
representandolos en complemento a dos, con un intervaio de valores valdos
comprendido entre -2'* = 32768 y +(2'® - 1) = +32767. Cuando el microprocesador
efectua la peticion de lectura de estos registros, los resuitados acumulados en éstos se
le transfieren a través de la interfaz del microprocesador. Para las réplicas de las
sSecuencias instantaneas. a las saiidas de los registros de acumulacion se tienen las
senales cuya representacion discreta es

Le=Fe, 0) BT n )T (0 e ek (0 - 5,)cos(on,)
o s 0

= A e . -
Q, () > s. (8} ; Sale v Vi pe (te T V0Pt 1 T, ) sen(d, )
. o - A A O

definiendo la siguiente funcion de corretacion

. ) -
Rt )= 3> pu  (t. > 7 )b P, (te T, )
=

donde:
T, - T, —%, = error discreto antre ol retardo recibido 1, y el estmado T, {s]
al sustituir se obtiene
L, () - - -Km.d(t. FTL )R (T )Z”S( .)

()= e Km,d(r : r,.)né‘R‘,,(t,_)Gr}_—‘sm(tb,.)

sinusoidales, se pueden aproximar como

SaT)

Las sumas de ios términos

sen(x:

9 Kom ~ - .
rT.Zf“(*" LA 7 fcos(._n\j - Ad, )Tt = (RATL T cos(Ad,)
1 %= 1 . L sen(m&j,T)

7 :,_‘;sen(o,,_)r, =y fﬂsen(2m\f,t Ad, Ja? ~ TRST. T sen(ad, )

puesto que: ¢, —¢, b, =2nAf, 2, + Ad, [rad]. y se supone que ef cambio en la

diferencia de fase de las sefales de los satdlites (9, )y la fase de referencia (¢, ), se

mantiene practicamente constante durante el intervalo 7, presentandose errores

minimos en frecuencia (Af, )} y fase (A, ). en cada muestra obtenida.
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Por ditimo, se adicionan los térmunos refaridos ai ruido presente en el receptor

qQue, anteriormente, se habian excluido con e! fin de simplificar
utilizadas durante el analisis previo pero, realmente, corresponden a:

Lot - _2_E sen(nAj,T)
‘\/n (mASLT)

(25 sen(n.\f T)

R AR YA )

las expresiones

(e(tu 4 7, )P R, (1)) cos(ad,) + m(t,)

et T, )R, (1, ))sedAda ) e ng(t,)

el fac!or\/wE resulta después de multipiicar las senales [, (¢,) v Q, (t,) por un

n

coeficiente gue normaliza ol nivel de potencia de las senales de ruido n,(t, )y n,,(t ).

cuyo valor, antes de normahzario. es

7)) e - gk K [W)

donde:

E = energia por muestra de las sefales discretas, la cual esta dada por:

E-ST {4

K, = ndmero de muestras que es necesario acumular para que se

cumpla que. T - K, t, - K (KT })=T. -1

{ms]), pues las

muestras deben obtenerse dentro del tiempo de duracion de un

"bit" de la sefal de mensaje de navegacsc‘\n
T = pernodo de acumulacion. T K,

et K (KT )= Tiga =

1 [ms)

rz,((,) ! ny(t,) = sefiales discretas del rudo blanco gaussiano estacionano
presentes en las senates en fase /, (t,) y cuadratura Q,, {1.)

T, = periodo de [as sefales de muestrec, gue puede ser de:
T., = 175 [ns] (Entrada Real) / 7, = 17143 [ns] (Entrada Compleja)

NOTA:

En estas sefales se asume que, tanto el retardo T, como 1as diterencias en {recuencia Af. Y

fase A¢.4 permanecen practicamente constantes duranie todo el penodo de acumulacidon T A
menos gue sé consiga ¢l maximo nivetl de correlacion, las seflales que resultan de |la operacion

de correlacion siguen presentando un comportamiento pseudo-aleatono



Cuando ia réplica digital de la secuencia del Codigo de Simple Acceso coincide
con alguna de las sefales de expansion aspectral de los satélites que esta captando el
receptor, el nivel de potencia de las sefiaies asociadas a las operaciones de
cofrelacion comienza a aumentar y el microprocesador debe seguir desplazando en el
tiempo la répiica de la secuencia instantanea hasta que se alcance su mvel maximo

Una vez que se ha conseguido el ajuste correcto entre las secuencias del cédigo
C/A, es necesario dar seguimiento a las mismas para mantenertas sincronizadas. Para
esto, se desplazan en el tiempo las diferentes répiicas de seguimiento (TRACKING) el
valor t, aplicado a las réplicas instantaneas. esto es pJ ,‘v(r, i1, ! ,&1/2) Las

sehales discretas que resultan del mezciado digital, son

s, () s, () pl (o7, 0 aT/2)
ST, AT 2 COS(¢..)

O = A R ST WA

S, (L) sg (t)ip e 1L Ay2)

A . _
Sion ()= d(t ) P (60 =5 ) Ph (1, Av2) @ sen(o, )

Para producir la integracion de ios productos resultantes del proceso de
mezclado digital de las réplicas de seguimiento, se utihzan dos etapas de acumulacion
y descarga, que producen su pramedio en el iempo durante un periodo de tiempo T.
En estas operaciones de correlacion. también se debe asegurar que se realicen
durante un estado iégico estable de los digitos binarios del mensaje de navegacion
d,(t,). por lo que, el periodo de acumulacion debe ser T =T, , 1 [ms] tas etapas
de acumulacion y descarga estan formadas por dos registros de 16 digitos binarios
(0~15) cada uno. designados por CHx_t_TRACK y CHx_Q_TRACK. De esta forma, se
culmina con el proceso compieto de correlacion que utiliza las réplicas de seguimiento
de las secuencias del codigo C/A Los registros de acumulacion aimacenan los
resultados de correlacion, representandolos en complemento a dos, con vaiores
validos en el imtervale 2'° = -.32768 a +(2'° . 1) = .32767. Para las réphcas ge las
secuencias de seguimiento del Codigo de Simple Acceso. las sefales que se obtienen
en las salidas de estas etapas pueden expresarse mediants

LT A . - .
l:,,;(‘.) - ?—-;s"!,, (£.) Iz ;;d,(l, s, )b ch“l(f. -, )n:.xp;,cm(t, 1, x A-:/Z}u)cos(@.. )

@ (2 ) PG (6 1 T, 2 87/2) @ serfa,)

M
Qe (8) = 25, (1) = 5 2,
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Las funciones de correlacion, segun el tipo de réphca de seguimiento utilizada
en esta operacion (en adelanto. en atraso, altermante o diferencial), se definen por:

K
Ry (t.)=Rp(x. AY/2)- 3 Pu. ([t +7, )Py (1, T, - AY/2) replicas en adelanto
&5
fole)
Ry (v ) =Rt +AvY/2) - 3 pa, (. v, 5ok, (t+ %, 1+ AY/2) réplicas en atraso
P
Kug
R (v.)=Ra(x, +41/2) S Pn At T Yo e (6 + T, - AY/2) réplicas alternantes
by
1 ol 1, - | -
Rn (x.) - [Rn,(‘z) 'Rr“("r)] =2 Pt ‘u)"'ﬂ(p& ~(t, €1, - AYD) "'p&,..('»‘ 1, *’“/2))
T 2
() - p,,c St s i aps, {8 - 1, ) réphicas diferencuaales
)

Las senales en fase y cuadratura, asociadas a cada una de las funciones de
comrelacion previamente definidas, se pueden representar mediante las expresiones:

2E sen(nA/,T)~

f (8= = = e (r]eos(ad,) < m(t)
£ A S, T :

@, (r) - |25 SR LD a e, w )0 R, (s} se(abs) - ng(t)

h (1= van SN T g (e v, ) C R ()] eostaba) )

25 sen(\f, T,
Q:,L(tn)z " u(i:z'.(lf i) \,d/('x

(v, )Isemab,)  no(t,)

(z. ) cos(ad.) « (1)

E sen(raf, T)r

>
Q, ()= J'n N fafe,

{(t)lsem(Ad,) - na(t,)

E \] T\r Ry
. 5, ()= /;s‘(’%’; By let <) B R, _(x)]cos(aby) « ()

a N el AL Y PR (1. )} sen(Ad,) + ro(ty)




El circuito integrado GP2021 puede efectuar la operacion de correlacion en
forma individual, seleccionando independientemente la réplica a utihzar en cada uno de
sus canales, brindandole al receptor la maxima capacidad que permite desarrollar gran

pare de las aplicaciones del sistema GPS

Cada vez que en un canal de seguimento se presentan la seral de descarga
(DUMP) o la sefnat TIC. segun el modo en que este funcionando el canal (Modo de
Actualizacién o Modo Prefjado), se produce la alteracion a nivel iégico alto del digito
binario CHx_NEW_ACCUM_DATA correspondiente en el registro de estado
ACCUM_STATUS_A y los registros de acumulacion son asignados a direcciones
consecutivas En caso necesario, despues de cada interrupcion ACCUM_INT, las
direcciones pueden ser leidas como si fuesen un bloque continuo o por separado

Al realizar i1a lectura del registro CHx_Q_PROMPT se produce la imciacion de!
digito binario CHx_NEW_ACCUM_DATA de! canal correspondiente, por tanto, este
registro debe ser el ultimo en leerse Los registros de acumulacion no estan protegidos
contra sobre-escritura, entonces, ia cperacion de lectura gebe reahzarse cuando estén
disponibies los datos nuevos. es decir, al presentarse la seftal ACCUM_INT y antes de

que se produzca la siguiente sefial de descarga (DUMP).

Los digitos binarios CHx_MISSED_ACCUM de! registro ACCUM_STATUS_B
indican {a pérdida de ios datos acumulados y estos soOlo se reinician al realizarse ia
operacion de escritura del registro CHx_ACCUM_RESET o al desactivarse su canal

correspondiente

NOTA:
Para mayor inforrnacién acerca de las operaciones de lectura €n los registros de acumuiacion
CHx_1_PROMPT, CHx_Q_PROMPT, CHx_I_TRACK, CHx_Q_TRACK y en los registros de
estado ACCUM_STATUS_A y ACCUM_STATUS_B: asi como |a operacién de escritura del
registro CHx_ACCUM_RESET entre otros, referirse a las hojas de especificaciones DS4057 del

circuito integrado GP2021



3 Contador de Fase

Este es un contador ascendente (L, de 11 digitos binarios sincronizado con la
sefal de reloj de las réplicas digitales de las secuencias det Codigo de Simple Acceso,
que realiza la cuenta del namero de periodos de tiempo iguales a la mitad de ia
duracion de un etemento binario de la secuencia digital que han sido generados. Esta
cuenta representa la fase de las secuencias del codigo C/A, utilizando un numero no
signado Ncgr, cOn un intervalo de vatores validos comprendido entre 0 y 2047

Cada vez que se presenta la senal TIC el microprocesador efectua la operacion
de lectura del registro CHx_CODE_PHASE que, mediante sus 11 digitos binarios
menos significativos (0~10), expresa el valor aimacenado en el acumulador de 26 "bits”
quie se utihiza para generar la palabra digital gque controla ia alteracion de la frecuencia
de la sefial de sincronia producida por el sequndo DCO. con un valor nominal de su
frecuencia f, :-2.046 [MHz] €I digito binarro menos significativo del registro
CHx_CODE_PHASE representa la fase mirnma de las replicas dgitales de las

secuenctas del codigo C/A. la cual. es {Ad ) = 2r/7" . 2r/2048 [rad
E A i

Por otra parte, a cada senal TIC, en los digitos binarios {(0~9) del registro de
tectura CHx_CODE_DCO_FHASE se almacena et estado logico de los 10 "bits” mas
significativos (16~25) del acumulador Ny de 26 “bits” que controla la trecuencia de
sincronia del generador de réplicas de las secuencias del Codigo de Simple Acceso
(f, ) De esta forma se expresa un numeroc no signado vabdo de O a 1023. que
representa el valor idgico de la fase de las réplicas digitales de las secuencias de)
codigo C/A v Qque el micropracesador utiliza para controlar Ia alteracion de la frecuencia
de la sefal de sincronia generada por al segundo DCO E! digito binano menos
signtficativo del registro CHx_CODE_DCO_PHASE representa el valor de fase minima
de la sefial de sincronia de las secuencias digitales det codigo C/A que es
(o), 2a/2' . 2n/1024 [rad] Ei valor 2 [rad] representa medio ciclo de la fase
de la senal de sincronia

En el Modo Prefijado. es posible definir el valor de la fase de las replicas de!
Cadigo de Simple Acceso gue se aplicara en la siguiente vez que se presente la senal
TRC. Lo anterior {0 consigue el microprocesador al realizar 1a operacidn de escritura en
el registro CHx_CODE_DCO_PRESET_PHASE. El estado légico asignado en sus 8
digitos binarios menos significativos (0~7), establecera ei rivel logico gque han de
presentar los 8 “bits” mas significativos (18-25) del acumulador de 26 "Dits” que
controla la frecuencia f, . Para este caso, el valor minimo de fase que representa el

“bit’ menos significativo de éstos es (A, ), ~ 2n/2° = 27/256 [rad] y el valor 2n [rad]
representa medio ciclo de la sefal de sincronia del codigo C/A



Si el canal de seguimiento esta operando en el Modo de Actualizacion,
escritura en estos registros no afecta su funcionamiento, pero el
almacenarse y se aplicara al cambiar al modo de operacién Prefijado

la
valor puede

El maximo valor de fase de la secuencia del Codigo de Simple Acceso esta
definido por la longitud prefijada de ia misma Normalmente, el microprocesador prueba
todas las posibles réplicas de las secuencias del Codigo C/A para un valor dado de ta
frecuencia intermedia residual, pero si al terminarse todas las combinaciones del
cadigo no se ha conseguido el nivel maximo de correlacion, entonces, modifica el valor
de la frecuencia de referencia utilizada para {a remocién de la frecuencia imermedia
residual o altera la incertidumbre en la fase de las réplicas de las secuencias de este
codigo. Casi siempre es necesario realizar varias veces el proceso de sincronizacidn
hasta consegur la deteccidn de las sefales emitidas por ios satélites.

NOTA:

Para mayor informacion acerca dei procesc de programacidn  en 10s  registros
CHx_CODE_PHASE., CHx_CODE_DCO_PHASE y CHx_CODE_DCO_PRESET_PHASE.
referirse a las hojas de especificaciones DS4057 del circuito imegrado GP2021.



[ ] Contador de! Desplazamiento

Este es un contador ascendente (L,) de 11 "bits" que indica el desplazamiento
de tiempo i,. que se ha aplicado a las réplicas digitales de las secuencias del cédigo

C/A p;,m_‘(t,, T, ) durante la operacion de correlacion con las sefiales transmitidas
por los satélites Et! desplazamiento i,. estd dado por un multiplo de Nep veces la mitad

de la duracion de un “chip” de |a sccuencia. esto es 1, = Ngo(At/2) - NCD(TM\,,‘,/Z) Is]
Por ta cantidad de "bits” de este contador, e! valor de Ngy abarca desde 0 hasta 2047
E! microprocesador debe efectuar la operacidn de escritura en 10s registros
CHx_CODE_SLEW_COUNTER para seleccionar el valor imicial de desplazamiento de
la mitad de la duracion de un elemento binario de las réplicas de las secuencias dol
codigo C/A. En et modo de operacion de Actuahzacion, cada desplazamiento se aplica
a la siguiente sefal de descarga (DUMP), mientras que en el modo Prefijado, éste
ocurre en cada senal TIC. Los registros antes mencionados, deben escribirse cada vez
que se requiere un corrimiento, sin importar que ya se haya aplicado el mismo
despiazamiento con anteriondad. El estado logico en estos registros puede allerarse
en cualquier momento pero, sélo se considera valido el estado logico asignada por el
microprocesador antes de que se presentaran las senales DUMP (Modo de

Actualizacion) o TIC (Modo Prefijado).

E! microprocasador rdebe afectuar la operacion de /ectura en el registro de 16
“bits” CHx_CODE_SILEW para corroborar la cuenta del numero de “chips” que se han
desplazado las réplicas digitales del Codigo de Simpie Accesu Esta cuenta se
representa con Jos 11 digitos binarios menos significativos (0~10). Como las
operaciones de corrimienta son relativas a la fase actual del codigo producido,
entonces la cuanta parmite acumular el total de los desplazamientos discretos en el
tiempo que fueron necesarios efectuar hasta que se presentara el mivel maximo de
correlacion, efectuado eantre las senales transmitidas por un satéhte y su réplica
instantanea del codigo C/A

Partiendo de estos datos. el microprocesador puede determinar las pseudo-
distancias (p, ) entre cada satélite y el receptor. El valor 2047 en la cuenta se interpreta
como un desplazamiento de 1 "chip” que se aphca a la sigutente secuencia. Para el
modo de operacion de Actuahizacion, el cambio surte efecto 1 [ms] despues de
presentarse la siguiente seofial de descarga (DUMP) y en el modo de operacion
Prefijado se produce una vez que se presenta la senal TiC

NOTA:
Para mas informacion acerca de ia pregramacion en e registro CHx_CODE_SLEW_COUNTER
y ta operacion de lectura en los registros CHx_CODE_SLEW, refenrse 3 las hojas de
especificaciones DS4057 de!l circuite inlegrado GP2021.
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Durante el proceso de desplazamiento, ios registros de acumuiacién de datos
del canal en operacion se inhiben para que el primer resuitado sea valido. Cuando un
canal se encuentra inhabilitado y se presenta un ajuste del desplazamiento diferente de
cero de su réplica digital, éste actualizara el corrimiento de su réplica hasta el instante
en que sea habilitado. Si, durante o inmediatamente después de que se ha definido un
desplazamiento, se presenta una sefial TIC, el canal de segumiento no puede
ajustarse con las senales transmitidas por el satelite que esta rastreando y los datos de
medicion que se produzcan no deben considerarse validos

En la seccion del microprocesador, se analizan los procedimiertos que reahza
éste para estimar el valor de! retardo que ha de aphcar a las réplhicas de las secuencias
digitales del Codigo de Simple Acceso

] Contadores de Epocas

Los contadores de épocas mantenen un seguimiento del nimerc de periodos de
repeticién de las secuencias de las rephcas de las sefales telemetricas de expansion
espectral del codigo C/A que ocurren en un lapso de 1 [s]

El primar contador de épocas emplea 5 digitos binarios, para contar el numero
de periodos de repeticion de las réplicas digitales de las secuencias del Codigo de
Simple Acceso, con una duracion 7., — 1 [{ms] El intervalo de valores que se utiliza

para abarcar esta cuenta es de 0 a 19, del total de 0 a 31 gue es el valor maximo de la
cuenta que se puede abarcar con 5 "bits’

Por atra parte. el segundo contador utibza 6 digitos binarios para contar el
numero de periodos gque correspondan al tempo de duracion de un elemento binario de
informacién de la senal del mensaje de navegacidn transmitida por cada satélite, esto
es T, = 207 ,,, - 20 [ms] E! intervalo necesario para abarcar la cuenta debe ser desde
0 hasta 493, del total de 63 que es el valor maximo que se puede abarcar con 8 “bits” El
microprocesador ajusta el valor imicial de la cuenta en estos contadores al reahizar 1a
operacion de escritura en el regrstro CHx_EPOCH_COUNTER.

En el registro CHx_EPOCH se retienen los valores de los contadores de épocas
hasta que sucede la siguiente senal TIC y el mcroprocesador debe efectuar la
operacion de lectura en este registro para conocer estos valores. Por otra parte, en el
registro CHx_EPOCH_CHECK estan disponibles los valores imnstantaneos que
presenta cada contador de épocas para permutir su revision

De esta forma, los contadores de épocas pueden ser cargados previamente para
sincronizar la trama o cuadro formado por los 5 subcuadros de 10 palabras digitales
con 30 elementos binarios que se praesentan en las sefnales de mensaje de navegacion

transmitidas por los satélites (o, (t))
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Los contadores de épocas permiten que el microprocasador detecte el instante

en que ocurre la transicion de cada uno de ios digitos binarios de las sefales de
mensaje de navegacion emitidas por los satélites. Esto facilita al microprocesador
alcanzar la sincronizacién de los digitos binarios, palabras digitales, subcuadros y
cuadros del enlace de datos que envian estas sefales, para luego efectuar el algoritmo
de revisién de paridad, descifrarlos y, por ultimo, utilizarlos en los programas que
rexalizan los calculos necesarios para desarrollar la aplicacion a fa que se ha destinado
el receptor GPS En la seccion del microprocesador, se analizan estos procedimientos

con mayor detenimiento.

NOTA:

Para mayor informacién acerca del proceso de programacién  en el  registro
CHx_EPOCH_COUNTER y la operacién de lectura en los registros CHx_EPOCH y
CHx_EPOCH_CHECK, referirse a8 las hujas de especificaciones DS4057 del circuito integrado

GP2021.



111.5.2 MODULO DE FUNCIONES PERIFERICAS

La siguiente seccion describe los procesos secundarios que desarrolla el

modulo de funciones pernféricas presente en el circuito integrado GP2021 que agrupa
las siguientes etapas

1. Interfaz para Comunicacion Serial Asincrona

2. Controladores del Consumo de Potencia e Inicio det circuito GP2021

3. Generadores de ia Base de Tiempo Real y de ta Funcién Revision

4. Controlador de los Terminales de Entrada y Salida de Sefales Discretas
1.

Interfaz para Comunicacion Seriat Asincrona

Esta interfaz esta formada por dos etapas, cada una de las cuales posee
canales independientes para la recepcion y transmision asincrona de cuadros
formados por digitos binarios seriales. Ambas etapas poseen un dispositivo transmisor-
receptor universal asincrono o UWART (Universal Asynchronus Reciver Transmitter), y
para diferenciarlas, se denotan por medio de UART_A y UART_B, mientras que a sus
canales de transmision y recepcion se identifican mediante TXA, TXB, RXA y RXB.

E! microprocesador debe efectuar la operacion de escriura en los registros
CONFIG_A o CONFIG_B del circuito integrado GP2021 para configurar por separado
algunas de las caracteristicas que presenta cada UART, tales como: tipo de revision de
pandad y veloaidad de ios canales de recepcion. Por otra parte, el microprocesador
selecciona la velocidad de los canales de transmision mediante la escritura en los
registros TX_RATE_A o TX_RATE_B dei circuito integrado GP2021. Cada canal de
transmision y recepcion posee un registro corn una longitud de 8 “bytes” (64 “bits”), del
tipo FIFO (First Input First Output). Los registros FIFO (de transmisidon o recepcion)

retienen y transfieren cuadros de datos sernales, los cuales presentan la disposicion de
digitos binarios que muestra ta siguiente figura

1Tee 1 e T031 T B3 7170615

NOTAS

(1) = “bit” de micio; (On) = *bits” de datos; (P) = “bit" de paridad y (D) = "bit” de detencion

El “bit” de pandad (P) es opcional y cuando no se utiliza, su espacio lo ocupa el “bit” de delencion
(D) al disminuir el tiempo de duracidn del cuadro de dalos.



En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas mas importantes de las
tramas de datos que emplea la interfaz para comumicacion serial asincrona

Parametros Estado
Canudad de "bits” de nicio (1) 1.7bi” con mvel logico bajo
[ Cantigad de "bits” de datos (Dny | 8 “bits’ N
Cantidad “bits™ de detencion (D) 1 bit”_con nivel logico allo__ 1
Tipo de revisién de paridad (P)___ Par 7 Impar / Ninguna .
Controil de flujo Ninguno
) Canales de Recepcidén de Datos

Las tramas de datos gque han de ser recibidas por los canales de recepcion. a
través de los terminales (8) RXA y {10) RXE del circuto mmtegrado GP2021, pueden
provenir de un circuito de interfaz que convierta niveies de togica TTL a niveles RS232

Una vez recibidos los datos, se oubtianen muestras de éstos mediante una seial
de sincronia 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 ia
sincronizacion en ia recepcidn de datos. pues facilita la deteccion det “tit” de inicio

Cuando se detecta el "bit” de incio, los canales de recepcion se sincronizan con
la trama de datos. Luego. se reduce la frecuencia de muestreo para obtener las
muestras de cada "bit” en el instante en que su estado légico ha alcanzado un nive!
estable, es decir, a la mitad de éste Lo anterior es para reducir los errores producidos
por transiciones demasiado lentas en sus flancos o por la presencia de rudo en los
mismos Los canales de recepcidon deben sincromizarse continuamente con los cuadros
recibidos para prevenir una acumulacidn de errores en ia fase de las tramas de datos.

En el registro FiIFO de recepcion solo se aimacenan datos validos, es decir, los
que presentan los niveles idgicos corractos en los "bits” de imwcio, de detencion y de
paridad Si una trama recibida contiene algun error en alguno de estas "bits”, en el
registro de estado correspondiente (STATUS_A o STATUS_B), se presentara un nivet
Iégico especifico en algunas de sus locaciones que indican al microprocesador la
ocurrencia de dicho error

Una vez que el registro FIFO de recepcion adguere datos vahdos, luego se
transfieren al registro correspondiente, ya sea RX_DATA_A o RX_DATA_B del circuito
integrado GP2021, para que el microprocesador pueda efectuar la operacion de lectura
en estos registros y obtener el acceso a los datos recibidos. Si el registro FIFO recibe
demasiadas tramas de datos validos. el exceso de datos no podra ser retenido en este
tro y para indicar esto al microprocesador, el “bit" RX_FIFO_FULL, en los
registros STATUS_A o STATUS_B del circuito integrado GP2021. praesenta un nivel
l6gico alto




Cuando se recibe una trama de datos continua, el "bit” de inicio de una palabra
digital se presenta inmediatamente después de! "bit" de detencion de la palabra
precedente. A velocidades de transmision muy bajas, un nivel iégico alto se presenta
entre dos palabras digitales. Los canales receptores aceptaran los datos mientras
presenten un error en la velocidad de transmision de hasta 4 1%. La siguiente tabla
muestra las posibles configuraciones para el UART doble

Parametros Vatores
Tipo de revisién de paridad Par / impar / Ninguna
Velocidag maxima de escritura y lectura del registro FIFO 1 "byte” por cada 2230 [ns)
. _ (con un retardo maximo de 2 {is])
Velocidad de recepcibn de las datos o 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600,
(se configura individuaimente) 19200, 38400 y 76800 {bauds}
[ Canales de Transmision de Datos

Para transferir tramas de datos que deban ser transmitidas por los canales de
transmision del UART dobie, es necesario que el microprocesador realice la operacion
de escritura en los registros TX_DATA_A o TX_DATA_B del circwto integrado
GP2021, para gque luego puedan ser enviadas al cicuito de interfaz que convierta
niveles de i6gica TTL a niveles RS232 a través de los terminales (7) TXA y (8) TXB
del circuito integrado GP2021 En transmisiones continuas, al "bit” de comienzo de un
cuadro seguira inmediatamente después del "bit” de detencidon de la trama precedente
A velocidades de transmisidn bajas se presenta un digito binarno adicional, con nivel
16gico alto, entre los cuadros

S e! microprocesador escribe demasiadas tramas de datos hacia los registros
del UART, el exceso de cuadros no podra ser retemido en el registro FIFO de
transmision y su operacion se suspende temporalmente. El UART reanudara su
operacion normal tan pronto como el espacio de almacenamiento en el regisiro FIFO
esté disporubie. Para evitar pérdidas de datos, el microprocesador debe hmitar su
velacidad de transmision, manteniendo un seguimiento del numero de datos enviados y
el ttempo usado para transmitirfos o leyendo directamente la informacidon de los
registros de estado (STATUS_A o STATUS_B) de! circuito integrado GP2021 y
detener |a transmision cuando sus "bits” TX_FIFO_FULL  presenten un nive! alto

Parametros Vailor
Longitud del registre FIFO de transmisién o 8 "bytes” ( 64 “bits” )
Velocidad maxima de escritura y lectura gel registro FIFO 1 “byte” por cada 230 |n
(con un retardo maximo de 2 {us}
Velocidad de transmision de ios datos 300, 800, 1200, 24Q0, 4800, 9600,
(se configura individualmente) 19200, 38400 y 76800 [bauds]




a Sistema de Iniciacion (RESET)

Es posible iniciar cualquiera de los dos canates del UART doble por medio de
instrucciones del programa. Lo anterior se consigue al programar, debidamente, cada
uno de los registros de iniciacion de los canales (RESET_A o RESET_B) del circuito
imtegrado GP2021. Durante el procedimiento de iniciacion del UART, el contenido de
todos los registros de control y estado se restablecen. el contenido de los registros
FIFO de transmision y recepcion se descargan y los terminales de salida para la
transmision, {7) TXA y (8) TXB del circuito integrado GP2021, se mantienen a nivel
logico bajo

o) Canal de Retroalimentacion

Para propdsitos de prueba del sistema, el circuto integrado GP2021 posee un
canal de retroalimentacion para cada etapa UART que es controtado por los registros
de configuracidén. Cuando se utiliza la funcion de retroaimentacion det

canal, las
salidas de transmision, (7) TXA y (8) TXB del circuito integrado GP2021. se mantienen
a nivel logico alto.

NOTA:

Para mayor informacion acerca de las operaciones de escrniura en 10S registros de la intertaz de
corr sernal d CONFIG_A, CONFIG_B. RESET_A, RESET_B, RX_DATA_A,
RX_DAYTA_B, TX_DATA_A. TX_DATA_B, TX_RATE_A y TX _RATE_B, asi como la operacion

de lectura de los registros STATUS_A y STATUS_B, referirse a ias hojas de especificaciones
DS4057 del circuito integrado GP2021.




2. Controladores del Consumo de Potencia e Inicio del Circuito GP2021

o Controlador de! Consumo de Potencia

Con al fin de mantener sin interrupciones al suministro de potencia para el
circuito integrado GP2021. se utiliza una bateria que funciona como sistema de
respaldo, la cual opera cuando este circuito integrado funciona en el Modo de Ahorro
de Energia (Power_Down_Mode) En este modo de operacion, el nivel de polarizacion

Voo = 5 (V] £10%, se reduce a un valor minimo de V,,,, = 2.2 [V] y la intensidad de

corriente demandada por el circuito integrado GP2021 tambiéen disminuye, pues se

inhabilitan casi todas sus funciones, exceptuando el generador de la Base de Tiempo
Real (RTC)

En la siguiente tabla se muestra la condicion qgue debe presentarse en el
terminal de entrada (2) POWER_GOOD para que ef modo de operacion del circuito
integrado GP2021 conmute entre el Modo Normal y el Modo de Ahorro de Energia

{2) POWER_GOOD I Modo de Operacion del Circuito integrado GP2021
U R Modo Normal (Nonnal_Mode;

o " "Modo de Ahaito de Encrgia (Power_Down_Mode)

Cuando la interfaz del microprocesador del circuito integrado GP2021 opera en
el Modo del Sistema ARM, es necesario que el microprocesador ARME0 detecte el
nivel tégico bajo en el terminal (2) POWER_GOOD del circuito integrado GP2021, y
retrase el cambio al Modo de Ahorro de Energia hasta 6 [ns] despueés de que se
presente el siguiente flanco descendente de ia senal de sincronia MICRO_CLK

De la forma anterior, el microprocesador ARME0 asegura que la bateria de
respaldo no afecte la posible operacidn de escritura ¢ lectura que se este efectuando
en alguna memona de acceso aleatorio o RAM. Para retardar la conmutacién al Modo
de Ahorro de Energia, es necesaro que el microprocesador ARME0 establezca los
siguientes estados 1o6gicos en el terminal (75) NBRAM / DISCIP4 del circuito GP2021.

Funcién
Define el estado normal de operacion en el terminal de sahda (16)
e NRAM (Sistema ARM)
[ Retarda 6 [ns] la conmutacion al Modo de Aharro de Energia y define el

estado del terminal de salida (16) NRAM (Sistema ARM) en este modo
de operacion

(75) NBRAM / DISCIP4
1
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En el modo de Ahorro de Energia los terminales de entrada y los de
entrada/salida, exceptuando los terminales (2) POWER_GOOD y (5) XIN, se conmutan
internamente para mantener sus niveles logicos en determinados valores estables, esto
con el fin de prevenir conmutaciones externas que puedan causar un Consumo
axcesivo de potencia La siguiente tabla muestran los niveles logicos de salida que
presentan algunos terminales en el modo de Ahorro de Energia

Terminal Terminal

Estado Légico

Estado Logico

| () MULTI_FN_IO

. Alta impedancia {22) ARM_ALE / NC Bajo
(3 NRESET_OP Bajo {23) DBE / NC Bajo
{6) XoUT  Actvo

(7-8) TXA. TXB

(11) NROM 7 NC

Alta

(25) MEAS_INT

__{24) ACCUM_INT

“Alu impedancia

__Alta impedancia

{30) MCLK / NC

Bajo

(12) NEEPROM / NC
| __(13) NSPARE_CS / NC_

“aha impedancia |
TAita impedancia

_{31) ABORT / MICR(

O, CLK

Bajo
“Alta impegancia

{16) NRAM / NC

{3z Discio
4

Inactiva NBRAM
Bajo
HBajo

54) (58-65) D<0:15> _}
(68) DISCOP
(73) SAMPCLK

A"a impedancia

Anamped
Bajo

(17-20) NW<0:3> / NC___
{21) NRD / NC

Los valoraes tipico y maximo de {a potencia consumida en ambos modos de
operacion del circuito integrado GP2021, Normal vy de Ahorro de Energia. se calculan
por medio de

BProw, " WVeo) o oo by, W] Proeer V00 om 100) e

La siguiente tabla muestra los diferentes vaiores de potencia

consumida por el
circuito integrado GP2021 para e! Modo de Operacion Normat

Modo de Operacién x Nivates de Polarizacion P mwW]

o ™ M
Voo - (2] [Vt 10%

a fop (22}, MA] 66 = 10%

4 foo  (27),, [mA] 71 10%

leo  (32),, IMA o6 1 10%

NORMAL 12 oo (38, [(mAa] 114 + 10%
(NORMAL_MODE) T Voo = (5) . M= 10% & T

o Iop = (22),,‘, [mA] 110 + 10%

4 loo - (27}, IMA] 135 = 10%

8 oo - (32),, IMA] 160 = 10%

12 Iop - (38),, IMA} 190 = 10%

NOTA: x corresponde al namero de canales de seguimiento 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 Energia.

Modo de Operacion Niveles de Polarizacion P" [mw] P,'_’ (mw)
Voo = Vowws ~ (2.2),_ V)
Ioo = (70}, ~(150)_,, InAl 0154 + 10% 0330 : 10%
AHORRO DE ENERGIA Voo ~(3) . ™M = 10% ’ ) T
{POWER_DOWN_MODE) lon (70'” ~ {150) A} 0.210 - 10% 0 450 ¢+ 10%

Voo - (5),., [VI+ 10%
oo - (250),, ~ (500)__, InAl 1250 = 10% 2500 = 10%

La siguente figura muestra un diagrama esquematico de la configuracion
sugenda para que opere, en forma correcta. la bateria de respaldo que se activa
cuando el circuito integrado GP2021 funciona en el Modoe de Ahorro de Energia
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=] Control dei Inicio del Circuito Integrado GP2021

La manera en la que ocurre la iImciacion del receptor. a traves del estado lagico
presente en algunos terminales (hardware reset). depende del modo de operacién en
el que se encuentre operando la interfaz del microprocesador en el circuito integrado
GP2021 (modo del Sistema ARM o modo de interfaz Estandar)

Durante la miciacion del circuito integrado GP2021. su terminal de salida (3)

NRESET_OP presenta nivel 16gico bajo y la iniciacidn que afecta a todas sus etapas,
excepto a la Base de Tiempo Real (RTC) que se explica en la siguiente seccion
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Existen tres formas comunes de iniciacion para ambos modos de operacion de la
interfaz det microprocesador, que son

1. La primera se produce cuando en el terminal de entrada (2) POWER_GOOD
del circuito integrado GP2021 se praesenta un nivel i6gico bajo, 1o cual indica
Que ha ocurrido una transicion en los Niveles de polarizacion del receptor

2. La segunda se origina cuando ocurre una transicién temporal en la sefal de
la funcién de revision o “Watchdog” (que posteriormeante se analiza). Esta
truciacion restablece la funcion de “Watehdog” cuyo pericdo es de 2 a 3 [s]

3. La tercera forma es el nivel I6gico presente en el terminat ge entrada (686)
PLL_LOCK del cireuito integrado GP2021. Mientras su estado logico sea
bajo, produce un estado de iniciacion, que se desactiva al ocurnr un mvel
ibgico alto por mas de 50 [ms]. que indica el iNstante en que la fase de las
sefales de sincronia, CLK_T y CLK_I generadas por el PLL del sintetizador
de frecuencias del GP2010, se ha ajustado con la de la sefial gel oscilador
de referencia

Ademas de las formas de wvciacion descntas anteriormente, se dispone de otro
sistema de iniciacion externo que sa activa cuando |la intartaz del rmucroprocesador en
el circuito integrado GP2021 opera en el modo de Interfaz Estandar y en su terminail
(47) NRESET_IP se presenta un nival logico bajo

Una vez gque las formas de imciacion del circuito integrado GP2021 presentan
sus condiciones normales y para satisfacer los reguenmientos de micizcion aei
microprocesador ARMS0, el termmal (3) NRESET_OP del circuito integrado GP2021
debe presentar nivel l0gico alto después de 4 cicios de 1a senal MICRO_CLK

Existe ademas ia posibihdad de miciar el circuito integrado GP2021 via
programa (soffware reset) que ocuwre cuando el microprocesador realiza la operacion
de escritura en el registrc CONTROL_RESET del circute integrado GP2021 vy
establece los estados lagicos apropiados de los digitos binarnos en este registro que
pemiten restablecer, tanto en forma individua! o general |a operacion de los canaies
de seguimiento

NOTA:

Para mayor informacion acerca de la operacién de escritura en et regisiro CONTROL_RESET.
reterirse a las holas de especificaciones DS4057 del circuito integrado GP2021.



3. Generadores de ia Base de Tiempo Real y de la Funciéon de Revision

jm ] Generador de la Base de Tiempo Real

E! generador de la Base de Tiempo Real o RTC (Real Time Clock) utiliza un
circuito oscilador, un divisor de frecuencia con un factor de reduccion prefijado y un
contador de 24 “bits” que, mediante tres registros de lectura formados por 8 “bits” cada
uno, informa al microprocesador el valor en que se encuentra su cuenta, De esta forma
Se genera una senal que se emplea para contar los segundos

El circunto oscilador se conecta en tos terminales {5) XIN y {(6) XOUT del circuito
integrado GP2021. Dicho circuito esta formado por el cnstal X7, que oscila a la
frecuencia f ,r, = 32.768 [kHz). ios resistores Ry, de 680 (kO] y R de 10 [MQ] ¥ los
capacitores Cus y Car de 22 (nF]. En el siguiente diagrama se muestra la configuracion
en qQque estan dispuestos los componentes mencionados y la tabla describe fas
caracteristicas eléctricas que debe cumphr el cristal a utthzar

e ers2021
Vhios de los cumponentes
R
e ———

Caan Car= I7ip+T
Ry = 680 a1l
oy 10 Ay
v =32 788 (sl

Circuito oscilador recornendado para ol generador de la Base de Tiempo Real

Parametros Skwoolo § Valores Unidades
Minkna | Tipico | Maximo
Frecuencia de oscilacion | 32.768 | 1000 KHZ
Trans-conductancia de amphiicacion T 220|550 | 2500 pAN
tmpedancia de salida ~ N 20 58 ] 300 K2
Resistencia en serie o R - T DT T
Capacitancia de_carga (lipica) i i 10 DF.

Et divisor de frecuencia te@ne un factor de reduccion con  un  valor
predeterminado de 32768 lLuego, en su salida se obliene una sedal cuadrada con una
frecuencia fare = 1 [Hz] Esta seAal se utliza para sincronizar los cambios en los
estados 1&gicos 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 ldgicos se mantengan estables mientras se reahza su lectura.



El registro RTC_LS almacena el "byte” menas significativo de los datos del reloj
y una vez que este ragistro alcanza su cuenta maxima (cuando sus B “bits” presentan
nivel lo6gico alto), entonces, la cuenta prosigue al iniciarse el estado 16gico del registro
RTC_2ND y cuando éste completa su cuenta, se utiliza e! registro RTC_MS. Un ciclo
de {a cuenta termina hasta que todos los “bits” de {os tres registros presentan nivel alto
Con la maxima longitud de 24 “bits". la cuenta de segundos puede abarcar desde 0
hasta 16777215 [s] que suman en total 194 dias, 4 horas, 20 minutos y 15 segundos

En el modo de Ahorro de Energia, ia Base de Tiempo Real (RTC) continda
funcionando, aungue no se permite el acceso a los datos de sus registros. Cuando el
suministro de energia regresa a su estado normal, el microprocesador puede valver a
leer los registros del contador y determinar el tiempo transcurndo durante el modo de
Ahorro de Energia De tal farma, & microprocesador es capaz de estimar las
posiciones actuales de los satehites y reduce el tiempo necesario para determinar la
primer estimacidon de la posicidon del usuario aunque se haya presentado una
disminucion en los niveles de polarizacion del receptor

2 Funcién de Revision

La funcidn de revision o “Watchdog” se utihza para verificar el funcionamento
del generador de Base de Tiempoe Rsatl Esta funcién produce un sistema de iniciacién
si @ su direccion No se ha escrito un dato por un periode de aproximadamente 2 a 3 [s)
La funcién “Watchdog” se inhabilita en el modo de Ahorro de Energia o cuando el
microprocesador asigna un nivel tégico bajo al "bit” O en af registro de configuracion del
sistema SYSTEM_CONFIG del circuito integrado GP2021

Mediante instrucciones del programa se puede iruciar 1a Base de Twempo Real y
la tuncion “Watchdog” usando los registros de lniciacidon del Reio) (CLOCK_RESET) y
el de |a funcion “Watchdog” (WATCHDOG_RESET) del circuito GP2021. Esta funcion
de revisién también se inicia cuando ocurre una inciacion general del sistema

NOTA:

Para mayor wnformacién acerca de las operaciones de¢ escritura en tos registros RTC_LS,
RTC_2ND y RTC_MS, CLOCK_RESET, WATCHDOG_RESET y SYSTEM_CONFIG, referirse a
tas hojas de especificaciones DS4057 del circuito inlegrado GP2021t,

4. Controlador de los Terminales de Entrada y Salida de Senales Discretas



4. Controlador de los Terminales de Entrada y Salida de Senales Discretas

El circuito integrado GP2021 posee un numero de terminales los cuales pueden
ser utilizadas por e! microprocesador como entradas o salidas para senales discretas
con propdsitos generales, tales como: revision del estado de operacién del sistema y
aplicaciones de control El uso de estos terminales se encuentra en funcion tanto del
tipo de microprocesador empieado, es decir. dapende de! modo de operacion de la
interfaz del microprocesador en el circuito GP20214, asi como de las aplicaciones que
se desarrolien con el receptor GPS

La siguiente tabla muestra los posibias moaos en que pueden utihizarse algunos
terminales para que funcionen como entradas para senales discretas

Conllgurncnon de jos Ter 1scretas
Terminales Registros de Operacion
Verificacion
(80) DISCIP1 1O_CONFIG Siempre disponible
i ACCUM_STATUS B _ (entrada discreta dedicada)
| (27) NMREQ / DISCIP2 | 10_CONFIG " Modo de_Interfaz Estandar__
(29) NRW / DISCIP3 10__CONFIG - Modo d¢ interfaz Estandar
(75) NBRAM / DISCIP4 10_CONFIG Modo de Interfaz Estandar
| {28) NOPC / NINTELMOT | 10_CONFIG Modo de Interfaz para ei Sisterma ARM
__(26) NBW / WRPROG 10_CONFIG Modo d¢ Interfaz Estandar (sene Molaroia)
_(32) DISCIO 10 _CONFIG Terminal DISCIO (entrada discreta
(1) MULTI_FN_IO 10_CONFIG Terminal MULTL FN_IO (entrada aiscr a)
(76) SIGNO / (77} MAGO & _ iO_CONFIG SIGNT, MAG1 conectadas a un GP2018
| (78) SIGN1 7 (79) MAGT _ 10_CONFIG SIGNO, MAGD conecladas a un_ SP2010
(9) RXA / (10) RXEB 10_CONFIG Sin uliizar los canales dé recepcion de los UART

E!l microprocesador vernfica el estado de los terminales de entrada de senales
discretas al efectuar las operaciones de lectura en los registros JO_CONFIG y
ACCUM_STATUS_B del circuito integrado GP2021

NOTA:

Para mayor informacidn acerca de 1as operaciones de lectura en e! registro IO__CONFIG y ¢}
registro de estado ACCUM_STATUS_8. refenirse a ias hojas de especiticaciones DS4057 de!
circuito integrado GP2021.
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La siguiente tabla muestra ios posibles modos en los que funcionan algunos
terminales como salidas para serniales discretas.

Configuracién de los Tenninales de sahda de Sefales Discretas

Temminal

Posi Saefales Di

Registros de C

{&8) DISCOP

SYSTEM_SETUP

{32) DISCIO

(1) MULTI_FN_IO

10 _CONFIG

Nivel logico alto estabie
Nivel logico bajo estable
Sefal DUMP del canal CHO
Sedal TIMEMARK
Senal cuadrada de 100 (kHz)
Saliga de bamdo
Nivel logico atto estabie
Nivel ldgico bajo estable
Senal cuadrada de 100 (kHz]
Seial TIMEMARK

10_CONFIG

Nivel 16gico aito estable
Nivel lo6gico bajo estable
Senal cuadrada de 100 [kHZz]

Senal TIMEMARK

E! microprocesador controla el estado de los

terminales de salida de senfales

discretas al efectuar Ias operaciones de escritura en los registros SYSTEM_SETUP y
IO_CONFIG de! circuito integrado GP2021

NOTA:

Para mayor informacion acerca de ias operaciones de escritura en los registros 1O__CONFIG,
referirse a las hojas de especificaciones DS4057 del circuito integrado

SYSTEM_SETUP,

GPz20o21



111.5.3 INTERFAZ DEL MICROPROCESADOR

Para que el circuito integrado GP2021 desarrolle sus funciones en forma
satisfactorna requiere de un microprocesador que efectue las operaciones de escritura y
lectura en los diversos registros gue este circuito integrado posee

De esta manera, e! microprocesador desempena una doble funcidn, la primera
es la de controlar el funcionamianto del circuito integrado GP2021, al establecer ias
condiciones de operacion tanto de los canales de seguimiento de! modulo de
correlacidon asi como de las funciones pernféricas, mediante las operaciones de
escritura en una serie de registros de control. Por otra parte, la segunda funcion que
realiza el microprocesador, es la adquisicion de la informacién proporcionada por el
circuito GP2021, al efectuar las operacionss de lectura en los registros de acumulacion
y medicidon. Lo anterior permiute que el microprocesador desarrolle los calculos
necesarios para determinar las estimaciones de posicion, velocidad, desviacion y
correcciones de la base de ttempo iocai del receptor GPS, que compensan los retardos
que presentan las sedales transmitidas por los satéltes. debidos a los efectos
ionosféricos. troposféricos y relativistas entre otros

Para lo anterior, se pueden utlizar la mayoria de los microprocesadores de 16 ©
32 "bits” fabricados por las companiias Motorola e Intel, pero también se puede emplear
el microprocesador ARM60, que es un procesador de 32 “bits” con serie de
instrucciones reducida o RISC (Reduced Instruction Set Computer) fabricado por ta
compafia GEC Plessey Semiconductors

Dependiendo del tipo de microprocesador que utilice el receptor, @s necesario
seleccionar uno de ios dos modos de operacion de la interfaz para el microprocesador
que poses el circuito integrado GP2021, que son

a) Modo de Interfaz Normal o Estandar (microprocesadores series intel o Motorola}
b) Modo de Interfaz para el Sistema ARM (para el microprocesador ARMG0)
Para seleccionar la configuracion del meoedo de operacion de la interfax del

microprocesador, es necesario establecer los nmiveles lagicos en los terminaies gue
muestra ia siguiente tabla de estados

{4) NARMSYS § (28) NOPC/NINTELMOT j| (26) NBW/WRPROG Modo de Microprocesador
interfaz
[¢] > - ARM ARMEO
1 1 - Estandar. Serie Motorola
1 ] 0 Estandar Serie Intel 801686
1 0 1 Estandar _}__ Seric Intei 80486
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1. Interfaces para el Control de las Lineas de Datos

Las interfaces para el control de lineas de datos o “"buses” indican las
direcciones a donde realizar la transferencia de los mismos entre las lineas de datos
externa formadas por 16 "bits” y las lineas de dates interna de 32 "bits”™.

A excepcidon de la transferencia de digitos binanos utilizados para ajustar a los
osciladores controlados digitaimente empleados por los generadores de sedales
digitales réplicas de! codigo C/A y de sefales de cuantificacion de frecuencia

intermedia residual. todos los demas elementas binarios de transferencia son de 16
“bits” de tongitud

Las operaciones de escritura en los osciadores controlados digitalmente
empleados en los modulos de seguimiento, utikizan las lineas de transferencia de datos
de 32 "bits” de longitud. donde los 16 "bits” mas significativos deben ser escritos
exactamente antes gque {0s 16 digitos binarios menos significatives

T Limites Generales de Tiempo para ia Interfaz del Microprocesador

Ademas dei ttlempo o ciclos que el microprocesador ocupa al efectuar tas
operaciones de lectura y escritura, la arquitectura interna del circuito integrado GP2021
impone ciertos limites en el tiempo que debe transcurrir entre dichos ciclos (en
particular entre los ciclos de escritura-escritura y de escrnitura-lectura)

Sin importar en gque modo opera ia interfaz del microprocesador detl circunto
integrado GP2021. ésta debe impedir que el microprocasador pueda tener acceso a los
registros asociados al modulo correlacionador durante un lapso (7)) de 300 {ns] (Modo
de Entrada Real) 6 314 [ns] (Modo de Entrada Compleja) posternior a un cicio de
escritura interna de la «terfaz del micraprocesador. imposibilitando el empleo de los
primeros dos ciclos de escritura para la transferencia de dates que han de ser
cargados en 1os registros del modulo correlacionador

Estas limitaciones de tiempo soio son aplicables a las operaciones de escritura o
lectura de ios registros del modulo correlacionador, ya que no influyen en las
operaciones que se realicen en 10s registros que controlan 1as funciones periféricas, ni

tampoco al escribir en la direccidén ascciada al registro X_DCO_INCR_HRIGH de este
maodulo.

Cuando sea imprescindible que el microprocesador realice dichas operaciones
en los registros del madulo correlacionador. antes de que transcurran los limites de
tiempo mencionados, {a interfaz del microprocesador debe empiaar una linea o "bus”
de mayor compisjidad (el cual considera ciertos estados de espera)
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Las restricciones de tiempo se derivan det tempo que necesita ta interfaz del
microprocesador para realizar la siguiente serie de operaciones: primero la retencion
tanto de los estados logicos presentes en las lineas de direcciones, ias cuales le
indican la direccion asociada al registro al que el microprocesador necesita obtener el
acceso, asi como los niveles presentas en las lineas del “bus’ de datos que el
microprocesador establece cuando se efectua una operacidon de escritura; segundo [a
transferencia de ios niveles entre las lineas o “buses” interno y externo del circunto
integrado GP2021, desde o hacia {os registros especificados por el micropracesador

o Limites de Tiempo entre los Ciclos de Escritura y Lectura

Para que el microprocesador pueda realzar una operac:ion de lectura de algun
registro det modulo correlacionador, se debe presentar un ciclo de escritura interna que
transfiera los estados légicos presentes en las locaciones del regisiro en cuestion
hacia la interfaz del microprocesador, lo cual ocupa el lapso T,

Una vez que el microprocesador establece los niveies iogicos en el "bus” de
direcciones, el ciclo de operacion de escritura interna se completa cuando el
decodificador de direcciones interpreta ta direccion presenie en las lineas del "bus” de
direcciones que le indican ei registrc o registros en los que se ha de realizar la
operacion de lectura

E| decodificador de direcciones del modulo correlacionador utiiza un registro
interno en el que almacena una sene de valores predeterminados asignados como
direcciones de los demas registros. Esta serie de valores se compara con los estados
logicos que el microprocesador establece en las lineas de direcciones antes de que el
controlador deil “bus” de datos interno sea habiitade Una vez reconocidas las
direcciones de los registres a los que el microprocesador necesita tener acceso, ocurre
ia activacidn de las lineas de datos interna y la transferencia de los estados 1ogicos
desde los registros a las lineas de datos interna v posteriormente a la externa

Cuando el microprocesador necesita reahzar la operacion de lectura en algun
registro del modulo correlacionador. primero debe aiterar el mivel iGgico presente en i
indicador de lectura, no sin antes esperar a que transcurra el tiempo 7, Esto es con e!
fin de proporcionar el tlempo de gjecucion reguendo por la operacion de escritura
interna desde los registros a ia mterfas del rmcroprocesador

Los ciclos de lectura interna en los registros del madulo correlacionador, sin
ciclos de escritura anteriores al tiempo 7, son independientes y no retardan a ios ciclos
subsecuentes. Por otra parte, un ciclo aistado de lectura requiere solo de los estados
de espera suficiontes para cumplir los tempos de restriccion gque limitan las
operaciones que realiza la interfaz del microprocesador
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] Limites de Tiempo entre los Ciclos de Escritura-Escritura

Una vez que el microprocesador ha alterado el nivel l6gico presente en el
indicador de escritura, debe transcurrir un ciclo 7; para que se realice ia operacion de
escritura interna en los registros del moduto correlacionador. Durante este tiempo,
tanto los estados légicos que indican la direccion del registro. en el que se ha de
realizar la operacion de escritura interna, como los niveles de los datos a escribir
deben mantenerse estables Si ocurre un segundo ciclo de escritura, éste debera
ratardarse el tiempo 7; una vez que se termine el ciclo previo

Cuando el micropracesador concluye con el ciclo de una operacion de escritura
en algun registro del modulo correlacionador. entonces. debe producir otro cambio en
el nivel tdgico presents en el indicador de |la operacion escritura Lo anterior provoca
que la interfaz del microprocesador retenga los estados 10gicos presentes en las lineas
de direcciones y en el "bus” de datos. Luego, los niveles en el "bus” de datos externo
dei circuito integrado GP2021, son transferidos a su "bus” internc y. a continuacion, al
registro especificado por el microprocesador.

Si el microprocesador no realiza una oparacién de escritura en los registros del
moduio correlacionador por un lapso de tiempo mayor a 7T, enlonces. podra efectuar
una de manera inmediata, mientras 1os tiempos de resirnccidn se cumplan Pero, para
evitar que en ciclos subsaecuentes de lectura o escritura se produzcan cambios en 1a
direccion interna o las lineas de datos, es necesano retardar 10s aiclos subsecuentes

b } Restricciones en los Limites de Tiempo para la Interfaz del
Microprocesador

Los limites de tiempo para 18 interfaz del microprocesador tan solo deben
cumplirse cuando ha de obtenerse el accesoc a tos registros det modulo correlacionador
Yy no para obtener el acceso z las funciones perifericas, va que éstas utihzan sus
gropios ciclos de escritura y no se sincronizan medianta fas sefiales de sincronia multi-
fase (MICRO_CLK y MCLK)

Para escribir en el registro X_DCO_INCR_HIGH del mddulo correlacionador, no
es necesario respelar dichos retardos, pues la operacion de escritura en este registro
Mo conlleva un ciclo de escritura interno. Al cicio de escritura en esta dweccion debe
seqguirlo Ia operacion de escritura en 10s registros CHx_CARRIER_DCO_INCR_LOW o
CHx_CODE_DCO_INCR_LOW. Una vez efectuados ambos ciclos de escnitura, se
praduce el ciclo de escritura interno. Ei numero exacto de estados de espera que
rmecesitan intercalarse después del ciclo de escritura en el madulo correlacionador, no
esta determinado  S1 el microprocesador produce un ciclo de escritura en los ragistros
del modulo correlacionador, entonces, se utilizaran 400 [ns] para el accesc a un
reriférico diferente, pero los ciclos de lectura y escritura subsecuentes en tos registros
dlel correlacionador no incurririan en retardos adicionales
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Los estados de espera del modulo correlacionador se generan en uno o dos
contadores descendentes externos, en los que el valor inicial de su cuenta se ajusta a
un numero prefijado al final de! ciclo de escritura en sus registros hasta alcanzar ita
cuenta cero. Séio hasta que el contador esté en cero, se parmita e! siguiente acceso a
ios registros de este modulo. ya sea para completar un ciclo de escritura o empezar

uno de lectura.

2. Modo para el Sisterma ARM

E! modo de operacién de la interfaz del microprocesador para el sistema ARM
permite que el circuito integrado GP2021 establezca la comunicacion con focaciones
de memoria externas que necesita €l microprocesador ARMG0, tales como memona de
acceso aleatoric (RAM), memorias de sodlo-lectura (ROM, EPROM o EEPROM) y
memona Flash, sin requerir dispositivos logicos de control externos. Tanto las
tocaciones de los registros del circuito integrade GP2021 como las locaciones de
memoria externa se ubican en un mapa de memoria en segmentos de 1 [Mbyte]. El
microprocesador ajusta los estados logicos presentes en los terminates (33) A22, (36)
A2l y (37) A20. ARMED dei circuito integrado GP2021 para controlar el acceso a los
dispositivos que se muestran a continuacion

Nivel Logico )
Bao.

(33) A22 {38) A21 (37) A20 Pammite 8l Acceso Terminal Activado
o Memoria ROM {11) NROM
Memornia RAM (16) NRAM
_ _.__R Mobduio Correlacionador
7} Funciones Penitéricas

Memoria EEPROM |

Delimido_por el usuaria

No decodilicado -
No gecodificado )

|

o
[5}
1
1
-9

sjoalola

En el modo de Sistema ARM, las restricciones en los limites de tiempo para la
interfaz del microprocesador son controlados por un controlador de memoria interno. £l
microprocesador ARMS60 puede escribir en {ocaciones de memoria dtilizando un “byte”
o una palabra digital de 4 “"bytes” de longitud. Para las operaciones de escritura y
lectura en los registros de} circuito integrado GP2021 se utilizan paiabras alineadas

con una longitud de 4 "bytes”
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a Senales de Control

El circuito integrado GP2021 utiliza las sefales de control que el
microprocesador ARME0 establece en atgunos terminates para ajustar tanto la fase de
ia sefal de sincronia MCLK como las necesidades de tiempos de espera que permiten
el acceso y controlar a los diferentes dispositivos de memoria. La siguiente tabla
muestra las operaciones que se obtienen segln los estados logicos en algunos
terminales del circuito integrade GP2021. cuando su interfaz del microprocesador
opera en el modo para el Sistema ARM

Yerminal

Observaciones

(17) ~ (20) NW <3:0>
(Wrte byte)

{21} NRD

(22) ARM_ALE

(Address Latch Enable)

terminates de salida que, mediante un estado logico bajo, le indican al
microprocesador ARMSO que Se ha achvado la operacién de escritura en
j aiguno g 1os 4 “bytes” (0 — 3) e o R
termhnal  de  salida  gue, mediante nivel ldgico bajo.  indica  al
MICrOProcesasor ARMED que st esla ¢fectuando 1a lectura de 10s eslados
idgicos en el " de_datos . R
terminal de salida que mdica al microprocesador ARMB0 1a retencion de
ios niveles logicos gquc ha especificado en el “bus™ de direcaiones y el
ajuste del tiempo de espera para obtener ¢l acceso a fos diferentes
dispositivos de memona

(23) DBE
(Data Bus Enable)

terminal ae salida que e nd al microprocesador el estado que
presentan los controladores del "bus™ de datos del microprocesador
ARMSE0. Con nivel 16gico alto indica 1a hatilitacian de fas lineas de datos
como sahdas al microprocesadot y el nivel bajo indica estade de atta
impedancia en las mismas

(26) NBW
(Byte/Word)

(28) NOPC

_.AMemory Request)

__Brequerira el acceso a una locacion de memona durante ol siguiente ciclo

terminal de entrada que utihiza el microprocesador ARMEB0 para sohcitar ia
transferencia de un “byte” (nivel 16QiIco bajo) o de 4 “bytes” (nivel 1GGICO
alto) e e
terminal de entrada que wtihza e mcroprocesador ARM6E60 cuando

terminal de entrada que utliza el microprocesador ARMG0 para indicar
que esta efectuando una operacion de busqueda o transferencia hacia o
desde una jocacidén de memuona

ESHNRW
(Read/Write)

terminal de entrada que uliiza 6 microprocesador ARMGO para mdicar
Que ha de realizar un ciclo de lectuts (nivel l16gico bajo) ¢ Je escrtura
{nivel 16gico_alto)

(33)AZz

(36) A21

A37) Az0
(38) - (a5) A <9:2>

terminales de entrada que  utiliza el rmicioprocesador ARMED  para
ingicarie al decodificador de direcciones 1a selaccion de una parhcion del
espacio en el registro de direcciones

terminales de onirada mediantc 105 cuales, ¢ microprocesador ARME0
ncica ia direccisn de los regisuos del crcuito integrado GP2021 en los
que realizara las operaciones de lectura o escritura

T(46Y A1
(47) AC

terminales de entrada que utihza el microprocesador ARMG0 para
seleccionar. segan el estado idgico en €510, la escritura de un solo “byte”
0 a alguno de 10s cuatro tenninales NW <3:0>

les de entrada y salida para las lineas o -bus”

bidireccionaies
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o Generacion de Estados de Espera

Para obtener el acceso a periféricos lentos o a locaciones de memoria, el
microprocesador ARM60 debe ajustar la fase de la sefial MCLK en dos condiciones
distintas que permitan la introduccion de estados de espera. Ademas, el circuito
integrado GP2021 introduce un estado de espera para obtener el acceso a la Base de
Tiempo Real, a la interfaz de comunicaciéon serial, al sistema de control de registros y a
ios registros del madulo correlacionador. Para el acceso a locaciones subsecuentes, es

necesario prever contraindicaciones que afecten los requerimientos de dicho modulo.
afadiendo mas estados de espera

Para asegurar la compatibiiidad con la gran variedad de dispositivos de memona
ROM, EEPROM o SPARE, se pueden programar desde uno o hasta seis estados de
espera, mediante el registrc de estados de espera (WAIT_STATE) del circuito
integrado GP2021 Durante un ciclo de lectura de la memorna Flash, a ia salhda se
inhabilita el “bus” de datos para liberar tempo. que puede ser de mas de 25 [ns]. Pero.
para evitar probiemas en el "bus”, el periodo de 1a sefial MCLK se ajusta a 25 [ns]
durante el siguiente ciclo. En seguida se muestra un diagrama de la interconexion
externa entre el microprocesador ARME0 y el circuito integrado GP2021

MEMORIA

©P2021

NOTa o e muaston 09 tarm.

NRESET i, ACELSM 1NT ¥ MEAS INT
Configuracion para &l Modo ge Intefaz ARM

NOTA:

Para mayor informacion acerca de {a programacion en el registro WAIT_STATE, referirse a las
hojas de especificacionss DS4057 det circunn integrado GP2021.
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3. Modo de Interfaz Estandar

Este modo permite que el circuito integrado GP2021 pueda ser controiado por la
mayoria de los microprocesadores de 16 y 32 “bits” que fabrican las compadias Intel y
Motorola. La interfaz para el microprocesador operando en el Modo Estandar, no
provee de control internc de locaciones de memoria, por {0 que en caso de ser
necesario utilizar locaciones de memoria adicionales, es imprascindible recurnr a
dispositivos I6gicos externos que permitan establecer la comunicacion entre el
microprocesador y las locaciones de memoria

La siguiente figura muestra un diagrama simplificado de la interconexion externa
entre el microprocesador y el circuito integrado GP2021 cuando su intertaz para el
microprocesador opera en el Modo Estandar

LINEAS DE
VIRECCIONES

e TS CECODIFICABGR ALTAS [P
LOGICO DE = == 1
Vigy a—rmem] NARMSYS { omreccones |
ALE_IP
w
o REN _ e
'; READ . MICROPROCESADOR
A SERIES INTEL O
WReROG 4 MICRO_CLK MOTOROLA
o .
3 | o<reos NEAS O BUS DE DATOS
Voo s - S
by NINTELMOT a<9.2 LINEAS DE DIRECCIONES
Ve, T = T
NOTA" 1o s+ muestean (ox tarminalss NRESET_OF, ACCUM_INT y MEAS _INT
Confiquracidn para ef Modo de Interfar Estandar
f } Sefales de Control

Cuando la interfaz del rmucroprocesador opera en el Modo Estandar, utiliza
algunos terminales del circuito integrado GP2021 para producir ciertas sefiales de
control a las que se les asignan vanas funciones que dependen ds la serie del
microprocesador utilizado, ya sea Motorola o Intel

Cuando i{a interfaz del microprocesador opera en €l Modo de Interfaz Estandar
se producen tres sefales de control internas, denominadas ALE_INT,
WRSTROBE_INT y RDSTROBE_INT Los estados logicos de dichas sefales
dependen de las condiciones presentes en ios terminales {33} READ, (36) NCS, (37)
WREN y (46) ALE_IP del circuito integrado GP2021
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Las funciones de las senales de control mternas, ALE_INT, WRSTROBE_INT y
RDSTROBE_INT, son las siguientes

Senal de Control Observaciones
ALE _INT habilita la retencion de ios estados 14gicos en tas lineas de direccion
indica la presencia de una operacion de escritura .
{indica ia ocurrencia de una operacion de lectura

Para los microprocesadores de ia serie Motorola. los estados logicos de tas
seRales internas se derivan de las siguientes relaciones

ALE_INT = ALE_IP (WRSTROBE_INT + RDSTROBE_INT)

WRSTROBE_INT = NCS WREN READ

RDSTROBE_INT = NCS-WREN READ

Mientras que, para ios microprocesadores de la serie Intel 80186, los estados de
las senaies internas se generan a partir de

ALE_INT = ALE_IP

WRSTROBE_INT = NCS WRERN

RDSTROBE_INT - NCS.-READ

Paor 4ltimo. para los microprocesadores de la serie intel 80486, los estados de
las sedales internas resultan de

ALE_INT = ALE_tP

WRSTROBE_INT = NCS. WREN- ALE_IP

RDSTROBE_INT = NCS READ ALE_IP
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En la siguiente tabla se muestran las funciones de ciertos terminales del circuito
integrado GP2021 cuando su interfaz del microprocesador opera en el Modo de

interfaz Estandar:

(Wnte / Read Enabie)

Terminat Obsarvaciones
terminal de entrada gque 10s microprocesadores de la serie Intel utiizan
para indicar a la interfaz que Se realizara un ciclo de lectura. Los
microprocesadores de la serie Motorola emplean este terminal para

(33) READ indicar {a presencia de ciclos de lectura y escnitura, seqQuna muestran los
siquientes astados .

MICROPROCESADOR 1 Lectura ! Escritura

[ “Senes intel (60186 / 80486) | [4) ) T B
v Serie Motarola i 1 . ]
terminal de entrada que. al asignarie un nyvei 16gico bajo. ias series de

(36) NCS microprocesadores Intel y Motorola indican gque se realizara un ciclo de

7 lectura o escritura en |os registros del circuito integrado GP2021
terminal de entrada que los microprocesadores de 1a sene intel utiizan
para indicar a la wnterfaz que se realizara un cicio de escritura. Los
microprocesadares de |1a sene Motorola empiean este terminal para

(37) WREN indicar ta presencia de ciclos de escntura y lecturd, segan muestran lus

siguientes estados

MICROPROCESADOR ~ “Escrntura i ieciura
“Senes Intel (80186 7 80466) 5] |
I

s 1

Serie Motorola )

{38) - (45) A <9:2>

(46) ALE_tP
{Address Latch Enable Inpui)

terminales de entrada para las {ineas de direcciones de tos registios det
circuito integrade  GP2021. Son ulilizados por ambas senses  de
micioprocesadores (intel y Motorola) para establecer tos estados
ibgicos asociados A las direcciones de los registros e indicar a la
interfaz del microprocesador en cuales se realizaran ios ciclos de
lectura o escritura - R J—
terminal de entrada que ambas senes de los microprocesadores (Intel y
Motorela) utiizan para ndicar a la interfasz del microprocesador que
retenga los estados légicos en las lineas de direcciones A <9:2>
Cuando se utilizan ios microprocesadores Motorola e intet 80186 y los

niveles en Ias lineas de direccaién se retienen externarnente, entances,
este tenminai debe mantenerse a nivel! I8gico alto
termuinatl de enlrada que, 3l asignarie un nivel logico Lao. 1os

{46) NRESET_IP

(43)-(54)/(57)-(65)

D <0:15>

microprocesadores de ambas series restablecen al circuitoc mtegrado
GP2021 o e -
terminales de entrada y sahda para las lineas o "bus” de datos exiemnos
bidireccionales

En la siquiente pagina se muestra un diagrama que contempia., en forma mas

completa, cada uno de los

blogques que conforman al receptor GPS
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111.5.4 MICROPROCESADOR

El microprocesador utilizado para controlar y procesar la informaciéon adquirida
por el receptor GPS debe ser capaz de generar 10s ciclos de interrupcion dados por la
senal ACCUM_INT que ocurren cada 505 05 {us], por tanto, el microprocesador debe
alcanzar una velocidad de procesamiento de 50 [MHZz] o mayor, poseer una linea de
datos ("bus®) para 16 6 32 "bits” y un coprocesador matematico. Algunos ejemplos de
microprocesadores que cumplen estos requerimientos son los que utilizan las
computadoras personales 486-DX y 486-DX2 o superiores. El emplec de esta clase de
microprocesadores permite utilizar la informacién de los 12 canales de seguimiento del
receptor, con el fin de obtenar estimaciones de su posicidn con mayor precision
Aunque se pueden utilizar microprocesadores con una velocidad de procesamiento
menor, por ejemplo 33 [MHz], o sin coprocesador matematico, en estos casos se deben
reducir los canales de seguimiento activos, lo cual afecta en la precision de 1a posicion

Los objetivoes primordiales del microprocesador de navegacion consisten en
adquinr las estimaciones de las pseudo-distancias y aplicarias al vector de
coordenadas del usuario Al hacer esto, el microprocesador debe resolver las
ecuaciones del modelo modificado de las ecuaciones de Kepler para determinar la
pPOsicion de cada satélite que esta captando el receptor £l microprocesador determina
asimismo qué satelites se encuentran visibles (ubicados dentro del patron de recepcion
de la antena del receptcr) y, de eflos qué satéhitas se deben elegir para utilizar la mejor
configuracion geomeétrica de navegacion El microprocesador suele incorporar una
etapa de filtrade digital que reduce el promedio estadistico de l!a suma de los
cuadrados de ios errores debido al ruido del sistema y a las maniobras dinamicas del
usuario. Ademas, este filtro ajusta automaticamente sus parametros para contemplar
las posibles variaciones percibidas en el entorno de las relaciones senal a ruido y de ta
disposicion geométrica de Ios satélites E£n resumen. Jas funciones que reabiza el
microprocesador son

1 intciar tanto las condiciones de operacion comao los programas gque controtan
al receptor y @ sus interfaces de comunicacion

2. Seieccionar los satélites a seguir segun se encuentran al alcance del patron
de recepcion de la antena del receptor. La determinacién aproximada de 1a
posicion de los satélites se realiza a partr de datos previos de almanague y
el crniterio de seleccidn se basa en el factor GDOP

3. Procesamiento (busqueda, seguimiento y adginsicion) de las sefales
emitidas por los satélites del sistema GPS que hayan sido seleccionados, el
cual puede realizarse, practicamente, bajo cualquier condicidbn meteoroldgica
aunque se restringe bajo ciertas maniobras dinamicas

4. Descifrar ios datas de las senales de mensaje emitidas por jos satéhtes

5. Realizar jos calculos de navegacion con operaciones de punto fiotante y el
filtrado digital utilizando como variables de entrada los resultados de (a
navegacion, posicion, velocidad y base de tiempo det usuario
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Para realzar, satisfactoriamente, las funciones del programa se puede utilizar un
sistema de procesamiento multipie gque simplifique las tareas del programa. Por
ejemplo, asignar un Procesador para Sefiales Digitales o DSP (Digital Signal
Processor) para que se encargue uJnicamente de las operaciones de correlacion.
Ademas, se puede utilizar un microcontrolador para las operaciones de comunicacion
via interfaces y. por ultimao, destinar un microprocesador para que efectue los calculos
de navegacion con operaciones de punto fiotante

Los inconvenientes de utilizar un sistema de procesamiento y control tan
compig)o son que se observara un aumento significativo en el costo del receptor, en
sus dimensiones fisicas y, s1 el disefio no es el optimo, se puede presentar un mayaor
nempo de procesamiento debido a que, entre mas se distribuyan las tareas det
programa, se incrementara la cantidad de interrupciones necesarias para la
comunicacion entre las diferentes etapas del microprocesador ya que, por lo regular. es
necesario transfernr y compartir la informacion obtenida o generada por cada una de
éstas. Por todo lo anterior, normaimente, en los receptores GPS se opta por emplear
un solo microprocesador que se encargue de todas y cada una de las tareas
desempenadas por el programa

£l receptor descrite en la tesis, puede utihzar la mayoria de Jos
microprocesadores de 16 ¢ 32 "bits” fabrnicados por las companias Molorola e intel, asi
como el procesador ARMSO0, que es un RISC de 32 "bits” fabricado por la compafiia
GEC Piessey Semiconductaors

Si se desea utilizar un microprocesador alojado en la misma tareta del circuito
impreso en la gue se encuentra montado el receptor GPS, dicho microprocesador debe
cumplir con los siguientes requerimientos

- Velocidad de procesamiento mirma de 20 [MHZ=]
- Capacidad de memoria de solo-lectura (EPROM) de 128 KBytes-16
- Capacidad de memoria de acceso aleaterio (RAM) de 128 KBytes

Para el caso antenor, es necesario convertr et codigo fuente del programa a un
lenguaje que pueda almacenarse en |as locaciones de la memoria EPROM. Al emplear
este tipo de microprocesadores, se debe realzar un cudadoso analisis de
programacién que contempie vanos factores como son la cantidad de canales de
seguimiento a utihzar, la correcta asignacion de locaciones de memona, modificaciones
en el programa segun las necesidaaes dei usuario, etcetera

El programa utilizado por el receptor GPS descrito en esta tesis. consta de un
archivo ejecutabie (GPS Builder-2) que requiere para funcionar el sistema operautvo
MS-DOS version 5.0 o superior y su codigo fuente se ha programado en el lenguaje
Borland C++ (versiones 3.1 © 4.0) y es necesario utilizar el programa de compilacion de
este lenguaje si se realiza cualquier modificacion en el codigo fuente



Ei sistema de programas utilizado presenta las siguientes caracteristicas:

>-

Una serie de rutinas destinadas para realizar las operaciones de lectura y
acumulacidn de los resultados de tas operaciones de correlacidn que se
obtienen cada 1 [ms], es decir con una frecuencia de 1 [kHz], asi como
controlar at médulo correlacionador del circuito integrado GP2021

Un conjunto de rutinas que Sse encargan de la actualizacion de los
parametros que controlan los lazos de seguimiento de las sefales de los
satélites, analizar y descifrar las senales de mensaje de navegacion del
sistema GPS y verificar Ias condiciones de operacién de los detectores en

{azo cerrado Las rutinas se efectuan con una frecuencia de 50 {Hz], es decir
cada 20 [ms]

Otras rutinas para colectar las mediciones indirectas de la fase. frecuencia y
retardo en el tempo de las senales emiuwdas por los satéhtes, predecir las
pseudo-distancias, actualizar las estimaciones de la posicidon y velocidad det
receptor del usuaro y controlar el seguimiento de los satélites. Estas rutinas
se realizan con una frecuencia de 1 [Hz], es decir cada 1 (s], pero las
mediciones de pseudo-distancias se realizan con una frecuencia de 10 [Hz],
© sea que estan disponibles cada 100 [ms]

Una serte mas de rutinas que dasarrollan los calculos de efemérides y
genera coeficientes de interpolacion para estmar la posicion de los satélites
Dichas rutinas se efecttan con una frecuencia de 1 [Hz}. es decir cada 1 [s]

Rutinas de irterrupcion que pernitan ia comumnicacion via interfaces senaies

Rutinas de despliegue de la informacicn que resuttan de los calculos de
navegacion y algunos otres mensajes en la pantalla de la computadora
personal del usuario.

Rutinas de almacenamiento de datos de efemerides y atmanaque en el disco
duro de la computadora para su posterior utilizacion



1. Proceso de Sincronizacion del Receptor GPS

Para conseguir la deteccion de las sefales de mensaje de navegacion d,(t)
emitidas por los satélites del sistema GPS, se requiere que el receptor se sincronice
respecto a dichas sefales. Para desarrollar el proceso de sincronizacion, es necesario
que el

microprocesador realhice un conjunto de procedimientos de busqueda y

seguimiento a partir de los resultados de las operaciones de correlacion que realiza el
mcdulo correlacionador del circuito GP2021

Al proceso de sincronizacion también se le denomina contraccion, pues produce
ia reduccion del ancho de banda de Jas sefhales de Espectro Expandido dei sistema
GPS. Las operaciones de correlacion permiten comparar las réplicas del codigo C/A
con las sefales recibidas, y cuando éstas conciden se alcanza el mivel maximao de
corelacion qua mndica la cancelacion de las secuencias de este codigo que producen

la expansidn espectral de las sefales transmitidas por los satélites y se logra la
identificacion de los satélites captados por el receptor

Para alcanzar el nivel corracto de correlacion, el microprocesador debe estimar,
con gran exactitud, el retardo «, . \a fase ¢, vy la frecuencia portadora f, . de ias
sefales de los satélites, contemplando sus posibles variaciones provocadas por las
condiciones dinamicas y atmosféricas que prevalacen en el enlace entre los satélites y
el receptor. El microprocesador posee programadas las ecuaciones asociadas a
algunos sistemas de control en lazc cerrado, denominados estimadores digitales de
fase, retardo y frecuencia, los cuales le permiten contralar los procedimientos de
blsqueda y seguimiento de estos parametros

Los estimadores dignales de ratardo y frecuencia, poseen una etapa de hitrado
de pre-deteccion. formada por las etapas de acumulacion y descarga presentes en el
circuito integrado GP2021 mas una posterior acumulacion, en el programa del
microprocesadar, de un conjunto de muestras de las sefalass resultantes de las
operaciones de correlacion. El fitrado de pre-deteccion establece un ancho de banda
eqQuivalente de ruido previo a la realizacion de un procesamiento no hneail con las
muestras acumuladas. £l ancho de banda de pre-deteccion se define como de doble
banda iateral, puesto que se asume gue aun se encueniran presentes componentes de
frecuencia intermedia residual Una vez filtradas. las muestras acumuladas de

resultados de correlacion se aplican una funcidn no lineal de discrmmacion
proporcionando una serie de términos de correccion que se aplican a algoritmos de
deteccion para determinar ef instante en el cual coincide el valor estimado del retardo,
fase o frecuencia con su valor verdadero Los términos de correccion se aplican a
tiltros digitales que establecen el lazo cerrado de los estimadores digitales para
mantener el valor correcto del retardo, fase o frecuencia mediante el segumiento de

sus variaciones. Estos filtros son posteriores a ia deteccion y se consideran con un
ancho de banda lateral dnica, pues se asocia a sefnales en banda base

los
a



{3 Estimador Digital de Retardo en Lazo Ceirado

Los procedimientos de busqueda y seguimiento del retardo en el tiempo 1, que
presentan las senales amitidas por los satélites, utilizan los resultados que se obtienen
durante las operaciones de correlacion para que. después de varias iteraciones, el
microprocesador haga coincidir el desplazamiento 1, que se ha de aplicar a las
ré&plicas digitales de las secuencias del Codigo de Simple Accesc generadas
localmente, con la de las secuencias transmitidas por cada uno de los satélites 1, De

esta manera, el error de retardo, dado por t, 1, - 1, [sl es suficientemente pequeno

en relacion con el intervalo de tiempo en el que se presenta ¢l aumento del nivel en la

funcion de correfacion,  +{Ax/2) = v(T,,, /2), por o que se asegura la operacion
Pcoa )

entorno al punto en el que se prasenta e nivel maximo de correlacion

- Busqueda del Retardo

Para determinar si la réplica digitai de ia secuencia del Codigo de Simple
Acceso generada en cada canal de seguimiento caincide con alguna de las senales de
expansion espectral de Ios satélites que el receptor esta captando, el nivel de potencia
de las sefiales asociadas al procesa correlacion. £,(f,) v Q,(t,). se compara con un

urmbral predeterminado

S: el microprocesador aphica la replica apropiada de la secuencia instantanea
P, (¢, - 7.} v la desplaza en el sentido correcto, el nivel de correlacion comienza a
aumentar hasta que se alcanza cl valar correcto del corrmuento i:,. cuando se detecta
el nivel maximo de correlacion. El microprocesador estima el mivet de correlacion Ng, .,

calcufando ei valor de K sumas de ios cuadrados de M muestras de los resuitacdos de
correlacion, mediante un filtro digital recurrente cuya ecuacion en diferencias es

¥, RPN b BERT S [
donde
y = valor promedio de la suma de los cuadrados de ios resultados de
correlacion
x = valor actual de la suma de los cuadrados de los resultados de correlacion
«a = 0.96875, de tal forma que el factor (1-a) ~ 2° y se puede generar con un

registro de corrimienta de 5 "bits”.

213



A la salida del filtro digital recurrente se obtiene el nivel de carrelacion dado por;

N —ﬁi[(il w).) + o,,(r.)) l

donde:
12 M <20 = cantidad de muestras de los resultados de correlacion
K =50 = cantidad de sumas de los cuadrados de las muestras de los
resultados de correlacion gue son necesarios para abarcar un
intervalo de T,, - KT, =~ (KM)T .. 1 [s]
(1/M) = factor de reduccion del ancho de banda de pre-deteccion
Top = intervalo de pre-deteccion 7,, MT [s]. como 1 <~ M = 20 y
T=Tcu -1 [ms] entonces 1 - 7., - 20 (ms]. que a su vez
define el ancho de banda eguivalente de ruido de pre-deteccion
1 1
B . que esta dado por B., — = Hz
(Bus). g P o Ty a2

A continuacion, el nivel de correlacion se compara con un umbral preestablecido
en un valor N.. Dicho umbral posee una cierta tolerancia, que debe compensar las
pérdidas de correlacion producidas por las ctapas de filtrado previas, los efrores en ia
sincronizacién en frecuencia y fase. asi como la posible pérdida de algunos elementos
binarios de las sefales telemetricas de expansion espectral emitidas par los satélites

El valor al que se ajusts el umbral N es un cnterio de disefo, pues debe ser 1o
suficientemente bajo para permitir 1a deteccian de sepales débiles, pero no tan
pequeno, para que se ocupe demasado tempo en el procesamiento de falsas
detecciones. Si se cumple que

“ N,

entonces, &l microprocesador puede asumir que el generador de réplhcas del codigo
C/A ha ajustado su retardo con el de las sefales recibidas y debe fijar et gltimo
desplazamiento en &l tempo aplicado a las réplicas tocales

El microprocesador compara el nivel de corretacion con un segundo umbral N,
para detectar la occurrencia de la pérdida de ajuste en |la operacidén de busqueda de las
secuencias del Coédigo de Simple Acceso y. si este es €! caso, reiniciar el proceso de
adquisicion. El reinicio en el proceso de adquisicion se presenta cuando ei nivel de
correlacion se encuentra por debajo det umbral N;. es decir:

N N,

Riv:
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- Seguimiento del Retardo

Una vez que el microprocesador encuentra el valor apropiado del retardo i“
que debe aplicar a las réphcas de las secuencias dei codigo C/A, se debe estimar un
factor de correccion de dicho retardo que compense sus vanaciones Para esto en
cada canal de seguimiento, se utiliza un sistema de controt en lazo cerrado de segundo
orden, denominado estimador digital de retardo en lazo cerrado o DLL (Deiay-Locked
Loop). el cuai utihza los resultados de las operaciones de correlacion obtenidos por los

canales de seguimiento para obtener e! término de carraccion del retardo que se ha de
aplicar

Los estimadores de retardo poseen una etapa de filtrado de pre-deteccion,
formada por las etapas de acumuiacion y descarga presentes en el circuito integrado
GP2021 mas 1a acumuiacion de un conunto de M rmuestras de las sepales /,(f,) y

Q,(t,) Elfiltrado de pre-deteccidon establece un ancho de banda equivalente de ruida
Bgp previo a la aphicacion de una funcion no hneal con las muestiras acumuladas

Las muestras acumuladas de las senales /,(t,} v Q,(¢,). se aplican a una

funcion no hneal de discriminacion que produce un término de correccidn para ia
deteccion de la envolvente de las funciones cuadraticas de correlacion asociadas a 1a
diferencia de las réplicas de seguimiento {TRACKING) en adelanto y atraso, esto es:

. N
Q. ()

[s]

1
i
i

o At fs]

o, también, se puede utiizar una funcicn de discriminacion no hneal que realiza el

producto punto entre ias réphcas de segumiento diferenciales y las instantaneas
(PROMPT), originandose alguno de los siguientes términos de correccidén

5%, ) 00] @, @, ()] sl

st - (BT (R e R )R] (B
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Los términos de correccidn se emplean en una serie de algoritmos programados
en el microprocesador que dan origen a la respuesta de un filtro digital recurrente que
se utiliza como el filtro de lazo de! DLL, el cual provee estimaciones del error en el
seguimiento del retardo ( T, ) que se adicionan y retroalimentan junto con el valor inicial
del retardo que se ha aplicado a la réplica de ia secuencia del Codigo de Simple
Acceso, con el fin de mantener el correcto seguimiento de dicho retardo

La separacion en el tiempo que existe entre las replicas en seguimento an
adelanto p;,_, (lA -1, ,\r/z) y atraso pg_, (l, ¢ %, v At/2), dada por At T, [s}.

hicia.
proporciona la precision maxima en la estimacion del retardo de las senales de las
satéites y define la region hneat que abarca la pendiente de la respuesta de los
terminos de correccion dados por las funciones de discrminacion

Un valor pequeno de la separacidn At, €sto es At « Tc,,“ {s]. produce tanto

ventajas como desventajas en el desempenfno del DLL Entre las ventajas esta que se
obtiene un incremento en la pendiente de la respusesta de los términos de caorreccion
Dentro de las desventajas esta |a reduccion del umbral de deteccion debido a la
disminucion de la regién lineal en la respuesta de los términos de correccion v el
afectar el desempefo para alcanzar la estabiidad durante el estado transitorto Por las
razones antenores, en la mayoria de los disenos de ios receptores GPS se ha optado

por utilizar una separacian entre las réplicas en adelanta y atraso de .\t - Ten. s}

Las funciones de transferencia del filtro en laco abierto y del estimador de
retardo en lazo cerrado son

K 7ot Ho
T

RV L X T, (S} 25w oS cw o,
Fjo)= v e -} . H{ke) r‘( oy NN ;S'l:,,‘ e &0
8 \ .
+ Wi 1o K, Fjoy ot o, e 20m o W
< Jw
donde
W, [rad/s] . - -1
K, = ganancia de convers'on del segundo oscitadaor controlado digitalmente
K, = ganancia del detector del error en el retardo
x, .x, = constantes de tiempo que determinan la respuesia del estimador en lazo
cerrado (para una respuesta estable del filtro de lazo x, ~x, ~0)

£l término (K, /jw ) corresponde a la funcion de transferencia del segundo DCO,
pues en el estimador de retardo actiia como integrador de la salida del filtro de lazo



El ancho de banda equivalente de ruido posterior a la deteccion ( 8, ), se define
como de banda lateral unica, ya que se asocia a sefaies en banda base, y se obtiene:

’2‘;;‘;“0» [HGe do  Hal

[Hz]

por loque: B, =
icoa

‘12—" LC L } [HZz] : y 5& asume que: 8, -« r

La respuesta del DLL para componentes de directa ‘IH(D}?, depende del espacio

entre las replicas de seguimiento en atraso y adelantoc At, del mivel de sedal y de la

ganancia del lazo cerrado en el estunador digital de retardo

La ganancia de conversion del segundo DCO (K ). ajusta los parametros w,, Yy
¢ de la respuesta de! DLL en lazo cerrado La funcion de dischminacion produce un
= 0 [s] Ademas. sucede un efecto

nivel cuadratico maximc de correlacion, cuando T,
la

nivel de correlacion, cuando este disminuye por debajo de

de supresion en el
=0 [s] E! siguiente diagrama de bloques corresponde al

unidad, es decir, para =,
estimador digital de retardo en lazo cerrado
OETECCION }, ADO DE ASTE

,’*‘“ B T T e ‘] DE AJUSTE

TAJUSTE DE GANANGIA BH LAZO

e FUNCION & ni{’ .
ORRELACIONADOR 141 LINEAL FHE.TRO
ACUMULAGOR fryr o.scmmmcxowf‘ LN o DE LAZO

| _PARa cLOL

Pucadtas Twt \T2)

_| sEGuNDO LT
oco

A2

de bloques del estimador digital de retarde en fazo cerrado o DLL.

Diagrama
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3 Buasqueda y Rastreo de la Frecuencia Portadora

Debido a que ia frecuencia portadora ( f, ) ha sido reducida hasta ia frecuencia
intermedia residual ( f,, ) por las etapas de conversion de frecuencia del moédulo de

la sincronizacion en

recepcion de senales de radiofrecuencia. entonces, para
la frecuencia

frecuencia, el microprocesador necesita estimar el valor exacto de
intermedia residual [/F, 5 mas las variaciones en frecuencia que presentan las sefiales
emitidas por los sateélites (producidas por el efecto Doppler) y las sehnales generadas
por el sintetizador de frecuencras del receptor

La estimacion de Ja frecuencia intermedia  residual permite gque el
microprocesador controle ia frecuencia de referencia { f, ) de las senales digitales,
I {t,) ¥ Qo {t,). generadas por el primer DCO del modulo correlactonador y, al
s, (2,). se consigue la

mezclarse digitalmente con las sefales de cuantificacion
tas

remocion completa de la frecuencia portadora empleada en Ja transmusion de
senales de los satelites

£l microprocesador reshza ei ajuste de la frecuencia de referencia (/,_ )} respecto
presentan las sefales de cuantihicacion

a la frecuencia intermedia residual gque
segundo orden. denominado

utilizando un sistema de control en lazo cerradoe de
estimador digital de frecuencia en lazo cerrado o FLL (Frequency-Locked Loop).

de las operaciones de

El estimador de frecuencia utithza los resuitados
y Q(r.)) Primero, estas

cormelacion entre las secuencias del codige C/A (/,{t,)
senales se introducen a un fitro de pre-deteccion que se origina al acumutar un
numero K de muestras sucesivas de l0s resultados de correlacion, durante un lapso de
tiempo que define el intervalo de pre-deteccion (Tep) que. a su vez, determina el ancho
de banda equivalente de rurdo de pre-deteccion bitateral (8sp)

Luego, a las senales filtradas se tes aphca una funcidon no lineal de

discrimmnacion y deleccion que ongina algunos términos de corfeccion y. por ultimo, se
les utdiza en un conjunto de algoritmos gue astablecen ia respuesta de un filtro digital

recurrente funcionando como el tiltro de lazo
A partir de los factores de correccion se deterrmina ia excursion en frecuencia
(Af, ) que se utliza para compensar las variaciones de la frecuencia intermedia

residual. El estimador digital de frecuencia en lazo cerrado ofrece un desempeno
supenor en condiciones de ogperacion de alta dinamica. asi como una mayor mmumdad

a las sefales de mterferencia
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El proceso de busqueda y rastreo de la frecuencia intermedia residual, requiere
de varios ciclos antes de que alcance ia sincronizacion en frecuencia. De hecho, el
rastreo de la frecuencia intermedia residuat se realiza mediante dos etapas. Primero, el
microprocesador utiliza un estimador digital de frecuencia con cuatro cuadrantes que
establece una aproximacion inicial menos precisa y luego, emplea el estimador digital

de frecuencia en lazo cerrado de segundo orden para mejorar el ajuste de 1a frecuencia
de raeferencia

Estimador Digitai de Frecuencia con Cuatro Cuadrantes

La adguisicion del valor micial de la frecuencia de referencia (I,.) se consigue
mediante un estimador digital de frecuencia con cuatro cuadrantes, el cual produce un
ajuste de la frecuencia (A f, ) dentro de una vanacidon de algunas decenas de ciclos
Con un error de frecuencia 6f, = +500 [Hz], el cambio maximo en la fase ge la
senales generadas por el prnimer DCO., gque puede ser detectado sin ambiguedad
durante un penodo de 1 [ms], es A, =~ =~ /2 [rad], mientras que las perdidas de
correlacion (L) que produce un desajuste en la frecuencia de referencia de 250 {Hz]
son de aproximadamente 4 {dB] vy se pueden estimar medianta

sen{aN/, T, ¢
L. 20log.i — (7~—:~”’—)‘ {uB)
(T f, Ton) )

Dos factares que limitan la adquisicion del valor exacto de ia frecuencia a
rastrear son el posible cambio ambiguo de la fase y la reduccion de la ganancia de
procesamiento en el proceso de correlacion de! sistema, ya gque se utlizan sediales de
Espectro Expandido. Esta reduccion o pérdida de correlacion. es

producida por i{os
errores en el rastreo de la frecuencia

La magnitud y el signo de tos téerminos de correccton &/, vy o

para el
“a

estimador de frecuencia con cuatro cuadrantaes. se calculan mediante la diterencia
entre ios resultados de correlacion, de las senales an fase y cuadratura para dos

muestras sucesivas (/,(t,), 7,(t, ), Q(t,) vy Q,(t. ,)}. estoes
., -4y L)) (Hz) 8f,, ~Q-Qle, ) Hz)
para L (t. )@t} S 1L(1,) -0 entonces la correccion es Bf
en caso contrario. /,{¢,} - O lacorrecciones. Sf,
para (e, ) <@ (. X Si Q,{t, ) . entonces, la correccidnes  —5f,,
en caso contrario, Q,(¢, ) 0. 1a correcciones.  3f,
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- Estimador Digital de Frecuencia en L.azo Cerrado

La adquisicién de! valor final de la frecuencia de referencia ( f, ). permite el
seguimiento de la frecuencia intermedia residual por parte del primer DCO, 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 estacionario practicamente nulo, tanto
para fluctuaciones subitas en frecuencia como para cambios constantes en la misma

El término de correccion &/, . que permite al estimador de frecuencia en lazo
cerrado ajustar la frecuencia de las senales digitales ortogonales utilizadas en ia
remocion de la frecuencia intermedia residual. /1, {t,) v Q, (t,}. se obtiene por medio

de la diferencia entre el producto cruzade entre dos muestras sucesivas de 10s
resultados de corretactén, en fase y cuadratura. es decir

87 - Qi Wt ) -5 (6,)Q (2, ) {Hz]

ia obtencion de mueastras sucesivas de los raesultados de correlacion, en fase vy
cuadratura, debe realizarse durante un estado légico estabie de los digitos binanos del
mensaje de navegacion d,(t). pues una transicion de éstos. provoca errores de ajuste

en la sincronizacion en frecuencia

Por la restriccion anternor. el microprocesador debe definir el ancho de banda
equivalente de ruido (Bep) v e! intervalo de pre-deteccion (Tep). 2justando el numero de
muestras a considerar dentro de la duracion de un "bit" de la sehal del mensaje de
navegacion, en los siguientes valores

Too =MT [slpero 1. M220 vy T T... 1 [ms] entonces 1 v T,, = 20 [ms]
- 1 1
y el ancho de banda equivalente de ruido de pre-deteccidn es 8,, — = e [HZ]
Teo MT

El término de correccion 6_/,‘ se acumula durante A intervalos de pre-deteccion
Yy S se cumple que, entre las muestras de los resultados de correlacion en dicho
intervalo, existen diferencias en fase y frecuencia pequefias y semejantes, esto es
Af, =Af. v 4é, =Ad, . entonces, el microprocesador puede asumir que los
resultados de correlacidén se mantienen estables durante ia acumulacidon. por lo que
L{t)=4,(t6, ) y Q ()~ Q1 +)



El error de ia frecuencia de referencia respecto de la frecuencia intermedia
residual, se puede calcutar a partir del promedio del término de correccion, es decir:

R

87, - 3{sr.), H2)
51 - 2[89'7("-'&!, .o)ﬁ s

Ay T SThd. (4 W(cosm. sen(as,) sen(sd, )cos(ab,)),

“sen(naf, T )1“5 R M
8f; =2 ——— S ST d (1, )Y (sen(A A . Hz
I L (3 fTm) +om .<.)ﬁ( (Ady - Ady ),  [Hz]
Para valores pequefios de §f, se asume que Aéd, - Ad, , = 2rAf, T [Fad)

durante las M -1 muestras (se descarta la primera muestra obtermida en el periodo de
un “bit* de la senal d,(t,)) porio que se tiene

; T ,
2 serlral Tro ) S 1o g ey - ysen(rAf, Tes)  [Hz]
m

8/, =
: ("«3/. m)

8, = 4nSTLA ()M -Nas,  (Ha)

La funcion de discriminacion del FLL en lazo cerrade presenta varios puritos
nulos (con pendientes positivas y negativas) en funcion de Af, debido a ia reiacion
z
sen(nA[,_ T,,,) y es atenuado por la funcion [son(m&ju T,,,,)/(m:[,_ T,,,)] . Para no
provocar errores significativos en el ajuste de f, . el lazo de seguimientc no se debe
iniciar con un valor A f, demasiado grande

El ancho de banda de pre-deteccion (8, ) debe ser lo mas pequeno posible, por
io gque se reduce gradualmente al aumentar el nimero de muestras A que se utilizan
en el promedio del término de correccion 5_[,.m hasta alcanzar el valor det ancho de
banda de las sefales de navegacién d,(t} en banda base, 8, - 50 {Hz] con Af = 20 Si
no se ha conseguido la sincronia con los flancos de los "bits” de ias senales d,(t). se
debe utilizar un ancho de banda de pre-deteccion inicial By, -1 [kH2]. con M = 1




El error en ia frecuencia de referencia &/, . se introduce a un filtro de lazo
digital de segundo orden con respuesta Jaffe-Rechtin con un anche de banda posterior
a la detecciéon mucho menor ai de pre-deteccion. esto es: B,, -- B,, [HzZ] para un
intervalo de muestreo 7T = 1 [ms] Después de normalizar el nivet de potencia de las
operaciones de correlacion, se obtienen los siguientes términos de variacién para la
frecuencia de referencia ( f,, ). dados por.

Aw, ~w, -, =Ta, « [20,.5f. donde. w .. = 1.898,,
. . O . nE o nre

Ei gjuste optimo del ancho de banda 8., para un cambio en la frecuencia I, se
alcanza cuando

W, 1

w?l. 4T

El valor de la resolucion Af, se define partiendo de los espacios en frecuencia

que se han de considerar en el rastrec. Un espacio en frecuencia es una estima micial
(Afq ) de la desviacidon en la frecuencia portadora f, . que ha de compensar las
variaciones debidas al efecto Doppler (Af, =~ +6 [kHz]) mas las fluctuaciones y el error
méximo de estabilidad en la frecuencia producida por el cristal de referencia utilizado
en ol sintetizador de frecuencias del receptor. El espacio en frecuencia corresponde a
una fraccion dei ancho de banda de pre-deteccion definido por el microprocesador
durante el rastrec de ia frecuencia de referencia

Para determinar la frecuencia de sincronia de las réphcas del codigo C/A ([, ).

el microprocesador aplica el factor de escala entre a la frecuencia de referencia
producida por el primer DCO (f, ) v la frecuencia de sincronia generada por el

segundo DCO (f,, ). Este factor esta dado por la relacion proporcional que existe entre
sus valores nominales, es decir.

21, S
=2 = otoe D MH
Jox2cin = 3545 " 770 MHE
4427
: P g e =t MH.
y como S !fn,, = Jo63573 fo [MHZz)
. 64445
of tanto, se tiene : x - f, MH
P lene que:  fo. = gaz7p/n  IMHE




- Detector del Ajuste de la Frecuencia intermedia Residual

Una vez que el estimador de frecuencia en lazo cerrado alcanza el ajuste de |a
frecuencia de referencia (f, ) con respecto a la frecuencia intermedia residual (/,,_ ).
e} promedio dei término de correccion, es decir, e! error en el rastreo de la frecuencia
intermedia residual (&f; ) presenta un valor nulo. Ei microprocesador calcula el valor

promedio del producto punto entre los resultados de correlacion (dn,‘ ). medchante
R
b, - (LM (0 )~ ()Q, (1 L)

Cuando se consigue [a sincroniTacion en frecuencia. el vaior de ¢, comienza a
aumentar, puesto que /1(t, )=/t .} vy Qi )=Q,{¢t, ). y al superar un valor

preestablacido, el microprocesador detecta que ha acurndo el ayuste de la frecuencia
de referencia (/,‘ ) a la salida cdel primer DCO, con respecto a la frecusncia intermedia

residual. El término ¢, se utihiza como auxiliar en el segumiento de ias secuencias del

codigo 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

e _o O¥TECTOR e E2YATODEAIUSTE
o SRR -

__AJUSYE OF L& GANANCIA DE LAZO

|

P TRO
I RoTacion FUNCION NO DE LAZo
06 FASEs L AL OF }*,
ACUMULADOR OrsCRMINAGION | P/
fouity
A—L:-“— “@*" i}
— Ifnt

Diagrama de bloques del estimador digital de frecuencia en [azo cemado o FLL



3 Estimador Digital e la Fase en Lazo Cerrado

Los procedimientos de busqueda y seguimiento de |a fase ¢, que presentan las

sefales emitidas por Jos satelites, utilizan un sistema de control en lazo cerrado de
segundo orden en cada canal de seguimiento, denominado estimador de fase en lazo
cerrado o PLL (Phase-Locked Loop) que emplea. tan solo, la acumulacion de una
muestra ( M = 1) de los resultados de las operaciones de correlacion obtenidos por los
canales de seguimiento para que el microprocesador pueda hacer concidir la fase ¢,

de !as senales digitales I, (1, ) v Q.. (f,) con la de las sefales de los satéhtes

En los estimadores de fase. las senales /,{t,) y Q,(t,) se aphcan a una funcién

no lineal de discriminacion. denominada Ciclo de Costas, |la cual produce un término de
correccion (5¢,, ) para ¢l seguimiento de la diferencia de fase ¢, entre las senaies

digitaies f,, {t,) v Q. (t,) v las sefales emitidas por los satelites. a partir del producto
de muestras de las senfales /,(t,) v Q,(f,) de los resultados de correlacién obtenidas
durante el musmo "bit” del mensaje de navegacion d,(t, ), es decir.

Sb., 1, (toa,, (e | 221

i (28T
R, : 24, )= | ‘4.,
IR 5) sen(ze, )+ {0 Jou

donde
b., =, —b, = 2rASt, + Ab,  [rad] y T =T, =1 I[ms]

ta expresion del Ciclo de Costas solo es valida sI se presentan peqguedas
vanaciones de frecuencia Af, y fase Ad, Si este es el caso, el PLL efectia un
correcto rastreo de ia fase ¢, pero cuando se presentan errores mayores en el
seguimiento, ia amplitud de la funcidon de discriminacion se reduce significativamente

El término de correccién se emplea en una serie de algoritmos programados en
el microprocesador gue dan origen a la respuesta de un filtro dignal recurrente que se
utiliza como filtro de lazo en el PLL. el cual provee esttmaciones en el seguimiento del
error en la fase ¢, . Las funciones de transferencia dei fiitro en 1azo abierto y det

estimador de retardo en lazo cerrado estan dadas por

. foo -+ . j K F(jw}) 20w , fo o
F L Sado 1 L9 lie) - K S0 T W
Uode S B P S o) Jo e KoK F(f0) w4 5o

9
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Algunos de los parametros caracteristicos de! PLL son tos siguientes

KK,
W, = J:-:;'ﬂ = frecuencia natural de oscilacién del iazo {rad/s]
1
C= 92 ﬁ.Ko = factor de amortiguamiento (0. ¢ 1, ( = ,1 -
2 o, v2
Wy~ "J;‘”_ C'z = frecuencia amortiguada  [rad/s}
K, =2n({af, )mm = ganancia de conversion del primer DCO frad/s)
K. = ganancia dei detector de tase y que se ajusta mediante:
a4 N ER T W2 277
), =20 o) e eV e 00 (e, 1) J)
Tt B RSN J | .

o, ¢, = constantes de tiempo gque determinan la respuesta del PLL en
lazo cerrado {para una respuesta estable del filtro de tazo ss
debe cumplir que o, » o, =~ 0 [s])

El ancho de banda equivalente de ruido posterior a la doteccidn es

1

- ————— [ H( o ) d [Hz] poriloque 8, =
2n|H{0)" [

[Hz]

Debido a que la ganancia del término de correccion depende directamente de la
relacion sefal a ruido, es importante que la ganancia de conversion del primer DCO
K. ajuste los parametros o, y { de la respuesta del PLL en lazo cerrado La
ganancia del detector de fase (K,) compensa las variaciones de dicha relacion y
mantiene estables el ancho de banda equivalente de ruido en el filtro de lazo y las
caracteristicas de la respuesta dinamica del estimador digital de fase en lazo cerrado
Es por esto que. para controlar el correcto desempeno del PLL, solo es necesario que
el microprocesador ajuste el valor de las ganancias K, y K,

El estimadoer digital de fase en lazo cerrado utihza como auxiliar en ei rastreo de
1a fase, la estimacion de las variaciones en frecuencia generadas por el FLL. E! lazo de
retroalimentacion en el PLL posee en raalidad dos acumuladores, pues el primer DCO
furnciona como un integrador (acumulador) en e! esttimadcr digital de fase

Si los osciladores de los satélites o del receptor presentan un ruido de fase
excesivo, el desempero de! estimador de fase en lazo cerrado resulta degradado. Ei
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 piezoeléctricas



Entre menor sea la frecuencia natural no amortiguada (w,). mayor sera la
contribucion del ruido de fase Es por esto que, el PLL no puede rastrear las
variaciones det oscilador y requiere la ayuda por parte deil FLL E{ ancho de banda dei
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 ruido termico. De tal
forma que. un valor minimo en la frecuencia natural no amortiguada (w ,, ) disminuye el
ancho de banda eqguivalente de ruide y aumenta el desempeno del laro respecto al
ruido. Ademas. el valor de o, afecta la respuesta dinamica del estimador digital de

fase en lazo cerrado ante vanaciones en la fase de entrada. La respuesta dinamica del
PLL esta dada por l0os siguientes parametros

4 .
Ajp - ~\/2Qm KUK, o (Hz] intervalo de ajuste en frecuencia para el PLL
®
74N ? Aw
T,={ 2] 28 [s} uempo de ajuste para un 2rror en la frecuencia mnical Ao
» T\ n Co ), ‘

Af po = 1.Bw ,{G + 1) Hz} intervalo de frecuencia que puede desajustar al PLL

El error maximo, causado por diversas vanaciones en la frecuencia de
referencia. puede aproximarse a la respuesta en estado estacionario del estimador
digital en lazo cerrado, mediante.

Sb ., '\/, {ciclos] o {rad]
(o, )

- Detector del Ajuste en Fase

Para determinar cuando el estimador digital de fase en lazo cerrado ha
alcanzado el ajuste de la fase de referencia ¢, con respectc a ia fase de las senales

emitidas por !os satélites ¢, . el microprocesador calcula el factor C(2¢._ ) dado por

2%.)

donde

¢, = diferencia entre la fase de las senales emitidas por los satélites y la
sefal de referencia, dada por. ¢, = ¢, ~ ¢, =2rAf, 1, ~Ad, [rad)
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Cuando se consigue la sincronizacion en fase, el valor de C(2¢.‘)~> 1, ya que
¢, -» O frad], y el microprocesador puede detectar qua ha ocurrido el ajuste de ia fase
de referencia (¢,, ) generada por el primer DCO con respecto a los valores discretos de
la fase de las sefiales transmitidas por los satélites (4, ). La siguiente figura muestra el
diagrama de bioques de! estimador digital de fase en lazo cerrado

e e .. DETECTIGN | ESTADO DE aJUSTE
S - DE AJUSTE =

SIGNCS DEL_BIT DE DATOS
20

AJUSTE DE GANANGIA
' FILTRO

FUNCION NO I ,
LINEAL DE .- S g
mscmum;\c:(mrw T _"‘ ' DE LAZO

PARA EL PLL

¢

Diagrarna de bloques gel estimador digital de fase en lazo cerrado o PLL



2. Adquisicion de las Senales de Mensaje de Navegacién

E! microprocesador del receptor GPS debe efectuar un complejo proceso de
adquisicion y deteccidn de las senales de mensaje de navegacion transmitidas por los
satélites que esta captando (d,(t)). el cual consiste principaimente de las siguientes
tareas:

» Estimacion de la relacion senal a ruido

= Sincronizacion en el tiempo de |as sefales de mensaje de navegacion

« Deteccion de las seftales

« Sincronizacion de los cuadros

e Revision de paridad

A conunuacion, se explica cada una de estas tareas

« Estimacion de la Relacién Senal a Ruido

La potencia de las senales de mensaje de navegacion S,’ después de los

factores de ganancia y pérdida presentes en el eniace entre los satélites y e! receptor
del sistema GPS, esta dada por:

s, - &

5wl

ta densidad espectral de potencia de ruide blanco gaussiano, esta dada por:
S, (w)=2  [wWiHz]
. 2

entonces, el nivel de potencia de ruido de banda unilateral es:

1 p2mm,

T 2nh

~ S, (o) = 8B, o B8, - Hz}

donde:

B, es el ancho de banda de las sefiales de mensaje d,(2) en banda base.



por tanto, la relacidn senal a ruido es:

(s"'J = AL -1
(N ns8,

Defiriendo la energia por digito binario E, mediante: £, - S, 7, [J]. entonces, la
relacion senal a ruido puede expresarse de la siguiente forma

i'Sat _2E,
LN n

-1

La probabilidad de que el receptor cometla un error en la deteccion de ta sefal
de mensaje de navegacion d,(t) (con niveles logicos igualmente probables), es:

El microprocesador astima ia relacion sedal a ruido al calcular el nivel de

potencia normalizado de las senales que resultan de las operaciones de correlacion,

esto es:

El denominador es el nivel de potencia total e las muestras de los resultados de
las operaciones de correlacion, es decir, el nival de potencia de banda ancha (Bws)
para B, = YT ~- 1/7'”: s 1 [kHz] Mientras que ei numerador es el nivel de potencia de

banda angosta (Bws). para Bus ~ Be, VAT = 1207, = 50 [Hz]

Luego, el mucroprocesador calcula el valor promedio del nivel de potencia

normalizado de los resulftados de correlacion, por medio de

1
L p -
S PBR -1




Par ditimo, la estimacion de |a relacidon sefal a ruido se obtiene a partir de:

cantidad de muestras de los resultados de correlacion/,(t,) y Q,(t,)
cantidad de sumas {0s cuadrados de las muestras de |os resultados de
carrelacion abarcando un intervale de T, K7, —{(KMT . 1 [s] para
una cantidad de M = 20 muestras K = 50 para que Tk = 1 {s]
Tep = intervailo de pre-deteccidon T, MT [s] .1 - M 20y T ~T.,a
entonces: 1 . Ty . 20 [ms]

=1 [ms],

Tey MT

1
Bpp = ancho de banda de pre-deteccion, que es. B,, ! {Hz]

e Sincronizacion en el tiempo de la senal de mensaje de navegacién

Durante ia busgqueda y rastren de 1as secuencias digitales de ruido pseudo-
ateatorio del Codigo de Simple Accesa, cuando las incertidumbres en la posicion y en
la base de tiempo del receptor son mayores, ios resuitados ambiguos en la
determinacicen del periodo del codigo C/A (épocas) no permiten detectar el nstante en
que ocurre la transicion de 1os miveles logicos en los “bits” de la senal de mensaje de
navegacion Es por esto que se requiere de la sincronizacién en el tempoe de las
senales de mensaje de navegacion transmitidas por 1os satélites

El método utihzado por el microprocesador para conseguir fa siNcronizacion en
el liempo de las sefales de mensaje de navegacion consiste en contar 1os periodos
(épocas) de las secuencias del Codigo de Simple Acceso, T, ,, 1 [ms] en grupos de

20. ya que el tiempo de duracion de un “bit" del mensaje de navegacién es
T, - 20T

c.a - 20 [ms]. y en detectar st ocurre un cambio de signo en los niveles
logicos entre dos épocas consecutivas. Los contadores de epocas {(periodos de
repeticion del codigo C/A) se explicaron antenormente en la seccion del modulo
corretacionador del circuito integrado GP2021

Por cada cambio de signoc que el microprocesador detecta en la cuenta de
épocas, se puede abtener un histograma (gratca de su frecuencia de ocurrencia), ia
cual se incrementa cada vezr que sucede una alteracion en los niveles logicos de los
digitos binarios del mensaje de navegacion hasta que la cuenta supera una cantidad
especificada en uno de los 20 grupos de épocas contadas.



El procedimiento descrito se puede simplificar en ia siguiente serie de pasos
1 Establecer el contador de épocas para contar los periodos det codigo C/A.

2. Cada cambio de signo se registra agregando un 1 al histograma del grupo
que corresponde a la cuenta

3. Eiproceso continua hasta que sucede uno de los siguientas eventos

a) Dos cuentas exceden un umbral inferior predeterminado
b} Pérdida del ajuste
c) Una cuenta excede un umbral superior predeterminado

Si se presenta el primer evento, No se alcanza la sincronizacion debido a la baja
relacion sefal a ruido o por la pérdida de transiciones de los "bils" de la sefal de
mensaje de navegacidn. Sy ocurre el segundo, el microprocesador debe restablecer el
ajuste. Si sucede el itimo evento, se alcanza ta smcromzacion en el tempo de la senal
de mensaje de navegacién y el contador de épocas se remnicia a su valor correcto. Los
umbrales inferior y superior se determinan a panir de la probabilidad de ocurrencia de
errores al estimar un cambio de signo en los digitos binarios de la sefal de mensaje de
navegacion para una cierta relacion senal a ruido y del tempo de duracion de los "bits”

« Deteccion de jas sefales de mensaje de navegacion

£1 desempenc de la deteccion de las sefales de mensaje de navegacion Sse
mide en términos de |a tasa de "bits” errdneos Para detectar los digites binarios de las
sefiales de mensaje de navegacion se utihzan los resultados de las operaciones de
correlacion, con una rotacidn igual a la del error en la fase de referencia (0, = ¢, )

respecto a ia sefal portadora hasta conseguir un valor norminal cero, asto es
Lt} - 1(t)- €os(0,) + @, (1) sen(0,)
Qi(t. )=, {t, ) cos(8,) Q,(t,}) sen(0,)

donde:
0, - sign(1;(¢,)Q/(1.))

Las senales I;(t,) le proporcionan al microprocesador una representacion de los

digitos binarios de las sefales de mensaje de navegacion. Para reducir el tiempo en el
calculo de las operaciones anteriores, el microprocesador determina las funciones
sen(e,) y cos(0,) a partir de tablas previamente establecidas.
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Durante la adquisicion de fas sefnales de mensaje de navegacion existe una
ambiguedad en su fase de r [rad] Debido a esto, el microprocesador puede rastrear
las mismas sefales pero invertidas en fase La ambigledad de la fase se elimna
durante la sincronizacion de cuadro de las senales de mensaje de navegacion y
subsecuentemente, como parte del algontmo de revision de pandad

= Sincronizaciéon de cuadro de las sefales de mensaje de navegacién

El microprocesador no puede realizar el algoritmo de revision de pandad antes
de ta sincronizacién en el tiempo de los digitos binarios y de los cuadros de la sefnal de
mensaje de navegacidon porque desconoce los limites entre las palabras de los
subcuadros del enlace de datos cuando es grande ia incentidumbre en el tiempo de
inicio y fin de cada “bit” E! primer paso para conseguir la sincromizacion de cuadro es
determinar el comienzo de cada subcuadro al detectar su palabra digital de preambulo
(8 "bits"), con el valor légico TLM = (10001011)y~ = (BB)uex. el cual, por un cambio de
signo {inversién de la fasce) en las sedales de mensaje, puede nvertrse dando el valor
TLM = (01110100)an = (72)nex. EN seguida se describe el procedimiento que reahza el
microprocesador para encontrar el preambulo

Buscar el valor de la palabra digital TLM, original (8B » 0 invertido (74)ue .-
Cuando se encuentra un supuesto preambuio, es Nnecesano revisar st es un
patréon legitimo y no el resultado del comportamiento ateatonio de los datos
digitales. Para esto se determina si se encuentra al principio de una palabra
digitat de 30 "bits”. Esto se Jogra a! colectar los siguientes 22 digitos bmnarios
y desarroliar con ellos el algoritmo de revisidon de parndad. Si el algoritmo
resulta erroneo el supuesto preambulo se descarta
3. 8 la condicion de revision de paridad se cumple. esto comprueba que el
preambulo existio al inicio de la palabra digital recibida. El algontmo de
revision de paridad también resuelve la ambiguedad en la inversion de la
fase de las sefnales de mensaje. Existen otros patrones validos en las demas
pailabras digitaies que permiten comprobar la legiimidad de la palabra TLM
4a Si la palabra digitai de preambulo es ia correcta entonces. en la siguente
palabra digital de 30 "bits” se encuentra la palabra de transferencia HOW
que es un valor truncado de la cuenta z. La condicidn de revisién de parndad
se debe cumplir para la palabra digital HOW. De no ser asi, el procedimiento
de sincronizacion de cuadro se remnicia Se pueden realizar hasta dos
revisiones de paridad con la palabra digitai HOW para comprobar que ia
cuenta z sea razonable y concuerde con la cuenta de subcuadros
5. Si la palabra digital HOW parece ser legitima, puede comenzar la deteccién
pravisional de las demas palabras digitales del enlace de datos y su
acumufacion en locaciones de memoria del microprocesador para su
posterior revision de paridad y uso en los algoritrmos de navegacion Una
revision final con las palabras digitales de preambulo y transferencia del
siguiente subcuadro sirve para comprobar la validez de la sincronizacion

N
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Para asegurar la sincronizacion de cuadro, el microprocesador debe mantener
una continua revision de la misma

= Revision de Paridad de las Senales de Mensaje de Navegacion

Una vez adquiridos los datos de la senal gigital del mensaje de navegacion
transmitida por cada sateiite, el microprocesador del receptor GPS realiza un algoritmo
de revision de paridad (p) para comprobar que 10s niveles légicos con los que se han
recibido los elementos binarios de las palabras digitales del mensaje de navegacion
enviadoe por los satelites son [os correctos

Este algoritmo puede ser expresado como el producto entre un vector d’,
formado por ios "bits” de informacion de la palabra digital recibida (d, para. 1 = i = 24)
combinado con una matnz de vernficacidn de pandad (H;), es decir

P H, i d’

La matriz de verthcacion de parnidad (M), esta dada por el sigumente arreglo de
orden (6-24)

M 1+ 0 1t 1 p OO0 1 T 1T Y100 1 v0 100 1 0]
111 01100011t 1T 1 100110 100 1
|01 1T torr000 1 11110011010 0}
f7jloc 101 1 t 0o 1 *tO0 0O 1Tt 1 1 100 1 101 0]
it 01 0 1 1.1 0 1t 1 0 O 111 1 1 0 0 1 1 0 1
o010 110411110 +*01000 100 1 1 1}

Como se puede cobservar, en la matrnz de verificacion de pandad, los elementos
binarios del segundoc al quinto reng!dn se producen a partir del primer rengion,
efectuando un desplazamiento ciclico de un elemento en la fila previa. Ademas, fos
digitos binarios del primer al cuarto renglén presentan un numero par de niveles
I6gicos (altos y bajos), mientras que 10s elementos binarios del gquinto y sexto rengion
presentan un numero impar de los mismos. Por dilimo. la cantidad de riveles légicos
altos y bajos en los elementos de las 24 columnas es impar

El receptor puede asumir que los datos recibides No presentan errores, si i0s
elementos binanos recibidos (d)). comprendidos de. 25 i = 30, de la palabra digital
transmitida coinciden con los digitos binarios calculados en el algoritmo de verificacion
de paridad (p) de la palabra digital sometida a revision.
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El aigoritmo de revisidén de paridad desarrollado por el microprocesador. le
paermite detectar la ocurrencia de hasta 3 errores simultaneos (en la misma palabra
digital de la sefal de mensaje de navegacion) y corregir el nivel lagico de un "bit”
erréneo por palabra digital. Si sucede un error en la correccion, No se podran detectar
tres errores simultaneos. Cuando ocurre una cantidad mayor de errores, el
microprocesador rechaza el conunto de datos proporcionados por la palabra digital

Existen algunos patrones de 3 errores gue pueden presentarse en et mensaje y
que el algoritmo de ravision de paridad no los reconoce como tales y la probabilidad de
que No se detecte un error con este algoritime (Phge). es1ad en funcion de que suceda un
error aleatorio en los elementos hinarios (P )y puede obtenerse una aproximacton
mediante un polinomio dado por

P, ~aa95P (1.2, )"

La probabihdad de que no se detecte error con este algoritmo (P,q). puede
despreciarse para valores de probabilidad de errores an los "bits” del mensaje de
navegacion P - 110 *. pero para probabihidades de error relativamente altas, esto es
P = 1/64, la probabilidad de no detactar los errores se incrementa significativamente

Por otra parte. la probabihidad de que se pterda una palabra digital en la sefRal
de mensaje de navegacion (Fy,). esta dada por

P, -1 (1 P)*

(3
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31 Filtros de Kalman Comun, Adaptable y Extendido

Si se obtienen cuatro estimaciones de las pseudo-distancias simultaneas, cuatro
posiciones de los satélites determinadas al mismo tiempo y los vectores supuestos de
las coordenadas del usuario y estas pseudo-distancias, entonces, la pasicion del
usuario se puede calcular a partir de la ecuacion

P, =B, +H (o, B) m)

as decir:
Ix, ] (%] Ty =D,
yufilfu‘}‘H.‘!m Bz | i
Zy | ;zu) !l’: 8!
6.1 |B, | e P

Desde luego, existen dificuitades practicas que impiden obtener la serie de datos
necesarios ai mismo instante en que se desea encontrar la solucion de la posicion. El
aspecto mas importante en este momeanto. es si se puede considerar que los resulitados
obtenidos son lo suficientemente exactos, segun la precision en la estimacion de ia
posicion deseada, o es necesario aigun proceso de filtrado que ajuste las fluctuaciones

de la posicion.

Convencicnalmente, se utiliza un fittro digntal para reducir los etectos de! ruido
en los resultados de las estimaciones de la posicidn que proporcionan los aigortmos
de navegacion utilizados en el sistema GPS. No obstante, cuando el vehiculo en el que
se encuentra el receptor se somete a condiciones dinamicas de orden superior, la
situacion no es tan favorable y las variables de salida del filtro no necesariamente
seguiran a las de entrada sin cometer algun error Un fiitro "Optimo” se disefa para
reducir ia diferencia que existe entre |os errores debrdos al ruido en la estimacidon y ai
seguimiento deficiente del filtro provocado por el movimiento no uniforme del vehiculo
Es decir, el disefo de un filtro optimo intenta igualar, en alguna medida, los errores
provocados por ambas fuentes

Por lo regular, el vehicuio esta sujeto a movimientos que son descritcs por
ecuaciones diferenciaies en las que fas derivadas de orden superor de tus soluciones
no se hacen nuias (por ejemplo, las soluciones sinusordates) y, en estos casos, los
filtros sin errores resultan mposibles

Un método que se utiiza frecuentemente para rasolver @l probjema del filtrada
consiste en describir el movimiento del vehiculo y el ruido en la estimacion de su
posicion como funciones de muestreo a partir de funciones aleatorias gaussianas. Para
este método existe un fiitro digital lineal, denominado filtro de Kalman, que reduce el
promedio estadistico del cuadrado ds! error de seguimniento total instantaneo



Para que el filtro de Kalman sea el optimo. se requiere de un modelo matematico
en particular para el tipo de variables de entrada que se desean filtrar. Por tanto, el
diserio del filtro esta basado en aese modelo de entrada especifico. En este caso, se
especifica en realidad un filtro generador que produce la clase de entradas a seguir y.
{uego. sus eiemeantos sea incorporan a la estructura final deti filtro de Kalman

E) primer paso para modelar el filtro de Kalman es definir el vector de estado a
seguir. Et vector de paosicidon del usuario esta compuesto por

P, T m)

Ahora bien. para generar el modelo del filtro de Kalman de orden superior, es
necesario definir un vector que contemple la primera y segunda derivadas de los
componentes del vector de posicion. Es una practica comun en ios receptores GPS, el
limitar en el modelo de la desviacidn de la pseudo-distancia debida a ia deriva de ia
base de tiempo del usuario a sélo la primera denvada. El orden en el que se acomoedan
los elementos det vector de estado no es arbitrario pues afecta a los caiculos. Las dos
definiciones mas comunes del vector de estado son

R Ix, yv, z, =, vu 2, %, ¥, 2, b, b,]
Rl =[x, x. x, ». 5. ¥, =, =z, £ b, b,
El modeio generador de la matnz de vectores de x,, v,. z, vy b,. para

cualquier definicion del vector de estado. se expresa en forma candnica de la siguiente
manera:

R,{t) A R, (t) B W,(t)
[x. w. z. b, -T-R.(t)
La funcidon excitadora W, (1) esta dada por
Wi(t) = [w. (f) w,(t) w. (1) w,(1)]

Los componentes de la funcidn excitadora son independientes entre si y del
tiempo, ademas poseen valor medio cero, varianza conocida y distribucion de
probabilidad gaussiana
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La estructura que presentan las matrices de entrada y de acoplamiento es

o o o © [0 1 000 0 0 006 0 O}
o o o o joo 10000 00 0 O
b, o o o© ‘o 00O O0O0OO0OO0OOCOO0O0
0O o o0 o 'o 000100 00 0 0
o o o0 o 0000010 00 0 0
B-jo b, 0 O A=i0 0 0 00O D0 0O 0 0
o o o o {0 oo 0000 10 0 Of
0O o o © i0 00O OO OC OO0 1 0 O
O 0 b, O %0 00 0 0 Q0 00 Q0 o%
6 o o o 000000 00 0 0 t
L0 o o b, io 00 000 0 0O O Oj

Al sustituir estas matrices, la forma canonica del modelo generador se reduce a
ias siguientes ecuaciones:

R.(t) A R(t)+8, W, (1)
R, (t)~ A, R, (1): 8, W,(t)
R,(t)= A, R,(t)+ B, W,(1)
R(t)= A, R (1)~ 8, W,(t)
donde tas matrices A,. A, A, A, viosvectores 8, . 8

y. 8, 8, sonde laforma:

K 03 fo’

. 07
! (S {

A=A =A ! A, = 8.-. 0.8
i

]
l

coo
coa
0a0

La descomposicion de la forma canodnica del modelo generador es posible
debido a gue. en el filtro de Kalman se considera que la matnz de acoplamiento
muestra una completa independenca entre las coordenadas dei vectar de posicion,
x,. ¥,. z, Y b, El problema de aceptar esta suposicidn es que no se obtiene et
conocimiento anticipado de la correlacion conjunta o acoplamiento de los componentes
del modelo, a menos de que se cuente con informacidon adicional auxiliar, por ejemplo,
una unidad de medicidn de la inercia del vehiculo. Por tanto, simplemente se supone
que los coeficientes de acoplamiento cruzado son nuos en ia matriz A y se puede
realizar la descomposicién descrita anteriormente.
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Limitando el andlisis a un sistema de 3 < 3 de orden reducido para cualesquiera
de ias coordenadas de! usuario. se tiene

L‘(r)
]

[/} o 1 0%nin] Jo
[v (£}, [0 0 1v,(r) !
ja.(r}] o o oJ{a_,(t)j 1

R.(t) AR, (t):B-j(t)

donde:

r, (z) = estimacidn de las coordenadas del vector de posicion del usuario
v“(g) = estimacién de la velocidad del usuario

a“(t) = estimacion de ia aceleracion del usuario

J.(8) = estimacidn de la primera denvada de |2 aceleracion del usuario

El filtro de Kalman se desarrolla en la forrmma de muestras de datos. Por tanto la
ecuacion diferencial de matrices se convierte en una ecuacidon de diferencias en el
tiempo discreto. Esto se consigue obteniendo muestras de las variables de entrada
cada ¢, = k7T [s], donde T es el periodo de muestreo, y se introducen at filtro generador
a través de un circuito de retencion de orden cerco Se cbserva una transfoermacién de
las ecuaciones del filtro generador en el iempo discreto que se canvierten en

[t | AN
Pva(te )| v () -y Ju(t)
ba,(t,..): fa (e
donde:
;exr Ter™ (Ti/2)e"" |
o e Ter | y = [le*dg. B
o o e'” H
J
A = valor caractaristico de la matnz de acopiamiento A, peroc como A =0
fvo1 (72/2)] /6|
entonces: & - r o 1 T : y=|T%/2
:‘0 [s] 1 T
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La transformacion de las ecuaciones deil filtro generador de tiempo discreto se
puede expresar en forma de escalar de la siguiente manera

r(t..) () - Tov(t) o (T/2)a,(t) - (T°/8) i.(t.)
Va(te) vilt) Toa,(t,) © A{T/2) du(t)
a,(t,.,) a,(t) v T du(t)

Con las suposiciones consideradas en el diseno dal filtro de Kalman, los datos
de entrada al filtro ( Z,{t, )), constan de ias estimaciones de {as coordenadas del vector

de posicion del usuario (R,(t,)). mas ruwdo blanco aditivo (n(t,)})). independiente de
j,,(t,) ., con comportamiento estadistico gaussiano, valor medio cero y varanza
conocida o . Asi, la forma de los datos as
Zt ) R (4 n{t)
Ahora se resumen las ecuaciones del fitro de Kalman

Ecuacion Generatriz
R ()= @ R(%,) vy J. (1)
() A7 R (1) A -1 0 0]

Ecuacion de los datos de entrada Z(t.) R, (1) v n(2,)
Ecuaciones del Filtro de Kalman
Tty AT ORL(r)
) Gz W e Rt V- @ Ry, )]

donde:

G(f_): vector de ganancia del filtro de Kalman, que puede ser variante en el
tiempo y esta definido por G7(t, ) = [g,(tk) g.{t.) g.(t. )]

Las ecuaciones del filtro de Kalman se pueden expresar en forma escalar como.

) - Tty 0 TV v (TH2) A () 0 g () s(t)
vi(t.) - Vit ) - T-&.{t. ,) : g.(t.) =(¢t,)
3,(t.) a,(t. ) v Ga{td) ()
e(ty) ~  Z.(t) [Fulta oy o T V.t ) v (T7/2)-3,(t, ,)]



Cada nueva estimacion de la posicion, que es filtrada por el filtro de Kalman,
consta de una prediccion 7, (t,). basada en las estimaciones anteriores, mas una

carreccion r,(t, ). proveniente de los datos nuevos La correccion es un término de
error ponderado, el cual corresponde a los datos menos la posicion predicha Los

factores de ponderacion son las ganancias del filtro de Kalman. El término de error
(e(t, ) ), se denomina residuo o innovacion del fiftro

En un filtro de Kalman comun ei vector de ganancia, G(t, ). se calcula a partir

del conjunto de ecuaciones gue se expeonen a continuacion
Error de filtraco rt,) () -7, ()
Matriz de covananza del error de filtrado

s(fe)  E{F () T (L)}

Ecuaciones de ganancia

-

v

s(tate ) og(t, ) @7 sy o]
S(t,1)  w(taits JAfol v aTg(e, e, ] !
ae ) =7 e(a A )o(eoe, 1)

donde. .
(;(t‘ } matnz de covananza calculada empleando la estimacion predicha
(,3 = varnanza conocida del rutdo blanco aditivo
,,;‘ = varanza conocida de ia primera derivada de la aceleracidn del usuaro
E{ }= promedic estadistico y se supone que £,(t,) y 7,(t,) tenen valores

medios cero

Eil calculo del vector de ganancia, G(t, ). es recurrente y se inicia con un valor
¢(t,) Por lo general dicho vector ¢s la matniz de vananza de estado estable def

proceso para estimar la posicidon del usuaric Los elementos del vector de ganancia
tienden, rapidamente, a valores establaes. Las ganancias de estado estable son funcidon
del periodo de muestreo Ty de la razon o) /o’ Cuanto mayor es esta razén, mayores
son las ganancias y la sensibilidad de la respuesta del fiitro a cambios abruptos en las
variables de entrada (provocadas por maniaobras dinamicas) y tambien aumenta el nivel
de ruido a la salida del! filtro. Por otro lade, mientras menores sean las ganancias. el

filtro presenta un tiempo de asentarmento mayor pcro se reducen los efectos det ruido
bianco aditivo en su salida
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Una dificuttad que presenta el empleo de un filtro de Kaiman en la correccion de
Ios resultados generados por los algoritmos de navegacion es que Ia razén crf/of_
cambia en forma drastica dependiendo de las maniobras dinamicas efectuadas por el
vehiculo del usuario Durarnte un movimiento no acelerado, la razon ni/af tiende a
ser nula y las ganancias optimas en el estado estable son pequefias, dando como
resuitado poco ruido a la salida del filtro. Durante un movimiento acelerado, la razon
cf/of. tiende a aumentar y las ganancias optimas en el estado estable se
incrementan, por lo que, a la sahda dei fitro de Kalman, se obtiene un nivel de ruido
mayor pero se reduce el errar del filtro ai ser su respuesta mas rapida

En el calculo de las ganancias del hitro de Kaiman comun no se lene
conocimiento previo de las posibles fluctuaciones que pueden tener sus diferentes
valores durante la operacién det filtro. Por tanto, para utilizar el filtro en forma efectiva,
se debe emplear un algoritmo de ganancia adaptable El requisito basico de los filtros
de ganancias adaptables. es que el residuo del filtro se debe utilizar para obtener {a
informacion necesaria a fin de ajustar sus ganancias de forma independiente y
consistente con los resultados producidos para la solucidn de dichas ganancias En
caso contrario, el filtro adaptabile puede alcanzar un estade de respuesta inestable. A
continuacion, se muestra un diagrama de bloques del fiitro de Kaiman

2e) i B e A L))

b I;.t'. e VUL )
2,00 ———— ¥y
Fitro de Kalman apii alosr de los de nave 1 de! si GPS
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Existe una dificultad final en ta apiicacion del filiro de Kalman comao auxiliar en ta
estimacion de la posicién del usuario a partir de los resultados proporcionados por los
algoritmos de navegacion del sistema GPS. Dicha dificuitad se refiere a que ias
estimaciones discretas de las pseudo-distancias p,(f,) que presentan ruido aditivo. no
constituyen ta forma de datos correcta para ser introducida at fiitro de Kaiman, ya que
éste requiere como variables de entrada a las estimaciones de las coordenadas de la
posicion del usuario. Sin embargo, las estimaciones de las pseudo-distancias son
transformaciones no lineales de las coordenadas de la posicion. Un método para
resolver este problema consiste en utilizar la transformacion lineal’

Pt Bty H ' [o 0 B0 ()
donde

P,(t,) = vector de ia posicion real estimada; PJ(¢,) =[x, ». 2z, b,]
I’-”u(r‘ ) = posicion de referencia supuesta para calcular la matriz H '
p‘(r_) = wvector de cuatro pseudo-distancias estimadas
B,(l,) = vector de las pseudo-distancias predichas p,{f,) & partir de las
posiciones supuestas del usuarnio y !a ubicacion de los satélites
Puestc gue las pseudo-distancias (¢, ) ttenen ruido blanco aditivo, entonces
dicho ruido se agrega a la posicién P, (t, ). a través de la transformacion hineal de H .
Sin embargo, esta serie de ecuacitones producen una transformacion diferencial de
», (&) 2 P,(t,). y no una ransformacion global Ahora then, para producir los datos de
entrada necesarnos para el filtro de Kalman a partir de estas ecuaciones. prnimero se
considera que el vectar de posicion supuesto ,E‘”(l, ) esta constituida por los siguilentes
componentes de posicion predichos por ios estados previos de! filtro de Kaiman

Pty ) =27 @ Bt )

Ahora., expresando, en forma explicita, la contribucion del ruido aditivo del

término H ’p,(l,) en la transformacion lineal se obtienen fas sigutentes relactones
Pt n(t) Btat, ) - H e - B0, )] Z, (1) - Py(en) - n(t,)
wego' Z (6,) - B (tuit, ) H o) Bt )] 0 el = Zult) - Paltde. )

yportanor e(t,) - H '[p,(t) Bt )]



Debido al tipo de matriz de acoplamiento @ utilizada en el modelo generador del
filtro de Kalman, éste se raeduce a cuatro modelos independientes que tienen 3, 3, 3y 2
estados respectivamente. con base en ia descripcion de ios vectores de estado.

El filtro de Kalman extendido se compone, en forma semejante, de cuatro
secciones independientes. en cada una de éstas interviene uno de los cuatro
elementcs del vector de error (x(f,)) Aunque la estructura de este filtro se desacopta
en forma éptima hasta donde concierne a las operaciones de calculo, ias estimaciones
de la posicion no son reaimente independientes, ya que los errores en x,, V,. Z, ¥V
b, se acopian en forma cruzada por la refacion no lineal de fas pseudo-distancias y
por la matriz # ' Oto efecto es que las vananzas del ruido blanco adicionado a las
varnabies de entrada acel filtro (x,, ¥,. Z, v b,) no 50N necesanamente iguaies ri
constantes, pues dapenden de la matnz H ', que a su vez @s funcion de la disposicion
geomeétrica de (os satéiites que se estan captando y se puede expresar mediante:

th, h, A h_

h h h [
[ ¥, e 2

H th, h. h,on!

i hm h.-.,. hy,, h
Expresando en forma implicita al ruido aditivo ¢r p,(1,) como

Pt ey

h = - ‘j":(’.)i‘én,(t,)l
Pt = et )t ) = ) e |
EACSIREROD

entonces, el ruido efectivo en ios componentes x,, yv,. z, vy b, es:

n {1,y 2" A, n(t)

n,(t )= b, on(t)
7
e

n () X h, on()
T

"n(‘k) = 2‘: f,, -n,(t, )
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Suponiendo que los ruidos en la estimacidn de la pseudo-distancias r,(ty)
tienen valor medio cero, son independientes y presentan fa misma vananza n,:,.
entonces, las vananzas del ruido efectivo en las estimaciones de |a posicidn son:

of -oi Sa - olcol Smp ol ol Tal . ol i 3a

En el desarrollo del filtro de Kalman se supone que las estimaciones de las
cuatro pseudo-distancias se obltienen y estan dispornibles al mismo tiempo t, y que el
filtro opera en un ciclo con cualro pseudo-distancias disponibles, es decir

Timt) - B

Ixu(t) - Rl LRSS Ry T N
y“(f.)~fu(f.) (g o P2 BlON] By a by by et Bal1)]
tz,(t)-Z.(t) Po 8 - Bt ) T he B AL B e Bt
[bo(ta) Bt} P TN U IR TR VS T S A TS
Txo(t) Fy(t1  madeu) Bun)) [h, (palte) Dot}
Dyue) Juta ) omlon BG)) et - Bu) |
lzu(m Z,(t) L (ps(1,) Bt} RS CHEN Be(ta))
f,bu(r.) B,(2.) ] Iy, (o.(2,) ~ Bt} B (pulte) Buten )

Como se puede observar en las ecuaciones antericres, ia primera columna de la

! corrige las cuatro coordenadas estimadas de la posicicn del usuario a partir

matriz H
De

dex la informacion que proporciona la pseudo-distancra diferencal p{t, )~ 5,(t.}
aplican las correccionas de

igual forma ia segunda, tercera y cuarta columnas de #
tercero y cuarto satelites,

los veclores de posicion debidas al segundo.
respectivamente

Si las correcciones de los filtros de Kalman se aplcan en secuencia y no en
forma simuitanea, es decir. cuando el filtro opera en un ciclo diferente cada vez gque se
obtiene una nueva estimacidon de la pssudo-distancia. No se producira un error
significativo en las correcciones siempre y cuando la frecuencta de la sefal de
muestreo sea alta en comparacion 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 ios
resultados de los calculos de navegacion del sistema GPS

SR
x
FME p———e it
- (8] M) et y b - e
FKE e V(n)
[T 2 = X,
FKE P vt
PAt Il Gl
Lot b b DL
EKE b Vot
Koy ifns) TJ
Vit itas)
2L tta.q)
L AL

Fiftro de Kalman extendido aplicado a /os resultados de los calculos de navegacion del sisterna GPS
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ANEXO DEL CAPITULO III




FUENTES DE VOLTAJE PARA POLARIZAR AL RECEPTOR GPS

Para polarizar a las diferentes etapas del moduio principal de recepcion de
sefales de radiofrecuencia se requiere un nivel de voltaje V.. de 3 & 5 [V] + 10%,

referido a Vee = O [V], con una intensidad de corriente /... de 55 a 77 [mA]}

Para generar el nivel de polanzacion V.. = 5 [V] = 10%, se utiliza un reguiador
de voltaje de tres terminales 7805. Al terminal dei voltaje de entrada (1) V, del regulador

7805 y a traves de dos resistores R, y Rsde 10 [(2] conectados en serne, se le mtroduce
el nivel de directa que proviene de una fuente externa de voltaje

E! regulador de voitaje 7B05 posee conectado entre su terminal del voltaje de
entrada (1) V, ¥y V... un capacitor Cys de 0.1 [uF], cuya funcion es la de reducrr el rizo
Entre el terminal del voltaje de salida (3) V, y Veg, se conectan varios capacilores en
paralelo, Cis de 0.1 [uF), Cy; de 10 [uF], Ciwo de 10 [uF]y Cae de O 47 {uF], que tienen
por finalidad 1a de eliminar el ruido presente en el voltaje de salida. El termmal (2) GND
se conecta directamente al nivel de referencia Vee

Cualquiera de los dos niveles de voltaje de polanzacian V. = 3 6 5 [V], se
aplican en los siguientes terminales de entrada del circuito integrado GFP2010

Terminales Obsarvaciones
(5) Vcc(OSC) | terminal de polanzacion posiiva para el regulador de voltaje del oscitador controlado
{ por voltaje VCO
terminal de polarizace n posmvd tanto det detector de fase en lazo cerrado PLL y de
{23) Veo(DIG) {1a etapa de cusntficacion de la tercera sefal de fiecuencia intermedia Entre este
terminal y el nivel Ve se conectan los capaciores Cyy de 1 [nFly Cy, de 47 [0F}
terminales do polarizacion positiva para el mezclador de la prmera etapa de
frecuencia inlermedia Aungue estan conectades inmermamente, es necesano qgue
{26) Vce(RF) Qa te \ . exte e @ V. . | | se ha traves del inducto
32) Voo(RF) cada terminal se conecte extemamente a Ve . |0 cual se hace a través de uctor
¢ L; = 680 [nH]. con el tin reducir al minimo las inductancias en sene. Cada uno de
estos terrminales posee un capacitor, (C., ¥ C.) de 10 [pF). cunectado entre los
niveles V. vy el nivel de referencia Vege

terminal de polanzacién posiiva para el mezcisdor de la segunda Clapa de
(35) Veal2) frecuencia intermedia. Como fas salidas del mezclador sun a colector atrerto, os
ce necesario que este terminal se conecte a Vo . a través del resistor Ry de 10 [s2)

Ademas, el terminal posee conectados, entre V.. y el nivel de referencid Vee, los

e ______icapacitores C.yde 10 (nF]y €y de 1 [nF] U
terminal de polanzacién positiva para et mezciador de 1a tercera clapa de frecuencia

intermedia. Este terminal se conecta extemmamente a V. . por medio del resistar R:
(42) Vce(3) ce,

de 10 [£2). Ademas, el terminal posee conectados, entre Vee, ¥ & mivel de referencia
Ver. 10S capacitores C,yde 10 [nFly Cie da 1 [nF]




El nivel de referencia de Ve = O [V] debe estar presente en los siguientes
terminales de entrada del circuito integrado GP2010

inales Observaciones

{7) Vee(REG) fterminal ge poianzacion negaliva para el regulador de voltaye del oscilador controlado
por vollaje VEO

(20) Vee(DIG) Jterminal de polanzacion negativa tanto del detector de fase en iazo cerado PLL y

de la etapa de cuantiticacion de la tercern sefial de frecuencia intermedia ~

(27) VEE(RF) terminates de polarizacion negaltiva para el mezciador de la primera etapa

(28) Vec(RF) frecuencia intermedia (aunque estan conectados intemamente es necesanoc que cada

(30} VEE(RF) tenminal se conecte externa y drectamente a V,, para reducir al minimo las
EE!

inductancias en sene)

(31) Vee(RF)

(38) VeellF) terminal de palanzacién negaliva para €l mezclador de {a segundd c©tapa de
frecuencia intermedia, por 1o cual debe estar conectado al nivel de referencia V,,

{(39) VEE(|F) terminal de polanzacion negativa para el mezctador de (a tercera etapa de trecuencia
intermedia. por lo cual se conecta directamente al nivet de referencia Vg,

Para ambos modos de operacidon del circuito integrado GP2010 (Normat y de
Ahaorro de Energia), los niveles de voltaje V.. e intensidacdes de comriente /.. son

Modo de Parametros Shnbola Valores [ Undades
Qperacion Minemo Tipico Manmo
Niveies nominales de Valitaje Vee, 2.7 3 33 v
NORMAL _ 45 s | 55 2
Intensidad de Comrriente lec, 55 77 mA
Niveles nominales do Voltaje [ 2.4 2
AHORRO DE . B jaz v
ENERGIA Intensicdad de Comente [ 3 | 6 mA,
' f
1

Por otra parte, para polarizar el modulo de preamplificacion se empiean los
niveles de voltaje (V. ) e intensidades de corriente (/.. ) que se muestran en !a tabla

Parametros Simbolo Valores Unidades
minimo | Tipico HMbxrimo
Niveles nominales de Voltaje Voo, 27 |73 v
Y a5 | v
Intensidad de Cormente ec g 10 A

Los niveies anteriores se producen mediante un regutador de voltaje adaptable
LM317 de ocho terminales. E! terminal del voitaje de entrada (1) V, de este regulador
se conecta, por medio del resistor R de 10 [2]. al voltaje de directa proporcionado por
wna fuente externa de voltaje



El reguiador de voltaje adaptable LM317 posee un capacitor C.s de 1 [uF)
conectado entre al terminal de ervrada (1) V,y Vee cuya funcion es la de reducir el rizo
Los terminales del voitaje de salida V, (6) y (7) estan conectados entre si y Vee, al
capacitor Cys de 10 [uF], la funcidn de este capacitor es la de sliminar el ruido presente
en el voltaje de salida. Por otra parte. los terminales (2) V,. (3) V.. (5) NC y {8) NC se

mantienen sin conexion

Para ajustar el nivel de voltaje de salida de este regulador, entre los terminales
del voltaje de salida V, (6 y 7) y el terminal de ajuste (4) ADJ se conecta el resistor R.
con Jn valor de 220 [2]. Ademas, entre ei termnal de ajuste (4) ADJ y O [V] es
necesario conectar un resistor {Ry), cuya resistencra se calcula por medio de

v, - V.,
R, = we e fe2}
(Ve 'R+ hy
Voitaje de salida V, Nivel de referencia V., f Corniente ds ajuste /.y Resisteacia R.
5 fvi 1.25 fv] 50 (A} 624 25 [02] > 680 {2}
3 (] 1 25 [V} 50 [1A] 305.31 [¢2] => 330 (€2

El diagrama esquematico muestra los reguladores que producen tos rniveles de

voltaje V.. y V., Qque polanzan, respectivamente, a los modulos de recepcion de
senales de radiofrecuencia y de preamplificacion del receptor GPS.

", FUENTE
- { EXTERNA

DE VOLTALE

Valor de los companentes

Cya = Con = Cze = 100 [F]
C3y = Cyg + 10 (uF]

Ry = 680 [C1] para Veez = 5 V)
Ra = 330 (O] PArM Veey = 3 VI

Reguladores del voltaje para polarizar af receptor GPS

m



El nivel de voltaje Vos Que se utiliza para polarizar la interfaz digital del circuito
integradoe GP2010 y al circuito integrado GP2021 del moédulo de procesamiento de
senales digitales, se obtiene de una fuente de voltaje independiente a las anteriores
para evitar la interferencia entre las senales de la interfaz digital y de las etapas
analégicas de frecuencia intermedia. Aunque el nivel de polarizacion Vg se refiere al
mismo nivel de referencia Veg = 0 [V] pero. en el circuito GP2021, se denocta por Vss.

Para los modos de operacion Normal (Normai_Mode) y de Ahorro de Energia
{Power_Down_Mode) de ambos circuitos integrados (GP2010 y GP2021), e! nivel de
polarizacion Vpp y la intensidad de corniente de polarizacion fpp, deben sear

Modo de Parametios Smbolo Valores Unrdages
Operacion | Minimo | Tipco | Maxkmo
Niveles nominales del voltaje Voo
NORMAL [ Comente (circtito GP2610) % o
Comente (circuito GP20213 foo
Diterencia de voltaie (Vee, ~ V) Vo
(etapas analégicas y digitales)
Nriveles nominales del voltaje Voo
AHORRO DE jComente (cirouto GP2010y 71 "
ENERGIA §Corriente (chcuilo GP2021) Ino
Duerencia de valtas (Voo — Vo) Vair
(etapas analbgicas y digitaies)

Entre ei terminal de salida de! voltaje Voo y Vss se conectan en paralelo los
capacitores, C, = Cx = 10 [jF), C3= Cs = C; = 0.1 [uF]v Co = Cg = Cs = 100 [pF], con el
fin de eliminar el ruido a la salida de la fuente de polarizacion de las etapas digitales
del receptor. Los niveles de voltaje Voo y Vss deben estar presentes en los siguientes

termnales de entrada de los circuitos sntegrados GP2010 y GP2021

TJerminailes Observacionss
(16) Voo(lO) terminal de polanzacion positiva para la interfaz digital det circuito integrado GP2010.
... Lseconecta a Vs; = QV] através de los capacitores C. de 47 [nF] y Cv- de 1 [nF}]
(14) Voo
{34) Voo . I o
terminales de polanzacion posiiva (Vioe) del circuito integrado GP 2021
(55) Voo
{67) Voo
(74) Voo s e
(10) Vee(1O) terminal de polanzacion ativa de ta interfaz digital del crrcuit infeguado GP2010 |
(15) Vss
(35) Vss .
(56) Vss terminales de polarnizacion negaliva (Vss) del circunto integrado GP2021
(69) Vs5
{72) Vss e L
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Comg Notacidn Vaior Encapsulado| Montaje Observaciones
Resistores
R 2700 0805 superficial
R 1040 0805 | superficial
R 1 ki) 1206 superficial
Re 0 1206 super: Siaf
R 101 1206 superficial
R: | 1206 superficial
R 20 1206 superficial
R 680 [0y 1206 superficial
R. 1 fked) 1206 superficial
Ry * 1206 superficial
Ry 47010 1206 superficial
Re 14704y 1208 | superficial
R s 1508 1206 superficiat
R, L 470( 1206 superficial
R. 1401 1206 | superficial
R. 47010 1206 superficiat
R 470 (2] 1206 superficial
R bE20 kY 0805 | superficial
R 17 (M0} 0805 superficial
Re 188y 1206 | superficial
R 27y 1208 stpedicial
inductares
L BinH % 1008 superficial COILCRAFT 1008CS-180XJ8C"
L 15[H) % 1008 superficiat COILCRAFT 1008CS-180XJBC’
L BH % 1008 supedficial COILCRAFT 1008CS-330XJBC
Ly SEJ[nH)  10% 0805 superficial TOK MLF20120RS6KT*
L 580 (M} 10% 0805 superficial TOK MLF20120R56KT
L fa2z2fH) 10% 0805 superficial TOK MLF201282R2KT?
L £30 [nh} 0% 1008 superficial COILCRAFT 1008CS-681XJBC
L I3 [pHp 10% 1008 sugerficial COILCRAFT 1008CS-332XJBC
Ly 4 3%[aH)  10% 1008 superficial COILCRAFT 1008CS-390XJBC
L 1000H]  10% 1008 superficial COILCRAFT 1008CS-100XJBC
NOTA Para I etaps de filtrado de la primera frecuencia intermedia, se recomienda ulilizas inductores cevanados manualmente u ofro

_ tipo de inductores que presenien un desempefo similar,
“ Enia etapa de fitrado de 13 segunda frecuencia intermedia se deben ublizar inductores aislados magnélicamente para impedir
que las etapas digtates puedan interferir y afectar su respuesta er frecuencia




Componente | Notacion Valor Observationes N° de serie Fabricante
Circuitos Integrados
Cl GP2021 Encapsulade: GQBO, de superficie GEC Plessey Semiconductors
i GP2010 Encapsulado: GP44. de superficie GEC Plessey Semiconduclors
ch MAX232A Encapsulado: SO16, de superficie MAXIM
Clg LM37 Encapsulado. SO8, de superficic
e c LMT805 Encapsulado: T0220
Cristales T T
08¢, f:710MR2) dCnstal oscilador compensads contca} TXO4080 RAKON
vanaciones de lemperatura (TCX0)
T £ = 32768 iy ] S
{Filtos Pasa Banda 7
F. 21575 42 {MHz] §titeo ceramico para microondas con un} DFCZIRST MURATA
ancho de banda de 2 {MHz) POO2BHA
SAW. f:=3542(M2) [fitra de ondas scisticas superficiates] DWezss |GEC Plessey Semiconductors
cen un ancho de banda de 2 [MHz)
. . B Encapsulado LCS121. desuperficie |
(Trarsstoies - T
R, BCB57A Transistor de! tipo PNP
S R e e} Encapsulado SOT23 S S
Diodiag
D Diazo Emisur de Luz (LED)
aita eficiencia R
Conectues N
SMA. cenector SMA de 5 terminales RS 111.712
SMa, conactar SMA de 5 termingles RS 111.712
J: 33.2 termnales, separacion 01 HEADER
J; 90564-0008 MOLEX
J: . $0564-0008 MOLEX
[ Puenizs deConexion
P, uente de conexibn (‘jumper’)
JP; puente de corexién {jumper’)
JPy puente de conexion (‘jumper’)




Componente §{ Notacién Vator Encapsul Montaje Observaciones
Capacitores
Cy 10uF) 0% 16(v] 2412 superficial dieléctrico de tantafio
G OF) 0% 18] 412 superficial dieléctrico de tantalto
[ 00[F) 5% S0(V) 1206 superficial digféclrico ceramico
G 100 [1F) i 1208 superficial dieléctrico cerdmico
C: 100 [nF} 1206 superficial dieléctrico ceramico
C 100 [pF} 1206 superficial dielécirico cerdmico
C {100 1208 superficial digléctrico ceramico
[ 100 pF} 1206 superficial dietéetico cerdmico
C: 10 [nF] 1206 superficial dieléctricn ceramico
c 100 [pF] 1206 superficial dieléctrico ceramico
C. 470 [nF) 1812 superficial £ dieléctico ceramico
C; 10{rF) 0805 superficial § dietéctrico cerdmice
C.. 10[rf} 0805 superficiat dieléctrico cerdmico
[o 1{nF) 0805 superficial dietéctrico ceramico
Cp 6.8 [pF) 0805 superficial dieléctrica ceramico
€y 10 [pF) 0305 superficiat digléctrico cerdmico
(o 33[eF) 0805 superficial dielécirico cerdmico
o I3[} 0805 superficial dieléctrico cerdmico
c. 10 [pF] 0805 superficiat dicléctrico ceramico
C. 47[pF] 0805 supeficial dieléctrico ceramico
Cy 47 [aF) 0805 superficial dieléctrica ceramice
C: 1{nF} 0805 superficiai dietéctrica ceramico
C 10 [pF] 0805 superficial dieléctrica cerdmico
Ct 10 [eF} 0805 superficial i delécinco cerdmico
Cs 151k 0805 superficial & dieléctrico ceramico
C- 4.7 [pF} 0805 superficial dietéctrico cerdmico
Ca 10 {pF) 0805 superticial dieléctrico cerdmico
Cs 47 [F] 0805 superficial dieléctrico cerdmico
C: 1 [nF) 0805 superficial £ dieléctrico cerdmico
Cy 47 [fF] 5% 50V 0805 superficial digléctrico ceramico
C 100[nF} 10% 16[V] 1206 superiicial dieléctrico cerdmico
o ATF] 5% 50V 0805 superficial dieléctrico cerdmico
[ 1] 5% S0(Y) 0805 superficial dieléctrico ceramico
Cu 10F] 5% S0[V) 0805 sugerficial digtéctrico ceramico
Cy 100([nF) 5% 50V 1206 superficial dieléctrico cerdmico
Cy F100[0F] 5% 50[V] 1206 superficial dieléctrico cerdmico




Comp: i0 Valor Encapsulado} Montaje Observaciones
Capacitores
Cy W0[F 10% 16V 2412 superficiat dietécinco de tantalio
Cy: 100[nF} 5% 501V 1206 superficial dieléctrico cerdmico
Cy 10[:F]  10% 161V 2412 superficial dielécinco de lantalic
Cs 10[uF] 0% 16V 2412 superficial digléctricn de tantalio
Cu 100[0F} 5% 50V 1206 superficiai dieléctnea cerdmico
o 100{rF] 5% S0[V) 1208 superficial dieléctnco ceramico
Co 100(F) St S0Vl 1208 | supedicial delécinco cerdmico
Cu 100{nF] 5% 50(V) 1208 superficial dielectnco cerdmico
[ 100[0F) 5% 50(V] 1206 superfictal dieléclrico cerdmico
Ce 2[F] 5% 0M 0805 superficial dieléctrico cerdmica
C: 20pF) 5 50V 0805 superficial dietéctrico cerdmico
Co  §100[F] 5% S0V 1206 superficial dieléctrico cerdmico
Cs 470[0F} 1% 16V} 1812 superficial dietéctrico cerdmico
Cy 1F] 5% 50V 0805 superficial dieléctrico cerdmico
Ci 47[0F) 5% 50V 0805 superficial dieléctrico cerdmico
C  {100[aF) 10% 16V 1206 | superficial dieléclrico cerdmico

NOTA:  Todos los capacitores con dieléctrico cerdmico deben ser del lipo NPO, COG 6 X7R, pues requieren de una mayor estabilidad conira
variaciones en la (emperatura. :



CAPITULO IV

PROPUESTA PARA LA APLICACION DEL RECEPTOR GPS
EN LA ESTIMA DE VEHICULOS SONDA

Iv.1 INTRODUCCION

Los vehiculos sonda son equipos complejos de transporte que proveen de una
plataforma de gran altitud y una herramienta que permite e! desarrollo de experimentos
e investigaciones relacionadas con una infinidad de disciplinas cientificas que
requieren de observaciones y mediciones en lugares inaccesibles, tales como {as
capas altas de la atmosfara.

Ltos principales vehiculos sonda que se utihzan en la actualidad para efectuar
las investigaciones en las diferentes capas atmosféricas y realizar algunos
experimentos astrondmicos en los limites de dichas capas. son los globos y los cohetes
sonda

A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas de ambos vehiculos
sonda, asi como las ventajas y desventajas de cada uno de ellos



1V.1.1 GLOBOS SONDA

Fundamentalmente, los globos sonda constan de los siguientes componentes:

1. Globo aerostatico
+ Moduio de instrumentaciéon
« Radiotransmisor
2. Carga util 4- Equipo de grabacion
I- Radicrreceptor (opcional)
|- Sisterma de recuperacion (paracaidas)
[- Radiotransmisor (opcional)
3. Estacidn terrena ~!- Radiorreceptor
(» Unidad de radio - telemetria, telecomando y seguimiento

1. GLOBO AEROSTATICO

l.a operacién de los gitobos aarostaticos se basa en el principio de ia flotacion
libre en las capas atmosféricas que se obtiene al Henar una envoltura elastica con
algun gas mas higero (de menor densidad) que el aire, por |lo regular helic o hidrégeno
De esta forma, el volumen de aire que el globo desplaza se traduce en una fuerza de
empuje que es capaz de levantar, soporar y transportar la carga Gtil a la altura que se
desea enviar

Durante la fase de ascenso del globo, la presion atmosférica disminuye y. por
tanto, el gas en el interior del globo se expande al reducir su densidad En algunos
globos, cuando [a envoltura de estos se encuentra completamente inflada, el exceso de
gas puede ser expulsado a través de conductos ubicados en la parte infenor de los
mismos, con el fin de mantener estable !a presion iNterna y para que el globo
permanezca flotando a una misma elevacion. Otra clase de globos pueden soponar el
aumento de su presion interna pues el matenal con el que se fabrica su envoitura no se
deforma con facilidad

En el mercado existe una gran cantdad de globos aerostaticos gue, por o
regular. se fabrican de varias capas delgadas de goma natural o sintética (polietiieno),
que son materiales con excelentes propiedades elasticas, impermeables y que resisten
abruptos cambios en ias condiciones térmicas y climaticas, tales como las que se
presentan en los diferentes estratos de la atmosfera. Las dimensiones fisicas de los
globos varian dependiendo, principalmente, del peso y volumen de la carga util a
transpontar, asi como de Ia altura que se desea alcanzar
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2. CARGA UTIL

e Moédulo de Instrumentacion

Ei modulo de instrumentacion esta provisto de una serie de dispositivos capaces
de realizar una gran varnedad de mediciones directas con diversas varables, tales
como: la temperatura, humedad y presion de las capas atmosféricas hasta una altura
maxima de 30 a 48 [km]

Por otra parte, la informacion sobre el ascenso del gliobo permite realizar
mediciones indirectas de la direccidén y velocidad del viento en las diferentes capas de
la troposfera. Opcionaimente, en el mddulo de mnstrumentacion se puede contar con
algun sistema para el control de vuelo, por gjemplo, un sistema para su rastreo al emitir
senales de radio, un equipo de lastre magnetico que controle la rapidez en ia
ascension def globo vy dispositives que detecten la explosion dei globo

= Radiotransmisor

Una ver que e! modulo de instrumentacidn capta los datos e$% necesario

transmitirios a una estacion terrena por medio de un radiotransmisor. Existen algunas
normas, aceptadas en todo el mundo, gue establecen las caracteristicas generales que
deben cumplir los equipos emplecados para !a radiotransmision de la telemetria

obtenida por medio de globos sonda

El principal enlace telemeétrico que se utihza en la actualidad para la transmision
de datos con propdsitos cientificos emitidos desde globos sonda, es un sistema de
telemetria que emplea una senal digital como moduiadora, en la que los puisos de sus
datos se codifican en algun formato de sefalizacion PCM (Puise-Code Modulation),
para aplicarla a ia técnica de Modulacién por Conmutacion en Frecuencia o FSK

(Frequency Shift Keying).

En el enlace telemétrico. la frecuencia de la senal portadora se encuentra
comprendida dentro de la banda VHF (30 ~ 300 [MHZ]) o superior. &l sistema digual de
teicmetria se identifica como PCM / FSK y los datos se pueden codificar con diversos
formatos de sefalizacion (RZ, NRZ, bifasico), asi como difarentes longitudes en sus
palabras digitales y velocidades de transmisién de hasta 500 [<bits/s]

Las caracteristicas del sistema de codificacion de ios datos satisfacen la gran
mayoria de ios requenmientos de los experimentos cientificos atmosféncos, pero puede
ser necesaric utilizer algun otro sistema de codificacidon en caso de prasentarse
algunas restricciones que no puedan satisfacerse con las caracteristicas mencionadas.




La siguiente tabla muestra las especificaciones técnicas que debe cumptir et
enlace telemétrico PCM / FSK utilizado en los globos sonda

Parametro Valores / Observaciones -
Velocidad de transmisi6n {segun el sistema de coditicacidn) 25 {kbits/s} (nacmal)
___“Bits” por palabra digitai 8 (7 “bits” de datos, 1 "bit” de paridad)
Palabras digiales por cuadio 33 (normay) ]
Subcuadros 128
Sincronizacién de cuadro P 31 “bns”
. _Tipo e pandad T “dimpar__ )

Canales anaidgicos.

B (o multiplos de ocha)
Canales digitales

16 cada uno de 8 "bits” (normal) |

Frecuencia de 1a senal portadora (controlada por cnstaly | 136.25 [M#z] (banda VHF)
Potenciafadiada . 15fw)] . -
Técnica de modulacién PCM/FSK

Alcance del entace telemainca _ 450 Jkmj o mayor

« Equipo de grabacion

Los datos teiemeétncos obtlendos durante el vuelo dei globo sonds se pucden
grabar en cintas de alla velocidad Para que el microprocesador en ia estacion terrena
pueda descifrar con mayor faciidad los datos grabados, se pueden dtiizar cintas
compatibles con la grabacion de datos digitales

« Radiorreceptor

La operacion de las expenmentos cientificos y del vuelo del globo sonda se
controla mediante un sistema de telecomandos enviados desde la estacion terrena
Para que el globo capte |los comandos transmuitidos, es necesario contar con un
radiorreceptor a bordo del mismo E! sistema de telecomandos que se utliza mas
comunmenta en los globos sonda, es aquel que transmite una senal PDM (Pulse-
Duration Moduiation). la cual moduta una senal portadora cuya frecuencia esta en la
banda VHF mediante alguna técnica de modulacian analogica. ya sea la Modulacion en
Frecuencia o FM (Frequency Nodulation) o la Modulacian en Amplitud o AM (Amplitude
Modulation) En seguida se muestran algunas especificaciones de este sistema

Parametro Valores / Observaciones
Numero de comandos discretos 63 (12 curmandos reservados)
Numero de datos por comanda - 3 .
Frecuencia de la sedal portadora 148 25 {MHZ] (banda VHF)
Patencia radiada por 1a estacion terrena 35w o
. __Técnica de_ modulacion PDM 7/ FM / AM
Sensibilidad del receptor a bordo del globo -96 [dBm]
sonda .
Alcance operacional def enlace (catculado) 600 fkm}
Margen del enlace para el EIIC::]J‘IC.(‘ maxima o 27 {dB]




3. ESTACION TERRENA

« Radiotransmisor y radiorreceptor

Los equipos de radiotransmision y recepcién en la estacidén terrena son los
sistemas que complementan los enlaces de telemetria y telecomandos desde y hacia et
globo sonda, por tanto, deben presentar las mismas caracteristicas del radiotransmisor
y receptor alojados en el globo

+ Unidad de radio-telemetria, telccomandos y seguimiento

El microprocesador presente en ia estacion terrena se deve encargar de
descifrar los datos de teiemetria transmitidos por la raaiosonda y despliegar la
informacion que permita un control activo del experimento a través de comandos
durante el curso completo del vuelo dei globo sonda. El sistemma de telecomandos
enviados desde la estacion terrena se encarga de controlar la operacion de los
experimentos cientificos y del vuelo del globo sonda Existen tres aspectos principales
que se deben efectuar para alcanzar el contro! de! vueio def glopbo sonda mantener el
seguimiento del globo, reahizar la Uberacion del sistema de lastre e ndicar la
finalizacion det vuelo

E! globo con su carga datil debe ascender a ia altitud planeada. segun el
exparimento que se esté realizando. con una deterrminada rapidex y en la direccion
dada por los vientos dorminantes. C! seguimiento del glocbo debe proveer de informacion
continua durante las fases importantes de! vuelo, referente a la posicion del globo
(lattud y longitud de la proyeccion del globo scbre la superficie terrestre) y su altura
sabre el nivel medio del mar. Si se utihza una antena con alta directividad para captar
las sefaies telemétricas del globo. es posible determinar la posicién aproximada del
mismo. Por medio de un radio emisor o de un medidor de presion atmosférica se puede
estimar la altitud a la que se encuentra el globo. Pero. en caso de ser necesaria una
gran exactitud en la estimacién de la posicion del globo, se puede optar por utihzar
sistemas de radicnavegacion de alta precision, como es el caso del sistema GPS

« Sistema de recuperacion

El sisterna de lastre se puede operar, en caso de ser requerido, a traveés del
sistemna de telecomandos para acelerar al glabo durante !a fase de ascenso y para
mantener al globo flotando a una determinada altura. Al final del vuelo, la carga utit con
su sistema de recuperacion (paracaidas) se liberan del globo utilizando un dispositivo
que puede operarse en cualquier instante mediante la transmisidon de un comando
desde la estacidon terrena o an un momento preestablecido utilizando un contador
electrénico de tiempo que se ajuste antes de iniciar el vuelo.



Adicionalmente, existen sistemas auxiliares que se mncluyen en la carga utl que
pueden separar la carga vy al paracaidas del globo Esto es con el fin de prevenir
cualquier falla durante el vuelo. en especial al detectar una explosidon o posible
inflamacion del globo que pueden ocurrir a causa de las descargas eléctricas en la
atmosfera y al empigo del hidrégeno como gas sustentante.

o | APLICACIONES DE LOS GLOBOS SONDA

Las principales aplicaciones que se desarrollan con los globos sonda son las
investigaciones astronomicas relacionadas con la medicion de ia emision de
radiaciones cosmicas (rayos X, gamma, infrarrojos y ultravioleta) provenientes de los
cuerpos astelares y también son utilizados en los centros de investigacion
meteorolégica para medir 1as condiciones atmosféricas

Algunas ventajas ce los giobos sonda son

Mayor tempo de vuelo gque los cohetes sonda, desde horas hasta dias
Costo relativamente bajo
Vida util larga (a veces la carga utl puede utilizarse en varias ocasiones).

Su puesta en operacidén no requiere de largo tempo de espera (semanas)
La probabitidad de un vuelo exitoso es muy alta

MbdWN -

Las desventajas de Ios globos sonda se relacionan. principaimente, con

1.
-

La altitud que pueden alcanzar esta restningida a un maximo de 30 a 48 {km).
Su velocrdad de ascenso es reducida (280 ~ 275 [my/mun} = 15 - 16 5 [km/h])

La siguiente figura corresponde a ia fotograiia de un globo sonda poco tiempo
antes de ser tiberado

Fotografla de un giobo sonda
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IvV.1.2 COHETES SONDA

Los cohetes sonda son artefactos impulsados por motores de propulsidon,
guiados por mandos slectronicos a control remoto y provistos en su interior de su carga
atil, la cual consta de sistemas de telemetria y telecomandos. un modulo de
instrumentacion, radiotransmisores y receptores, sistemas de recuperacion y sistemas
de control de su direccion, tales como Ios giroscopios. Pero ademas, los cohetes sonda
constan de motores de propulsion (que utilizan combustible sdlido, liquido © hibrnido)
con una gran variedad de dimensiones fisicas y fuerzas de empuje, los cuales los
impuisan a gran velocidad La propulsidn del cohete se basa en el principio de la
conservacion de la cantidad de movimianto Un cohete puede estar formado por varias
etapas que almacenen las sustancias combustibles y comburentes, a fin de permitir su
funcionamiento en un ambmnte con EOco oxigeno, las cuales se desprenden al
agotarse su contenido EI perfit de vuelo de un cohete sonda describe una trayectoria

parabdhca

[} APLICACIONES DE LOS COHETES SONDA

Las principales aplicaciones que se desarrolian con los cohetes sonda se
relacionan con investigaciones astrondmicas y meteorologicas, ademas de utlizarse
como plataformas para realizar pruebas de instrumentos de mgenieria y dispositivos
utilizados en satélites artificiales y otras naves espaciales que se aphcaran en otras

actividades mas costosas
Entre las ventajas que presentan los cohetes sonda son

Permiten conducir investigaciones en un tiempo y lugar especificos

Mayor alcance que los globos sonda (48 a 160 {km) como minimo).

Su carga util puade ser de mayor peso que la que transporta un giobo sonda
Vida util larga (algunas secciones pusdan utiizarse en varias ocasiones, en
especial ia carga Gtil y los rmotores de propuision)

AwN=a

Las desventajas de los cohetes sonda se refieren a:

1. Su costo es superior a los globos sonda. debido a la complejdad de los
sistemas a bordo y al empleo de combustibles caros por parte dei motor

2. Reducido tiempo de vuelo respecto al de las globos (menor a 30 {mmn])

3. E! equipo a bordo se somete a intensas aceleraciones (del orden de vanas
veces la aceleracién de la gravedad)., las cuales pueden provocar
inestabilidad y dificultades en la medicidn, transmision y recepcion de datos.
El tiempo de espera para realizar un lanzamiento de los cohetes sonda es

de aproximadamente seis meses
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

s
Q

Mo, o,

@,y

Seccion !
motor del cohete
descarga / antigiro |
recuperacion H
control de actitud l
1

antena do telometria
radiofaro de rastrec
experimento
nariz cHnica

PELYYYTWN

Diagrama de un cohete sonda

v.2 PROPUESTA DE APLICACION

En capitulos anteriores se han mencionado diferentes y variadas aplicaciones
del sistema GPS para su uso civil v militar En esta seccion se hace ia propuesta de
aplicacion de este sistema para el Programa Univers;tario de Investigacion y Desarrollo
Espacial (P.UID E)

La propuesta mencionada consiste en uJtihzar el receptar GPS en vehiculos
sonda de baja y alta dinamica (globos y cohetes respectivamente), para estimar la
altura maxima a la que pueden liegar estos. la trayectoria qque describen y su posicion
final para la posibie recuperacion de los mismos

Los globes sonda pueden utilizarse para determinar ciertos parametros
atmosféricos como la presion, 1a temperatura, etc | mediante medidores especiaies a
bordo de éstos. El objeto de utihizar ios receptores de! sistema GPS en estos vehiculos
es, en primera instancia, e! daries un seguimiento mMuy preciso para determinar su
trayectonia

Por otra parte. los datos de la posicion que proporciona el receptor GPS alojado
en el globo sonda se pueden utidlizar para estimar ta velocidad de Jos vientos en ciertos
estratos de la atmosfera



En los cohetes sonda, el sistema GPS se puede emplear para determinar la
trayectoria que describen, la velocidad y el alcance maximo que pueden tener
Mediante estos datos se puede obtener la informacion suficiente para mejorar 10s
combustibles que se utilizan en los cohetes Estos vehiculos también se pueden
emplear para transportar los diferentes circuitos que midan tos distintos parametros
atmosféricos. Sin embargo, como los cohetes son vehiculos de alta dinamica, el enlace
de comunicaciones que debe establecerse se dificulta demasiado debido a ia capa
limite que se forma en el perfit de los cohetes, ademas del poco tiempo de vuelo

En cualquiera de los dos casos en el que se utilice el sistema GPS. se deben
estudiar los requerimientos minimos para modificar al circuito principa! del receptor
GPS. y agregar unicamente 10s componentes externos necesaros que hagan que el
sislema sea lo mas funcional y 1o menos costoso posible

De esta forma, se ha pensado colocar un raceptor GPS a bordo de alguno de los
vehiculos sonda, reduciendo su tamano, mejorar si s posible la distribucion de los
componentes en ia tarjeta y afadiéndole un microprocesador que realice las funciones
minimas necesarias, asi como los modulos de memorna necesanos y un madulo de
comunicaciones gue permita retransmity los datos a una estacion terrena que reahce
los calculos mas complejos para poder determinar asi la posicion del vehicuio

Los requenmientos MiNIMOs necesarios para escoger un microprocesador
adecuado para el receptor GPS. dependen de varios factores. Las necesidades de
funcionamiento estan sujetas al tipo de aplicacion que se e va a destinar al receptor. Eil
microprocesador puede desempefar tareas especiales que
relacionadas con la estimacidn de
periféricos del receptoer

no estén directamente
la posicion, como 2| control de dispositivos

Los requenmientos de memoria para el receptor GPS daben ser cuidadosamente
considerados ya que &sta constituye una gran parte cel casto. La eleccidon de memona
puede ser compleja y se dabe tenar en cuenta su precio. la velocidad y el consumo de
potencia de los componentes. E! tamano de la memoria depende de la aplicacion del
sistema Generaimente, la capacidad de memoria considerada solamente para el
programa (software) dei GPS es de 256 [Kbytes] de memoria ROM vy 64 [Kbytes] de
memoria RAM. Desde juego que se debe considerar ia memoria adicional que se
necesite segun la aplicacion. La eleccien del tipo y capacidad de la memoria RAM
puede ser nfluenciada por los requenmientos y por la complendad del programa

Algun tipo de memona no volatil (NVM) puede necesitarse para la retencion de
informacion durante 1os periodos de apagado Parametros como el tiempo de la primera
estima o TTFF (Time-To-First-Fix) pueden ser substancialmente modificados por la
ratencidn de las almanaques del satélite, las efemerides, las caracteristicas del
oscilador de referencia y otros datos almacenados en este tipo de memoria Los
requerimientos tipicos de la memoria no volatili son de aproximadamente 8 [Kbytes)
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El microprocesador ARMBO de la compafia GEC Plessey Semiconductors,
usado conjuntamente con los circuitos GP2010 y GP2021, crean una solucion de bajo
costo empleando los 12 canales disponibles del receptor y un minimo de componentes
externos para el receptor GPS. Al usar este microprocesador no se requiere de un
control iogico externo para memorias, puesto que el circuito ntegrado GP2021 soporta
y controla las memorias de tipo RAM, E?PROM, y ROM/EPROM/FLASH con un numero
de estados de espera que se pueden configurar por las memorias E’PROM y ROM
Ademas, las funciones periféricas del circuito integrado GP2021, tales como |a Base de
Tiempo Real (RTC) y su interfaz de comuricacion serial asincrona (UART), a ia cual se
le pusde configurar su veiocidad de transmsion, reducen la necesidad de
componentes externos

Considerando todas las caracteristicas antenores, se han seleccionado (os
siguwentes componentes que se afadiran al receptor GPS que se colocara a bordo de
tos vehiculos sonda

= Microprocesador

Microprocesador ARM60-B de la compania GEC Plessey Semiconductors de proposio
general, con bajo consumo de potencia, encapsuladc Metric Quad Flat Pack de 100
terminales y con las siquientes caracteristicas

microprocesador RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 32 “bits”
“bus” de datos de 32 "bits”

“bus” de direcciones de 32 "bits”

gran y pequeno modos de operacion

alto funcionamiento RISC 27 Dhrystone MIFPS /1 5 [V] 7/ 30 {MHz}
tolerancia de temperatura de -40 a +85 [°C]

bajo consumo de potencia 1.2 [mA/MHZ)/ 5 [V]

fabricado con tecnologia CMOS de 0.6 [um}

compieta operacion estatica ideal para aplicaciones sensibles de potencia
rapida respuesta a interrupcionas para aplicaciones en tiempo real
sistema de soporte de memoria virtual

excelente soporte de lenguaje de alto rivel

simple pero poderosa serie de instrucciones

IEEE 1149.1 (JTAG) Boundary Scan para probario faciimente

NASNSENNSNSNNNNNS

~ Memoria
Memoria ROM con una capacidad minima de 256 [Kbytes]

Memoria RAM con una capacidad minima de 64 [Kbytes)
Memoria E?PROM con una capacidad minima de 128 [Kbytes]
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El tamano de la palabra en las memorias debe de ser de 16 "bits” en el mejor de
los casos. La velocidad de &stas no es un factor critico ya que en la actualidad existen
memorias suficientemente rapidas para cualgquier aplicacion Eif consumo de potencia
de las mismas debe de ser bajo Todos estos parametros dependen en gran medida de!
presupuesto que se tenga disponible Debido a esto. y a la enorme gama de memorias
existentes en el mercado, la eleccion de las mismas debe basarse en los
requerimientos minimos Necesarios dependiendo de la aplicacion que se le piense dar

al sistema GPS

« Transmisor

Transmusor hibrido HX2000 de la compaiia RFM (RF Monohithics Inc.) Este transmisor
es un modulo mimnatura de montaje superficial gue moduta una sepal ponadora
mediante la técnica de moduiacion de Encendido-Apagado u OOK (On-Off-Keyed) a
partir de un codificador digitai externo (no inclwido) La frecuencia de la sedal portadora
se genera a panuw de un cristal de cuarzo, estabilizado por un dispositivo de ondas
acusticas superficiaies (SAW) y las armonicas de sahda son suprimidas por un filtro
SAW. Este dispositivo necesita un bao ndmero de componentes externos para
funcionar La siguiente tabla muestra l0s parametros caracteristicos de este transmisor.

[ Parametros absolutos maximos Valor Unidades
Alimentacidn y/o volta)je de enlrada de modulacion 10 v
Tolerancia en ia temperatura de operacion . -40 a +85 °c
Temperatura de Almacenarmento 330 °C
Parametros sSimbolo | Valores Unidades
- Minwmo | Tipco Max k1o
Frecuencia de salida Frecuencia absoluta fe 916.3 —[ 216 .5 916.7 MH2
ancia del valor Upico de fe§  Afe.
Potencia de sahda ae las sefales de radiofrecuencra Po
Potencia segun la tolerancia de temperatura AP,
Emisidn de espurias armanicas T
[Nivel tégico alto de Vit
{ Comiente de entrada ™
Sedal de entraga I'Nivel idgico bajo de entrada Vi
(moduladora digital) LComenle de entrada 1
{ Tiernpo del Hanco ascandente I
| Tiempo del flanco descendente I
Resistenc:a dinamica de enirada T Ry
Polanzacion Nivel de voltaje Vee,
Corriente pico Iec
[ Comiente de espera
TYolerancia en la temperatura de operacion T,
impedancia de carga ulilizada durante ias pruebas Z,




« Receptor

Receptor ASH RX2020 de la compafiia RFM. Este es un receptor hibrido de
amplificacién en secuesncia o ASH (Amplifier-Sequenced MHMybrid) basado en
tecnologias muy avanzadas que permiten un destacado funcionamiento en un pequefio
y simple moédulo de aplicacion Dicho recaptor emplea dos dispositivos de ondas
acusticas superficiales (SAW) La etapa de filtrado posee un filtro de este tipo que
provee una excelente selectividad La linea de retardo del filtro SAW posee pérdidas
bajas y proporciona el tiempo de retardo necesario para la secuencia de los dos
amplificadores La gran sensibiiidad del receptor se consigue mediante circuitos
regeneradores y no con osciladores de radiofrecuencia &sto reduce la emision de
espurias de radiofrecuencia. £l tempo de las secuencias de la ganancia, elimina ia
necesidad de efectuar la conversion de frecuencias anterior a ta deteccion de la
modulacion en amplitud (AM) Su salida en banda base es accesible y el umbral de su
comparador puede cambiarse externamente para hacer mas flexible su empleo En
seguida se muestran algunos parametros caracteristicos de este receptor

Parametros Absolutos Maximos Vator Umidades
Potencia de la sefal de radiotrecuencia_incidente . +10 ~ | a8,
Polarizacién (Vee refendo a 0 fV]) -03a+ao Ve

Descargas electrostaticas Termmunaies 2 36 7 a0 (V]

(C. = 100 {pF). z, = 1.5 [ke2]) LOs otros termnales a 0 V) 4300 I O
ncia de la termmperatura -85 a +100 °C
Parametros Caracteristicos Swmbolo Valores Urudades
“Minmo T Tipica | Manmo
Radiotrecuencia de oparacion o IAR7 916501  § MHz
Tipo de modulacidon de la portadora recibida Modulacion OOK -
Sensibiidad o e 5, -80__J a8, |
[Potencia de la sedal - - P, T dB.,
Anch, e banda del canal 8. 7.x200 kH2

Ancho de banda equivalente de ando
impedancia de entrada

Rechazo a sefiales

Espunas 5 lrecuencr

de interferencia

Espurias en /. £ 1 JMH/z]

Secuencia
(Muestreo)

Ouracion del muestieo

Velocidad de muustieo

Senat en
banda base

“Velocidad de transmision

Anche de banda (-3 [d8D

Umbrales para ta
comparacion

Supenor (deleccion establecida)

inferior (gnorar la deleccion

Salida digial

Capacitancia de carga CMOS

Nivel i6gico alto de salida

ivel 16gico bajo de salida

emps det flanco ascendente

empo del flanco descendente

‘Polarizacién

N
T
T
Nivel de Voltaje

(Bateria de Itio)

intensidad de corriente

Tolerancia en la temperatura de operacién




En la siguiente figura se muestra un posibie diagrama de la aplicacion det
sistema GPS en vehiculos sonda

CONTAOL De MaMatta

R

werm J am

7o 1578 45 vy

aasg o
Eweo us o
- oaion ==

aU OF MRECCIONES

GPIO2T -l
— mocon s wrcnmmoc s anoon
MODULD DE = L P —
e [ o L U
gsmmese, PUNEEL oo e
SERALEN O AG -  FURCIONE S MBS O 37 RTS )y
P R B AT - - =
Sian oo : T
are 218
o b ] e,
it

Diagrama ge la aphcacidn det recepror GPS a bordo de un vehiculo sonda

En la aplicacion propuesta es posible que se requiera mandar aigun comando de
reinicio de! sistema, por o que se puede arnzdir otro sistema radiotransmisor de enlace
para comandar desde la estacion terrena al sistema, aprovechando nuevamente el
UART doble dei circuito GP2021

Otra modificacion en el diagrama presentado es la inclusion de un convertidor
Analégico/Digital (A/D) en el caso de que se utilice un mobdulo de instrumentacidn a
bordo de ifos vehiculos sonda., como pueden ser medidores de presion, lemperatura y
velocidad, ya que el microprocesador propuesto no posee este tipo de dispositive. Otra
opcidn seria sustituir el microprocesador ARMS0 por algun otro qua posea un
convertidor Analogico/Digital ya incluido, pero es necesario reahzar un cuidadoso
analisis que contemple las caracteristicas que debe cumplir el microprocesador
sustituto, pues debe satisfacer las necesidades minimas de capacidad y velocidad de
procesamiento del receptor GPS, asi como las de los dispositivos de medicidon

agregados
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£ la siguente tigura se muestra el diagrama de 1a estacion terrena la cual sdlo
ermpiea el receptor antes mencionado, una interfaz de comunicacion scnal vy una
computadora personal (PC) que realiza los calcules para la estitiacton de in posicion
del receptor GPS a bordo del vehiculo sonda

Tz 4
mecrhnon

COMUNICA CION SERWL

“ tiub)
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ABITRTO: 75 (W}
CERRADO: 0 V]

Diagrama Jde 1a estocion teaeng

La aplicacion propuesta esta sujeta a modificacionss ya gque no se ha podido
probar el circuito planteado.

NOTA:

Para mayor mfoanacion acerca de los dispositivos seleccionados, refenrse al Apéndice D que
contiene las hojas de especticaciones pubhuadas por tas companias fabricantes de cada uno de
éstas.



RESULTADOS

La presente tesis es cast en su totalidad tedrnica por lo que resuita dificil tener
resultados practicos, sin embargo, toda la descripcidon del receptor GPS esta basada
en una tarjeta de receptor GPS de |a compania GEC Plessey Semiconductors

La tarneta cuenta con un programa (software) GPS Builder-2 disenado por la
misma compania para desarrollar el contro!l de tos componentes deil receptor GPS,
establecer la comunicacion via los puertos seriales de ta computadora y despiegar en
pantalia los diferentes parametros de efemérides, aimanaques, numero de satélites
disponibles, estimacidn de la posician del recaptor, stc

La tarjeta mencionada esta formada por una seccidn principal y otra secundaria
La seccion principal consta de una sarie de componentes que establecen la nterfaz
con la Arquitectura Industrial Estandar o ISA (Industry Standard Architecture) que
determina ia distribucion de las lineas do comunicacion y gdatos dentro de las ranuras
para las tarjetas de la computadora personal La tareta secundaria esta formada por
cada uno de los componentes que fueron descritos en el capitulo del receptor GPS, es
dexcir los circuitos integrados GP2010 y GP2021 disenados por la compania GEC
Plessey Semiconductors y elementos adicionales necesarios para su funcionamiento
La interfaz de comunicacidon serial asincrona que posee el receptor GPS puede
conectarse, en caso de ser necesario a alguno de los dos puertos seriales (COM1 /
COM2; de la computadora en la que se encuentre albergado

Esta tarjeta se encuentra conectada a una computadora personal del Laporatorio
dexl Programa Universitario de Investgacién y Desarrollo Espaciat (P.U.I.D £) y se han
realizado diversas pruebas con ella para determinar la precision que ésta puede
proporcionar para la estimacion de ia posicion del usuario

Convencionalmente, se opta por realizar pruabas de navegacidn estdtica, las
cuales consisten en la adquisicion de datos experimentales propofcionados por el
receptor GPS con el fin de evaluar |a precisidon que se alcanza segun su desempefio
Con estos fines, se obtuvieron los resultados de la estimacidn de la pesicidén del
usuario en coordenadas x,, y.. y €l valor del factor GDOP que el microprocesador del
receptor iba calculando para diferentes satélites disponibles durante intervalos de un
segundo en un lapso de 15 minutos aproximadamente

Los datos obtenidos se seleccionaron dependiendo del numero de satéhtes que
se encontraban disponibles en ese instante y tornando como referencia la posicion de
la cipula de la Facultad de Ingenieria. Luego, se realizaron las graficas de los errores
de la posicion en x y y entre el lugar antes mencionado y la posicion estimada por el

receptor GPS

261



La posicion de la cupuia de ia Facultad de ingenieria se ha estimado en:

Latitud: 18° 19' 50" Norte
Longitud: 98° 11° 03" Qeste
Altitud: 2280 [m]

De esta forma se obtuvo un estudio general de la precision que este recepto
GPS puede alcanzar. En seguida se muestra la pantatla principal del programa GP!
Builder-2 durante su ejecucion

La N o191y DOK L.MI‘V\ a‘. 7
Lon W 95°1t FDOF PI7 NG apiv o
Hgt 2 VDO 1la|nd T pepn |0 4
CH SV ELV E SF Ruerr : i
125 ua : ! .0
2 21 3¢ oo i3
326 30 4 2
4“1 32 P &
s 15 38 . 9
s 35 3n “ 4
7 3 1% ! g M
& 23 1 . . . 17
2 1a 12 s " 0l e
16 03 3 8
EIi 21 -3 - 2
E1Z "6 -1z - - - - -
El- Help “atellite
EF5-Process prs T
ED_Tank =t Ephame
3-D CPS NA
STMi . Crafag. A 1. =
donde:
Lat fatitud del usuario en el sistema WGSB4 (grados y minutos) {9/ ]
Lon tongitud del usuano en el sistema WGS 84 (grados y minutos)  [*/ |
Hat. altitugd de! usuano sobre el elipsoide del siIslema WGS84 (]
spd velocidad del usuarnio {m/s)
Hdg: adelanto hacia el Este desde el Norte [ B3
ROC cambio ascendente [m/s]
GDOP Facior de 1a Dilucion Geomeétrica de ta Posicion -1
PDOP Factlor de la Diucion de la Precision en la Posicion {1
vDor Factor de 14 Dilucion de 1a Precision Vertical (-1
SVs: numero de satélites ulilizados en 1os calcutos de navegacion i1
Nawv: tipo de calculos de navegacion
( NO = ninguno, 2D = en dos dimensiones y 3D = en lres dimensiones)
Mode COLD ST: operacion del receptor sin utihzar 1os datos de almanague almacenados
NO DGPS catculos de navegacion sin emplear comecciones del sistema GPS diferencial
DOGPS: calculos de navegacion empleando correcciones del sistema GPS diferenciat
HE. distancia horizontal a la posicion de referencia  (m}
VE: diferencia en la altura a la posicion de referencia  [m]
DO. Desajuste Doppier inducido por jos efrores en frecuencia gel osciador de referencia  [Mz]
Date fecha actual (dia (1-31) / mes (1-12) / afio (3-99)
Time: tiempo (0-23) [horas] * (0-59) [minutos] | (0-59) {Segunios)
CLK = tiempo local derivado del ajuste en el relo) de la computadora segun el huso horasio
GPS = tiempo del sistema GPS (sincronizado con el tiempe UTC desde el afto 1980, pero
sin contemplar el ciclo de ios segundos)
UTC = Tiempo Universal Coordinade (iempo det merndiano de Greenwich)
OscErr. error det oscitador de referencia  {ppmj o [(10 7]
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numero del canal de seguimiento del circulto integrado GP2021 (1-12)

CH:
Estado del satélite:
E

D:
[*H
SV
ELV:
AZy
DoPP:
NCO:

UERE

SF:
PRerr
PRRerr:
\CPrerr.
DiffC:
SNR:
Ajustes:

NI}

nwon

En
cada vez

de satélites disponibles es un factor determinante en |

ubicado por debajo detl angulo de elevacidon minirmo (0v a 10%)
satélite inhabilitado por el usuario

problemas en el estada de operacidn del satéiite
o at canal (1-32)

identificador de!l ite captado y asig
prediccion del angulo de elevacion del satélite [ © ]
prediccion de! angulo de azimut dei sateéiite { » }

i i {Hz]

prediccion del cormimiento Doppler en la frecuencia portadora L, del satélite
cormmiento Doppler o espacioc en frecuencia aplicados a ia frecuencia de referencia
generada por el pnmer DCO durante la biisqueda y seguimiento de) satélite {Hz,

Error en la Distancia Equivalente del Usuario (User Equivalent Range Error) o Procision en
la Distancia del Usuario URA (User Range Accurracy) -1
altimo subcuadro que se ha reaibido (1-5) -1

efrar entre la prediccion y determinacion de las pseudo-distancias
error enlre 1a prediccion y determinacion del cambio en las pseudo-disiancias
eIror entre ia prediccion y determinacion de ias distancias dadas por ia fase acumulada {m])
correccion diferencial de las pseudo-distanciss [m]

estimacion de la relacion sedal a ruido posterior a la detecaion  [{dB}

fmj)
fmi/s)

indicador del ajuste en la operacion de correlacion entre secuencias del codigo C/A
indicador de! ajuste de ia frecuencia de referencia del pnmer DCO

indicador del ajuste en {a sincronizacion de los "bits” de datos (deteclor de sus flancos)
indicador del ajuste en la sincronicacion de ios cuadros y Subcuadros de datos

rastreo temporal durante ia pérdida de la recepcion da las senales de los satélites

ias siguientes graficas se muestran los datos obtenidos y, por la disposicion

mas concentrada de éstos en el plano X-Y, se puede concluir que el numero
a precisidon des fa estimacion de la

posicién a partir del receptor GPS

NOTA:
La posicién de referencia de la cupula de ta Farultaa de Ingenieria estd tomada del Anuario del

Observatorio Astronémico

de Astronomia.

por el
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CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llegaron contemplan diferentes aspectos y se

listan en seguida:

Para obtener un profundo conocimiento sobre jos principios del funcicnamiento del
sistema GPS es necesario entender lo mas ciaramente posible una gran cantidad de
terminos y conceptos utilizadaos en una gran variedad de disciplinas cientficas, tales
como la Fisica, la Astronomia y por supussto la lngenieria gue, en algunos casos.
puede ser dificil alcanzar su pleno entendimiento pero que una vez identiicadas y
comprendidas permiten reconocer la gran relacion que existe entre éstas

tas bases fisicas, matematicas y técnicas adguiridas durante 2 carreras son
suficientes para comprender un sistema tan complejo como es sl GPS

El sistema GPS utiliza senales de Espectro Expandido por Secuencia Directa, las
cuales permiten el uso de un solo canal de transmisi1dén sin presentarse interferencia
significativa entre la gran cantidad de sateélites y usuarios de este sisterma

Los conocimientos adquirides al realizar este trabajo se pueden canalizar para
modificar de manera significante el receptor GPS para adecuarlo a las necesidades

de ia aplicacion a la que se e desee destinar

La recopilacion de informacion que se ha desarrojlado en esta tesis puede ser de
gran utiidad para investigadores o alumnos interesados en utifizar el sistema GPS, y
puede servir de base para catedraticos que deseen ensefnar este tipo de temas

El sistemma GPS ha caobrado mayor importancia debido a los adelantos cientificos y
tecnologicos gue dia con dia surgen en todo ! mundo. tales como nuevos
receptores gque alcanzan mayor precisién, microprocesadores con mayor capacidad
y rapidez de procesamiento, los cuales han acrecentado Ias multipies aplicaciones
de este sistema de navegacion por satélite y es responsabilidad de un ingentero
tener conocimiento de los ultimos adelantos en su drea profesional

Los margenes de error obtenidos en las pruebas de navegacion estatica estan
dentro de los parametros normales para usuarios civiles
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« La propuesta de aplicacion expuesta es bastante flexible por 1o que se puede utilizar
para el rastreo de casi cualquier tipo de vehiculo (terrestres, maritimos o aéreos),
siempre y cuando se realicen los ajustes y modificaciones necesarios, asi como la
actualizacion de los dispositivos empleados en el receptor GPS y el enlace
telemétrico, puesto que entre cada seis meses o un ano, en promedio. surgen
mejoras significativas en las caracteristicas de los componentes electronicos
presentes en el mercado (reduccidn de tas dimensiones fisicas y el costo) que
pueden superar a los modules escogidos en la aplicacion propuesta

* El emplear el sistema GPS en un globo sonda para deterrmunar la velocidad y
direccion de los vientos puede ser de gran importancia para estimar la influencia de
fas condiciones meteorologicas o fendmenos naturales que puedan altectar a las
regiones pobladas del pais, tales como la emision de gases por ta erupcion dei
volcan Popocatépetl o la prasencia de huracanes en los htoraies y zonas costeras.

El sistema GPS puede ser de gran utihdad para la recuperacion de ia carga yui de
ios globos y cohetes sonda sobretodo cuando el costo del equipo de medicion a

bordo de éstos sea tal que sea necesano recobrario para poder utiizaria cn vugios
postenores

« Existe ia propuesta de los usuarios civiles del sistema GPS para que el gobierno
estadounidense desactive la Disponitilidad Selectiva (S/A) ya que el propositc imicial
de este sistema de proteccion era el de impedir que 10s enemigos de los Estados
Unidos alcanzaran ta alta precision que proporciona este sistema pero ultimamente
ha sido necesario inhabilitar la Disponibilidad Selectiva puesto que el ejercHo
norteamericano no dispone de suficientes receptores especiales necesanos para
eliminar el error que el Departamento de Defensa agrega al sistema GPS S esta
propuesta es aprobada por el gobierno americano, el alcance de las aphcacicnes det
sistema GPS se acrecentara significativamente gracias al aumento en la precision
que puedan alcanzar los receptores GPS y a la reduccidon en el costo de los mismos

= Al desarrollar este trabayn de investigacion se pudo abservar que comunmente l0s
ngenieros no emplean de manara correcta el (dioma espafol, debido a la tendencia
de utiizar términos técnicos en otros idiomas o con traducciones erréneas de |os
mismos.

= Los objetivos planteados al principio de este itrabajo no se cumpheron plena y
satisfactoriamente ya que resta reahzar |a aplicacion propuesta
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GLOSARIO

amplificador de bajo ruido (LNA)

Preamplificador situado entre la antena y el receptor de la estacion terrena Para
obtener la maxima eficiencia, se debs locahzar tan proximo como sea posible de ia
antena y, comunmente, se acopla directamente a la misma. El amplificador de bajo
ruido se disena para que contribuya con la menor cantidad de rundo térmico sobre la

senal recibida
ancho de banda
Medida del espectro de frecuencia usado por un sistema o equipo

ancho de haz

Angulo o forma conica detl haz que proyecta la antena Las antenas grandes tienen
anchos de haz muy angostos y pueden apuntar con mMayor precision a satélites en et
espacio o areas de trafico denso en ta Tierra Anchos de haz muy estrechos requieren
de altos niveles de potencia y de un gran desempefo en las comunicacionas

angulo horario

Angulo medido en direccion oeste desde el maraianc del observador al mendiano que
contiene la direccion del objeto celeste

ancmalia excéntrica (£,)

Angulo auxiliar usado en la integracion de las ecuaciones de Newlon para el
movimiento eliptico. E, es &1 anguioc entre el eje principal v 1a linea desde el centro de
1a elipse al punto Q en el circulo que circunscribe a la ehpse. El punto Q es una
proyeccion del satélite a lo largo de una linea paralela al eje menor de la elipse

anomalia media (M)

Angulo medido desde el perapsis en direccidn del movimiento del satelite, el cual
recorreria el satéhte al moverse a velocidad constante, esto es M, - 2nt, /T [radl
donde T es el periodo orbital y £, es el instante que indica ta posicion del satelite

anomalia reai (vi)

Angulo en el plano de 1a orbita del satélite entre el pernapsis y la posicion del satélite,
medido en {a direccion de su movimiento

apertura

Seccion de area transversal de |a aniena. la cual estd expuesta a la senal del satélite



apogeo
Punto en la orbita eliptica del satélite que se encuentra mas lejana al centro

gravitacional de ia Tierra

argumento de perigeoc (o)
Anguio en el plano de la orbita del satélite entre el nodo ascendente y el perigeo,

medido en direccion del movimiento del satéiite.

ascension recta

Angulo en el plano ecuatorial, medido en direccidon este desde la direccion del
equinoccio vernal a un mendianc en particular, por ejemplo. el mendiano que contiene
al vector que apunta en direccion ai satélite

ascension recta del nodo ascendente (£2)
Angulo en el planc ecuatorial entre la direccion del equinoccio vernal y la direccion det
nodo ascendente. medido en sentdo horario cuando es visto desde el lado norte del

plano ecuatorial

atenuacién
Pérdida de potencia de ias sefales eiectromagneticas que se presenta entre 1os puntos

de transmision y recepcian

azimut (O.a)

Angulo de rotacion (horizontal) gue una antena parabdlica terrena debe girar de un
punto a un satélite en arbita. El angulo de azimut para cualquier satélite en particular
puede ser deterrmmnado por cualquier punto en la superficie de la Tierra dando la latitud
y la longitud de ese punto. Para mayor facilidad, el angulo de azimut esta defimdo con

respecto al norte

banda base
Senal de salida que se obtiene directamente de alguna fuente de :nfamacién con su
frecuencia mtarmedra sin trasiacion en el espectro en frecuencia (centrada en 0 [Hz))

banda C
Banda de frecuencias entre 4 y 8 [GHz)] donde las bandas de 4 y & {GHZz] son ulilizadas

para comunicaciones via satéhte Especificamente. el easpectro de frecuencias de esta
banda comprendido de 3.7 a 4 2 [GHz]. es usada para 2l enlace descendente y fa de
5.825 a 6 425 [GHz] para e enlace ascendente

banda L
Banda de frecuencias entre 1 y 2 {GHz]. También se refiere al aspectro gque comprende

desde 950 hasta 1450 [MHz] que se utiliza en comunicacionas moviles



baud
Unidad de la tasa o velocidad de transmisidon de datos basada en el numerc de

elementos de sefal o simbolos transmitidos por segundo. Actualmente la velocidad de
transmision de la mayoria de sefales digitates se mide en bits por segundo.

bit
Unidad digital minima de informacion o digito binario (binary digit)

canal
Banda de frecuencia gque se ocupa para transmutir una senal en particular.

CDMA (Code Division Multiple Acces)

Acceso Muiltiple por Division de Coédign. Se refiere a un esquema de acceso muitiple
daonde las estaciones utthzan alguna técnica de modulacion de Espectro Expandido y
cddigos ortogonales para evitar interferencias entre sus senales

cenit
Punto del cielo situado en la vertical de un lugar en particular de la Tierra

Control Automatico de Ganancia (AGC)
Circuito que automaticamente controla la ganancia de un amplificador, por lo que el
nivel de la sefal de salida es practicamente constante para vanaciones en el nivel de

ta sefial de entrada

control de actitud
Orentacion det satéhite en relacion a la Tierra y al Sol

dB,
Potencia en decibeles relativa a una fuente 1sotropica

dBm
Razdn de ia potencia con respecto a un mihwatt, expresada en decibeles.

dBw
Razon de la potencia con respecto a un watt, expresada en decibel/es.

decibel (dB)
Unidad logaritmica que convencionalmente se utiliza para expresar la razén entre dos

niveles de potencia E£sta es usada en comunicaciones para expresar la ganancia o la
perdida en la potencia entre la entrada y la salida de les dispositivos

declinacion
Angulo en un meridiano, medido en direccidn norte desde la ecliptica hacia una

direccion en particular (direccion definida como la linea desde el centro de la Tierra
hacia un objeto celeste en particular)

843



direccion del equinoccio vermal

Direccidn que apunta hacia la constelacion de Aries. En el primer dia de primavera, la
limea gque une el centro de la Tierra y et centro del sol apunta en esta direccién. Esta
finea es la interseccion del planoc ecuatorial de la Tierra con el plano ecliptico. La
direccian del equinoccio vernal es usada como el eje x para los sistemas de referencia
astrondmicos (si se necesita una extrema precision, sera necesario especificar que la
referencia esta basada en el equinoccio vernat para una época en particular)

ecuacion de Kepler
Ecuacion que relaciona la anamalia real (Mx). la anomalia exceéntrica (E«) y la
excentricidad (o) Esta ecuacion. M, = £, e sen{E,) [rad]. se usa para calcular E, a

parnir de M, y de e Es posible calcular la anomalia real (v.) pariendo de E..

elementos o parametros orbitales

Conmunto de seis parametros que juntos describen la forma y onentacidon de una orbita
eliptica airededor de la Tierra, asi como ta posicion de un satélite en esa orbita para
una clerta época. Los elementos usuales son. 1a ascensién recta del nodo ascendente
(). el argumento de perngeo (w), la anomalia excéntrica (Ex), el semigie mayor (a), la
inclinacion (i) y la excentncidad (e)

Etevacion {($=)

Inclinacion ascendente medida en grados que se requiere para alinear la antena de un
receptor con fa de un satéhte en un enlace de comunicacion Cuando el alineamiento
ocurre en el horizonte. la elevacion es de cero grados S el alineamiento se presenta
en el cenit, la antena de 1a estacion terrena presenta una elevacion de 90

época
Fecha y tilempo escogido como referencia a partir del cual se mide el tempa. Un
conjunto de elemeantos arbitales es valido para una éepoca especifica

equinoccio

Momento en el cual el sol es visto desde !a Tierra aparecer atravesando el ecuador
celeste. £sto ocurre azirededor del 21 de marzo (eguinoccic vernal) v del 22 de
septiembre (equinoccio otonal)

espeactro
intervalo de frecuencias ejectromagneticas usados en la transmusion de mensajes

estacidn terrena

El término se utiiza para describir la combinacion de una antena, un amplificador de
bajo ruido. una etapa de reduccion de frecuencia y un receptor, usados para captar una
sefial emitida por un transmisor o un satélite



excentricidad (e)
Constante que define la forma de la orbita. Para una orbita eliptica: e = ¢/a [-}, donde ¢
es la distancia del foco al centro de la elipse, y a es el semigje mayor: O« e « 1

figura de la Tierra

Forma de |la Tierra que puede ser aproximada por media de un esferoide de revolucion.
L aforma de la elipse se especifica por ios siguientes valores (WGS84)

radio ecuatorial (Rg) = 6,378,137 [m)]

radio polar (Re) = 6,356,752.3 [m])

factor de achatamiento (f) = 1/298 267223563

figura de ruido {F)
T érmino que indica el cociente de las relaciones sefial a rndo en la entrada sobre el de
ia salida de un dispositivo (receptor, amplificador, mezclador, etc.).

frecuencia de {a senal portadora

Frecuencia principal en la cual se transmite la senal de mensaje Los transmisores de
comunicaciones via satélite y de microondas operan en la banda de 1 a 14 [GHz] La
portadora es una senal analégica que puede estar modulada en amphtud, frecuencia o
fase en relacidn por el mensaje

ganancia
Medida de amplificacion expresada en deciheles. La ganancia de una antena se refiere
a la capacidad de ésta para concentrar la polencia de una senal captada

inclinacién de la 6rbita (i)
Angulo entre el plano del ecuador de ia Tierra y el plano que contiene la orbita (medido

positivamenta en direccidén del polo norte)

interferencia

Energia que interfiere con la recepcién de las senales deseadas. Esta puede ser
producida por canales de radiofrecuencia adyacentes, o por !a reflexion de sefales en
diferentes objetos (montanas, edificios, eic )

limite de cobertura
Limite del drea de alcance de un satéhte En muchos casos se considera que éste

presenta un nivel medio de la potencia de la sefal (3 [dB] por debajo del nivel en el
tGbulo principal).

linea de nodos
L inea de interseccion entre el ecuador y el plano orbital. Esta linea atraviesa 10s nodos

ascendente y descendente



modulacion
Proceso de manipular la frecuencia, fase o amplitud de una sefal portadora en relacion
con una sefal de mensaje o datos.

movimiento angular medio (7}
Promedio de velocidad anguiar de un satélite en una orbita eliptica, dado por:
n - 2r/T [rad/s], donde T es el periodo orbital

muli-canalizacion
técnica que permite un numero simultaneo de transmisiones en un soio enlace o canal.

nodo ascendente
Punto en el plano ecuatonial donde el satélite cruza el plano ecuatorial en direccion
norte

nodo descendente
Punto en el plano ecuatonial donde el satélite cruza el plano ecuatornial en direccion sur.

orbita geoestacionaria

Orbita circular en el plano ecuatoriat de la Tierra con un periodo orbital exactamente de
un dia sideral El radio de una orbita geoestacionana es 6 610 (ecuatonal) veces el
radio de la Tierra, es decir, aproximadamente 35,781 [km] sobre la superficie terraestre

&rbita ecuatorial
Orbita de un vehicuio espacial cuyo plano es paratelo al del ecuador

orbita geoestacionaria

Orbita en la cual un satélite aparenta permanecer fijo con respecto a un punto de la
Tierra, al presentar un angulo de inclinacion de cero grados respecto al ecuador y girar
a la misma velocidad angular que la Tierra.

orbita geosincrona

Orbita circutar de un satélite situado a2 35,781 [kim] sobre la superficie de! ecuador
terrestre, la cual produce que la velocidad orbital del satélite sea igual a la velocidad
tangencial de la velocidad de rotacion de la Tierra

Orbita inclinada
Cualquier orbita no ecuatorial de un satéite

Orbita polar
Orbita con su plano alineado en paralelo al eje polar terrestre



orbita progresiva

Orbita de un satélite alrededor de la Tierra, en la cuai la proyeccion de la posicion del
satelite en el plano ecuatonal gira en direccion de la rotacion de la Tierra. La
inclinacion de la orbita de un satélite en una érbita progresiva es menor a 90 grados

orbita retrégrada

Orbita de un satélite alrededor de la Tierra, en la cual la proyeccién de Ia posicion del
satélite en el plano ecuatorial gira en direccion opuesta a la rotacion de la Tierra. La
mnchnacién de la érbita de un satélite en una orbita retrégrada excede los S0 grados.

PCM (Puise Code Modulation)

Técnica de modulacion por division de tiempo en la cual se obtienen muestras de las
sefales analogicas y se cuantifican a intervalos periodicos para obtener senales
digitales. Los valores observados son representados por pulsos codificados

periapsis

Punto de una orbita eliptica que se¢ encuentra Mmas cercanoc al centro gravitacional del
sistemma que consiste en un cuerpo primario y el satélite (En sistemas basados en
Tierra. el penapsis es llamado pengeo)

perigeo
Punto de la 6rbita de un satélite que se encuentra mas proximo al centro gravitacional
de la Tierra

periodo orbital (T)
Tiempo que transcurr2 para gue un satelite complete una vuelta a su orbita

perturbacion

Desviacion del movimiento real eliptico da un satélite causado por disturbios en ias
aceleraciones debido a la forma no esférica de la Tierra, ja influencia del Sol scobre la
Ltuna, el arrastre y la presion de la radiacion del Sol

piano ecliptico
Plano en el que ia Tierra gira alrededor det Sol

polarizacion

Técnica utihzada para incrementar la capacidad de los canales de transmision de las
sehales de los satélites sin producir interferencia entre las mismas. Para la correcta
recepcidon y deteccion de dichas sefiales, las antenas de las estaciones terrenas o de
los usuarios deben presentar el mismo tipo de polarizacién

Vit



precesion
Rotacion del plano orbital causado por la forma no esférica de la Tierra Debido al

movimiento de precesion, l1a normal del plano orbital barre una superficie en forma de
cono en el espacio con un anguio de su semi-vértice igual a la inctinacién (/) En este
caso, la linea de interseccion del ecuador y el plano orbital (linea de nodos) gira hacia
el oeste en una orbita progresiva y hacia el este en una orbua retrégrada

razén de seial a ruido (S/N)
Relacién entre la potencia de la seral y la potencia del ruido en un ancho de banda

dado expresada, comunmente, en di

retardo
Tiempo que toma la senal en viajar del sateiite a la estacion del usuario

ruido
Cualquier sefal no deseada r modulada que siempre esta presente en ciertos limites

de la sefal de intarés

semieje mayor de una elipse (a)
Radio de la elipse que une al centro y uno de sus focos

sincronizacion
Proceso que ajusta en el tempo a los flancos ascendentes y descendentes de las

sefales digitales en el receptor con ias de los satélites

tasa de bits
Velocidad de una transmision digrtal, medida en birs por segundo

tasa de bits erréneos
Fraccién de una secuencia de mensaje de bits que estan equivocados Una tasa de bits

erroneos de 10°° signtfica un promedio de un bt erroneo por cada milldén de bits

tiempo de efemérides (f.)
Mediciones de alta precision con relojes atomicos muestran que ei penodo de rotaciéon

de la Tierra es ligeramente irrequliar. El ttempo de efemerides es mtroducido para
remover la dependencia en la rotacion de la Tierra. y es calculado a partir de fa
cbservacion del mowvimiento de la Luna En la practica. las diferencias entre el tiempo
de efererides y el Trempo Universal pueden ser desechadas. La diferencia absoluta se
ha incrementado en los uitimos 100 afios a 60 segundos aproximadamente

tiempo medioc de Greenwich (GTM)
El tiempo medio solar en el mendiano de Greenwich, Inglaterra, anterntormente usado
como base de ttempo estandar. Actualmente, el GTM se reemplaza por el tempo

urnversal (UT)

Viti



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 saegundos del tiempo
medio solar ordinario. Un dia sideral consiste de 24 horas siderales El dia sideral
comienza cuando el equinoccio vernal cruza el mendiano de Greenwich. Por tanto, el
tiempo sidera! es igual al dngufo horario del equinoccio vernal.

Tiempo Medio Solar o Tiempo Universal (UT)

Tiempo medido con respecto al movimiento de un cuerpo fichicio llamado Sol Medio, el
cual se mueve a razon conslante (otra forma para establecer esta suposicion es que la
Tierra se mueve en una orbita circular atrededor dei sol, y que el eje de rotacion es
perpendicular a! plano orpital (ecliptica)). El intervaio de tiempo entre dos merndianos
que cruzan por el So! Medio es exactamente un dia solar. Debido a los efectos
combinados de la excentricidad de ia orbita de la Tierra y la incimacion del ee de
rotacion de la Tierra. el sol sale en realidad en el meridiano local un poco antes en
ciertas ocasiones del ano y un poco despueés en otras. La diferencia entre el tiempo
real del sol y el tiempo meacdho solar es llamado ecuacion de tiempo (con variaciones de
+15 minutos durante el afo). El tempo medic solar local en el meridiano de Greenwich,
es llamado también tiempo medio de Greenwich (GTM), o ttempo Zulu (Z)

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)
Relacion del voltaje de la onda estacionaria mediante la cual se nmuden errores de
acoplamiento en los cables, las guias de onda y ias antenas



APENDICE A

CALCULO DE LOS ANGULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

Para estimar los angulos de azimut (0a) y de elevacion (¢g) de un satéiite a partir
de= sus coordenadas en el Sistema Geoncéntrico Fijo en Tierra (ECEF) (X, . Y. o Zs, )y
dez las del usuarno en los sistemas ECEF (x,,. ¥,,. 2,) y geodeésico (LLA) (¢, A, h) se
reealiza el siguiente procedimiento de calculo mediante {as ecuaciones que a
continuacion se resumen.

El radio de curvatura en un punto dado sobre la supeamicie terrestre (r.) es:

ro Re/N1- € sen’ ($) {m)
donde
R, <=6378137 [m] radio ecuatorial (semieje mayor del elipsocide WGS84)
e? =2f - f7 = 0.00669438 [-] excentricidad del elipsoide de revolucion del modelo

terrestre utilizado por el sistema WGS84
f =1/298257 {-] factor de achatamiento del sistema WGS84

Las coordenadas de la posicion del usuario estan definidas por

x,. - (r, + h}coa{é)cos{ep) im]
Yo - lr. - B)cos{s)sern(y) []
z, < {r.(1-07) H)senis) imi
donde:
xu. ¥u. 2, = coordenadas del usuario refendas al sistema ECEF
é. A, h = coordenadas geodésicas del usuano (latitud, longitud, aititud)
@ = A + 8y = hora angular del usuaro {rad]
0, = tiempo siderai del meridiano de Greenwich [rad]

A



El vector dirigido que une la posicion del satéhte i con la del usuario es:

Farw, ={x0, =3 +(va, ~¥)i+(z., 2k im}

N PN P
Definiendo los siguientes vectores unitarios locates (é,, 8, ,€,).

sen(¢)cos(o) | - sen(aq)i ' cos{é)cas(yp)
&, = | sen(¢)sen(o)| (sur) &, cos(g) | (este) = &, 1 cos(d)sen(v) ! (cenit)
—cos(¢) | | (¢} ! [_ sen(d)

1 J

.. ) y cada uno de los

Realizando ios productos punto entre el vector dingido (7,
del vector dirigido

vectores locales (é,,9,.6,) y al normahzar respecto a la magmtu

(lFm-.I ). se obtienen las magnitudes escalares (a:. a;, a,). dadas por:
(e 8y [(xn x)sOn(B)c0s(0) - (¥, y.)sen(p)senie) (7, - z“)cos(é)]/lfw !

a; = (7, ~éy)/|r;,.,]:[-(x., x.)menie) (v, y.)eoste)|/i L]

a, ~{fu., 6,)/|n i [{x..  x.)coste)cosia) (v, - y.)coste)sente) - (2.,  z.)ser(s)]/IF. .|

Luego, los angulos da elevacion {¢z) y de azimut (0a) para un satélite son:

b - sen '(a,) [rad}

0, - tan ( ] frad} st ar<«0ya;=0
fa.
8, =mn—tan | =t | {rad} st a, >0
\a,
a, )
0, — 2n — tan ‘(;—Z-J [rad} si a;<0ya, <0
)
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£l siguiente diagrama muestra la distribucidén del sistema de coordenadas
ortogonales faormado por los vectores unitarios locales (6,,€,,6,), ubicados en el
maeridiano que comprende a la posicion del usuario dada por las coordenadas en el
Sistema Geocéntrico Fijo en Tierra o ECEF del punto P, (X, ¥y. Z.). A partir de este
sistema de coordenadas loca! se obtiene [a estimacion de los angulos de elevacion (dg)
y de azimut (B4) para el satélite 7.

@ (cenit) s,
[

3, (oste local)

Plano Mendiano

A
@, (sur locat)

Plano Ecuatonal

Y (equinoccio vernal)

Sisterna de coordenadas para la estimacion de los angulos de elevacién y de azimut para el satélite |

NOTA:

Para mayor informacidn acerca del calculo de los angutos de azimut y elevacion referirse a:
http://ds.dial.pipex.com
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APENDICE B

FORMULAS DE MOLODENSKY

Desde hace mucho tiempo se han creado diferentes sistemas geodéswcos de
referencia para determinar posiciones en la superficie de la Tierra Estos sistemas se
basan en elipsoides distintas que modelan a ia Tierra. Es por esto que es necasario
disponer de herramientas precisas para transformar posiciones de un sistema a otro

Entre ifos sistemas mas utilizados estan el AGDB4 y el WGSB4, el primero referido a
una regiéon local (Austraha) y el segundo es universal

E' sistema AGD84 (Australian Geodetic Datum 19884) es un ajuste nacional,
referido al GMABZ2 (Geodetic Mods! of Australia 1982). el cual fue desarrollado usando
todos ios datos geodésicos australianos previamente inclulidos en un ajuste antenor de
1996, asi como observacionaes modernas terrestres y desde el espacio E) resultado en
el cambio de coordenadas por este ajuste fue aceptado por ei Concitio Cartografico
Nacional (National Mapping Council) en 1984. El ANS (Australian Nationatl Spheroid)
es el mejor ajuste de elipsoide adoptado para usarse en el sistema AGD

Se ha adoptado el sistema de referencia geocéntrico por ser el que proporciona
el mejor ajuste para toda la Tierra, basado en las uttimas informaciones. El sistema de
referancia adoptado en 19B0. conocido como GRS80 (Geodetic Reference System
1980) fue utiitzado por la Agencia Cartografica de la Detensa de los Estados Unidos o

DMA (United States Defense Mapping Agency) como la base para el sistema WGS84
(World Geodetic System 1984). el cual es usado actualmente por el sistema de
navegacion GPS

Generaimente se constdera que el método mas eficiante para converur
posiciones de un sistema de cooardenadas a otre, es meadiante una transtormacion
matematica entre ellos

La DMA na desarrollado un metode de transformacion simpiificado. e cual
emplea como origen el centro de la Tierra y el cambio de parametros de dos elipsoides
diferentes Las ecuaciones que se emplean para hacer estas transformaciones son las
llamadas formulas de Molodensky. Este método ajusta posiciones del sistema AGDS84
al WGS84 Cada uno de estocs sistemas de referencia modeta a la Tierra con un
ehpsoide diferente por 1o que es necesario realizar las transformaciones adecuadas

fLas pruebas limitadas han mostrado que el método de conversion de
Molodensky del sistema AGDB4 al WGSB84, puede proporcionar resuitados de latitud y

longitud con una precision del orden de 5 a 10 metros, y una altura con una precision
de alrededor de 10 a 20 metros



Las férmulas de Molodensky son las siguientes

R,

R.(1-e%)
e sen'(:b)

Vi- (i- et seni(n))
., _ ~bdx sen(d)cos(r) - By sen(s) sen(r) + 5z cos(d)+(RB f + f6R.) sen(24)
B = " r."sen(n/648.000) - T

e*=2f-s5* [-] .

[m] Y A

e

[m]

[rad}

BA = __=8xsen(n)+ 8y cos(a} [rad)
r, cos()) + sen(mn/648,000)

8h = 5xcos(¢p)cos(r) + Sy cos(d) sen(r) 5z sen(d)~ (R f + fSR)sen*($)- R,  [m]

G wesae ~ G v 5 {rad) Sewoses A r B [rac]
Pans < Husi * Naws  [m] . Aycoss = Pans ~ 50 [m]
donde:
e’ = pnmera excentricidad del elipsoide ANS para el AGD -1
r. = radio de curvatura del elipsoide apropiado en el punto [m]
r.’ = radio de curvatura del elipsoide en el meridiano {(m3
¢ = latitud AGD (sur negativo) 1
A = longitud AGD (este positivo) [°1
Reg = semieje mayor del elipsoide ANS para el AGD {mj
f = factor de achatamiento del elipsoide ANS para el AGD f-1
3¢ = correccion de la latitud AGD para calcular ia lautud WGS84 {rad}
8A = correccion de la longitud AGD para calcular la Iongitud WGS84  [rad]
8h = correccion de la altura ehpsoidal ANS para calcular la altura elipsoidal WGS84
Sx = desptazamiento del onigen a lo largo del eje x im}
8y = desplazamiento del origen a lo largo del gje y {m}
S5z = desptazamiento dei onigen a lo largo del gje 2 {m}
8Re = cambio en el semieje mayor del elipsoide ANS para el WGS84 [fasd]
&f = cambio en el factor de achatamiento del elipsoide ANS para el WGS84 [-1
Nans = separacion entre el elipsoide y el geoide  [m]
dwoses = latitud WGS84 )
Awssss = longitud WGSB4 (]

Bucsed = altura sobre el elipsoide WGS84  [m]

hans = altura sobre el elipsoide ANS {m]
Hus, = altura sobre et nivel medio del mar (m)
NOTA:

Para mayor informacion acerca de las formulas de Molodensky refenrse a:
http:/fwww.auslig. gov au/geodesy/
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APENDICE C

PERTURBACIONES DEL SISTEMA GPS

EFECTOS IONOSFERICOS

La atmosfera es la capa gaseosa que rodea a la Tierra, cuya estructura varia
considerablemente segun la distancia que sapara a sus diversas capas de la superficie
terrestra. Su densidad y presidn disminuye conforme aumenta la elevacidn. Para su
estudio, la atmosfera se divide en las siguientes zonas, por orden de proximidad a ia
superficie tefrestre’ troposfara, estratosfera, ionosfera y exosfera

TROPOSFERA Es la zona en contacto con las capas externas del! suelo

(Itosfera). el agua superficial (hudrasfera) y en las que, en su conjunto, se desarrolia la
wvida (biosfera). Practicamente todos los cambios en las condiciones meteoroldgicas
(lluvia, vientos, rmieve. etc ) se originan en esta capa atmosférica E! aire consiste,
prrincipaimente, de un 78% de rutrogenoc. 21% de oxigeno y el 1% restante de helio,
argon, cripton, xenon, bidxido de carbono, vapor de agua, ezono, amoniaco, polve, etc.
El contendigo y concentracion de vapor de agua en la troposfera varia y es uno de los
factores que determinan las condicionaes chmaticas de una region sobre la superficie
terrestre. La temperatura, en la troposfera, desciende con ja elevacién pero, por lo
regular, no presenta grandes variacionas sobre la superficie terrestre

ESTRATOSFERA. La transicidon de la troposfera a la estratosfera se produce
bruscamente, como si ambas estuvieran separadas por una superficie intermedia, a la
que se le denomina tropeopausa. La altura de la tropopausa varia considerablemente
pero se puede considerar situada a una aitura promedio de 10 [km]. La estratosfera se
extiende desde los 10 {km] hasta jos 50 [km] Su temperatura es mas o menos
constante (180 a 200 [K]}). pero entre los 50 y GO [km] se produce un ascenso de la
musma, alcanzando un vaior cercano a las temperaturas que se presentan a mivel def
suelo. Luego. vuelve a descender en jlas capas supernores

Desde el nivel del mar hasta 50 [km] de elevacion. la atmdsfera es bastante
homogénea en su composicion y solo varia la proporcion en sus componentes Existe
una concentracion importante de ozono a 30 [km] sobre [a superficie lerrestre. fa cual
filtra y limita el paso de la mayoria de las radiaciones ultravioleta provenientes del So!
y. por tanto, permite el desarrolio de {a vida en la Tierra. La cantidad de energia de {os
rayos uitravioleta que logra ilegar a la superficie terrestre es absorbida, casi en su
totalidad, par el suelo y {a energia restante se transforma y se refleja en forma de rayos
infrarrojos que mantienen estabie ia temperatura en la superficie terrestre



IONOSFERA. Esta zona se extieride desde 50 a 60 {km] hasta 650 u 800 [km]
aproximadamente. Es una region 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 cubico que comienza
abruptamente en la vecindad de los 50 [km)] de altitud, presenta una densidad maxima
en la cercania de 1os 250 a 450 [km] y disminuye gradualmente hasta cero airededor de
los 800 a 3000 [km]}. En {a ionosfera se observan zonas con diferentes densidades, que
por su disposicidn ascendente se designan como regiones D, E. F, y F;

La presencia de la onosfera y cambios en su densidad se deben al pombardeo
del viento solar y a la radiacion de tas moiéeculas atmosféricas. Asi. la densidad de la
ionosfera es mayor en torno al madio dia local. en lattudes mas proximas al infiujo
solar y en la cresta de mayor actividad solar (se presentan mas manchas solares cada
11 anos). Por {a noche local, la densidad de electrones dismunuye hasta un solo estrato
F. con densidad pico menor que el maximo diurno en 1 a 1 5 ordenes de magnitud

EXOSFERA Fs ia capa exterior de la atmésfera y que se considera como fa
parte supernor de la ionosfera Se extiende, en promedio, desde los 650 [km] hasta
3000 {km] de la superficie terrestre. confundiéndose al cabo con el espacio extenor En
ella las particulas de gas se desplazan relativamente hibres de obstaculos Tanto en la
exosfera como en ia ionosfera, es donde henen lugar las auroras polares

Una onda de radio que atraviesa la onosfera esta sujeta a efectos nocivos cuya
magnitud es mmversamente proporcional al cuadrado de su frecuencia En e! caso de
sefales con frecuencias adecuadamente bajas, en el intervalo de 15 a 1500 {kHz], son
absorbidas durante el dia en 1a regidn ionosférica mas baja (region D) Las sefaies con
una mayor frecuencia a las anteriores,

atraviesan la region D pero sufren una
refraccion uniforme, o flexion gradual

en la trayectoria seguida por sus ondas
electromagnéticas, en las regiones superiores (regones E, F, v Fp). Si la densidad de
electrones es lo suficientemente grande con respecto a la frecuencia de una senal
transmuida desde ia Twerra, sus ondas se refractan jo suficiente hasta volver a ésta

Las frecuencias de los sistemas de radionavegacion por satélie, como el
sistema GPS, deben ser lo suficientemente altas para que no exista retraccion o
absorcion considerapie de la energia de las ondas electromagneéticas emitidas por ios
vehiculos espaciales. Sin embargo. debido a la exactitud deseada en este sistema, los
efectos de refraccion, aunque minimas, son ymportanies y deben ser considerados para
alcanzar ia maxima precision en ia navegacion

Los efectos icnosféricos que se presentan en el enlace del sistema GPS, son
producidos por los fenomenos de reflexion, dispersion y retfraccion de parte de la
energia de las ondas electromagneéticas transmitdas por los satélites, cuando éstas
inciden sobre las capas superiores de la atmoésfera que se encuentran ionizadas

(ionosfera) y al atravesar las regiones con diferentes densidades e indices de
refraccion.
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A consecuencia de lo arterior, las ondas electromagnéticas se propagan con
una velocidad ligeramente menor en la ionosfera que en el vacio y recorren una
trayectoria curva que @s mayor a la trayectoria recta que define 1a linea que une a cada
satélite con e receptor. Debido a que
electromagnéticas radiadas por el satélite hasta alcanzar al receptor no es
compietamente recta, ta distancia estimada por un receptor del sistema GPS sera un
poco mayor a la verdadera De igual manera, la componente de proyeccion de la
velocidad del satélite respecto a ia del usuario sera mayor, o cual aumentara el
cormmimiento en frecuencia debido ai efecto Doppler. Estos efectos producen, en su
conjunto, un retardo en el iempo que afecta a las sefpales de los satélites

fa trayectoria seguida por las ondas

La flexion de la trayectoria seguida por las ondas electromagneticas de los
satélites depende del! gradiente de los indices de refraccidn en las regiones
ionosféricas a lo largo de la trayectoria. El gradiente del indice de refraccion (u,) es

funcion de la frecuencia (f) y de la densidad de electrones por metro cdbico (M), lo que
se expresa como

’(1 ~ 80. GNJ .

W, Y, (-} {indice de refraccion)

Los retardos 1onosféricos de grupo en las sefales de los satélites, presentan
una relacion inversamente proporcional al cuadrado de su frecuancia, es deciwr

Tion = k_‘(gzz\ = 5] . k=--fe [N(rir-8056{Nirdr (s']
N Anrn,e, A
donde:
w, = frecuencia de la sefal portadora w 2r f {rad/s}
e = carga del electréon, € =-16021917 .10 9 1cl
m, = masa del electron, m, =9.109558 .10 ' {xg]

€0 = permitividad eléctrica del medio, t,  B.B541853.10 ¥ [(C* s*)/m*kg]

La integral cn k., corresponde a un modelo de la cantidad de electrones en una
columna con un area de 1 [m?] a lo largo de la trayectoria desde el usuario al satelite a
través de la densidad de electrones y es tuncidn del radio geocéntnico det satélite (rd)
Dicho modelo ha sido determinado por Yip y VVon Roos, el cual depende de varnos
factores, entre los que estan la densidad electronica pico (Naaa), €l radic geocentrico
del satélite (r.), el radio ecuatonal terrestre (Rg = 8378 137 [km)) la altura de escala de
la ionosfera (M) que va desde 8 a 100 hasta 110 & 170 [km] de altitud relativa, el angulo
det cenit solar (x) y las coordenadas del usuario (x.. ¥.. #.). La solucion de esta integral
requiere, por su complejidad, de una evaluacion mediante algun método numeérico.
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Existen tablas y graficas que muestran el error en la distancia debido a los

efectos ionosféricos, Ap,, = ct,, [M], para diferentes valores de los factores que
intervienen en e! modelo de Yip y Von Roos

Una caracteristica importante de los retardos ionostféricos es que no aumentan
en forma significativa para diferentes angulos de elevacidon del satélite. Para una

variacion del angulo de elevacién de 0° a 90, el retardo por los efectos ionosféricos se
incrementa en un factorde 2 a 3

SENALES DE TRAYECTORIAS MULTIPLES

Las sefales de trayectorias multiples se producen por la reflexadon de las senales
de radiofrecuencia transmitidas por los satélites del sistema GPS cuando inciden sobre
diferentes superficies que. dependiendo de su constante dieléctrica, provocan un

cambio en el tipo de polarizacion de sus andas electromagneéticas pudiendo ser circular
izquierda (LHCP) o incluso lineal (LP)

Este tpo de senales afectan, sobre todo. a la estimacion de las pseudo-
distancias que reaiicen receptores situados por encima del nivel del mar. par gjemplo
los que se encuentren abordo de vehiculos aéreos pues, al recorrer una mayor
distancia que la trayectoria directa que siguen las seflales emitidas por los satélites
hacia el receptor, se pueden confundir las sefales mulli-trayectoria con las que el
satélite transmite y astimar una pseudo-distancia mayor a lareal

Los efectos multi-trayectona adicionan un retardo  (\1,,) al tempo de
propagacion de las senales de los satelites La diferencia en la pseudo-distancia
producida por dicho retardo ( Ap,,;) depende de la altura a la que se encuentre el
receptor { h) y deil angulo de elevacion de cada satéhite (¢, ) y se eshma medante

SApPaur € ATer - 2h sen(dg} (m]

El comportamiento de las senales multi-trayectoria varia en el tiempo debido ai

movimiento de los satélites y presenta un corrimento en frecuencia debido al efecto
Doppler que puede calcularse mediante

Afur = Ab, . 2sen(éc)r2né; cos(be)

= 5 Hz)
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Dos sefates multi-trayectoria se pueden expresar mediante:
Sur(t) =Vp,(t)cos((w. + w oy )t + &, ) +aVp,{t - Aty )cos{(w, + A0 T~ ATy )+ ,) (V]
donde:

p,(t) = mensaje digital transmitido por cada satélite p,(t) = d,(t) & Pa, (1)
At,y = retardo en el tiempo debido a las trayectorias multiples respecto a las
sefales transmitidas por los satélites [s]

a = amphtud relativa entra las serfales de trayectoria muitiple, O +© a < 1 -],
aunque, bajo ciertas condiciones, puede ocurrir que las sefiales multi-
trayectoria sean de mayor amplitud Qque las sefiales emitidas
directamente por los satelites, estoes o .- 1 {-]

EFECTOS TROPOSFERICOS

La troposfera y la estratosfera pueden producy una gran vanedad de efectos
sobre la propagacion de las ondas electromagnéticas transrmitidas por los satéhites del
sistema GPS, entre los que se incluyen

1) Atenuacion atmosférica

2) Centelieo troposférico

3) Refraccidn troposférica ocasionada por las condiciones meteoroldgicas de la
atmosfera y adiciona un retardo a las sefales emiudas por ios satélites

La troposfera tiene un indice dae refraccion que varia con la aliitud y se puede
obtener mediante

nh) =1+ p(h) -1 . u(h) [[] (gradiente dal indice de refraccidon)

£l indice de refraccion es ligeramente mayor que la unidad y causa un retardo
de grupo ( At,,, ) en la forma de onda diferente al de las sefales transmitidas por los
satelites propagandose en el espacio libre La troposfera no esta ionizada y no provoca
la dispersion en frecuencia ya gue el retardo Atr,,, Se mantiene practicamente
constante para frecuencias por debajo de los 15 [GHz]. Se obtiene una aproximacion
de dicho retardo mediante ia integracidn del gradiente del indice de refraccién a lo
largo de la trayectoria seguida por las sefales transmitidas por los satélites, esto es

ATy — ju(h)dh (s}



El retardo troposférico produce una variacion en la pseudo-distancia,
APpup = € AThy, [M]. que oscila entre 2.6 ~ 20 [m], para angulos de elevacion del
satélite (¢,) de 90° (cenit) y menores a 10° respectivamente. Esta variacion de la
pseudo-distancia debe considerarse cuando se desee alcanzar la mayor precision en la
estimacion de la posicidon del usuario y para una transferencia mas exacta de la base
de tiempo del sistema GPS. El modelo del retardo troposférico es mas sencillo bajo
condiciones meteoroldgicas estables, pero en condiciones humedas de la atmosfera el
modelo se complica debido a lo variable que son estas condiciones ciimaticas

EFECTOS RELATIVISTAS

Existen varios efectos relativistas que el receptor no puede \gnorar para estimar
SuU posicidn, entre estos estan los siguientas

1) tainfluencia del campo gravitacional de la Tierra y su velocidad de rotacion
2) Las velocidades relativas entre el usuario y los satélites

Estos efectos producen, en su conjunto, un incremento promedio en la base de
tiempo y de la frecuencia principal de oscilacion de laos satélites que es observado por
el receptor del usuario Para estimar ta variacidon en la base de tlempo del satélite
{At.) debida a los efectos relativistas, existe la siguiente ecuacion de prnmer orden
para un sistema de referencia geoceéntrico inarcial (ECly.

Aty 2R V)/e® s
donde

R = veclor instantaneo de la posicion del sateéelite (m]
v = vector instarntaneo de la velocidad del satélite {m/s)
c

velocidad de propagacion de las oncas electromagnéticas [mis]
€ = 299792458 10°  [m/s]

Los efectos relativistas se compensan parcialmente al ajustar la frecuencia
principal de oscilacion del satélite en un valor hgeramente menor al nominal, antes de
la puesta en orbita del vehiculo espacial

NOTA:

Los vectores instantaneos de posicion y velocidad del satéhe se definen con respecto al mismo
sistema de referencia geocéntnco inercial ECL
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EFECTO DOPPLER

La rapidez (magnitud) de la velocidad de propagacion (€) de cualquier onda
electromagnética se& mantiene constante sin importar la velocidad relativa del emisor
(va). por gjemplo la de un satélite, y fa del receptor (u,), es decir la del usuario. Sin
embargo, por el movimiento relativo entre ambos, la longitud de onda (A) de las ondas
electromagneéticas emitidas resuilta afectada y su frecuencia (f) debe cambiar para
mantener su producto, que es la velocidad de propagacion, siempre constante. Estos
corrimientos en frecuencia se denomman corrimientos Doppler, ya que el fisico
austriaco Christian Doppler (1803-1853) los predijo por primera vez. La ecuacion que
explica el efecto Doppler basandose en I3 teoria clasica, es

cru { v, + L
R e P Vom0 £ A Hz
S cFu, 'f\ cFu, } 4 1s fHz]
‘v, 4 U, v
A - e Hz ra c i mis
Jo gl Pl sl pa v, Imis)
donde:
¢ = velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas {m/s]
c=299792458 10° [mv/s]
f = frecuencia de las ondas electromagnéticas {Hz}

e, Vu, U = COmMponentes de la velocidad reiativa del emisor y del receptor en la
linea que los une L = L, + L, {m/s]
Ja = frecuencia producida por el efecto Doppler {Hz]
Afa = corrimiento en frecuencia producido por el efecto Doppler {Hz]

Los signos superiores en la ecuacian antenor se emplean cuando el mavimiento
relativo entre el emisor y receplor los acerca, mentras que los signos inferiores se
aplican cuando el movimiento relative entre el emiseor y receptor los aleja

La ecuacion que descnbe el efecto Doppler con base en 1a taeoria relativista, es

RE N
fa e THz]

\51 (v e)

El signo superor en la ecuacidn anterior se empiea cuando el movimento
relativo entre el emisor y receptor los alga, mientras que el signo mfenor se aphca
cuando el movimiento relativo entre el emisor y receptcr los acerca

Aunque las ecuaciones de ambas teorias parecen bastante diferentes, si se

desarroflan por el teorema binomial se observa que los tarminos de arden superior son
pequefios, puesto que los factores (uv/c)” son menores a la unidad, es decir (u/e)” < 1.

Cc—-Vit



APENDICE D

HOJAS DE ESPECIFICACIONES

Este apéndice conuene las hoas

Cristal Oscilador TXQ40890
Filtro SAW DWE255
Circuite integradoc GP2010
Circuito Integrado GP2021
Microprocesador ARMGO
Transmisor HX2000
Receptor RX2020

t & 0080

de especificaciones de i{os siguientes
dispositivos electronicos empleados en la propuesta de aplicacion de! sistema GPS:

NOTA:

»

Para mayor informacién acerca de las
http://www.gpsemi.com

http:/Amww. rfm.com

Rttp:/fwww rakon com

de estos

itivos referirse a
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DwW9255

35.42MHz SAW FILTER FOR GLOBAL POSITIONING
SYSTEM RECEIVERS

The DWY25% s a Surtace Acoustc Wave (SAW) pandpass 1' T TTTTTm T
liler for use with the GP2000 Gkbal Postioning Systom
(GP S) receiver chip-set, availabe trom GEC Plossoy i
Semiconductors.  Iis pre-tuned tothe exact 2na iF filter
requirements of the GP2010 & GP2015 AF tront-cnd devices f
with a centre-trequency of 35.42MHs. “he responsa i tluned ‘

‘or & NMat passband. stewp stopbanad and unilorm passbhand \ Gap,

group-detay with 3 external nductars  The device is roahsod
on a uthium Tantalute substrate ad housed 1 a smail

H GxD, GND

leadless ceramic Surface Mount package t 255
The DWA255 gives significant imgovement in correlated Die i
GPS Signal ] Fano (SNR) p e compared 10 GHD GRD
conventonal LC bangpass titor schencs. This ards satclite
signal scquisition and tracking capabibily trom the GP2000 an! GAD
GPS chip-set.  This decvice ettecthely lilters out-of-band
(unwanted) noise in the GPS signal  The Automatc Gain N
Conteot (AGC) within the GP2010 and GP2015 RF Front-cnd
davices will then operate only on in-cand noise [or optimum = =
gan and supenar correlated GPS signal strength = ‘—é Lesi!
=
FEATURES | ORU— —
EAT Fig. 1 Pmour
® Contre Freguency of 34 42MHz
B insertion Loss of 17dB 1 1dB (typical) RELATED PRODUCTS AND PUBLICATIONS
. ™ Data
W1 GR Banawidh 1 OMH, (typical Part Description Fetance
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134 10 PSS A e =3
W Low Profilc Coramic Surtace Mount Package 20 GPS recarver ot DSa056
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Fig & DW8255 used with GPS chipset



DWS255

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Typ. @ 25°C)

Paramestec Min Typ Max units
Centro Frequency 3542 - MHz
1dB Bandwidth 1.6 1 e MHZ
Inserion Loss 16 17 8 o8
Amplitude Rippic - oa 16 dB (pk 1o pk)
(34.62 1o 36 22MH2)
Relauve Attenuaton <28MHZ 34 a0 - dB
(relative 1 insoruon lass)  <31MH2 3u 35 d8
21 26 ]z
Pl 25 an
25 20 - o8
30 a0 JB
28 a5 B
=73 TIOMK a0 45 aB
Group Delay Ripple 190 300 ns
(34.62 © 36 22MH2)
Maximum Group Delay 16 v us
(34.62 10 36 22MH 1)
Operaing Tomperalure Range -40 +Bs c
DW9255 used as 2nd IF tilter for GP2010 (C/A) code signal. Il should also have high rejoction (greator
than 20d8) beyond this bandwidth, and so should have i brick-
Centre Froquency 35.42MH. wall lype response at thase oxtromoes The DWS255 SAW
Pass Bana 21.OMHZ (within = 1 008) filtar a 108 Bundwidih of ly y 1.9MHz contred on
Insertion loss 13-1843 35.42MH2. with a typical pass band ripple of 0.8dB. when the
3rd IF dmage froquency at 2nd IF 26 BMH. SAW input and oulput CUPAGHANCe is fesonanily matched with
Source Impedance 500¢2 tymcal mductors of optimum valuc. Tha out- of band signal rejection is
Load Impedance 100011 typrcal botter than 2168 al =2.0MHz. and butter than 3508 at
7 SMHz
The second IF tilter is e output

of Stage 2 and input of Stage 3. It is required to dofine tha
bandwidth of the AF section of tha GPS rocoiver, hence it is
critical 1o the receiver performance. The liller should be fiat
across the 2MHz bandwidth af tho GPS Coarse-Acquisition

Tha frequency response of the DWU255 SAW filar with
matching components 15 showr in Fig. 3. The matching
companents used with the GP2G10 devien are shown in Fig. 4.



DwW9255

Insartion Loss (d8)

35

FREQUENCY (MKZ)

Fig. 3 Typical frequency rasponse of DW9255 SAW fifter used as 2nd IF titer
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GEC PLESSEY

N eI sy

OCTOBERA 1996

GP2010

GLOBAL POSITIONING SYSTEM RECEIVER RF FRONT END

(SUperseaes eanon o August 1996 Global

The GP2010 1s GEC Plossoy Semiconductars’ second
generation RF Front-endfor Global Positoning System (3£S)
recoivers, The GP2010 uses many innovative design
techmiques and a leading-0dge bpolar Process to offer a law
power. low costand high rehabiiity RF Front End solulion . The
GP2010 15 designed 10 oporate from ethar 3 0r 5 Vot powar
supphes

The input 1o the devico 1s the L1 (1575 42MHz) Coarse-
Acquisiion (C/A) code Global Posmioning signal trom an
antenna {via & low-notse pre-ampliien) The outpul s 2
guantsed lor subseguent signal pProcessing in the digitat
domam Tho GP2010contains an on-chip synthesiser, mixers,
AGC 2nd a quanuser which providos Sign and Magniude
aigitat LUIPULS. A MiNIMum of 6xto mal camponents 1s required
10 make a complate GPS front-ena

The devico has been designed to aperale with the GP2071
12-channel Global Posttioning Corrolator, and DWE255 SAW
fiter. bah aiso available from GEC Plessey Semiconaguctors

FEATURES

B Low Vonage Operaton {3V - 5V)

M Low Power - 200mW typ {3V supplyt

B C/A Code Compatible

M On-cnip PLL Including Complete VCO

8 Triple Conversion Recever

8 14-Lead Surtace Mournt Quad Flat-Pacx Package
B Sign and Magntude Digital Qutpuls

B Compatble with GP2021 CMOS Correlator

APPLICATIONS

8 C/A Code Global Postioning by Satellite Recevers
B Time Standards

B Navigation

B Surveying

ORDERING INFORMATION
The GP2010is availablo in 44 pin Quad Flat pack (gullwing
torme:d leads) 1o Industral (~40°C ta +85°C) grade

ORDERING CODE

GP20101G GFPBR Indusinal - PLstc 44-om PQFP

T5e0% 34
Products . HB4305-1.0
GP2010
GPa4
Pin L Nama Pin Name
TTTHE ot 23 cc (DIG)
P2 [ PLL Filtor * 24 | AEF 2
| 3 | PLL Filter 2 25 | AEF 1
P4 | Vep (OSC) } 26 { Ve (RF)
Py ] vec (080) { 27 | Vee (RF)
6 Vee (OSC) ’8 Veg (RF)
7 | Vee (REG) 29 | AF input
(Y ot 30 | Ve (RF)
1 9 | PRose: 31 | Ve (RF)
i 10 ] Ve (1O az ! Ve (RF)
IR T 33 | O 1-
! 12 | MAG 34 QP 1.
IREREIEN as | Ve )
L 14 OPCw a6 L P2
{15 | OPCw. 37 | WP 24
16 ¢ Vi, (1O {38 ! Vee (IF)
17 1 PDn 39 | Vee (IF)
18 : TEST 40 lomp2
{19 i LD I a4y [ OP 2.
12D L Ve (DIG) ;82 | Voo ()
i 21 AGC 43 LIP3
{22 { AGC + i 44 | P 3+
i - H -

Fig. 1 P connechons - lop view

RELATED PRODUCTS AND PUBLICATIONS

J Part Description TRty ca
OWa2ss 36 42MVr SAW Filter 053861
GP2O2T Twetve-Channet Corrataton DS4057

GPSBuiaa:-2 Twete-Channel GPS recewve: DE4004
Sevelopment system

GP2o10 Dengn with the GP2030 ANAISS

GP2015 Smai RF Format Front Ena DS54374

GPzo1s Oesign wir ine GP2015 AN533




ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(see Fig. 3 for test circuit):

The
Ingustrial (I) grace:
Supply vottage:

Tent

Istics are

over the
T o = -40°C 10 +85°C
Ve dnd Vip — +2.7V 10 +5.5V

Supply vollages.

stated):

range of

+2 7V and +5.5V, Vg = +2.7V and +5.5V

Ve
inaustral (1) yrade product:

Test temparature +25'C
“Vaiue
c YT vt oy Unhs Conditions
SUPPLY CURRENT
Nosfrmal mode - Analag interface 55 7 mA Fins :> 23, 26, 32, 35. 42
Dignral intedace 9 145 mA Pin 1
Power down mode - Anaiog interfaco 3 & mA | Pins b. 23, 26, 32. 35, 42
- Digual interface 4 5 mA P 16
Power Supply Difterential 100 mv Between any Vq o/Vpo pins (Note 7)
Powar down Response timea K] s (Note 7)
IF STRIP
Front End/Mixer 1
Conversion Gain (G1) 1 18 d8 F,. = 60011 (Note 2}
Frg = 1 576.42MH2
Noise Figure 9 anR Z.. -~ 5011 (Notae 7)
Input Compression (1d8) -z 18 dBm
Input impedance 15 12 Pin 29 (Noms 1 and 7)
3.6 nH (Notas 1 an
Ditferenual Ouput Impadance 700 L) fins 33 & e (Note 1)
AF Input tmage Rejecuon ) as Fiup = 1024 58MHL (Note 7)
Stage /Mixer 2
Convorsion Gain (G2) 22 27 23 <n Fuo = 175 A2MH.
tnput Comprassion (138) 5 14 mV rms
Dificrential tnput Impedance T00 I8 Pins 26 & 17 (Note 8)
Difterental Quiput mpedance 500 % Ping 40 & 43 {(Note 8)
Stage 3
High Gam (10 leans of total stap) 1046-031-(32 izl Note &)
High Gan {G3) 75 as Fpy- 35.42MH,
Gain Contiot Range 60 an (Nota 3)
rfferential Input Impegancy 1 Kii Pins 43 & 44 (Note 8)
IF Output amphtudn 60 85 120 [mV ams | CW input (Note 3)
IF Quiput impedance B ki Fin 1(Noto 8)
4.3MHz Filter Rosponse
Flatness 4.3 & 1TMHz BRI 10 an
Rejccuon & 0 SMH. 13 uB Not: 7 and 9)
@ S0MHz 45 70 as
2 BIT QUANTISER
Sign Duty Cycle 40 o0 El] CiNote 10)
Mag Duty Cycle 20 30 40 v -
AGC Time Constant 2 e re. < 1000F
ON-CHIP PLL SYNTHESISER
16kHz Loop Bandwitth
-68 dBe/Hz
75 gBeHz
-88 dBc/Hz b te
110 gBcme | - (N )
-120 dBaMz
d -120 oBciHz
PLL Spurs -50 asc | {Note 7)




c Unh:
rrTe s Conditlons
VCO Maximum Lock Froguency 1414 MHz
VCO Minimum Lock Frequency 1386 § MHz
VCO reguiator output voltage ] as 3.5 v (Note 4)
VCO Gain 50 150 | 240 | MHz/V
Phase Datoctor Gan 5.3 Vicad | (Note 7}
1TOMH: Referenca Input 01 0.6 1.2 {1V pkpk| Pin24
1OMHz Reference Input impedance 5 bty (Note 1)
PLL Lockup Time [ ms From Pawer up (Nota 7)
PLL Loap Gan 150 EL] {Note 7)
DIGITAL INTERFACES
Sample Clock. Pawer Dawn, Pins 11, 17,18
Test inputs.
Vi 2 Voo v
Vi o s v
Input Curent High 1, 10 WA Vi = Voo
input Curront Low I, -300 wA Vi = Ve
Sign/Mag Outputs Pins 13, 12
Ve Vo1 v t, = -0.5mA
Ven 05 v I -~ D.5SmMA
Sample Clock 1o Sign/Mag Delay 20 o5 CtL = 15pF, RL = 15ks1 (Note 7)
40MHz Clock Output
Hhgh Level (Vo) Moe-1.25] Voo 1 Von0.8] v Pins 14 8 15
Low Level (Vo oreQ v (Nole 5)
Quiput (citfeconual) 220 ™V pp [ CL = 15pF (GND) (Note 7)
CL - 5pF (Dift) (Note 7)

Duty Cycle a3 o (Note 7)
LD (PLL Lock¥PFResst Oulputs Pins 19 ana 9
Low Levet (Vo) 0.2 0n v ey - O.5mMA
High Lovel (Vo) Voot | Ve v L.o10pA
Power-on Resst comparator nput Pina
Powor Reset Reterence Lovel 1 v
Power Reset Relferance lnput Curront 10 wA |

Notes On Elactrical Charactaristica:- Al RF moasuroments are made wib apprognate matching to the inpul of output
tmpedances, such as balun transformers, and levels reter to matched SCohm ports (see figure 3 for test circuit)

1 RAF input ympedance (serins) without input Matching components conpected =3 as Real

inductor valuc. Moasured at 1575 42M

e

Input matched to S00hm, cutput Ibaded with KuoohmMs girferential

3 Maximum Stage 3 input signal amphtude tor corrent AGG aperatan - 20mV e
4. VCO regulator voltage measured with respect 1o Vee (OSC) pn
5. OPCLK outouts are differential and are reterenced to Vi
6 Minumum gam requirement expressions:
S7GBmM < - 1T4dBmHL + 1908 » G+ G2 - G3 2108 - 630
whare -70Bm = typical IF Qutput kevel with AGC active {equivalasnt to 100mV rms)
-174d8BmiHz background nose level at RF input
1948 - sum of LNA gain and noise figure
-21d8 = total loss in 175MHZ a0d 35MH2 filters
6368 = summaton of norse over a 2MH2 bendwidth
FRoaranging the above eaprassion gives G1 « G2 » GA ~ 10548
7. This parameter is not producuon tested
8. This impedance is taleranced at +/ 30% and is no1 production tested
9 Aol off occurs m en-chip capaciiv coupiing IF Output to mput of ADC cucuil. Not measurable at IF Output
1
1

0. CW input on pins 33 & 44 6f 35 42MHZ al TmV rms
1. This mput impedance applics to the typical mput levet. The impeaance is level dependeont and is not tasled or guaranteed.

with

5
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GP2021

CXrYy

GPS 12 CHANNEL CORRELATOR WITH MICROPROCESSOR SUPPORT

FUNCTIONS
The GP2021 15 o 12 chunnel C/A code baseband carretalor e
1or use 1N NAVSTAR GPS and GLONASS satc! avigaton RN
recoivers. The GP2021 complments thu GP2015 and sk
GP2010 C/A code RFF downconveriers avalabie trom GFC
Plossoy Semiconductors.
The GP2021 is compatible with maost 16 bit and 32 it
MICroprocessors. especially those from Motorola and inwel.
with guditional on-chip SUPDOT lor the ARME0 32 bit RISC GP2021
processor. When the ARM6Q 1S usod. tHo on—chip mamary
management funcbons atlow implernantaton of a full GPS
receiver with minirnal external 1ogic. Lo P IDENT
The GP2021 aWows individual channet de- actvauon, tor : et ‘ i
Systems not requinng full 12 ¢hanne! operation, o save power H\jdu(l.]' R
and processor loading. Roceior pownr may Lo furthoer
conserved by roducing the supply voftage o 2 2V under B Gaso
battery backup Although all systom tunctions are disabled = = ——
tho 32 768kHz oscillator and Roal Timo Glock ars mantamod Frg 1P Gonpochons - Too Viaw |
10r the MICIoPFOCeSSor 1o Lalimale satellite visibility nt powar LI DESCRITHON D] DESCRIFTION
on 1o reduce signal acquisitlon time N MULTI_FN_ 1O, 43 Ao
A dovolopment system called tho GPS Buwlder-2 s 2 POWER. QOOD 2 ot
available as a basis lor recewver design using he GPPOZ1 and 3 v 2 s
associaled products P XIN a5 Az
s XOUT an A1 ALE_IP
FEATURES 7 ™A a7 AD/NRESET
W 12 Fully Independent Correlation Channets » ™>a a8 oo
Y pe
B 1PPS UTC Aligned Timing Quiput “ XA an o1
#] On-Chip Dual UART anc Real Time Clock b4 oM I HE a4 o
® Cormpatible with most 16 and 32 b 1z NEEPROM 7 NC 52 Da
Microprocessors 13 NSPARE CS/NC 53 os
B Memory Control Logic [or ARMB0O MiCIoprocessor :; Yoo b o
B Low Voitage, Low Curent Power--Dawn Moade o NP 1 NG o Vs
M Power Dissipaton 150mwW Typscal 17 RWO / NC 57 o7
# Compatible with GP2015 and GP2010 RF Front is NW1/NC 58 va
Encs 1% Nw2 7 NC 59 os
20 NW3 / NT 50 o110
WM Batiery Bacaup Vohage 0.0V ¢min) 21 NAD /NG ar o1
22 ARM _ALL 7 NC 62 012
APPLICATIONS 23 DHE ! NC 63 o1
M GPS Navigation Systemns s el o s
M High Integnty Combined GPS--GLONASS 28 NBW /| WRPROG ae PLL LOGK
Receivers 27 HMFIEC [ DISCP2 87 Voo
B GPS Geodetic Receivers 28 NOPC I NINTELMOT | 68 niscOoR
N 25 NAW { DISCIPD By Ve
M Time Transfer Recewers 30 CLK I NC o oLk, T
a1 ADORTYT / MICRO CLK| 71 CLK ¥
ORDERING INFORMATION 32 o1scio Iz Yaa
GP2021/IG/GQ1R 33 A22 | READ 7 SAMPGLK
34 Voo 74 Voo
36 Ves 75 NBRAM / DISCIe4
Je AZYINCS T8 S1aN0
37 A20 7 WREN a4 MAGE
a8 78 SIGH
3% AR 79 MAGH
40 A7 8C DiIscIP1




GP2021

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Tamp= —30°C to +85°C. Vo= t SV +10%. Theo input mrngholds and output voltage limits for tho logic signal pins arc
tested and guarantced by producton test. All other by and design. They apply
within the spaecified ambient temperature and supply voltage rangos ; uniess otherwise slated.

Vaiue
[ intl v Unita Conditions
Min Typ Max

Supply Current oo 22 mA {0 Channels cnabled
27 mA 14 Channots enabled
32 mA |8 Channels enabled
38 mA [ 12 Channels enabled
20 150 wA | Power Down Mode 2.2V — 3.3V

{Note 3)

50 500 WA | Poweor Down Mode 5.0V (Nole 3)

Banory backup Voltago Vaart o v Powar Down Mode

Al TYL Inputs, with and without

Pull—up or Pull—d .

type TTL

High levet input Voltage 20 v

Low level Input Vollage ou v

Schmitt Trigger inputs Type ST1

Positive—going Throshaid Vi 19 v Voo - 3V

Nogativo—going Threshald Vi oA v Voo - 3V

Hystergsis i G 35 v Vo - 3V

Schmiftt Trigger Inputs Typo ST2

Positive—going Threshole Vi - 1

Negative—going Threshola Vi - o LRI v

Hystoresis vk o 082 v

Master clocks : typa DHT Note 2

Input Voltage High 0 8Ven v © C. couplod

nput Voltage Low 0.2V 9 D C. coupled

oR

D.C coupled differental sinswave 130 mV Mg pont at normmal 4.3V

{pk—pki

OR

Peak to Poak single sincwave 600 ™V AC coupled

Crystal Gsclllstor Type XTLL, XTLD

Freguency Range fotic az 1000 RHZ

Amplifier Transconduciance gm 220 550 2500 AN

Outpul Impedance 20 20 56 100 Rat

a2




GP2021

ELECTRICAL CHARACTERISTICS(con( )}

Tame= —40°C to +85"C. Vpp= +~ 5V +10%. The inpul threshoids and output vouagu liits tor the togic signal pins arc
tested and guaranteed by production lest. Al olher s are gua: d by and design They apply
within the specified ambiont tomperatura and supply voltage ranges uniess otherwisa stated.

Vaiue
Charactocistics Units Condtilons
Min Typ Max

Powar levei 6 Outputs: types OP6
and OPT&
Output Voitage Hhgn Vem ;TN v Lo = = 12mMA
Qutpul Voltage L ow Vex 04 v o = 12MA
Ouput shart 10085 270 mA Vg - max VO = Vo
creurt curent mA | Vin = max VO _ov
Tri-siate output leahage curient 162 10 WA VO - GND or Vi)
Cutput capacitance COUT | oF
Power Levei 3 Outputa : typas OF3
and OPT)
Output Vollage High Vew O 4V v Towe = —HmMA
Output valtage ). ow Ve e v ir, - BMA
Output =har K25 135 mA  lvpe — max VO - Vpp
eircust current 75 mA | Von = max VO LoV
Tri-staie output iahago Currant [Lo¥4 R VOH - GND or Vo
Output capaciance COUT =

Power Laval 2 Dutputs: typss OP2

and OPT2

Output vollage Hhigh Vom 0 8Von v fowe  —IMA

Quiput vollage Low Voo o0a Y AmA

Quiput short oS 90 A Ve - max VO - Vi
circuit current =0 mA | Vpp — max VO = OV
Ta-staie oulput loakage curront [loF4 w10 WA [ vOr - GND o v
Output capacitance couT = nF

Powsr Leval 1 Cuiputs: types OP1

and OPT1

Output Voltage High Vewd ©BYAn v Ilows  ~PMA

Oulput Vattage Low Voo Sa v lio = 2ma

Quwut short 105 45 A lvpn - man VO vy
cncnt corrent o ma  {Vop = max VO = 0V
Tr-state output Jeakage current [[°F4 aA [VOH = GND or Vno
Output capacitance couT l | oF

Hols 1. Any unuBES NALLS MuS! e ted High or Law

Note 2. The nyud pait CLK T CLK 1 may be arven By CMOS loge tovals (0 C couptond) or A G Cauplen 0 by a low amphmne diferontal smewsve
{DC couped e g GGP201D) 11 a Kingle Iog/c dove! 15 10 bee used this shouid drve CLK_T with the CLK 3 0w bakad 10 mid supply. i1 a 6mqin snewave
Clock is 1o be used this sPouk anve CLX_T hiGugh A canacior, wath IXdh of the CLK T/CLX | pma beased 10 35060Xmateny two turts soply. Sac
Fig. 24 1tv & suguesioo amut

Note 3. These values apply when the 32kHz oscillatos CitCuit 1s nat runming

Note 4. The of the featre proby mput levols ang oulput drve stengths can be moaified 1s not guaranteed by the
existing factory lestng procedure




ARMG60-B Overview

The ARMEO-8 15 a low power, generd puipcse 32 b BISC muweprecesuor. it s an implementation of the ARME
macrocell. packaged W o compa TUC i Metne Quad Fiat Pack | simpie. elegant and tully static design is
Dadicutary Sutabl: 107 oSt and POWEr SOnNtYa aDphcatons

| —

LIt AISC procensos

32 nit data bus

o
i Address Regrs!

Addros:

32 bit address bus
Big end Littie Endian operating modes

High psrformance RISC
7 Dhrystone MIPS & SV/30MHE

LLLLL

i
i
1
! Insirucbon
i

C’Oﬁfc’f" i) Temperature range -30°C to +85°C
Logic i <) Low power consumption
! Control 2 "

. 1.2mMAMH, & 5V labricated in 0 6pm CMOS

- Fully static operation
weal tor power sansilive apphcations

T e —— i
1 Booth's

| Muitpliar
Barrel

| Shifter

L

i Fasl interrupt rasponse

tor reat-time apphcations

1 O Virtual Memory System Support

i I etxon -} Exculiant high-luvat Iangusgs support

[ Pipebne &
Flead Dala

id Simpie but powsrful Instruction set

| 0 IEEE 1149.1 (JTAG) Boundary Scan
i to euse testing

Applicstiona:

The ARMSO-B & weatly surt
processar. These mclude

4 te thase wppbeatans sequang RISC pe from a power

Telscomms - eg GSM terminal controlior

Damacomms - eg protocst conversion

Portabsie C; Q- oy t

Portable instruments - eg handheid dats acquishon unit
A - oy engine unrt

information Systems - 0g smart cards

c - How cost cantrod

Ordering Coda
PEOARM-BAG/GPFR

For full details please contact your local GPS Customer Sevice Centros




ARMG60-B Overview

Ao
AT ABf €= 1CK
Y I 3 Boundary [ ™S
— e Scan - T1x
Address Register Logic Lq; WTRS T
S ™o
e —_—
¢ Address
w Incrementer
ister Bank
2 TN TN T T T LATT BT
t us reglsters) | | DATAR
N - - i RCEND
o | PROL 32
> ‘ MOLR
. . M warr
Booths | l Instruction [ nRw
RMultipher } N l “Decoder B AW
- - . & - iR
“ l Cantral b= ey
N | Lara bl kT
| M ARGRT
N THe ] ; o
| Shitter J o> wThans
T b anisam
I e <o
32 hit ALU l Sy
—1 > o 11
L——1 | B
1 con
IO St O T
T it

l Write Data Register

- Lo _{T B
18t {:L_ 4}

Dst g

Instruction Pipeline
K Read Data Registec




R

{deal for $16.5 MH: Unlicensed Transmitiers in the USA and Canade
Self-Contancd RF Funciions Shorien Development Tiome
Compuct, Surface Mount Case wth < 90 mm” Footprint

The HXZ000 is & minatae tansimitcer module hal geaenites onoff heyed (OOK) Hybn_d
modulation from an eateenal digital encoder (ol mcluded) The vafrier frequency is Transmitter
UATLZ, SUTfaCE-ACOuNIC W ave (SAW) stahilized. and oulput harmonics are suppressed by | ~

a SAW filker The resultis excellent performance 10 a smple - to use, surf; device
With u low exteried compunent count

The FIXDUOU s designed for unlicensed remone
conteol, wirless secusity, and data-hink Uansmitiers operaung ia the USA under FCC Pant

15.244 and in Canada ander TRS R8S 210 ‘
Absolute Maximum Ratings . S i
7 T T Gatng Valua  Unhs | l
Power Supply woor Modulatian Input Vaoltape . v Lo ; : i
Nonoperating Casd Temper atare T a0 e RS e | _J
Ten-Secund Soldeting Trmperature e 230 I .
Electrical Characteristics i o L
Character Sym Notes . Minimum @ TVypical Maximum  Unliis
Opetatmg Freguen Ahsahuie Bregquencs HEE s Tovieam ! Posia ) MUy
Tolerance trom 916 S0 Ml S, A - Ky RS
RE Guiput BPuwer mio 80 £ a1 28 ¢ o, N i ! o s
Wittun Specified Tempersurne Rauge f2aast s | o . .
Hararoni Spucious Brussions a. s : a0 Pl Lo
Maodutmion Toput tnpuc TG Vaollape v 2 X LoV N
Taput LOW Vol Va o ') ;
Lohas :
Jnpur HIGH Currem Do . : Ton A
Tnput LOW Current 1 i oo : .
Dynami Input Resistane e 4 . 1% i X w2
Data Toning Paramctess Mosdulation Riw Tine v e ae : : ot
Modutatien £all Trme N : : Y
Power Suppis Voltage Tove 7 27 i a L a3
Feak Carrent RS NI A ' o o
Stapdby Ctrnent : . v i : : 1o
Opersung Case Trmperature Range i —an + 85

(i

O’ CAUTION: Electrosiatic Sensitive Device, Observe precautions for handting.
MNOTES:

1 Onc ar murs of the foitowing §iied SUes paenis gty 4453480 4636167
Tymcalis. cqupmerd
Appties ov
Apphics oy
The deugn

Tration U Addiinm 1o Lot andor Dae €

2670,
FINK I P IC TEAUAT €A PRLUS S T W] £ A TRIICO g
teat ang ot o

1. and 5700052
senb wrh

scwuges,

s proaen
e g

g Byt
e peuitiva ranre ot upe

s W Sy

A ACTUnNBg PICe L,

A peertications of s e 20 SabIECE B G s tBOw Dot
T M Matieaun dita 136 13 GEPENUCDE P IhE CRALALENIGSS Gf (he CXIERAl EauxinE ST Ny Thol imaiued)
Unless Boted Mherwice, caue temperatin e To s 2870 1

200 est Dt rrspedtane e = S0 LD wind vt lation wmot i lopie HIGH
THE QIAXIMUM G2 AUNY CUTTent (LGS ILTRE SR HmUn: P e prwer -

R RN R Rt}

Ity Voltage and meBmun pecilivd spcrating leaperaure

MWDV CUTERL 13 delimed a0 the ABFPEY L TEOE C o unied wash e s Kt syt at o £

PV e B WAt .t THe etaterd R (s el KEN wer bt £l St b of ME M e

Premm (0 Poge 1T



HX Series of Hybrid Transmitters

Electricat Connactions

Footprint

Terminal | Connsation |
.t | Dawlepu l
2 +DC Supply
3 o Ground
3 R Outpur o S0

Biock Diagram

Tormina 3
Grauna

Tormanas 4
RE Output o 50 0

108 vEw

Willimoters
Dimsnsion B

BOTTOM view

(8 acmal
i
5 S
@ i
! _j' -
L

oo
127 Nowmnal
2 67 Nominal
SL08 Namanal
1 70 Nomnal
S A6 Nemanal
. 2 Ky

0320 l
050 Nt
O 105 Naminat
b 200 Newnad
© 06? Nomanal

9211 Ronunal
031N
1oans

Actuat Size Fomprint:

Typlcal Printed Circult Board Land Pattern
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The RX Series SMT Hybrid ASH Receivers
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The RX Series SMT Hybrid ASH Receivers
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The RX Series SMT MHybrid ASH Receivers
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