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| INTRODUCCION

Navegacion : proceso de direccionar los movimientos de una nave o vehiculo

La navegacién pede ser : terrestre , maritima, aérea, espacial

proporciona informacién sobre : pesicién, direccion, velocidad

y las correcciones necesarias para seguir una trayectoria o llegar a un destino prefijado

Tipos de Navegacion :

Navegacion a la estima

Navegacion por localizacion

Navegacion a la Esfima

Se conoce el punto de partida y se mide el vector velocidad. La posicion se calcula
integrando la velocidad

posicion real

e, [ B2
est&mu_- da. ton posicién estimada
veloc
Ltigeramente
g ecta)

error al determinar

fos errores ai determinar V se acumuian ¢, > ¢,




Navegacién por Localizacién

El sistema proporciona directamente la posicién

La velocidad se puede calcular derivando la posicién

cumplimiento de una condicién geométrica cumplimiento de una cor::_licidn radioeléctrica

1l

determinacion de la linea fise
sobre la que se encuentra el mévil

Linea de Posicion

retardo
entre sefiales

Posicion

GUIADO AUTOMATICO de NAVES ( Piloto Automdtico )

Navegacion a la estima

INERCIAL
Normalmente combinan simultineamente sistemas diferentes *

No e {jodol& NOXS  Siempre con

- : Navegacion por localizacién
un WAice siskemn

GPS

ejemplo :
wn tronsduckar
ey dekecto INERCIAL *|  ALGORITMO L
P ;‘“;‘gms de NAVEGACION X
’ r
( Filtro Kalman ) E L
GPS —»




Historia

SISTEMAS de RADIONAVEGACION

receptor con ankenas dementales (enpiran, dipoles) wn dertes
Radi iometro ;. nulos en eb d.lio.am.mn_
. = " = b-udud.
[ Radiobalizas ILS —— '0sfrumentod Landing system. Qfﬁj ;“fféé‘&ﬁ" ;"}e"?'.!g.l._ ukilizando
VOR - DME ———> Radiobalizoa CYITS dalinen “cafreteran en @l w1pacio agfeo

novNeqacion
cuc':jo. < SSR

: _ iy Rades A GPS \an ige
MLS ———— ) f;[f,j‘ WQI?S per G peiarpanilals %‘;‘b‘”"“‘g‘;‘f{foﬁm&,
. Navegador Doppler Pg_ o GPS
L) N . &o dio. auln No
L% A , LORAN C %ELO-‘OW parRe
cosan coMmo
| akermizoyt

Sistemas hiperbélicos < M i i da
, o prirner SlEt_E{(?QC; oL

obsoletos N / rodmmuesauo
OMEGA ( cobertura global )
- N

N =
/
MT (USA) - (ﬁ@}\ (URSS)
N )

v
Sistemas de navegacion por satélite GPS GLONASS T l 2

GALILEO (ESA) ﬁ (inicidndsse)

RADIOGONIOMETRO ( RADIOCOMPAS )

Sistema de recepcién direccional ( determina el dngulo de llegada del frente de onda )

Antenas elementales :

- espiras eiéctricamente pequefias Q “-L 2 2
- dipolos — se aprovecha el nulo del diagrama

3 imol 2 el mas facil detectar
- agrupaciones muy simples ( 2 elementos ) el paso por un nulo

+ antena omnidireccional para resolver ambigiiedaes
\ combinand.o ontenas
V
== uaico nulo
-— J posa. thch d
' q,/ lon oumbigiiede

- Balizas omnidireccionales en LF ~ 200 - 300 KHz

Emisores :

- Estaciones de radiodifusiénsml\_zl;g‘w (apro vechas Las )

errores del orden de 2° a 5° ( muy grandes)

b B - 7 ind « o e obsoleko )
ADF ( Automatic Direction Finder ) radiocompas automatico T ¢ ibon [ fm_dp 5

servo-mecanismo para la determinacion del nulo wn ADF
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(K j) afios 20 — 30 — 40 (K j) T

Lon wo(an
de rodio

radio Barcelona

(LS : sistecna tremend.amente
sencUe inventades por USA

| RADIOAYUDAS a la NAVEGACION AEREA | en 2% guarro mundial
Loecalizador b te
. ermi
ILS |(Instrumental Landing System) — < Senda descenso aproximose
. domina o pis tou con
desde 1947 “ aproximacién ” 3 balizas modulacién 6

Aulo
BOHE - istbilidad
- LOCALIZADOR emite a2 unos 110 MHz ( 20 canales )

modulaciones
90 Hz , 150 Hz

}

+90 4150

l L

110MHz o
150 Hz \

1
!
[k
i
i

% » + presentacion mﬂ?l?li:c‘; &
l 90 Hz
receptor 1IHI|H|HI
| = +
VHF 90 Hz z ; i
Porh:ulom- —c | —

110 MHz > 1




SENDA de DESCENSO emite a unos 330 MHz (20 canales )

domina
moduiacién
90 Hz

|

Se basa en el mismo principio que el localizador

domina
modufacion
150 Hz

presentacion

e i :

receptor
UHF 150 Hz

LOCALIZADOR

receptor
VHF 90 Hz

representacion
ortegonal

SENDA de DESCENSO

90 Hz

receptor |
UHF 150 Hz




3 BALIZAS radiando hacia el zenit proporcionan la distancia a la pista al ser sobrevoladas

75 MHz

exterior
400 Hz

4-7 NM

-~ interior
1000~ 1 KHz

Principio de funcionamiento del LOCALIZADOR (ejemf’éa de p % r:?dg ig‘")’ radia

agrupacion de 3 dipolos verticales

corrientes de alimentacion £, =110 MHz

f,=150Hz f,=90Hz l

I, :10(1+msencolt+msenw21‘)sencoor
I;= k[o(msena)lr—msenwzt)coswot

I.= —klﬁ(msenwl t—msenw,t ) cos wg t

Si R>d [—> BM // AM // CM

el campo recibido por el avion M es la superposicion de los campos radiados

i
i
i
=
i
i
i
i
|
|

E, = E{)[(l+msenw,t+msencu2t)sena)0t+
...+k(sena>lr—senwzt)(cos(wﬁt—a.)—cos(wnﬁ?))

T
%Edsenﬁ
A —
Al

o desfase debidoa A/ i

y
!



indice de modulacion AM factor de peso aplicadoa B y C

B, = E, []+(ﬂlr+2f'csena )senwlt +{m—2ksena Ysena it J senw, I

e ~
A 150 A 90
150 Hz l funcion error
—_ A = A...—A
——1 130 90
= 5
v l
%
90 Hz x
. -~
—= 12 [

A= dkseno = 41{7

evitar sobremodulacion i:{) m+2k<1

k=30%

RADIOAYUDAS a laNAVEGACION AEREA
= aerovias

( V.H.F. Omnidirectional Range ) —) define radiales
; ( lineas poligonales por las que se navega “en ruta” )

Sistema standard de navegacion aérea desde 1949

I N( 0°) "
. ———
VOR - ¢ Al * L e
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| | = ﬁ o ' E “‘*.‘
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Jo entre 108118 MHz (200 canales) Jdckrcacnente

/—l

La estacién en tierra radia con un diagrama cardioide que gira a 30 r.p.s. produciendo

una modulacién de 30 Hz cuya fase dependeri de la direccion del receptor al VOR

La referencia de fase se transmite modulando en frecuencia (a 30 Hz ) una subportadora

F = 0° de
de 9960 Hz (Af = + 480 Hz) i > Jore ttﬁﬂ_ﬁcﬁ@oﬁﬂn@

referencia 30 Hz

1
i
i

e—w-
A 1 T X g
U U 3

Sl
t
> p*

a2 envolvente
o modulacién por
\ o rotacién de diagrama
(270°) W + L 30 Hz

T E (90°)

penslucion
A tipita de 1°

S (180°)




Transmisor VOR

|

referencia

f\f\jmﬂz

vCo

(9960 Hz + 480 Hz )

L

seial de keferencia
" . e seiiales de
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(SSR Secondary Surveillance Radar (radar secundario )_1

P SR ( radar primario ) 3 /3\@
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— — — So’t.oclpﬂ.da el LoRAN-C
|SISTEMAS de NAVEGACION HIPERBOLICOS |

Proporcionan 2 lineas de posicion hiperbélicas sobre las que se encuentra el receptor.
La posicién es el punto de interseccion.

Propiedad de las hipérbolas \J
/' % retarde (LORAN) (puls ade)

diferencia de fase (OMEGA ) (cw)
. pr————
‘irio‘a'. ed.ad

hipérbolar s Diferencia de caminos constante

len ertaucnen
sof \oS l(ccm de

\on hnpil‘bn\(}ﬁ

estacion ,‘: "x_“\\ estacién PA _ PB = CL{:
Wi .. B
@ e
sefiales sefiales
sincronizadas sineronizadas . .
e e - Actualmente, todavia operativo
portadoras manteniendo LORAN C (100 kHe )
relacién de eoherencia
(si son CW) Ay - s
4 pulaos simulraneos midiends el retardo o dilrena

(si son pulsadas) da JM?., sabce en c\,u.f \mpe'rbota
meg encuentrd

[ SISTEMAS de NAVEGACION por SATELITE)
P precision
En los sistemas terrenos, la eleccién de la frecuencia es un compromiso entre

cobertura
f T —— precisién 1 cobertura |

f \L —F precisit’ml cobertura T

Un satélite permife grandes coberturas en visibilidad directa y eleccién de frecuencias VHF
o UHF ) precision elevada

Organizacién del Sistema :

— Segmento Espacial : Red de satélites ( se desea cobertura mundial )
— Segmento Usuario: Equipo receptor

— Segmento de Control: Mantenimiento de la red y establece con precisién

los parametros orbitales de los satélites , estos son

retransmitidos por el satélite al usuario siendo imprescindibles

para le determinacién de la posicién,




Diagrama de Bloques Generalizado de un SISTEMA de NAVEGACION por SATELITE
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{EISTEMA TRANSIT ( NNSS: Navy Navigaton Satellite Systemﬂ

Red de 6 satélites en 6rbitas polares. 400 MHz
La posicién se determina midiendo el desplazamiento Doppler de dos portadoras /
. \‘ 150 MHz
Historia : 2 jcec. para. haces unoo
1957 la URSS lanza el primer satélite SPUTNIK corct acu'_o'n del
@ de la. (o nosJ Ero-

\}L
D o “"“ T / &L

USA determina con precision su orbita observando el desplazamiento Doppler

de su emision a 20 MHz

1958 se disefia el sistema TRANSIT planteando el problema a la inversa

Posicién conocida Orbita del satélite conocida
" Orbita del (efemérides ) Posicién
. satélite + de usuario
mediciones
mediciones

1960 - 1964 se lanzan 10 satélites TRANSIT Cual era el principal interés ? militos

. paro sulomarinos
\ akgmicos

A

navegacidn inercial

4@,9@ > dekeminas lo. posicion
&P NI pos. podes lo.m:gf un
Bl misi) balistico gt
\Q// ukiliza. nasegocion
\\__/ 'lﬂQfC.J‘CUL
N
g 1
“ﬁu!? Bk s
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/ antena UHLE

el submarino
determina su posicion




1967 parte del sistema se desclasifica para uso civil

1968 primeros receptores comerciales

Determinacioén de la Posicién

A partir de la medida del desplazamiento Doppler se definen superficies de posicion hiperboélicas

superficies iso-Doppler

depends ds la. Lomnponente
fi> /o rCEL';LioJ. del Ue.drof veloudad

fi<f
rodio vedkor

& M zj_cenl‘ﬂld-’-

fb dR ol )_-c\%'m hanko e

fd:f;’_ﬁlz_?'z sakélite

el nimero de ciclos Doppler entre 1 y 2 es

define una superficie

s f
Nd'Rj—mzz J:l fd(r)dr: ___0'(R2_R1) iso-Doppler
€ (g da hiperbal = 30)
ur\tdmego Chi'er ARy,
aitrs 13"2 el sakélite me trowmite R (el conce suorbita)

e lan tranmmite ol sakelite

posiciones Fl 5 Fz del satélite definen una superficie hiperboélica de localizacion
chlfeemn AR en la que esté situado el receptor
12 \
7 E I RQ+R,=_%'(R3_R2)
— 0 N
Nd Riisils B . (R - Rl) #7 "._z\. superficie iso-Doppler

superficie iso-Doppler

utilizando las posiciones 2 y 3 obtenemos otra superﬂéie hiperbélica que corta a la anterior

la interseccion es una linea
si conocemos la altitud del receptor obtenemos una tercera superficie de posicion

( esfera concéntrica a la tierra )
La interseecion de las tres superficies proporciona la posicién




[NAVSTAR GPS ( Global Positioning System )

Permite el posicionamiento mediante la medida de Ia distancia de 3 6 4 satélites.
Consta de una red de 24 satélites en 6 planos orbitales transmitiendo en banda L

(en Srbita pusdan Yaber mdn, erpemndo entrar si se entro pea. une )

Historia :

En 1970 las fuerzas navales y aéreas americanas desarrollan 2 programas para suceder al
TRANSIT

R
-TIMATION
(NLR = Naval Research Laboratory ) 1973 JOIN PROGRAME OFFICE

> toma ambos programas como base

para definir el sistema NAVSTAR
-PROJECT 621B

(US, Air Force )

P
51 salian bien ombos proyectos, se pesana Qe el GPS e viable, Yy
se [aicarno el provecko.
Eran Qo “prucba de juzgo’

TIMATION

se ensaya el uso de patrones de tiempo y frecuencia a bordo de satélites

- Cuarzo (no ecan supidentemente precisos)
- Relojes atémicos ( AFS = Atomic Frequency Standard )

PROJECT 621 B

se ensayan los codigos pseudoaleatorios emitidos desde transponders en tierra
(se tenio.la teoria encriton pero nunces se hobia. hache )

o | ey b
P
. <
2

(-
!

generador
de codigo

transponder
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Se suceden varias generaciones de satélites :

Bloque I desde 1978 hasta 1985 10 satélites + 1 fallo e’Focn- de

crisis, can!

(
Bloque II desde 1989 hasta 1990 9 satélites lo conceloson

Bloque IIA desde 1990 hasta 1993 15 satélites

Actualmente el sistema funciona con 4 satélites por orbita

( 6 x 4 = 24 satélites + repuesto en cada orbita )




? Generalidades 4

| INTRODUCCION AL G.P.S.]

Espacial

Consiste en 3 segmentos Control
Usuario

Segmento espacial

cons telacion
- .de
satelites
Estacidn de:
- seguimiento £ry)
- carga { I'X)
Estacién = Es{-ico"re‘(\
monitora Céntro de Control |~
Operacional
Segmento de Control
Segmento usuario
€l uruauno so'lo reciloe,
no emite
[# " K P
coita (Kef 1o ¢
moa;"‘b 6"ng de d
?Qrame_,tﬂ)

El segmento de control sigue a cada satélite efemérides
Periédicamente se carga al satélite con la‘prediccion de posicién futura y correcciones de reloj
La prediccién de posicién del satélite a pesar de que el relo; del

es transmitida a los usuarios como parte sakelite & atomice

del mensaje de navczac‘:/
//

el wuono tiene
A reLoj de cuorto
boratn 'y con
cuta MO

Estacion de:
- seguimiento
. l - carga

(2

Estacion

monitora Centro de Control

Operacional

j— & Segmento de Control

Segmento usuario




El segmento espacial consiste en 24 satélites repartl'c[,or en 6 orbitas

Cada satélite transmite la sefial de medida de la distancia “ ranging signal ” para mandar el
mensaje de navegacion , el cual contiene :

- correccion del reloj del satélite

- informacién para determinar la pesicién del satélite
Segmento espacial

(or (SPS huﬂe .
e& elo (el
(ucen
E anuliﬂﬂem enke vanos
/ sateliten) N
El receptor de usuario sigue las sefiales de medida de la distancia de los satélites seleccionados, lnicalm enfe
calcula su posicién tridimensional y el tiempo local. roenciels)
Requerimientos del Sistema G.P.S.
<10m o < 01m/s

T

1) Alta exactitud para usuarios militares ( posicion en tiempo real ; velocidad y tiempo )

plataformas de alta dindmica
( aviones de combate ) 3D

2) Buena exactitud para usuarios civiles ( posicion en tiempo real , velocidad y tiempo )

~ 100 7 massdel 95 % del tiempo ( con SA) biUdﬂd

3) Funcionamiento global, las 24 horas y cen todo tipo de climatologia. (intre d.u.w aposha
E'.ﬂ"ﬁf en e cJ

toioe
hur; .

4) Resistente a las interferencias intencionadas ( jamming ).
(L semal GPS ukiliza espectro expandude

5) Alta exactitud en aplicaciones geodésicas.

6) Equipo de usuario a precio asequible ( sin relojes atémicos ).




Principio de posicionamiento en G.P.S.

1

Medida de la distancia a un satélite por parte del usuario.

( ejemplo idealizado basado en un simil aptico ) posicién del satélite

displa
El satélite posce un e

. tiempo
y proporciona Laediante un “display”

informacion precisa

de su posicion en funcién del tiempo distancia satélite - usuario

\
‘ D'?
\

El usuario se encuentra fijo en el espacio 3 o
telescopio

sobre una tierra sin rotacién \

y con un reloj perfecto sincronizado con
el reloj del satélite camara fotogrifica
posicién de usuario

x 9

TIERRA

¢, = 420.000000 s

p::t!:: to display del satélite x. ( . )
\
\ 3x10% ms™! i

-\_\__\/ D=c-t,=c( g ) = 18000 Km

A 0.06 s

.\1
A\ t t

user Csak
en 1, =1 =420.000000 s

hacemos
l'E]Oj perfecto “ olick »
sincronizado con (4o ko)

reloj de satélite

TIERRA t, = 419.940000 s

x,(1,)




El mismo tipo de medida con 3 satélites simultineamente , obtendriamos la posicién de usuario
en 3D por la interseccion de 3 esferas.

Asumamos que el Reloj de Usuario no esta sincronizado con el tiempo GPS , esto es,

/
presenta un error de “ bias ”, por lo que el reloj de usuario lee [,

tiempo verdadero del sistema
en el instante de recepcién

/ ¥
t, =4+ b,
, :

error de * bias ” en el reloj de usuario

lo que lee

el reloj de usuario “ bias * del reloj de usuario

|

Afiadiendo un cuarto satélite , podremos encontrar solucién para X ( ! » ) y bu

posicién de usuario
en instante de recepcion

t,=420.000 s 1, =420.000 s
t,=420.000 s  xg( 1, ) xalt )a

K31( fs)

¢, = 420.000 s

i XS4( l )

: relojes de los satélites
y 4 perfectos y sincronizados

en el instante

t' =420.100 s

hacemos “ click ”

reloj de usuario imperfecto

tiene « bias ” b i

)

1, =419.9400 s || |[£5, =419.9300 s ]| |[£; =419.9450 s]|||7s, =419.9350 s

x51(2‘31 ) xsz(fsz ) . ng(fgg ) Xs4(z's4 )




t, =419.9400 s

XSI(ISI )

t, =419.9300 s

Xs2 ( I )

tg; =419.9450 s
Xs3(ts-3 )

tg, =419.9350 s
X

S4 tS4

/
t, = 420.100 s ecuaeciones—detas—distaneias
ecuaciones de las pseudodistancias

/ ticmpo verdadero del sistema en el instante de recepcién
z‘M = I - + b” l tiempo verdadero del sistema en el instante de transmision

udo |
Ps;SD‘ = (rufh Is) )'C = ( L= I J'C +b,-c
R e

\ vayamos olvidando
¢l simil optico !!

posicion de usuario

pSDZ:(ru!_ 3‘32)'0 :(fu_fsz)'c'i'ba'c
Noesoganday

psD; = (tu!_ g3 )'C :(tu_

“bias” de reloj de usuario

PSD4=(r;— 3‘54)-0 =(tu—z‘s4)-c+b C

Reloj de usuario no sincronizado =

= tiene “ bias ¥

[T’reud.o dutancia

. . medd :
la diferencia de tie i ia, si : . ; ]
erencia de tiempos no marca la distancia , sino la PSEUDODISTANCIA eikn ol aleckos
ye . : o MUChow
Para el i—ésimo satélite tendremos : P o Son

pseudodistancia verdadera |:> condicion idealizada libre de errores como : , 52

distancia real 1

- error de posicién del satélite

- “bias” en el reloj del satélite
co q/" S -
emon Yot a-)

- retardo ionsférico (“a}"

tiecmpo “hias® - retardo troposférico
verdadero disalo] L
del sistema e Een) - efectos relativistas
de usuario

en el instante

- ruido introducido por equipos
de recepcion por equip

- etc...
tiempo

! verdadero
del sistema
en ¢l instante
de transmision

pseudodistancia verdadera

Pit= C'(fm“tss)*' c-b,




efecto sobre la distancia error de retardo troposférico

producido por g ’ e
ey p— error de retardo ionosférico «. ctﬁffr':lfu o
DS
Pseudodistancia medida v
l correccion relativista
| !
satelite i-esimo:

p;= P+ AD,— c-Ab, +c(AT, + AL + v, +Avf)

pseudodistancia verdadera

error por ruido
( ) b en la medida
pPix=c\1,;— &, )t c0, hecha con el receptor

: blo;
“bias® del welne indicodo en la jf{nul GPS P%mum
loj del satélit tronnmite £
reloj del satélite cm\_ U clanietics e e com‘ma

ol aplicor lo dmpom"mhda.d_ seled:wa)

tiempo verdadero del sistema en el instante de recepcion

| |
|

/
El reloj de usuario marca Im = f,“- + b
Ab, << b,

/
El reloj del satélite marca g, = Iy, + AbI

t tiempo verdadero del s:stema en el mstante de transmision

estiatico ( no rotante )

) i

ECI = Earth Centered Inertial
A

centrado en la tierra

Sistemas Coordenados < pegado a la tierra (rotante)

i

EC - EF = Earth Centered - Earth Fixed
S
\ centrado en la tierra

La posicion de un satélite en su 6rbita ]a obtendremos a partir del mensaje de navegacion
emitido por el propio satélite y estara referida a un ECI

Teniendo en cuenta la rotacién terrestre la referiremos aun EC - EF

La posicion de usuario estara referidaaun EC - EF
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Aunque se haya utilizado simil 6ptico se puede hacer exactamente lo mismo utilizando

sefiales codificadas a frecuencias de #Q (relakivamente bOjM)

Procesado de la sefial recibida

+

Tratamiento de la informacion
contenida en la sefial recibida

fotografia de los “displays” de los satélites

ann:: echro correccién ionosférica
- 0lrece mul."n TR | G e T A T L
q:»o
f&:ﬁm @ R 1” C/A Coarse/ Acquisition ( 1.023 Mchip /s )
tog d.mhe’\tm - anging signa 8 N )
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Portadora
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(¢f : medir jane ds. la por
afinar man)
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—p{le—= B
u”n 7

Mensaje de navegacion (50 bit/s)

tiempo reloj satélite + correccién
efemérides satélite

B —— _— — et
Medida de la pseudodistancia con el receptor de usuario
“ Ranging Signal ” del i-ésimo satélite
epoch epoch epoch
Mala 2 pay ouor da on b PROCESADOR
ha.t{m e b Datos DE DATOS
&.w. * del mensaje i
me.nnoje. thgwon . DE NAVEGACION
de navegacion
DLL = Delay Locked Loop sfante da
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= SIGNAL CLOCK
b Delay
CODE
GENERATOR [ i J
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e £ hoy que
€l sistema, braka de e e > { signal _clock Mﬂu obkener low
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totalmente sin n,i?d”/ fy
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mujmoimmou.

£l desalineamiento enfre

ok LOCAL CLOCK y el cddigP
cecilbi mos

méute e fw“‘mwh'o’n

o rekao do propagod N
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tiempo que fluctia
al tratar de alinear la secuencia de codigo generada

LOCAL " T i'
CLOCK A

rfocal clock :
= Epoch Detection

r

t, =t

u local _clock + rsigna}.’ _clock
NI S S

tiene “ bias bu

la seAal

DLL (Delay Lock Loop)

con 1a secuencia de codigo recibida

CLOCK A - : ; :
. JJ t
@ \ B¢ 5'9“%)"',%%‘%?‘?3&10;&@ g |
FINE TIME A el loca chedke : ’. i
@ pide gened” : |
P YA ol'codage ! |
COARSE TIME / 5 .
LOCAL —‘ H H H _____________
CLOCK
:
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— e -
TIEMPO |
GPS
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—h: ——————————— -
| >
SIGNAL -
CLOCK trijnol -clock
T correlaciéon
tlocal_clock

LOCAL
CLOCK

mensaje codificado recibido

local _clock

e dpkienen Los
50 bits/s

m e ot
r\owaacxuoﬂ

Cen (eall dad cadalo it (20005)
gnmn 20 ceGos c/Aa (1ms)
de 1023 chips, Y po< L—&r\l'o
cado bit Son 20 piees.

en la aiko c:rre[agcn)

datos del mensaje PROCESADOR
DLL de navegacion de DATOS de NAVEGACION
e (8 posicion
E : M b / Ab; hu-;\lp?é}tﬂé e del satélite
: H “FINE ™ — en el instante
: il s % de transmisién
i SIGNAL | 1 !
i CLOCK |+ i_signal t. = t.. + Ab.
: i Si Si i
i p / Xsi ( 4 s:‘)
"""""""""""""""""" ui PROCESADO
4 Gl datos de >
4 = = efemérides
; (etuocicn Keplec)
H (+ oeTione
: C
LOCAL ! :
CLOCK | b heniag CORRECCIONES >
F sobrela
\ wi_local Pi pseudodistancia Pir
“COARSE™ medida - .
deteecion de pasudod - ngia
instante de llegada e
tiene “bias” /
b,
g e p:‘T:C“(tu:'_fo)_Fc'bu

tui + bu = tuf’_!ocal + rui_.s'ignaf



posicion satélites }9 hocier\q\-:dl;{“’ dad
pseudodistancias corregidas mﬂ <A

datos mensaje navegacion
medidas de pseudodistancia

11
'
i
1
I
I
i
I
1
]
|
I
I
|
T
|

— DLL [1, O
.E ' posicién
N | de usuario
| pLL [ ;
; PROCESADOR | | PROCESADOR X,
: de DATOS : ESTIMADOR :>
RECEPTOR i ! | de NAVEGACION | | | | de POSICION b
i L u
b [ =

A

LOCAL | Correccion del “ bias ” del reloj local
CLOCK

Inicialmente solo tentan wn DLL e recuanciabmente PWQ s checketiEe
- Hoy dia hay uarios DLL en pacalelo







Genecalidades 2

nota : no haa ido
Gue el he{hpms

| SEGMENTO ESPACIAL < E;w_\c; jaucqrog el
universal (porgue

no convenwo.)

Constelacion de 24 satélites en 6 planos orbitales.

Periodo orbital 12 horas.
relojes atomicos

Altura 20162.62 Km. Procesador —— redundantes

Inclinacién de las drbitas 55° ¥ memoria I

5 sy dor de seiial
Carga iitil de los satélites 1| ERenees
Telemetria l l
y comando amplif, amplif.
potencia| |potencia

Banda S L; L
1.227 GHz 1.57542 GHz

L

de control de usuario

r

Jik Segmento Receptor

;eud.ocl.w tancia medido
da]. cokelite (-esimo

Fi

SEGMENTO ESPACIAL

Exactitud en la Medida de la Distancia y en el Posicionamiento

> t
,] 2.0t o
- "R ot desv. tipica o valor r.m.s.
E d [ de las medidas de pseudodistancia
rror de
B — — ... — DOP. O

ﬂ?\posmon \ )
| P8 L) T 3 i »” 152 e
AN Dilution Of Precision comﬁ se./proYy

el I Lo mcerhl.mb‘t

Depende de la geometria de los satélites 46 s Aedide
varia entre 1 y 100 sobre el eukpuk
debe ser < 6

»

H.D.O.P. = Horzontal Dilution Of Precision p— siliren: pseudeL'VJ )

= i iluti il V.D.0.P —
V.D.O.P. = Vertical Dilution Of Precision ( poo mG—JO“” :f* akerritaje en o NEN

D.O.P. {
B un J P.D.O.P. = Position Dilution Of Precision (V+H)
operador N S . L ; .
mabrcial G.D.O.P. = Geometric Dilution Of Precision (V + H + “bias reloj de usuario” )




HDOP - ¢ ' | !
I uinent o HDOP - o
Dilukion oj
Precisrion

Ejemplos :

desv. tipica o valor r.m.s.
I de las medidas de pseudodistancia
Error r.m.s. horizontal = H.D.Q.P. - T
e

en coordenadas
(x,y)

:

Error r.m.s. vertical = V.D.O.P. *+ O
( %r_)‘

daav. en coordenada

tt’p(ca.. z

Error de posicién r.m.s. = P.D.OP. - O
\_Y_J

en coordenadas
(x,y,2)

Ejemplo : ' |

geometria de los satélites H.D.O.P.= 3, queremos error horizontal < 10 m
i Qué exactitud se requiere en la medida del tiempo ?

( en espacio ) H.D.O.P." Opg< 10 m
(en tiempo ) H.D.O.P." Op,;< 10m x 3.33 ns/m ) O <1Llns
1/¢

3




SEGMENTO ESPACIAL

\ Ampliacién del G.P.S.)

e Transmisores terrestres 0 “ Pseudolites ”

transmiten sefiales GPS como otro satélite de apoyo , pero en tierra

aplic. para el aterrizaje de aviones
GPS ontraka un

crans ponder oo W\
P i sok. geostaaenane,
e Utilizacién de satélites “relé” equipados con transponders para reemitir sefales 9 _ L
pesde ke monitorizan
el satlite, elaboron
el mermcxj‘e, j;p_ e
Enion

procedentes de transmisores terrestres ( similares en carga iitil a los satélites ) .

W.A.A.8. = Wide Area Augmentation System ( utiliza satélites geostacionarios ) Saltbe
pam.
rebronsmita

® GPS diferencial
estaciones diferenciales terrestres de amplia drea
transmiten correcciones que deben aplicarse sobre la medida de la pseudodistancia
| SEGMENTO de CONTROL |
Objetivos :
- Mantener a cada satélite en érbita ( maniobras pequefias y poco frecuentes ).
- Correcciones y ajustes de los relojes de los satélites y de la carga iitil (en general).
- Seguir a los satélites , generar y cargar el mensaje de navegacién para cada satélite.
- Reubicacion de los satélites en caso de averias.
(centro de
conkrol )
{s]
El segmento de Control consta de : f speres
Colorado Springs 3
g
o
Un centro de Control Operacional isla Ascensién S 3
o
T 9
5
4 estaciones de Carga isla‘de Diego Garcia S g
£)
isla de Kwajalein J ~

5 estaciones Monitoras

T T Hawai (o ‘cod%o.do’r\)




ESTACIONES MONITORAS

( Segmento de Control )

- Miiltiples recepicres GPS de seguimiento para L, ypara L ,, en cddigos C/A y P.

- Relojes atomicos redundantes

- A cada satélite visible se le mide :

. retardo de reloj
. fase de la portadora
. pseudodistancia

CENTRO de CONTROL OPERACIONAL

muestreo , etiguetado temporal , multiplexado , ..... ,

. , envio al Centro de Control Operacional.

( Segmento de Control )

- Recibe de forma multiplexada las medidas de cada satélite , que proporcionan

las estaciones monitoras.

- Durante unos 14 dias , el Centro de Control Operacional procesa la informacién utilizando

filtro de Kalman, para estimar las efemérides , los errores de los relojes y otros datos

de navegacion.

de las estaciones
monitoras

medidas

; &)
entimado¢ opkime “coejicienter variobler

procesador

filtro de Kalman

5 olidad porn
/ principio d O(tu?‘azp_ lo Mt‘ipmcx.doﬂ

AT eTor

ala estacion

mensaje de de carga
navegacion ==
> .. - - .

Centro de Control
Operacional




ESTACIONES DE CARGA ( Ground Antenna & Upload Station )

( Segmento de Control )
Cargan los datos de navegacién a los satélites a través de enlace de Telecomando y Telemetria
en banda - S

mediciones

carga

mediciones

ctation mensaje de navegacion Estacié
: stacién de:
monitora actuslizads — b )
- carga
medidas Centro de Control
Operacional
SEGMENTO USUARIO | crssdsdisangig -~ PEERoditanclas

corregidas
phase-tracking

5 osiciones de
datos de navegacion p

Receptor de Usuario
los satélites

1 ELL tracking | |
> receiver lj:> :>
& demodulator | |
3 DLL tracking ' estimador
> receiver l::> @ de posicién
& demodulator | | p;oc;sador
RF, IF | Fitas: | T filtro _
" ; de i Kalman |:> display
LNA > & : i navegacién | !
sampling ; i & transf.
Cabetal i | i | coordenadas interfaz
de RF i ; hombre-méaquina
N | DLLtracking | |
g receiver E;':> |:>
& demodulator | | o
- altimetro
_ sensores e ndihi
- inercia
receptor integrade | externos
p g - velocimetro

(en bode un. Mmiime

loloﬂl,,un.f wio l:y) L




[ APLICACIONES del GPS | ( Segmento Usuario )

GPS en Aviones
GPS en Navegscién Terrestre

GPS en Navegacion Maritima
Receptores GPS en satélites

Transferencia de tiempo

GPS diferencial (DGPS)

Alta Resolucién con medidas de fase sobre la portadora

Alta Resolucion con Modo Diferencial Simple
Alta Resolucion con Modo Diferencial Doble

Determinacion de la Atitud

Integracion del GPS con otros sistemas

APLICACIONES del GPS (Segmento Usuario)
Do

GPS en Aviones

[1s]

- Proporciona navegacion 3D en tiempo real

- Se requiere un quinto satélite como minimo para “paso de testigo”
- Utilizacion de los WAAS ( Wide Area Augmentation System )

- Soluciones hibridas GPS / Inercial

- Medidas Doopler sobre la peortadora

- Receptor de canales multiples




APLICACIONES del GPS ( Segmento Usuario)

GPS en Navegacion Terrestre lla altiits yari lniamentd]

!

- Posicionamiento bidimensional y tridimensional

se puede funcionar con 2 0 3 satélites en periodos prolongados de tiempo
(en modo tmncking enver de adquinicion) |

- Frecuentes bloqueos , efectos de sombra por vegetacion y edificios

- Ampliacién del sistema integrando :

indicadores magnéticos de rumbo ( ¢j. britjula )
sistemas inerciales ( ej. girdscope )
detectores de movimiento ( ej. ruedas dentadas)

etc...

APLICACIONES del GPS (Segmento Usuario )

GPS en Navegacion Maritima

- Altura constante excepto mareas y cabeceo de la nave

- Se requiere un minimo de 3 satélites

( posibilidad de funcionar con 2 satélites con actualizaciones periédicas de un tercero )

- Navegacion diferencial en puertos para mayor exactitud

correcaicn pam (o
medida GPS N~ e e
+ pasicion conecick Q\ pseudodutanca

~z |




APLICACIONES del GPS (Segmento Usuario )

Receptores GPS on satélites

- Para satélites con Orbitas cercanas a la tierra

- También para satélites geostacionarios —— . sefiales muy débiles
» zonas de sombra
» mala GDOP

Sak geoentncieneo
36 000 Km

baja orbita

T satélites GPS  Estan apuntando o la
~ 20000Km  tierro., poc tanto hay

ZoNown de Sombro
(hycuﬂn el woo per Los ‘V“‘
sakélites gwencac:onanos

APLICACIONES del GPS ( Segmento Usuario )

Transferencia de tiempo

- El posicionamiento puede mejorarse si el tiempo del sistema se transfiere desde una
estacién de referencia de posicion conocida

Se requieren 4 satélites para

posicionamiento 3D + tiempo GPS

tiempo GPS .
% ﬁf\ Si tenemos 3 satelites

7 = = o
estacion de referencia + kiempo 65:. (bian=0)
posicién conocida en Nuficien

posicionamiento més exacto
y con menos satélites




error de efemérides
APLICACIONES del GPS (Segmento Usuario) en la direccidn de

\ Ia estacion de referencia

| GPS_diferencial | DGPS)

satélite |

. " eror de reloj

Fid ‘I
error de retardo / — = R — :
ionosférico & .-

correccién para la medida
M e delspaendodistingla )

d?ﬁﬁﬂﬁ‘,’-’{ dimm:;:bm . estacién de -y POsicion onocida
’ - ps referencia ! |
Se aprwtchq un b Lowdos
conal de FM parm i ‘-&dﬂc* coRaei
hacer broadcant e UtemWOL o Lo~
d.l lClEDE‘(&CC;'IQ(\ I‘.l [wd—adj' ta
(la ertacion de ref. onedU i
e”la,:ﬂ:»paﬂ.e}!t IoN p)e.uc{-od-‘/J
de radlio) Lagitselo® Los
jrec,&Pl“Of en - .
wIUo0 cercan®
(<to0k®)
i en E S
APLICACIONES del GPS ( Segmento Usuario ) (

LAlta Resolucit’mlcnn medidas de fase sobre la portadora _, efjx.tzll pasa medir decivan de con tinentes

1.57542 GHz :> si medimos la fase con precision del 1% C—> 2 mm

3 ambigiiedad o problema 7? A que resolvemos por técnica Diferencial

( receptores muy proximeos )
G al no conocer la fase de la sefial en origen €

8j
— modo diferencial simple T—) se cancelan efectos atmosféicos

se cancela el offset de fase que posee el reloj del satélite 7

57

todavia existe un error de fase de los receptores (no coheencio
entre Los osciladores g Los rﬁCEPL_OfE/)

modo diferencial doble

C—> secancelan efectos atmosféicos

—»

no conjundif con
el GPs dijerendal
de La. brannp.
antecrior

se cancelan los offsets de fase de los relojes de los satélites

se cancelan los offsets de fase de los relojes de los receptores




se bona en medir la
DIFERENCIA da Lo

o ; . A j LOw
Alta Resolucién con Modo Diferencial Simple dantanes
: satélite j
: A \ f: i 7
distancia I"j 1 Bae a0 ‘95}
. distancia rj 5
IONOSFERA
fase reloj
¢’1 j 2 receptor
3
ﬁ ¢r 2 ?
receptor 2
diferencia de caminos
¢r 2

fase reloj ’
medida diferencial
———y
V..—F.
( Jl i2 )
R e -
€ I
residuo de Fase

receptor
en receptor 2
de ambos receptores

¢rl ?
Vil
' _¢H ¢21_¢1j=A;‘:wﬂ

receptor 1
(referencia) o,

} -yi

(.7

|

v

fase en el receptor 1
0F52
= ¢r 2

¢1;= 05—

fase en el receptor 2
$r;=0,,-
2 :
J $ J c
La medida diferencial cancela el error ionosférico y el offset de fase del reloj del satélite

todavia hay un residual de fase debido a los offsets de fase de los receptores

requuiere dos rateliten

Alta Resolucion con Modo Diferencial Doble
satélite ; : satélite i
fase reloj 9 s fase reloj 9 5i

Fil ¥
IONOSFERA
fasereloj ¥ ¢1 j ‘ fase reloj
........................................... >
¢r 1 HH % ¢r 2
receptor 1 receptor 2
fase en el receptor 2
Bs, =l
23 T gy ¢r 2
C b e
s
( J1 2 )
+ ¢rl = ¢r2

( referencia )
W4 ¥}y
g,
__"‘-v—-""_

fase en el receptor 1
by,= 6,
1
i s c
en el segundo receptor
¢2; = ¢1j = Aj:a)ﬂ

\‘-"‘--__

respecto al satélite j




Alta Resolucién con Modo Diferencial Doble

satélite 7

satélite ;
fase reloj 9 o fase reloj 7

I 51

J1y ;
wFia
IONOSFERA
fase reloj ¥ : J 4 fase reloj
---------------------- y —— .-...---..._______’ ‘
¢r 1 M ___________________________________________ > | % ¢r 2
receptor 1 receptor 2
( referencia )
fase en el receptor 1 fase en el receptor 2
b= 8 _ ety b, =0 Wy ¥y
1i = si c ¢rl 2 i _¢r2
S C _
T
en el segundo receptor
(1)
AN ., L3 _ Jl j2
respecto al satélite ; {3§2j ¢1 = Aj- = @, : + é,,, = ¢5r2
(15
Fas 3 1 2
respectoalsatélite i ¢, — ¢, =A, =@, — + 4, — b,
C
i 7ol
segunda diferencia O 0= A i A= o L il 2 los offsets de fase
G c _ de ambas receptores
e se cancelan

medidas diferenciales
de diferencia de caminos

@ en la pm’ch'c_m ron
md Uiplem enkte
DOBLEMENTE DIFERENCIAL d‘iv?ﬁu alen

(rirtema. s i
intergmmet'“w)

Se cancela el efecto ionosférico y los offsets de fase 7] si® 7 L 4,?5,.1 4 ¢r 2




APLICACIONES del GPS ( Segmento Usuario)
ATITUD

Determinacién de la Atitud ( orientacién de la plataforma en navegacién )

Par interferométrico ( fase diferencial )

* Pitch ”
cabeceo

L e “ Roll ”»
-- balanceo

APLICACIONES del GPS (Segmento Usuario)

Integracion del GPS con etros sistemas

se evita las interrupciénes por sombras

GPS > I sensores de
) = movimiento
Sistema de navegacion :
navegador . :
: : —» integrado '
inercial !
« otros ...
Loran C >




{ PERTURBACIONES de la SENAL GPS)

IONOSFERA

—* ATMOSFERA
TROPOSFERA

- Atenuacion

— EFECTO MULTICAMINO efgictos o
- Fluctuacion de la seiial

Vegetaciaon - Incremento del retardo
— OTRAS Relatividad
Disponibilidad selectiva

( EFECTO IONOSFERICO)
Ionosfera es la region de gases ionizados a partirde 75 a 100 Km hasta 200 a 400 Km

Varia entre el dia y Ia noche
velocidad de propagacion

indice de refraccion
l C <+— velocidad de la luz en el vacio _ ¢
N =— V\F )=
n(r)

V «— velocidad dela luz
en medio con indice de refraccion 77

@ 1
retardo AIZ-*H(?‘)'d?‘

/ i retardo total 1
T=— jn (r ) dr
G
I‘ ionosfera
en el cenit
durante el dia 1ns =3m

AT= 2 ~ 50 ns




modals -
Correccion Tonosférica utilizando L | y

L, A +<— ? depende
L sélo paro. wpuanos 1 AL = —= del estado de
militores ; 1.227 GHz f la ionosfera
Lo permnite
<o entar
1}J(grr,u;t] near 157542 GHz o —_—
\.of\cs‘aeftx

ler orden
o : (son 2 ! ki clas
midiendo a dos frecuencias L., y L, sepuede estimar el retarde ionosférico

halloumes A
pseudodistancia pseudodistancia
[Tdida con L, medida con L ,
A ' A Pm1 ™ Pua
pszmI_C'_z- :me_C. 2 :>A=
S /s 1 1
T | I — CH| = T
pseudodistancia error ionosférico error ionosférico f 1 f 2
verdadera con L con L,

Usuarios civiles solo funcionan con L

en el mensaje de navegacion se manda un modelo para calcular el error de retardo ionosférico

P?
LI L,

’ hagcer r
C/A P U@d ool mtuberonaa e
( mensaje ) oA Lﬁ%"w f:;c:_\tr?\f:bfjﬂ&-
Lo gque 5T enfor dovo: ol c/h 'cmj?&':mmml’e
. componente en Jane da L ranging sign ud:ef:t
mo wn o meanaye do nov e_jo.cmn cg:_\umm aus
e envian eA
. el meaye
[BFECTO TROPOSFERICO] ( Z2Mptente g oo cequure )
indice de refraccion 7 (h ) = 1.4 N(h ) 10_6
refractividad troposférica ?‘i;i:-':"
e
N(h)=315-exp(-0.136k) o

AT constante con la frecuencia hasta 15 GHz

[N(h)dhx10

troposfera

= 2.6 m en el cenit
AT —
\

=20 m aelevacion < 10°




EFECTO MULTICAMINO |

Ocurre especialmente en aviones sobrevolando amplias superficies reflectantes

reflexién @\_M AR =c- At =2h senE

especular e R diferencia
Gosminp “Simple e ""IRM“H-HR de caminos ejemplo: )
chxecho [er.n e E=10" ( 109rad01)

0 A T . “\\ MM“"“M-.._“h_\“‘ h = 1 Km
miiltiples ., H"*‘
T reflectores ; i ' ﬂ
REIENAT . | oJE,  Ar=lleus
A T min A z“ma.v.: :' A

\'I'
™

El receptor puede discriminar Solo i :

AT > 1.5 15 encodigo C/A (15chips)
y el chigen
At > 0.15 S encédigo P (i) ngne"m)

condicion para poder discriminar reflexién por efecto multipath (C/A)

1.5 s <—2ﬁ-senE =A7r — AR=2hsenE > (I.Sps )-c =448 m
c

OTRAS PERTURBACIONES

—— Efectos Relativistas

—— Atenuacién por vegetacion ( copas de drboles, etc... )

— Disponibilidad selectiva SA ( Selective Availability )
(degrmdacion apostad (octualmente denactivade.)

|

Velocidad del satélite » contraccion del tiempo en el satélite




2% Ley de Kepler

En tiempos iguales
el satélite barre dreas iguales

OTRAS PERTURBACIONES

——» Efectos Relativistas
—» Atenuacién por vegetacion ( copas de arboles, ete... )
— Disponibilidad selectiva SA ( Selective Availability )

l

Velocidad del satélite » contraccion del tiempo en el satélite

(celok enpeci ol)

Campo gravitatorio en el satélite —  dilatacion del tiempo en el satélite (¢ dat. CPZ.(\QICLQ»>




G (&

OTRAS PERTURBACIONES

— Efectos Relativistas

— Atenuacion por vegetacién ( copas de arboles, efec... )
— Disponibilidad selectiva SA ( Selective Availability )

l

Velocidad del satélite » contraccién del tiempo en el satélite

Campo gravitatorio en el satélite —— dilatacién del tiempo en el satélite <<<

Rotacion terrestre




“Sagnac delay”

OTRAS PERTURBACIONES

—» Efectos Relativistas

—+ Atenuacién por vegetacion ( copas de drboles, etc...)
SA (Selective Availability )

— Disponibilidad selectiva

— contraccién del tiempo en el satélite

Velocidad del satélite
Campo gravitatorio en el satélite —>  dilatacién del tiempo en el satélite <<

Rotacion terrestre
“ bias de reloj de satélite”

Movimiento del usuario

Deben ser cuantificados y finalmente aplicar correccién sobre A bf
satélite 7

Efecto neto de contraccion de tiempo en el satélite que fluctiia por encima de un “offset “minimo




Este “offset” minimo se corrige en el reloj del satélite antes de ser lanzado “ offset factory”

@ @ Q re.?i?if dod

A UL

Atomic Frequency Standard







Estcuckuro de Lo senol

ESTRUCTURA de la SENAL

® ( Fundamento del “ SPREAD SPECTRUM * |

Sea la seiial de datos [) ( t ) con ancho de banda B Ia que modula una portadora

para formar ¢ (l‘ ) ' - _ "~ frec. portadora i E
_D ( 2 P l ancho de banda
f <COS W,
0 B,
potencia = . te,(_\iio'ﬁ
‘ de la portadora 4 - V‘Bf g,.\,\cat
+ 1 ! =
cadena binaria de datos T v i = }Dd (1Q)
frec. de reloj f d

Multiplicando esta sefial d ( t ) por la forma de onda § (1‘ ) se consigue la expansion del

espectro a BS donde
Bs >> B d sefial de banda expandida

f;; >> fd S(f) = £+ 1 frec. dereloj j:: » hd

Enlace “Spread Spectrum” simplificado

TRANSMISOR EXPANSION del ESPECTRO

datos dutsger | U S(I)-d(f)
D(1) —| sednen 1) {BPEe L (50— o

PSK A
al CANAL
1 !

— :.4— T portadora
4 \ 2P, -cos a,t
B d

) —

sefial de
expansion

@
Espectro de
los datos




CANAL

del Expansor
de espectro

¢l Canal afiade Ruido e Interferencia

al Receptor

P bicarmwos |
H(f ) ¥ b(t ) i interferencia (ilit?‘:?é(.ﬁ 3?‘3”
cﬁp"";;'; espectro
Z};pl:!;cﬁ aI: expandido

de la seiial

N, (W Hz)
@,
se ensancha, dnkor se
RECEPTOR la.inke jerencio desersancho.n

reloj sincronizado

)

— -

s(;).n(f)ﬂ(z).b(f)+@.d(;)

A

sefial de ruda eryanchods ' 1
expansion ] 5e quado 1gaed
' + ruido filtrad
del CANAL lS(I) 1 d(f) ruido filtrado  datos
* I Modulador D ( t )
- @ » BPF + _'v de datos —>
amplif. PSK +
s(e)-d(e)+n(e)+ (1) Sl s
portadora
sefial d ( ¢
f}} ( ) interferencia
interferencia \ expandida

espectro
expandido

de la sefial :
ruido

/ y filtrada




| : Funciones de densidad espectral de potencia
; forma de onda ( ) i f i
; s\t) i Je sinc2(Ted)

expansora
—_—

pamse i Rl jU_l _____ 1 [sen(nf/r)]
= 6,(1)= 4| T

I datos D(;‘) jd'

o] C Lo 1 [sen(nf/f)]
T £ £ T F Gd(f)_ Ja { (nf/fd) }

tanto los datos come la sefial expansora

estén sincronizados con el reloj ( coherencia.)

U

D (t ) S (t ) tiene exactamente el mismo espectro que S (t )

Sefial pseudoaleatoria G ( f) { " en(at rlf )T
s(t) 1 (nf/1.)
T' 1
— {
~1
i tiemmpo o~ I\ ./ | NS A
T W = e A e
s 22 -1p 1 2 3
frec. de reloj = 4 TC 7:_ 7‘; Tc T: 7_;
) /"
Funcién de
Funcién de autocorrelacion densidad espectral de potencia

R(r)=E[s(t)-s(f+ 1:)] = Gs(f)
L—n‘ofnyub siact




La seiial de espectro expandido tiene la forma intecjecencia
potencia Pb
datos portadora l

A

- .
( e o
‘ ;(r ) T ruido
(

Il
T
—

N—r
S
—_
P
it
[
h_hu
8
tn
2
=
Lo 9
+
=
—_—
T
—
.+.
o
~—
—
—

densidad espectral de potencia
) S - e NG(WHZ_I)

seiial expansora § f): Z S, -p(c‘ —nT, ) \\
=

pulso rectangular unidad

ww [0, T=T¢F |

secuencia
pseudoaleatoria

S =+1 |

El receptor genera una réplica de § (f ) sincronizada con la § (3‘ )contenida enlas§, ( t ) recibida

i
f
.l
j

1

modulacion bifase

El canal afiade ruido e interferncia

Eran el o de banda entrecha

RECEPTOR
2 S - separamos d(f )
que es de banda estrecha B d
ruido interferencia pOteHCia Geruido NO Bd B
i i i i
By (t ) = S(t ).d(; ) + n(f ) =} b(l‘ ) potencia de interferencia ﬂ [ | ]
l Bd - é:. intt’&: t.rmu'aB la_hemas
an [« 8 u.u.cy:
; A — hv.l:hbs whnd.cs don B4
IS > ¥ > BS >»> Bd—
Q</ s = g
i sills interferencia
sefial recibida I N, (W e ) de banda estrecha

|

M) s (apd(e)s(e)ale)+ sle)le)

-—

prasivmanegme T e e
) T 1 (t ) expandida
d(t) wN,(wH') B
ancho de banda B d igual como

se expandié

s(1)

en ¢l transmisor




El funcionamiento frente a tonos interferentes es realmente bueno, ya que la potencia del tono
interferente queda reducida por la relacién de velocidades de reloj fc / f d

/}}/ > FL
b
L <} velocidad binaria del ruido pseudoaleatotrio f o5 f
qu-—— velocidad binaria de los datos & #
F, F,
N B, >> B,
7 B :
<& &
Ja B,

L también se llama “ ganancia de procesado ™ del “ spread spectrum B

14

—& parametro que indica cuanta fraccion de potencia interferente pasa a Ia salida

fC

[MULTIPLE ACCESO con “ SPREAD SPECTRUM ” |

Multiples sefiales comparten una misma frecuencia de canal con minima interferencia entre ellas

CDMA ( Code Division Multiple Access)

Supongamos que recibimos por antena M sefiales de la misma potencia P,

Examinando dos de ellas S ,-(I ) ) 8 (1‘ ) con codigos pseudoaleatorios incorrelados y con el

mismo espectro Gs ( f ) , transmitidas a la misma frecuencia y con temporizaciones

aleatorias e independientes

k 1 [sen(nf/f)]
1 6 =7 Terlr)




o\o.hs;ﬂ__

L dﬂmm Gma({=0) = ts- G (¥ Gs;(J)}r 3
2y
dakos §  ofrosak 2 M/.\/v\ e:;s:.\:j‘tr X G = B jssz(r) dv

Para la primera seiial ,-( t ) el receptor correla cruzadamente la suma de las dos sefiales recipidas

Si(t ) 1.5 | (! ) con el cadigo de la sefial deseada como referecia

Ignorando los datos que modulan las portadoras y el ruido, tendremos

v v
Si(l— Ti)-[sl.(r— 1:1)+ sj(z‘ = 'cz)J =1+ Si(t =T ) (r = g )
=
: I ~~
i B componente término de interferencia
g el e ; deseada de multiple acceso
s,(t—7)+s,(t-1,) ! : ; T .
i 1 J 2/ V[—_]! 1.=1 Para “offsets” de tiempo aleatorios
——— —~— f—— ! 1 - =
' | y nivel de potencia P; se define el

Espectro de interferencia de Miiltiple Acceso

G,(f)= G, (f)* G, (/)
6.)= - [6,0)G(v-)dv |

como
?Put da la SEﬂCIJ. QIE':‘u O
reubida Wmc\fuf
La senod
ensanchodo

| 1k g e . f P m
F_*_Q“\\m-% YT __2/T #/T (T ,/sw°?h§““

Q'L\.IG

enancno,

—*@JA/\/\/\/{M“&S'G) t——’®———-' __J‘Lmh“

s Gs()) lo. ennanchado -Gmu(j) B o B
- e =i LM~ i e
. “_aRa. leaje SNCTE 3 de
6(r) GnlN=B 601G (v-p)dv -J
1 1= /
3 filtro de correlacién B, = Ja
si Ia ganancia de procesado es grande [, >> [,
solo tendremos valor significativo del espectro
de interferencia de miltiple acceso en cercanias de f =)
| S =
' /T,  2/%, 3T, 4/
4
o senm 2 (R
6,.0) = B- [G2(v)dv = || Z2S L | 4p 2. —SJ
0 nf/f. 3\ /L
como tenemos )/ —1 sefiales de miiltiple acceso interferentes y solamente hay una deseada
¢l efecto neto incrementando el espectro de ruido sera
denvi Zii
), : NO eq (M 1 ) e 0’
do'rwidlo 3f fN
equu vaenfe
6,,0)
es d.n-
ny

tiple
B0 o cantl




determina la “ tasa de error ” de salida

energia por bit
E, Ps. Td __ B 1
N. T 2 Ps N 9 P
0eq No[1+-—3’-(M—1)cho] Ofd 1+_.(M_]). 5
. [ 3 £
densidad espectral de ruido equivalente
por miultiple acceso
' : ‘ .
Para : el se folera E, Por debayo de 10
- modulacién bifase . |:> = 10 Lo coso. VG MB
- sin codificacién para correccion de errores N, 0eq 31 ne t,'ifé“c“”
coretaaon
Numero de sefiales de igual potencia para el miltiple acceso de ecrofd
E P
N, W A 1 R
L g 1+2-(M—1)- A
3 Je N
3 L
M 2| Hode i1=2| Mol +1=_[_fc—J+1 fl=sM ]
2\ 2 2\ E, f, 20\ f, recuenuo.
dachips
1.023 x 10° M cps en cédigo C/A e mot& oA mmm:f;%i%ﬂm
3 movilen de 3* genex
M< — /. +1 —> M=3070
20\ £,
50 bps L illicase d\’f'mﬁcgéﬁ

en ninﬂuﬁa
n® de sefiales en el miltiple acceso

}

En GPS, frecuentemente M-1=9

T

la seleccionada



—> out

+
A=y
GENERACION de la SENAL de “SPREAD SPECTRUM?” con LFSDg % secuendio
—— i . da 2" -1
o . . . en o5
LFSDR ( Linear Feedback Shift Register ) Po'u oo asouods o
ejemplo: Tesrladecodiges c L x w47 eote codige
“Espacios de Golois" )
@®(o 1 secuencia Y reloj fc
olo 4 de salida
1114 © i T “p» g w2 e
‘ 104
y&mp'w: T 1 2 3 4 l
il acins Sages=2" —1E 15
grosis P )
una seentia. 1 (2 (3 (4|5 1|6 |7 |8 |9 |10|11]12]|13]14]15|16 «— estad
d_g_ t‘o_fﬂﬁ.ﬁﬁ 15 estanos
& =
Tlofo t{1|1f{1]oe|1|lo|1|1|lolo]l1]0 —® m
2 14
0 01 |1|1f{1]ofl1]|o|1|1|olo]1
®L 3101 olo|1|l1]1l1loe]l1]lol1l1]lolo
4100 oflofof|1]|1]|1]|1]|lo]|1]|o]|l1]|1]o0
t se repte
enk :
H\IU ?l UCLO

Cada estado lo representamos con un vector de estado

ejemplo :

Sl
0

0

tan pronto como evitemos el estado “ todo cero ”, se producira una

secuencia de

24 wxi]= 15 combinaciones o estados

En general , para un registro de tamaiio # —> 2" —1 estados

Autocorrelacién de una secuencia PN ( Pseudo-random Noise ) donde § ( t ) ==l

b

15

' 1
' ! !

1]5

0

S

fli§

s(t+i)dt

1§zisi isiﬁ 78! 9'10 1112 13 14} 15{16 17 | 18 19 — 1
salidadel | | | | | i i T NEFERL IR RN
LFSR_’:“I‘]E']I :lililiﬂil:ﬂll:l:ﬂiﬂil':“i{l:ﬂ:l:

+1 skl sl s —~
i = — -




1ﬂu’cocmve.\cmién de Lo recnanaa PN ( pseudorandom Noise ) l

+++————+—+——++—'ﬁ——SU)

X et g w1 )

———tt+tt—F—++——+
+++————F+—+——++-—
+H+————F - —++—
—— =ttt —F—++——+
—— =+ttt -t -t +——+
Attt ==+ + —
— =ttt -t —++——+
t++————F—F——++—
——— ettt =t —++——+
—— =ttt +—F—++——+
—— =ttt -t -+ +——+
—— =ttt t—F—++——+
bt ———F - ——++—
t++————+—F+——++—
t++————+—+——++-—

----------- B U, A s T 0 DO O, A - < L S T O T e e

cnondo la seacd medulo et neasnda (cambiandole Lo. poloridod o

Ao secuancion © No §

W 1e B 28 1) ol haw la worreladion saldoion

Los pic.ns on LNO. UL olrou PeL&ﬁd.ﬂd, C-N‘renr:or\d_imtn. o Los bits dal

Mumﬂt

[ESTRUCTURA de la SENAL GPS|

o Para usuarios autorizados ( militares)

error de posicién (rms) < 10 m

si PDOP = 3 |:> error en la medida de la pseudodistancia (rms ) < 11 »s

“ ranging signal * en c6digo P a 10.23 Mcps (ie. mantecclock)

“ chip ” y no “ bit ” de informacién

el codigo P suele encriptarse iAS AntiSpoof lP ( Y) —» ¥

Asi vnenemige ne puede engaforie) hacendos
panar por “rakelite

¢ Para usuarios civiles

“ ranging signal ” en ¢6digo C / A (Coarse / Acquisition) a 1.023 Meps

los usuarios civiles no tienen acceso al cédigo P

Ambas sefiales estin multiplexadas sobre una misma portadora L (1575.42 MHz)

fasa \-ng-f e‘g-me.m
cg'd 1 (@
= Funw*

“Ya, ehcoda
Pl aa |
Jemona, &

\mpewnable
mien

el
wo
%&;\U‘&x en

v con &k

oo
a SincrenNEas

el odige P




portadora LI 2 Pp

«+— Ccomponente * Quadrature »

modulada por sefial P

90°
N T V 2Pcfa

componente “ In phase *

modulada por seiial C/A

sin considerar el efecto por la modulacion de los datos la sefial GPS es de la forma

XG,(t)-coswyt + XP(t) -senw,t
codigo C/A codigo P

T ]
|

todavia se aplica modulacion bifase con los datos

sobre ambas componentes “fase” y “cuadratura”

portadora L , —+ solo modulada por cédigo P( Y )

puede haber , o no haber modulacién con los datos de navegacion

efl t{)\g}x\
st"“' ﬁe&’\f’m
[ CORRECCION 10NOSFERICA | s o
X & Transit yo opesako. con
2 jeusnTUcs PATO-
Se requieren las dos frecuencias Master clock Coamp AN or lELPionower\

L,=1575.42 MHz =154 x10.23 MHz
L,= 1227.6 MHz =120 x10.23 MHz

relacion de coherencia

Guardan relacién de coherencia respecto al master clock :

- las portadoras de RF

iy (1023515 )
- 1a frecuencia de reloj para generar las sefiales de codigo { 1'023 Mchips/s

- los datos del mensaje de navegacion ( 50 bps)

La separacién entre Ll y L2 esde 347.82 MHz 6 del 28.3 % , lo suficiente para
poder estimar el retardo de grupo ionosférico

retardo o Tepi,
dlfzencm] ] 9 A A :‘, A -2 “ \
= GDLZ_T’GD; = R 3 = "~ 5\
s 7 i
2 15457 f)

! FGOM - 15653 AT |

= — A retqrdo diferencial entre L hi L
Cioms — CGbHE; = I 2
iono 1 2 ; &
f L ; medible !
I ] 3 1
o0 NG

da P-ﬁmer (61"

do) eecho iencsjence




sen x
DENSIDADES ESPECTRALES de POTENCIA oC [ ]

i 2.046 MHz_» | codigo C/A (1.023 Meps) en realidod
Seiial L1 l en componente 1 ¢sto entd
po deboyo
v S
codigo P (10.23 Mcps) (if U
| en componente Q
"""" | A | Za——e
1575.42 MHz
«— 20.46 MHz —>
Seial L,

cédigo P (10.23 Mcps )

"""" TN | {a_ AW f

T 1 ] I -

1227.6 MHz

+—— 2046 MHz — ™

MODULACION por la SENAL de CODIGO y por la SENAL de DATOS

s @| 01
portadora L] A 2F, p | « componente * Quadrature ” ol o 1
1575.42 MHz modulada por P(Y ) @ D 111 o
suma
\90fJ médulo 2
T = V ZR:HG l
ejemplo : componente  In phase ” moduladapor C/A @ D
—— 1\ Q
veamos dos “chips” de la secuencia l e : sefial de
Codigo C/A \_ codi
de codigo C/A q 0o
f.=1.023 Mcps
“chip” duracién del codigo !
de cbdigo C/A 1 ms tamaiio del Fﬁdlgﬁ
1540 ciclosde L, A o | 1023 chips
1/1023 ms | 1/1023 ms !
»ia — datos

+1

M - g To- 20ms

U U UU U ’ 1 bik daoros (20 ms)
E = Ly colencuan
B Ji zgo’cfj PN
| (zox 1022 Inip<) -
i.e. 20 picos en la_ounoLone ““f_l

D




i 1/1023 ms j‘ 1/1023 ms |
+1 “p i “p» :
dos “chips” ‘\ n ﬂ _____ ﬂ ”” _____ ” m ____________
de codigo C/A i U UU J UU . > [
ss“n 20 ms

(M
(C/A)® D A T4 AT \ > 1

0@ 0 =0 .
“1” +1 E “0” “1,,

| - T

o

01 =1
si D=%0” — fase de cddigo C/A se mantiene
si D=%1” —> fase de cédigo C/A cambia 180°

Representacion temporal de las componentes I1-Q de L ; moduladas por las sefiales de codigo
A =
T

“ ranging signals ”

unicamente ( sin seiial de datos o mensaje )

r cos (.) 1 “chip” de cédigo C/A = 1/1023 ms E
(1 1 ” i G / [
1.023 Mcps
1540 ciclos de L,
——
A
b 10 “chips” de cédigo P = 1 “chip” de cddigo C/A '
0 :“chlp de cédigo P, “chip” de codigo P i P
i “» . “p” I 10.23 MCpS
i : i sen (.) ';
! 154 ciclos : 154 ciclos '
de L 1 E de L 1 | [ spfeicssusnses E
, -
o

— 1/10230 ms —»




Expresion analitica : datos a 50 bps ruido de Tase

1bit =20 ms del oscilador
I Q
LR
¢ — —
Su,:()= 2P, XG,(t) D¢} cos(@,1+6 ) + (2B, XB(¢) -D,(r) -sen(w, 1 +¢)

4 e— ——

sefial de cédigo secuencia

I C/A pseudoaleatoria
satélite 7 “gold code” portadora 10.23 Mcps
1023 chips = 1 ms L,
1.023 Mcps
potencia

de la componente fase

(.Ia(dBm) p(dBm) + 3dB (d- d.Oble:)

los cddigos C/A y P son de los llamados del tipo “preducto” —» diferentes retardos entre

10-7,

!

duracion del “chip”

cla

!

duracién del “chip™

subcodigos factores
determina el codigo especifico
de cada satélite

i.e. s sintebza el c0dig”
o cada cakelite come

en cédigo C/A en cédigo P produdo de dos subcodigos
Curdoceler oot
rg]:o_r e edt”
poa CCLCLO- sakel t"-)
GENERADOR de CODIGO GPS para satélite _i
seleccion
— % L 1 del satélite
.| generador Gi(f ) 1033 Mepr (Lma)
=5 (1 ms)
F'y v
bdigo C/A
L reset — 00120
-
T : retardo ){'(}i(t)_C;|(I)€B(;2(I_z ch'a)
| generador T
1.023 Mcps G, —> Lt
G,(t) I
satélite [
- 10 1.023 Mecps
(lms)
10.23 Mcps s e
: 123 Mcps {5 345000 “chips” = 1.5 s —>
10.23 MHz l
master generador X l(t )
S et i codigo P
10.23 Meps
15 34537 “chips” ~ 1.5 s b—— XP, (t)
generador retardo ~ 38 semanas k
- X, i-T “reset” cada semana
X,(t)— [ Z» O TR,
o 2( ) E= D 3 el intrvduor mfbhudDMf

asuvez X,

Xz Je generon

i ey

la daJo_renua

n
3‘“ ?f&m Tt

de 3?« chips en Lox

dak

Cu\otn ’n Foruon
(da Qn.hn (510}
39 :e.mnnan

| 5




\ CODIGO P (c6digo de precisién )

Para cada satélite 7, lo obtenemos a partir del producto de dos cédigos PN
(PN = Pseudo-random Noise ) , XI(I), g ( t +n; T)

XI — periodo ~ 1.5s 6 15, 345000 “chips”

Xz——» periodo ~ 1.5s § 15,345037 “chips”

ambas secuencias se “resetean” al empezar la semana ( sibado > domingo , 00 :00: 00 )

S (1 FAN
| en el mismo instante “epoch X ;” (marcade1.5s) ?Sl;sﬂnu&w
! 1 " s “1'Sseq.

ambas tienen un “chip rate” [ » =7 =10.23 MHz (master clock)
TP
£l (&l ‘
XB(t)Z X1(t)'X2(f+”fT) 0<n <36
e .
cadauno se gemeran con clos
LFSR (Linear Feedback Shift Register )
de 12 etapas
A su ver X1y Xz Je generovt
medaonte Pmczucl:o da Subbo deg/O-f
¢l polinomio nos da
Codigos polinomiales ( teoria: Espacios de Galois ) las posiciones de realimentacién

del LFSR
11 2
1+ x%+ x%+ x"+ x!

‘|,X1A
X,

Xoolew+a' 0’45’ + 2"+ 28"+ M g

Xt l+x+ 07+ x" + 7+ 27+ 2%+ X7+ x+ x+ xP
X,

Xpdl4a 4+’ +a"¥xdu’da”

Registro de tamaiio 12 ——> 2'2 _ 1 = 4095 estados

tos produaches (X, y Xz) tendréin tamafios del orden de 40952~ 1.6 -10’ chips

concretamente :
x g —* 15, 345000 “chips”
X, —> 15,345037 “chips”

El codigo P se genera a partir del producto entre X 1Y X 2




15,345 000 x 15,345 037 = 2.3546959276 5 x 10" chips

arazonde 10.23 MCpS tenemos un periodo de = 38 semanas
Cada semana se aplica un “reset” al generador de cédigo P
(sabado — domingo, 00:00:00 )

en ente sek Eltiempo GPS se ajusta al tiempe UTC

]

Tiempo Universal Coordenado
Utilizado por
U.S. Naval Observatory

referenciado al tiempo en
el meridiano de Greenwich

I
Sujeto a correccionesde 0.55 0 1s

1 cada 6 6 12 meses ol GPS N0
( {QQ,P :eoond/)) = h&%w d,redﬂmmh

poca. aj'unkon'e_ al o kiempo UTC
tiernpo sideral fero en el mennoyt ol
¥ GPS se mo._r‘ldﬂ- mod

odd (,nr\\]&!tif
?tiem o GPS en

tiemnpo LVTC

GENERADOR de CODIGO P contodsr dal
cuenta Z 3:1“ "Psd'“ vida
e (renek cadon
R (S — generador X 25 0A05)
; i “epoch X ,” v
: | | cuenta : (15s) cuenta |
'; 3750 cod. gos b ' 403 199 egochX1's
| T : “ reset ” (1 semana)
§ = generador i
“ rt;set »” XIA [+ jr" :: XI

I N =
i generador : 15, 343 u‘[:? chips
X 18 ] ' 158
R i codigo P

master clock 10.23 Mcps BT, 5

______ > & _“g_e_l_lp_r_s}g]‘or X 5 ¥ (satélite 1)
| S° greren e

: cuenta 3750 : o tgoch X
' — v espera 37 | 4 epech X
epoch T “ reset ;
X 2

enccD
15345 0]
generador (4 m sd.iu\tm-‘

: X i
! v i 15245000
24 ¥ : ‘, retardo cﬁm\'%

13 T kel n - T
generador — 15, 345037 “chips ite

' : coda. satélite 7
S S '. Kierk s proplo M
QUL Nos coloco
en Wi w o

Po(cio’n dsd Cbrd-i?‘ﬂ P




Generacién del cédigo P

~ 38 semanas

Bo® f’ %e """"""""""""""""""""""""""""
rompemos la secuencia en 37 partes

en
harcmos que cada satélite genere una porcion del codigo P rgmp da Xz

1 semana

Eloffset 72,1 aplicado por el satélite » ; determina el segmento de cédigo P que genera

0 < n, <36 ) 37 segmentos

En el mensaje de navegacién existe un campo “ HOW * para facilitar la adquisicién del cédigo P

1 4
i (povo no tener qus o
mobteg\;;an}_ Hand Over Word P'& adqAi ﬁa%“ o
o s Pl o e
b
i pico dg,aawuromrrelo,upn)

Cronograma
Los “epoch X | "estdna 1.5s
epoch
Xl rFs Fy ,T A A - -
s ] weesmemsmesmssesssse smmmsssesssessessmne | L ssessusas
,—' i} 1 2 3 403:198 403199 )
cuentas
Zz
“» = H H
epoch ' :
X, 4 A .
: ;7 I;*'j‘ 1 | T (U S S | . W, 4 37 x 403 199 m‘m%ﬁ
chips chips || chips i
-+ s —» - chips {ss 1'5s
4 37 %403 198
chips
comienzo comienzo
e emaaa de semana
se hoce v
renek
cyuelnen oo
cornudar epoch Xa
9 Qf)oc}\ Xz

- e M\'at‘lem o
GPSs” ok Flempo UTC




CODIGO C /A ( Coarse / Acquisition ) |

Se genera con LSFRs (Linear Feedback Shift Register ) de tamaifio 10

Tamaiio de la secuencia 2'° —1 = 1023 chips

«Chip rate” 1.023 Mcps =) periodo 1ms cédigo corto !

para facilitar la adquisicion

funcion de autocorrelacion
con 16bulos secundarios bajos

I

de dos c6digos PN ( Pseudo-random Noise ) de 1023 chips, G, (f ) o7 (f )
j codigo de 1023 chips.

Los cédigos C/A son una familia de cédigos llamada © Gold Codes” forziados por el producto

dando lugar a

1023 chips 1023 chips 1023 chips

e
e -

"=
XG(r)= Gl(r)-Gz[HNi(lO-iTl )

duracion del “chip” en cédigo P

offset de fase en “chips C/A”

entre Gl (I) ¥ G2 (l‘)

GlzGi(x):1+x3+ z°

G,: Gy(x)=1+x+x"+x"+ x"+x"+ X"

El mensaje de navegacién a 50 bps esta sincronizado con el periodo del “Gold Code” de 1 ms

1

50 bps

=0.02 s =20 ms

Cada bit ( datos del mensaje de navegacion ) corresponde a 20 “epochs” de codigo C/A

—

También existira sincronismo con los “epochs X ,” del codigo P (155%)

“epoch X ” 1.5 s — 75 bits “epoch X,

20x107° s pit™  demensaje

155 .,




GENERACION de los codigos C /A

1.023 Mcps

e

GI codigo C/ A
XG,

|
epoch X, N i sz:G(t_i_j) C—P

A
todo a %17 |

—» =10 offset = SEJECEL(D’(\

i select !
T selector e =7 el sakelite
10.23 Mcps epoch C/A
Master clock 5 1 ms
generador G,
i I—» i GZ
1| 2|3]4|5|6|7|8]| 9|0 +1023 Ton
; ‘ j:E : reloj de
i : datos
e e T 50 bps
2 3
(l +x2+ 2% 2%+ e+ xm)

LFSR = LinwaFee.d.;oack
Shifk ke
G, esdel tipo LMLSR ( Linear Maximal Length Shift Register ) I "3
1 1

poseen la propiedad'r“cycle —and—add >

iy

La suma de dos versiones decaladas en el tiempo

(es Qmeal)

de un mismo cédigo proporciona una version desplazada del mismo

G, = G(t+i)
:: /@\ i selector dofli"set
; ! de fase e

1.023 Mcps

Q

(l+x2+ %+ %y xw)




1 ; \en
las posibles posiciones del selector de fase serfan : ” aentod d—WPm‘b

c2 (10 10! 10-9.81 45/
= = = = de los que solamente
wmhinaciolnis 2 2 ! ' ( 10 - 2 ) ! 2\8\1\ se utilizan 37
F de 10 elementos ( norma GPS- ICD-200 )
tomados de2en 2

( no importa el orden )

G, =G(t+i)

i

i selector O":Ct
i de fase de fane
Sy
generador G,
1.023 Meps o = !
B R : G,

_________________________________________________

GPS-ICD - 200

identificador seleccion de fase
del satélite para cédigo G,
1 2@ 6
2 30 7
3 49 8
4 5@ 9
5 1P 9
30 28 7
31 30 8
32 40 9
a3 .
ground transmitters
“pseudolites”
37 ?




los militarer se rerervan Lo
Lbertod de hacer o quie
Seiial sobre L, Yueron en L,

La portadora L , se modula en bifase por cédigo P ( normalmente ) 6 por cédigo C/A

Los mismos datos de navegacién a 50 bps pueden ir con L , al igual que con L,

S_Lz;( ) \/ﬁ XP( )-Df(r)-cos(werr(I))

;.Y_)
amplitud
sat, i de L,
codigo P
del sat, 7

A veces, L , se modula con cédigo P y sin datos de navegacién, lo cual mejora las prestaciones

de los sistemas de “tracking signal” en recepcién, mejorando la caracteristica ruido / interferencia

Correlando L ; y L, seencuentra el “offset de retardo” por efecto ionosférico

DATOS del MENSAJE de NAVEGACION

Los datos de navegacion se transmiten a 50 bps sumados en “mdédulo 2” a los codigos C/A
¥y P(Y) sobrela portadora L,

Estos datos de navegacion pueden estar , o no estar, en L,

Los datos estan sincronizados con los “EPOCHs” del cédigo C/A a 1 KHz

Los bits de datos estan formateados en palabras de 30 bits y las palabras agrupadas en subtramas

de 10 palabras {o subbroma L-tmaun fea.m bwl.o (eo'dligo

A Boskes) .rlrue okuymr
1 subtrama = 300 bits = duraciéon 6s vrwnboank la 1 enal

trama = 5 ;u.bh-umm

Una trama o pigina consiste en 5 subtramas

. superbrama = 25 oo
1 trama = 1500 bits = duracion 30s vp

' i = {ms
Supertrama = 25 tramas = duracién 12.5 min. C_—> almanaque completo ‘“,;‘.‘;Ejf g;i zg‘m
de toda la constelacion 1 et ga-

2 6s
Qs La mayor parte de los datos , se repiten en cada trama 1 supframo= ﬁoﬂgﬁt‘f&? 205
‘ %.Ln. & (Jeméridan 4 COMRCUONEA) 1 tcamo = 55 ‘
o Enates 1 svperkramoa = 25 tramay = 125min
2 mm“ Con la jupt,_f‘}ramu. se henen log -
afmanaguen de toda Lo conntela Qon




Los 8 bits de predmbulo , se repiten en cada subtrama, se trata un cédigo de Barker

que al autocorrelarse en un filtro adaptado marca el tiempo / p dela recepcion del mensaje
( sincronizacion ) :
tu.'ll aun wa o biow del wauonio £y ;= l:u,(-i-bq
(8 r
sokéUte i-€fimo

e subtrama = 6 s = >
; 30 bits
predrbulo — . TLM | HOW | -
8 bits ‘i T&'\mn’y t‘é ?;2?

Word
contiene el preAmbulo de 8 bits
para la sincronizacion
5 )

Las palabras 1 y 2, son las palabras de TELEMETRIA y la HANDOVER WORD

TOW = Time of Week ﬂ
- T » para enganchar de manera sincrona
con la generacién de codigo P

00 ! S
Marea el instante de transmisién [ T

HOW 01 1 subtrama /
10 6s

\ i
11 k.= ki s bib.
se inducn
en el
mexwade,
EPOCH X |
L I.Ss I ’ I T I I _________________
--------- »
| > 1
— 0 1 2 & Dm0 ) 403 199 0 1
comienzo comienzo
de la semana de la semana

TOW = Time of Week [ da elinstante de tiempo marcado por el reloj del satélite

al transmitir el mensaje

wna nuea subtroma
tada epochX1




FORMATO delos DATOS GPS HOW ( Hand - Over Word )

Estructurados en 5 subtramas de 6 s proporciona fase exacta de cédigo P
para ser adquirido sin bisqueda

e subtrama - = 65§ >

1 !TLM HOW CORRECCION RELOJ del SATELITE 1

2 IlLM HOW | EFEMERIDES
A Parc(me.tms oceitales

trama = 30s

3 ITLM HOW ‘ EFEMERIDES ( cont.)
| conao l{sﬂmuidm peco de menos precinc n
: PeAL dit todo. o connkelacion GPS

f

4 I»TLM HOW | ALMANAQUES, Correc. IONOSFERICA , Correc. UTC

5 ITLM HOW] ALMANAQUES ( cont.)

i 9 1

parabra de con 25 tramas
telemetria se completan todos los ALMANAQUES
( codigo Barker de 8 bits ) (pasa tener TODA la constelasion GPS)

( sincronizacién )

FORMATO delos DATOS GPS

< subtrama - = 6 s

v

I TLM | HOW .++« Mensaje de Navegacién .....

nes podiemos chnocrog e ket .
Zbiis yo que un Tow se conjccucna.
HOW (Hand-Over Word) o pastic de L How's

Contador Z 17 bits 00 i.e. Lo
01 il = sulobaama
29 bits 11‘{ } 4x15s 6s subtrama — ! %
= R, = D_ ep;ch cp;ch Tow's
29 19 18 2 10 1 !
N e PITsr] - =
% = S — — H H
1 1
Cuenta - 7. YOAss

TOW (Time Of Week)

n’ de semanas
desde el “tiempo 0 GPS” 0...... 403 199 = 1semana

madrugada del 5 al 6
de enero de 1980

1 periodo Z =1024 semanas ~ 19 * afios




Relacién entre EPOCH de cédigo C/A , EPOCH de cédigo P y Datos de Navegacién

EPOCH de SUBTRAMA

HOW — 100 798 100799 0
EPOCH X,
- L_l_-_s_g T I T I I I T T T ---------

TOW—> 403192 | T 403196 403199 0 1 2

! reloj de datos s Sy
EPOCH X, | 50 bPS (20 ms ) "‘--.,_“ EPOCH X,

T b off § o
0 1‘2\1 GoisY SRS 2 om o s
« 155 >
i epoch de H"‘n-“
| codigo C/A .8

—  j— 1 ms = 1023 chips
: de codige C/A

e i
. —
-«

e

=

el

]

-8

oo

w |y
]

N T

=

1 bit de datos
" 20 ms >

Relacién de tiempos entre Cédigo C/A , Datos y Cuenta-Z

o | ,
cec da . & —— s =154 ciclosde L, (157542 MHz) = 120 ciclas de L. (1227'6 MH2)
aster = Chipde ¢ 10.23 L

Clock codigo P :
10'23MHL '
1
chipde 1.023 s = 10 chips de cédigo P
codigo C/A ! =

SeCLenCio Pseud.or_.kl_&&;:O”"L
epoch de ; 1 ms o 1 ms = 1023 chips de cddigo C/A Qe se entkal rep itiead.o
codigo C/A

1 bit = 20 ms

bitde |« 20ms —
datos

0.6 s = 30 bits

palabra |«—+— 0.6 8 —M !
de datos




ik 0.6 s | 0.65 =30 bits = 1 palabra
de datos i
............. |
epuch X, 1.5 s i lepoch X; =1 cuenta Z = 75 bits
6 ;  1subtrama = 4 cuentas Z = 10 palabras
i ) >
subtrama | 300 bits
_____________ |
1 trama = 5 subtramas
fidhia ,. 30 s »  Pposicién de satélite
i instante de transmision
............. |
. 11 supertrama = 25 tramas = 1 pagina
————————— »!
supertrama 12 min 30's i almanagues de toda la constelacion
_____________ |
; 20 160 tramas
semana [¢— 403200 cuentas-Z =E 604 800 s
............. i
contador Z (29 bits )
periodo Z [* 1024 semanas > ~ 19 * afios
|
_____________ |
( suBTRAMA -1 )
“ subtrama - = 6 s >
1 [m ]| mow | o
T
TOW Ll
Correccion del reloj del satélite
Exactitud de la medida éol
URA ( User Range Accuracy oh W
[Coeficientes o ap ag ( __________ . Z . sz:k“’aﬂ‘mﬂj
: 2 o 1k c\pﬂ. ;QU .
tiempo de referencia [, 1I0DC (Issue Of Data Clock) ottt i’kﬁ'ﬁ
elaborados en el segmento de control relativista o
— realizada C°r"',;?:2\_m
oce
= e - i S e por usuario cireulon
tiempo en el instante de transmisién t's; 4
corregido + 2
1% i Abi:afb_i-af]([k—toc)_'-aﬁ (Ik_toc) +A{R
T 3
c /
o I, = t, —Ab,
del satelite 2 g * tiempo transcurrido deloido &
T desde el tiempo de referencia Nl = 2R-v L cmbdcidﬁd
R .2 \ov
tiempo indicado en el TOW ¢ ofbito
del mensaje R vector posicion del satélite

( el satélite lleva reloj atémico ) v velocidad del satélite

| - i
Al er donda introduelo eror Lo
Disponibilidad seleckivo.




SUBTRAMA -1

URA (User Range Accuracy) 1I0DC (Issue Of Data Clock)
4 bits URE (m) Indicador numérico de edicién
" 5o para advertir cambios en las correcciones de reloj
1 24 - 3.4 e.'uoi,w.t&. podn ro.be: ) Ina.y (_ombro!
2 3.4 - 4585 Sl s
3 4.85 - 6.85
4 6.85 - 9.65
5 9.65 - 13.65
6 13.65 - 24
7 24 - 48
8 48 - 96
9 96 - 192
10 192 - 384
11 384 - 768
12 768 - 1536
13 1536 - 3072
14 3072 - 6144
15 > 6144
Resumen -

DETERMINACION de la DISTANCIA

sat. — sun. TOW
L
t s,
e saie
<] IS‘ Ab
autocorrelacion
f del preambulo de 8 bits
ui_local J
|
j " ajuste m
=t + 1 '::>: wi_signal &~ f* fmc.?/)
wi — “wi_locadl i1 _signal i _! DLL tracking receiver
resolucion /! Bhes
A 4 z ;i b pob
ecuaciones de pseudodistancia Cui , u do 5t ate
A " JHT e
L4 l
| |
I 1
rs i qu
! i distancia verdadera




(NIVELES de 1a SENAL RF y ESPECTRO de POTENCIA |

Especificacién :

Antena de usuario — () 4B

Satélites con angulo de elevacion > 5° (polarizacién circular a derechas)

minima potencia recibida por usuario :

P C/A
L, | -163dBW -160 dBW

L,| -166 dBW —166 dBW

Con una pérdida atmosférica de 0.6 dB 1los valores méximos no exceden de :

P C/A
L, | —-155dBW  —153 dBW
L, | —158dBW  —158 dBW

El ruido blanco de tipo térmico excede significativamente la densidad espectral de potencia

de la sefial, de manera que, esta no es visible en un analizador de espectro

2 .
P «— potencia de la portadora reabida
maximo valor del espectro |:__S8n T f / f; } 2

= f/ﬂ ey —=

f; «— frecuencia de sefial de codigo

1.023 Mcps (ciA)
si PS =—160 dBW (cédigo (C/A)en L ; comp. fase)

La méixima densidad espectral de potencia de Ia seiial sera:

1.023x10°
}
—~160 dBW —10-log f, = —220.1dBW |Hz — <
H—/
60.1 dB

La densidad espectral de potencia del ruido sera :

N,= k-T,=1.38 x 10 2 JK 293K = 4.048x10 * WHz '= — 204 dBWHz "




ik
N, /\ il —204 dBWHz "

16.1 dB

29.1dB —220.1 dBW | Hz

si P =—163 dBW (cédigo P en L, comp. cuadratura)

5

La médxima densidad espectral de potencia de la seiial seri :

10.23x10°

|
~163 dBW —10-log f, = —233.1 dBW | Hz
H—J

70.1 dB







{C:pler

MENSAJE de NAVEGACION

(INTRODUCCION)

Leyes de Kepler
Ecuacion de Kepler

Perturbaciones de la Orbita

Galileo NG
/ propettions

s planos
do como
hoceqse wWn
telencopio
Ck:uand-o

ler e

L:’; pidxo

Tycho Brahe

analisis de las
observaciones

9 afios de observacién

Newton
del planeta Marte Leyes de Kepler
& e 4+ | 2" ley dela dindmica |
T SR

3® o @ tedricamente
Ley de gravitacion universal

Ecuacion de Kepler

M=FE-e-senkE




Leyes de Kepler (caso ideal, entre tierra y satélite artificial )

1) Un satélite se mueve en una érbita eliptica con la tierra como foco.

2) Lalinea que une el satélite con el centro de la tierra barre areas iguales en tiempos iguales

3) El cuadrado del periodo de la érbita es proporcional al cubo del semieje mayor de la elipse

N

-_‘TQ 41° ;3
M
yn

satélite

tacional
[ pREaE e
H=GM

T

masa de la tierra

constante de gravitacién universal

Ley de Gravitacion Universal

>

X

m M ( Newton )
=il -
»2 :> Leyes de kepler
2° principio de la dindmica y1
F=ma
aceleracion
M
02x iy
X = 2
{ x/r siendo
M(_H . X _
x:—FCOS(D_—‘G COS(p |:IJ>x=_H_3.. I-I-—GM
r
como
= _ m M - “y
S - k) p=yxi+y

y/r




X sin pérdida de generalidad para { = ()

X=- (x2+y2)3z2 x=a, y=0 yT ?m

5 7 gl l o
o wy A= F o | (aO’O)
R PO ety

X=rcosQ
y=rsenQ
X= FcosQ +r (—('p Sen(p) =rcosp — ('p(rsemp)

y=rsenQ + r ((p cosq)) =rsen® + ¢ (rcosq))

X= FcosQ + f(—(’psen(p) —(p(rsen(p)—('[)f"sen(p —QQrcoso
y= rsen@ +f((j) cosq)) +ib(rcos<p)+gbr‘c03(p +('p(¢or(—sen(p)) |

X¥=FcosQ —2 ¢ rseno —p rsen® — ¢ rcos®

y=Fsen® +2 ¢ rcosp +Hprecosp —¢’rseng

| X= Fcos@ —2 ¢ rseng — § rseng — ¢ rcose ;

y=7rsenQ +2 oprcose + prcosp —p’rseno

_l jc'=(F—r¢2)cos(p—(2(bf+r(ﬁ)é‘€”¢ J

y= (F—r¢2)sen(p+(2(pf+ri@)coscp }

) - reose -
L px s
. \ﬂ————)
mhhujmd» 8
fsemp
1 By g wBRtBg
= (x2+y2)3/2 e
P




(F_ r(bz)COS(p_(z(p?:"l‘?’(‘l'))Sen(p -

> X coS @

-}- ¥
o3 o2 s L sen®

(’” —re )SeH(P+ (2(pr+r(p)cos(p = — . X sen

r
F_r(iﬂ:—iz QI):\R\OUM a.n%u.hv
A

(7 - r¢2)coso - (2¢7+r§)senp = - 2"F  x seng
r

(f—r(bz)sen(p+(2(bf+rfb)cos(p :—Lin(p X COS @
r

condiciones iniciales f =0

X=4a, y=0

r=a, ©¢©=0
. ) t=0
x=0 y=v, : :

== (x > +l-l;f2 )3/2

o .
y == 5 2 \3/2 2(|}7'+!"(p=0
(x + )




thcudﬂ-ﬁi = cke %

o

area del sector limitado por los segmentos
OP,0Q y el arco PQ

(0]
S=—I?"?’d(p=l rzd(p
0 0

a’S—l r’d

) ¢

1 ,d 1 —
as i rz_(P - r2@

te 2 t 2
——
velocidad constante
(agreey | L

el cuerpe se mueve de manera que el vector de posicion
describe areas iguales en tiempos iguales

2° ley de kepler

Para deducir la 1° ley de Kepler relativa a la forma de la trayectoria descrita

l lr_________ : [ . A
— F—rpi=-— Lz ) condiciones iniciales /=0
o N L _r=a0 (p=0
207 +rp=0 oo dh |
Aieri) o J F=0 §=-% |
alrp)= [ 0 i
2 p=Cy Sy ! l |
obtuvimos 7’2('p=C1 |:> C1=a0v0 \
r’o =a,v, _-
. |y Ve \
(p_ ?'2 |
\ 9% D 1
. d, Vg |28 ST
e e




hacemos 7 = p (mm"oiod-@

2 2
_ %Yy H
2

Fo—mg— = vonioble
% r
2.2
dp _ dp dr dp a4V, u
= =p — T haciendo separacion de variables
dt dr dt dr - = se tendra
2 2
2 Ay Vy K
pdp = 3~ 3 dr al integrar tendremos
¥ ¥V ]
2 2 2
- a, Vv
de las condiciones iniciales — p— - —l L 3 L + i + iC. "
: 2 2 F ¥
T — 0 = p &
r=d P 1 3 Vg 38 Vo M
0 B=————F ¥C, —C=——
2 0 a, dg
deshogcer
o,
e 2.3 2
o B Co¥g 0 M. B
2 » ¥ 2 g
] 2. .2 2
r_B_%% Y B
2 r 2t 2 a,
2 2
@ " . 2u + 2u _ Qg Vo solo se ha tomado
dt 0 a, e ?‘2 la raiz positiva
)., % A B ] A, Vy d(p a, Vv,
de la ecuacion ¥ Q= d, V, = (= - =t = S
r dt r
2p 2u ay v
— @ (i +?‘— r;z
dt _dr _ a,
. do do do Vo
dt 2




2

B r 2ur®  2pr
;f_ =T 2. 3.0 > 21 .
P AoVe  GyVy dy Vy definimos
%=r\/ ar’+ 2Br—1 siendo aévu agvg
|
haciendo el cambio Jd& variobls ag v§
= 1 dr _d (1)_ 1\ du
u do do\u u’) do
1l du 1 |a 2B . " _
T — —5 +—= haciendo separacion de variables
u”°do wu\u u ) tenemos
du
=—d () integrando y deshaciendo el cambm
\/ o+ QBM -1 ) tendremos
2 2
aovo/l-’- Joa+p dyVy
F= donde e = =
l+e cos'((p i ) B Tl
obtenemos la constante C3
; b ao Vo /li
a partir de las condiciones :> Gy =
l+e cos( G )
r=a, ¢=0
2 2
a,v /;,L -1 a,v /u -1
0%o 0Yo
cos Cy = = 7 =1 = ¢, =0
e a,v, /u -1
aoVv, /P‘ . P
1+ecoscp i+eeustf
O i
Cin Are
Ecuacion de una seccion conica de excentricidad € en polares P i =
1-&




5 3 : «— pardbola ¢ =1
e[k 22K
) =
1+ ecos @ a,
5 elipse 2o 2p
W 0
vg 5 H hipérbola e<l a,
a, e>1
/«— circunferencia Gl H
velocidad en el perigeo e=0 2 a,

2
secumple Vo < ——
a 0 — abscisa del perigeo

las 6rbitas de los satélites son elipses
siendo La Tierra uno de sus focos

1° Ley de kepler

Lo excentricidod e tiene GML ver con
Lo, enecopuon ded siatemo.
Sentido fisico de la excentricidad €

El vector velocidad del satélite V posee una magnitud V que cumple respecto a sus componentes

la siguiente relacion

X=rcosQ@— @ (rsen(p)
l— y =rsenp + @ (rcosq))

=i+ y?

L

La energia cinética de un satélite de masa 77 es —myV 2= — m (r 2('p - + 7 2)

La energia potencial del satélite es el trabajo ( tomado con signo menos ) necesario para desplazar

aD

el satélite hasta el infinito ( donde la energia potencial es igual a cero)
m m m
bm . wm|"__ pm
v

n]
M r v

—— ¥
fuerza




La energia total del sistema segiin la LEY de CONSERVACION de la ENERGIA sera

. GV E,=E + E

p= 5 cinetica potencial
¥

:=0

1 l 2 2.2

2 2 27" r !
M |
. e , : eliminando
energia cinética energia potencial
¥
2.3
a; vy /L Ay Vo /U
o SN e 7 B
1+ ecoso l+e ﬂ
F= 2a2v2
e = 1+Er =
. SR
La o6rbita estd completamente determinada por la energia
ecuacién de seccién cénica en polares
2.2 2 2
L aova/m -1 asv; /n
1+ ecoso 2atv’
14+ |1+ E,——— coso
m
2alvi
0Y0
e=,| 1+E, >
mp
2
’ g ke mp
orbita eliptica  [F o < 0 orbita circular £ , E——e
e<l1 e=0 2a,v,

orbita parabdlica E g = 0
e=1

6rbita hiperbélica E, > 0
e>1




Para deducir la 3° Ley de Kepler nos apoyamos en la 1° referente a la forma eliptica de la érbita

Ecuacién de 6rbita eliptica en coordenadas cartesianas

y L]
)
x' p?
—toz=1
a b
excentricidad » X
C +
| B
a
2
a’=b*+C? — (C?=q%-b?
2 2
= 2 2
L eZ — & 2b |:> b =d 1—€
a __1[avi/e agvi/n
a vo 2 1 + e l—-¢€
1 + e cos @
2.3
1| a vo/u a /].L a,v, agvg a’
a=— —] —_
2| 1+e l—e n(l-e?) nb’
a2via —
b?._ 0”0
1 / areadelaelipse = T a b
: darea barrida AV, mbha
velocidad areolar — =
tiempo 2 i
dS | t =T (periodo orbital)
dr 2
I _ S%t
2na
i a, v,
!"2
411:2 3* ley de Kepler
— T2 = a3 El cuadrado del periodo de revolucién es proporcional
H al cubo del semieje mayor de la 6rbita



se resumen o Leaw
€n una ecupcion

Ecuacién de Kepler ~ “*3*"

incognita que debemos encontrar
para hallar la posicion del satélite

Leyes de Kepler i
1# Ecuacion de Kepler
| M=E—-e-senE
30 b A 4 A
------ J anomalia
excéntrica sotelite
Variable que varia = cxcenlri?idad e fmsz’c_t:ltlb
M=z=n.(t- to) T <:| anomalia de la elipse astro ficticio (:fon b redla
. : Soitento
con el tiempo media Vs movimiento uniforme 700 {5 J.
R circunferencia i lios
i § EERT R Ry = auxiliar ¥ .
Movimiento medio . el apfm Yichuo
angulo recorrido por unidad de tiempo ; - i S i s Geneyek-
con movimiento uniforme & ' . conshante
o P VR A - ’
COR i K anomalia anomalia

A 2T

T «—— periodo orbital

n

-

excéntrica

S dad
7 ‘/ verdadera

0

R B

conocemos el instante de pase por ¢l perigeo P

(ootlZEr™ (1.

queremos saber donde estard el salélite en el instante [

enelinstante ! la anomalia media valdrs

M=n-(t—1t,)

instante para el que quiero saber la posicion del satélite

instante de paso por el perigeo

T «
3" ley de Kepler
4n*
d
Iz pu=GM

Demostramos la ecuacion de Kepler

Resolvemos la ecuacién de Kepler




Demworbroicon cde o ecuacion de keplor

T ezl e = : of e | _____--""" :
L a il sfomel'n'q : a )
PFR = < PFS
de la 2° ley de Kepler - b = tO
@ PFS = mwab
I T |~
i ipal drea de la
el saéﬁéclialfiséﬁuaz (i:gual a5 rela.s:ién de aﬁm'dad entre nrdcnada_s elipse
de la circunferencia auxiliar y de la elipse
rec. velocidad areolar constante
t—tg ) s
—+ PFR = na

» X
2 2
PFR = PCR— FCR - pop< Ena’ _Ea’ (@Y
' N 2n 2
t_to 2 1 O.ﬂ’.a-dl
- na FCR:E-ae-asenE }h‘ﬁ“‘mw
\Je,‘odd—ﬁd’

areolar connfante




La anomalia verdadera estd dada por —— v = cos

cos V=

PFR = PCR— FCR
t—t, . E§¥ 1 \
( T )TIE‘{ ——ZV—E'EQ'E{SQHE

2
71:—(:—-30)= E—-e-senE
\.—_Y.__/

M: n»(r—t{,)

M=F—-e-senkE

W B l‘l_’r_f E
I-tcm[ or t&nz]

1_ (cosE - e)

: (1—ecosE)
B J1-e® senE j
e l-ecos E ! vl—ezsenE:|

&
6@)\

v=1{tan
(COSE — e) coskE—e

(l-ecosE)

El radio vector desde el foco hasta el satélite es

r—ﬂil:a(l—ecosl?)

B l—ecosE .




Solucion para la ecuacion de Kepler M =F—¢-senkE

.- Método de aproximaciones sucesivas
p Cun oF Idﬂd Lon

- uonen da Bem
.- Método de Newton m‘\%m oy thr de

Jormo. da
rmobuu lo ec.de
Kepler

-------------

E=M+ ¢e-sen E

si € << podemos tomar como aproximacion inicial £, = M
E =M+ e-senk,

1
i
1
[
[
[
1

E.=M+e-senk
cota de error

|

repetir hasta ’ E:‘ — Ei—] | < €

Soluciéon para la ecuacion de kepler A =F—e¢-senkE

.- Método de aproximaciones sucesivas

.~ Método de Newton » encontrar raiz de la ecuacion f ( x) =10
B s . . f( x,)
como =
n+l no f (x )

aplicado a la ecuacién de Kepler tendremos

E—esenkE—-M=0 :> f(E,)

G < E +I=En_ =

s i f(E,)
f(x)=0

)

f(E)=E, —e-senk, —M
E —e-senE, — M

l-e-cosE,

f(E,)=1-ecosE, Eyn=Ey—

valor inicial En =M




Perturbacion de la 6rbita del satélite

Achatamiento de la Tierra —> perturbaciéon dominante
El Sol , la Luna

Rozamiento atmosférico armoénicos esféricos de orden superior

Campos magnéticos y eléctricos en el potencial gravitacional terrestre

El modelo de achatamiento de la tierra es un elipsoide de revelucién

7 polo norte

achatamiento ( flattening )
i F=1/298.257

polar | &,=R.(1-F)

R, = 6378.137 Km

ecuador X

esfera —/

elipsoide de revolucién

polo sur alrededor del eje polar
A sobre la superficie del elipsoide
las coordenadas X y Zz varian con la latitud geodética (I)
R, cosd
eje x(‘) % Y=

2(0)

polar [R,=R.(1-F)

\/1~8'Esen2¢
F Re(l—az)send)
- \/l—azsenzd)

R, = 6378.137 Km
ecuador X

donde £ esla excentricidad delatierra & = ().0818192

R,=R(1-F) =R, 1-¢

Un observador a altura /1 sobre el elipsoide tendrs unas coordenadas

p
X = = +h | cosd
K\fl—szsenzq)
( 2
R \1-¢
z = e( _ ) + h | sen ¢
\Jl—azsenzd)




El potencial gravitacional terrestre generalizado esta dado por

radio geocéntrico al satélite

latitud geocéntrica

coeficientes determinados
experimentalmente

l |

- ,,I-; sen @ +i( )Z(C 4€05 (ML) +S, sen(m}.))ﬁm(semp)

n m=0

J longitud geoceéntrica

®(r,p,1)=

campo de
una esfera

funciones de Legendre

polinomios de Legendre de 1* especie

El término de correccién mds importante es J , (momento cuadrupolar del campo gravitatorio )

Efectos : ( deducidos matematicamente, no por obsecvacion) St c;?ﬁg(
cos as oL
Oscilacion del plano orbital respecto a su inclinacién nominal Memono
/s P
T eJ
Al = 3
2

Regresion de la linea nodal

AQ / érbita = -3m | —

Avance de perigéo

R 1

2

a ) (1-e%)?

3
Aco/drbira=5n J,(4—5sen’I )




Mensaj'e o1

Mensaje de navegacion

Los datos del mensaje de navegacién se transmiten a 50 bits por segundo

sumados en médulo 2 al codigo C/A 'y P ( opcionalmente ) sobre pertadora L,

Los datos estan sincronizados con los «EPOCH?” de cédigo C/A (1 ms).

Los bits de datos estan formateados en palabras de 30 bits

Cada 10 palabras (300 bits = & s ) constituyen una subtrama

SUBTRAMA (300 bits =6s)

Posiciones del satélite

TRAMA = 5 SUBTRAMAS (1500 bits =30s)— {

Instantes de salida de la sefial

SUPERTRAMA = 25 TRAMAS (12.5s8) — Almanaques de toda Ia constelacion

Time?
i
TOW
L l SUBTRAMA L
v l 300 bits—6 s ':
1 I TLM HOW Correccién reloj satélite  Abi € Qg 0¢,a¢y i
' Hoand, Oyer Boec, Dtp !
! wo l:
2 [ TEM | HOW Efemérides
i pordmeteos orbitoles guie pe.rmi ken conoces lo- !
| posicion del satelite en coda. imtante
‘ . TRAMA
3 [ TLM | HOW Efemérides L
s
4 l TLM HOW Correcciéon ionosférica + almanaques
i elemécider da Mmenos precsion puss |
: ] tod.o. la. conn tdaﬁ?o'n !
[ :
5 [ TLM HOW Almanaques ;
— SETT— el Bl =5 (1)
q 8 bits obtiene 1a autocorrelacion del predmbulo para

Cod. Barker S ( { ) marcar el instante de llegada dela senal




Subtramon 25 3

Orbita y posicién del Satélite GPS ]

Las subtramas 2 y 3 proporcionan los pardmetros orbitales (edemérides)

Los parametros orbitales permiten determinar posiciones del satélite en instantes precisos

L. A
Y

instantes de
Modelo de orbita Kepler modificada S deinsen

Orbitas GPS T

Incluye correcciones de perturbacién

6 érbitas con inclinacién de ~$3® SL°
=
plano orbital respecto a plano ecuatorial
Nodos ascendentes equiespaciados 360°/6 = 60°
b Nl A

e
interseccion de la Grbita con el plano ecuatorial en sentido ascendente

Altura ~ 20 183.6 Km ( medida sobre el nadir desde el suelo )
Periodo orbital ~ 12 horas

Velocidad orbital ~3.87 Km/s

Una 6rbita queda definida por 6 parametros orbitales

angulo respecto al Vernal Equinox sobre el plano ecuatorial

-
€)  TLongitud dela linea nodal ascendente

3 de orientacion < [ Inclinacién del plano orbital respecto al plano ecuatorial

(!) kAngulo de perngeqltomado desde el nodo ascendente

k A
B = it "'"""":“;"""_'_Eiéﬁli_écuatuﬁal
/l‘u ¢ ( linea de nodos )
nodo S Srzeee 2
- ascendente
¢l Semieje mayor de la elipse
. 2 —e
3 dimensionales < @€  Excentricidad de la elipse e= VI~ &z

t p Tiempo de paso por el perigeo

L (0 bien cualquier otro instante de referencia )




Eje polar 4

i ,q__.. corke d
; sobfe el
: ecuoto

Vernal
equinox <
1 Q Longitud del nodo ascendente
X ;
Linea de nodos
anqule mbréel venal
eaudino% Y 3r te da lov
orpito soboe A
e jald ( Uineo.ds
NoA.os)
Tiempo de paso
por el perigeo
satélite .- Zaiag
/'..II.

o

tp o
I

erigeo

Nodo \  Angulo de

ascendente, perigeo Faco
* pericentro
\\
N
\t
R
%
N
\\"\.,

\\'H.

=
ey

ECI

( centrado en La Tierra e inercial )

t Inclinacién del plano orbital

respecto al plano ecuatorial

¥
Plano X ¥ — Plano ecuatorial

23.45° respecto al plano de la ecliptica

" Plano
ecuatorial

e lo orbito
plom-o
Aol

Eje menor

Excentricidad
de la elipse

Semieje
menor

apocentro

a

Semieje mayor

_ Linea de nodos
(¢orta plano ecuatorial )

Linea de apsides




- posicion del satélite

subtramas 2y 3

de referencia

mensaye o oe
i M T
i Eje menor \\\ ‘ datos de efemcrides
\\\
N TO

W

L

. e ‘\. + correccion A b ;
“""\\ %
k- b
., Y,
la obtenemos resolviendo™., \
la ecuacién de Kepler ™ i
i Linea de nodos
'15 ( plano ecuatorial )
L-==""tierra Nodo %, : T
. perigeo Foco descendent?,
% pericentro 3
N Foco
R apocentro
\ 5 ;) -
\ \\ if Linea de apsides
e
\ \\ . 1 Apogeo
\ . Semieje mayor
b S ':’
1 . 7
\\\ i Eje mayor
-\‘.
‘.\\ ........
Koo ol T e
ks
\‘\
X,
e ,//
al resolver la ecuacién de Kepler e : z :
""" krigonomena. .. l !
o

/ »lr 5 1— e%‘se\n E, / l-ecosE,
v k = tg =

I cosE, —efl—ecosE,
satélite!
// 1 Bt = T T
r’, s G, A
,f; P e \\_‘
/o o la excentricidad se proporciona en los
!,-’/' P datos de efemérides ( subtramas 2 y 3 )
Périgeo Anomalia e \
verdadera ; \“\. ¢
1 ™ y
A‘l}nmah'a \\\ \
excéntrica
- 1 Linea de nodos

il i (plano ecuatorial )

ascendents;, i
™\ o
\\.\ '\. ‘:
\ \‘\‘ i j
", i
‘ LY '
\ \, '/
3 \\\ Semieje mayor Apbgeo
\ 8, ey 7
\\\ \\, ,./f
\\ \\“'x -
‘\‘ H\I\""\‘
%, 5
% e e o
G T e
o < //
g, //




pennaye
Ecuacién de orbita de Kepler e z‘l
k= ¢ loe
1
J’ T Xfesion
smomaliamesia M, = E,—esenE, = M +nt, " bo

sigue una variacion lineal con el tiempo [ (39

segin modelo WGS — 84 . P
b Anomalia media
n= 3.986005 x 1014 ms /SZ en el tiempo de referencia tue

Se proporciona en los datos de efemérides
( subtramas 2 y 3 )

l'u:GT'MT T

Masa de la tierra - ;
L—— te. di ccionalidad.
M, =528x10%Kg | e i

Constante de gravitacion universal Movimiento medio

—11 - e . | =
G, =6.67x107" Nm*Kg™ 4 n=n,+An
m-m' L Correccion del
F =, —?— movimiento medio
21 datos de efemérides
Ley de Gravitacién Universal 1=—

(Newton ) l T

pLo— parametro gravilacional
/ = terrestre
0 3

( <«—— ¢l semieje mayor de la elipse

3 LeydeKepler 7 = viene en los datos de efemérides

=

f

dalo

Datos de efemérides ( Subtramas2y3)

Simbolo Definicion
M 0 Anomalia media en el tiempo de referencia 4? Ré s Ean it Kep Ler
. An Correccién para el movimiento medio < l
E = B Excentricidad de la érbita wab o
-Eﬁ - (a) "2 | Raifz cuadrada del semieje mayor de la elipse €, A loe
%195 T & (OMEGA)Q Longitud del nodo ascendente del plano de la érbita en el tiempo de referencia
- g %g- — Ilo Angulo de inclinacién en el tiempo de referencia
"“'aé; ) Angulo de perigeo gc-;
OMEGADOT | Velocidad de migracion del nodo ascendente _"é%
IDOT | Velocidad de oscilacion del dngulo de inclinacién ELB
'+ {,, | Tiempo de referencia para efemérides
IODE | “Issue of data (ephemeris)” Indicader de ekigueko




Datos de efemérides cont. ( Subtramas2y3)

Simbolo Definicién
PUl (xh,uid"wud d«.l. w Cac Amplitud del término de correccién eosens arménico ?
ie. T parala latitud
Z
us Amplitud del término de correceién seno arménico W+
3 JQOOMOS C’Lﬂ- C,-{; Amplitud del término de correccién cesene armoénico
pes turboacion parael radio vector
d‘ﬂ' £ egw\d.o Cm‘ Amplitud del término de correccién seno arménico M
ocd.en
(sufiaente)
C,;',; Amplitud del término de correccién cosene armoénico .
rarala inclinacion ¢
Cfs Amplitud del término de correccién seno arménico
PuiOd.o T/Z i.;
(aomcnico 2 orden) A v
I ¥ v
o R B _Off '“':.: ________________ Segreoutsices
Plano ecuatorial % "'-.‘_h ,.f' “»\
{ linea de nodos ) \‘-\‘_ T \1\
. "‘x_\‘.{':. :’/‘-

Calculo de la posicion del satélite GPS en coordenadas EC-EF

|

Earth -Centered
Earth -Fixed

( rotante con la tierra )

Partimos del valor adoptado por WGS-84 para el
parametro universal de gravitacion

4 =3.986005 x 10" m*/s*

y también del valor adoptado por WGS-84 para
la velocidad de rotacién terrestre

Q,=7.2921151467 x 10~ rad / s

Semieje mayor ¢ = (\/E )2

T— viene en el mensaje de navegacion

Calculamos el movimiento medio (7ad /s )

My =+ T/az

bsiliens. |




Calculamos del tiempo transcurrido desde el tiempo de referencia de efemérides

t Ik:t_‘toe

en el mensaje
(efemérides)

S en el TOW del mensaje
“‘\\ + correccién A bi

B ( subtrama 1)

.
Sy

. Linea de nodos
( plano ecuatorial )

Nodo ',

Perigeo Anomalia
verdadera

Nodo

ascendents, Foco *" descendents,
- ae
\ pericentro Bosd \
\-\ apocentro 3
N
, |
,
s
N Apogeo
\“\ "‘)‘/‘/0\___\
S P
t kE t == t oe
1.5s
sat — sun l sat —> sun
! 403 200 epoch X1 = 604 800 s ;
- o |
‘: o { |
fiempo de referencia - tiempo que leemos en el TOW
para efemérides - le corregimos el “bias” A b,
- instante de salida de la sefial week crossover
- posicion del satélite
sat —» sun P sat —» sun

og

1
'
1
'
]
'
1
|
'
'

t—t,<0 = t,=1—1,+ 604 800



en ¢l mensaje

Correccion del movimiento medio l ( efemérides )

n=n,+ An

L

ﬂ'o=vu/a3

Anomalia media ( érbita de Kepler )

M,=M,+nt,
] e
Anomalia media en el

instante de referencia
( efemérides )

oe

Valor standard de © para GPS

7w =3.1415926535 898

l

— M, =M, +nt,
Ecuacion de Kepler para la anomalia excéntrica

M,=E —esenE,
! T

excentricidad
( efemérides )

por métodos iterativos
se obtiene

Anomalia excéntrica

E,

La anomalia verdadera en funcion de la anomalia excéntrica es :

4| Vl—e SenEk/l—ecosEk
cosE, —e/l-ecosE,

v, =18




Angulo de latitud (I)k =V, + ®

L Angulo de perigeo

Anomalia ( efemérides )
verdadera
satélite
S .
Anomalia '\-\
; verdadera \‘x\
f S
! B
Ji \‘\._\ Linea de nodos
i “.  ({plano ecuatorial )
.......... fmeidie ST T o - - e e
Nodo \ angulo de Noda Y,
ascendente, perigeo dmendcnﬂ’k\
% i
N \
b2
N,
b
\\
%
f

Apogeo

IIIII

Correcci6on de las perturbaciones de segundo arménico

Correccion para la LATITUD ) U, = CHS sen 2 (I)JTC + Cuc coS 2 (I)k-

___________

LATITUD corregida

u, =®, +ou,



Correccion de las perturbaciones de segundo arménico

Correccion para la LATITUD

Correccion para el RADIO VECTOR

Correccién para la INCLINACION

LATITUD corregida

RADIO VECTOR corregido 7, = d (] —ecos Ek) +ér,

U, =

—ou, =C, sen2®, + C,_cos2®,
0r,=C, sen2®, + C _cos2®,

r 0i, =C,sen2®,+ C, cos2®,

R
D, +du,

v
INCLINACION corregida I, = i{) 2 §ik e (IDOT) l
oscilacion de la inclinacién {-k'-'- k= boe
del plano orbital
Posicion del satélite en el plano orbital
x',=r,cosu,
P o
Y =T S€nY, satélite
e e .
:r Yo T

i \I\\‘v.

i “\\ Linea de nodos
%l . (plano ecuatorial )

ot (I LIETEITRERRI SR B - T - o _;\._._._._._
aschc::::)m}?\_‘ X k s desceidi—ulh_
\\
\\
A
. |
\\ Apogeo
\.\\\\
.




Correccion de 1a longitud del nodo ascendente

Z
A g
{ esta en las efemérides ) £ - Z
ol i i
longitud de la linea de nodos jep i ,6 i
en instante de referencia L — 5 Nodo 2o
t o rdescendente
oe o
——  migracion de la /" rotacién i i
linea de nodos desde i torroiice ,," ,,-'
el instante de referencia s iy i
7 . i 5
(OMEGADOT) /7 ey
est en las efeméridgt Q) et EC-EX
I ™ A s
satélite e e ECI
(x> ¥/ ;o i
ke Yl P
3 e . y
i ierra -
Plano xy —» Plano ecuatorial
23.45° respecto al plano de la ecliptica

QO+Q t 1‘-\
' \ Q =0,+(0-9,)-Q.1,,

ECI NS
\’ Nodo E(‘ - EF
Vernal ¢ ascendente
equinox \
X
Linea de nodos
longitud del nodo ascendente migracién de la linea de nodos
en ¢l insiante de referencia
ECI

Q, =0,+(Q-Q,)t,-Q.1,

rotacién del EC-EF

reSpe:;;) &ECIMH toe

o

longitud del nodo ascendente .
: gmf \daa EC-EF migracién de la linea de nodos
i compensada por la rotacion terrestre




o 4 Zpe_gp
plano Y p = Senmy e

orbital X

X k =-'F’,€_COA§' Rk

Z, =y cos(i,—90) =y, seni,

\.__Y_J
CO.WO + senisen 90

linca” Qe * yksen(ik—90)= _y’k COSik
de nodos \_Y__J
SeniNO—coSisen 90

Xp= xcosQ, —y’, cosi, senQ),
Y= —x5enQ, —y’, cosi, cos Q,
% & y,cosi, senQl, =y’ seni,
e o X sen

*  y’cosi cosQ),




Posicién del satélite en sistema de coordenadas EC - EF
Z
&
Eje polar
e £ Nodo
. et ‘_f"descendemc
o '
& '
.rrf
/ Q.| /X EC - EF
' c ¥
satélite f v #J(__w ¥
\ (2, 9)] g
H 2l y
(xk, yk’ Zk.)‘_ / Yierra '
{ A = sl :
x, = x', cos Q, —y', cos i, sen Q,
— il .
L\ W= Xhsen Q,—y', cosi,cos L,

Q, \z, =y seni,

Vernal ,f'r as?eﬂgznte
equinox 1 \
x ¥
Linea de nodos X
| Mensaje de Navegacion (subtramas 4 y 5))
Almanaques

o | Estado de operatividad de los satélites ( Space Vehicle Health)

Conversion del tiempo GPS al tiempo UTC }

o!| Modelo ionosférico ( cerreccion del retardo ionosférico )

| Almanaques |

seleccidn de los satélites
Los datos de almanaque son para
ayuda a la adquisicion del codigo P (Y)

En 25 tramas se proporcionan los almanaques de 32 satélites y sus respectivos estados de operatividad
T (12.5 min. )
1 trama = 5 subtramas
Los datos de almanaque son un conjunto de datos de efemérides truncados de precisién reducida

y de largo periodo de actualizacion




supenndice o' —p Complemento a 2

wiidad

g2 amiciroulos

semnicincalos

rad

e

5

rad
semicirculog

il
semicircuios

m
sermicirculos

semicireulos /8

semicirculos £ §

tiempo verdadero

Efemérides (2,3) Almanaques (4,5) Correccién de reloj sat. (1)
parametro n° de bits parametro n® de bits parametro n’ de bits
IODE 8
Ce 16" [24)
An 157 {27%)
M, 2 (27) M, 24° (277)
e 16° (27*)
e 2 (37®) e s (%)
G, 167 (27%)
gt a2, {27%) a'”? g ()
toe 16 (27*) t,. 8 (z2)
S
(OMEGA), 32 (27")]| (oMEGA), 2 (271)
Z e (27)
Iz 3zs (2=") iy 16 (27*)
C, 16° (27)
® 3ze {27%) o 24° (277)
OMEGADOT 24¢ (2-#)| oMEGADOT 16" (27)
IDOT 11 (27%)
a, 1 (2-) g 2z (&)
a 1 (27*) dr 16 (Z_H)

en el instante de transmision

L tnm g an (69 ) g W )
L

tiempo indicado en Ab = a, e a, t
i 0 R -

el TOW ( Time Of Week )
( el satélite lleva reloj atémico )

al cabo de 1 dia
al cabo de 1 semana

al cabo de 2 semanas

esta era la correccion para ser utilizada

—_—

_—

_ >

tiempo transcurrido

en los datos de efemérides

desde el instante de referencia

900 m
1200 m

3600 m

rdesde la altima actua]izacién) la exactitud de los datos de almanaque es :




l Codigos para indicar el estado de la seifial

todas las sefiales OK

-
¥
)

00000 L L
- it %
00001 todas las sefiales débiles % %w
00010 ninguna sefial
00011 todas las seiiales sin modulaciéon por datos L L
00100 | sefial P en L, débil L L
00101 sin sefial Pen L, L» L
00110 seiial P en L; sin modulacién por datos L» L
00111 sefial P en L , débil i %
01000 sin sefial PenL , L L;
01001 | seiial P en L , sin modulacién por datos é_” L»
01010 | sefial C/AenL, débil E L
i
01011 | sin sefial C/A en L, L

Cédigos para indicar el estado de la sefial ( cont. )

01100 sefial C/A en L, sin modulacién por datos
01101 seiial C/A en L , débil

01110 sin sefial C/Aen L,

01111 sefial C/A en L , sin modulacién por dates
10000 seiial PdébilenL,; y L,

10001 sin sefial P enL; y L,

10010 seiial Pen L; y L , sin modulacién por datos
10011 sefial C/A débilenL; y L,

10100 sin sefial C/A enL; y L,

10101 sefial C/A en L, .y L , sin modulacién por datos
10110 sefial L débil

10111 sin sefial L,

. &

-
;
-

rrrrrrrrrre
Frrrrrrrrrre e




Cadigos para indicar

el estado de la sefial ( cont.)

T
T

11000 seial L, sin modulacién por datos

11001 sefial L , débil

11010 | sin sefial L ,

11011 seiial L , sin modulacién por datos

11100 satélite esta temporalmente fuera de servicio
11101 satélite estara temporalmente fuera de servicio
11110 satélite de repuesto

11111 se describe la anomalia con mas combinaciones

(Tiempo GPS

Tiempo Uﬂ"i:Ch;

|

no puede aplicar

[}

Tiempo Coord¢nado Universal

“leap second adjustment” ( Universal Coordinated Time )

se desengancharian

los receptores funcionando

en cédigo P

UTC (USNO) U.S. Naval Observatory

UTC (OP) Paris Observatory > S
i ; coordinados

4

en ocasiones aplican “leap second adjustment” «

para mantener concordancia con el “tiempo sideral ”
marcado por la rotacién terrestre

1 dia sideral — 23 horas
56 min.

4.0954 s
=

} correccion con aino bisiesto

+/-



n° de seqund.os dends Lo
Semoaunoy dil reerencia uTC

IUTC - tE - Atm ~ n"de segundos por semana
P
Atyre = Atyg+ Ay + A, (2, — 1, + 604800 (WN— WN,))

L] “

tiempo GPS esti nado por usuario
tras aplicar la correccién A D, tiempo de referencia
( subtrama 1) para UTC
y también el efecto ionosférico n° de semana actual
( subtrama 4) ( subtrama 1)
“leap seconds” n° de semana
de referencia UTC

coeficientes para ajuste polinémico
de primer orden

(Lineal)
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Correccion Ionosférica (subtrama 4)
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Correccion Ionosférica (subtrama 4)

latitud gEOMAZNACa ,ouvs
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Correccién

Tonosférica Modelo de aproximacién “medio coseno” de Klobuchar

Los pardmetros para su estimacion
se mandan en la subtrama 4

Qo s Ayy Ay Oy

ﬁ03ﬁ13ﬁ23ﬁ3

latitud geomagnética

de la proyeccion terrestre

* del punto de interseccion ionosférica

a 350 km
volor de,

raj UenU

tor de oblicuidad

!

wnaan: 1 (1) = F(E)[5x 107 + AMP(§, )-cos|2x ( 150400 / PER(5,)]]

ampli
Paralanoche: J (f)= F(E)(S X 10_9) ns
1
) Aa
dngule ds FE)
acidn acin
B I
90

l

e

Ferio >
uhotes

e

|

I
J

d)m latitud geomagnética de la proyeccién del punto de interseccién ionosférica a 350 km

(I)m hay que calcularlo




~
—_
o~
—
Il

F(E)-|5x107° + AMP(4,)- cos[2n (t~50400) / PER(4,,)]]
——

Modelo del factor de oblicuidad

F=1+16-(0.53—1T3)3

4ngulo de elevacion
entre usuario y satélite
( semicirculos )

( tomado en sentido de las agujas del reloj desde el norte verdadero )

norte .
;tu Adtkico

sat -

latitud geodética
(b del usuario
¥ WGS-84

Una, de lan
olicionen
¢’ u 5S¢ conoce al determinar la posicién de usuario Siftemon

GPSs

E lo podremos determinar al conocer la posicion del satélite

factor de oblicuidad latitud geomagnetica dal punko ds intedeccicn

ionosjédeo. o 350km

|

|
1(t) = F(E)|5%x107° + AMP(¢,,)-cos[ 2n (£-50400) / PER($,,)]]

|

amplitud del “medio coseno” periodo del “medio coseno”

durante el dia ﬁ ﬁ /)) ﬁ
02 M1 Mo M3

G s Oy Oy, Oy

Para la funcién coseno, se utilizan los tres primeros términos de su desarrollo en serie

cosx;l—(x2/2)+(x4/24) ‘x|<1-5_7%1t/2'

F-[(5x10°)+ (amp)-(1- (& /2)+ (x*74))] |x[< 157 aia
F-5%x10" _ |x| 2 1.57 noche

Modelo ionosférico paraL; — para L , bastard multiplicar I por 1.646944444




1={ Fo(sx107)+ (anp)-(1- (x2/2)+ (x*/4))] |x|< 157
F-5x107 I %[ 157 oo

OgyQy, 0y, O, ensubtrama 4

latitud geomagnética de la proyeccion terrestre

amplitud del punio de interseccién ionosférico a la altura media de 350 Km
l ( semicirculos )
3
n
Y a,én AMP > 0
AMP = 4 "°

si AMP <0 — AMP =0

¢1m hay que calcularlo

1_{ Fo{(5x10°)+ (amP)-(1= (2 /2)+ (x*/4))] [¥]< 157 an
| F-5x107 I |x| > 1.57

noche

tiempo solar local ( hay que calcularlo )
(saloiendso el tiem po
C-.PS)

27-( 7 — 50400)
X = (rad.)
PER

periodo T

B{J L Bi » Bg; B3 en subtrama 4

ol g

2Bt " PER > 72000 s
— PER={ "

si PER < 72000 s — PER = 72000 s

latitud geomagnética de la proyeceion terrestre
del punto de interseccion ionosférico a la altura media de 350 Km

( semicirculos ) -




Ahora. viene la. porte grometrica dak problema

latitud geomagnética de la proyeccion terrestre del punto de interseccion ionosférico a 350 Km —¥ UAUBS10 3

Siempre tomonde la
fmger_r_idn tercentre
Fu.nho o 250km

o

/
//

e
e

A

P
i rd

£ %
/ 1

Pheento de oo
kiec :_Lh

es una ce
no da \o r\-ﬁs

polo geodético \

: Hr da la dak
se cbHenw & P“qu ‘E@“ iremos)

latitud geodética de la proyeccion terrestre del punto de interseccién ionosférico a 350 Km

zZ

i 1l — S
/'/ P / ?r;:ggﬁw\ v h‘“"“m‘ ___;—\/*\"—
- o 3

A

l

¢'m = ¢’i+ 0.064 cos (7&; —1.617 ) ( semicirculos )

longitud geodélica de la proyeccion terrestre
del punto de interseccidn ionosférico a 350 Km

EC-EF

longitud geodética de la proyeccion terrestre
del punto de interseccion ionosférico a 350 Km




¢n =0, + 0.064 cos (1,— 1.617 )
f

latitud geodética (WGS — 84 ) del usuario ( semicirculos )

(la obtiene ¢l receptor al determinar posicion )

angulo tomado en el centro de la tierra entre la posicion de usuario y la proyeccion terrestre

del punto de interseccion ionosférico a 350 Km

= 3927_ — 0.22  (semicirculos )
E+0.11

Voo
¢+ Pcosd  |¢,|<0.416

b, = si ¢,> 0.416 entonces ¢, =+ 0.416 (semicipcalos)
sip,< —0.416 entonces ¢,=— 0.416

Z a4 h ..

polo geodético \ 350 Km ; \\ ‘——/'__,,
hm‘n \\ \\ ,—"""'
M N
\\\ 2%

user _.-"" . £ proyeccion
» f)‘ 3
A
!/" §rd
------------ s
G F
s 7 i

EC-EF

angulo tomado en el centre de la tierra
enfre la posicién de usuatio y la proyeccidn terrestre




¢, = ¢,+ 0.064 cos(Ar,—1.617 )

v JF
¢,+ ¥cos A

b, =< s ¢,>0416

latitud geodética ( WGS — 84 ) del usuario ( semicirculos )

( 1a obtiene el receptor al determinar posicién )

|9, | < 0.416

entonces (I)I. =+ 0.416

sig,<—0.416 entonces ¢,=— 0.416

z

polo geodético \

&

( semicirculos )

EC-EF

dngulo de dcimut entre el usuario y el satélite ( semicirculos )

el satélite



¢, = ¢,+ 0.064 cos (%, 1. 617 )

longitud geodética de la proyeccion terrestre
del punto de interseccién ionosférico a 350 Km

‘P sen A

7L —— ( semicirculos)
cos §,

longitud geodética ( WGS — 84 ) del usuario ( semicirculos )

( la obtiene al determinar posicidén )
Finalmente, el tiempo solar local [ (s)

t =4.32-10* -\, + tiempo GPS (s ) 0 <t < 86400 s

86400 —)> ¢t « t— 86400 s
si 1 <0 =t ¢« t+86400 s

Correccion ionosférica
Términes transmitidos en el mensaje ( subtrama4)

Oy, 0y, 0,, 0; coeficientes de la ecuacion cubica que representa la amplitud del retardo

cada coeficiente
8 bils

B 0 [3 13 B 2s [3 3  cocficientes de la ecuacion ciibica que representa el periodo del modelo
Términos generados por el receptor al estimar posicion de usuario

FE  4ngulo de elevacion entre el usuario y el satélite tomado en sentido de la agujas del reloj desde el norte verdadero
A angulo de 4cimut entre el usuario y el satélite

®, latitud geodética del usuario (WGS — 84 )

A y, longitud geodética del usuario ( WGS —84)

f qps tiempo GPS computado por ¢l receptor

Términos calculados

X tase
F factor de oblicuidad

lipeq tiempo local

¢J m latitud geomagnética de la proyeccién terrestre del punto de interseccion ionosférico a 350 Km
A ;  longitud geodética de la proyeccién terrestre del punto de interseccién ionosférico a 350 Km
d)i latitud geodética de la proyeccion terrestre del punto de interseccién ionosférico a 350 Km

W  angulo tomado en el centro de la tierra entre la posicién de usuaric | .« proyeccion terrestre



se proporcionan en el
¢l mensaje ( subtrama 4 ) se obtienen al determinar las
posiciones del satélite y del usuario

se obtienen especificamente para E E A ¢u x ! ars |i
aplicar el modelo ionosférico i H

1

o
¥ Y v L ! ']
AMP PER o,

Modelo ionosférico de
Klobuchar

1= [

retardo ionosférico en ns

se obtienen al determinar las
posiciones del satélite y del usuario

F
& 44

&
>

ttucrsl >




Algoritmo de chequeo de la paridad

E b _ —35
alta — :> Ps = 1 0 a pesar de ¢llo, se utiliza algoritmo de chequeo de paridad

0 se rechazan las palabras con error

——
30 bits

| | | | | | | | | |

A
y

Subtrama (6s) = &Epalabras de 30 biti

v
300 bits
palabra ¢ palabra i+ 1
“ Ju n = 32 simbolos
{ 30bits | + 2 primeros bits k = 26 bits de “informacién”
e solo 24 tutiles
¥ :
—* codificados como :> ( 32 : 26 ) dr’ 1 < 24

Cédigo Bloque de Hamming Extendido

jeastdeelll|

Cédigo Hamming de tamaiio # y parimetro m

(1, 3% —m =1
LW_)\—W'—/
n k

nimero de bits
de informacion

distancia minima 2 posa tode m
m=5 =) (31,26) “cédigo Hamming perfecto”

doble deteaic n de ervor

afiadiendo un bit de paridad |:> ( 32 N 26 ) distancia minima 4

iy’

triple deteccién de error




Codificacion Hamming

. / palabra 1 (30 bits ) | ;
palabra i — 1 —pi= »«—— palabra i+ 1

1
1
i bits transmitidos

1
1
v
1
1
1
1
1
1

————
E DI’DZ’DS’ """ ’024’D253D26-’D27’D28’D29’D30
A~ :
______ W) 254 T g et i o ol 25126127 (2829300 1| 2| 3|4 = e e
. | bits de informacion | il é
,E ' d:‘«t—s'm : o .:
L .
DZS!DZG’DQ?’DZS’DZS"DSO
v v bits de paridad computados
codificador
Hamming
codificacion de paridad para una palabra de 30 bits
D,=d ® D, matriz de paridad para cédigo Hamming extendido (32,26)
D,=d,® D}, 11140110049 110111001 1a10 10
D =daD 6111011000111 110011%01°0 01
FTTRTES g/t 01110110001 111100110100
5 o1 01110110001111100110T10
101011101 100011111001T1°0°1
; oo01011011 110101 000100111

B, =di 8D

Dy=D,,®d ®d,®d,®d,®d®d,®d, ®d,®d,®d,®d,®d,Dd,,®d,,
Dy=Dy,®d,®d,®d,®d,®d, ®d,®d,,®d,®d, ®d.,0d,®d,®d, dd,
D,,=D,®d ®d,® d4€—)d5€9dT@d3®d12®d13®dm$d15&3dm®dlgﬁ-)dm@dzz
D,=D,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,,®d,®d.®d,,®d,®d,,dd, ®d,
D,=D,®d®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d, dd,Dd,

D,=D,,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d,®d. ®d,®d,,®d,,®d,,




chequeo de la paridad

palabra i ( 30 bits ) i
< p«—— palabra i + 1

palabra i — 1 —p

bits recibidos

]
]
1
i
]
i
i
|
|
1
'
1
1
1
1
I
[
Il
]

Dl"DI’D3’ """ ’D24’D25’D26’D27’D23’D29’D30
== =
P N
“““““ 29300 1| 2] 34| TTTTIEERIIIIIIN e SRSt 2526|2728 (29|30 1| 2| 3] 4] ~mmmm---
i f"""""""'"'""": \'__I_Y_)I
i i bits de informacién | 1
= ' 1 i
H X ' 1
L ]

(DZS!D?.&"D?.?’D283D29’D30)

matriz R
de Hamming ?
v Y
comparador
i =
Teject < | l
d OK!

i4a— <24




ALGORITMOS de NAVEGACION

[(Estimacion de Ia Posicién de Usuario ) |

[ Solucion de punto simple l

Solucién dindmi iltro de Kalman )

RECEPTOR

- posicianes de los satélites

- pseudodistancias corregidas
- datos menssje navegacion E
- medidas de pseudodistancia :
. v
DLL [ ‘
e posicién
de usuario
-
pLL [ )] =
FRODESADOR PRODESADOR X u
de DATOS ESTIMADOR |:>
i | de NAVEGACION i | de POSICION b

me

u

Correccion del © bias ™ del reloj local




Nos referiremos a algoritmo basado en :

Observacion de la Pseudodistancia
Cuando el DLL encuentra el punto de mixima correlacion

¢l retardo de propagaci6n de la seiial observado es ( tp — 1y )

pseudodistancia instante de transmisitn

de la seial
( mensaje de navegacion )

= (tR _Ir‘)
instante de recepcion de la sefal
tiene “bias™

} . lo que marca el Reloj de Usuario  ( tiene “bias™) !!
de reloj de usuario

al autocorrelarse el predmbulo de 8 bits del TLM

més la estimacion de retardo 7 proporcionada por el DLL

sat —» sun F — 1
>t
TOW
------- = I
L autocorrelacidn
| del preimbnlo de & hits
. 9 user clock
“bias”
!
DLL DLL DLL DLL
tracking tracking

D -




La pseudodistancia observada entre usuario y satélite 7

la podemos relacionar con la posicién de usuario y estado del reloj mediante

Ecuacion de medida error de medid
l compuesto de:
P:= ‘ ri=T, +cC bu + 8pI retardo ionosférico
Stsing® del valos d : fallos modelo efemérides
G 2 ias" del reloj de receptor X - i
pos:ﬂé!‘l del satélite decticuaiio disponibilidad selectiva
en el instante de y
¢ isid ruido del receptor
AT posicién de usuario
en el instante de error de reloj del satélite

recepcidn

para extraer F y bu tenemos que linealizar la ecuacitn de medida cotorno a un valor nominal

S “ a |t a
estimacidn inicial xX= [F ‘¢bh ] €
u t Py
vegtor de estado estimado
y L u . - - : - A
Estimacién de seudodistancia Pr=|B=F,; | * Cb” + e 5
T

Residual demedida  Ap = p. — p.

medidas

predicciénes [ =| r—r,|+eb,+ §p_

vector de geametria unitario
“linea de vision" entre
en primera aproximacién posicion cstimada de usuario .
relacion lineal con ¢l residual de posicion y satelite resh & ermor

& través de un vector de geometria i A ~
a o7 £ =& &
i = r—-r, 2 i £
A
rf IS 'ru

residual de posicién

—_— ~

JiArE;:h‘_rﬂ

residual de medida

A_p.i:;);i_;;fz[—f; 1} - +A_“‘:p
e-Ab, t '

—_— — X
sz[Ar c-Abu] Ab,=h b,

residual de “bias”




satellite

vector de geometria

pesicidn posicion Ar; ==
satélif | denf:;dlaﬁ? : +A£,O
\ o cAb, '
a |
- T L B . T - IR TTT IO S £ S e SR oo T
- i
Il- = = del satelite
’ 'rx AT ru proyeccion de l‘. sobre la solucion A r

cuanda ( A Ep,- )zes minimo

nueva estimacion




ta

sat. 4




=G Ax + Aeg
p »
4 ] 1R
vector residual de error
residual demedida [ eee-
— % ¥ actualizador
Apl _?l'; f-| i de estimacion ASPI
A ,\I i e e ASPZ
T P2 = Tt = Ar |
Ap = : G = _12 1 FAx = R :
. 2 : i C-&bu
A A " o W = LS Aﬁpn
P _T‘ ]J (3+1)x1
axl = G+D nxl
T matriz de geometriz 0 ]
nimero de matriz de conexidn de la medida Lo i~ =t E
satelites r, &< r,+HAr i
o oA ,\ S :
L Gi-lu ch,cb, +icAb,:
1- = Ymw el 0 B EE R el
3x1 | - r“l
P =G Ax+ Ag, Ae,=Ap -G Ax
Ax =G Ap

construiremos el operador de inversion G de manera que se minimice el error cuadritico

(Ag,)*=(Ap-GAx) (Ap—G Ax)
H_}

minimo — —*

i Cual debe ser A y para que (A ep) sea minimo ?

o
gloed . j
dAx
26 (Ap—GAx)=0
(3+1)xn nxl

t L

Ax

Qll
Qll

i =

Ql




=t = _t =

- g — E——1 ot _—f= i g — o
(G G)'G Ap=(G G)'G G Ax
— “-——-v-—"=
G I
G ; posiciones de los satélites
matriz.de
— = Beometis vector de estado estimado
Ax =G Ap
4
r = — —t = =1
matriz seudoinversa G — ( G G )_I G
para que se trate de un minimo, deberd cumplirsc la condicién

9 [a(&—gp)z T >0

dAx| 0Ax
Y (26 (2p-Gax)mib
dAx
G G>0 [——

— =ti—= =1 ——
Ax=(G G)'G Ap
\.__=Y___.J
G

Una mejora de este proceso de inversion , consiste en utilizar como funcidén de peso

Ia matriz de autocorrelacién del ruido asociado a la medida

—— —
p; = E—FM ‘ e C'bu + g, P, v.a. Gaussiana
\.—_Y—.J
€_  wv.a. Gaussiana
E : Py
[p ’] media nula
pr’ =E[pr] =+ gpf
mtriz de covarianza

det 13 medida

Ci = E[(p-E[p) (P-ELp])' 1=
— E[(E[p]+&,—E[p])(E[pl+E, —E[p])' 1=

matriz de autocorrelacion
del ruido #sociade a la medida

=E[§5Eﬁt]=iﬁ

‘ Resurmen proceso:

= estimasion inicial |




L

axl

E:E[ Ep Ept ]: (TJ'2 ?

Txn

observaciones incorreladas y de igual varianza

R

1a dispersion de la medida penaliza el proceso de obtencién de A X

RECEPTOR Fuo Bug | |
GPS R
------------------- 2 r,—r,
Posiciones l::> I, = )
de los satélites B, =| 77, |+ cb, Fr—.f“
r, -_— _—
‘; peendodisiancias G G
i iy
¥
matriz de geometriz
Medidas de Ap,=b—p; pseudoinversa
psendodistancia { minimos cuadrados )
ELLE. S, R residuales de
peondodistancii
A,
k.
Ax =G Ap
correccion —— T et ”] :
de estimacion Ax=| Ar c-A bu U
Y L

! Estimacion inicial ]

estimacion corregida




ALGORITMOS de NAVEGACION

Solucién de Punto Simple

| (Exactitud de Ia solucién y DOP )J

1]

Dilution Of Precision

Exactitud de la solucién y DOP — Dilution Of Precision )

geométrico
posicién GDD(?:
horizontal ;_)I])OP
error =
tical = -
o voor
___________ TDOP
P
dispersién o
incertidumbre
en la medida

dependen de la
matriz de geometria



—_—

Error de solucién A x
—

estimacion
Ax=[Ax Ay Az c-Ab]
st e bt il efror d exvor de “bias”
SECI 13 50T -
'esﬁ -moem nﬁc—l sur amp;1 - abajo dera)

Covarianza del error de solucién A x

|

—_— — == _E=_., = —_—f =
Ax Axil] =E“G G] G Ap 2p G [GFG
Y

Ax Ax'
e -J'_:‘,: e —1 5 e -
Z(GG) G RG(G G):O'(GG]
T =
peiiies Ly L
pseudodistancia TR S T
= o BT . emores de medida
: R=E |: Ap Ap !} = 0-2 1 independientes y
lL__ con igual varianza
==y \

E[mrx‘ﬂ:az[?‘?

supenNeMas q;.uf:s

mMmakciz du onal
(independencio-
de \ocbseyacione)

da dantiakos satelifes)|

9]




—_

Ax=[Ax Ay Az c-Ab]
Elax?]  E[axAy]  E[axAz] E[AxcAb]]
E[E 1| Elayas] E[ay?]  E[ayAz] E[AycAb
U7V glazAy]  ElAzAy]  EA2]  E[AzeAs
ElcAb Ax] E[cAbAy] E[eAbAz] E[car?]|]
A4y A4, Ay Am—]
— —— == Y = A, A A, A
E[AxAx :JZ[GGJ:(T?A:O_? 21 22 23 24
| Ay Ay Ay Ay,
j A4y Ay Ag A44J
Ax=[Ax Ay Az c-Ab]
— = =
(54
ft;_:‘lés?;: Ay Ay —l
i ‘ifé Ql&% Ay
E[AxAx 1 g | A8z, e 5 oy
U 45 ﬁse 3344 Ay 0’ I E Ap Ap ﬂ
S§2 5
Ay Ay \3‘-\“:144"'
-~ S R
TDOP = [ A,
VDOP = 1}A33 error de tiempo = G -+ TDOP
error vertical = (Q - VDOP
=.A,+4
S " w error horizontal = Q - HDOP
PDOP = \/A11+A22+A33 error posicion = (9 - ppOP
error geométrico = (Q - GDOP

GDOP = \[ Ay + Ay + A5+ 4y




Ejemplo de solucién puntual ( minimos cuadrados)

Observador localizado en superficie terrestre WGS-84 ( 1984 World Geodetic System ) :

| Latitud : 0°
| mar
| Longitud : 0°

Error de reloj equivalente a 85 000.0 m

el bion se da en
mebros
Vector de estado verdadero ( MuJ.hPllcmr PD( c )

x=[6378137.0m 0.0m 0.0m 85000.0m]’
Sea la primera estimacién del vector de estado

x=[6377000.0m 3000.0m 4000.0m 0.0m]"

En cierto instante hay 7 satélites visibles a més de 10° por encima del horizonte

satélite | Posicion X (m) | Posicién Y (m) | Posicién Z (m)
SV 01 228081609 | -12005866.6 -6609526.5
sV 02 211411795 -2355056.3 -15985716.1
SV 08 20438959.3 -4238967.1 16502090.2
SV 14 18432296.2 -18613382.5 -4672400.8 |
SV 17 21772117.8 13773269.7 6656636.4 [
SV 23 15561523.9 3469098.6 -21303596.2 ][
i SV 24 13773316.6 15929331.4 -16266254.4 [




estinacio n_initidl‘l ; f

de\o. posicicn daunuane .
l |
%, —&|= (e 2.V (=2, P +(x,, -, |
fj"“ Xx—%, x,—%, x,-%, |
|2 -% % -%| | -3 |
l l 1 |
satélite psendodistancis | Linea de vision | Linea devisién | Linea de visién |
coentagn X Y z i
(m) J
SV 01 21399408.0 0.767832 -0.561178 -0.309052
sV 02 21890921.6 0.674443 -0.107718 -0.730427 f
SV 08 22088910.4 0.636607 -0.192041 0.746895 |J
SV 14 22666464.0 0.531856 -0.821318 -0.206314 |'
SV 17 21699942 0.709454 0.634576 0.306574 l
SV 23 234602424 0.391493 0.147744 -0.908243 .
SV 24 23938978.9 0.308965 0.665289 -0.679655
Matriz de geometria Secgf\uf:\n%s
= 1 _ (la camp del bian) .-
= . L Sy
2. -0.767832 0.561178  0.309052 1
_iz L ~0.674443  0.107718  0.730427 1
| 1 ~0.636607  0.192041 —0.746895 1
G=|_-]! 1 |=]-0.531856 - 0.821318  0.206314 1
i —0.709454 —0.634576 —0.306574 1
- —0.391493 —0.147744 0.908243 1
{, 1 | —0.308965 —0.665289 0.679655 1]
fr :

- matriz pseudoinversa

— = g N ==l
G Z(G G] G




Qll
Il

Qll
Qll
Qll

-1.620478  -1.520829  0.892955 1.255458 -1.110401 1.092170 1.011124
T 0.165757 -0.049865  0.1057930 0.5067149 -0.458682 0.010341 -0.280058
G = 0245055 0411 188 -0.569766 -0.142115 -0.154796 0.164225 0.045309
-0.874696 -0.851105 0.8073998 0.897593 -0.452980 0.740653 0.733145

&
L
Desde nuestra ubicacion realizamos medidas de la pseudodistancia Q.\&
@
tales medidas han sido corregidas por efectos de : Nt medida corregida
retardo ionosférico -.J. dela
“bias” de reloj de satélite < pacidoistancia
retardo troposférico, etc. l-/
con todo ello Ia dispersi6n de estas medidas resultaser ¢ =6 m P“":;‘z:i;::‘i‘
meﬂg&a 5 . 3
d&_ Ef@. stoncio ‘““ﬁ‘tv:ediqah P, Ap, = .x,.—x‘—p,
c-dif ?mpcs i l
induye . T
bas satélite F de
medida (m) de paeudodistancia
SV o1 214806232 -812153
SV 02 219719192 -80997.6
SV 08 22175603.9 -86693 .4
SV 14 227475615 -81097.6
SV 17 217872523 -87308.8
Sv23 23541613.4 -81371.0
SV 24 24022907 .4 -83928.6




Primera estimaci6n :

x=[6377000.0m 3000.0m 4000.0m 0.0m]"

4
Ax=G Ap
1

Ax =[-1131.8 2996.8 3993.1 —84996.4]"
X e X+Ax
nueva estimacion
%=[6378131.5m 32m 69m 84996.4m]’

més proxima al valor verdadero

%=[6378137.0m 0.0m 0.0m 85000.0m]"

Repetimos el proceso

¥=[6378131.5m 32m 69m 84996.4m]"

L
Adx =G Ap

s

Ax =[03 —0.1 —02 06]"

+Ax

i

| . i i (_
| nueva estimacién

E ¥=[6378131.5m 33m 7.lm 84995.8m]’

valor verdadero

©=[6378137.0m 0.0m 0.0m 85000.0m ]

No es necesario seguir iterando

En wn solo pono yoo

nos lhemos acesfcad.o
enosrmemente



Error real en la estimacién

%=[6378131.5m 33m 7.lm 84995.8m]’

¥=[6378137.0m 0.0m 0.0m 85000.0m]"

Ax=x-%=[-55 32 71 -42]

Comparamos este error real con el error predicho por la aproximacion GDOP

= | 0.90074072768047 0.62153008716350 -0.07959762184861 0.51677501363978
-1.21624038043550 -0.07959762184861 0.63200549911604 -0.85664424509558
5.42579500567239 0.51677501363978 -0.85664424509558 3.45985434728553

- i T 8.96042738511295 0.90074072768047 -1.21624038043550 5.42579500567239
A= ( G G ]

gm

componente Valor DOP - DOP Error real

X —r XDOP =\,J'EIAE2| =Jdy =3 — 180m _._.______ g

Y —— YDOP =JE|AN2]=,/AR =08 — 48m _.__.___.__ 32m

Z — > ZDOP =\/EAU1| =JA4,=08 — 48m ... 71m

“bias™ de reloj —— TDOP =\}E]c4_~.b2 | =fA.=19 — 114m - -42m
Errortomt | GOOP D ] 37 22m 104m

i

en conjunbo no
P \r\jmuicicui




ALGORITMOS de NAVEGACION

Solucion Dindmica

l ( Filtro de Kalman ) l

S se apkimkm\a en tConomio.
twands un proceso tieae
cierta. dinamica. .
swiglo en los antiaereos
mistlen c};w&daos, -

SOLUCION de PUNTO SIMPLE
posiciones de los
mel']itcs
i vector de estado
receptor ! T

GPS

de posicién .

medidas de
pseudodistancia

posiciones de los
satélites
i
]

veetor de estado

receptor Estimador Z
GPS de posicién <
medidas de i

pseudodistancia

obtencion de

estadisticos matriz de covarianza

del ruido asociado a la medida




posiciones de los
satélites

receptor >

GPS

medidas de
peeudodistancia

vector de estado

Estimador
de posicién ::>

i

matriz de covarianza
del ruido asociado a la medida

dia desviacion
et tipica
Elp,| ap,
satélite 7

obtencidn de R
estadisticos
medidas de
2y | 2 1—|
medidas
£ repetidas P
)
P _] P J obtencién de
i estadisticos
I
niimero de
satéliles
posiciones
de los satélites
receptor

GPS :

modelado lingal de [a
dinamica del procesc

medidas de
pseudodistancia

oblencitn de
estadisticos

I

Matriz de
Transicién

H;&

Estimador de
Posicion

~E| 5 55|

vector de estado

T




se purde dekeminar bna makvit loperacler
odelo. e dinalmico. (el moﬂmu‘f;qbo)

dof wyuano

modelo lineal de la
dinémica del proceso

@,

receptor

matriz de
transicién

posiciones

de los satélites

Cl/\.ul—

—
—

@k‘ﬁ*

mokat de
(galmunm;f\ E;-u.o.minimlm
E{5c B}

A
'-a —
M

A = L A
e e K (Pemetido = f’k>

GPS

medidas de
psendodistancia

b

@h ||

oblencitn de
estadisticos
opeional delado lineal de la —
i dindmica del proceso
| @ k
: : Matriz de
----- A O <
o i Transicion
otros :
SENSOTEY H

obtencidn de
estadisticos

%

Estimador de
Posicion

vector de estado

F,

v de :
del mide asociade &l
Proceso

Tambien se obtienen
entadicticos

cdoly

tienl "rw

(¢
o

)

leu

ccidn ded

tambirea
I




prediccion del
vector de estado

== r]k

< min. Px

modelo lincal de la ; matriz de
dindmica del procesa £ transicion
o], =£lo, 1]+ 40,],
modelado lineal =
de la dinimica del :> (I) k
. ™, - procesn
Xy oo X ¥ )| 4
oblencion de B
W estadisticos
veotores de estado Q k
b
MRz de covariamesa
del ruido asaciado a1
PrOCCE0
pusiciones
de los satclites
receptor
medidas de ! Estimador de
psendodistancia aoe
L Posicién
R
btencion de s
gErian |:> Filtro de
opeional delado lineal de la KAEM

dindmica del proceso

Matriz de
Transicion

s

obtencion do
crtadisticos

matriz de covarianza
del vector de estado

vector de estado

] 7,

Intesenan podes
ankiciposse



FILTRO KALMAN

La actualizacién del estado a estimar 7 ;' se forma como una combinacién lineal entre :

- la estimaci6n anterior 7~

- la diferencia entre la medicién actual y su estimacion Py _peq0 —

== i =it =i
Kk_ Py G [(T;kpk G +Rk)

matriz de
geometrig

iy

20
i

Py

;'k__!_ ?" ( Pimeiiir — P )

e Ki que minimiza la covarianza de la estimacidn es

!

;k =E [ﬁ_;f;k&_ﬁ-k‘]

—_—— ¢

Py = E[An Ari

—_— —-1—I—|

;;: E[Ark Ari

partimos de un

estado inicial

¥ 5u respectiva
covarianza inicial

r, Py
entran medidas

PosPrs -

salen estados estimados

B ol
Fo s T gmns

U es minimo

U = s Z(T—?k?k)?k_(?—?kzk)!+

=

computo de la ganancia

= =-—-=1

—!
= =_=
Ki=Pr Gy [Gk P G +Rk)
i

se actualizan estimaciones
ST | = =
r,=r, + Ki (pk-med‘ido_pk)

!

= +

P, =

se actualiza la covarianza de la estimacién

(?— )?}(_(T—?kgk) +K;;R ?:

K: Gy

aplica también
Jobﬁ. o P“’P‘“ mabaz
da covananta. del
vactor de entade

l

se aplica matriz de lransicién (modeln dindmica usuario )

rk”_q)k
_+—:

Pk+f—@k Py @k'l‘Qk
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CARGA UTIL
de los
SATELITES GPS

Los satelites tienen otran oplucacionesn da lan
jerton ormodon oo paste de GPS, pero
nosobros nos centramas en La_(:mao_ GPS

CARGA UTIL (Payload) de los SATELITES GPS

s MDU : Mission Data Unit

CTDU : Crosslink Transponder Data Unit
TNP Y9 comunicocidn con obros sakéltes GPS

( Total Navigation Payload )

Time Standard Assembly

L. —band Subsystem

\

Generacion y Transmision de la sefial GPS




L — band Subsystem

Transmisiones a
terminales usuarios
—

MDU
Mission Data Unit
Time Standard Assembly ::> -  Comunicacién
intersatélite
(—] CTDU | —— e
Crosslink Transponder Data Unit
ﬁ Comunicasse. con obrars
sakéliten porn.glie
Interjaz TT&C oo propio- red-ca
con el Telemetry, Tracking and Command QJ.L.\:DW\GJ\EEI\QO-
Segmento
contol

Segmento de Control
( banda §)




Antenas UHF del CTDU
( Crosslink Transponder Data Unit )

e}
o0 as .
lar 17 versionen
poso. e CTow
Antena de banda S para TT&C — eron VY
( Telemetry, Tracking & Command ) =———————] onentuilen

L-BAND ELEMENTS

Fig. 18 L-band transmitting array for the GPS spacecraft.

Se inkento qua oL
diograma. rra.dio.u:ov'\
d.f/)h‘ibu‘ﬁa low Fote.nua.
por i en todod la
superlide visible do
lo. tierro
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Fig. 16 GPS block I L-band antenna.'s y Tk
Fig. 17 TInner, outer, and composite antenna pattern.'t
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Fig. 3 The GPS Block IIR space vehicle.




TRIPLEXER \

LiL2DCDC
L CONVERTER .
kS

Fig. 5 The GPS Block IIR total navigation payload under test.

El MDL en W\cﬁ_mmpul'.ad.nrg_ wn
capocidod. foceno eq.\.u'ua.l.mtt
:Pu.n. 336 2

MDU : Mission Data Unit |

Cerebro del TNP : Total Navigation Payload
niciolmente no, sclo si Bena
- Calculo de las Efemérides ( Subsistema AUTONAY )

- Generacion de Cédigos Pseudoaleatorios
.- Encriptacion de la Informacién P (Y )

.- Datos NDS : Nuclear Detonation Detection System

.- Monitorizacion del estado de componentes del TNP

CPU : MIL-STD 1750 “Radiation —-Hard Processor” @ 16 MHz
Software : 25 000 lineas cédigo ADA

Propésito general, (cualquier tipo de problema )
Estructurado (tipo Pascal), sencillo

Aplicaciones en tiempo real y distribuidas,

Militar, afios 70
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st it
1 Atomic !
| Frequency I MDU
| Standards |
1
I'| AFS 1 >
|
| Freq. Baseband
I | AFS - 4 > Nav.
I A I Synthes. P.CA |«
([ aws i L 1023MHz | code generator
I ] Z-count [+ Processsor
_____ 4 Memory
0 SR o SR .
b e
: »| Digital _" -” i
Format converter |___rogram and data . . i [assembly [ Mo R
anddecoder ( | |1
Py CTDU
Data upload
TT&C

..............

AFS : Atomic Frequency Standardsl

El posicionamiento con GPS se basa en una medida muy exacta del tiempo

A la velocidad de propagacion de las
sefiales electromagnéticas,

fnr e e ~0.3m d‘e mcertidl.tmbre. en la
medida de la distancia

¢ Como medimos el tiempo entre dos eventos ?

Contando el nimero de ciclos o periodos de un fenémeno natural estable
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? control
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célula Peltier
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11

L temperatura I




Lu armauor\ e
i_l;bl_b}l LQ.-

dm_cup_nu
Cerveckon

----- hyperfine state

E 1 —O——— ground state

Transicion electrénicalentre dos estados o niveles energéticos

ol NI Nes interena algunou
principio del reloj atomico tenica
dancnmmm- abomes
acoplar la frecuencia de salida de un oscilador m&é{fn

a un fenémeno natural periédico,

S =9 192631770 Hz para el cesio (Cs)

Diferentes tipos de AFS’s segtin:

.- Elemento o componente utilizado para la transicion energética del electrén.

- Forma de acoplar esta informacién a dispositivos externos

.- Maser de Amoniaco (NH;)
.- Standard de Cesio (Cs)

Satélites GPS
.- Standard de Rubidio (Rb)

.- Standard de Berilio ( Be)

.- Trampa ionica de Mercurio ( Hg)

.- Maser de Hidrogeno ( H,)




IMASER de Amoniaco |(1954) LASER (1960 )

Microwave Amplification by Stimulated Emision of Radiation

N = E,-E
NH, Q. L1 =23780 Mhz
H @ .+ E2 {
H
9 Wil
T e ] .+1-1
[
HW\,?.H E, :
e
MASER de Amoniaco (1954) LASER (1960 )
Microwave Ampljfication by Stimulated Emision of Radiation
N =
N P II Y,
e . 2 Yy rrYyvri
H
i e :‘J’+H 4 X 4 4
H @ ‘i‘.-;- El 7 7 % 7




MASER de Amoniaco (1954) LASER (1960)

Microwave Amplification by Stimulated Emision of Radiation

NH .
3 L,
4 ] iy
’ ) kY
) 1 kY
j :

De manera. naktuwal e mahn Proba.bl.n_ Es o Ez
(entad(stico. du Boltzma.nn )

Necenitamos Un Mme@ninmo pPoso }m.ae_rt:i_r R0
Nituacidn natural Cinuetion da poblocicn)

| 23 780 MHz
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& Experimento de Stern - Gerlach \ (1922)

Comprobacion experimental de la cuantificacién del momento dipolar magnético del electrén
S —

A ] A ‘ 4 4 4 k T ;‘[ .? A 4 »\‘i —‘-\.‘/.-—
|| | spin

| campo magnético inhomogéneo
| / p g g
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| MASER de Hidrégeno |

e ————

1.420405751 GHz.

a2 —— =
d&%ﬁmuhl:/“ ________________

f????* spw d?:r:u. gckron \
o & e At

iman
=
e::g \! . campo inhomogéneo ~ Estern - Gerlach
mmel ::.:
descarga % E ionizador (gtu ""‘g&sq‘”ﬂ'
= un ion
e L

H2 4

Todos los AFS tienen 3 funciones en comun:

ground state L 2 & & &

1.- Preparacion de una poblacién de electrones externos en un estado conocido

2.- Inyeccion de seiial electromagnética que cause la transicion energética

4 mayor precision, mayor numero de transiciones

3.- Seleccién de aquellos Atomos que presenten electrones en el estado energético “transicionado”

U

generar una sefial de error para sintonizar un X-VCO




SCesium beam frequency standard resonatorJ

) hyperfine state hyperfine state
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ionizador
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¢ Que se le exige a un AFS ?

ulubidium Atomic Resonator \ !

]

i

s1 hay un desvio de frecuencia, no se produce transicion electronica :
v cambian las propiedades de absorcién de la célula i

1

v

pantalla magnética f 0
filtro cavidad de microondas fotocélula

i faz . célulade |
g | absorcién | H_—‘
3 '(__\»r'a"p'dr gere ) i seiial de error

] para VCO

........................... i [6,3341 682, 608 Hz

“ frecuencia que provoca
e - - - --B--@ - -—- ' = =
. L ' transicion electrénica

en el vapor de Rb

~

Bajo peso
Baja potencia de consumo
Volumen reducido

Alta tolerancia al ambiente espacial

Fiabilidad

Estabilidad de fase <::> Estabilidad de la frecuencia fraccional o (r )

o,(7)= \f Allan variance EL Allan Vaiance
cuantijica. cuon
Allan_variance ? oy entable en un
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O-y (T) = Z YYI'-H' _Y;
2N i ] i=0
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nimero de
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muestras
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Fig. 7 Space qualified rubidium-cell frequency standard performance. These units

were developed by Rockwell as a derivative of a clock designed by Efratom, Inc.
(data courtesy of the U.S. Air Force).
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