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INTRODUCCION.

Los sistemas de navegacién aérea han evolucionado con el paso de los afos
gracias a las nuevas tecnologias que se desarrollan dia tras dia. El campo de la
navegacion aérea no es excluido de las aplicaciones que han mejorado gracias al
desarrollo de nuevas tecnologias.

El primer método de navegacién aérea utilizado era el de utilizar referencias
visuales ubicadas sobre la superficie de la tierra. Por medio del seguimiento de
este tipo de referencias ubicadas sobre un mapa, era posible realizar el transporte
de un avion de un punto a otro. Luego la aplicacién de sistemas inerciales a bordo
de la aeronave como lo es la brujula y sistemas de soporte de comunicacion via
radio. EI mayor método utilizado en la actualidad es la radionavegacion aérea, el
cual consiste en navegar sobre areas donde existe una cobertura de una estacién
de radio en tierra a lo largo de una trayectoria. Estas estaciones transmiten
sefiales que los equipos de electrénica de abordo transforman en informacion
legible a los pilotos para poder realizar la navegacion aérea. El préximo paso de la
navegacion es la que se basa en la comunicacion de los satélites con estaciones
en tierra y también de forma directa con las aeronaves.

GNSS (del inglés Global Navigation Satellite System), es el acrébnimo que se
refiere al conjunto de tecnologias de sistemas de navegacién por satélite que
proveen de posicionamiento geoespacial con cobertura global de manera
autébnoma. Los origenes del GNSS se situan el los afios 70 con el desarrollo del
sistema militar estadounidense GPS (Global Positioning System), destinado al
guiado de misiles, localizacion de objetivos y tropas etc. A través de una red de
satélites, un receptor de GNSS es capaz de determinar su posiciéon en cuatro
dimensiones (longitud, latitud, altitud, y tiempo), lo que ha dado lugar a multitud de
aplicaciones civiles y militares.

En este trabajo se estudia los diferentes sistemas y dispositivos utilizados en la
actualidad para llevar a cabo la navegacion a aérea. Se presentaran también los
distintos sistemas existentes en la actualidad y futuro de navegacion GNSS. Se
estudia los diferentes componentes basicos de un GNSS vy la forma en que las
diferentes redes de satélites esta dividida en el espacio.

Luego es realizado un analisis matematico de cémo es llevado a cabo el
posicionamiento de un receptor sobre o por encima de la superficie de la tierra por
medio de sefales manejadas entre satélites y estaciones en tierra. La parte final
de este trabajo muestra una simulacién cuyos resultados pretenden afirmar
afirmaciones de escenarios de navegacién que los sistemas GNSS ofrecen. Esto
se lleva a cabo por medio de la creacién de rutas de navegacién reales sobre la
superficie de la tierra y que son usadas por empresas destinadas al transporte
aéreo comercial en America.



JUSTIFICACION.

A PARTIR DE EL ANO 2008 LA ESCUEL A DE INGENIERIA ELECTRICA
AMPLIO su oferta de asignaturas e incluyo una perteneciente al campo que hasta
la fecha estaba ignorado: el sector aeronautico. Esa decisién llevo a incluir en la
oferta de asignaturas la materia de Sistemas de Radionavegacion Aérea. Al mismo
tiempo, se empiezan a realizar trabajos de graduacién que investigan muchos
conceptos desconocidos hasta la fecha en la curricula de ingenieria eléctrica.

En el curso de Sistemas de Radionavegacion Aérea se estudian las diferentes
facilidades utilizadas en la actualidad para llevar a cabo la navegacion y el estudio
de los fendbmenos radioeléctricos involucrados en este tipo de navegacion utilizada
en la actualidad.

En este trabajo de graduacion se propone una extensa investigacion bibliografica
sobre los sistemas de ayuda basados en sistemas de posicionamiento global.
Ademas de la simulacién por computadora que permita ilustrar la manera en como
trabajan estos nuevos sistemas.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

e Realizar una investigacion bibliografica sobre los sistemas de ayuda a la
navegacion aérea basados en posicionamiento global; y realizar
simulaciones orbitales que ilustren la localizacion de aeronaves en
movimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar una revision bibliografica de los sistemas actuales de navegacién
aérea.

e Realizar una revisiéon bibliografica de los sistemas de navegacién basados
en posicionamiento global.

e Comprender el proceso matematico que es utilizado por los receptores de
sefiales de posicionamiento global por medio de un estudio de la
matematica orbital de posicionamiento global.

e Desarrollar una simulacién de seguimiento de aeronaves basados en
posicionamiento global.



GLOSARIO TECNICO

AAC. Autoridad de Aviacion Civil.

ABAS. Sistema de Aumentacion Basado en Aeronaves (Aircraft Based Augmentation
System).

ADF. Buscador Automatico de Direccion (Automatic Direction Finder).

AGl. (Analitycal Graphics Inc).

ATC. Control de Transito Aereo (Air Traffic Control).

CEPA. Comite Ejecutivo de Puertos y Aeropuertos.

COCESNA. Corporacién Centroamericana de Servicios de Navegacion Aérea.
DGPS. GPS Diferencial (Diferential GPS).

DoD. Departamento de Defensa (Department of Defense).

EGNOS. European Geostationary Navigation Overlay Service.

FAA. Federal Aviation Administration.

GBAS. Sistema de Aumentacion Basado en Tierra (Ground Based Augmentation
System).

GNSS. Sistema Global de Navegacién por Satélite (Global Navigation Satelite
System).

GPS. Sistema de Posicionamiento global (Global Positioning System).

HF. Alta Frecuencia (High Frequency).

Hz. Hertz.

ICD. Documento de Control de Interfaz (Interface Control Document).

ILS. Sistema de Aterrizaje por Instrumentos (instrument Landing System).
DGAC. Direccion general de Aviacion Civil.

DME. Equipo Medidor de Distancia (Distance Measurement Equipment).

FIR. Regién de Informacién de Vuelo (Flight Information Region).

MFSAS. Multi-functional Satellite Augmentation System.

MHz. Mega Hertz.



NDB. Radiofaro no Direccional (Non Directional Beacon).

NM. Millas Nauticas (nautique Miles).

OACI. Organizacion de Aviacion Civil Internacioneal.

ONU. Organizacion de las Naciones Unidas.

PRN. Pseudocddigo (Pseudorange Noise).

PSR. Radar de Vigilancia Primario (Primary Survilance Radar).
SBAS. Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (Satellite Based Augmentation
System).

SSR. Radar de Vigilancia Secundario (Secondary Survilance Radar).
UHF. Ultra High Frequency.

VHF. Very High Frequency.

VOR. VHF Omnidirectional Range.

WASS. Wide Area Augmentation System.



CAPITULO 1. SISTEMAS DE NAVEGACION ACTUALES.

1.1 INTRODUCCION.

La aviacion comercial se ha convertido con el transcurso del los afos en
uno de los medios de transporte mas seguros del mundo. La evolucién que
este medio de transporte ha presentado durante su historia, muestra la
contribucion del desarrollo tecnolégico hacia esta area. A medida se
implementan nuevas tecnologias, la seguridad de las operaciones aeronauticas
aumenta de igual manera.

La implementacion de nuevas tecnologias en todas las areas de la aviacion
civil, es uno de los objetivos primordiales perseguidos por todas las empresas
involucradas en el mercado aeronautico. Mundialmente, la organizacion
encargada de que se cumpla dicho objetivo es la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI) que es una agencia de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU). La OACI fue creada para estudiar los problemas de la
aviacion civil internacional [1].

Ademas, la OACI es responsable de promover los reglamentos y las normas en
el sector aeronautico mundial. Cada pais en el mundo es responsable de
administrar la explotacién de la aviacién civil. Para ello debe existir un ente
regulador de cada uno de los procedimientos operacionales que las companias
aéreas que desean operar en ese pais deben de cumplir.

En El Salvador, esta organizacion se llama Autoridad de Aviacion Civil (AAC).
Durante 1994 — 2001 fue conocida como Direccién General de Aeronautica
Civil (DGAC) y pertenecia al Ministerio de Economia de EI Salvador [2]. A partir
de Octubre de 2001, la Asamblea Legislativa la reconocié como institucién
autébnoma, denominandola Autoridad de Aviacién Civil. La misién especifica de
la AAC en El Salvador es fomentar el desarrollo de la Aviacion Civil en El
Salvador mediante la implementacion de practicas seguras, a través del
establecimiento de normativas esenciales, fundamentadas en estandares
internacionales, y de la certificacion y vigilancia de operadores y personal
técnico aeronautico para garantizar la seguridad operacional.

Uno de los objetivos mas importantes que persigue cumplir la OACI es
desarrollar los principios y la técnica de la navegacion aérea internacional y
fomentar la formulacién de planes y el desarrollo del transporte aéreo
internacional.

La AAC se encarga de regular toda actividad de los operadores aéreos en El
Salvador, para cumplir los objetivos que la OACI persigue. La tarea de
administrar recursos aeronauticos tal y como lo es el Aeropuerto Internacional
de El Salvador, es una tarea designada al Comité Ejecutivo de Puertos y
Aeropuertos (CEPA) [3].
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Otra tarea importante realizada por otras organizaciones, para llevar a cabo la
actividad aeronautica comercial, es la que tiene como fin la vigilancia de los
vuelos y el monitoreo constante de estos en todas las regiones del mundo. A
nivel global, el espacio aeronautico esta dividido en regiones de informacion de
vuelo denominadas Regiones de Informacion de Vuelo (FIR, del ingles Flight
Information Region) [4].

El area en la que El Salvador esta incluida geograficamente es administrado
por la Corporacion Centroamericana de Servicios de Navegacion Aérea
(COCESNA). Esta esta formada por 6 estados miembros: Guatemala, Belize,
Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica. COCESNA brinda todo tipo de
servicios de navegacion aérea, como por ejemplo control de transito aéreo,
telecomunicaciones aeronauticas, informacién aeronautica y radioayuda a la
navegacion aérea [5].

1.2 SISTEMAS DE NAVEGACION ACTUALES.

En la actualidad, la navegacidon aérea es mayormente realizada por
sistemas denominados de Radionavegacion. Estos sistemas estan
implementados en estaciones terrestres alrededor del mundo denominadas
radioayudas, que son basicamente estaciones que transmiten frecuencias de
radio con el fin de determinar la posicion de las aeronaves en algun punto de la
tierra [6].

El Salvador también cuenta con este tipo de estaciones, las cuales son
esenciales para que la navegacién aérea sea posible. Las radioayudas mas
importantes estan ubicadas en el Aeropuerto Internacional de El Salvador y en
el Aeropuerto de llopango.

Los principios basicos de navegacion se realizan por medio de estaciones en
tierra. Estas balizas hacen posible la medicion de 2 parametros por medio de
diferentes fenédmenos eléctricos:

e Direccion, por medio del desfase de sefiales de radio;
e Distancia, por medicién de retardos de tiempos.

En la actualidad, las cartas de navegacion Jeppessen son elemento
esencial utilizado para el disefio de trayectorias de vuelo [7]. Estas son
utilizadas para construir las rutas de navegacion que deben de seguirse para
conectar dos puntos sobre el mapa. Estan formadas de aerovias que son
basicamente una trayectoria entre dos puntos fijos que se encuentran situados
en la superficie de la tierra. Los puntos fijos son estaciones fijas de radio
terrestres que estan disefiadas para proporcionar informacion de direccién y
distancia, tanto dentro de la aeronave como en estaciones de vigilancia
terrestres. Estos parametros son esenciales para llevar a cabo la navegaciéon
aérea.
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Los puntos fijos estan formados por radio-ayudas denominadas: Radiofaro
Omnidireccional de muy Alta Frecuencia (VOR), Baliza no Direccional (NDB),
Equipo Medidor de Distancia(DME) y Sistema de aterrizaje por Instrumentos
(ILS). La Figura 1 muestra una porcion de la carta de rutas de entrada, salida y
transito de la region aérea de El Salvador.

WP N
%,/ L saLvAnoR
% \\ VOR/DME 117.5

CAT—a—n s— —
13"26.5°'N
089°02.9"W

G
ONBQ —
13“1
Y

Figura 1. Carta de rutas de entrada, salida y transito para El Salvador.

Como lo muestra la Figura 1, aparece la informacién necesaria de cada
radioayuda en tierra dentro de un espacio aéreo determinado. Por ejemplo, el
recuadro EL SALVADOR muestra el simbolo utilizado para el tipo de estacion
VOR/DME. 117.5, es la frecuencia de operacion de la estacion en Mega Hertz.
CAT es la identificacion de la estacion, ademas de mostrar el cédigo Morse de
la estacién, asi como también la ubicacion geografica en latitud y longitud
correspondiente a la estacion.

Los triangulos sombreados mostrados en la Figura 2, son también estaciones
en tierra sintonizadas a una frecuencia especifica, y estos son denominados
puntos de chequeo obligatorio. Por ejemplo el triangulo denominado LEMPA
muestra su posicion geografica sobre el mapa y es denominado como punto de
chequeo en ruta.

Cada uno de estas estaciones constituye una red de sistemas que cumplen

una funcion especifica en las distintas fases de vuelo. A continuacion se explica
cada una de ellas.
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El sistema VOR .

Se trata de una radioayuda a la navegacion que utilizan las aeronaves para
seguir en vuelo una ruta preestablecida. Generalmente se encuentra una
estacion terrestre VOR en cada aeropuerto. La antena VOR de la estacién
emite una senal de radiofrecuencia VHF en todas direcciones, que es recibida
por el equipo VOR de cualquier aeronave que se encuentre dentro del rango de
alcance (max. unos 320 Km de distancia oblicua hasta 37,500 pies de altura
sobre la estacion) y tenga sintonizada la frecuencia de dicha estacion (que
puede variar de 111.975 a 117.975 MHz pero que también puede trabajar en la
banda de 108.00 a 111.975 MHz modulada en AM) [8].

La operacion de un equipo VOR de tierra esta basada en la diferencia de fase
entre dos sefiales que emite: una senal de referencia o de fase fija y otra senal
variable o de fase variable.

La senal de referencia es de 30Hz, es omnidireccional, es decir, se transmite
desde la estacion todas las direcciones, permaneciendo constante en todos los
sentidos. Esta sefal de referencia modula en frecuencia a una onda sub-
portadora de 9,960 Hz., la cual modula a su vez en amplitud a la portadora. La
sefal variable, también de 30Hz. modula en amplitud a la onda portadora y se
transmite a través de una antena direccional que gira a una velocidad de 1,800
rpm.

El VOR emite un numero infinito de haces que pueden verse desde la estacion,
como si fuera los radios de una rueda. Estos haces son conocidos como
radiales y se identifican por su marcacion magnética de salida de estacién. Los
radiales de un VOR son infinitos, pero el equipo de abordo es capaz de
diferenciar 360 de ellos. La Figura 2 muestra una estacion de tipo VOR/DME.

Figura 2. Estacion VOR/DME.
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El Aeropuerto de El Salvador cuenta con una estacion VOR/DME, similar a la
mostrada en la Figura 2. La estacion brinda el servicio de ambas radio ayudas.
El cédigo OACI de la estacion es: CAT y esta sintonizada en los 117.5 MHz.
También el Aeropuerto de llopango posee una estacion VOR/DME cuyo codigo
OACI es: YSV'y opera en los 116.5 MHz.

El Aeropuerto de llopango no es un aeropuerto utilizado para vuelos de
aerolineas comerciales, debido a muchos factores como por ejemplo el estado
de la pista, la longitud de la pista y las facilidades de las que el aeropuerto no
dispone para brindar servicio, como lo son puentes de abordaje y equipos de
cargas de equipaje.

Este es mayormente utilizado con fines militares, tanto como para escuelas de
aviacion civil que existen en El Salvador y practicas militares que realiza la
Fuerza Aérea de El Salvador.

El sistema NDB.

Como su nombre lo indica, no emite una sefal que incluya informacion
inherente respecto de su direccién. Las sefnales transmitidas por un NDB
siguen la curvatura de la tierra, de esta forma estas pueden ser recibidas
distancias mucho mayores y altitudes mas bajas.

La base para el funcionamiento de los sistemas NDB es que la maxima senal
en una antena de apertura sera recibida cuando el receptor esta alineado en la
direccion de la senal radiada. Una senal minima, o nula, se produce cuando la
antena se encuentra en angulo recto con la direccién de la sefal radiada. En la
practica, sin embargo, la posicién del minimo de la sefal se utiliza, ya que
puede ser determinada con mas precision que un maximo. Las
radiofrecuencias asignadas a los NDB se seleccionaran de entre las que estén
disponibles en la parte del espectro comprendida entre 190 y 1,750 kHz. [9].

Un equipo a bordo de la aeronave llamado Buscador Automatico de
Direcciones (ADF) determina la direccién relativa hacia la estacion NDB
respecto del avién. El equipo principal del ADF esta conformado por un
receptor, antena de apertura, motor para manejar la antena de apertura, una
antena fija, el equipo electrénico de control y un indicador a bordo. La Figura 3
muestra el esquema de los sistemas de ADF.

Electronica de
Antena de Control

Apertura Antena Indicador

\\—J

Motor de Control de
Antena de Apertura

Figura 3. Esquema de equipo ADF.
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Las estaciones NDB proveen de un método consistente a los aviones para
definir espacios imaginarios en los que estos deben volar. La instalacién
situada en el Aeropuerto Internacional de El Salvador, tiene como nombre:
AMATECAMPO, y el Cddigo de Identificacién (ID) OACI es LAN. Esta estacion
opera en la frecuencia de los 331 KHZ y es administrada por CEPA. Estas
estaciones NDB pueden ser visualizadas en el esquema de la Figura 1.

Sistema DME.

Este es un equipo transpondedor basado en la medicién del retardo de
propagacién de las sefiales de VHF y UHF [10]. La aeronave utiliza el equipo
DME para determinar la distancia hacia una estacion base terrestre transmisora
por medio del envio y recepcién de pares de pulsos con tiempos fijos de
duracion y separacién. La frecuencia de este equipo puede ser encontrada en
las cartas Jeppessen de navegacion. El sistema comprenderd dos partes
basicas, una instalada en la aeronave y la otra en tierra. La parte instalada en
la aeronave se llamard interrogador y la de tierra transpondedor.

El DME opera transmitiendo y recibiendo pares de pulsos de la estacion
terrestre. El transmisor de la aeronave envia pulsos muy estrechos en una
frecuencia de alrededor de 1.000 MHz. Estas sefiales se reciben en la estacion
de tierra y provocan una segunda transmision en una frecuencia diferente.
Estos pulsos de respuesta son percibidos por los circuitos de temporizacién en
el receptor de la aeronave que miden el tiempo transcurrido entre la
transmision y recepcion. Circuitos electrénicos dentro del equipo de radio
llamado transpondedor, convierten esta medida en sefales eléctricas en
valores reales de distancia y velocidad respecto al suelo.

Estas estaciones estdn comunmente instaladas junto a una estacién VOR
como lo ilustra la Figura 2. Una estacion VOR puede normalmente ofrecer
informacion de distancia a aproximadamente 100 aviones a la vez.

Tal como se muestra en la Figura 4, las estaciones DME brindan una medicién
oblicua hacia el objetivo, sin importar la diferencia de elevacién de terreno
donde se encuentren ya sea la estacidn en tierra o el avion en el aire.

9, 2 g 1‘5\\\@/
; RS /

T 139 NM
500 ft GND et g

VOR/DME GND

+—48 NM—

— —MSL

Figura 4. Medicion de distancia desde un DME.
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Con el ritmo de crecimiento de la aviacion, estas estaciones en algunos sitios
del mundo, se provee sera insuficiente su servicio, especialmente en lugares
donde el trafico aéreo crece de forma abrumadora.

Sistema ILS.

Este sistema funciona especialmente, para guiar a la aeronave hacia el
aterrizaje en la Ultima fase de vuelo, de manera segura sobre la pista.
Utilizando una combinacion de sefiales de radio y muchas veces un juego de
luces sobre la pista, es de vital importancia cuando las condiciones
meteoroldgicas y de visibilidad dificultan el aterrizaje [11].

Este sistema esta formado por 3 subsistemas que trabajan de forma conjunta:

e [ocalizador. Este brinda un espacio horizontal de aproximacion 6ptimo
para el aterrizaje y esta formado por un area definida donde dos
frecuencias de radio especificas coexisten.

e (lide Slope: Cuyo patron de radiacion es parecido al localizador, a
diferencia que este ofrece un espacio vertical definido de aproximacion.

e Marcadores: Son estaciones fijas sobre la trayectoria de aproximacion
que indican la cercania del avién hacia la zona de aterrizaje.

Figura 5. Instalaciones de antenas paa.Sistema de Aterrizaje por instrumentos.

Este sistema junto con el equipo electrénico instalado a bordo del avidn, guia al
avién durante la aproximacion, por medio de pantallas de visualizacion que
indican la direccién adecuada de descenso.

Este sistema se encuentra implementado en el Aeropuerto de El Salvador,
Unicamente para ser utilizado para los aviones que aterrizan sobre la pista 07.
Esta pista también posee dos marcadores situados para su utilizacién sobre el
aterrizaje de la pista 07, asi como también el sistema de glide slope instalado
para el aterrizaje sobre esta pista.

La pista 25 no cuenta con este sistema de instrumentos para el aterrizaje, pero
es uno de los proyectos actuales de CEPA. Los aterrizajes por la pista 25, se
realizan por medio del VOR/DME instalado en el aeropuerto.
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Sistemas de Vigilancia.

La vigilancia de los vuelos en todo momento de vuelo, es realizado por medio
de radares. Los radares utilizados para este propédsito son los denominados
Radares Primario y Radares Secundarios [12].

El radar secundario es un equipo fundamental en los sistemas de vigilancia de
navegacion aérea. Habitualmente se encuentra asociado a un Radar Primario
de Vigilancia (PSR, del inglés Primary Surveillance Radar) en funciones de
radar de aproximacion de aeropuerto, o en funcién del control del espacio
aéreo va en solitario, normalmente en montafas elevadas.

Este tipo de radares brindan una cobertura de vigilancia con area definida en
diferentes partes del mundo, y es una responsabilidad trasladada de una
entidad a otra en el momento que los aviones cruzan espacios aéreos
definidos. Este sistema es mayormente utilizados por los Controladores de
Trafico Aéreo (ATC), que son los responsables de brindar un nivel de vuelo
seguro y controlado a las aeronaves sobre trayectorias de vuelo definidas y
seguras.

El radar PSR es utilizado por la torre de control de el Aeropuerto de El
Salvador y de igual forma es utilizado por COCESNA, que es el encargado de
la vigilancia de los vuelos en la FIR centroamericana, en la que esta incluida El
Salvador. La Figura 7 muestra la cobertura de vigilancia de los radares primario
y secundario con los que cuenta El Salvador. En la figura se muestra que la
cobertura del radar primario es de 80NM y del radar secundario es de 250NM.

Sistemas de Navegacién Actuales 8




il
| EY
| =
=]
B
[ &
[ £
B
[ =
L
[ =
=]
=)
[ 5~
- ‘-_
.
. A
F : Guatemala = x
g 4 j; £
8 . » %
‘\__).‘ = Honduras 1
_»\eé-":‘);"/,-,."\' ~ “ 3 ]
g ae-},/m&;.-r- \{ . o £]
e e o, : S T 2]
. \\\‘:':' Balvadr, 4 E
.0 & ]
[ ‘-‘-(: :’T .
L = 5 ] £
_-g .;i\?‘ Nicaragua ; ]
- - ]
LS i
. ey
. z ]
—g 3 Pttt 2
L & \ vt =]
i ., S ]
: b |
- o ] z
[ £ Pacific ] &
B Ocean g =
ijostzRé?e ]
i = ]
T e 2
£ AN \Q'“—;‘i £
2 . F ]
W \‘N_‘,;
z £]
_'§ Legend &}
B 12 ™ ]
s ASR-12 1:6,000,000 Y
[ wEES / N
| . T ..L
2 g =™ 4 @ 120 160 00 K | g
L & Nautical Mies | 1
=~ ETOW S00W oW S0°ITW BS'DTW =|oTw 0w B5'00TW BETTW N
..... 1 PR e s Il IO o O Sl [ o A | [ IS |

1.3 SISTEMAS DE NAVEGACION BASADOS EN POSICIONAMIENTO
GLOBAL.

Todos los sistemas descritos anteriormente, son basados principalmente en
estaciones terrestres que transmiten y reciben informacién en frecuencias de
radio (HF, VHF y UHF) [13]. El futuro de la navegacion es mediante el uso de
satélites. La OACI ha introducido un concepto de desarrollo para la utilizacion
futura de este tipo de recursos, denominado GNSS [14].

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), serd una constelacion de
satélites que transmitira rangos de senales utilizados para el posicionamiento y
localizacion en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o aire.

Estos permitiran determinar las coordenadas geograficas y la altitud de un
punto dado como resultado de la recepcion de senales provenientes de
constelaciones de satélites artificiales de la Tierra para fines de navegacion,
transporte, geodésicos, hidrograficos, agricolas, y otras actividades afines.
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Un sistema de navegacion basado en satélites artificiales puede proporcionar a
los usuarios informacion sobre la posicion y la hora (cuatro dimensiones) con
una gran exactitud, en cualquier parte del mundo, las 24 horas del dia y en
todas las condiciones climatoldgicas.

Figura 8. Constelacién global de Satélites alrededor del planeta.

La navegacién aérea utiliza, dentro del concepto de Sistemas Globales de
Navegacion por Satélites (GNSS) implementado por la Organizacion de
Aviacién Civil Internacional (OACI), los sistemas de posicionamiento,
reconociendose como un elemento clave en los sistemas de Comunicaciones,
Navegacion y Vigilancia que apoyan el control del trafico aéreo (CNS/ATM)
[15], asi como un fundamento sobre el cual los estados pueden suministrar
servicios de navegacion aeronautica mejorados.

Por concepto, el GNSS es un sistema mundial de determinacion de la posicion
y la hora, que incluye constelaciones principales de satélites, receptores de
aeronave, supervision de integridad del sistema, y sistemas de aumento que
mejoran la actuacion de las constelaciones centrales.

En sintesis, el GNSS es un término general que comprende a todos los
sistemas de navegacion por satélites, los que ya han sido implementados
(GPS) y los que estan en desarrollo (Galileo, GLONASS) [16], proponiendo la
utilizacién de satélites como soporte a la navegacion, ofreciendo localizacion
precisa de las aeronaves y cobertura en todo el globo terrestre.

Se estd implantando el GNSS de una manera evolutiva a medida que esté
preparado para acoger el gran volumen del trafico aéreo civil existente en la
actualidad, y pueda responder a las necesidades de seguridad que requiere el
sector, uno de los mas exigentes del mundo.

Estos sistemas, por la frecuencia de Operacion en la que trabajan, las
trayectorias que siguen las sefales y los niveles de potencia a los que los
sistemas son implementados, se prevé un tipo de vulnerabilidad en algunos
aspectos de la implementaciéon de este concepto nuevo de navegacion.
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Las constelaciones de GPS y GLONASS no se elaboraron para satisfacer los
requisitos estrictos (precisién, integridad, disponibilidad y continuidad) de la
navegacion por instrumentos. Una explicacion breve del significado de los
requisitos operacionales es la siguiente:

Exactitud, diferencia entre la posicién estimada y la real (medicion de errores).
Integridad. Confianza sobre la informacion total proporcionada (alertas de no
utilizaciéon). Continuidad, funcionamiento sin interrupciones no programadas.
Disponibilidad, es la parte del tiempo durante la cual el sistema presenta
simultaneamente la exactitud, integridad y continuidad requeridas.

Sistemas de navegacion por satélite versus sistemas actuales.

El hecho de dar un nuevo paso hacia nuevas tecnologias de navegacion,
ofrece una ventaja sobre cada uno de los sistemas actuales de navegacion,
algunos de ellos mencionados son:

Como ocurre con otras formas de radionavegacion aérea utilizadas
actualmente, es posible que el VOR sea reemplazado por sistemas satelitales
como el GPS. EI GPS es capaz de localizar la posicién horizontal de una
aeronave con un error de solo 20 m. Si se utiliza el GPS combinado con
sistemas de aumentacién (mas detalladamente en el Capitulo 4) el error se
reduce a un cubo de 4 m de lado. Esta precision instrumental se aproxima (con
posicionamiento lateral y vertical) a la Categoria mas exigente de rango visual
de aproximacion de los sistemas ILS actuales. Una mayor precisién en la
aproximacion sera obtenida por medio de estaciones instaladas en tierra
denominadas Estaciones GPS Diferenciales (DGPS, del ingles Diferential GPS)
[17].

Data Link Signal

Figura 9. Sistemas de aumentacion GPS para mayor precisién en la navegacion.
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El Capitulo 3 de este trabajo muestra la forma en que los principales sistemas
de navegacién basados en posicionamiento global estan divididos y la
operacion especifica de cada una de estas diferentes constelaciones de
satélites. Asi también como la forma en que los mensajes transmitidos por
estos satélites estan definidos, junto a sus frecuencias de operacion, modos de
operacion, numero de satélites por los que se encuentran conformados, orbitas
de operacion, entre otros.

En el Capitulo 4 se muestra un analisis de cémo el proceso de obtencion de
parametros es calculado para llevar a cabo la navegacion basada en
posicionamiento global. Se define los métodos matematicos utilizados para
obtencién de datos.

Finalmente, en el Capitulo 5 capitulo de este trabajo de graduacion, por medio
de una simulacién de vuelo alrededor de una trayectoria definida en una parte
del mundo, se mostrara el funcionamiento y visualizacion de la forma en que
las aeronaves estableceran un vinculo de comunicacion con los satélites. Esto
pretende mostrar que las constelaciones futuras de satélites, tendran la
suficiente capacidad de mantener un link de datos que brinde una calidad de
transmision y recepcion de datos adecuada.

Esto mostrara una de las ventajas mas grandes que ofrecerd este nuevo
sistema de navegacién. Estas consisten en la creacion de rutas mas libres
sobre el espacio aéreo, y no rutas restringidas a espacios en los que existen
estaciones terrestres que brindan el servicio de posicionamiento de navegacion
de la actualidad.

Se pretende mostrar parametros tales como tiempos de conexién, niveles de
energia de senales, areas de cobertura y areas vulnerables de navegacion con
este tipo de sistemas. Estos parametros son de vital importancia pues de ellos
dependen muchos parametros de calidad como la pérdida de datos y
problemas en el establecimiento de un link de comunicacién en todo momento
de vuelo.

Figura 10. Generacion de trayectorias de satélites y estaciones base terrestres.
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Figura 11. Posible trayectoria de vuelo a ser analizada.

La simulacién sera realizada por medio de un software llamado AGI (del inglés
Analytical Graphics Inc.) [18] por medio del cual se obtendra parametros como
los antes mencionados, y este contenido serd mostrado en el Capitulo 5.

El objetivo final de la simulacion es mostrar como el recurso de navegacion
aérea mediante sistemas de posicionamiento global brindara ventajas sobre
cada uno de los sistemas existentes, y de que forma estos serdn reemplazados
por un sistema global. También se pretende mostrar la forma en que las rutas
de navegacion pueden ser optimizadas con menos distancias recorridas, y
evitar uno de los mayores problemas del congestionamiento de los
aeropuertos, lo cual se refiere a el tiempo de espera (Holding) que los aviones
deben realizar cuando las condiciones de clima son inadecuadas, y
condiciones de trafico que no permiten un ingreso fluido de los aviones al
descenso de los aeropuertos.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE NAVEGACION DEL FUTURO.

Este capitulo estudia las diferentes caracteristicas de los nombrados
sistemas GNSS, asi como los diferentes elementos por los que estos se
encuentran conformados.

En la primera seccién de este capitulo, se estudia la definicion, composicion y
caracteristicas de un GNSS. Mas especificamente, los segmentos por los que
un GNSS esta conformado. Ademas, la definicion de los sistemas de
aumentacion, los cuales son de gran importancia para que las aplicaciones en
el campo aeronautico, cumplan los requisitos minimos de operacion
establecidos por las autoridades internacionales.

En la segunda seccion, se estudian las caracteristicas unicas y especificas de
cada uno de los distintos segmentos definidos en la primera seccién. Ademas
los diferentes servicios de los que dispone cada uno de los GNSS.

La ultima seccién de este capitulo es referente a los requerimientos de los
distintos GNSS. Por medio de la definicion del interfaz se establecen las
caracteristicas basicas, radioenlaces que conforman el interfaz y servicios que
se prestan, asi como la estructura de la sefial y de su contenido; y en la
descripcion del interfaz se definen las caracteristicas RF de cada enlace, en
cuanto a frecuencia y potencia necesaria en recepcién

En la seccién de Estructura de codigos PRN se muestra las caracteristicas de
los codigos de los diferentes servicios, tales como caracteristicas de tazas de
transferencia de datos y anchos de banda utilizados por cada uno de estos.

Por medio de la estructura del mensaje de navegacion, se conoce la estructura
de la trama, los campos y datos de los que esta conformada la trama, asi como
la velocidad y frecuencia a la que estos son transmitidos.

En la estructura de las senales de navegacion se muestra las frecuencias de
operacion de las sefales. También se describen los diferentes tipos de
modulacién utilizados en la transmision de senales.

La mayor parte de esta informacion ha sido extraida de los Documentos de la
Interfaz de Control (ICD, de inglés Interface Control Document). Estos
documentos pueden ser revisados en la carpeta de Archivos Anexos que se
encuentra en el CD junto con la documentacién de este trabajo de graduacion.

Estos documentos son emitidos por los distintos GNSS donde se definen de
forma obligatoria los diferentes pardmetros de operacion, los cuales son
descritos a lo largo de las secciones de este capitulo.

El concepto de GNSS es relativamente reciente. Su historia comienza en los
anos 70 con el desarrollo del sistema estadounidense GPS. Este tuvo su origen
en aplicaciones exclusivamente militares. Su cobertura a pesar de ser mundial,
no era, como hoy se entiende “Global”.
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Es decir, era un sistema de uso exclusivamente militar cuyo control estaba bajo
el Departamento de Defensa (DoD, del ingles Department of Defense) de los
Estados Unidos, y sometido a un estricto control gubernamental.

No fue sino hasta que se empez6 a tener en cuenta sus aplicaciones civiles,
cuando el Gobierno de los Estados Unidos encargé realizar diversos estudios a
distintas agencias como a RAND (del inglés Random and Developent), con el
proposito de analizar la conveniencia de emplear esta tecnologia con fines
civiles [19]. Asi pues, tras diversos estudios, cuando esta tecnologia comienza
a emplearse con fines civiles, y a alcanzarse numerosos acuerdos entre el
Gobierno Estadounidense y distintos paises de todo el mundo.

Con el segmento espacial (red de satélites) perteneciente de manera exclusiva
a los EEUU, el resto de paises, como Japon, Australia, y el continente europeo,
se centran en el desarrollo del segmento de tierra .Es decir, de los centros de
control y recepcion de las sefales GPS, y de elaborar sistemas de aumento
(Satellite Based Augmentation System SBAS, y Ground Based Augmentation
System GBAS) para dicha tecnologia, que les permitan obtener un
posicionamiento mas preciso a través de distintos métodos que se explicaran
posteriormente. Esto plantea inquietudes a nivel internacional, ya que, la
capacidad que tienen los EEUU para emitir la senal civil del GPS es también la
misma para distorsionarla o dejar de emitirla en caso de guerra o conflictos
entre paises (lo que se entiende como disponibilidad selectiva). Surge asi la
necesidad para los demas paises de tener su propio sistema de navegacion
por satélite, que les permita de manera auténoma disponer de esta tecnologia
sin dependencia de los EEUU [20].

Europa plantea Galileo como sistema con un uso exclusivamente civil, si bien
los gobiernos de los distintos paises podran emplearlo también con fines
militares. Rusia relanza el proyecto GLONASS. Otros paises como China
plantean el desarrollo de sistemas experimentales como COMPASS, la India
IRNSS y Jap6n QZSS como sistemas regionales [21].

Si el GNSS plantea un futuro lleno de posibilidades, primero han de resolverse
multitud de cuestiones: capacidades de los nuevos sistemas, interoperabilidad
con el GPS entre otras cosas. Factores que implican a multitud de
organizaciones, como agencias espaciales encargadas del desarrollo del
sistema, gobiernos y otras agencias nacionales e internacionales encargadas
de cuestiones legislativas. Han proliferado en multitud de paises agencias,
publicaciones, asociaciones de GNSS con el fin de proponer aplicaciones,
soluciones y acuerdos asi como educar sobre esta tecnologia, debido en parte
a su prometedor futuro, y en parte a su complejo entorno internacional [22].

2.1 DEFINICION, COMPOCISION Y CARACTERISTICAS DE GNSS.
Los sistemas de navegacion por satélite tienen una estructura
claramente definida, que se divide en tres segmentos distintos: un segmento

espacial, un segmento de control, un segmento de usuarios. No se entiende un
GNSS sin alguno de estos tres elementos.
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El segmento espacial hasta ahora ha pertenecido exclusivamente al GPS y al
GLONASS (aunque su constelacion de satélites no abarca una cobertura
global), quedando relegados el resto de paises a usarlos. Los segmentos de
control se han implantado de distinta manera en cada pais (Japdén, EEUU,
Rusia) o continente (Europa), dando lugar a los sistemas de aumento basados
en tierra o satélite, comentados anteriormente.

2.1.1. SEGMENTO ESPACIAL

El segmento espacial esta conformado por satélites de navegacion y de
comunicacién. Los primeros orbitan alrededor de la Tierra, repartiéndose en
distintos planos orbitales, los satélites de comunicacioén son los que forman los
llamados sistemas de aumento (Augmentation Systems) que sirven para la
correccién de errores de posicionamiento.

El segmento espacial de un GNSS debe tener el suficiente nimero de satélites
de navegacion, tales que éstos puedan garantizar una cobertura global en todo
momento.

Ademas para ser lo suficientemente robusto en el servicio, ha de tener un
nuamero que le permita transmitir informacién de manera redundante en caso de
que algun satélite deje de prestar servicio, 0 para que haya un mayor numero
de satélites en una zona que nos permitan obtener un posicionamiento mas
preciso.

Los satélites por otro lado, han de estar colocados en distintos planos orbitales
de tal forma que se cubra toda la Tierra de manera global en todo momento
(actualmente el GPS garantiza un minimo de 4 satélites visibles en cualquier
parte del mundo, como se muestra en el esquema de la Figura 12). Sin
embargo dependiendo del numero de satélites, la distribucién dentro de estos
planos orbitales no tiene porqué ser uniforme [24].

e Sat. 2
Fea

Sat. 3

L Signal

Figura 12. 4 satélites son requeridos pare;aéterminar la posicién en un espacio 3-D.
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Por otro lado, en el segmento espacial podemos encontrarnos satélites de
comunicacién Geoestacionarios, que forman los llamados sistemas de
aumento, particulares de cada pais. Dicho satélite retransmite la informacion
con correcciones procedente del segmento de control, lo que aumenta la
precisién del sistema. Ejemplos de sistemas de aumento son el WASS de
EEUU, el EGNOS en Europa o el MFSAS de Japo6n y Australia [21].

2.1.2. SEGMENTO DE CONTROL

El segmento de control esta formado por el conjunto de estaciones en tierra
que recogen los datos de los satélites. El segmento de control es complejo en
su definicion, siendo propio de cada pais o coalicibn de paises, y
estructurandolos en funciéon de distintos criterios como mas convenga. Sus
funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante monitoreo del
segmento espacial y aplicar correcciones de posicion orbital y temporal a los
satélites, enviando informacion de sincronizacion de relojes atémicos y
correcciones de posicionamiento de orbitas a los distintos satélites.

Este segmento es propio de cada pais o coalicibn de paises,
estructurdndolo en funcién de distintos criterios como mas convenga, y esta
formado por un conjunto de estaciones en tierra que reciben los datos de los
satélites. La funcién del segmento de control es la de garantizar las
prestaciones del sistema de navegacion, mediante el monitoreo del segmento
espacial y la aplicacion de correcciones de posicidén orbital y temporal a los
satélites, enviando informacion de sincronizacion de relojes atdmicos y
correcciones de posicionamiento de 6rbitas a los diferentes satélites.

2.1.3. SEGMENTO DE USUARIO.

El segmento de usuario esta formado por los equipos GNSS que reciben las
sefales que proceden del segmento espacial.

Este segmento ha evolucionado mucho, desde sus principios donde un
receptor era capaz de captar la sefial de cuatro o cinco satélites, hasta la
actualidad que tienen hasta doce o veinte canales, lo que permite un mejor
posicionamiento.

Ademas del numero de canales (o sefales de satélite que es capaz de captar),
los receptores también se caracterizan por los sistemas de correccién internos
(como DGPS) y también por los protocolos que utiliza con distintos fines, como
comunicaciones entre dispositivos (mediante USB, Bluetooth o NMEA 0183).

Por dltimo decir que es de vital importancia la existencia de acuerdos entre
distintos GNSS de forma que los receptores de un sistema puedan recibir
sefales de los satélites de otro sistema o de sistemas de aumento, lo que
implica que en la actualidad se trate de buscar un consenso de como deben
evolucionar los GNSS.
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En la Figura 13, se muestra un esquema con cada uno de los elementos de los
que esta conformados los diferentes segmentos que forman un GNSS.

Segmento Espacial
e
“ '

S "'@

L2

/\

S,

Segmento
Segmento de de Usuario
Control
Estacion maestra Estaciones de control Antenas en tierra

Figura 13. Segmentos de un sistema GNSS.

2.1.4 SISTEMAS DE AUMENTACION GNSS.

El hecho de que EEUU tuviera el monopolio del segmento espacial por medio
del sistema GPS, hace al resto de paises del mundo dependientes de su
sistema (aunque el GLONASS ruso esta activo, no tiene suficiente cobertura
para ofrecer un servicio global).

En una primera fase los paises se centran en el desarrollo de sistemas de
aumento (Satellie Based Augmentation System SBAS, Ground Based
Augmentation System GBAS). Debido a la importancia que empieza a cobrar
esta tecnologia tanto por el numero de posibles aplicaciones, como por el
mercado que genera, se produce una segunda fase, liderada por Europa en la
que se opta por desarrollar un segmento espacial propio que acabe con la
dependencia del sistema estadounidense.

Esto se resume en la Figura 13, en la que muestra un esquema de los distintos
sistemas:

GNSS-1: formado por el GPS y GLONASS actuales, junto con los sistemas de
aumento que han surgido: SBAS, GBAS, ABAS.

GNSS-2: formado por el nuevo sistema Galileo, el reciente COMPASS chino y
las actualizaciones de los actuales GPS y GLONASS.
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En el esquema mostrado en la Figura 14, se muestra en que generacién de
GNSS se encuentran los diferentes sistemas de posicionamiento global, y en
cuales de estos se realiza la implementacidén de sistemas de aumentacion.

GLONASS

| aps2F | [ cLonassk | [ calileo

Sistemas de
Aumento

ra :
seas | [ GBas || aBas

Figura 14. Representacion de fases de desarrollo y fases actuales.

Tal y como lo muestra el esquema de la Figura 14, existen solo sistemas de
aumentacion solamente para aquellos satélites que forman parte de la primera
generacion del GNSS-1 como los son los primeros satélites de la constelacion
de NAVSTAR GPS y de GLONASS. Estos se deben a que los satélites
implementados en la segunda generacion GNSS-2 poseen muchas
caracteristicas mejoradas que los satélites de la generacién 1 no tenian.

2.1.4.1 SISTEMA DE AUMENTO BASADO EN AERONAVE: ABAS.

Son sistemas que emplean mas de 4 satélites para calcular la posicion, de esta
forma son capaces de detectar fallos en el envio de informacion. En la
actualidad se emplean dos sistemas:

e Sistema Monitor de Integridad Autonoma del Receptor (RAIM): por
un lado detecta fallos calculando su posicién con la combinacién de 4
satélites sobre 5 o 6 visibles, asi sabemos cual es el satélite defectuoso.
Por otro, la aeronave puede ahora actuar como otro satélite debido a su
altitud ya que conoce su posicion.

e Sistema de Identificacion y Exclusion de Fallas (FDE): esta
funcionalidad permite descartar el satélite defectuoso para seguir
empleando el GNSS de forma normal. Se encuentra en la mayoria de
las aeronaves que se desarrollan en la actualidad.
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2.1.4.2 SISTEMA DE AUNMENTO BASADO EN TIERRA: GBAS

Nace con el fin de dotar de mayor precision al GPS y GLONASS para el trafico
aéreo. Los sistemas GBAS se diferencian de los SBAS en que ellos no
dependen de los satélites Geoestacionarios (GEO), debido a que el GBAS no
esta disefiado para brindar su servicio sobre amplias regiones geograficas, se
emplea en distancias cortas, por lo que es un LAAS, que es el nombre que le
ha dado la FAA a su GBAS (del ingles Ground Based Augmentation System).

El funcionamiento es sencillo, el GBAS vigila las sefiales GPS é GLONASS en
un aeropuerto y transmite correcciones diferenciales de distancia, mensajes de
integridad locales y datos de aproximacion directamente al receptor de a bordo
mediante una radiodifusién de datos VHF.

En la Figura 15 se muestran los elementos del sistema GBAS y los elementos
con los que esta interactia en el esquema GNSS, especialmente los elementos
del segmento de usuario.

.E\" GPS Satellites

Ranging Sources

Status Informy'

E| [
| GBAS

Ground N
Facility

GBAS
Reference
Receivers

Differential Corrections,
Integrity Data and
Path Definition

Omnidirectional VHF Data
Broadcast (VDB) Signal

Figura 15. Sistema de aumentacién basado en tierra.

2.1.4.3 SISTEMA DE AUMENTO BASADO EN SATELITES: SBAS

Se conoce como SBAS al conjunto de sistemas de aumento desarrollados por
distintos paises que se basan en el uso de satélites geoestacionarios para
mejorar las prestaciones de los actuales GPS y GLONASS.

Son sistemas que poseen una amplia cobertura y que por tanto tratan de
mejorar en esas zonas las prestaciones del servicio de GPS y GLONASS.

Entre las funciones de mejora que ofrecen dichos sistemas se destacan:
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-Aumentar la precision de GPS y GLONASS: mientras que estos sistemas
tienen una precision de unos 20-70 metros, los SBAS ofrecen una precision de
entre 1y 10 metros, variando de un sistema a otro.

-Incrementar la integridad del sistema informando de posibles fallos en satélites
con mayor rapidez. Mientras que el GPS puede tardar 15 minutos para
aplicaciones criticas, los actuales sistemas civiles requieren entre 6 y 30
segundos de retardo para informar de un fallo.

Los SBAS alcanzan este requisito, siendo asi imprescindibles para ciertas
aplicaciones.

-Incrementar la disponibilidad. Actualmente el GPS tiene una disponibilidad del
95-98%, mientras que sistemas como el EGNOS tienen una disponibilidad de
hasta el 99.97%.
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Figura 16. Sistema de aumentacién basado en satélites.

Las otras prestaciones que son la cobertura, quedan limitadas a la regién del
sistema de aumento, y la continuidad de servicio depende del propio sistema
GPS o GLONASS, estando fuera de control para estos sistemas.

La arquitectura basica de todos los sistemas SBAS es mostrado mediante la
Figura 16.

El SBAS esta conformado por:

Segmento terrestre: una red de estaciones terrestres de referencia distribuidas
por una amplia zona geografica que monitorean a los satélites GNSS.
Segmento espacial: formado por el uno o varios satélites GEO. El
funcionamiento es sencillo, el segmento de tierra retransmite los datos a una
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instalacién de procesamiento central en donde se evalua la validez de las
sefiales y se calcula correcciones a los datos de efemérides y reloj
radiodifundidos de cada satélite.

Para cada satélite GPS o GLONASS vigilado, el SBAS estima los errores en
los parametros, y a su vez aplica las correcciones, que seran transmitidas a los
satélites GEO y este las transmitird a los receptores GNSS. La figura 17
muestra las diferentes éareas de cobertura de los sistemas SBAS
implementados por las diferentes companias a lo largo del mundo.

Figura 17. Sistemas e aumento existentes y planeados [22] .
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2.2 SISTEMAS DE NAVEGACION POR SATELITE.

2.2.1 SISTEMA GLOBAL DE POCISIONAMIENTO (GPS).

El NAVSTAR GPS es hasta la fecha, el Unico sistema de posicionamiento
global completamente operativo. EI GPS tiene su origen en el sistema de
navegacion norteamericano TRANSIT que surgié en los afos 60 como
resultado de la colaboracién entre los Departamentos de Defensa y Transporte
de los EEUU y la NASA. TRANSIT tenia una cobertura mundial, sin embargo
no es un GNSS, puesto que no ofrecia un servicio global ya que no era
accesible las 24 horas del dia.

2.21.1 SEGMENTO ESPACIAL.

El segmento espacial del GPS disefiado en un principio constaba de 24
satélites distribuidos por igual en seis planos orbitales circulares distribuidos
uniformemente con una inclinacion de 55° sobre la linea del horizonte y una
altitud de unos 20,200 Km. El periodo de cada satélite para completar una
orbita es de unas doce horas, siendo la posicion la misma al cabo de un dia
sideral [26].

Esto garantizaba un minimo de cinco satélites disponibles en cualquier parte
del mundo (normalmente seis), sin embargo se han ido afiadiendo satélites que
mejoren las prestaciones de servicio del GPS.

En la actualidad hay un total de 30 satélites en el segmento espacial del GPS,
distribuidos no uniformemente y que garantizan unas mejores prestaciones en
cuanto a disponibilidad e integridad que la constelacién de 24 satélites.

Sin embargo, el estado y el funcionamiento de cada satélite varia de uno a otro,
ya que algunos operan con relojes atomicos de Cesio y otros con relojes
atomicos de Rubidio. Como se puede apreciar en la Figura 18, dividiendo la
tierra en planos orbitales en funcion de la latitud y longitud se obtiene una red
sobre la que posicionar los distintos satélites.

A
Figura 18. Distribucién GPS original de 24 satélites.
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Los satélites GPS se lanzaron en distintas fases, y a cada grupo de satélites se
le conoce como bloque.

Bloque I de satélites GPS

El primer bloque de satélites GPS esta compuesto por los once primeros
satélites que se lanzaron al espacio, adjudicados a Rockwell International. Se
corresponden con los satélites del 1 al 11 lanzados entre los afos 1,978 y
1,985. Fueron los satélites que sirvieron para validar el proyecto y estaban
distribuidos a una altitud de 20,200 Km (10,900 millas nauticas) con un angulo
de inclinacion de 63 grados.

Ninguno de ellos esta ahora en servicio, si bien su tiempo de vida estimado era
de 5 anos, duraron mas de lo previsto.

Bloque Il de satélites GPS

El segundo bloque de satélites que se lanzaron al espacio esta compuesto por
los satélites lanzados de 1989 a 2006. Los satélites disefiados entre estas
fechas se conocen como BLOCK I, BLOCK IIA, BLOCK IIR y BLOCK IIR-M.

Se conoce como BLOCK Il a los satélites a los satélites del 13 al 21 lanzados
en 1989 y 1990. Fueron desarrollados también por Rockwell International y
actualmente ninguno de ellos presta servicio, y fueron disefiados para ser
capaces de prestar servicios durante 14 dias sin contactar con el segmento de
tierra.

El BLOCK IIA es el conjunto de satélites lanzados entre 1990 y 1997. Son los
satélites del 22 al 40 y fueron disenados para poder permanecer 180 dias sin
comunicarse con la estacion de control. A lo largo de este periodo la
degradacion de la precision del satélite se hace mas patente. El tiempo medio
de vida de BLOCK Il y BLOCK IIA es de 7.3 afos

El dltimo conjunto de satélites lanzados al espacio es el BLOCK IIR que se
lanzaron a partir de 1997, desarrollados por Lockheed Martin y que se
corresponde a los vehiculos del 41 al 62. Son mas avanzados que los
anteriores y pueden permanecer sin comunicar con el segmento de control 14
dias y 180 navegando en modo auténomo sin sufrir casi degradacion alguna en
su Orbita. Esto es posible gracias a un sistema de comunicacion entre los
satélites BLOCK IIR que les permite estimar los parametros y alinearse sin
contactar con el segmento de control. Su vida media es mas larga, unos 7.8
anos y son los que prestan servicio en la actualidad junto a los BLOCK IIA.

Los satélites BLOCK IIR-M son los tres ultimos satélites lanzados al espacio en

2005 y 2006, y aunque se consideran del BLOCK IIR, tienen nuevas
prestaciones como el cédigo L2C en la banda de frecuencias L2.

Sistemas de Navegacién del Futuro. 24




2.2.1.2 SEGMENTO DE CONTROL.

El segmento de control del GPS esta compuesto por los siguientes elementos:
Estacién de control maestra (MCS, del inglés Master Control Station) situada
en Colorado en la base Falcon de la US Air Force. Existen ademas dos
estaciones de reserva en California y Maryland [27].

Estaciones de control: situadas por todo el Globo, tres de ellas poseen antenas
que transmiten informacion a los satélites, mientras que otras dos no.

Se conoce de manera muy precisa la posicion de cada una de estas estaciones
de acuerdo con las mediciones realizadas por el World Geodetic System en el
1972 y posteriormente en 1984. De ésta forma se puede conocer la precisién
del GPS, ya que al calcular la posicion de la estacién por triangulacion a partir
de la informacién que envian los satélites GPS, se calcula la desviacion sobre
la posicion exacta (medida) de la estacion.

El funcionamiento del segmento de control es el siguiente: las estaciones de
control (MCS, del inglés Monitor Control Stations) reciben la informacion de los
satélites, acumulando datos sobre posicion de éstos, mensajes etc. Dichos
datos se envian a la MCS, que los procesa y aplica las correcciones necesarias
en cuanto a érbitas y mensaje de navegacion del satélite. La figura 19 muestra
las diferentes estaciones del segmento de control GPS instaladas en las
diferentes regiones del mundo.

A

Figura 19. Se

g I — -
gmento de control de GPS.
Por medio de la sincronizacion se conoce la posicién de cada estacion y las
coordenadas temporales, se pueden combinar las medidas obtenidas por
varias estaciones para crear un sistema de navegacion inverso que determine
la localizacion espacial y temporal del satélite para aplicar asi las correcciones
oportunas de los parametros de navegaciéon del mismo.

Por ultimo dichas correcciones se transmiten por las estaciones de control que
poseen antenas de tierra, que a su vez pueden aplicar correcciones de reloj,
comandos de telemetria y otros mensajes, siendo una funcién exclusiva de la
MCS la correccidn de la 6rbita de los satélites. La transmision de correcciones
se realiza tres veces al dia.

En caso de fallo de la MCS, las dos estaciones de reserva (Backup) estarian
listas para funcionar de forma inmediata sin que se alterara el normal
funcionamiento del sistema en ningun momento.
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2.2.1.3 SERVICIOS GPS.

El GPS provee de dos niveles de servicio conocidos como Servicio de
Posicionamiento Standard (SPS) y Servicio de Posicionamiento de Precision
(PPS):

SPS: es el servicio que esta disponible a nivel global para todos los usuarios de
GPS de manera gratuita. Al inicio su precisién horizontal era de unos 100
metros y vertical de 156 metros, debido a la Disponibilidad Selectiva (SA)
actualmente en desuso. Su precision de temporal es de 340 ns con respecto al
UTC. En la actualidad, sin la SA precision depende del numero de satélites
siendo de entre 10 y 20 m para al menos cuatro satélites. Esto puede
apreciarse la Figura 2.6 donde la desactivacion de la SA disminuye
considerablemente el error de posicionamiento.

PPS: es el servicio militar de alta precision, velocidad y servicio temporal,
dirigido s6lo a los usuarios autorizados por los EEUU. Permite una precision de
2.2 metros horizontal, 27 metros vertical. Su uso militar excluye a los usuarios
no autorizados encriptando dicha informacién.

2.2.2 GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM (GLONASS)

La contrapartida rusa al GPS es el GLONASS, desarrollado en conjunto
por el Ministerio de Defensa ruso, Academia de las Ciencias y la Armada
Soviética entre 1968 y 1969 [28].

El propésito oficial de este sistema es dotar de posicionamiento espacial y
temporal, y medida de velocidad en toda la Tierra asi como en el espacio
cercano, a un numero ilimitado de usuarios bajo cualquier circunstancia.

El GLONASS al igual que el GPS se compone de tres segmentos [29]. aunque
el disefio adoptado para cada uno de ellos es distinto que el de GPS, si bien
guardan muchas similitudes.

2.2.2.1 SEGMENTO ESPACIAL.

El segmento espacial de GLONASS esta formado inicialmente por una
constelacion de 24 satélites en érbita, estando 21 en activo y 3 de repuesto.
Estos estan distribuidos en 3 planos orbitales separados 120°, que contienen 8
satélites a 19,100 Km de altura con una inclinacion de 64.8° y que tarda 11
horas y 15 minutos en completar un periodo.

En la actualidad hay 30 satélites en 6rbita de los cuales 24 son operativos y 6
estan apagados de forma temporal [30]. Estan distribuidos de manera no
uniforme estando por ejemplo completo el primer plano y casi vacio el segundo.
En la Figura 20 se muestra una distribucion de los 24 satélites operativos de la
constelacién GLONASS.
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Figura 20. Distribucién de satélites GLONASS.

Desde que se empez6 a desarrollar el sistema en 1982 se han desarrollado
cuatro modelos de satélites.

La primera generacion de satélites conocida como Block | se lanzé entre 1982
y 1985, disefiados con un tiempo de vida de 14 meses sirvieron como
prototipos para la validacién del GLONASS.

El segundo bloque de satélites se subdividié en distintos bloques, ha sido la
mas numerosa hasta ahora. Entre 1985 y 1986 se lanzaron seis satélites de
Bloque lla, tenian nuevos estandares de tiempo y frecuencia que mejoraban,
con respecto de los prototipos, la estabilidad en frecuencia. Ademas tenian un
tiempo de vida mayor, de unos 16 meses.

El dltimo modelo fue el Bloque llv, lanzados desde 1988 hasta el 2000 con un
tiempo de vida de tres anos, han llegado a durar mas de 65 meses en orbita
apagandolos de manera temporal. El modelo de satelites llamado Uragan M,
constituyen la segunda generacién de satélites GLONASS, con un tiempo
medio de vida de 7 afnos. Fueron lanzados entre 2001 y 2007, con un total de
catorce lanzamientos programados.

El modelo Uragan K, constituye la tercera generacion de satélites, con un
tiempo de vida de 10 anos con lanzamientos programados desde 2009, es mas
ligera e incluye mejoras con respecto a su generacion anterior. La Figura 21
muestra la evolucion en los disefios de los satélites, de acuerdo a los bloques
de cada época.
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Figura 21. Evolucion de satélites GLONASS.

2.2.2.2 SEGMENTO DE CONTROL.

El segmento de tierra cumple una funcién andloga a la del GPS, y provee de
control y monitorizacidén de los satélites. El sistema de control central (SCC), se
encuentra cerca de Moscu, mientras que las estaciones de Telemetria,
Posicionamiento y Control (TT & C) estan distribuidas a lo largo del territorio
ruso.

La Figura 22 muestra las estaciones terrestres del segmento de control de
GLONASS.

GROUND SEGMENT FOR SATELLITE CONTROL AND
OREBIT DETERMINATION & TIME SYNCHRONIZATION
@

SCC - System Contral Center
TTE&C - Telematry, Tracking & Control

Figura 22. Segmento de Control GLONASS.

El segmento de control lleva a cabo las siguientes tareas:

-Monitorizacion del normal funcionamiento de la constelacion orbital de
satélites.

-Ajuste de parametros orbitales de los satélites de forma continua.

-Generacion y carga de programas, comandos de control, e informacion
especial.

2.2.2.3 SERVICIO GLONASS.
En la actualidad, Rusia ha otorgado gran importancia al desarrollo de su GNSS,

consciente de las ventajas politicas y econémicas que le otorga a un pais
poseer su propio sistema de navegacion.
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Considerado como patrimonio nacional ruso, el GLONASS ha de ser mantenido
incondicionalmente por el Gobierno Ruso, que en la actualidad busca ampliar el
ndmero de usuarios civiles de su sistema.

Al igual que el GPS, GLONASS ofrece dos tipos de servicio: una sefal de
precisién estandar (conocido como CSA), y una sefal de alta precision (CHA).
El Gobierno Ruso ha decidido poner a disposicion civil la sefal estandar, para
que pueda ser utilizada una vez esté completado todo el sistema. La sefal se
emite también el la banda L1 de frecuencias.

La senal CSA permite obtener la posicién horizontal con una precision de entre
57 y 70 metros (99.7% de probabilidad), la posicion vertical con una precision
de 70 metros (99.7% de probabilidad).

2.2.3 SISTEMA EUROPEO DE NAVEGACION (GALILEO).

Galileo es la respuesta europea al nuevo panorama internacional de GNSS,
constituye el primero de los llamados GNSS-2, y se espera que genere multitud
de beneficios econémicos y puestos de trabajo en la Unién Europea.

Galileo se ha planteado como un sistema que permita ser independiente a
Europa del GPS y el GLONASS, pero que sea complementario a ambos y que
permita la interoperabilidad con éstos. Cuando el proyecto esté completado se
dispondra de 30 nuevos satélites que conjuntamente con GPS y GLONASS
permitira obtener un posicionamiento muy preciso.

El escenario de Galileo es particularmente interesante porque implica a
diferentes paises que han buscado la forma de actuar conjuntamente para
desarrollar el nuevo sistema.

2.2.3.1 SEGMENTO ESPACIAL.

El segmento planificado de Galileo constara de 30 satélites, distribuidos en tres
planos, de los cuales 3 de los satélites seran de repuesto. Estaran situados a
una altura de 23.222 km, con una inclinacién de 56° sobre el ecuador, tardando
14 horas en completar una orbita a la Tierra, de tal forma que cada 24 horas se
repita la constelacion, que posee ademas simetria esférica.

Dicho segmento ademdas serd interoperable con el GPS americano y el
GLONASS ruso, y podran verse al menos 4 satélites en cualquier parte del
planeta con un 90% de probabilidad, si bien en la mayor parte de las zonas del
planeta entre 6 y 8 satélites seran visibles.

El primer satélite que fue lanzado al espacio, GIOVE-A (Galileo In Orbit
Validation Element), desarrollado por la ESA, sirvio para comprobar las
tecnologias criticas desarrolladas por la ESA. El lanzamiento se produjo el 28
de Diciembre de 2005 [31].

Sistemas de Navegacién del Futuro. 29




El satélite comenzé a transmitir senales de forma exitosa el 12 de Enero de
2006. Estas senales sirvieron para:

- Verificar las tecnologias desarrolladas: incluyendo el reloj atdbmico de
Rubidio, el generador de sefiales de navegacion

- Caracterizacion de las sefales enviadas: incluyendo la verificacion de
los receptores de usuario y su resistencia a la recepcién multi-path, en
un entorno real.

- Caracterizacion de la radiacion de la orbita terrestre media: ya que ésta
podria anadir campos electromagnéticos que condicionaran el disefio del
sistema.

El cohete Soyuz, el ultimo satélite lanzado hasta la fecha del programa Galileo,
despego el dia 21 de Octubre de 2011 desde el Centro Espacial Europeo de
Kuru la base espacial de la Agencia Espacial Europea (ESA) [32].

2.2.3.2 SEGMENTO CONTROL.

Como se ha explicado antes el sistema Galileo cuenta con una serie de
elementos que poseen distintas funciones, elementos globales, regionales y
locales explicados anteriormente.

En cuanto al segmento de control el componente global de Galileo comprende
dos estaciones maestras GCC que llevan a cabo funciones de control y de
mision con dos segmentos dedicados en exclusiva a cada una de estas
funciones:

Ground Control Segment (GCS): red de cinco estaciones TT&C distribuidas por
todo el mundo que prestaran el servicio necesario a los GCC para que puedan
llevar a cabo sus funciones de control. Los dos GCC son los encargados de
administrar los satélites y su mantenimiento en 6rbita. Se comunicaran con
cada satélite de manera regular y programada, para ello cada estacién cuenta
con una antena de 13 metros capaz de operar en la banda de 2 GHz. Son el
equivalente a la MCS de GPS.

Galileo Mission Segment (GMS): formada por una red global de 30 estaciones,
Galileo Sensor Stations (GSS), encargadas de monitorizar las sefales emitidas
por los satélites.

Las GSS se encargaran de dos funciones; determinar la érbita y sincronizacion
temporal de los satélites (OD&TS), y monitorizar la integridad de la sefal
emitida por los satélites, retransmitiendo dicha informacion a satélites
multidifusion que enviaran la informacién de integridad de la sefal al segmento
usuario.

La informacion de los mensajes de navegacion e integridad se enviara a las
instalaciones GMS que poseen los GCC, donde se procesara dicha informacion
y se enviara a los satélites de Galileo a través de los Mission Uplink Stations
instalados en cinco puntos, a través de antenas de 3m en la banda de 5 GHz.
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2.2.3.3 SERVICIOS GALILEO.

Como primer Sistema de Navegacion de nueva generacion, Galileo ha sido
disefiado para ofrecer una mayor cantidad de servicios que aquellos que fueron
definidos para GPS y GLONASS. Galileo va a soportar los siguientes servicios
de usuario:

Open Service (OS): el Servicio Abierto estara cubierto mediante dos senales de
navegacion de diferente frecuencia. El Servicio Abierto sera gratuito para todos
los usuarios provistos de un receptor Galileo. Este servicio esta pensado para
aplicaciones de uso masivo como por ejemplo: navegaciéon automovilistica e
hibridacién con teléfonos mdviles.

Comercial Service (CS): el Servicio Comercial es un servicio de pago que
proporcionara informacion de posicion y tiempo para productos profesionales y
comerciales de valor afadido.

Public Regulated Service (PRS): la naturaleza de las senales PRS, implican un
servicio robusto y resistente a las interferencias o cualquier otra agresion
accidental o deliberada. La informacion PRS seré cifrada.

Aunque las aplicaciones y los usuarios no estan todavia definidos pueden
establecerse los siguientes grupos:

Aplicaciones publicas dedicadas a la seguridad, como policia, proteccién civil,
aplicaciones judiciales (control o seguimiento de personas, etc.).

Aplicaciones en sectores criticos como energia, transporte y comunicaciones.
Actividades econdmicas o industriales consideradas de interés estratégico para
Europa.

Aplicaciones militares.

Safety of Live Service (SolL): los Servicios relacionados con la seguridad para
la vida proporcionan una sefnal de integridad, que puede estar cifrada, ligada a
un tiempo limite de alarma, como ejemplo tipico puede considerarse la aviacion
comercial. Este servicio permitira aterrizaje de precision CAT- | [33]. La
combinacion de Galileo con GPS podria hacer que pudieran ser utilizados
conjuntamente como medio Unico de navegacion.
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2.3 REQUERIMIENTOS DE NAVEGACION SATELITAL.

En esta seccion se muestra la normativa de los GNSS, y de cada uno de
los tres sistemas asociados al concepto GNSS: GPS, GLONASS y GALILEO.

Por medio de la interfaz de un GNSS se especifica los parametros que
establecen la comunicacién entre el segmento espacial y los equipos de los
segmentos de control y de usuario. Define los enlaces de radiofrecuencia
utilizados, asi como los codigos de posicionamiento y datos necesarios que
conforman la senal de navegacion para que los satélites provean sefnales de
cobertura global y puedan llevar a cabo su misién. Dichos interfaces estan
definidos en los documentos de control de interfaz (ICD, de inglés Interface
Control Document) de los distintos sistemas. Los documentos ICD de GPS,
GLONASS y GALILEO se encuentran en la carpeta de archivos anexos del CD
adjunto al trabajo.

La seccidbn de normativas para GNSS muestra los aspectos y estandares
definidos para que puedan coexistir los distintos GNSS. Dichos aspectos son
dictados por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT, del inglés
Interantional Telecomunications Union) a través de distintas conferencias.

2.3.1 NORMATIVA UIT.

El hecho de que existan distintos GNSS, implica que deben poder coexistir sin
interferir unos con otros, esto es asi en todos los niveles:

e Interfaz: las senales definidas para cada GNSS no deben interferir con
las de los demas, es decir, deben estar alocadas en distintas bandas de
frecuencia o dentro de una misma banda ocupando su ancho
convenientemente.

e Segmento espacial: las comunicaciones del segmento espacial no
debe interferir con otro tipo de comunicaciones, como los satélites de
comunicaciones moviles, u otras sefales de radio. Ademas los satélites
deben distribuirse en distintos planos orbitales y alturas para no interferir
con los de otros sistemas.

e Segmento de control: las senales que emita no deben interferir con
otras comunicaciones y debe ser compatible con otros elementos como
radares de radiolocalizacién.

Todos estos aspectos se regulan en las World Radiocommunication
Conference (WRC) organizadas por la UIT [34]. Estas conferencias se celebran
cada dos o tres afos y su labor consiste en examinar y, en caso necesario,
modificar el Reglamento de Radiocomunicaciones, que es el tratado
internacional por el cual se rige la utilizacion del espectro de frecuencias
radioeléctricas y de las érbitas de los satélites geoestacionarios y no
geoestacionarios.

El espectro queddé aprobado en la WRC 2000 para los tres sistemas de la
manera mostrada en la Figura 24:
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Figura 24. Distribucién de las frecuencias aprobadas por la UIT.

2.3.2 GPS

2.3.2.1 DEFINICION DE LA INTERFAZ

El interfaz de GPS define dos enlaces RF, L1 y L2, por los que se transmiten
las sefnales GPS. Dichos enlaces proveen de los cédigos de posicionamiento y
los datos necesarios, contenidos en el mensaje de navegacion, para que el
GPS lleve a cabo sus funciones. Para los cédigos de distancia y mensaje de
navegacion viajen desde el satélite al receptor, las sefiales son moduladas a
una frecuencia portadora, una a 1575,42 MHz. (10,23 MHz x 154) para L1, y
una segunda a 1227,60 MHz. (10,23 MHz x 120) correspondiente a L2.

Los dos enlaces se encuentran en la banda L de frecuencias, y proveen de los
dos servicios GPS, que son el Servicio Standard de Posicionamiento (SPS) y el
Servicio de Posicionamiento de Precisién (PPS). La sefial SPS se transmite por
L1, mientras que la PPS es transmitida por ambos enlaces, lo que hace este
servicio més robusto frente a errores, al transmitir de forma redundante la
informacion por L1y L2.

Dado la gran cantidad de aplicaciones desarrolladas para el GPS en los ultimos
anos, el Gobierno estadounidense ha decidido actualizar el GPS para
convertirlo en un GNSS-2. Los nuevos satélites (BLOCK-IIRM, BLOCK-IIF) [35]
incorporaran nuevas sefiales que presten nuevos servicios:

e La banda L2C, destinada a la transmisién de informacion para
aplicaciones civiles permitird mayor precision de posicionamiento, y
actuara de forma redundante. Sus caracteristicas tanto de potencia y
como de informacion transmitida son distintas a L1.
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e Labanda L5, destinada al uso de aplicaciones Safety of Life al igual que
Galileo, ocupa parte de la banda destinada a navegacién aerondutica
con el fin de facilitar la recepcion de sefales de navegacién por satélite a
las aeronaves.

Las senales de navegacion de los enlaces L1 y L2 se transmiten en espectro
ensanchado (ver Apéndice A)y estdn moduladas por uno o mas trenes de bits
modulados en cuadratura, cada uno de los cuales estd formado normalmente
por la suma en médulo 2 del cédigo de posicionamiento Pseudo Random Noise
(PRN) y el mensaje de navegacion [36].

El GPS utiliza la técnica de CDMA (ver Apéndice B)como método de acceso
multiple al canal en cada uno de sus enlaces para poder distinguir que satélite
transmite la informacién, ya que cada satélite tiene un cédigo PRN periddico
propio.

2.3.2.2 ESTRUCTURA DE LOS CODIGOS PRN.

El interfaz de GPS define dos cédigos PRN: P(Y) empleado para PPS, y C/A
empleado en SPS.

e (Cdbdigo C/A
Se genera con dos registros de desplazamiento de 10 bits, a partir de la suma
en mddulo-2 de dos secuencias que conforman el cddigo Gold de cada satélite:
G1, comun a todos los satélites y G2i(t), particular de cada uno, que permite la
identificacién del satélite que envia la sefal. El codigo Gold tiene una longitud
de 1023 chips (210-1 chips).

Este codigo se transmite a 1.023 Mbps, con un periodo de 1 ms. Tiene las
caracteristicas necesarias de autocorrelacion22. Al ser un cédigo corto para
permitir la rapida adquisicion del cédigo por parte del usuario.

e (Cbdigo P
Se trata de un cbédigo PRN secreto dedicado al uso militar. Se genera con dos
registros de desplazamiento de 37 bits, a partir de la suma en mddulo-2 de dos
secuencias: X1, comun a todos los satélites y X2i(t), particular de cada uno. La
longitud es de 15.345.037 chips (237-1 chips). Se transmite a 10.23 Mbps y se
repite cada 1 s.

El cédigo P gana en propiedades de correlacion respecto al C/A (la correlacion
cruzada con otros cédigos es minima), pero pierde en cuanto a propiedades de
adquisicién (es mucho mas largo que C/A). Para solucionar este problema se
emplea el codigo C/A, que es adquirido previamente para reducir el nimero de
posibilidades y permitir de este modo la adquisicién del cédigo P de forma mas
rapida.

Esto es posible debido a que el codigo P se transmite exactamente a una
velocidad 10 veces superior a la del codigo C/A.
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e (CdbdigoY
Es empleada en vez del cédigo P cuando el dispositivo de posicionamiento
funciona en modo anti-spoofing (AS) [37].

2.3.2.3 ESTRUCTURA DEL MENSAJE DE NAVEGACION.

Cada satélite retransmite los datos requeridos para llevar a cabo el proceso de
posicionamiento a través del mensaje de navegacion. EI mensaje de
navegacion consiste en un conjunto de 25 tramas de 1500 bits cada una,
formadas a su vez por un conjunto de cinco subtramas etiquetadas de 300 bits
cada una. Cada trama se transmite en 30 segundos por lo que la tasa es de 50
bps, y el tiempo de transmisidon de un mensaje de navegaciéon (25 tramas) es
de 12.5 minutos [38].

Una trama esta dividida en 5 subtramas, y cada subtrama transmite
informacion diferente:

Subtrama 1: contiene los valores de tiempo de la transmision por satélite,
incluidos los parametros de correccion de retardo de la sefal y el tiempo de
reloj de a bordo, asi como informacién sobre el estado del satélite y una
estimacion de la precisidon de la posicién del satélite..

Subtrama 2 y 3: datos de efemérides, que describen la 6rbita de cada satélite
por un espacio de tiempo. Estos datos proporcionan una informacion muy
precisa sobre la érbita del satélite.

Subtramas 4 y 5: paginas con datos del sistema como informacién UTC
(tiempo de transmision del satélite) o datos de almanaque de todos los satélites
que nos dan una posicién aproximada de la 6rbita de cada uno y que ayudan a
calcular los errores de propagacion, asi como a determinar el estado de la
constelacién y buscar los satélites mas apropiados para recibir sefiales. Cada
satélite es capaz de almacenar datos de navegacién de los ultimos 60 dias
(tiempo minimo de comunicacion con el segmento de tierra).

De manera adicional cada trama contiene dos cabeceras que son la Telemetry
Word (TLM) y la Handover Word (HOW) de 30 bits cada una generadas por
cada satélite. La primera contiene datos de telemetria y la segunda informacion
sobre la entrega de codigos C/A y P(Y). Contienen ademas bits de paridad para
detectar posibles errores en la recepcion del mensaje o generados por el propio
satélite. El mensaje de navegacion se transmite MSB, empezando por TLM.

La Figura 25 muestra la estructura completa del mensaje de navegacion y la
forma en que esta dividida.
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Figura 25. Estructura total del mensaje de navegacion GPS.

2.3.2.4 ESTRUCTURA DE LA SENAL DE NAVEGACION.

La sefial a frecuencia portadora L1 tiene dos componentes que estan
moduladas en cuadratura la una con la otra. Cada componente es una sefal
BPSK (Tabla 3.1) modulada por un tren de bits. En la Tabla 3.1 se presenta de
forma resumida las posibles modulaciones que se dan en las bandas L1y L2.

En el caso de SPS, este tren de bits es la modulacion resultante (sefal PRN)
de la suma en Modulo-2 del mensaje de navegacion D(t), de 50 bps, junto con
el cbédigo C/A, de 1,023 Mbps, en cuadratura (Tabla 3.1 columna L1
quadrature-phase). En el caso de PPS se transmite la suma en Médulo-2 del
cédigo P(Y) de 10.23 Mbps, junto con el mensaje de navegacion en fase para
la banda L1 (Tabla 3.1 columna L1 In-phase). En L2 pueden transmitirse hasta
tres posibles trenes de bits.
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L1 L2*=
SV Blocks
In-Phase® Quadrature-Phase® In-Phase* Quadrature-Phase®
P(Y) & D(1)
or
Block INTTATIR P(Y) @ D(1) C/A 2 D) P(Y) Not Applicable
or
C/A® D(t)
L2CM @& D(t)with L2 CL
or
P(Y) & D(1) L2CM&D'(t)ywith L2 CL
Block IIR-M*=* P(Y) & D) C/A & D) or or
P(Y) C/A & D)
or
C/A
L2CM 2 De(t) with L2 CL
P(Y) & D(1) or
Block IIR-M/IIF P(Y) @ D(1) C/A=2Dit) or C/A & D(t)
P(Y) or
C/A

Tabla 3.1. Configuracion de la sefnal GPS.

En la actualidad, en L1 estas modulaciones estan definidas, mientras que en L2
solo esta definida la modulacién en fase para el bloque de satélites II/IIA/1IR.
Dicha modulacién esta formada por un tren de bits de entre los posibles (Tabla
3.1, fila II/IA/1IR), que se selecciona en el segmento de control.

En los nuevos satélites (Bloque IIR-M, IIF) debido a las nuevas aplicaciones
civiles se han planificado nuevos codigos para nuevas modulaciones, y se
comenzara a transmitir dos portadoras en fase y cuadratura al igual que en L1
(Tabla 3.1 columna L2 quadrature-phase).

Banda Seiial portadora Fase Uso Actual Uso Futuro
L1 1575.42 MHz En fase (l) Caodigo P(Y) | Codigo P(Y) y M de
(154*10) uso militar
En cuadratura (Q) | Codigo C/A | Senal L1C con cédigo
C/A de uso civil
L2 1227.60 MHz En fase (l) Cadigo P(Y) | Codigo P(Y) y M de
(120*10) uso militar
En cuadratura (Q) Sefal L2C con cédigo
C/A de uso civil
L5 1176.45 MHz En fase (l) Senal piloto SolL
(115*10)
En cuadratura (Q) Senal de datos SolL

Tabla 3.2. Planificacion de distribucién de frecuencias.

En la Tabla 3.2 se define el plan de frecuencias para las sefales GPS, tanto las
bandas existentes (L1, L2) como la nueva L5, se han disefiado para que sean
multiplo de fo=10.23MHz que es la frecuencia de reloj de los satélites GPS. En
todos los casos la sefal transmitida esta polarizada circularmente con el
sentido de la mano derecha.
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Se considera que las senales GPS tienen un ancho de banda de 20.46 MHz
para los dos enlaces L1 y L2, si bien para el cédigo C/A es de 2.046 MHz el
cédigo P(Y) que se transmite por ambos enlaces tiene un ancho de 20.46 MHz.

2.3.3 GLONNASS.

2.3.3.1 DEFINICION DEL INTERFAZ

El interfaz de GLONASS entre el segmento espacial y el segmento de control y
usuario consiste, al igual que en el GPS en el uso de dos enlaces RF, situados
enlabandal, L1yL2.

GLONASS utiliza la técnica de multiplexacién por division en frecuencia
(FDMA) en ambas bandas (ver Apéndice B). Esto implica que cada satélite
transmite la sefal de navegacion con su propia portadora, siempre distinta del
resto de satélites de la constelacion. Puede transmitir en la misma portadora
que otro satélite si se encuentran en la parte opuesta del mismo plano orbital.

GLONASS provee dos tipos de sefales en las bandas L1 y L2, conocidas como
sefal estandar (CSA, del inglés Chanel os Standard Accuracy), que presta el
servicio civil, y sefial de alta precision (CHA, del inglés Chanel of High
Accuracy) para uso militar. EI CSA comenzé como servicio prestado en la
banda L1 al igual que el SPS del GPS, y este servicio ha sido incorporado a la
banda L2, de igual forma que lo plantea el plan de modernizacién de la red
GPS.

2.3.3.2 ESTRUCTURA DE LOS CODIGOS PRN

Los cddigos de posicionamiento PRN de GLONASS son al igual que los de
GPS el C/A y el P. GLONASS transmite el codigo P en ambas bandas L1y L2
y el cédigo C/A, de momento sélo en la banda L1, pero esta programado que la
Constelacion GLONASS-M lo transmita también en la banda L2 para uso civil.

Cddigo C/A
Se genera con un registro de desplazamiento de 9 bits, lo que proporciona una
longitud de 511 chips (29-1 chips). Este codigo se transmite a 0.511 Mbps, con
un periodo de 1 ms. Tiene las caracteristicas necesarias de autocorrelacion, y
se elige un codigo corto para permitir la rapida adquisicidén del cédigo por parte
del usuario.

Cédigo P

Se trata de un cdédigo PRN secreto dedicado al uso militar, por lo que la
informacion disponible sobre éste codigo es poca. Es un codigo generado
mediante un registro de desplazamiento de 25 bits, por lo que la longitud es de
3355431 chips (29-1 chips). Se transmite a 5.11 Mbps y se repite cada 1 s.
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El cédigo P gana en propiedades de correlacidn respecto al C/A, pero pierde en
cuanto a propiedades de adquisicion ya que hay 511 millones de cambios de
fase posibles.

Para solucionar este problema se emplea el cédigo C/A, que es adquirido
previamente para reducir el nimero de posibilidades y permitir de este modo la
adquisicién del cédigo P de forma mas rapida. Esto es posible debido a que el
codigo P se transmite exactamente a una velocidad 10 veces superior a la del
cédigo C/A, por lo que no es necesario el empleo de la palabra HOW utilizada
en GPS.

2.3.3.3 ESTRUCTURA DEL MENSAJE DE NAVEGACION

A diferencia del GPS, el GLONASS emplea dos mensajes de navegacion
diferentes que van sumados en modulo 2 a los cédigos C/A y P
respectivamente. Ambos mensajes de navegacion son transmitidos a 50 bps, y
su funcion primaria es la de proporcionar informacion a cerca de las efemérides
de los satélites y la distribucion de los canales.

Cada mensaje de navegaciéon proporciona dicha informacién a través de dos
tipos de datos conocidos como datos inmediatos y no inmediatos. Los
inmediatos son aquellos que proveen de informacion del satélite, y los no
inmediatos son aquellos que proveen de informacién relacionada con la
constelacién de GLONASS (datos de almanaque).

El Mensaje de Navegacion C/A

Esta constituido de manera jerarquica, por un patrén de bits que se repite.
Dicho patrén es una trama que tarda 2.5 minutos en transmitirse y que esta
formada por 5 subtramas de 30 segundos cada una, y éstas a su vez por 15
cadenas de 2 segundos de duracién. La informacion contenida en palabra del
mensaje es:

- Las cuatro primeras palabras de cada subtrama contienen las efemérides
propias del satélite. Al igual que en GPS, las efemérides tiene varias horas de
validez, por lo que el receptor no necesita estar leyendo continuamente el
mensaje de navegacion para calcular la posicién exacta.

- El resto de palabras contiene informacién de efemérides aproximadas del
resto de satélites de la constelacién (almanaque). Cada subtrama tiene la
informacion del almanaque de 5 satélites, por o que es necesario leer todas las
subtramas para conocer las efemérides aproximadas de todos los satélites, lo
que lleva 2.5 minutos.

El orden en que se lee el mensaje es MSB y cada palabra se divide en:
informacion (bits 9-84), bits de control (KX) del cédigo Hamming y marca de
tiempo (MB) que separa las palabras y el chip vacio (bit 85, que es “0”).

En la Figura 26 se muestra la estructura completa del mensaje de navegacion
C/A y los codigos incluidos en cada numero de trama.
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Figura 26. Estructura del mensaje de Navegacion C/A GLONASS.
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2.3.3.4 ESTRUCTURA DE LA SENAL DE NAVEGACION

Las sefales de navegacion transmitidas en ambos enlaces son sefiales BPSK
moduladas por un tren de impulsos. Para la transmision de sus sefales la
diferencia de fase de portadora es de pi radianes.

En el enlace L1 empleado la sefial se compone de:

- Coédigo PNR C/A sumado en médulo-2 con el mensaje de navegacion C/A y
una secuencia auxiliar: C/A “ D C/A (t) @ A(t), empleado para uso civil.

- Cédigo PNR P sumado en médulo-2 con el mensaje de navegacién P y una
secuencia auxiliar: P 2 D p (t) & A(t), empleado para uso militar.

El enlace L2 se compone del codigo PNR P sumado en médulo-2 con una
secuencia auxiliar: P © A(t), empleado para uso militar.

La actualizacién de los servicios y enlaces incluyen que L2 incorpore pronto la
sefal civil, y el nuevo L3 para sefal civil y SoL.

Band Sefnal Fase Uso Original Uso tras la
portadora modernizacion

L1 1602 MHz Fase (l) Cadigo Militar Militar
Cuadratura (Q) | Cadigo Civil Sefial L1 civil

L2 1246 MHz Fase (l) Cadigo Militar Militar
Cuadratura (Q) Sefal L2 civil

L3 1201.5 MHz Fase (l) Portadora Senal L3 civil
Cuadratura (Q) Seiial L3 civil

Tabla 3.3. Planes de frecuencias para sefiales GLONASS.

En la Tabla 3.3 se presentan las frecuencias portadoras definidas por el interfaz
de GLONASS. Todas ellas derivadas de una frecuencia fundamental de 5 MHz.
Como hemos visto a diferencia de GPS, cada satélite transmite en su propia
frecuencia portadora, que se deriva de cada una de estas.

Banda L1 Banda L2:
f k1 =fn + K Afy, donde K= (-7, 13) fk2=fo + KAf, donde K= (-7, 13)
{o1=1602 MHz; [ | = 562.5 kHz f o» = 1246 MHz; f » = 437.5 kHz

Estas frecuencias se han escogido porque las sefales GLONASS creaban
interferencias con las sefnales astronémicas de radio, que usan las bandas de
frecuencia de 1610.6 - 1613.8 y 1660 - 1670 MHz, y para satélites de
comunicaciones mdviles.

Aunque las frecuencias sean menores que el numero de satélites, dos satélites
antipodales de un mismo plano, esto es, satélites separados 180° de latitud,
pueden transmitir a la misma frecuencia ya que la transmisién de ambos no
podria ser recibida simultdneamente.
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2.3.4 GALILEO.

2.3.4.1 DEFINICION DE LA INTERFAZ.

El interfaz de Galileo define cuatro radioenlaces a través de los cuales
establece sus servicios. Dichos enlaces se conocen como E1-L1, ES (dividido
en E5a y E5b) y E6. Cada enlace esta dividido en sub-bandas (E5a, E5b, E6-A,
E6-B, E6-C, E1-A, E1- B, E1-C). Por cada sub-banda del enlace se transmiten
una o mas sefales que prestan los distintos servicios.

El interfaz de Galileo se muestra en la Tabla 3.4 donde se puede observar el
mapeo entre servicios y canales por los que se transmiten, asi como una breve
descripcion de las bandas de frecuencias y la estructura de cada sefal.

Para cada sub-banda del enlace se definen dos canales, uno de datos y otro de
portadora que conforman la sefial transmitida. El canal de datos es el resultado
de la modulacion del codigo PRN, una subportadora si esta presente, y una
cadena de datos de navegacién. El canal de portadora esta formado por el
cédigo PRN y la subportadora.

Al igual que GPS, los satélites Galileo transmitiran sobre las mismas
frecuencias en espectro ensanchado. Galileo empleara la técnica CDMA para
distinguir la informacion de cada satélite. Las sefales en espectro expandido
seran transmitidas incluyendo cédigos PRN diferentes para distintas sefnales y
satélites.

Signal Central Chip Ranging Data rate Data Reference
Frequency rate Code symbol/s encyption Service

Id | Name MHz Mchip/s Encryption (bit/s)
1 | Eba-l data 1176.45 10 None 50 (25) None 0S/SolL
2 | E5a-Q pilot 176.45 10 None No data
3 | ESb-l data ] 10 None 250 (125) some
4 | E5b-Q pilot 10 None No data
5 | EB-A data 5 Government tbd Yes
6 | E6-B data Commercial 1000 (500) Yes
7 | E6-C pilot Commercial No data
8 | E2-L1-E1-A | data M Government tbd Yes PRS
9 | E2-L1-E1-B | data ] A2 2 MNone 250 (125) Some 0S/SolL/CS
10| E2-L1-E1-C | pilot 1575.42 2 None No data 0S/SolL/CS
11| L6 downlink | data 154410 - - - - SAR

Tabla 3.4. Definicion de la interfaz de GALILEO.

2.3.4.2 ESTRUCTURA DE LOS CODIGOS PRN.

Los codigos PRN se generan a partir del desplazamiento de dos secuencias
binarias conocidas como secuencia primaria y secuencia secundaria que se
emplea para modificar las repeticiones de la primera secuencia. Dichos codigos
varian en funcion del enlace en cuanto a numero de chips, y también de un
satélite a otro, a los que se asignaran distintos codigos.
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Los codigos primarios se pueden generar de dos maneras distintas:

- Secuencias pseudo-aleatorias basadas en el desplazamiento lineal de
registros.

- Secuencias pseudo-aleatorias optimizadas a partir de dos secuencias-M o de
una secuencia almacenada en memoria.

En la Tabla 3.5 se muestra la longitud de cada cddigo en funcién del canal por
el que se transmite. Podemos calcular la tasa a la que se transmite cada uno
como la longitud del codigo entre el tiempo que tarda en transmitirse. Asi en el
canal E5a-l si se transmite un codigo con una longitud total de 10230*20 chips
en 20 ms, su tasa es de 10.23 MHz, el canal E1 con un cédigo de 4092 chips
que se transmite en 4 ms tendra una tasa de 1.023 MHz, y asi para el resto.

Channel Code Length Code length (chips)
(ms) Primary Secondary
Efa-l 20 10230 20
Efa-0 100 10230 100
ESb-I 4 10230 4
Eib-Q 100 10230 100
El-B 4 4092 -
El-C 100 4052 25

Tabla 3.5. Longitud de los codigos PRN.

2.3.4.3 GALILEO: ESTRUCTURA DEL MENSAJE DE NAVEGACION

Los mensajes de navegacion son distintos para cada servicio que ofrece
Galileo, y podemos distinguir cuatro:

- Mensaje I/Nav: transmitido a 125 bps contiene datos de integridad lo que le
permite prestar servicios SolL, y datos encriptados, lo que le permite prestar
servicio comercial, ademas del servicio abierto que presta.

- Mensaje G/Nav: mensaje encriptado con un algoritmo gubernamental.

- Mensaje C/Nav: mensaje encriptado por un algoritmo comercial transmitido a
500 bps.

- Mensaje F/Nav: mensaje transmitido a 25 bps con informaciéon basica de
posicionamiento espacial y temporal.

Mensaje Servicio Canal
I/'Nav 0S/CS/SOL E5b-|
F/Nav os E5a-l

E1-B
G/nav PRS E6-A
E1-A
C/Nav CS E1-B, E1-C
E6-B, E6-C
E5b

Tabla 3.6. Servicio por canal de informacion de GALILEO.
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En la Tabla 3.6 podemos ver que servicios presta cada uno y por que canales
se transmiten. De todos estos sélo se pueden estudiar el I/Nav y el F/Nav por
ser el resto de acceso restringido.

Estructura general

Todos los mensajes de navegacion de Galileo se organizan de manera
jerarquica como una estructura de tramas que se dividen en subtramas
compuestas de paginas, estructura basica del mensaje asi como lo muestra la
Figura 27.

Cada pagina se compone de un campo de sincronizacion y otro de datos. El
campo de sincronizacion permite sincronizarse a los receptores mientras que el
campo de datos es el resultado de la transmision del mensaje de informacion
junto con una codificacion de canal. La transmision de cada pagina se realiza
MSB.

Mensaje F/Nav

Figura 27. Estructura del mensaje FNAV.

El mensaje se compone de una trama de 30000 bits que tarda 10 minutos en
transmitirse, y que consta de 12 subtramas de 5 paginas cada una, en total
2500 bits por subtrama.

La Figura 28 muestra la forma en que el mensaje FNAV esta dividido. Cada
pagina consta de 500 bits y tarda 10 segundos en transmitirse, de lo que se
deduce que se transmite a 50 bps. Cada pagina consta de:

- Bits de sincronizacion: un total de 12.
- Bits de datos:
- Bits de cola: permiten la decodificacion FEC en recepcion.
- Palabra: contiene los datos Utiles:
Tipo de pagina: especifica que informacién aporta los datos de
navegacion.
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- Datos de Navegacion: 208 bits que pueden contener cualquier
tipo de dato indicado en el campo anterior: datos de efemérides,
de reloj, correcciones ionosfeéricas etc.

- CRC: que permite deteccion de errores.

Total
Syme Symbols [s¥mbals]
1 418 500
Word Tail Tuotal [bits]
Page type Mavigaton Dat CRC
E T8 T 7 T
Figura 28 Estructura de pagina F/NAV.
ESa Signal: E3b Signal: El Signal:
Data +Pilot Data +Pilot E6 Sional: Data +Pilot
BPSK mod BPSK mod Data - Dilor BOC(L1) mod.
RC=?0 23 Meps Re=10.23 Mcps Spectral component BPSK. mod. Spectral component RC=17025 Meps
Rs=30 sps Rs=250 sps non discussed in this Re=5.115 Meps  non discussed in this Rs=150 sps
0siCs 0S/CS/SoL. SISICD Rs=1000 sps SIS ICD 0S/CS/SoL.
Services Services CS Service Services
\ 50x1.023 MHz / \ \ 40x1.023 MHz \ !llxl.OEB MHz '
! ; : | |t re—
I ; : ! ;
I i i

-
Frequency
(MHz)

: 1191.795 MHz
Kee P, 1278 75 MHz 1575.42 MHz

_\{.f
ES Signal:
AIBOC (15.10) mod.

Figura 29. Espectro de frecuencias de GALILEO.

El sistema Galileo transmite seis sefiales que conforman los distintos enlaces
por los que prestara sus servicios.

Cada senal tiene unas determinadas caracteristicas en cuanto a su estructura,
a la modulacién empleada y la tasa de datos. En la Figura 29 se muestra el
espectro de cada una de las sefiales que se van a transmitir y la banda en que
se ubican.

Las senales que transmite cada satélite son:

- Senal E1: es una sefal de acceso abierto que comprende un canal dedicado
a datos y otro a la portadora (L1-B y L1-C respectivamente). Se compone de
cédigos PRN y un mensaje de navegacién (I/Nav) no encriptados a los que
pueden acceder todos los usuarios. Contiene mensajes de integridad no
encriptados, asi como datos comerciales encriptados. Su tasa de datos es de
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125 bps. La sefal E1ofrece los servicios: Servicio Abierto (OS, Open Service),
Servicio Comercial (CS, Comercial Service) y Servicios de Salvamento (SolL,
Safety of Life).

- Senal LP1: es una senal de acceso restringido que se transmite por el canal
L1-A. Tanto los cédigos PRN como el mensaje de navegacion, que se conoce
como G/Nav estan encriptados y prestan servicios gubernamentales.

- Senal E6: es una sefal de tipo comercial que posee dos canales, uno de
datos y otro de portadora (E6-B, E6-C). Sus cédigos de posicionamiento y el
mensaje de navegacion estan encriptados mediante un algoritmo comercial. Su
mensaje de navegacion es el C/Nav. Su tasa de datos es de 500 bps. Se usa
para CS.

- Senal E6P: es una sefal de acceso restringido que se transmite por el canal
E6-A. Sus codigos PRN y el mensaje de navegacion estdn encriptados
mediante un algoritmo gubernamental. El mensaje de navegacion es del tipo
G/Nav.

- Senal Eb5a: es la senal de servicio abierto que se ofrece por la banda E5 e
incluye los canales de informacién y portadora (E5b-1 y E5b-Q). Sus cédigos de
posicionamiento y su mensaje de navegacion (F/Nav) no estan encriptados.
Provee de informacion basica de apoyo a la funcion de navegacién y funcion de
tiempo. Se usa para OS y su tasa es de 25 bps.

- Senal E5b: es una sefal de acceso abierto que comprende un canal dedicado
a datos y otro a la portadora (E5b-1 y E5b-Q respectivamente). Se compone de
cédigos PRN no encriptados y un mensaje (I/Nav) de navegacién a los que
pueden acceder todos los usuarios. Contiene mensajes de integridad no
encriptado y datos comerciales encriptados. Ofrece CS, OS y servicio SolL.

Cada enlace emplea un tipo de modulacién distinta. En funciéon del tipo de
modulacién la tasa de chips variara:

- Las bandas E5a y E5b se procesan como un solo ancho de banda. Las
sefiales de E5 se transmiten usando la técnica AltBOC(15,10) con tasa de
chips 10 * fo=10.23 Mcps.

- Para E6 se utiliza la técnica BPSK (ver Apéndice A2) con una tasa de chips
de 5*f0=5.115 Mcps.

- Para E1 la técnica BOC (ver Apéndice A2) con tasa f0=1.023 Mcps.
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Figura 30. Plan de frecuencias GALILEO.

La distribucién de frecuencias del sistema Galileo (Figura 30) se ha realizado
como se ha visto antes en tres bandas (cuatro si consideramos E5a y E5b por
separado). Todas comparten el espectro con los otros dos RNSS, GPS y
GLONNAS, mientras que dos de ellas, E5 y L1 comparten el espectro con los
servicios ARNS usados en aviacién civil, lo que permite el uso de Galileo para
aplicaciones de seguridad criticas.

La frecuencia central de cada enlace asi como el ancho de banda en recepcion
se define en la Tabla 3.7. Todos los anchos de banda asi como las frecuencias
de portadora se han disefiado como multiplos de fo =1.023MHz.

El reloj de Galileo trabaja a 10.23 MHz mediante divisores en frecuencia es
capaz de trabajar a distintas frecuencias generando asi los cédigos PRN.
Dependiendo del cédigo PRN variara el ancho de banda de la sefal.

Senal Frecuencia central Ancho de banda
E5 1191.795 MHz (1165 1 ) 51.150 MHz (50 f ;)
E6 1278.75 MHz (1250 f o) 40.920 MHz (40 f o)
E1 1575.42 MHz (1540 £ ) 24.552 MHz (24 £ )

Tabla 3.7. Ancho de banda de recepcion de sefales GALILEO.
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CAPITULO 3. MATEMATICA DE LOS SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO
POR SATELITES.

3.1 MATEMATICA DE LOS SATELITES.

El Anexo1 muestra el proceso por medio del cual el tiempo de retardo de las
senales transmitidas por el satélite y las recibidas por los receptores. Involucra
el andlisis de el mensaje de navegacién y la forma en que es utilizado para
calcular la posicién del receptor.

Los sistemas GNSS combinan sofisticadas tecnologias de radio y satélites para
proporcionar receptores de navegacion con sefnales de radio que indican entre
otras cosas el momento de la transmision y la identidad del satélite transmisor.
El célculo de la posicion de estas sefales requiere operaciones matematicas
que se explican en esta seccion.

Para que un receptor GNSS determine su posicidn, debe recibir sefales de
tiempo de cuatro satélites por separado (Sat 1 ... Sat 4), con el fin de calcular
los tiempos de viaje de la sefal At1 ... At4 tal como se muestra en el esquema
de la Figura 31.

. s
R

o
Usuario

Figura 31. Senales de 4 satélites diferentes son necesarias para el célculo
de posicidn de los receptores GNSS.

Los calculos se efectian en un sistema cartesiano de tres dimensiones con un
origen geocéntrico tal como es ilustrado en la Figura 32. La distancia que existe
desde el usuario a cada uno de los cuatro satélites es denominada R1, R2, R3
y R4 y pueden ser determinados con la ayuda de los tiempos de viaje de cada
una de las sefnales denominados At1, At2, At3 y At4 que existen entre los cuatro
satélites y el usuario. Las posiciones de los satélites son conocidas por medio
de las efemérides como se estudio en el Capitulo 3. Xsat, Ysat Y Zsat de los
cuatro satélites son conocidas y las coordenadas de usuario pueden ser
calculadas.
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Figura 32. Sistema de coordenadas tridimensional sobre el que se efectua el andlisis.

Debido a los relojes atdbmicos a bordo de los satélites, el tiempo en el cual se
transmite la sefal del satélite se conoce de forma muy precisa.

Todos los relojes de los satélites se ajustan o sincronizados entre si y la hora
UTC. En contraste, el reloj del receptor no esta sincronizado con UTC y es por
lo tanto lento o rapido por Ato. El signo de Ato es positivo cuando el reloj de
usuario es rapido. El error de tiempo resultante Ato causa inexactitudes en la
medicion del tiempo de viaje de la sefal y la distancia R. Como resultado, una
distancia incorrecta es medida que se conoce como pseudodistancia 0 PSR
[34].

At medido =Af+ Afo (1a)
PSR = Af medido 'CZ(f_\.f + f_\.f[})f‘ (2a)
PSR=R+ Ato-c (3a)

R: distancia verdadera entre el satélite y el usuario.

c: velocidad de la luz.

At: tiempo de viaje de la sefal desde el satélite hasta el usuario.

Ato: diferencia de tiempo entre el reloj del satélite y el reloj del receptor.
PSR: pseudorange o pseudodistancia.

La distancia R desde el satélite hasta el usuario puede ser planteada en un
sistema cartesiano tal como lo muestra la siguiente ecuacion:

R = ,xlu'll(. ;(Srrr —XL"ser)z + ( }75‘(1! - }T[,’se?')z + ( ZSm - ZL’;G?')E
. . . (4a)
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Al sustituir la ecuacion 4a en 3a se obtiene:

5

P SR — -\Illll( XSHI - XL’SQ?' ) ’ + ( Y-Sat —Y-[;'se?') ’ + ( ZS:{t - ZUSQ?') ) +C- &tﬂ (53)

Para determinar el valor de las 4 variables desconocidas en la ecuacion (Ato,
Xuser, Yuser Y Zuser) SON necesarias 4 ecuaciones independientes. La siguiente
variable es valida para cuatro satélites: i=1, 2, 3, 4.

PSRi= -\Il'll ( Xsat i— XL—;:er)z + ( Ysati— YL-;rer)z + ( Lsat i— ZU:Q}')E +c¢-Ato (6a)

Las cuatro ecuaciones resultantes de (6a) producen un grupo de ecuaciones no
lineales. Para la linealizar las ecuaciones es utilizado el modelo de las serie de
Taylor [39].

De la forma simplificada de las series de Taylor, se toma la primera parte de la
ecuacion:

f(x)="f(x0)+f'(xo0)- AX 7a)

Con el fin de linealizar las cuatro ecuaciones (6a), un valor arbitario Xo es
estimado, por lo tanto deben ser incorporados en la cercania del valor x. Esto
significa que en lugar de calcular de forma directa los valores de Xuser, Yuser ¥
Zyser, UNa posicion estimada Xiota, Yiota Y Ziotal S€ra utilizada inicialmente. La
Figura 33 muestra como las nuevas variables son introducidas en el esquema
inicial de analisis.

&y Sat3

EESat_Ss YSat_a.- ZSat_a

ZA Rrotal_:f,,“

.

RTgtaﬁI_}_ R

I Sl -‘—‘-".‘"I e =

e %~ Posicion estimada
consideraciones de error / ususario : \ .
: ! X
/ pocision \'-1 , ! \I\ZTmal
estimada / ! "\
{ I
Ay ! 1 : " >Y
® Ax T
/ hz I 0 XTola\
usuario / //
X &

Figura 33. Ubicacion de posicion estimada.

La introduccion de las nuevas variables que son las coordenadas de la posicion
estimada, producen nuevas variables denominadas AX, AY y AZ.
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xU*.—t-_lr = X|-‘Jl=_'|| + ﬂ.;’;
YU".—EF = YI-‘JLaI + ‘ﬂy
Z,_lser = Z'Uld T ﬂi

(8a)

La distancia Rroa desde los satélites hacia la posicidn estimada puede ser
calculada con la ecuacion (4a):

« 2

Rotal |II ( Xsar i Xrotal ) ’ + ( Ysar _i— Yrotar ) ’ + ( Zsat _i— Z Total )

i=
-\ (%a)
Combinando la ecuacién (9a) con (6a) y (7a) se obtiene:
O\ Rrotal _i O\Rotal _i O\ Rrotal _i
P.S*Rf:ferm_.r_f-+w-m+ ORre _IJ‘&J-’-I- ( TMUJ-A: +e-Afo
ox oy 0z (10a)

Después de llevar a cabo la diferenciacién parcial, el resultado es el siguiente:

_X—Tora.’—l’Sm_f Ayt Yi"om.’ —YSm_r’ 'A_l-‘-i- ZTaraE—ZSar_! A= +e-Afo
Rrotal _i Rrotar _i Rrotal _i (11a)

PSRi= Rrota it
Después de la transposicion de las cuatro ecuaciones derivadas de (11a) (para
los valores de i = 1, 2, 3 y 4), las cuatro variables (AX, AY, AZ y Ato) ahora
pueden ser resueltos de acuerdo a las reglas del algebra lineal:

XTotal — Xsat _1 Y1ota — ¥sar _1 ZTotal — LSar _1
PSR R RTora.-’_l Ri"om.-’_l Rrotat 1 AX
SR1— I - - - ;
17 Lol _1 Xrotai—Xsar 2 Yrowr—Ysa 2 ZToral — Zsar 2
c
PSR>—Rrowal _2 _ Rrotai 2 Rrowr 2 Rroi 2 . Ay
PSRs— Rrotal 3 Xrotal — Xsat _3 YTotai —Ysar_3  ZTotal — Zsar _3 Az
- c
PSR4— Rioal 4 ) RToraI:3 ) RTora.-’;3 Rrotar_3 Ato
Xrotat — Xsar 4 Yrotar—Ysar 4 Ztotal — Zsar_4
Rrotar 4 Rrotar_4 Rrowar_4 |
(12a)
M~ - 7-1
Xrotat —Xsat 1 Yrowr—Ysat 1  Ziotar— Zsat 1
C
A Rrorai 1 Rromi 1 Rrowai 1 PSRI_R
r r - {
X X ot — XSaI_? Yo —Y Sat 2 L Total — ZSar_2 SR Total 1
C
Ay R rotar 2 R 1ot 2 Rrori 2 PSR2~Rotai 2
Az Xrorai —Xsat 3 Y7ol — Ysat3  ZTowal— Zsat3 . PSR3—R 7ota1 3
Ato R rota 3 ) R}"orr:r.?_rj R rotai 3 PSR4—Rromi +
XTotal — X5a1_4 Yo —Y Sat_4 ZTotal — ZSar_4
&
| Rromi s Rrotat 4 Rrota 4 |
(13a)

La solucién de esta ecuacion para las variables AX, AY, AZ, es utilizada para
recalcular los valores estimados de Xiotal, Yiotal Y Ziotal d€ acuerdo a (8a).
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Los valores estimados Xtotal News YTotal New Y ZTotal New Y Pueden ahora ser
introducidos en el conjunto de ecuaciones (13a) con el normal proceso iterativo,
hasta que los componentes de error AX, AY y AZ sean tan pequefos como el
error deseado (por ejemplo, 0,1 m). Dependiendo de la estimacion inicial, de
tres a cinco calculos iterativos se requieren generalmente para producir un
componente de error de menor de 1cm.

El valor calculado de Ato corresponde al error del tiempo del receptor y se
puede utilizar para ajustar el reloj del receptor.

Para ejemplificar el uso de estas ecuaciones, se ha realizado una simulacion
matematica de la resolucién de estas ecuaciones por medio del programa
Mathcad.

Los valores del punto real son conocidos. Los valores en coordenadas
rectangulares del punto conocido son: Xyser=95, Yuser=100, Zyser=130.

3.2 EJEMPLO DE CALCULO DE POSICION.

Para poder resolver la ecuacion (13a) deben ser escogidas unas coordenadas
iniciales para las iteraciones. Como se muestra en la Figura 34, se asigana
valores cercanos a el punto real de interés. Los valores asignados como Xt, Yt
y Zt, corresponden a los valores de Xiotal, Yiotal Y Ziota: d€ la ecuacion (13a).

" Mathcad| - [sats]

m Fichero Editar “er Insertar Formato Herramientas Simbélica  Yentana  Awuda

-2z d &G Y & B ) e = M o0
|Nu:urma| vl.ﬁ.rial v|1EI v| B 7 U |%|§ = i =
|Mi sitio v @n
=205 ¥t = 350 Zt =350

Figura 34. Valores iniciales para reolucion de ecuacién (13a).
Luego se procede a asignar los valores reales de las coordenadas de los 4
satélites utilizados para la creacion de este andlisis.
En la Figura 35 se muestra la asignacién de los valores de las coordenadas de

los satelites. Las variables denominadas como Xs, Ys y Zs corresponden a los
valores de Xgat, Ysat Y Zsat de las variables de la ecuacién (13a).
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" " Mathcad - [sats]

mﬁichern Editar Ver Insertar Formato Herramientas  Simbolica  Venktana  Avuda

o &7 = i» ] | 100%

D-=2d &Y » B

|NDrmaI Vl.ﬁ.rial V|1IZI V| B 7 U |%|§ = = i=
M sitio v @
Ht =295 ¥t = 350 Zt= 330
Fal = 10100 el = 10400 Zal = 12600
a2 = 14800 Va2 = 12100 Zg2 = 11500
He3 = 16200 a3 = 11630 Za3 = 14200
Hazd = 11400 ¥ad = 16500 Zad = 14200

Figura 35. Coordenadas de satélites.

El siguiente paso serd resolver la ecuacion (4a) con los valores iniciales
asumidos de Xt, Yt y Zt. La Figura 36 muestra la resolucion de la ecuacion (4a)
para cada uno de los cuatro satélites asociados al punto asumido de las
coordenadas del usuario. Los valores de Rt corresponden a los valores de
Rrotal de la ecuacion (13a).

" Mathcad - [sats]

mﬁichern Editar Ver Insertar Formato Herramientas Simbdlica  Wentana  &wuda

e = i ] 1o

-z d &&Y

| Mormal A | Arial

vl v B 7 U |

|Mi sitio

v‘ &I

Rtl = \ﬂ_(Xsl 30?4 (¥sl - ¥° + (Zsl - Ztﬂ

Ri2 = JL[:XSE - th2 + (Y32 - Ytj2 + (Zs52 - th2J

Et3 = JL[:XSE - }*Ctj]2 + (Y33 - Ytj]2 + (253 - th]zJ

Matematica de los sistemas de posicionamiento por satélites.

Fid = JL:Xsat ~ %0 4 (Vsd - 1% + (Zsd - Etj2J

Rtl = 1 863 « 1EI4
Rt = 2161 = 1I:I4

Bt = 2428 = 1EI4

Ftd = 2435 = 1EI4

Figura 36. Solucion de la ecuacion (4a).
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Luego se procede a la definicién de las cnstantes correspondientes a el valor
de la velocidad de la luz en el vacion ¢c=300,00 Km/s y dt=5ms. En la Figura 37
se muestra la resolucion de los valores de la ecuacién (6a) para encontrar los
valores correspondientes a las variables PSR.

" Mathcad - [sats]

mﬁicheru Editar Ver Insertar Formato Herramientas  Simbdlica  Venktana  Avuda

-2 3 & ¥ 2 e = >0 oo
|Nu:urma| Vl.ﬁ.rial V|1EI V| B 7 0O |%|§ = = i=
|Mi sitio v @

¢ = 300000

dt = 0.005

PSRl =Rtl + cdt PSRl =2013x 10°

PSRI =R+ cdt  FSRI=2311x 107 n
PSRI=R3+ cdt  PSRI= 2578 x 107

PSR4 = R4+ cdt  PSR4=2585x 107

Figura 37. Solucién de los valores de PSR de la ecuacion (5a).

En la Figura 38 se muestra la definicion de la ecuaciéon (13a) para la obtencion
de los resultados.

" Mathcad - [sats]

mﬁicheru Editar Ver Insertar Formato Herramientas  Simbdlica  Venkana  Avuda

-2z d &Y ) MY = M 10
|Nu:urma| vl.ﬁ.rial v|1I:| v| B 7 U |%|§ = i= =
M sitio v @
[t - sly (Vi-¥sl) (Zt-Zsh) | PRl - Eil
C
Ftl Ftl Rtl P2R3 - RFt2
(%t - ¥s2) (Vi-Ysd) (Zt- Zsd) "7 | PsR3 - i3
C
. Rt Rt Rt PSR4 - R4
M (0t - X (YE-Teh (Zt- ZsD)
Ri3 Ri3 Ri3
(Xt - Had) (Vi-TYad) (Zt- Zsd)
| R4 Rid Rid )

Figura 38. Definicion de la Ecuacién (13a).
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En la Figura 39 se muestra una primera solucién a los valores de Ax, Ay y Az
de la ecuacion (13a).

" Mathcad - [sats]

mﬁichern Editar Ver Insertar Formato Herramientas Simbdlica  Ventana  Avuda

-2 d &@& ¥ ) e = 2 100
|Normal vl.ﬁ.rial = i—
|Mi sitio v| @
x=-1
B=a"
-1.443 = 10 !
-1.497 = 10 !
lsolvelB,¥) =
-1.466 = 10 !
5x 102

Figura 39. Solucion de la Ecuacién (13a).

En la Figura 40 de muestra la solucion a los nuevos valores de la ecuacion
(8a). Como se puede apreciar, con las correcciones obtenidas luego de la

solucion de la ecuacion (13a) los valores reales son cada vez mas cercanos a
los valores reales.
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|Mi sitio

L]
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Huser = Xt + dx Wuaer = 28057

Tuser = ¥t + dy Viger = 33503

Zuger = Zt + dz Fuser = 33534

Figura 40. Solucion a los valores de la ecuacion (8a) luego de la primera iteracion.
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En la Figura 41 se muestra los resultados obtenidos para una sexta iteracion de
valores.

" Mathcad - [sats]
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Fuger = Zt + dx uzer = 15057

Yuser = ¥t + dy Vuser = 14403

Zuser = Zt + dz Fuser = 16534

Figura 41. Resultados para una sexta iteracion.
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CAPITULO 4. SIMULACION.

4.1 INTRODUCCION A LA SIMULACION.

Las simulaciones de vuelo realizadas por medio del software, son rutas que
utilizan radioayudas reales. Es decir que cada uno de los puntos utilizados para
la construccion de las rutas de navegacion son estaciones reales existentes y
utilizadas para la navegacion actual. El software a utilizar para las simulaciones
es llamado AGI [40]. AGI es un software de Modelado de Misiones y Software
de Anadlisis de Datos. AGI desarrolla modelos comerciales y software de
analisis para estudios realizados en el espacio, orientado para comunidades
como defensa e inteligencia. Utilizado por mas de 40.000 ingenieros,
operadores y analistas de todo el mundo, el software desarrollado por AGI evita
el costo de la reinvencion, elimina y reduce los riesgos asociados con
herramientas nuevas jamas puestas a prueba.

La version a utilizar es una version de prueba solamente. Esta versién posee
limitantes en los andlisis que se pueden llevar a cabo por el software, de esta
forma, el andlisis a realizar en la simularon estara sujeto a las condiciones que
esta versién ofrece para la simulacién.

El Apéndice E contiene una guia béasica de usuario del software, por lo que es
recomendado leer esta seccion antes de leer la siguiente seccién de este
capitulo.

4.2 SIMULACION.

El modulo a utilizar para la simulacién es llamado STK. Este modulo es
utilizado por ingenieros y los analistas para modelar sistemas complejos
(aviones, satélites, vehiculos de tierra), junto con sus sensores de
comunicaciones, en un contexto del medio ambiente de la misién. A través de
la visualizacion integrada, STK trae una comprensién clara del comportamiento
del sistema y el rendimiento medido frente a los objetivos de una mision a
modelar.

Los dos escenarios a mostrar seran utilizando las constelaciones de los
satélites de NAVSTAR GPS y de GLONASS. La constelaciéon de GALILEO no
esta disponible en la versidén de prueba con la que se realiza la simulacién.

Se explicara paso a paso la construccidon de los escenarios, los cuales incluiran
cada uno 4 rutas de vuelo simuladas en los dos escenarios diferentes.
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El primer paso a realizar sera la construccion de las constelaciones de satélites
a utilizar. Para ello debemos accesar al menu Insert / New para acceder a la
ventana de objetos mostrada en la Figura 42.

Select An Object To Be Inserted: Select A Method:
Scenario Objects K1 Select From Satellite Database
%Aircraft Area Target ?Ofbit Wizard
@Fadlity ﬁGround Vehide EgLoad GPS Constellation
o Missile 3¢ satelite Bl select GPS Satelite From Catalog
iship OTarget %From Saved External Ephemerizs File (*.e)
Attached Objects From Saved Satellite File (*.5a)
= &5, From AGI Data Federate
53 Antenna @Radar

jDeﬁne Properties

(14 . w
b Receiver (' sensor 38 Insert Default
@ Transmitter
Insert satellites from 5T = satelite database
7] Do not show me this again Edit Preferences... [ Insert... ] [ Cloge ] [ Help

Figura 42. Ventana de Objetos.

En la ventana de objetos se debe seleccionar el objeto Satellite, y en el lado
derecho al seleccionar el método, seleccionar la opcién Select from Satellite
Database.y luego dar click en la opcién Insert.

La Figura 43 muestra la ventana por medio de la cual se tiene acceso a la
busqueda de los satélites a utilizar en la simulacién. Para accesar a los
satélites que deseamos, se de be escribir la palabra GLONASS en la opcion
Commmon Name de la busqueda de objetos.

Una vez realizada la busqueda deben de seleccionarse todos los elementos
que comprenden la red de satélites enumerados para el tipo de busqueda
realizada y luego dar click en la opcidn Insert. Para agregar los satélites de la
red NAVSTAR GPS, puede escribirse la palabra GPS o NAVSTAR e incluir los
satélites numerados para esa opcion.
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Insert From Satellite Database - e

Database Search Options Propagation TLE Source
[7] Common Name glonass Online: AGI Server
B Modi
Advanced Filter... | Status: Active
Search
=
Common Mame 55C Number  Official Mame =
GLOMASS-M 10 32278 COSMOS 2432
GLOMASS-M 11 32275 COSMOS 2433
GLOMASS-M 12 32393 COSMOS 2434 =
GLOMNASS-M 13 32394 COSMOS 2435
GLOMASS-M 14 32395 COSMOS 2438
GLOMASS-M 15 33378 COSMOS 2442
GLOMNASS-M 16 33379 COSMOS 2443
GLOMASS-M 17 33380 COSMOS 2444
GLOMASS-M 18 33466 COSMOS 2447
GLOMASS-M 19 33468 CO5MOS 2448
GLOMASS-M 20 33467 COSMOS 2449
GLOMASS-M 21 36111 COSMOS 2458
Gl ONASS-M 22 36112 COSMOS 2457 3
Total: 24 Unique: 24 Selected: 0
Insert Options
Color: |:| - Time Period... [| create Constellation from Selected Satellites
[7] Auto Select Color Mame:

Insert | Close | Help I

Figura 43. Ventana para la busqueda de los satélites a utilizar.

La Figura 44 muestra la perspectiva en 2D y 3D del posicionamiento de los
satélites en el area de trabajo. Cada uno se encuentra nombrado y numerado
respectivamente con los nombres por defecto de la base de datos.
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3 os s
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3¢ gps 09533
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ot 3 gps14_swmdl
= 3F ps15.5m55
i 3¢ gps-16_swn56

ﬁ S gps-17_swn53
& 3¢ as18.svn54
w 3P gps-19_svn59
3 aps20 551
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3¢ gos22_svnd7 )
3¢ aps23smB0 < @30 Graphics ]- 2D Graphic.

€3 Navanalyss - Earth (78.467,-172.174) |7 Oct 2008 10:22:00.000 Time Step: 30.00 sec

Figura 44. Perspectivas en 2D y 3D de las redes de satélites utilizadas.
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El siguiente paso serd incluir los aviones que se utilizaran para llevar a cabo el
recorrido de las rutas. Para insertar un avion se realiza desde la ventana
Objects que es mostrada en la Figura 42, seleccionando la opcion Aircraft y
seleccionando la opcién Insert. El objeto insertado puede ser visualizado de
cerca por medio de la opcién View From/To y seleccionando el objeto desde el
cual se desea se realice la vista, tal como lo muestra la imagen de la Figura 45.

24 NavAalis - STK9 30 Grapics - ot I T N -

@ Fle Edt View Insert Analsis Awrcraft Utities Window Help -8 X
MAAHPIPSL[DDL 702008 10:22:00000 = La-BsE ¥ ¥ osny2axEqanane)
P-EROR-RRVEALAATE RSSO @ Ja-9-3 ¢

Object Browser - %

24 NevAnalysis
¥ EUROPE
G body_mask
b
0 body_maskc2
¥ SALUFK
(0 body_mask1
¥ sALLm
! body_maskd
. GPSConstellation
Region
A" Navhce
S gps02_svrb1
3¢ ops-03_svn33
3¢ gps04_svn3d
3 gps-05_svna5
3 ops06_svn36
3 gps07_svnd8
3F gps-08_svn38
3¢ gps-05_svn33
& gps-10_svndd
3¢ gps-11_svnd6
3 gps-12_svn58
3F gps13svndd
as S gps-14_svndl
= 3F gps-15_svn5
= 3¢ aps-16_svn56
s 3 gps17_svns3
] 3¢ ops-18suns4
» 3 gps-19_svn59
3F gps20_svr1
3 gps21_svnds
3 ops 22 svnd7 5
3¢ gps-23_svrBD =

€3 LaxsAL - Earth (47.162,46.133) |7 Oct 2008 10:22:00.000 | Time Step: 30.00 sec

Figura 45. Vista central desde el objeto seleccionado.

El siguiente paso es asociar un sensor medidor de las sefales que se recibiran
de los diferentes satélites, por medio de los cuales se generara un enlace y un
reporte después analizado en la seccién de Resultados de la simulacion.

Para asociar un sensor a cada uno de los aviones generados, se debe
posicionar sobre el avién a considerar y en la opcion de Insert/New y en la
ventana de Objects, posicionarse sobre el objeto Sensor de la seccion de
Attach Object como se muestra en la Figura 42. Un nuevo objeto aparecera
asociado al avién en la parte izquierda de la pantalla en el area de Object
Browser asi como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Objetos body mask asociados a los aviones.

Los sensores asociados a cada uno de los aviones aparecen con el nombre de
body_mask.

Se necesita asociar los sensores creados para los aviones a cada uno de los
satélites de los cuales se requiere que se obtenga un parametro de andlisis.
Para realizar esta funcion, debe darse click derecho en cada uno de los
satélites y seleccionar la opcion Access.

Luego en la ventana desplegada de la opcidén Access, en el area de Associated
Objects, debe de seleccionarse todos los satélites de la constelacién incluidos
en el escenario, tal y como lo muestra en la Figura 47.

Luego de seleccionar todos los satélites, se hace click en el botén Compute, y
en este momento todos los satélites han sido asociados al sensor del avién.
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Figura 47. Ventana de Access para asociar los satélites al sensor del avién.

Este proceso debe realizarse para los tres aviones creados y sus respectivos

sensores.

En la Figura 48 se observa como una linea blanca aparece entre el satélite y el
avién en el momento en que estos dos tienen comunicacion entres si.

Navigation Accuracy [m]

Figura 48. Las lineas blancas simbolizan que existe comunicacién entre los dispositivos.

ynamic Contours
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El siguiente paso es la creacién de las rutas que cada uno de los aviones
seguiran. Las rutas creadas en el drea de América son tres, las cuales unen
puntos entre los aeropuertos listados a continuacion:

1. Los Angeles International Airport (EE.UU) — Aeropuerto Internacional de
El Salvador (El Salvador).
2. Aeropuerto Internacional de ElI Salvador (EI Salvador) — John F.
Kennedy International Airport (EE.UU).
3. Aeropuerto Internacional de El Salvador (ElI Salvador) — Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez (Perq).

Para obtener las rutas entre estos destinos, se tomo la informacién de los
puntos a recorrer por medio de archivos de vuelo de una compania aérea que
utiliza un programa de creacion de planes de vuelo computarizados. Cada uno
de estos puntos consta de una coordenada especifica y el plan de vuelo ofrece
un valor de altitud sobre ese punto del terreno.

La primer columna muestra el nombre o denominador OACI para un punto en

especifico.

La segunda y tercer columna muestran los datos de Longitud y Latitud
respectivamente. Estos puntos seran utilizados para la creacion de las rutas en

el programa.

La lista de los puntos utilizados para la creacion de las

la siguiente Tabla 4.1.

rutas son mostradas en

El Salvador - New York Los Angeles - El Salvador El Salvador - Lima

MSLP |N13 26.5 |wos9 03.3 |KLAX |N33 56.5 |W118 24.5|MSLP |N13 26.5 |W089 03.3
LAN |N13 24.7 |wos9 o0s.3|SLI N33 47.0 |W118 03.3 [SEDRO |N13 09.2 |W088 48.1
vsv  In13 a1.7 |woso 07.0 |PDZ N33 55.1 |W117 31.8 [Uz30 |N12 46.4 |W088 36.3
SULMA |N13 57.2 |woss 45.8 |JLI N33 08.4 |W116 35.2 [DORLA |N11 59.1 |W088 11.9
NAGEL |N14 15.8 |woss 35.4 | TOC N32 41.5 |W115 43.7 [Toc N10 06.5 |W087 14.5
Toc  |N16 20.1 |wos7 04.8 |ASUTA |N32 39.2 |W11l5 39.2 |SETRI |NO7 45.8 |W086 03.9
AMIDA |N18 34.7 |wW087 21.0]J93 N32 20.3 |W1ll5 03.8 |LIXAS |NO1 25.0 |W082 56.2
OMBET |N20 06.8 |wW087 00.7]J93 N31 22.0 [wWl1l3 18.1 |EKEDA |S00 10.3 |W082 26.7
CzZM N20 31.3 (w086 55.8 |OTEXA |[N28 40.5 [W108 30.0 [ATENO |S02 03.0 [W081 52.2
PAMUL [N20 46.4 |wW086 53.7]|TOC N28 27.7 |W108 08.5 |ARNEL |S03 24.0 |wW081 35.0
CUN N21 01.5 |w086 51.5 |CDR N24 09.6 |W101l 29.2 | TAL S04 34.8 |wW081 15.2
SAMED |N21 25.7 |wW086 45.0 | IREKO |N23 29.0 |Wl1l00 38.8 |OKASO |S05 08.7 |wW080 58.2
ROBIN [N22 24.0 (w086 29.0 | NAU N20 11.5 [W096 44.7 | KIBAN |S06 53.6 |W080 05.4
MYDIA |N24 02.4 |W086 09.5|AXORO |N19 31.0 |W096 23.2 | TRU S08 05.2 |W079 06.7
EPSON [N26 01.8 (w085 22.8 | VER N19 08.6 |W096 11.3 |BTE S09 08.9 |w078 31.3
CULLY |N26 23.0 w085 14.2 | IPTAK [N18 54.6 |W095 49.5 |ATOGO |S10 11.8 |W078 00.6
CIGAR [N27 29.6 w084 47.0 | DUPLO [N18 33.3 [W095 16.6 [ STR 510 15.0 |W077 59.0
KNOST |N28 00.0 W083 25.4 |MTT N18 06.2 [W094 34.9 | GALGO |S11 10. w077 31.7
TOC N28 18.2 |[wW083 19.2 |URVOD [N1l6 52.3 [W093 19.9 [SIGAS |S11 47.6 |[W077 13.4
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TAY N30 30.3 |wW082 33.2 |TGZ N16 34.2 |W093 01.8 | SPIM S12 01.3 [wW077 06.9
DCT N32 53.7 |wW080 02.3 |ONGOR [N16 18.5 |wW092 41.6
JMACK |N33 59.3 |W078 58.0 | ERBOR |N15 41.7 (w091 57.3
BARTL (N34 18.2 |[W078 39.1 |KALPA [N15 01.3 |W091 04.5
ISO N35 22.3 |W077 33.5 |AUR N14 35.8 |Ww0S90 31.9
WEAVR |[N35 51.2 w077 08.1 | TOD N14 17.3 |W0S90 22.9
ORF N36 53.5 |W076 12.0 | DUNEL |N13 43.9 [W090 06.5
SAWED |N37 32.0 |W075 51.5|CAT N13 26.5 [W089 02.9
KALDA [N37 50.5 [WO075 37.6 |MSLP N13 26.5 [W089 03.3
SWL N38 03.4 |wW075 27.8

RADDS [N38 38.9 |WO075 05.3

SIE N39 05.7 |wW074 48.0

BOTON [N39 24.9 |[wW074 27.3

HOGGS |N39 35.0 (w074 16.2

PANZE [N39 40.6 |[wW074 10.1

KARRS [N39 50.5 |[W073 59.2

CAMRN |N40 01.0 |WO073 51.7

TOD N40 06.4 |W073 51.0

KJFK |[N40 38.4 |W073 46.7

Tabla 4.1 Listado de coordenadas para la creacion de las rutas.

La introduccion de los puntos a seguir por los aviones para formar las rutas, se
deben de ingresar de forma individual para cada uno de los aviones. Para
ingresar la ruta, se debe dar doble click en cada uno de los aviones. En la
opcion Basic/Route, se debe de seleccionar en la el menu desplegable
Propagator la opcion Mision Modeler, tal y como es mostrado en la Figura 52.

Basic

Attitude

Ground ...
Descript...

20 Graphics

Propagator: [ MizsionModeler

v] C

GreatAnc
Stk Extemal
Iritial Airer [

Real Time

T_|,||:|E; B gz

oL

Figura 52. Acceso al menu para introduccién de ruta.

Luego se debe de seleccionar la opcion Insert Procedure After Phase /
Procedure tal y como se ilustra en la Figura 53.
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Propagator; | MissionModeler V] Central Body: Earth

Iritial dircraft Setup Phagez of Flight Procedures and Sites

e B kArEN

E] & Phase 1 S
S E— rrerm—— Insert Procedure After
-‘ﬂ'- MSLP Ir--1 a = Phase/Frocedure
& cenon "% Racie Dnint tn Daint Ctans T

Figura 53. Funcion para la introduccion de los puntos en ruta.

Luego se procede a introducir las coordenadas de los puntos, haciéndolo uno
por uno tal y como aparece en la lista de puntos de las Figuras 49, 50 y 51. La
figura 54 muestra los campos que deben de ser llenados para la correcta
introduccién de las coordenadas. En la opcion de Select Site type, se debe de
escoger entre un Runway o un Waypoint a introducir. Los runways son los
primero y ultimo puntos de las listas de puntos en ruta, los demas puntos son
waypoints que son los que forman los puntos en ruta. En la Figura 54 se
muestra el ejemplo para la introduccién de un punto denominado MSLP el cual
corresponde al aeropuerto de El Salvador.

Site Configuration vy - . Léj

Select Ste Type:
(™ End of previous procedure Mame: MSLP
m Runway
ﬁ Runway from Catalog Latitude: 13:26:05.0000_N DMS_Lat
5% STK Object Waypoint
g‘:g STK Vehicle Longitude: 85 03:03.0000_%/ DMS_Lm
(L2 vToL Point
@VTOL Point from Catalog Add To Catalog ] [ From Catalog... l I Copy Site I Faste Site
A& Waypoint

|42 Waypoirt from Catalog

FRelative...

Figura 54. Introduccién de coordenadas para runway MSLP.

La Figura 55 muestra como debe introducirse las coordenadas de un waypoint
en ruta. El punto de la figura es llamado ATOGO.

Site Configuration

Select Site Type:
[ i

End of previous procedure Wame: ATOGO
,& Runway
A7 Runway from Catalog Lattude: 10:11:08.0000_5 DMS_Lat
52 STK Object Waypoint
¥ STK Vehicle Longitude:  78:00:06.0000_tw DMS_LDI
(LZVTOL Point
@VTOL Paint from Catalog Add To Catalog J [ From Catalog... I I Copy Site J Paste Site
A Waypoint
A2 Waypoirt from Catalog

Figura 55. Punto sobre la ruta llamdo ATOGO y sus respectivas coordenadas.
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Para que la informacién del punto sobre la ruta este completo, se debe dar click
en el botdn siguiente e introducir el tipo de waypoint que se esta introduciendo.
El tipo de waypoint es seleccionado de la parte izquierda del menu Select
Procedure Type, tal y como se muestra en la Figura 56. Para que el punto a
introducir este completo se debe introducir la altitud sobre la que el avion
sobrepasara este punto desde la opcién de Altitude que se muestra también en

la Figura 56.
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## Holding - Racetrack
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I agretic

Wertical Plane Options
Flight Path Angle: 0 deg

Radius Factor.  1.00 D

() drive on Heading: 0 deg

Figura 56. Seleccion del tipo de Waypoint y Altitud sobre cada uno de los puntos.

Luego de la introduccién de todos los puntos sobre la ruta, se mostrara el perfil
de vuelo del avidn en su trayectoria, asi como lo muestra la Figura 57.
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Figura 57. Lista de Waypoints y perfil de vuelo para la ruta El Salvador — Pera.
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Finalmente, en la Figura 58 se puede apreciar la forma en que las rutas en
forma de lineas de colores mayormente verdes son dibujadas sobre el mapa
Terrestre.
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Figura 58. Definicion de las rutas creadas desde una vista sobre el mapa.

A partir de todo el esquema planteado y con todos los datos listos para la
simulacién, el andlisis de los resultados puede llevarse a cabo.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Para llevar a cabo el andlisis de resultados de la simulacion, se mostrara los
diferentes resultados analizados de forma paralela en ambos escenarios, tanto
como para el escenario en que la constelacion de satélites es la de NAVSTAR
GPS y la constelacion correspondiente a GLONASS.

Para efectos de la simulacion las 3 rutas creadas para América denominadas
por los nombres LAX-SAL (Los Angeles- El Salvador), SAL — JFK (El Salvador-
New York) y SAL-LIM (El Salvador - Lima) estaran activas en distintas horas o
periodos de la simulacion.

El avién con ruta LAX-SAL comienza su recorrido a las 08:00:00 UTC, la ruta
SAL-JFK lo hace a las 12:30:00 UTC vy la ruta SAL-LIM lo hace a las 16:40:00
UTC.

En la primera parte del andlisis de resultados de simulacion se analizara la
actividad del lado de los satélites. Se realizard el analisis de resultados para
una serie de satélites tomado de cada una de las constelaciones que contienen
los diferentes escenarios. Para el escenario con la red de satélites de
NAVSTAR GPS se analizara la actividad del satélite numerado como gps-11, y
para la red de satélites GLONASS se analizara la actividad del satélite
GLONASS-M_11.
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El primer paso a realizar es crear un vinculo conexién para el analisis, entre los
satélites escogidos y los 3 aviones que describen las diferentes rutas de la
simulacién. Para ello, debe hacerse click derecho sobre el satélite a vincular y
seleccionar la opcién Access del menu desplegable. Como se muestra en la
Figura 59 se debe escoger los 4 sensores nombrados body mask de cada uno

de los aviones.
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Figura 59. Vinculo creado entre satélite y cada uno de los aviones.

Este paso debe realizarse para cada uno de los satélites en los que se
analizara la actividad en los diferentes escenarios.

El dato a analizar seran los accesos que los satélites tuvieron a lo largo de la
simulacién. Este analisis se puede generar en forma de reportes escritos y en
forma grafica.

Para la generacion de estos reportes se debe accesar a la ventana de Access
mostrada en la Figura 59. En la parte inferior de la pantalla estan las diferentes
opciones para la generaciéon de reportes de Acceso, con la opcion Reports se
genera un reporte de tipo escrito y con la opcién Graphs se genera un reporte
de acceso grafico.

El primero de los reportes a analizar sera el reporte de acceso grafico. En la
Figura 60 se muestra el acceso entre el gps-11 y el avion con ruta LAX-SAL.
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gps—11_svn46-To-body_mask_LAX-

SAL

Access | Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG) Duration (sec)
1 7 Oct 2008 08:00:00.000 7 Oct 2008 08:17:11.832]1031.832

2 7 Oct 2008 08:26:50.468 7 Oct 2008 12:16:57.877|13807.408

Global Statistics

Min Duration 1 7 Oct 2008 08:00:00.000
Max Duration 2 7 Oct 2008 08:26:50.468
Mean Duration 7419.620
Total Duration 14839.240

7 Oct 2008 08:17:11.832
7 Oct 2008 12:16:57.877 1

1031.832
3807.408

Figura 60. Reporte de acceso entre gps-11 y LAX- SAL.

En los reportes de acceso escrito, se muestra la duracion de los intervalos de
tiempo en los que el enlace se ha llevado a cabo. Los reportes muestran
también los intervalos en que la comunicacion se ha perdido y el tiempo en que
se ha restablecido la conexién. Como estadisticas globales se muestran los el
maximo intervalo de tiempo de conexién asi como también el menor tiempo de
acceso durante la comunicacién del satélite con el avion.

gps—-11_svn46-To-body_mask_SAL-

JFK

Access | Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG) Duration (sec)
1 7 Oct 2008 12:30:00.000 7 Oct 2008 13:11:07.108 |2467.108

2 7 Oct 2008 16:03:56.329 7 Oct 2008 16:03:56.953 |0.624

3 7 Oct 2008 16:09:17.924 7 Oct 2008 16:21:15.833 |717.909

Global Statistics

Min Duration 2 7 Oct 2008 16:03:56.329
Max Duration 1 7 Oct 2008 12:30:00.000
Mean Duration 1061.880
Total Duration 3185.641

7 Oct 2008 16:03:56.953
7 Oct 2008 13:11:07.108

0.624
2467.108

Figura 61. Reorte de acceso entre gps-11 y SAL-JFK.

El reporte de acceso grafico de la actividad entre el gps-11 y las 3 rutas

creadas se muestra en la Figura 62.
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Figura 62. Reporte de acceso grafico entre gps-11 y LAX-SAL, SAL-LM y SAL-JFK.

Este tipo de reportes muestra por medio de un color distinto para diferenciar la
actividad de cada una de las rutas. Como se aprecia en la Figura 62 con
respecto a la linea de tiempo, el satélite muestra su actividad en intervalos en
que solo se encuentra comunicado con un avién, momentos en que su posicion
no le permite tener comunicacién con ninguna ruta y momentos en los que el
satélite se encuentra comunicado con mas de un avion.

Como se menciono en un principio, la primera parte de los resultados muestra
la actividad mostrada por los satélites hacia los aviones.

La segunda parte de la los resultados, los cuales se muestran a continuacion,
muestran los resultados de los accesos desde los aviones a los diferentes
satélites. En otras palabras, esta parte del estudio muestra la actividad de los
aviones con respecto a los satélites de los dos escenarios considerados en la
simulacién.

Tal y como la primera parte de la simulacién, se mostraran los reportes de
acceso escritos y graficos de los diferentes aviones en los diferentes
escenarios.

La Figura 63 muestra la actividad entre el avién denominado SAL-JFK con el

los diferentes satélites de la red GLONASS a las que esta ruta tuvo conexion
durante el recorrido de la ruta.
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SAL-JFK-To-GLONASS-M_10_32276

No Access Found

SAL-JFK-To-GLONASS-M_11_32275

Access  Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG)  Duration (sec)

1 70ct200815:10:23.602 7 Oct 2008 16:26:47.369 4583.766

Global Statistics

Min Duration 1 70ct200815:10:23.602 7 Oct 2008 16:26:47.369 4583.766
Max Duration 1 70ct200815:10:23.602 7 Oct2008 16:26:47.369 4583.766
Mean Duration 4583.766

Total Duration 4583.766

SAL-JFK-To-GLONASS-M_12_32393

Access  Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG)  Duration (sec)

1 70ct200812:30:00.000 7 Oct200813:16:31.410 2791.410

Global Statistics

Min Duration 1 70ct200812:30:00.000 7 Oct 2008 13:16:31.410 2791.410
Max Duration 1 70ct200812:30:00.000 7 Oct200813:16:31.410 2791.410
Mean Duration 2791.410

Total Duration 2791.410

SAL-JFK-To-GLONASS-M_13_32394

Access  Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG)  Duration (sec)

1 70ct200815:31:58.388 7 Oct 2008 16:26:47.369 3288.981

Global Statistics

Min Duration 1 70ct200815:31:58.388 7 Oct 2008 16:26:47.369 3288.981
Max Duration 1 70ct200815:31:58.388 7 Oct 2008 16:26:47.369 3288.981
Mean Duration 3288.981

Total Duration 3288.981

SAL-JFK-To-GLONASS-M_14_32395

No Access Found

SAL-JFK-To-GLONASS-M_15_33378

Access  Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG)  Duration (sec)
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1 70ct200812:58:29.550 7 Oct 2008 16:26:47.369

Global Statistics

Min Duration

Max Duration 1 70ct2008 12:58:29.550
12497.819

12497.819

Mean Duration
Total Duration

1 70ct200812:58:29.550 7 Oct 2008 16:26:47.369
7 Oct 2008 16:26:47.369

12497.819

12497.819
12497.819

SAL-JFK-To-GLONASS-M_16_33379

No Access Found

Figura 63. Reportes de Acceso entre ruta SAL-JFK y satélites de red GLONASS.

Para efecto del documento, se mostrara solo un reporte escrito de una de las
rutas con un grupo de los satélites escogidos al azar. Los reportes que contiene
la actividad completa con todos los satélites, se encuentran en los documentos
anexos al trabajo en la carpeta de reportes de accesos.

Los reportes de acceso escrito brindan informacién valiosa para el analisis de
datos de navegacion. Tal como se muestra en la Figura 63, se puede enumerar
cuales de los satélites tienen actividad con una ruta a lo largo del recorrido del

avién sobre su trayectoria.

De forma grafica, la lista de reportes de acceso a los satélites es mostrada en
la Figura 64. Estos reportes muestran graficamente los intervalos de tiempo de
conexion entre los distintos satélites y la ruta a analizar.
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Figura 64. Reporte de acceso grafico entre ruta Sal-JFK y satelites GLONASS.

Software de Simulacién y Resultados de Simulacidn.

72




Por medio de los analisis de reportes de acceso que pueden obtenerse con la
version de prueba del software de AGI con su modulo STK, se ha podido
corroborar el hecho de que al menos 4 satélites son visibles desde cualquier
parte de mundo.

Para este trabajo la simulacién fue realizada para areas de America en distintas
horas del dia. El analisis que puede llevarse a cabo con una version profesional
del software puede llegar a ser mucho mas cientifico y exhaustivo, pero con las
facilidades brindadas por la version de prueba, los reportes de acceso son de
gran utilidad en el andlisis del comportamiento de las distintas constelaciones
de satélites y su interaccién con objetivos moviles como lo son los aviones, lo
cual genera una aplicacion de campos reales de investigacion y en desarrollo.
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CAPITULO 5.

5.1 CONCLUSIONES.

e Por medio de la revisién bibliografica se obtiene un conocimiento y
perspectiva mas amplios acerca de cémo los equipos de
radionavegacion actuales pueden llegar a ser reemplazados, partiendo
del analisis del funcionamiento de cada uno de estos y llevando a cabo
una visualizacion de cémo cada uno de estas funciones realizadas por
sistemas de comunicaciones actuales seran reemplazadas por sistemas
de navegacién basados en posicionamiento global.

e De la investigacion tedrica se obtiene informacion importante en cuanto
a como los fenédmenos radioeléctricos empleados en las diferentes
radioayudas hacen posible la transmisién y recepcion de informacion en
las diferentes etapas del proceso de la radionavegacion.

e A través del estudio mateméatico de la forma en que se lleva a cabo el
célculo del posicionamiento de receptores se obtiene una base de
andlisis para las diferentes ramas de aplicacion basadas en
posicionamiento global.

e De igual forma, la importancia de conocer la forma en que los mensajes
de los satélites esta constituida terminan de complementar el
conocimiento necesario para comprender el proceso completo realizado
en el sistema para obtener una posicion por medio de receptores GNSS.

e La simulacién brinda de una forma grafica una idea mas clara de la
forma en que las diferentes constelaciones de satélites orbitan sobre la
tierra y brindan una cobertura como se asegura de 4 satélites en
cualquier parte del mundo en todo momento.

e Los reportes obtenidos por medio de la simulacién brindan una

herramienta de analisis para aplicaciones como planificacion de rutas y
andlisis graficos de conectividad entre aeronaves y satélites.
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5.2 RECOMENDACIONES.

e Un analisis mas exhaustivo y complejo puede ser llevado a cabo con la
version profesional del programa. El programa no solo se limita a
simulacién de aeronaves y satélites, sino todo tipo de navegaciéon en
desarrollo, ademas de realizar analisis de enlaces terrestres entre
estaciones en tierra y satélites para el estudio de pardmetros de
ingenieria utilizados en el disefio de sistemas.

e Versiones educativas para grupos de computadoras como centros de
computo de universidades son puestos a disposicion por el proveedor.
Esto brinda una oportunidad de utilizar este tipo de herramientas para
cursos completos donde los analisis pueden llevarse a cabo al grado de
complejidad que la herramienta lo permita.
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ANEXO.

La navegacién por satélite es un método que utiliza al Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS) para determinar con exactitud la posicion y la
hora en cualquier lugar de la Tierra. Los dispositivos receptores de senales de
navegacion por satélite son utilizados actualmente, tanto de particulares y
empresas, para el posicionamiento, la localizacién, navegacion, vigilancia, y
determinar datos exactos que son implementados en una lista cada vez mayor
de aplicaciones personales, de ocio y comerciales.

Utilizando un sistema GNSS, los siguientes valores pueden determinarse con
precisién en cualquier parte del mundo:

1. La posicion exacta (coordenadas longitud, latitud y altitud) una precision de
20 metros hasta aproximadamente 1mm.

2. La hora exacta (Tiempo Universal Coordinado, UTC) una precision de 60ns
aprox. 5ns.

En aplicaciones de navegacion, la velocidad y la direccién de una trayectoria
se puede derivar de estos valores, que se obtienen de los satélites que orbitan
la Tierra. La velocidad de desplazamiento también se puede determinar
directamente por medio del efecto Doppler de las senales [41].

En este capitulo se mostrara el principio de operacién de los elementos
utilizados en la navegacion basada en posicionamiento global. Los elementos
mas importantes a estudiar son los satélites, los equipos receptores y las forma
en que las senales transmitidas son procesadas para hacer posible la
obtencién de los parametros necesarios para la navegacion basada en
posicionamiento global.

TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO.

El célculo de la posicién depende basicamente de dos parametros que son la
posicion del satélite y el reloj del mismo. Dicha informacién es recogida en la
sefal enviada por el satélite hasta el receptor, siendo el proceso de calculo el
siguiente:

1. La situacion de los satélites es conocida por el receptor con base en las
efemérides, parametros que son transmitidos por los propios satélites.

2. El receptor GNSS mide su distancia de los satélites, y usa esa informacion
para calcular su posicion. Esta distancia se mide calculando el tiempo que la
sefal tarda en llegar al receptor. Conocido ese tiempo y basandose en el hecho
de que la senal viaja a la velocidad de la luz (salvo algunas correcciones que
se aplican), se puede calcular la distancia entre el receptor y el satélite.
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3. Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la superficie
de la esfera con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el
receptor.

4. Son necesarios al menos cuatro satélites para obtener la posicion, con tres
satélites somos capaces de calcular la posicion en tres dimensiones, mientras
que el cuarto nos permite eliminar los errores de sincronismo.

Primero se analizara el movimiento sobre la orbita que realizan los satélites en
el espacio, y las leyes que gobiernan dicho desplazamiento [42]. Luego se
describe el proceso de transmisidon y recepcion de las senales, y el proceso de
tratamiento de senales realizadas en el receptor para la obtencion de datos
destinados a la navegacion. Por ultimo, se estudian los factores que afectan el
medio de transmision utilizado y las formas para contrarrestar estos
fenbmenos.

El movimiento de los satélites el espacio esta determinada por las Leyes del
Movimiento Planetario. Estas leyes fueron descritas por Johannes Kepler quien
observé que el movimiento de los cuerpos en el espacio seguia 3 leyes
matematicas fundamentales conocidas como las leyes de Kepler®.

Los Sistemas de Navegacion por Satélite emplean satélites que orbitan sobre
la tierra y estan distribuidos de tal forma que desde cualquier punto sobre la
superficie hay contacto de linea-vista con al menos 4 satélites.

Cada uno de estos satélites esta equipado con relojes atdmicos a bordo. Los
relojes atémicos son los instrumentos mas precisos de medicién de tiempo
desarrollados, con pérdidas de un maximo de un segundo cada 30.000 a
1.000.000 de anos. Con el fin de obtener mas precision, son regularmente
ajustados o sincronizados desde distintos puntos de control en la Tierra. Estos
puntos de control son las Estaciones de Control que forman parte del segmento
de Control de los GNSS descritas en el capitulo 3.

Los satélites transmiten su posicion exacta y la hora del reloj a bordo hacia la
Tierra donde son recibidas en la Estaciones de Control y los equipos de
usuarios finales. Estas sefales se transmiten a la velocidad de la luz (300.000
km /' s) y por lo tanto requieren aprox. 67.3ms para llegar a una posicion sobre
la superficie de la Tierra directamente debajo del satélite. Para establecer la
posicion, todo lo que se necesita es un receptor y un reloj de precision.

Al comparar el tiempo de llegada de la sefial del satélite con el reloj de tiempo a
bordo del momento en que se transmite la sefal, es posible determinar el
tiempo de viaje de la sefial. La Figura 65 presenta un tiempo inicial de
transmision desde el satélite y el receptor, y un tiempo final de recepcién en
ambos terminales.

% Ver Apéndice C.
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Figura 65. Medicion del tiempo de viaje de la sefial.

El tiempo es calculado tomando como parametro que la velocidad de
propagaciéon de las ondas electromagnéticas es igual a la velocidad de la luz
(300,000 Km/S) [43].

Para explicar la forma en que los tiempos de transmisién y recepcion son
calculados en el sistema, se utilizaran términos propios de la red NAVSTAR
GPS para ejemplificar el proceso realizado en las distintas etapas. Para
determinar el tiempo de viaje de la sefnal de los satélites a los receptores, los
diferentes sistemas de tiempo son importantes:

UTC, Tiempo Universal Coordinado, utilizado para proveer una escala de
tiempo basada en relojes atomicos y adaptada a la hora actual de la tierra.
Tiempo GPS, es la hora del sistema para el sistema de GPS. El tiempo GPS
varia del UTC por un numero entero de segundos (para el afno 2008 la
diferencia era de 14 segundos), ademas de una fraccién de segundo menor
que 1ps. La diferencia entre la hora GPS y UTC y las caracteristicas actuales
de esta diferencia se comunican en el mensaje de navegacion (en la subtrama
4, pagina 18).

El tiempo de satélite, es el tiempo a bordo para cada uno de los satélites de
forma individual. La diferencia especifica entre el tiempo de satélite y el tiempo
GPS se comunican en el mensaje de navegacion.

Tiempo del receptor, se determina usualmente desde un oscilador de cuarzo
interno y es diferente de tiempo GPSy/ o UTC.

El tiempo de viaje de la sefal, es usado para calcula la distancia o Recorrido

(R) desde el satélite hasta el receptor. La figura 66 muestra la relacién lineal
que existe entre el tiempo de viaje de la sefnal y la distancia (R).
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Figura 66. Determinacion de la distancia (R) basado en el tiempo de viaje de la sefial.

Para realizar este calculo de la distancia, el proceso puede dividirse en tres
fases:

FASE 1. DETERMINACION DEL TIEMPO DE LLEGADA DE LA SENAL
UTILIZANDO CORRELACION.

El receptor GNSS recibe las sefiales procedentes de uno o més satélites. Para
cada una de las senales, una correlacion tiene lugar. El procedimiento de
correlacién descrito aqui es de una sola senal, pero debe hacerse para cada
sefal de cada satélite. Puesto que el niumero (x) de satélites transmisores no
se conoce por el receptor en el momento de recepcidn de la sefial, este genera
diversos codigos PRN (x = 1 ...32). Estos codigos se desplazan con respecto al
tiempo hasta que un cédigo PRN coincide con la maxima correlacién de tiempo
y forma de la senal de satélite de la sefial x. La Figura 67 muestra como la
maxima correlacion es encontrada en la sefial generada con un
desplazamiento de tiempo t2).

Sefial recibida del
Sarslite UTEALT.o.o.... JOULAPIRL....
Sefal articipada t1 TR o
generada en el receptor mm—um_ﬂ-lm ........ m—l__ﬂﬂﬂ_ﬂ .............
Sefial sincronizada t2 ™~
generada en el receptor W—LMM .............
Sefial reatrdada 13 e ™.
generada en el receptor ol U " " ” ”" ."_l ” JH ”LH
Correlacion e
WAKIMO A “a
Factor de 1
correlacion I
0 | »
? t1 2 t3 Desplazamiento

de tiempao

harca de tiempo
del receptor

Figura 67. Correlacion mediante la busqueda de maximos.

El desplazamiento de tiempo necesario AtKo y la marca de tiempo del receptor,
determinan el tiempo de llegada de las senales de los satélites observados
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(momento en el tiempo del receptor). En la Figura 68 es mostrado mediante un
esquema la forma en que el tiempo de llegada de la sefal es calculada.

I 1 ms |
Sefial recibida : '

del Satelite ||| ||| | ||| || | || |
(codificada
mediante PRM-x) !

1Synchronization

I

Sefial generada :
internamente en el I | | | I | I I | I | | | | I |
receptor (codigo

PRM-x sincronizado)

Marca de tiempo

|
|
| MWarca de tiempo
del receptor. I
|
I
I
|
|

del receptar.

2h 52min 35.357" 2h 52min 35.358"

Desplazmaiento de I
tiempo relativo ala

Maraca de tiempo ! i
del receptor PAt, (293ps)

Figura 68. Determinacion del tiempo de llegada de la senal.

FASE 2. RECONSTRUCCION DE LOS DATOS Y MENSAJE DE
NAVEGACION.

La maxima correlacion es secuencialmente buscada y mantenida, es decir, la
senal del satélite y la secuencia PRN-generada por el receptor son
continuamente sincronas. El tiempo de desplazamiento de la secuencia PRN
(Codigo C / A) esta vinculada a la senal del satélite, y por lo tanto los datos del
mensaje de navegacion son reconstruidos. La Figura 69 muestra el esquema
de como la sefal es reconstruida en el receptor.

fiigEihe

I I
—_— B — — |
Codigo i 1 i |
{PRN-x) generado ! !
&n el receptor. 0 e P
I
I
I
I
I

Codigo CFA

| |

| |

i i

1 - _ | | _ - _ I I

(PRM-x) modulado | I
desde &l | |
satelite 0 — — — — i i
i i 1 i i i i i

I I I I I I I I

| | ! 1

. | | I

Datos del Mensaje | I I
de Navegacion 0 1 0 | 0 1 0 1 X 1 X
j | |

| I I

| | |

Figura 69. Reconstruccion del Mensaje de Navegacion.

FASE 3. DETERMINACION DEL TIEMPO DE TRANSMISION.

Para explicar el proceso realizado en esta fase, se tomara como ejemplo el
mensaje de navegaciéon GPS. Cada subtrama del mensaje de navegacion
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(como esta explicado en el Capitulo 3) comienza con un predmbulo de 8-bits. El
preambulo de la Palabra de telemetria (TLM) es un patrén definido con la
estructura 10001011. Esta secuencia de bits se repite cada 0.6 segundos. El
tiempo de transmision (en tiempo del satélite) del preambulo se incluye en la
Palabra de traspaso (HOW) de la subtrama anterior, con el tiempo de 17 bits
del mensaje Tiempo de la Semana (TOW) en el mensaje de navegacion. En la
Figura 70 se muestra la estructura del mensaje y la posiciéon que estos datos
tienen dentro del mensaje de navegacion.

100010 11
| | | | Freambulo
Palabrade "~ ,f’,’ Palabra de
Telemetria AN - i . Traspaso _ - -
(TLM) 8Bits 148Bits 23 6Bits (HOW) : 17Bits 7$|t5 oB|‘t5
30Bits Preamble TIM- 181 parity 30Bits Time of Week | div., | Parity
0,65 Message |2 0,65 (TOW) D kD)
Subtrama 1 2 3_!_4! 5! 6! 7! 8! 9!10 Word Number
6s = % e Word Content

Figura 70. TLM y HOW del mensaje de navegacion.

El receptor GPS busca ahora en el mensaje de navegacién por el patron
10001011. Dado que este patrén potencialmente pueden aparecer en otras
partes del mensaje de navegacion, es también necesario que se cumplan las
condiciones de otros parametros tales como:

Dos 0Os logicos deben aparecer en los bits 51 y 52 después del final del
preambulo (los dos ultimos bits de paridad en el HOW se ponen a 0).

La paridad a partir de 16 bits después del preambulo (la paridad de la Palabra
TLM) debe ser correcta.

Los dos bits antes el preambulo deben ser 0 (los ultimos bits de paridad de
cada palabra en el extremo de cada subtrama se establecen a 0).

El tiempo dado en el mensaje TOW (17 bits) comenzando 22 bits después del
final del preambulo debe ser aproximadamente correcto. Dado que la
informacion proporcionada es repetida cada 6 segundos. De esta forma, no hay
grandes requisitos de precision para la medicién de receptor de la hora.

El preambulo de la subtrama siguiente debe comenzar exactamente 300 bits
siguientes al inicio del predmbulo.

El tiempo de transmision se proporciona en los primeros bits del preambulo del
mensaje de navegacioén en el TOW del mensaje de la trama anterior. Esta vez
se da en el tiempo de satélite, pero gracias a la informacién contenida en el
mensaje de navegacion se puede traducir en tiempo GPS.

Si el predmbulo es validado, el tiempo de llegada de los primeros bits es

medido. Esta vez es dado en el tiempo del receptor. Dado que el tiempo del
receptor y el tiempo GPS no son idénticos, sino que se diferencian por un valor
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de Atg, un tiempo de viaje es incorrectamente medido. La Figura 71 muestra el
procedimiento para determinar el error de tiempo de viaje.

Las dos diferentes escalas de tiempo utilizados son:
Tiempo GPS para el tiempo de transmision de la sefal y el tiempo del receptor
para el tiempo de la sefal de llegada.

Se representa también la diferencia entre el tiempo GPS y el tiempo del
receptor como At.

T medido = At + Atg
= Tiempo de llegada tiempo del receptor — 11€MPO de transmision tiempo Gps.
At : tiempo de viaje real de la sefial : del satélite al receptor.
Aty . diferencia entre el tiempo del receptor y el tiempo GPS.

A Distancia (R)

del Satelite al Receptor A\
. At, | QA0 Sy
! o0
| 1 A
| | - I .
Referencia de tiempo | /\ Tiempo de Tiempo del Tiempo del
en el receptor X llegada Receptor Receptor
// I

wn
;?//f a

Tiempo GPS
- ¥ Momento de @ ' I -
! Lal
I Transmision Referencia de .
| tiempo GPS Tiempo GPS
|

Tiempo de viaje medido

Figura 71. Determinacion del error en el tiempo de viaje.

Otros factores afectan también la precision de las mediciones de los
dispositivos receptores GNSS, tales fendmenos como la geometria de los
satélites al momento de la transmision de sefiales por medio del fendbmeno de
Disolucion de Precisién (DOP)’.

7 Ver Apéndice D.
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APENDICES.

APENDICE A. ESPECTRO ENSANCHADO.

El espectro ensanchado es una técnica para transmitir sefiales con muy poca
potencia en un gran ancho de banda. Esta técnica se basa en la definicién de
capacidad de canal, ya que se puede intercambiar un parametro como es el
ancho de banda W, por otro como la potencia transmitida S, sin perder

capacidad de transmision.

Las técnicas de modulacion de espectro ensanchado son poco Optimas en
cuanto al uso de ancho de banda en el que se transmite la sefal, pero
presentan una serie de ventajas:

_ Resiste a interferencias.

_ Capacidad de compartir el ancho de banda con otras sefales.

_ Inmune al multitrayecto.

_ Privacidad debido a la codificacién de su informacion.

Es por ello que el espectro ensanchado es muy adecuado para la transmision
de informacién por satélite, donde las pérdidas de propagacién son muy altas, y
el ancho de banda es compartido por distintos satélites.

Existen distintas técnicas para modular una sefal en espectro ensanchado:
GPS y Galileo usan DSSS, Y GLONASS usa FHSS.

DSSS: En esta técnica se genera un patrén de bits redundante para cada uno
de los bits que componen la sefal. Cuanto mayor sea este patrén de bits,
mayor sera la resistencia de la senal a las interferencias. El estandar IEEE
802.11 recomienda un tamano de 11 bits, pero el 6ptimo es de 100. En
recepcion es necesario realizar el proceso inverso para obtener la informacion

original.
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La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como secuencia
de Barker (también llamado codigo de dispersion o pseudorruido). Es una
secuencia rapida disefiada para que aparezca aproximadamente la misma
cantidad de 1 que de 0. Solo los receptores a los que el emisor haya enviado
previamente la secuencia podran recomponer la sefal original. Ademas, al
sustituir cada bit de datos a transmitir, por una secuencia de 11 bits
equivalente, aunque parte de la sefnal de transmisién se vea afectada por
interferencias, el receptor aun puede reconstruir facilmente la informacion a
partir de la sefal recibida. La Figura A1 muestra graficamente la forma en que

la modulacion DSSS es llevada a cabo.

Sefial original >

1011011 1000110110111000110110111000

Codigo DS55 _i,
- — I_ — I_ - 1

| I :

Sefial N ] i |
ensanchada T T *
SR RE =

| 1 |

Figura A1. Sefnal modulada DSSS.

FHSS: consiste en transmitir una parte de la informaciéon en una determinada
frecuencia durante un intervalo de tiempo llamada dwell time e inferior a 400
ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de emisién y se sigue
transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera cada tramo de informacion se
va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo muy corto de

tiempo.

El orden en los saltos en frecuencia se determina segin una secuencia
pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el receptor
deben conocer. Si se mantiene la sincronizacién en los saltos de frecuencias se
consigue que, aunque en el tiempo se cambie de canal fisico, a nivel l6gico se

mantiene un solo canal por el que se realiza la comunicacion.
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La Figura A2 muestra esquematicamente los cambios en la frecuencia a la que

los datos son transmitidos con respecto del tiempo.

FRECUENCIA

4 ' ' . ! — E

f3 ! E ! - ! - |

TIEMPO

FHSS

Figura A2. Saltos de frecuencia FHSS.

Los codigos en ambos casos deben tener unas propiedades de autocorrelacion
y correlacion cruzada que permitan que solo el usuario conocedor del codigo
recupere la informacion modulada para él. Cuanto mas se aproxime la
autocorrelacion de un codigo a la de los codigos ortogonales mejor sera el

cbdigo, ya que se podra distinguir mas facilmente del resto.
En el caso de los sistemas de navegacion el método empleado es el DSSS

siendo el codigo empleado la secuencia PRN. Los anchos de banda empleados

varian de un sistema a otro.
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APENDICE A2. MODULACION BPSK Y BOC.

A fin de que todos los satélites transmitan en la misma frecuencia, las sefales
GPS se modulan con un codigo especial. Para las senales del sistema civil de
posicionamiento estandar (SPS) este cddigo consiste en un cédigo de ruido
pseudo aleatorio (PRN) de 1,023 ceros o unos, y se conoce como el Codigo
C/A. EI codigo, con un periodo de 1 milisegundo, tiene un chip-rate de
1.023Mbit/s. Este codigo es repetido continuamente y debido a su estructura
Unica permite que al receptor identificar esta sefal la cual es originada en el

satélite.

La modulacion de la sefial de datos se consigue con una operacién or-
exclusiva (EXOR) tal como se encuentra ilustrado en la Figura A3. El resultado
se denomina Binary Phase Shift Keying (BPSK). La senal de frecuencia
nominal o de banda de base es generada por uno de los relojes atobmicos y de
la cual todas las sefales de satélite son derivadas. La frecuencia nominal o de
banda base es modulada por el Cédigo C/ A de 1+ 1.023Mbit / s.

'] [
Frecuencia ZRN'C?de 0 JH “HL _____
BandaBase __, | enerator i
1.023MHz a 1.023 Mbit/s ClA-Code _1

Data Generator | 4
(C/A-Code) 0

20 Bit/sec Data

Datos de
Navegacién

Figura A3. Con modulacién BPSK los datos de navegacion

son modulados con un cédigo C/A.

Los nuevos esquemas de modulacién para las nuevas generaciones de
satélites de la red GPS y el sistema europeo Galileo, es un proceso de
modulacién llamado Binary Offset Code Modulation (BOC). Con BOC la senal
BPSK se somete a un modulacién adicional. La frecuencia de modulacion es

siempre un multiplo de la frecuencia de banda base de 1.023MHz.
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Las propiedades de esta modulacién son definidas de una manera especifica.
Por ejemplo BOC (10,5) significa que la frecuencia de modulacién es un factor
de 10 veces la frecuencia nominal o de banda base (10 « 1.023MHz) y el
chiprate del cédigo C / A es 5 veces la base (5 « 1.023 Mbit / s) como es
mostrado en el esquema de la Figura A4.

10.23MHz

Modulation 0
Generator
10.23 MHz

1
Frecuencia . PRN-Code 0 M ,,,,,, M
Banda Base X5 Generator -

5.115 Mbit/s ClACode

1.023MHz
{9—.@—3—0 BOC(10,5)
Data Generator | EXOR EXOR
(G/A-Code) o L

50 Bit's Data

T Datos de
Navegacién

Figura A4. Esquema en bloques de un modulador BOC(10,5).

Con la modulacién BOC, la sefal se distribuye mejor sobre el ancho de banda
y la influencia de oponerse a la reflexiébn de la sefal (multitrayectoria) en la
recepcion de la sefal de navegaciéon se reduce en comparaciéon con BPSK.
BPSK (1) y BOC (1,1) tiene un impacto minimo en los demas cuando se utilizan
simultaneamente, ya que su espectro de potencia de densidad maximos estan
separados como lo muestra la grafica espectral de la Figura 52, la misma sefal
modulada por medio de ambos métodos.

Densidad de Potencia
Espectral {dBmiHz)
55

BPSK(1) P=1W
BOC{1,1)
-65
-75
-85
-95
-2 MHz -1 MHz 0 1 MHz 2 MHz

Desviacion de la Frecuencia Media
Figura A5. Con modulacion BPSK 'y BOC, los maximos de sefial estan separados.
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APENDICE B. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE.

Las técnicas de acceso multiple son aquellas que permiten hacer uso de un

recurso, el espectro de radiofrecuencia, a multiples usuarios al mismo tiempo.

Existen diversas técnicas teniendo en cuenta que toda comunicacion tiene un
volumen tridimensional en tiempo (lo que dura la comunicacion) en espacio (la
potencia con la que se irradia la sefial y que abarca un cierto espacio) y
frecuencia (la banda del espectro que se usa para establecer la comunicacién).

Se han disefiado tres técnicas que dividiendo uno de estos recursos permiten
compartir el canal a multiples usuarios:

SDMA: Space Division Multiple Access. Utilizado en comunicaciones por
satélite ya que estos prestan cobertura en un segmento de la Tierra.

TDMA: Time Division Multiple Access. Utilizado en redes GSM conjuntamente
con FDMA.

FDMA: Frecuency Division Multiple Access. Utilizado en comunicaciones por

satélite.

Un cuarto método diseiiado es el CDMA que permite compartir el espectro sin
tener que dividir ninguno de los recursos anteriores, sino que permite el acceso
multiple a través de cédigos. Esto tiene una serie de ventajas que ya se han
citado en la técnica de espectro ensanchado. CDMA es muy utilizado en

telefonia movil y comunicaciones por satélite.
En los sistemas de navegacion se emplean las técnicas FDMA en GLONASS,

donde cada satélite transmite a su propia frecuencia, y CDMA en GPS y

Galileo.
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FDMA
El acceso multiple por multiplexacién en frecuencia consiste en dividir un rango
de frecuencias en canales de tal manera que se puedan transmitir distintas

sefales a la vez por diferentes portadoras sin que interfieran la una con la otra.

Los sistemas FDMA son faciles de implementar, pero por el contrario su
configuracién es rigida ya que cada transmisor solo puede usar su frecuencia
conocida para enviar las senales.

En el caso de GLONASS el ancho de banda asignado se divide entre los
satélites que forman la constelacion, transmitiendo cada satélite en su propia

portadora.

CDMA

Esta técnica de acceso multiple emplea cédigos digitales Unicos para
diferenciar a los distintos usuarios, en lugar de frecuencias separadas. La
técnica CDMA es una técnica que hace uso de la modulaciéon por espectro
ensanchado, y su funcionamiento es igual al de DSSS ya que los codigos de
cada comunicacién se transmiten a una frecuencia (bps) mucho mayor que la
de los datos que porta. La figura A6 muestra mediante un esquema, la
diferencia que existe entre los métodos de acceso FDMA y CDMA, respecto a
las variable de tiempo, frecuencia y potencia de la sefial o cédigo.

Frequency Frequency
Power Power
A / User 3 A
/ User 2
User 1
User 3
1 1 User 2
"E:i \\J
=l N
T, 7 User 1 ‘
—or . > > < '
/' Time ‘ T=LT, Time
FDMA CDMA

Figura A6. Técnicas FDMA y CDMA.
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APENDICE C. LEYES DE KEPLER.

El movimiento de los satélites en el espacio viene determinada por las leyes del
movimiento planetario descrito por Johannes Kepler (1571-1630). Kepler
observd que el movimiento de los cuerpos en el espacio se encuentra descrita

por tres leyes matematicas relativamente simples.

La primera ley de Kepler.

Segun Kepler, los planetas orbitan sobre un plano. La 6rbita forma una elipse
con el Sol en uno de los focos o perspectivas. Esta ley también se aplica a los
satélites en orbita (como cuerpos en el espacio). Los satélites orbitan en un
plano alrededor de la Tierra forma una elipse con la Tierra en uno de los focos.
La figura A7 muestra la forma en del plano que orbita un satélite alrededor de la

tierra.

Perigen

a: eje semi-mayor
b: eje semi-menor

Satellite

Apogeo

Figura A7. Movimiento de los satelices sobre un plano.

El apogeo expresa el punto mas alejado de una 6rbita eliptica desde el centro
de la Tierra. Si se resta el valor del radio de la Tierra (aproximadamente
6.378km) de este valor, se determina la altitud méaxima del satélite sobre la
superficie de la Tierra, el perigeo es el punto mas cercano de la elipse orbital
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de la Tierra. Restando el radio de la Tierra determina altura minima del satélite

por encima de la superficie de la Tierra.

La seqgunda ley de Kepler.

La segunda ley establece que: "Una linea que une un planeta y el Sol barre
areas iguales en intervalos iguales de tiempo". Esto también se conoce como la
ley de é&reas iguales. Para los satélites, esto significa que la linea que une el
satélite y la Tierra barre areas iguales en intervalos iguales de tiempo. Asi, si
los tiempos Tv1 y Tv2 que se muestran en el esquema de la Figura A8, son los

mismos que las areas A_1y A 2 también seran las mismas.

Satellite
SITv_1=Tv 2,

\. _/, entonces A 1 = A 2

Figura A8. Descripcion de la segunda ley de Kepler.

La tercera ley de Kepler.

Esta ley establece que los cuadrados de los periodos orbitales de los planetas
son directamente proporcionales a los cubos de los semi-eje mayor de las
orbitas. Esto significa no s6lo que los objetos mas grandes tienen mas largas
orbitas, sino también que la velocidad de un planeta en una 6rbita mas largo es

menor que en una oOrbita menor:

Pz_
3
(" es contante para todos los planetas, donde:
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P = Periodo orbital, a = eje semi-mayor de la orbita de la elipse.

A partir de esta ley y como es ilustrado en la Figura A9, la altitud orbital del
satélite (h) sobre la superficie de la Tierra se pueden derivar:
[ 2
' ,m* [ P)
h = 3/3.9860042¢10" —e | —
\' s? 2
N,

Re: Radio de la Tierra (6378,137 km).

P: periodo orbital del satélite alrededor de la Tierra.

- R [11'1]

€

Figura A9. Determinacién de la altitud orbital de un satélite.
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APENDICE D. INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE LOS SATELITES EN
LA DILUCION DE LA PRESICION.

La precisién de posicionamiento con navegacion GPS depende en una parte a
la precisién de las mediciones de pseudodistancia individuales y por otra parte
en la configuracion geomeétrica de los satélites utilizados para la adquisicion de
los datos. Esta configuracién es expresada en términos de un valor escalar, a
la que se hace referencia en la literatura de navegacién como DOP (Dilucién de
Precision).

El valor DOP describe el debilitamiento de la precision y por lo tanto, es un
factor o medida dependiente de la imprecision de la constelacion. Si los valores
de DOP son altas (por ejemplo, porque todos los satélites visibles estan cerca

uno del otro), entonces la imprecision esperada serd mayor.

Hay una variedad de términos utilizados DOP:

GDOP (geométrica-DOP): Describe la influencia de la geometria de los
satélites en la posicion en el espacio 3D y la medicién del tiempo.
PDOP (posicional-DOP): Describe la influencia de la geometria de los satélites
en la posicion en el espacio 3D.

HDOP (Horizontal-DOP): Describe la influencia de la geometria de los satélites
en la posicion a lo largo sobre un plano (2D).

VDOP (Vertical DOP): Describe la influencia de la geometria de los satélites de
la altura (1D).

TDOP (Time-DOP): Describe la influencia de la geometria de los satélites en la
medicion del tiempo.

La influencia de la geometria de satélites en imprecision se demuestra en la
Figura A10. Cuando los dos satélites estan muy separados (figura izquierda) el
error de posicion (zona en rojo) es mas pequefo. Si los satélites estan cerca
uno del otro (a la derecha la figura), entonces el &rea de error es mas hacia
fuera. Esto es valido cuando la incertidumbre para determinar la posicién,
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conocido como el error de distancia (RE: areas de color amarillo y azul), es el
mismo para ambos satélites. R (R1 y R2) se refiere a la distancia medida de los

satélites para el usuario (pseudodistancia).

R2

R1 ‘.". P .-"f A \\‘. . .,’;\';i’-’--.'__"'.‘
T ? ~ , ” “Pos

R-E: Erro de distancia T
R1, R2: Distancias

bajo DOF alto DOP

Figura A10. Entre mas plano el angulo con que los circulos con rangos de R1 y R2
se intersectan, cuanto mayor seré el valor DOP.

La exactitud posicional se reduce cuando los cuatro satélites utilizados para la
medicién estdn muy juntos. La precisién de la medicién es proporcionalmente
dependendiente del valor DOP. Esto significa que cuando el valor DOP se
duplica, el error posicional aumenta por un factor de dos.

El valor DOP puede ser visto como el valor reciproco del volumen de un
tetraedro formado por la posicién de los satélites y el usuario tal y como lo
ilustra la Figura A11. Entre mayor sea el volumen del tetraedro, la magnitud del
valor DOP (y por tanto la imprecision) disminuye.

En las zonas montafnosas, bosques y zonas urbanas, los valores de DOP
juegan un papel importante en la planificacién de proyectos de medicion. Esto
es asi porque a menudo hay fases en las que los satélites tienen
constelaciones geométricas muy desfavorables. Asi, es necesario planificar las
mediciones de acuerdo con los valores de DOP (por ejemplo HDOP), o para
evaluar la precision alcanzable dado que diversos valores de DOP puede

ocurrir en cuestién de unos pocos minutos.
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Volume

Yalor bajo de DOP Yalor alto de DOP.

Figura A11. Entre mayor sea el volumen encerrado, menor es el valor de DOP.
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APENDICE E. GUIA BASICA DE USO DE SOFTWARE AGI.

AGI es una compania desarrolladora de software de simulacién de areas de
ingenieria y analisis. AGI desarrolla modulos de trabajo por medio de los cuales
se puede generar andlisis de aplicaciones de muchas ramas de la ingenieria
eléctrica en especifico. El modulo STK para modelado de misiones espaciales,
lo cual incluye modelado de trayectorias de vuelo, satélites o lanzamiento de

cohetes, es el modulo utilizado en este trabajo de graduacion.

AGI no es un software de distribucién libre. Se debe poseer una licencia ya sea
temporal o permanente por medio del proveedor para poder utilizar este

software.

Al iniciar el programa las primeras opciones que aparecen son las mostradas
en la Figura A12. Las opciones brindadas son Create a New Scenario para
crear un proyecto nuevo, Open a Scenario para abrir un escenario o proyecto
guadado y trabajado con anterioridad y Learn About STK el cual brinda una
ayuda extensa en temas referente a desarrollo de aplicaciones con el modulo
STK.

#1 Welcome to STK! X

|& Create a New Scenario |
| G Open a Scenario | -
| (7] Learn About STK |

3 Exit STK

Do not show me this again

Figura A12. Ventana de opciones inicial del software AGI.
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La Figura A13 muestra la ventana emergente al seleccionar la opciéon para
crear un nuevo escenario. La ventana permite definir nuestro proyecto con
datos basicos de la simulacion como el nombre del proyecto y el destino en el

que sera guardado dentro de la computadora.

STK: New Scenario Wizard S

Marne: | EE= Ll

Deescription; <Enter description of scenariox

Location: C:WMJsersharmalina'\Documents S TE 3 ‘:I

Analysis Period: 20 May 2012 18:00:00.000 UTCG @ to &1 May 2012 18:00:00.000 UTCG @
Central Body: | Earth - |

Do niot show me this again, [ Bk l | Eancel ‘ | Help ‘

Figura A13. Definicion de parametros basicos del archivo de simulacién.

Una opcion muy importante es la de la definicién de tiempo, el cual genera una
situacién real de condiciones de la tierra, definiendo datos como la hora de

inicio y finalizacién del escenario de simulacién.

Esto es de especial importancia en un proyecto relacionado con satélites y
exploracién, ya que el movimiento que los satélites realicen durante la
simulacién, esta regido por las efemérides guardadas en las bases de datos del

programa.

La primera de las opciones que el programa ofrece es la de agregar un nuevo
objeto a nuestro proyecto, tal y como lo muestra la imagen de la Figura A14.
Por medio de la opcidén Insert STK Objects se puede acceder a la lista de
objetos de las que puede escogerse para nuestro modelado del proyecto a
realizar. La lista incluye elementos como Aviones, estaciones en tierra, Misiles,
Barcos, vehiculos en tierra, satélites, entre otros. Al menu de objetos tambien

se puede accesar desde el menu Insert/New.
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-

Select An Object To Be Inserted: Select A Method:
Scenario Objects Select From Satelite Database
%Aircraﬂ Area Target }C?’Orhit Wizard
rtaFaCi"tY nd Vehide Load GPS Constellation
| vissiie Y catelite Bl select GPS Satelite From Catalog
iship o'l'arget %From Saved External Ephemeris File (*.)
. L5 From Saved Satelite File (=,
Attached Objects I e e G
P @ &%, From AGI Data Federate
Ennhehna ‘Radar ﬂDeﬁne Properties
B Receiver {'sensor %Insert Default
@' Transmitter

[] Do not show me this again

Insert satellites from 5TK's satellite database

Edit Preferences... [ Insert.. | | Close | | Help

A14. Lista de objetos para modelado de proyectos.

También ofrece la opcion de objetos denominados Attached Objects, que son

objetos que deben asociarse o vincularse con los Scenario Objects para que

exista un vinculo entre esos dos objetos, y proveer a un objeto de capacidades

de analisis que no posee por si mismo.

El ambiente de trabajo de nuestros proyectos se desarrolla basicamente en dos

perspectivas como se ilustra en la Figura A15. Una es la perspectiva en 3D y la

otra es una perspectiva 2D.

2 Scenariol - STK - 30 Graphics 1 - Earth i

it View Insert Analysis Scenario Utiities Window

File

v Help

a-ESE S/ B a-N-5H6L

ASRO@ Y HAGNPIPS 2 [BDIOB 20my2021m000000 [ 6 4

Object Browser -ax

= By @ X 44 1 &) 30 Graphics 1 - Earth ===
7 oerro ZOR@EE R

Earth Inertial &
20 1

@30 Graprics .. [ I8 20 Grephic. |

A\ Scenariot - Earth (-20.089,-158.304) | 20 May 2012 18:00:00.000 | Time Step: 60.00 sec

O - 0 @ 6] 7]

= 1151 p.m.
ESRE )
B0 o012

Figura A15. Perspectivas de visualizacién en 2D y 3D de los proyectos.
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Para insertar un objeto desde el menu Objects se debe de especificar la

ubicacion inicial del objeto por medio de la opcion Define propieties.

Esto puede realizarse de dos formas: ingresando las coordenadas
manualmente en los campos correspondientes como se muestra en la Figura
A16, o dando un click sobre la ubicaron del mapa en 2D el cual se desea que el
objeto sea situado como posicion inicial. Para insertar el objeto de la segunda
forma, el campo de Clicking on map changes current point debe de estar

seleccionado.

GroundVehicle2 : Basic Route

Basic -
[Foui= Il Propagator: [Gream.rc - Central Body: Earth
Attitude
Ground ...
Descript..

2D Graphics Start Time: 20 May 2012 18:00:00.000 UTCI@

Attributes - S — WGse4 -
Route Stop Time: 20 May 2012 18:00:00.000 UTC[C]

|= E it 63.6671 km Ten
Range | [¥] Update Map Graphics [:]

Lighting {ethod: |Ellipsoid Height
Route Calculation Method:  Smooth Rate - g
Ground ...
0 Grepacs Latitude Longitude Altitude Speed Accel Tim

Route -40.17857143 deg -65.08927891 deg 0.00000000 km 0.01543333 km/sec  0.00000000 20 May 2012 1§ Insert Point
Attitude ..

C ia...
o

Offsets
Model P...
Range
Data Di...
Vapor T...
Constraints

Basic :
o L [¥] Clicking on map changes cument point Arc Granularty: 0.572958 deg

[ Use Scenario Start Time
Altitude Reference

4 | 1 [ 3

ok () o) ()

Figura A16. Agregar un objeto especificando su posicion inicial dentro del area de trabajo.

Para agregar un satélite se puede realizar también de dos formas distintas. La
primera es ingresando manualmente la posicién, orbita, inclinacién, distancia
de eje semi-mayor y excentricidad para definir la trayectoria deseada del

satélite. Esta forma es mostrada en la Figura A17.
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Satellite3 : Basic Orbit

Basic -
T | P ——
Atitude
Pass Br... - .
Mass = [#] Use Scenario Analysis Period
Edipse ... Start Time: |20 May 2012 18:0
Referen
Ground . || Stop Time: |21 May 2012 18:00
Descript... N

2D Graphics Step Size sec
Atributes
e Orbit Epoch: 20 May 2012 18:00:00.000 UTC( Semimajor Axs -
s Coord Epoch: |1.Jan 2000 11:53:5.816 UTCG [&1]| Eccentncty -
Contours
Range Coord Type:  Classical - Inclination
Lighting
Swath Coord System: ICRF = Argument of Perigee
Ground

3D Graphics Prop Specific: | Special Options... RAAN i
Fes True Anomaly -
Orbit Sy... '~

OK | [ Cancel |[ Appy | [ Hep |

6678.14km
1]

285deg
Ddeg
Odeg

Odeg

Initial State Tool..

mn

Figura A17. Definicibn manual de las propiedades de un satélite.

La segunda forma es utilizando la opcion Select from Database. La Figura A18

muestra la interfaz brindada por el programa donde se puede buscar un satélite

en su basa de datos por satélites existentes como lo son por ejemplo los
radares de lared GLONASS y NAVSTAR GPS.

Figura A18. Seleccionar un satélite desde la base de datos del programa.

Apendices

Insert From Satellite Database

Database Search Options

Commeon Name g

lonass

SSC Mumber =

Advanced Filter... | Status: Active

Propagation TLE Source
Online: AGI Server

7

Common Mame

S5C Mumber  Offidal Mame

| »

GLOMASS-M 10 32275 COSMOS 2432

GLOMASS-M 11 32275 COSMOS 2433

GLOMASS-M 12 32393 COSMOS 2434 =
GLOMASS-M 13 32394 COSMOS 2435

GLOMASS-M 14 32345 COSMOS 2436 ‘
GLOMASS-M 15 33378 COSMOS 2442 =
GLOMASS-M 16 333719 COSMOS 2443

GLOMASS-M 17 33380 COSMOS 2444

GLOMASS-M 13 33466 COSMOS 2447

GLOMASS-M 19 334968 COSMOS 29495

GLOMASS-M 20 33467 COSMOS 2449

GLOMASS-M 21 36111 COSMOS 2456

Gl OMASS M 27 36117 COSMOS 2457 b

Total: 24 Unigue: 24 Selected: 0

Insert Options

[ Aute Select Color

Mame:

Time Period. .. [ create Constellation from Selected Satelites

[ Close ] [ Help ]
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Para llevar a cabo una simulacién, es necesario utilizar la barra de tiempo que
controla el inicio de una simulacién. La barra de control de la simulacién es
mostrada en la Figura A19. Por medio de los controles se puede acelerar o
disminuir la velocidad a la que la simulacién se esta llevando a cabo, detener la

simulacién, pausarla y retrocederla hasta su inicio.

MHAdUubbeS 2

Figura A19. Barra de control de simulacion.

Por medio de los pasos basicos contenidos en este apéndice, se puede

proceder a una mejor comprension de la construccion de la simulacion.
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