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INTRODUCCION

Los receptores de sefales GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) prestan
servicio en una amplia variedad de aplicaciones donde es necesario determinar la posicion,
velocidad y hora precisa de un usuario o grupo de estos, ya sea en tiempo real o mediante
postprocesamiento [1][2][3]. En general, para la correcta recepcién de las sefales
electromagnéticas transmitidas por los satélites es suficiente contar con una unica antena
correctamente orientada. No obstante, en una gran variedad de vehiculos aeroespaciales
este requisito se torna dificil de satisfacer debido por un lado a los cambios en la orientacién
a los que se encuentra sometido el vehiculo durante el vuelo, y por otro a que existen una
serie de restricciones de disefo importantes sobre las posibles ubicaciones de la antena en
el cuerpo del vehiculo.

Una solucién consiste en utilizar N antenas distribuidas espacialmente con diferentes
orientaciones sobre la superficie del vehiculo. Asociado a cada antena se requiere contar
con una etapa de acondicionamiento en RF, una etapa de digitalizacién y una etapa de
procesamiento digital, lo que implica disefiar un receptor ad-hoc. En [4] se presentd un
trabajo con el disefio de un receptor GPS/GLONASS de cuatro antenas basado en estos
requerimientos.

En todo proceso de desarrollo e innovacion tecnoldgica resulta de particular importancia
la planificacion y realizacion de ensayos que permitan evaluar el desempefio, tanto en
etapas tempranas a los efectos de introducir correcciones y mejoras, como en el diseno final
a los efectos de validar el mismo. Para ello se requiere contar con el instrumental adecuado
y disefiar correctamente los experimentos.

En este trabajo se presentan los experimentos mas significativos que se realizaron, y los
resultados que se obtuvieron, los cuales han permitido la evaluacion del desempefio del
prototipo desarrollado.

DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Para llevar a cabo los experimentos se conté con un simulador de constelaciones GNSS,
que permite generar las sefiales que recibiria un receptor GNSS en diferentes situaciones
de trayectoria dinamica de usuario, condiciones atmosféricas, visibilidad de satélites, patron
de radiacion de la antena receptora, etc. lo que se denomina escenario de simulacion.

Para los ensayos se utilizaron tres escenarios diferentes, que consideran tres posibles
situaciones del comportamiento del usuario:

1. Estatico: posicion por defecto, 0° de latitud, 0° de longitud, 0 m de altura sobre el
elipsoide, que se mantiene constante durante todo el intervalo.
2. Dinamico:

a. De 0a 120 segundos: posicidn estatica por defecto.

b. A partir de 120 segundos: aceleracién constante de 50 m/s? en la linea perpendicular
al plano tangente local (coordenada x ECEF), hasta alcanzar una magnitud de velocidad de
8000 m/s (instante 280 segundos).

c. De ahi en adelante, se mantiene la velocidad constante.
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Ademas, en diferentes ensayos se configuraron las potencias de sefal transmitida por los
satélites de las constelaciones GPS y GLONASS de manera que correspondan a diferentes
valores de la relacion de potencia de portadora a densidad espectral de potencia de ruido,
C/N,, observados por el receptor. Este ajuste se realizé calculando de manera tedrica los
niveles de ruido y de senal presentes en la entrada de antena, en funcién de los valores
configurados, y se valido relevando las estimaciones de C/N, que realizo el receptor durante
el seguimiento de las sefiales.

Como ensayos representativos de la operacién del receptor se seleccionan el ensayo de
la tarea de adquisicion, que permite verificar la correcta recepcion de las sefiales asi como
la sensibilidad del receptor en diferentes escenarios de relacién sefal a ruido; y de la tarea
de navegacion puntual, que permite una verificacién punta a punta de la operacion del
receptor.

Ensayo de Adquisicion

La tarea de adquisicion del receptor es la encargada de detectar y realizar el primer
sincronismo de las sefiales GNSS presentes en la antena. Esta tarea se ejecuta cada vez
para un determinado satélite que se desea adquirir, y presenta dos resultados posibles:

1. No se detecto la sefial.

2. La senal fue detectada y sincronizada.

Asumiendo que el satélite que se esta buscando esta realmente presente, el resultado de
la operacién es una variable aleatoria que depende del valor de C/N,. Definimos la
Probabilidad de Adquisicion, P,, como la probabilidad de que, dado que se esta buscando un
satélite que esta realmente presente, se obtiene como resultado del algoritmo la deteccion y
sincronismo de la sefial, es decir, el resultado 2.

Se utilizé el escenario estatico configurando la potencia de manera de observar 35, 36
37, 38, 39, 40 y 45 dB de C/N,, en sucesivos ensayos; realizando en cada uno 100 intentos
de adquisicion, y relevando los resultados.

A los efectos de interpretar de manera mas sencilla los resultados se configurd al
receptor de manera que solamente realice la busqueda de los satélites presentes en el
escenario de simulacién. Ademas, se introdujo una variacion en el soffware para que una
vez que se completa la tarea de adquisicion con un resultado exitoso no se pase a
seguimiento de senal (lo que se haria en operacion nominal). De esta manera, el receptor
sblo realizara la tarea de adquisicion una y otra vez, recorriendo los satélites que se
configuraron para busqueda, lo que acorta el tiempo de realizacion del ensayo. Se agrego
también la impresion de mensajes que indiquen el resultado obtenido en la adquisicion.

Ensayo de Navegacién Puntual

La navegacion consiste en obtener, en determinados instantes separados regularmente,
la posicion y velocidad del usuario en base a las mediciones de los sistemas GNSS. En el
receptor ensayado estos intervalos corresponden a 1 segundo (tasa de 1 Hz en la
navegacion). Denominamos navegacién puntual cuando este calculo se realiza en cada
instante en base a unicamente las mediciones presentes en dicho instante; diferenciandose
de la solucién por filtrado, que involucra mediciones de diferentes instantes.
Para obtener esta solucion se utilizan los algoritmos denominados de Bancroft [5] (posicion)
y minimos cuadrados [2]; para la operacion de los cuales se requiere de la informacion
provista por una serie de tareas:

. Sincronizacion de cada una de las sefiales GNSS adquiridas a diferentes niveles, y
obtencion de los denominados tiempos de transmision.

. Demodulacién del mensaje de navegacion (efemérides o parametros orbitales de los
satélites GNSS).

o Calculo de posicién y velocidad de los satélites GNSS involucrados en la navegacion
(en los instantes correspondientes a los tiempos de transmision).

. Calculo de las correcciones a aplicar a las mediciones.

o Armado de mediciones de pseudo-rango y delta-rango.
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Basicamente, esta informacion consta de las mediciones de pseudo-rango y delta-rango
[2] y de las posiciones y velocidades de los satélites, tanto para GPS como para GLONASS.
Para el ensayo se utilizan los escenarios Estatico y Dinamico, configurando las potencias de
sefal de modo de obtener 45 dB de C/N,, correspondientes a buena recepcion de sefial. En
cada caso, se contrasta la solucion de posicién y velocidad obtenida por el receptor con los
valores que se configuraron para el simulador.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los resultados de probabilidad de adquisicién (adquisiciones
correctas sobre un total de 100 ensayos) en funcion de la relacion C/N, tanto para el caso
de GPS como de GLONASS. Se presenta también la curva tedrica de probabilidad de
deteccion.
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Figura 1: Resultados del ensayo de adquisicién y comparacion con los resultados teéricos.

En este ensayo se observo una buena correspondencia entre los resultados obtenidos
con ambos sistemas contra la prediccién tedrica; lo cual permitié validar mediante el uso de
simulador GNSS la correcta operacion de las rutinas de adquisicion de sefal implementadas
en el receptor.

En las Figuras 2 y 3 se presentan respectivamente el error de posicidén en las tres
coordenadas, y el error de velocidad en las tres coordenadas en funcién del tiempo para el
caso de un usuario Dinamico, utilizando las sefales del sistema GPS. En ellas se agregan
dos lineas punteadas en gris indicando los instantes de inicio y fin de la aceleracion; 120
segundos y 280 segundos, respectivamente. Resultados similares se obtuvieron para el
ensayo en condiciones estaticas (que no se presentan por cuestiones de espacio). Ademas,
resultados similares se obtuvieron en caso de utilizar las sefales de la constelacion de
GLONASS (que no se presentan por cuestiones de espacio).
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Figura 2: Error de posicién en las tres coordenadas para el caso de GPS con usuario
Dinamico [metros].
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Figura 3: Error de velocidad en las tres coordenadas para el caso de GPS con usuario

dinamico [metros/segundo].

Se puede observar que el error de posicidén se encuentra en el orden del metro y el error
de velocidad en el orden de 0,1 metros/segundo. Estos resultados, obtenidos en una
situacién de alta dinamica, permiten verificar el correcto comportamiento de la navegacion (y
de todas las rutinas involucradas en ella). Una salvedad es que en el instante de aplicacion
de la aceleracion se observa un error puntual tanto en posiciéon (del orden de 5 metros)
como en velocidad (del orden de 15 metros/segundo). Este comportamiento es esperable,
dado que en ese instante se somete a los lazos de seguimiento de sefal a una condicidon
extrema (para la cual han sido disefiados, pero en la que presentan un transitorio que se
traduce en error en las mediciones.

Finalmente, en las Figuras 4 y 5 se presentan en 3 dimensiones los errores en las
soluciones de posicidon y velocidad observados en todo el intervalo analizado, para el caso
de usuario dinamico, y utilizando las sefiales de las constelaciones GPS y GLONASS,
respectivamente.
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Figura 4: Errores de posicion (izq.) y velocidad (der.) para el ensayo de GPS con usuario
dinamico.

NO N 0 .-

i tn

y 5 5 X y 05 -05 X

Figura 5: Errores de posicion y velocidad para el ensayo de GLONASS con usuario
dinamico.

Se puede observar que el comportamiento para ambos sistemas GNSS es adecuado. La
mayor componente del error tiene lugar en coordenada x, lo cual es esperable por
consideraciones geométricas, dado que esta componente corresponde a la coordenada
local de altura, que resulta mas dificil de resolver dado que todos los satélites se encuentran
sobre la ubicacién del receptor (condicion natural de operacion con senales GNSS). Por otra
parte, la mayor dispersién del error observada en la solucion con el sistema GLONASS
responde simplemente a que se cuenta en promedio con un menor numero de mediciones
(la constelacién GLONASS cuenta con una constelacion de 24 satélites mientras que GPS
posee 32).
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CONCLUSIONES

Se observé una buena correspondencia entre los resultados obtenidos en la adquisicién
de sefales de ambos sistemas, GPS y GLONASS, con la prediccion tedrica. Esto permitio
validar la correcta operacién y desempefo de las rutinas de adquisiciéon de senal
implementadas, y ademas verificar que no existian inconvenientes que perjudicaran la
sensibilidad del receptor.

También se observo una muy buena correspondencia entre las soluciones de navegacion
provistas por el receptor, y las configuradas en el escenario de simulacion, lo que demuestra
un comportamiento adecuado de las rutinas de navegacion en condiciones de alta dinamica.
Esto permite validar en un ensayo de “punta a punta” la operacién del receptor como
sistema, ya que para obtener este desempefio todas las tareas y componentes involucrados
deben operar correctamente.

Los resultados presentados corresponden a ensayos realizados una vez que se
depuraron diferentes fuentes de error que daban lugar a distintas anomalias, destacando la
importancia de contar con el instrumental adecuado, planificar de manera acorde y realizar
este tipo de ensayos en todo proceso de desarrollo tecnoldgico.
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