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Resumen: En este trabajo se presenta el disefio, la implementacién y la validacién de un
receptor de GPS capaz de operar en un satélite de baja orbita. Se desarroll6 tanto el hardware como
el software necesario debiendo recurrir a diversas técnicas como disefio de circuitos de radio
frecuencia y circuitos impresos para sefiales de alta velocidad, sincronizacion de sefiales de
comunicaciones digitales, disefio de software de tiempo real y algoritmos de estimacién no lineal. El
desarrollo completo de un receptor de GPS con estas caracteristicas, resultado de mas de 10 afios
de trayectoria en la tematica del grupo de trabajo, pone en evidencia el nivel de desarrollo que puede
tener la electrénica realizada en el pais. El receptor fue implementado y probado, pudiéndose verificar
su correcto funcionamiento. Se muestran algunas de las pruebas realizadas, por simulacién y con
mediciones reales, que permitieron validar distintas etapas del disefio. Actualmente, este receptor
forma parte del satélite argentino SAC-D de la CONAE a ser puesto en 6rbita en 2011.

Palabras Clave: recepcion de GPS, sincronizacion, navegacion, software de tiempo real,
satélites de orbita baja.

INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion basado
en satélites que permite obtener informacion continua y en tiempo real sobre posicion,
velocidad y tiempo, con cobertura global, en cualquier condicion climatica. Para obtener la
solucién de posicién es necesario disponer de un receptor de GPS sincronizado con las
sefiales de al menos cuatro satélites del sistema [1, 2].

Las aplicaciones terrestres y maritimas del GPS han teniendo un gran desarrollo,
pues los avances en electrdnica e integracion permitieron reducir considerablemente el
costo de los receptores. Ademas, puede utilizarse GPS también para la navegacion aérea y
espacial. En patrticular, el GPS se usa para la navegacion en satélites de 6rbita baja (SBO),
generalmente utilizados para observacion de la tierra. Esta aplicacién impone exigencias
qgue hacen imposible el uso de receptores comerciales estandar. En efecto, el Departamento
de Defensa de los EEUU exige la implementacion en todos los receptores comerciales de
cotas maximas de operacién en altura y velocidad, incompatibles con un la operacion de un
SBO. Otros factores que impiden el uso de un receptor convencional en este tipo de
aplicacion son la dinamica del vehiculo y la radiacién de alta energia a la que estan
sometidos los dispositivos en el espacio.

En este trabajo se describe el disefio, tanto en hardware como en software, de un
receptor de GPS con las caracteristicas necesarias para ser utilizado en un SBO,
atendiendo a las limitaciones antes mencionadas. En cuanto al hardware el receptor
consiste en una etapa de radiofrecuencia (RF) y una etapa de procesamiento digital
integrada en una Unica placa de circuito impreso. En la etapa de RF se efectla la recepcion
y digitalizacion de las sefiales de GPS. La etapa de procesamiento digital realiza
principalmente la estimacién de posiciéon y velocidad, y maneja las comunicaciones del
receptor. El programa encargado de efectuar estas tareas se almacena en una memoria de
sélo lectura y se ejecuta en un microprocesador. El receptor implementado puede ser
programado de acuerdo a las necesidades del usuario y estd construido con componentes
comerciales cuya tolerancia a la radiacion no esta garantizada. De ser necesario, el disefio
puede ser modificado para emplear componentes calificados de uso espacial.



Por su parte, en el software del receptor se implementan tres tareas esenciales:
adquisicion de las sefales de GPS, seguimiento de sus parametros de interés y obtencion
de la solucion de posicién, velocidad y tiempo [1, 2]. Estas tareas fueron desarrolladas
incorporando las demandas que plantea su uso en SBO. En la adquisicion se implement6 un
rango de busqueda de desviacion de frecuencia por corrimiento Doppler ampliado,
consistente con las altas velocidades de la aplicacion. Para el seguimiento se disefiaron e
implementaron lazos de fase adaptados a la dinamica esperada. Y en cuanto a la
navegacion, se implementé un filtro de Kalman extendido con un modelo ajustado a la
dinamica de un SBO [3].

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. En la seccion 2 se describe el
disefo del hardware del receptor de GPS y en la seccion 3 el disefio del software del mismo.
En la seccion 4 se presentan los experimentos que permitieron validar el disefio, y en la
seccion 5 se exponen las conclusiones del trabajo.

DISENO DEL HARDWARE DEL RECEPTOR

En esta seccién se detalla el disefio el receptor de GPS desde el punto de vista del
hardware. Desde este punto de vista, el receptor puede considerarse formado basicamente
por dos etapas. La Etapa de RF, en donde se realiza la amplificacion, conversion, filtrado y
digitalizacion de las sefiales de GPS. Esta etapa maneja basicamente sefales analdgicas. Y
la Etapa de Procesamiento Digital, donde se lleva a cabo la estimacion de posicion y
velocidad, como asi también el manejo de las comunicaciones del receptor. En esta etapa
todas las sefiales involucradas son digitales.

Descripcién de la Etapa de RF
En esta etapa se realiza la recepcion y la digitalizacion de las sefiales de GPS. En la

Fig. 1 se pueden observar los distintos bloques que componen la etapa de RF, los cuales se
describen a continuacion.
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Figura 1 - Diagrama en bloques de la Etapa de RF del receptor

Antena: La entrada de antena del receptor es a través un conector tipo SMA hembra.
El disefio esté preparado para funcionar tanto con una antena activa como con una pasiva.
En caso de que se utilice una antena activa, el receptor posee un circuito que proporciona
3.3V 0 5V (segun se elija) para alimentar a la antena desde la entrada.

Amplificador de bajo ruido (LNA): Este bloque esta formado esencialmente por el
transistor de radiofrecuencia BFP405 [4] y sus respectivas redes de adaptacion de entrada y
de salida. De acuerdo a las simulaciones realizadas, el LNA proporciona una ganancia de
alrededor de 18dB con una figura de ruido de aproximadamente 2dB. Sin embargo, al
implementar el LNA con componentes reales es posible que estos valores difieran debido a
los elementos parasitos existentes y a variaciones en los parametros del circuito impreso.

Filtro pasabanda: Se emple6 un filtro para GPS, tipo dieléctrico, fabricado por la
empresa Murata. Este filtro posee una frecuencia central de 1575.42 MHz (L1) y un ancho



de banda suficiente para dejar pasar la sefial de civil en la banda L1 [1, 2]. Sus pérdidas de
insercion son de aproximadamente 3dB.

Conversor de frecuencia: Como conversor de frecuencia se emplea el circuito
integrado GRF1/LXi de SiRF Technology Inc [5]. Es un conversor de frecuencia completo
para receptores de GPS. Posee una etapa amplificadora de bajo ruido, mezclador con
rechazo de imagen, sintetizador de lazo de enganche de fase (PLL - Phase Locked Loop),
referencia de frecuencia integrada, etapa de frecuencia intermedia (FI) con control
automatico de ganancia (AGC), conversor A/D de 2 bits y l6gica de control para realizar la
conversion de la sefial de radiofrecuencia a salidas digitales. Recibe la banda L1 de las
sefiales transmitidas por los satélites de GPS, las convierte a frecuencia intermedia en 47,74
MHz, las muestrea a una tasa de 38,19 MHz, y las digitaliza utilizando l6gica PECL (Positive
Emitter-Coupled Logic) complementaria. En este formato la sefal recibida se transfiere a la
etapa de procesamiento digital.

Oscilador compensado en temperatura (TCXO): El conversor de frecuencia requiere
una sefial de referencia de reloj a partir de la cual realiza la sintesis de las frecuencias
utilizadas internamente en el chip. En este disefio se emplea un oscilador compensado en
temperatura para lograr mayor estabilidad, lo cual es fundamental para obtener un buen
desempefio del receptor. En particular, se utiliza el IT7525E de Rakon Limited cuya
frecuencia es de 24.5535MHz y su estabilidad es de 2ppm [6].

Filtro de lazo: EI PLL del sintetizador de frecuencia utilizado en el conversor requiere
un filtro de lazo externo. Es un filtro de transimpedancia, debido a que la salida del detector
de fase del PLL es del tipo charge pump [7]. El filtro implementado es de dos polos y posee
un ancho de banda de lazo de aproximadamente 500kHz.

Descripcién de la Etapa de Procesamiento Digital

En la Etapa de Procesamiento Digital se lleva a cabo la estimacién de posicién y
velocidad, como asi también el manejo de las comunicaciones del receptor. En la Fig. 2 se
pueden observar los distintos bloques que componen esta etapa. A continuacion se
describen sintéticamente sus bloques e interconexiones.
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Figura 2 — Diagrama en bloques de la Etapa de Procesamiento Digital del receptor
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Procesador digital de sefiales: Se trata del circuito integrado GSP1/LX de SiRF
Technology Inc. [8] el cual es un ASIC (Application Specific Integrated Circuit) que se
resuelve por hardware las tareas mas demandantes del procesamiento digital del receptor.
Mas especificamente, posee 240 correladores que permiten calcular correlaciones de la
sefal recibida por la etapa de RF (luego de ser convertida a frecuencia intermedia y
muestreada) con copias generadas localmente de la secuencia Gold [1,2] correspondientes
a cada uno de los satélites que se desea recibir, para obtener una estimacion del retardo de
la sefial y proceder a la sincronizacion de la misma.

Reloj de tiempo real (RTC): El Reloj de Tiempo Real integrado en el GSP1/LX provee
el tiempo actual que requiere el software del receptor en el momento del encendido. Este
tiempo es utilizado por el software para inicializar el algoritmo de busqueda de satélites. La
sefial de reloj necesaria para el RTC se obtiene a partir de un oscilador implementado con
cristal de cuarzo externo de 32.768kHz.

Microprocesador: Es el MC68340, un procesador CISC de 32 bits de la familia
M68000 de Motorola [9]. Sus funciones principales son: administrar el funcionamiento de los
otros componentes y de las interfaces de comunicaciones, como asi también la
configuracién inicial, el resguardo de los datos obtenidos, la actualizacion de los lazos de
seguimiento y el célculo de la solucién de navegacion. Todas estas tareas son realizadas
por el software asociado que se describe en la seccién siguiente. Para los fines de
programacion y depuracion se utiliza el puerto JTAG incluido en el microprocesador.

Memorias: Se utilizan dos tipos de memorias. La memoria RAM estatica,
implementada con el dispositivo K6R4016C1D [10], posee una capacidad 256k x 16bits.
Brinda el espacio necesario para almacenar las variables y la pila que requiere el software
del receptor. Por su parte, la memoria FLASH EEPROM AM29F800BB [11] de 512k x 16bits
es en donde se almacena el software del receptor.

Conversor RS-422/TTL: El receptor se conecta al exterior a través de una interfaz
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) provista por el MC68340, por lo que
los datos se reciben y transmiten en forma serie. A fin de contar con niveles de sefial RS-
422 se realiza la conversion de TTL a RS-422 al transmitir un mensaje, y de RS-422 a TTL
al recibirlo. Esta conversion se realiza mediante el integrado MAX488 [12].

Las etapas de RF y de procesamiento requieren para su adecuado funcionamiento
dos tensiones de alimentacion: 3.3V y 5V. El disefio esta preparado para que el receptor
pueda operar con una Unica entrada de alimentaciéon de 5V, utilizando reguladores lineales
para proveer las tensiones de 3.3V necesarias. Los circuitos de alimentacion de las etapas
de RF y de procesamiento son independientes con el objetivo de evitar el acoplamiento de
ruido entre las lineas de alimentaciébn. En otro modo de operacion el receptor puede
funcionar sin reguladores de tension, para lo cual es necesario alimentarlo con las tensiones
de 3.3V y 5V en forma separada. Ademas, el disefio cuenta con un circuito que monitorea la
tensiobn de alimentacion y que permite conectar una bateria externa para mantener el
contenido de la memoria RAM y el reloj de tiempo de real, en caso de que se produzca un
corte en el suministro de alimentacion principal [13]. De esta forma, el receptor puede
reiniciarse rapidamente utilizando los datos recibidos previamente.

IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

La plaqueta del receptor fue realizada en un circuito impreso de cuatro capas, sobre
una lamina estandar de FR4 de 62mil de espesor. Las capas superior e inferior se utilizaron
para las lineas de sefial. Las capas internas se destinaron a planos de tierra y de
alimentacion. En la etapa de RF se empled la capa superior para colocar el LNA, el filtro y el
conversor de frecuencias; mientras que la capa inferior se utiliz6 para colocar el circuito de
reloj (TCXO). De esta manera, se minimizaron las posibilidades de que se produzcan
interferencias. Con el objetivo de reducir las pérdidas por desadaptacion, las lineas de la
etapa de RF se disefiaron para que presentaran una impedancia caracteristica de 50 Q.
Estas lineas resultaron del tipo microstrip, ya que por debajo de la capa que contiene la



etapa de RF se encuentra el plano de tierra. El ancho de las lineas se calculo en base al
espesor y a la constante de permitividad dieléctrica del sustrato del circuito impreso [14].

La interconexién entre las etapas de RF y de procesamiento es particularmente
delicada debido a que se trata de lineas diferenciales de alta velocidad, aproximadamente
38MHz, con niveles PECL. Por lo tanto, el ruteo se realiz6 asegurando que las conexiones
se hicieran mediante un camino directo y tan cortas como fuera posible para, de esta forma,
evitar interferencias y desadaptaciones debidas a los efectos de linea de transmision
introducidos por las pistas del circuito impreso. Para reducir las interferencias y el
acoplamiento de ruido, fundamentalmente generado por la conmutacion de los circuitos
digitales de la etapa de procesamiento, se coloco un blindaje alrededor de la etapa de RF,
como puede apreciarse en la Fig. 3. En esta figura se muestra una fotografia del modelo de
ingenieria implementado previamente al modelo de vuelo para integrar al satélite SAC-D.
Sobre este modelo se realizaron varias pruebas al hardware y se depur6 el software.

Cabe destacar que debido al uso de componentes de montaje superficial (SMD), y el
circuito impreso de 4 capas, el tamafio del receptor resulté de 8 cm x 8 cm.

Figura 3 — Modelo de Ingenieria del receptor de GPS desarrollado (ambas caras)

DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL RECEPTOR

El software del receptor de GPS implementa todas las tareas relacionadas al
procesamiento en banda base de un receptor de comunicaciones digitales -tales como
sincronizaciones de varios tipos, demodulacién, decodificacion, etc.- para cada uno de los
satélites del sistema que utiliza, en simultdneo. Ademas, debe tomar las mediciones
necesarias de cada uno de estos satélites y con ellas hacer el calculo de posicion, velocidad
y tiempo. A este conjunto de tareas esenciales se agregan otras accesorias, pero igual de
necesarias, como atencion de la interfaz de usuario, almacenamiento de datos en memoria,
control de estados del receptor, validaciéon de las mediciones, eleccién de los satélites a
recibir, calculo de posicién y velocidad de los satélites del sistema GPS utilizados en la
solucion de navegacion, entre otras. Esta enorme cantidad de tareas, con distintas
prioridades y velocidades de ejecucion, se realiza en tiempo real utlizando un solo
microprocesador que opera a 25 MHz. Es por esto que el desarrollo de un software de estas
caracteristicas requiere ademas de una programacion eficiente de los distintos algoritmos
seleccionados, una adecuada planificacion de tareas capaz de administrar debidamente los
recursos limitados de computo.

A continuacién de describen brevemente los algoritmos implementados para resolver
las tareas fundamentales del receptor, asi como algunas de las pruebas realizadas para
validar su funcionamiento. Las demas tareas, asi como los detalles mas especificos relativos
a la programacioén de las tareas se omiten por cuestiones de espacio.



Adquisicion de la sefial de un satélite

Como primer paso, para poder utilizar la sefial proveniente de un satélite de GPS el
receptor debe sincronizarse con la misma. Este sincronismo implica conocer en forma
suficientemente precisa la frecuencia de portadora y el retardo de la sefial recibida. Debido a
que las sefales utilizan la técnica de espectro expandido, si no se conocen estos dos
parametros simultdneamente, no es posible detectar la presencia de la sefal transmitida
[1,2]. La sefial de cada satélite se encuentra modulada con un codigo particular, y a fin de
poder recuperarla es necesario conocer dicho cédigo. Para un satélite dado, el receptor
conoce la estructura de este codigo, de naturaleza periddica, pero ignora su retardo. En
consecuencia, al inicio del proceso de sincronizacion el receptor realiza una buUsqueda
bidimensional de acuerdo a la incertidumbre presente en estos dos parametros. Mediante el
calculo de correlaciones, el receptor debe determinar en qué lugar del denominado plano
retardo-frecuencia se encuentra la sefial de cada uno de los satélites visibles.

El software implementado divide la etapa de adquisicion en dos subetapas con el fin
de minimizar el tiempo que toma calcular la primera estimacion de la posicién del usuario.
En un primer momento se utilizan la totalidad de los correladores disponibles en el hardware
(240) para lograr la adquisiciébn de un Gnico satélite, determinando asi su frecuencia de
portadora y su retardo de codigo con gran velocidad. Una vez adquirido el primer satélite, el
software paraleliza el proceso de busqueda de otros satélites separando los 240
correladores en 12 grupos de 20 correladores cada uno (denominados canales) y asignando
la busqueda de un satélite a cada grupo. De esa forma el proceso de busqueda es mas
lento para cada satélite, pero se realiza de forma simultanea para varios de ellos. La razon
de ser de esta estrategia es que, al sincronizarse con el primer satélite, el receptor puede
obtener informacién respecto a cudles de los otros satélites estan visibles y acotar la
incertidumbre en sus parametros. Ambas subetapas de adquisicion son capaces de
funcionar en condiciones de alta variacién del corrimiento de frecuencia por efecto Doppler
presentes en un SBO.

Seguimiento de la seflal de un satélite

Una vez adquirido un satélite, los algoritmos de adquisicion (en cualquiera de sus
variantes) ceden el procesamiento a los algoritmos de seguimiento de fase de portadora y
de codigo [1, 2]. En este receptor el lazo de fase implementado tiene una estructura de PLL
de tercer orden y utiliza un discriminador de fase no ambiguo (UFA, del ingles unambiguous
frequency aided) asistido en frecuencia, que amplia el rango de discernimiento del error de
fase con respecto a los discriminadores usuales [16]. Los lazos de fase y cédigo se iteran
cada 10 ms y el primero posee un ancho de banda equivalente de ruido de 37.5Hz,
resultando en un buen compromiso entre varianza en la estimacion de la fase y velocidad de
respuesta a la dindmica presente en la sefial recibida. En la Fig. 4 se muestra un diagrama
del lazo disefiado e implementado. Los dos retardos presentes en el modelo corresponden
al tiempo necesario para realizar la correlacién y para realimentar las estimaciones del lazo
al hardware que realiza las correlaciones. El valor de los coeficientes del filtro de lazo se
obtiene de acuerdo al método de disefio completamente digital presentado en [16]. Dado
que la dinamica del cédigo y de la fase es la misma, el lazo de cddigo es un simple lazo de
primer orden asistido por la estimacion obtenida con el lazo de portadora [2].
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Figura 4 — Modelo de lazo de seguimiento de portadora implementado



En la Fig. 5 se muestra una comparacion entre la respuesta a un escalén de n/4 rad
simulada con el modelo antes presentado y una medicion obtenida posteriormente con el
lazo implementado en el receptor desarrollado. En este Ultimo caso el escalon de fase fue
forzado deliberadamente por software para verificar la respuesta del lazo.
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Figura 5 — Respuesta al escalén de fase del lazo de portadora implementado

Con la estimacién de retardo de codigo realizada con los lazos de seguimiento y los
parametros de la sefial de cada satélite demodulados, el receptor puede calcular una
estimacion de la distancia al satélite en cuestion denominada pseudo-rango. A la tasa de
cambio de este valor, cuya medida se obtiene de la estimacidén de frecuencia realizada por
los lazos de seguimiento, se la denomina delta-pseudo-rango. A partir de un conjunto de 4 o
mas de estas dos mediciones por satélite, la tarea de navegacion puede calcular la posicién
y velocidad del receptor.

Calculo de la solucion de Navegacion

La tarea de navegacion es la que se encarga de obtener la solucién de posicién y
velocidad de usuario a partir de las mediciones de pseudo-rango y de delta-pseudo-rango
gue se obtienen de cada uno los satélites sincronizados en el receptor. Debido a que el reloj
del receptor no esta perfectamente sincronizado con el patrén atémico que regula la hora de
los satélites GPS, aparecen dos incégnitas adicionales en la solucion de posicion que
corresponden al sesgo y a la deriva del reloj local. Tomando como variables de estado las
tres coordenadas de posicion, las tres coordenadas de velocidad, el sesgo y la deriva de
reloj, se puede construir un modelo (de tiempo discreto) que representa el estado del
usuario en los diferentes instantes de tiempo. Por otra parte, las mencionadas mediciones
de pseudo-rango y de delta-pseudo-rango se encuentran relacionadas de forma no lineal
con el estado del usuario [1, 2]. El filtro de Kalman es un estimador de lo que se denomina
problema lineal-cuadratico, consistente en estimar el estado de un sistema lineal perturbado
por un vector de ruido blanco Gaussiano, utilizando mediciones relacionadas linealmente
con el estado, que se encuentran afectadas por otro vector de ruido blanco, no
correlacionado con el anterior [3]. Sin embargo, en el caso aqui planteado, en el cual la
relacion entre el estado y las mediciones es no lineal, puede emplearse lo que se conoce
como filtro de Kalman extendido, en el cual se linealizan las ecuaciones en torno a la ultima
estimacion de los estados.

Para la inicializacion del filtro de Kalman extendido es necesario contar con una
solucion inicial de posicion, no necesariamente demasiado precisa. Para ello se implement6
el algoritmo de Bancroft [17]. Este método permite resolver las ecuaciones no lineales que
relacionan la posicién del usuario, las posiciones de los satélites de GPS y las mediciones
de pseudo-rango de forma analitica. Al resolver de esta forma se obtienen dos soluciones,
debido a que el método resume toda la no linealidad del problema en una sola ecuacién
cuadratica escalar. La validez de estas soluciones puede comprobarse faciimente



verificando que cumplen las ecuaciones de mediciones en el caso de tener cuatro satélites o
calculando el residuo del ajuste en el caso de cinco o mas satélites. Debido a la geometria
del problema, para posiciones ubicadas por debajo de la altura de los satélites de GPS
(como es nuestro caso) s6lo una de estas soluciones sera vélida y debera descartarse la
otra [18]. Este algoritmo se ejecuta cada vez que se inicializa el filtro de Kalman.

A fin de verificar el correcto funcionamiento del algoritmo de navegacién disefiado se
desarrollaron simulaciones que generan las entradas de dicho algoritmo para un escenario
determinado, tanto sefial como ruido. Es decir, se generaron pseudo-rangos y delta-pseudo-
rangos, con valores y nivel de ruido acordes a la sefial recibida por un receptor que realiza
una trayectoria determinada, y para una constelacion de satélites de GPS dada. En
consecuencia se debi6 simular la 6rbita de los satélites de GPS y la 6rbita del SBO deseado,
el SAC-D en este caso. Como primer resultado, la simulacién de las 6rbitas de todos los
satélites permitié obtener una idea de la variacion en el corrimiento en frecuencia por efecto
Doppler de la portadora de las sefiales de GPS. En la Fig. 6 (izq.) se muestra un grafico de
dicha variacién en funcién del tiempo, correspondiente al satélite 25 de la constelacién de
GPS. Podemos notar que el rango de variacion de la frecuencia es de aproximadamente 70
kHz, mucho mayor que los 12 kHz considerados tipicos para la mayoria de las aplicaciones
terrestres. Se puede observar también que el tiempo de visibilidad de los satélites de GPS
es mucho menor que el esperado en tierra, reduciéndose a valores del orden de 40 min.
Esto implica que el receptor debe poder manejar entradas y salidas de satélites en vista
mucho mas rapidamente que un receptor en tierra.
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Figura 6— Variacion de frecuencia recibida por efecto Doppler (izq), Error de posicién y velocidad
simulado en coordenada x (der)

Procediendo de la forma explicada, se simulé el funcionamiento del algoritmo de
navegacion durante 500 segundos. En la Fig. 6 (der) se muestra el error entre la solucion
obtenida por el algoritmo y los valores nominales simulados en la coordenada x de posicion
y velocidad. En las demas coordenadas el comportamiento es muy similar (los errores se
mantienen dentro de los mismos margenes) y por tanto no se grafican por cuestiones de
espacio. Puede apreciarse que en las condiciones simuladas los resultados son mas que
satisfactorios, ya que el error de posicion resulta menor a 3 m luego del transitorio inicial y el
error de velocidad menor a 0.3 m/s cuando el vehiculo se encuentra a mas de 600 km de
altura y a velocidades del orden de 8 km/s.

VALIDACION DEL DISENO DEL RECEPTOR

Una vez que el modelo de ingenieria fue ensamblado, se realizaron pruebas para
verificar su funcionamiento. Primeramente se corroboré el consumo de corriente, que para la
alimentacion de 5V resulté ser de 120mA y para la alimentacion de 3.3V de 110mA. Luego,
se probd la etapa de procesamiento digital. Se accedid a la memoria ROM, a través de una
computadora por medio de la interfaz JTAG. Se efectud el borrado de la memoria y la
comprobacion de la operacion mediante una lectura. Finalmente se cargd un programa en la



memoria y se corroboré el éxito de la escritura, realizando una comparacion entre el
contenido de la memoria y el archivo fuente del programa. Por ultimo, el receptor con el
programa cargado se conecté a una antena de GPS y se puso en funcionamiento. Al
comparar sus resultados con un receptor comercial se encontr6 que ambos receptores
adquirieron los mismos satélites. En el modelo de ingenieria se aprecid una diferencia de
aproximadamente 2dB de relacién sefal a ruido respecto al receptor comercial. Esta
diferencia se puede atribuir a cierta desadaptaciéon en la etapa de RF. En cuanto a la
solucion de posicion los valores de ambos receptores fueron similares. Esto permitio validar
el funcionamiento del hardware y del software en condiciones estaticas.

Posteriormente se construyé el modelo de vuelo del receptor que fue integrado al
instrumento TDP (Technological Demonstration Package) del satélite argentino SAC-D.
Como parte de la campafia de ensayos ambientales se realizaron pruebas de vibracion,
termo-vacio y compatibilidad electromagnética al TDP. Estos ensayos validaron el hardware
en cuanto a las condiciones ambientales requeridas por la misiéon. Luego de superados
estos ensayos el TDP fue integrado al SAC-D. Parte del equipo utilizado para los ensayos
del satélite es un simulador de sefiales de GPS, el cual simula el escenario deseado
generando una sefal de RF equivalente a la que dispondria en su antena un receptor de
GPS. En la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos en uno de estos ensayos que
permitieron validar el disefio del receptor completo (hardware y software) en condiciones
dinamicas, ya que los valores de posicion y velocidad obtenidos con el receptor fueron
consistentes con los valores presentados por el simulador.
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Figura 7 — Resultados obtenidos con simulador de constelacion de GPS: Posicién (sup-izq);
Velocidad (sup-der); Cantidad de satélites en vista (inf-izq) y Proyeccién de la posicién sobre la
superficie terrestre (inf-der)
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CONCLUSIONES

Se presentaron los aspectos salientes del desarrollo de un receptor de GPS apto
para operar en satélites de baja orbita. La necesidad de un desarrollo especial para estas



situaciones es debida a las condiciones dindmicas y ambientales propias de estas
aplicaciones aeroespaciales, ademas de las Ilimitaciones legales que afectan la
comercializacion de este tipo de receptores. Se describieron luego las distintas etapas que
forman el hardware del receptor y los principales algoritmos del software desarrollado,
detallando las caracteristicas que los diferencian de versiones usadas normalmente en
aplicaciones sobre la superficie terrestre. El hardware desarrollado usa componentes de
montaje superficial de calidad comercial. Actualmente se esta trabajando en un nuevo
disefio que utilice componentes que posean versiones de calidad espacial.

En cuanto al desarrollo del software, las distintas tareas fueron puestas a prueba,
con mediciones reales en el caso de la etapa de seguimiento y con simulaciones para la
etapa de adquisicion y de navegacion, lograndose resultados muy satisfactorios. Todas las
tareas requeridas fueron programadas en lenguaje C. Una codificacion eficiente de los
algoritmos y una cuidadosa planificacion de tareas permiti6 obtener un software que no
exceda la capacidad de computo disponible.

Se construyd un modelo de ingenieria con el cual se pudo comprobar el correcto
funcionamiento del mismo, comparando su desempefio con un receptor comercial en
condiciones estaticas. Sobre este modelo también se depur6 el software. Se construyé
también un modelo de vuelo que fue integrado al satélite al satélite argentino SAC-D,
proximo a ser puesto en Orbita. Los ensayos ambientales y con simulador de sefales de
GPS realizados como parte de la camparfia del SAC-D permitieron validar el receptor en las
condiciones dinamicas, propias de los satélites de baja 6rbita.

Cabe destacar que el desarrollo de este receptor ha sido objeto de varios convenios
entre la Facultad de Ingenieria de la UNLP con la Comision de Actividades Espaciales
(CONAE) durante los ultimos 10 afos, y que la propiedad del mismo es compartida entre
ambas instituciones.
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