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1. Introduccidn

La determinacion de la posicién y velocidad del vehiculo es una de las tareas criticas
en las aplicaciones aeroespaciales como es el caso de aviones, satélites o cohetes. En los
ultimos anos esta tarea se ha visto favorecida por el despliegue de los Sistemas de Navega-
cion Global por Satélite (GNSS). Estos sistemas, utilizando como base una constelacion de
satélites que envian sefiales a la superficie terrestre, permiten que un usuario que cuente
con un receptor adecuado pueda obtener esta informacion, en tiempo real y en cualquier
parte del mundo. De los GNSS existentes el sistema GPS de EEUU fue el primero operativo
y es el de uso mas difundido. El segundo, con varios afos de historia y declarado operativo
recientemente, es el sistema ruso GLONASS. Ademas, existen varios GNSS en desarrollo
como el Galileo de Europa y el COMPASS de China, que todavia no estan operativos.

La premisa basica para el calculo de posicién por GNSS es que las sefnales de varios
satélites deben ser recibidas simultdneamente en la antena del receptor [1]. En las
aplicaciones tipicas, todas las senales recibidas provienen de la misma antena. Por tanto,
esta Unica antena debe ser ubicada en una posicidén tal que permita contar con la mayor
cantidad de satélites visibles. En estos casos la ubicacion obvia es el techo del vehiculo. Sin
embargo, la situacion puede ser muy distinta en aplicaciones donde la orientacién del
vehiculo puede cambiar sustancialmente a lo largo de su trayectoria, como en el caso de
ciertos cohetes con rolido, o en el caso de un satélite 0 un aviéon que en alguna maniobra se
pone “de cabeza”. En estos casos, lograr un disefio de antena que a pesar de la forma y
materiales que componen al vehiculo tenga un patrén de radiacién omnidireccional puede
resultar bastante dificultoso. Otra alternativa es usar varias antenas hemisféricas ubicadas
en las caras principales del cuerpo y dotar al receptor de los medios para elegir qué antena
es la adecuada para recibir la sefal de cada satélite. Este trabajo describe el desarrollo de
un receptor capaz de manejar cuatro antenas independientes, y de recibir las sefiales de los
sistemas GPS y GLONASS. Su concepcion, disefio y construccion han sido realizadas en la
FI-UNLP y esta previsto que los receptores GNSS de las proximas misiones de la Comision
Nacional de Actividades Espaciales (CoNAE) utilicen esta tecnologia.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 se
describe el hardware de radiofrecuencia (RF), conversion a frecuencia intermedia (FI) y
conversién analogica-digital (AD) desarrollado y construido por el grupo de I+D+i en GNSS
del LEICI. En la seccién 3 se describen los aspectos mas salientes de la plataforma de
procesamiento digital desarrollada que realiza el resto de las tareas propias de un receptor
multiantena. En la secciéon 4 se muestran los primeros resultados experimentales obtenidos
con el receptor desarrollado y un arreglo de cuatro antenas giratorio, también construido en
el lugar de trabajo. Por ultimo se presentan las conclusiones de este trabajo en la seccién 5.

2. Hardware de Radio Frecuencia y digitalizacion

El hardware desarrollado estd constituido por un cabezal de radiofrecuencia que
cuenta con cuatro entradas de antena. Este cabezal acondiciona en forma independiente las
senales recibidas por las cuatro antenas, y las convierte a frecuencia intermedia a través de
su mezcla con un tono de oscilador local. Las sefiales de frecuencia intermedia de GPS y
GLONASS generadas por el cabezal son digitalizadas mediante una placa digitalizadora
provista de cuatro conversores analégico a digital de dos canales. El tono de oscilador local
necesario para realizar las cuatro conversiones a Fl en el cabezal de RF, asi como el reloj
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de muestreo para la placa digitalizadora, son generados por una placa sintetizadora de
frecuencias, a partir de una referencia comun.

2.1 Cabezal de Radiofrecuencia

El cabezal de RF se encarga de recibir y acondicionar las senales de GPS y
GLONASS provenientes de las cuatro antenas del receptor. Esta tarea se realiza
individualmente para cada una de las antenas. Por lo tanto, internamente el cabezal de RF
esta constituido por cuatro cabezales idénticos que proveen el filirado y la ganancia
necesarios para seleccionar las bandas de interés y excitar correctamente a la etapa de
digitalizacion posterior. El esquema propuesto para los cabezales internos, conocido como
receptor heterodino [2], consiste en una etapa de RF con un amplificador de bajo ruido
(LNA) y un filtro que selecciona las bandas de interés. Luego, las senales de RF se
convierten a frecuencia intermedia en donde se separan las bandas de GPS y GLONASS, y
se aporta el resto de la ganancia requerida. El oscilador local proveniente de la placa del
sintetizador de frecuencias se divide en cuatro utilizando un cuadruplexor. De esta forma se
deriva una sefal de oscilador local para cada una de las cuatro entradas de antena.

En la Figura 1 se presenta un diagrama de bloques del cabezal de RF completo y
una foto de la placa correspondiente que lo implementa. Dada la complejidad del disefio, la
implementacion se realizé en un circuito impreso de seis capas, y se utilizaron solamente
componentes de montaje superficial. El tamafo del prototipo es de 16cm x 12cm. Luego de
construido el cabezal, se realizaron numerosas mediciones a fin de corroborar su correcto
funcionamiento y determinar sus parametros mas relevantes. Los amplificadores de bajo
ruido poseen una ganancia de 19 dB y una figura de ruido de 1 dB. Este valor, que afecta
sustancialmente el comportamiento de todo el receptor [2], es de los mejores que puede
lograrse con la tecnologia actual.

2.2 Sintetizador de frecuencias

Se encarga de generar el tono de oscilador local necesario para realizar la
conversion de las senales de RF a Fl en el cabezal de RF y provee el reloj de muestreo para
la etapa de digitalizacion del receptor. Para lograr un buen desempefio del receptor es
importante que la senal de OL sea estable en frecuencia y es necesario que tanto el tono de
oscilador local como el reloj de muestreo estén derivados de una referencia comun. Una
forma de generar una sefial de frecuencia elevada y precisa a partir de una referencia de
frecuencia menor es mediante el uso de un lazo de enganche de fase (PLL) [2].
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Figura 1: Cabezal de RF: Diagrama en bloques (izqg.), y placa implementada (der).
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En el disefio realizado se utilizan dos PLLs programables, uno para generar el tono
de oscilador local, y otro para generar el reloj de muestreo, a partir de un oscilador a cristal
con horno (OCXO) para obtener mayor estabilidad. En la Figura 2 se presenta un diagrama
de bloques del sintetizador de frecuencias completo y una foto de la placa construida. La
implementacion se realizd en un circuito impreso de cuatro capas, y el tamafo de la placa es
16cm x 12cm. Con el objetivo de caracterizar el sintetizador y verificar su funcionamiento se
realizaron diferentes pruebas y se midieron la frecuencia y nivel de oscilador local generado,
comprobandose que eran adecuados y que no habia presencia de tonos espurios.

2.3 Placa de digitalizacion

Se encarga de realizar la conversion al dominio digital de las sefiales de frecuencia
intermedia de GPS y GLONASS provistas por el cabezal de radiofrecuencia. Posee cuatro
conversores AD de dos canales, de esta manera se logra digitalizar las ocho senales de
frecuencia intermedia generadas por el cabezal de RF. Las muestras obtenidas son
directamente volcadas a un dispositivo l6gico programable (CPLD), lo cual da la posibilidad
de realizar un pre-procesamiento de las senales. El control automatico de ganancia (AGC)
se implementa también en esta placa. Por tal motivo cada una de las entradas analégicas
esta conectada a un VGA controlado en forma digital a través de la CPLD. Debido a que los
conversores AD utilizados tienen entradas diferenciales, las sefales de Fl provenientes del
cabezal de RF se convierten a modo diferencial mediante los VGA, ya que estos poseen
salida diferencial. Luego, las sefales ingresan a los conversores AD donde son digitalizadas
con una resolucién de 8 bits y a una tasa de muestreo de hasta 40Msps. En la Figura 3 se
presenta un diagrama de bloques de la etapa de digitalizacién completa y una foto de la
placa correspondiente ya construida. Se realizaron distintas pruebas y mediciones con el
objetivo de verificar el adecuado funcionamiento de la placa. Ademas, se verificd la ausencia
de acoplamientos apreciables entre los distintos canales de de la placa y se verificd la
sincronizacion entre las sefiales de muestreo de los conversores AD.

3. Plataforma de procesamiento digital en FPGA

Esta plataforma fue desarrollada utilizando la placa de entrenamiento DE2 para
FPGAs de Altera®, cuyos componentes principales son la FPGA Cyclone® || EPC35F672C,
512 Kb de memoria SRAM, y 8 Mb de memoria SDRAM, ademas de varias interfaces [3]. El
sistema implementado mediante lenguaje de descripcién de hardware (VHDL) cuenta con un
microprocesador embebido y diversos periféricos, siendo el mas importante el sistema de
correlacion de disefio propio que se describe a continuacion. Este sistema es controlado a
través del procesador por del software de tiempo real que se encarga de la blusqueda,
sincronizacion, demodulacion y toma de mediciones de las sefnales de los satélites de
posicionamiento en vista.
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Figura 2: Sintesis de frecuencias: Diagrama en bloques (izqg.), y placa implementada (der).
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A diferencia de los receptores GNSS habituales el software tiene que decidir también
qué antena es la adecuada para la recepcion de cada satélite en vista. Esto es posible ya
que el sistema de correlacion tiene como entrada las sefales de todas las antenas en
simultaneo. Finalmente, con las mediciones obtenidas, los algoritmos de estimacién
implementados permiten calcular la posicién del receptor con GPS y con GLONASS.

3.1 Sistema de Correlacion

El sistema de correlacion cuenta con 12 canales de seguimiento que pueden operar
con sefnales de GPS o GLONASS de forma independiente y recibir datos de cualquiera de
las antenas. Ademas poseen un canal extra que permite realizar 20 correlaciones
simultaneas sobre la misma senal a fin de acelerar el proceso de adquisicion. La Figura 4
muestra la arquitectura interna del sistema de correlacion. El mismo también cuenta con dos
temporizadores independientes que controlan el tiempo de integracion para los canales de
seguimiento y para el canal de adquisicion rapida. Todo el sistema cuenta con dos fuentes
de interrupcién: una para el canal de adquisicion y otra para los canales de seguimiento. Los
temporizadores que controlan dichas interrupciones son los mismos que controlan el tiempo
de integracion. Los canales de seguimiento trabajan con las cuatro antenas
simultaneamente mientras que el canal de adquisicion posee un selector de antena
configurable por software que le permite operar con una Unica antena a la vez. Cada canal
puede operar tanto con sefales de GPS o GLONASS segun se seleccione por software.

3.2 Software de tiempo real y algoritmos de estimacion

El software desarrollado esta dividido en un conjunto de subsistemas que cumplen
distintas funciones necesarias para el receptor. Este conjunto de subsistemas se mantienen
comunicados mediante los servicios provistos por el sistema operativo utilizado, 0 mediante
estructuras especificas generadas en el propio programa. El subsistema de “Seguimiento y
Adquisicién” son N tareas idénticas pero independientes entre si, donde N es la cantidad
total de canales de correlacién activos entre todos los cabezales de RF. Cada tarea se
encuentra asignada a un unico canal de los correladores. Estas tareas realizan la mayor
parte del trabajo del receptor: la busqueda de satélites, seguimiento de la senal, la
sincronizacién con los bits de datos en la misma, medicién de potencia de sefal, deteccién
de enganche, etc. El subsistema de “Control de Receptor” es una tarea encargada de la
ejecucion de los comandos entrantes y la generacion de las respuestas adecuadas en caso
de que las haya. Gestiona el estado de los diversos comandos que estén en ejecucion en un
momento dado y se encarga de su evolucién hasta completar cada uno de ellos.
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Figura 3: Placa de digitalizacion: Diagrama en bloques (izq.), y placa implementada (der).
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Figura 4: Diagrama en bloques del sistema de correlacién implementado en FPGA.

El subsistema “Constelacion” realiza la actualizacién periédica de la lista de
visibilidad necesaria para acelerar los procesos de adquisicion de sefal. Consiste
principalmente de una tarea de ejecucién periédica de baja prioridad. El subsistema de
“Navegacién” es la tarea encargada de recolectar las mediciones generadas por cada uno
de los canales del receptor, procesarlas y generar una estimacion de la posicion del
receptor, ya sea con el sistema GPS o con el sistema GLONASS. Finalmente, el subsistema
de “Comunicaciones” son las tareas encargadas de gestionar la cola de mensajes de salida
y colocarlos en salida serie del receptor. También se encarga de la recepcion de mensajes y
comandos entrantes, de su decodificacion y verificacion. Una vez verificados, estos
comandos son elevados al subsistema “Control del Receptor” para su ejecucion.

4. Primeros resultados experimentales

El prototipo desarrollado, completamente integrado, y el arreglo de cuatro antenas
construido para validar su funcionamiento, se muestran en la Figura 5. El receptor se
conecté a las antenas en la terraza del edificio de electrotecnia y luego de adquiridos varios
satélites de GPS y de GLONASS se gir6 manualmente el arreglo de antenas, a fin de
cambiar la visibilidad de satélites de cada antena. Se comprob6 que el receptor mantuvo la
sincronizacion con los distintos satélites de posicionamiento en vista durante estos cambios
de orientacién del arreglo y que pudo seguir calculando su posicidén sin interrupciones
durante los mismos, con ambos sistemas, y con errores dentro de los valores esperados.
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Figura 5: Receptor GNSS multiantena prototipo (izq) y arreglo de cuatro antenas (der).
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Figura 6: Resultados de posicion con sistema GPS (izq.) y GLONASS (der).

A modo de ejemplo se muestran en la Figura 6 algunos resultados de posicién
obtenidos con la sefial de GPS y con el sistema GLONASS. Puede apreciarse que los
resultados obtenidos con ambos sistemas son muy similares, indicando un correcto
funcionamiento del receptor. Puede notarse también que, a pesar de no haberse realizado
un filtrado temporal, los errores estan en el orden de los 5m en el caso de GPS, y en el
orden de 10m en el caso de GLONASS. Que el error obtenido con GLONASS sea de
aproximadamente el doble del obtenido en GPS es esperable debido a que el ancho de
banda de la sefial de GLONASS es la mitad del de la sefial de GPS [4]. Estos valores son
considerablemente mejores que los obtenidos con receptores comerciales y permiten
verificar la calidad del procesamiento analdgico y digital realizado por el receptor.

5. Conclusiones

Se present6 el diseno, la construccion y la validacion experimental de un receptor de
los sistemas de posicionamiento global estadounidense, GPS, y ruso, GLONASS, con la
particularidad de poseer multiples entradas de antena simultdneas. Esta caracteristica lo
hace apto para ser utilizado en aplicaciones donde la orientacion del vehiculo puede
cambiar sustancialmente a lo largo de su trayectoria, como ocurre habitualmente en
aplicaciones aeroespaciales. Se desarrollé tanto el hardware como el software necesario
combinando diversas especialidades de la ingenieria electrénica como el disefio de circuitos
de radio frecuencia y circuitos impresos para sefales de alta velocidad, sincronizacién de
sefiales de comunicaciones digitales, disefio de software de tiempo real y algoritmos de
estimacion no lineal. Se presentaron los resultados experimentales obtenidos con un primer
prototipo operativo y un arreglo mévil de cuatro antenas. Actualmente se continla
trabajando en el desarrollo de este receptor a fin de que pueda ser utilizado como parte del
sistema de navegacion, guiado y control de los vehiculos lanzadores que esta desarrollando
la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).
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