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Capitulo 1: Introduccidn

Capitulo 1

Introduccion

El principal objetivo del desarrollo de este proyecto es su funcién didactica. Esta
pensado para docencia, proporcionando los aspectos tedricos y practicos basicos sobre
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Respecto a una posiciéon dada en la superficie de la Tierra, se estudiara el
numero de satélites visibles, sus principales pardmetros, su situacion en el espacio, asi
como la posicion de un receptor y otra serie de pardmetros que se hayan considerado
de interés. Todo lo citado anteriormente sera obtenido mediante un sistema formado
principalmente por un receptor de Trimble y su correspondiente antena, y todos los
resultados se mostrardn en una Interfaz Grdfica de Usuario desarrollada con Matlab,
gue estara cuidadosamente disefiada y con la que el usuario serd capaz de entender de
una forma préctica y visual los conceptos principales sobre GPS.

En el capitulo 2 se presentard una introduccion tedrica al sistema GPS,
centrandose en los conceptos tedricos esenciales para el desarrollo de la GUI, asi como
los que sean necesarios para que el usuario comprenda todo lo relacionado con un
sistema de este tipo.

En el capitulo 3 se proporcionara una explicacién detallada del Protocolo de
Interfaz Estandar que usan los receptores de Trimble, que se usara para procesar toda
la informacién considerada importante, que es enviada y recibida en el receptor. Para
la realizacion de esta parte se presentaron pequefios inconvenientes a la hora de
encontrar el protocolo completo correspondiente al modelo de receptor que se usa, ya
que al ser un modelo antiguo casi toda la informacidon encontrada correspondia a
receptores mas recientes.

En el capitulo 4 se mostraran aspectos relacionados con el Hardware del
sistema y el Software desarrollado: configuracidn del sistema, funciones utilizadas y
por supuesto, una vision completa de la implementacion de la GUIl y una guia detallada
para su uso.
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Finalmente, en el capitulo 5 se resumiran las conclusiones del desarrollo de
este proyecto y se dardn una serie de propuestas orientadas a posibles lineas futuras.
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Capitulo 2

Introduccion al sistema
GPS

Esta seccidn proporciona una vision global del sistema GPS y del Servicio de
Posicionamiento Estandar (SPS, Standard Positioning Service), por un lado las
caracteristicas de las sefiales, y por otro la estructura y contenido del mensaje de
navegacion.

1. Historia

El sistema GPS es un sistema de posicionamiento que permite localizar
cualquier equipo receptor a través de 24 satélites situados en érbitas alrededor de la
tierra.

Desde 1967 USA disponia de un sistema de navegacién via satélite para su
sistema de defensa basado en el efecto Doppler, pero la necesidad de trabajar en
tiempo real dio lugar a un nuevo sistema que se llamé NAVSTAR (NAVigation Satellite
Timing and Ranning, 1978). Su finalidad era meramente militar, y su objetivo era dotar
a las tropas y dispositivos militares de una referencia temporal y espacial precisa.
Finalmente, el elevado coste del sistema obligd a que se aprobara su uso civil.

Las principales ventajas del sistema NAVSTAR-GPS son su capacidad de
cobertura mundial y continua las 24 horas. Ademas suministra informacion sea cual
sea la situacion meteoroldgica y debido al rdpido movimiento de los satélites permite
obtener una determinada posicién sin necesidad de esperar mucho tiempo. Este
sistema esta formado por tres segmentos: espacial, de control y de usuarios.

El segmento espacial es el formado por los satélites, encargados de transmitir
los mensajes de navegacién. Se usan solo los satélites no geoestacionarios, es decir,
gue recorren todos los puntos de la superficie terrestre y sus orbitas se ajustan para
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gue en cualquier punto se vea un cierto nimero de satélites en un periodo lo
suficientemente largo para que se calcule una medida.

El segmento de control es el mds importante. Esta constituido por las distintas
estaciones terrenas de seguimiento fijas, que con solo saber su posicién determinan de
forma sencilla los parametros orbitales a partir de las sefiales transmitidas por los
satélites. Una vez obtenidos los datos, se envian de vuelta al satélite para que este lo
retransmita al usuario.

El segmento de usuarios lo forman basicamente el conjunto de un receptory
un calculador. El receptor se encarga de obtener los desplazamientos doppler, los
retardos temporales, los datos orbitales y las sefiales de sincronismo. El calculador
simplemente usa los datos para calcular la posicidn corrigiendo los errores debidos a la
propagacion por la ionosfera y troposfera, entre otros.

2.Sistemas de coordenadas

El sistema de coordenadas usado para dar la posicidon en un receptor dado se
puede elegir dependiendo de las necesidades del usuario. Sin embargo, todo GPS tiene
definido un sistema de coordenadas y se asume su uso. Las posiciones de los satélites y
las operaciones realizadas tienen que estar referidas al WGS-84 (World Geodetic
Survey 1984) y ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed).

2.1. Coordenadas ECEF

Con el propésito de conocer la posicion de un receptor GPS, es mas
conveniente usar un sistema de coordenadas que gire con la Tierra. Este sistema
proporciona tres coordenadas (en metros) para determinar la posicion tanto del
usuario como de los satélites.

El término “Earth-Centered” viene del hecho de que el punto de origen de los ejes
(0,0,0) esta localizado en el centro de masa de la Tierra. El término “Earth-Fixed”
implica que lo ejes rotan con la Tierra. El plano que forman el eje-x y el eje-y define el
plano ecuatorial, mientras que el eje-Z esta en la direccion del Polo Norte, estando en
la normal al plano ecuatorial.
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2.2. World Geodetic System

Para poder realizar transformaciones de coordenadas es necesario un modelo
fisico que describa la Tierra. El WGS-84 detalla un modelo elipsoidal de la forma de la
Tierra, con el propésito de estimar la latitud, longitud y altura (coordenadas LLA) de un
receptor GPS. El elipsoide que es descrito en el modelo WGS-84 coincide con el centro
de origen del sistema de coordenadas ECEF. En este modelo, las secciones
transversales de la Tierra paralelas al plano ecuatorial son circulares. La seccion
transversal ecuatorial de la Tierra tiene como radio el radio de la Tierra (6,378.137 km).
Las secciones transversales de la Tierra normales al plano ecuatorial son elipsoidales y
contienen al eje z, por lo que el semieje mayor, a, tiene un valor aproximado al del
radio de la Tierra visto arriba. El eje menor del elipsoide mostrado en la figura 2.1
corresponde al diametro polar de la Tierra, y el semieje menor, b, en el modelo WGS-
84 viene dado por 6,356.75231424518 km. Asi, se puede definir la excentricidad, e, y el
aplanado, f, de la elipsoide de la Tierra de la siguiente manera:

(2.1)
b (2.2)
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Figura 2.1: Elipsoide WGS-84
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2.3. Conversion de coordenadas LLA a ECEF

Normalmente, para un usuario resulta mas cercano obtener resultados de una
posicién determinada en coordenadas dadas por la Latitud, la Longitud y la Altura. Por
ello es normal la conversidn entre coordenadas ECEF y coordenadas LLA, y viceversa ya
gue muchos sistemas muestran los resultados con solo uno de los dos tipos. Para
realizar esta conversidn se necesita de un modelo elipsoidal de referencia, que como
se explico anteriormente, es el WGS-84. El conjunto de ecuaciones que realizan la
conversion de coordenadas LLA a ECEF (x,y,z en metros), que serd util en el desarrollo
de la interfaz, son las siguientes:

a (2.3)
J1—e2-sin(¢p) - sin(¢)

x = (v +h) - cos(¢) - cos(A) (2.4)
y = (v +h)-cos(¢) -sin(4) (2.5)
z=(v-(1—e2)+h)-sin(¢) (2.6)
Donde,
a = 6378137

e2=1-(1—f)>

1
f= 298.257223563

¢ = Latitud en radianes
A = Longitud en radianes

h = Altura en metros
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3. Aplicaciones

Existen numerosas aplicaciones relacionadas con el uso de GPS. La navegacion
maritima integra el sistema GPS, incluso en barcos de pequefio tamafio. Asi mismo, en
navegacion terrestre su uso se da tanto en automaviles con sistemas con graficos
avanzados, como en receptores personales o sistemas orientados a la gestion de flotas
(control de flotas de vehiculos, redes de autobuses, policia...) sin que conlleve un
elevado coste.

El problema llega en la navegacién aérea, ya que los costes derivados de
equipar un sistema GPS en una aeronave son muy elevados. En la navegacién espacial
se usan principalmente para determinar las posiciones de las constelaciones o en las
lanzaderas espaciales.

En relacidn a los estudios geograficos el GPS ha facilitado el trabajo de
localizacion, comparando las fases de las sefiales transmitidas por las satélites para
obtener posiciones con una precision de centimetros con gran utilidad en dreas como
la geodinamica (estudio de la deformacion de la corteza terrestre), topografia y
realizacion de obras civiles como carreteras, redes eléctricas, etc.

Dado que el GPS nacio de la necesidad de un sistema de defensa, no se debe
olvidar su gran uso en aplicaciones militares, tanto en navegacion como en control de
armas, posicionamiento de tropas o guiado de misiles.

En el dmbito de las telecomunicaciones, el sistema GPS ha permitido una
sincronizacion de las infraestructuras con receptores tanto fijos como méviles en
cualquier punto de la superficie terrestre.

4. Modo de funcionamiento

Las distancias entre los satélites y el receptor no es una medida directa,
necesita ser computada. Tipicamente las distancias son derivadas de dos medidas
fundamentales del GPS:

Medida de la pseudodistancia: se utilizan codigos C/A o P modulados sobre las
sefiales portadoras. En la medida se guarda el tiempo actual del cddigo que viaja desde
el satélite al receptor. Este tiempo es multiplicado por la velocidad de la luz, lo cual lo
convierte en distancia. En un determinado instante de tiempo, los cédigos (por
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ejemplo C/A) se generan tanto en el satélite como en el receptor. A continuacion se
transmite el cédigo del satélite que es recogido por el receptor. El receptor compara
entonces el cddigo recibido con su propio cédigo, y la diferencia es el tiempo de viaje.

Medida de fase de la portadora: se puede considerar una medida similar a la de
la pseudodistancia, en el sentido de que es una medida del tiempo que tarda una sefal
en viajar del satélite al receptor. En este caso se utilizan las sefales portadoras L1y L2.
Como estas tienes longitudes de onda de 19 cm y 24 cm respectivamente la distancia
es un multiplo de 19 o 24 mas la cantidad observada. El receptor proporciona al
usuario una ayuda en el calculo de las incertidumbres. Cuando el receptor recibe una
sefial de un satélite le asigna un valor arbitrario a la incertidumbre. A partir de
entonces el receptor cuenta el nimero de ciclos completos desde que recibié la sefial.
Es decir, la incertidumbre debe ser calculada cuando el satélite esta siendo rastreado
por el receptor.

En resumen, la técnica de medida de fase de la portadora es la mas exacta pero
debido a que necesita tiempos de ejecucion muy elevados es imposible usarla en
sistemas de tiempo real. En cambio la técnica de medida de pseudodistancia si lo
permite. Por ello, aunque el resultado no sea tan preciso como con medidas de fase, es
normalmente la técnica que se utiliza.

4.1. Senales transmitidas

El satélite GPS transmite una sefial RCHP (Right Hand Circularly Polarized) en la
banda L a la frecuencia de 1575.42 MHz, conocida como L1. Esta sefial se transmite
con la potencia suficiente para que en la superficie de la Tierra haya como minimo un
nivel de potencia de sefial de -160 dBw.

El satélite GPS también transmite otra sefal a la frecuencia L2 de 1227.6 MHz. Se
transmite con una potencia que consigue -166 dBw de potencia minima de seial en la
superficie de la Tierra. Esta segunda senal no se considera dentro del SPS por el
Departamento de Defensa.

La mayoria de los usuarios utilizan la frecuencia L1 con cédigo C/A. El cédigo
C/A es un cédigo PRN (Pseudo Random Noise) que se transmite a una tasa de bit de
1.023 MHz. La secuencia de cédigo PRN es en realidad la suma en modulo-2 del
mensaje de navegacion de 50 Hz y el cédigo C/A. El cédigo C/A esta modulado sobre
BPSK (Biphase Shift Key) y su secuencia se transmite cada milisegundo. El receptor
demodula el cédigo recibido de la portadora L1 y calcula la diferencia entre el cddigo

10
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recibido y el generado por el receptor. Una vez detectadas las diferencias reconstruye
los datos de navegacion basandose en las diferencias entre estos codigos.

Modulator

— 8 Broadcast )

signal
L1 carrier - 1575.42 MHz *

LI > © e

C/A code - 1 Mbps

Navigation message
50 bps

Figura 2.2: Tratamiento seinal GPS

4.2. Mensaje de Navegacion GPS

Cada satélite proporciona una serie de datos necesarios para determinar la
posicién del receptor. La figura 2.3 proporciona una visidon general de la estructuray
contenido de los datos que se envian en cada mensaje. Con estos datos se puede
determinar lo siguiente:

e Tiempo de transmisidn del satélite

e Posicion del satélite

e Salud del satélite (especifica si la informacidn enviada por el satélite es buena)
e Correccion de reloj del satélite

o Efectos de retraso de propagacion

e Tiempo de transferencia a UTC (Universal Time Coordinated)

e Estado de la constelacidn

11
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SUBFRAME 1

SUBFRAME 2

SUBFRAME 2

SUBFRAME 4

SUBFRAME =

Significant Subframe Contents

Frame

i |now| O Mook pmher S Acourcy and Heath 4
TLM | HOW Ephemens Parameters

TLM | HOW Ephemeris Parameters

T | How | A noaton Fags.snd lonospharic s UTC Oota~ | 18
TLM | HOW

Time and Week Number -28

Almanac and Hea'th Data for Satelftes 1-24 and Almanac Refersnce P_agge '

Figura 2.3: Estructura del mensaje de navegacion

Cada satélite transmite sus mensajes de navegacién sobre el enlace de datos L1

a una tasa de 50 bps. La estructura utilizada es un formato basico de 1500 bits de

longitud, formados por 5 subtramas, por lo que cada subtrama son 300 bits. Las

subtramas 4 y 5 son subconmutadas 25 veces cada una, lo que significa que un

mensaje de datos este completo se requiere la transmisidon de 25 tramas completas.

Como se muestra en la figura 2.3, las 25 versiones de las subtramas 4 y 5 son

conocidas como paginas, numeradas de la 1 hasta la 25 para cada subtrama. Cada

subtrama contiene 10 palabras, y cada palabra 30 bits de longitud y en todas las

palabras el MSB (Most Significant Bit) es transmitido primero. Estas dos subtramas

contienen, entre otras cosas, el almanaque, que recoge la informacién de todos los

satélites del sistema GPS: correcciones de reloj, posiciones, retardos, etc.

12
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LY 4

5. Calculo de la Posicidon

La posicidon de un determinado punto en el espacio se puede obtener con
medidas desde ese punto a posiciones conocidas en el espacio, pseudodistancias. Para
tener una pequefia vision de como se calcula la posicion del receptor en base a los
datos conocidos se muestran varios escenarios.

En el caso unidimensional de la figura 2.4 el usuario (U) esta situado en el eje x.
Si la posicidn del satélite s; y su distancia x; es conocida, la posicién del usuario puede
estar en dos sitios, a la derecha o a la izquierda de s;. Para determinar la posicion real
del usuario se debe conocer la distancia a otro satélite (s,, x,).

Figura 2.4: Escenario unidimensional

En el caso bidimensional sera necesario conocer tres satélites y tres distancias.
La traza de un punto con distancia constante a otro punto en el caso bidimensional
forma un circulo. Si solo se tuvieran datos de dos satélites, la interseccion de los dos
circulos dara dos posibles soluciones, por ello con un tercer satélite se conocera la
posicién de usuario como se ilustra en la figura 2.5.

13
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Figura 2.5: Escenario bidimensional

Al igual que en los casos anteriores, con tres dimensiones es necesario conocer
las posiciones y distancias de cuatro satélites. En este caso se forman esferas. La
interseccion de dos esferas forma un circulo, y este con otra esfera nos da dos puntos
posibles para la posicidn de usuario. Para conocer la posicidn final exacta es necesario
un cuarto satélite.

En GPS, la posicidon del satélite se conoce con los datos de las efemérides
transmitidos por el propio satélite. El receptor se encarga de medir la distancia que
existe entre el satélite y el dispositivo. Una vez conocidos estos datos la posicion del
receptor puede ser determinada.

5.1. Ecuaciones basicas para determinar la posicion

En la figura 2.6, queremos determinar el vector u, que representa la posicion
del receptor respecto al origen de coordenadas ECEF. La posicién del receptor se
considera desconocida y sus coordenadas las denominaremos x,, , y,, Y Zy-

14
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GPS Satellite @

User

Figura 2.6: Calculo de la posicion respecto al origen

El vector r representa el offset existente entre usuario y satélite. El satélite esta
localizado en las coordenadas x; , ys y z, del sistema de coordenadas ECEF. El vector
s representa la posicion del satélite relativa al origen de coordenadas y es calculado
con los datos de las efemérides enviados por el satélite. Asi se tiene que el vector r que
determina la distancia entre el satélite y el usuario es

r=s—u (2.7)

Su magnitud es
el =1lls —ull =7 (2.8)

La distancia r se calcula midiendo el tiempo de propagacién requerido para que
el cédigo generado por el satélite viaje desde este hasta la antena del receptor. El
tiempo de propagacién se representa como At. Multiplicando este tiempo de
propagacion por la velocidad de la luz la distancia puede ser calculada, solamente en el
caso ideal de que el reloj del satélite y el del receptor estén sincronizados, pero
normalmente no lo estan.

Generalmente el reloj del receptor tiene un error de sesgo sobre el tiempo del
sistema, y suele haber una diferencia con respecto a la frecuencia y el tiempo que
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genera el satélite. Al rango que deriva del proceso de correlacion se le denomina
pseudodistancia, y estd formado por el rango geométrico satélite-usuario, el offset
atribuido a la diferencia entre el tiempo del sistema y el reloj de usuario y el offset
entre el tiempo del sistema y el reloj del satélite.

El rango geométrico es
r=c(T, —Ts) = cAt (2.9)
La pseudodistancia es

p=cl[(Ty +t,) — (Ts + 6t)] = c(T,, — Ts) + c(t, — 6t) =r + c(t, — &t) (2.10)

Donde,

Ts=tiempo del sistema cuando la sefial sale del satélite

T,,=tiempo del sistema cuando la sefial llega al receptor

ot=offset entre el reloj del satélite y el tiempo del sistema (positivo es
adelantado; negativo es retrasado)

t,=offset enre el reloj del receptor y el tiempo del sistema

T, + &t=reloj del satélite leido en el instante de tiempo en el que la sefial sale
del satélite

T, + t,=reloj del receptor leido en el instante de tiempo en el que la sefial llega
al receptor

c=velocidad de la luz

La ecuacién puede reescribirse como

p—cty—6t) =|ls —ull (2.11)

El offset del reloj del satélite 6t estd formado por varias desviaciones que son
corregidas y reenviadas en el mensaje de navegacién. Estas correcciones son aplicadas
dentro del receptor para que asi sea posible sincronizar los relojes. Por todo esto se
asume que el offset del reloj, §t, es compensado por lo que podemos despreciarlo.

p—cty=lls—ull (2.12)

Para determinar la posicion del usuario en tres dimensiones y el offset, se
realizan medidas de pseudodistancias a al menos cuatro satélites. Como resultado dara
un sistema de ecuaciones.
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pi = |Isi —u|| + cty (2.13)

Asi se forma el siguiente conjunto de ecuaciones no lineales, donde j va desde 1
a 4y los términos desconocidos son X, , Yy, , Z, Y ty -

pr =~ 00— %)+ (1 = m)? + (21— 2,)? + ¢ty (2.14)
p2 =y (2 = x)? + (2 = y)? + (2 — z)? + ¢ty (2.15)
ps =V (s —x)? + (3 — y)? + (23 — z)? + cty, (2.16)
pa =~ (xa— )2 + (4 — )2 + (22 — 2,)% + ct, (2.17)

Estas ecuaciones pueden resolverse con técnicas iterativas de linealizacidn.
Como ya se ha mencionado, las posiciones de los satélites son conocidas. Las distancias
del usuario a los satélites deben ser medidas en un instante de tiempo determinado.
Cada satélite transmite una sefial con un tiempo asociado a él. Midiendo el tiempo que
tarda la sefial en viajar desde el satélite al usuario se puede determinar la distancia
entre el satélite y el usuario.

6. Receptor GPS Basico

Un receptor GPS basico es el mostrado en la figura 2.7. Las senales que
transmiten los satélites son recibidas por la antena. En la cadena RF la sefial de entrada
se amplifica y la frecuencia se baja a una frecuencia intermedia (IF). En un receptor
GPS tipico, las sefiales IF se muestrean y digitalizan con un convertidor analdgico-
digital (ADC).
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Hardware
Antenna
RF ADC

chain

User Satellite Ephemeris & Subframe Tracking Acquisition | |
position position pseudorange identify
Software

Figura 2.7: Receptor GPS basico

Una vez la sefial es digitalizada se procede a procesarla. La adquisicidon se basa
en encontrar la sefial de un determinado satélite. Si el receptor no tiene informacién
del almanaque almacenada en la memoria, debe ir probando uno a uno hasta
encontrar un satélite que tenga la suficiente relacidn sefal/ruido. Cuando finalmente
le encuentra, obtiene la efemérides demodulando el mensaje de navegacion, y con ello
se obtienen las posiciones de los satélites, la salud y el tiempo GPS. Las
pseudodistancias se estiman a través de un proceso de correlacién. Finalmente con los
datos de las posiciones de los satélites y los pseudodistancias se puede calcular la
posicion del receptor.

7.Errores en GPS

La precisidn con la que se determina una posicion depende de la exactitud de
las pseudodistancias obtenidas y la geometria de los satélites en dicho instante. Por lo
tanto, el error en la posicién se puede definir como:

Error de posicion = UERE - GDOP

7.1. User Equivalenty Range Error (UERE)

El UERE es el error en las medidas de las pseudodistancias desde el satélite al
usuario, siendo producto de varios factores, en los que se incluyen la estabilidad del
reloj, la predictibilidad de las orbitas de satélite, los errores en el mensaje de
navegacion, la precision de correlacion en el receptor, los errores debidos a la
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distorsion atmosférica y los calculos para compensarla, y la calidad de la sefial del
satélite. Se considera un valor igual para todos los satélites.

En resumen, el UERE se puede definir como un vector sobre la linea vista entre
el usuario y el satélite, resultado de proyectar sobre ella todos los errores del sistema
gue se consideran independientes y gaussianos entre si, por lo que es un error
cuadratico medio obtenido como raiz cuadrada de los errores individuales al cuadrado.

7.2. Dilution Of Precision (DOP)

Un factor importante para determinar la exactitud de la posicidn es la
constelacion o geometria del grupo de satélites cuyas sefiales son recibidas. E| DOP
solo depende de la posicion de los satélites: cuantos satélites se pueden ver, a qué
altura estdn en el cielo... y siempre en relacidn a la localizacién del receptor. Este grupo
de cosas se conoce normalmente como la geometria.

Un indicador de la calidad de la geometria de un satélite es el DOP. La posicién
calculada por un receptor puede variar dependiendo de cudles son los satélites que se
usan para la medida. Las diferentes geometrias de los satélites pueden aumentar o
disminuir el error en el calculo de la posicion del receptor. Cuanto mayor sea el angulo
entre los satélites usados menor sera el DOP, y como consecuencia, mds exacta serd la
medida. Al contrario, un valor alto del DOP conlleva una pobre geometria del satélite
por lo que la medida resultante no se puede considerar como buena. Lo ideal seria
tener un satélite directamente sobre el receptor y los otros tres espaciados 1202
alrededor del receptor en el horizonte. A continuacidn se muestran dos figuras donde
se enfoca de manera visual el concepto de DOP.

Good Dilution of Precison

Figura 2.8: Buena dilucidn de la precisién
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Poor Dilution of Precision
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Figura 2.9: Mala dilucion de la precision

El DOP esta dividido en varias componentes. Los satélites estdn en continuo
movimiento, por lo que la geometria varia con el tiempo, aunque de manera
predecible. A continuacién se muestran las definiciones:

e DOP de posicion (PDOP), medida de incertidumbre de la precisién debido a la
posicién geométrica de los satélites:

1 2.18
PDOP=; fa,?+0§+022 (2.18)

e DOP horizontal (HDOP), medida de incertidumbre en la posicion horizontal
(posicionamiento en 2D):

1
HDOP = P /a,? + o} (2.19)
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e DOP vertical (VDOP), medida de la incertidumbre en la posicidn vertical:

vpop = %= (2.20)
o

Donde,

» o : desviacion tipica derivada del procedimiento de minimos cuadrados
> 0y0y0, : errores RMS medidos de la posicién del usuario en las

direcciones xyz

7.3. Fuentes de error

Normalmente los errores estan relacionados con las inestabilidades de los
relojes atémicos, los errores en el calculo de las posiciones de los satélites y la
propagacion anormal de las sefiales. Todos estos son compensados en su mayoria de
manera mas o menos sencilla.

Por otro lado, se sabe que existe una variacién entre las orbitas de los satélites
calculadas mediante las efemérides y la trayectoria real. Esto es debido a las
variaciones del campo gravitatorio que afectan a la medida, por lo que la precision de
la posicién de un satélite tendra un error aproximado de 20 metros.

Como ya vimos, una fuente importante de error es la desincronizacién de los
relojes atémicos. Estos se van desviando lentamente por lo que resulta necesario que
las estaciones terrestres se ocupen continuamente de controlar y sincronizar los
relojes.

La propagacién de las sefales por la ionosfera y troposfera afecta a las ondas
gue los atraviesan de manera importante ya que son medios dispersivos que modifican
las velocidades de grupo y la fase. Como resultado la portadora sufre unos retardos
gue hacen que no coincida con la sefial calculada. Aunque los errores producidos por la
ionosfera son muy importantes, son mas faciles de corregir que los de la troposfera
por ser errores sistematicos. Se puede corregir mas del 75% del error.
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Capitulo 3
Protocolo TSIP

El “Trimble Standard Interface Protocol (TSIP)” especifica el protocolo de
comunicacidon formado por un conjunto de paquetes usados para transmitir y recibir
informacién del receptor GPS de Trimble, es decir, es un protocolo que permite una
comunicacion bidireccional con el receptor. El protocolo fue creado por “Trimble
Advanced Navigation System” (TANS) y se aplica a muchos equipos. Cada paquete
contiene un identificador de paquete y empiezan y acaban con caracteres de control.

Cuando se aplica una tension de +24 VDC al receptor GPS Thunderbolt E, este
comienza a rastrear satélites con un periodo de calentamiento aproximado de unos
minutos. El GPS Thunderbolt E esta configurado para que automaticamente de cdmo
salida los paquetes Ox8F-AB y 0x8F-AC, mientras que para recibir otros es necesaria
una comunicacién anterior usuario-receptor mediante los paquetes de peticion.

Los paquetes 0x8F-AB y 0x8F-AC son recibidos una vez por segundo y dan casi
toda la informacién requerida: tiempo, posicidn, estado del GPS y salud. El siguiente
conjunto de paquetes son los que necesitan de una previa peticidn por parte del

usuario para su posterior recepcion. Se muestran solo los paquetes que se utilizan en
el desarrollo del sistema.

0x42: Position XYZ (ECEF), single precision
O0x4A: Position LLA, single precision

0x6D: Satellite list, DOPS, mode

0x5C: Satellite Tracking Status

La estructura del paquete del TSIP es la misma tanto para paquetes de peticidon
como para paquetes de respuesta. El formato es el siguiente:

<DLE> <id> <bytes de datos> <DLE> <ETX>
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Dénde:

e <DLE> es el byte 0x10

e <id> es el byte identificador del paquete, que puede contener cualquier valor
excepto <EXT>y <DLE>

o <ETX> es el byte 0x03

Los bytes del string de datos pueden contener cualquier valor y en diferente

V]

formato. Cuando el formato es “integer”, “single” y “double” en nimeros con

multiples bytes el byte mas significativo es enviado primero.

Los tipos de datos usados en TSIP se muestran a continuacion:

UINTS:
SINTS8:
INT16:

SINT16:
UINT32:
SINT32:

Single:

Double:

8-bit unsigned integer (0 to 255)

8-bit signed integer (-128 to 127)

16-bit unsigned integer (0 to 65.535)

16-bit signed integer (-32.768 to 32.767)

32-bit unsigned integer (0 to 4.294.967.295)

32-bit signed integer (-2.147.483.648 to 2.147.483.647)
Single-precision float (4 bytes) (1,2x10-38 to 3,4x1038)
Double-precision float (8 bytes) (2,2x10-308 to 1,8x10308)

1. Descripcion de Paquetes

En esta seccidn se explican en detalle los paquetes del TSIP utilizados para la

realizacion de la interfaz.

1.1. Command Packet Ox1E: Initiate Cold, Warm, or

Factory Reset

Este paquete se envia al receptor cuando se quiere realizar un reset. Un reset

en frio limpia los datos del GPS (almanaque, efemérides, etc) guardados en la RAM. Un

reset de fabrica restaura todos los pardametros de configuracién que venian de fabrica

a su valor por defecto que estd guardado en la memoria flash. El reset caliente guarda

la ultima posicidn, el tiempo y el almanaque pero borra la efemérides. Este paquete

solo contiene un byte que determina de que tipo de reset se trata.
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Byte Item Type Value Meaning

0 Reset UNIT8 0x4B Cold Reset
OxOE Warm Reset
Ox46 Factory Reset

1.2. Command Packet 0x35: Set or Request 1/0O Options

Con este paquete se pide informacidn relativa a la configuracién actual del
receptor. Asi mismo, es posible establecer los valores de configuracién Entrada/Salida

gue deseemos. Para ello, se debe anadir bytes con las nuevas opciones de

configuracion. El receptor GPS envia como respuesta el paquete 0x55. Las opciones

mas relevantes que se tienen en cuenta a la hora de realizar la interfaz son las

siguientes:
e Coordenadas cartesianas (ECEF): activado / desactivado
e Coordenadas LLA: activado / desactivado
e Precision de la posicidn: simple / doble
e Referencia temporal: tiempo GPS / tiempo UTC
e Formato de salida: AMU / dBHz
Byte Data type Bit Value Meaning Asociated
Packet
(0] Position 0 0 ECEF off 0x42 o
1 ECEF on 0x83
1 0 LLA off Ox4A o
1 LLA on 0x84
2 0 HAE (datum) 0x4A o
1 MSL geiod 0x84
3 0 Reserved
4 0 Single- 0x42/4A
precision
1 Double- 0x83/84
precision
5 0 0x8F-20 off
1 0x8F-20 on
6:7 0 Reserved
2 Timing 0 0 GPS
1 uTC
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1 0

1
3 Auxiliary 0 0 5A off
1 5A on

1 0

1

1.3. Report Packet 0x55: 1/0O Options

Este paquete proporciona las opciones Entrada/Salida actuales. Se manda
como respuesta al paquete de peticion 0x35 y contiene el mismo que este.

1.4. Command Packet 0x3C: Request Satellite Tracking
Status

Con este paquete se manda una peticidon del nimero de satélites que estdn
siendo rastreados en ese instante. La respuesta del receptor GPS viene dada en el
paquete 0x5C. Normalmente se manda el paquete sin especificar ningun satélite en
concreto, es decir, se manda el id del paquete (0x3C) seguido del valor “0” mas los
caracteres de control. Con ello se obtiene la informacién del conjunto total de satélites
rastreados en el paquete Ox5C.

Byte Item Type Value Meaning

0 Satellite PRN UNIT8 0 All satellites in current
tracking set
1-32 Specific desired satellite

1.5. Report Packet 0x5C: Satellite Tracking Status

El receptor manda este paquete como respuesta al paquete de peticidon 0x3C, y nos
proporciona informacion del estado de un satélite. Se reciben tantos paquetes de este
tipo como satélites rastreados, todos con el mismo formato. La informacidn es la
siguiente:

e De que satélite se trata.
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e Canal

e Estadoy uso de la efemérides

e Nivel de la sefial

e Tiempo de la ultima medida hecha con el satélite
e Elevacion del satélite sobre el horizonte

e Azimut del satélite

Byte Bit Item Type Value Meaning
0 SV PRN Number UNIT8 1-32 PRN
1 0:2 Slot number Bit field 000 Not used
1 3.7 Channel number Bit field 0000
2 Acquisition flag UNIT8 0 Never acquired
1 Acquired
2 Re-opened Search
3 Ephemeris flag UNIT8 0 Flag not set
>0 Good ephemeris
4-7 Signal level Single AMU or dBHz
8-11 Time of last Single Secs GPS time of week
measurement
12-15 Elevation angle Single Radians
16-19 Azimuth angle Single Radians
20 Old measurements UNIT8 0 Flag not set
flag >0 Measurement old

1.6. Report Packet 0x42: Single-precision Position Fix

Este paquete proporciona la posicion fija actual del GPS en coordenadas XYZ
ECEF. Para ello en el paquete de establecimiento de las opciones Entrada/Salida
(pagquete 0x5C) tienen que estar seleccionadas las opciones de “ECEF on” y precision
simple. El receptor manda este paquete cada vez que obtenga una posicidn fija o en
respuesta al paquete de peticidn 0x37.

Byte Item Type Units
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0-3 X Single Meters
4-7 Y Single Meters
8-11 Z Single Meters

1.7. Report Packet 0x4A: Single-precision LLA Position fix

Este paquete proporciona la posicién fija actual del GPS en coordenadas LLA
(Latitud, Longitud y Altura). Para ello en el paquete de establecimiento de las opciones
Entrada/Salida tienen que estar seleccionadas las opciones de “LLA on” y precision
simple.

La conversion por defecto se realiza de acuerdo al elipsoide WGS-84.

Byte Item Type Units

0-3 Latitude Single Radians: + for north,- for south
4-7 Longitude Single Radianes: + for east, - for west
8-11 Altitude Single Meters

12-15 Clock bias Single Meters

16-19 Time-of-fix Single Seconds

Nota: se toma pi=3,1415926535898 para la conversion de radianes a grados.

1.8. Report Packet 0x6D: Satellite Selection List

Este paquete proporciona la lista de los satélites que estan siendo usados para
determinar la posicidn por el receptor GPS. Ademas, da los valores de PDOP, HDOP,
VDOP y TDOP de la medida y el modo que se esta utilizando en el receptor, automatico
o manual, 2D o 3D, etc. Tiene una longitud variable igual a 17 + nsvs donde “nsvs” es el
numero de satélites usados en la medida. El receptor manda este paquete en
respuesta al paquete de peticidon 0x24.

Byte Bit Item Type Value Meaning
0 0:2 Fix dimension Bit field 1 1D clock fix
3 2D fix
4 3D fix
5 0D clock fix
3 Fix mode Bit field 0 Auto

27



Capitulo 3: Protocolo TSIP

1 Manual
4:7 Number of SVs in fix Bit field 0-12 Count
14 PDOP Single PDOP
4-8 HDOP Single HDOP
9-12 VDOP Single VDOP
13-16 TDOP Single TDOP
17-n SV PRN SINTS8 +(1-32) PRN

1.9. Command Packet 0x24: Request GPS Satellite
Selection

Con este paquete se envia una peticidén para la recepcién de una lista de los
satélites utilizados en la Ultima medida. Su respuesta es transmitida en el paquete
0x6D mostrado anteriormente. Solo se envia los caracteres de control con el
identificador de paquete (0x24). No contiene bytes de datos.

1.10. Report Packet OxBB: Data Format

Este paquete se usa para seleccionar las opciones de configuracion del receptor
GPS. En el modo automatico el receptor selecciona el tipo de medida, 2D o 3D,
dependiendo del nimero de satélites que estén disponibles. Como ya se menciono,
para poder dar una solucién en 3 coordenadas se necesitan al menos 4 satélites, por lo
gue cuando se dispongan de 3 satélites solamente, se recibe una solucién en dos
coordenadas (2D). Asi mismo, en el modo “Full Position (3D)” solo se recibe un
resultado si el nimero de satélites con una buena relacidn sefial a ruido es mayor o
igual a 4. En el modo “Over-Determined Clock” el receptor usa todos los satélites para
buscar la medida mas exacta.

Byte Item Type Value Meaning
1 Receiver mode UINT8 0 Automatic(2D/3D)
4 Full Position(3D)
7 Over-Determined Clock
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1.11. Report Packet Ox8F-AB: Primary Timing Packet

Este paquete proporciona informacién del tiempo una vez por segundo: GPS

week number, GPS time-of-week, UTC integer offset, time flags, data y time-of-day

(TOD).

Byte Bit Item Type Value Meaning

0 Subcode UINTS8 OxAB

14 Time of week UINT32 GPS seconds of week
5-6 Week number UINT16 GPS week number
10 Seconds UINTS8 0-59 Seconds

11 Minutes UINT8 0-59 Minutes

12 Hours UINTS8 0-23 Hours

13 Day of month UINT8 1-31 Day of month

14 Month UINT8 1-12 Month of year
15-16 Year UINT16 Four digits of Year

1.12. Report Packet Ox8F-AC: Suplemmental Timing Packet

Este paquete proporciona informacién de tiempo complementaria a la del

paquete 0x8F-AB, y al igual que este, una vez por segundo. También da informacién

acerca de la posicidn, estado, salud y estado operacional del receptor. Lo posicién

enviada en este paquete depende del modo del receptor y progreso. Cuando esta en

progreso, la posicién es una media de todas las posiciones fijas encontradas. Cuando el

progreso ha llegado a su fin la posicidn es la exacta.

Byte Item Type Value Description
0 Subcode UINT8  OxAC
1 Receiver Mode UINT8 O Automatic(2D/3D)
1 Single Satellite(Time)
3 Horizontal(2D)
4 Full Position(3D)
7 Over-Determined Clock
2
3 Self-Survey Progress UINT8 0-100%
10-11
12 GPS Decoding Status UINT8  0x00 Doing fixes
0x01 Don’t have GPS time
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36-43
44-51
52-59

Latitude
Longitude
Altitude

Double
Double
Double

0x03
0x08
0x09
Ox0A
0x0B
0x0C
0x10

PDOP too high

No usable sats

Only 1 usable sat

Only 2 usable sats

Only 3 usable sats

The chosen sat is unusable
TRAIM rejected the fix

Radians
Radians
Meters
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Capitulo 4

Descripcion del Sistema

En este capitulo se da una descripcion detallada de las distintas partes que
forman el sistema desarrollado. Para su correcto funcionamiento y comunicacioén se
necesitan: el receptor GPS Trimble Thunderbolt E, su correspondiente antena Trimble,
un ordenador con un puerto serie y el programa Matlab.

3: Ay

MATLAB™ ™

10.0.499 (R20100)
2

32-bt (vin3:
February 5, 2010
License Wumber:

Figura 4.1: Descripcion del Sistema implementado

Como se muestra en la figura 4.1, el usuario envia y recibe toda la informacién del
receptor GPS mediante el entorno de Matlab, es decir, solo se interactua con el
receptor. El receptor GPS tiene una conexion R$232 que se conecta mediante USB al
puerto serie del ordenador.

31



Capitulo 4: Descripcion del Sistema

1. Hardware

A continuacién se muestran las caracteristicas basicas del hardware utilizado en
el sistema. Tanto la antena como el receptor son productos de Trimble y ambos
forman parte del mismo kit. La conexién entre ambos se realiza mediante un cable RG-
6 con conectores TNC en sus extremos, que esta también incluido en el kit de Trimble.

1.1. Antena

La antena Trimble tiene unas dimensiones de 77.5 mm de didmetroy 66.2 mm
de altura (3.05 “ x 2.61”), y un peso de 170 gramos. Trabaja a una
frecuencia de 1575.42 MHz + 1.023 MHz y el tipo de polarizacion es
circular (RHCP). Es necesario que a la antena le llegue un voltaje de 5
voltios, y su ganancia sera de 35 dB + 3dB.

La antena es capaz de cubrir el azimut con una cobertura de 360°
(omnidireccional), y en cuanto a la elevacion desde 0° a 90° (hemisférico). En cuanto
al conector, es de tipo TNC al igual que el cable RG-6.

1.2. Receptor

El receptor corresponde al modelo Thunderbolt E de Trimble. Consta de las
siguientes dimensiones: 127 mm (longitud) x 102 mm (ancho) x 40 mm (alto) (5"'x 4”'x
2”’). Su peso es de 0.285 kg. Trabaja a la frecuencia L1 de 1575.42

MHz. / 5
Trabaja con cédigos C/A (SPS), y tiene 12 canales v% :

disponibles para su continuo rastreo de sefales que provienen de N

‘
3
L.

\
%.

\
los satélites. El conector al que va conectado el cable RG-6 que lo %

une a la antena es de tipo BNC, por lo que necesita de un conector
BNC-TNC para su correcto acoplamiento. Por otro lado, la interfaz serie utiliza un
conector RS232 con DB-9.
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2. Software

La GUIl implementada esta formada por un programa principal y varias
funciones que son llamadas desde este. El programa principal es un bucle continuo en
el que tanto se envia informacién al receptor como se recibe de este. Después de
recibir esta informacidn, esta se procesa en distintos vectores (en la subfuncion
vector.m) y con ayuda de cada subfuncidn se seleccionan los datos que interesan.

ell2xyz.m refell.m

A 4

A 4

vector.m

A 4

A 4

packet AB.m

packet_AC.m

A 4

funcion.m packet_42.m

A 4

A 4

packet 4A.m

packet 5C.m

A 4

packet 6D.m

A 4

Figura 4.2: Conexion de los archivos .m del sistema

2.1. Configuracion del puerto serie

Lo primero que se debe hacer es configurar el puerto serie. De él recibiremos
todos los datos necesarios para crear nuestra interfaz, y también enviaremos datos al
receptor para conseguir la mayor informacién posible. Se puede crear un puerto serie
con la funcién “serial” de Matlab. Solo se requiere el nombre del puerto serie
conectado al equipo como argumento de entrada.
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Ademas de saber en qué puerto serie se estd conectado, se debe especificar los
pardmetros de comunicacion con el dispositivo GPS: la velocidad de transmisién (Baud
Rate), la paridad, los bits de datos y los bits de parada. Los valores estan especificados
en el receptor y se asignardn con el comando de Matlab “set”. Deben coincidir en
ambos sino seria imposible la correcta comunicacidn entre el puerto serie y el
receptor.

> a=serial('COM4');

> set(a, '‘BaudRate’,9600);
> set(a, 'Parity’,'none');

> set(a, 'DataBits',8);

> set(a, 'StopBit',1);

2.2. Envio y recepcion de paquetes

Una vez abierto el puerto serie con el comando “fopen”, el usuario ya estard
listo para enviar y recibir datos al receptor. Los comandos de Matlab son,
respectivamente, “fread” y “fwrite”. Antes de que se ejecute el bucle se enviaran al
receptor datos para recibir la informacion que es necesaria. Los datos se enviaradn en
decimal con el siguiente formato que especifica el protocolo estandar de Trimble:

<DLE> <id> <datos> <DLE> <ETX>

Dénde:
e <DLE>en decimal es 16 (0x10)
e <id> es el identificador del paquete
e <ETX>en decimal es 3 (0x03)

Los paquetes que se enviaran continuamente en el bucle antes de recibir los datos
del receptor seran:

v' 0x24: Request GPS Satellite Selection
v" 0x3C: Request Satellite Tracking Status

Como vimos en el Capitulo 3, al transmitir estos paquetes obtendremos mas
informacién. Una vez el receptor recibe el paquete de peticidon 0x24, recibiremos
automadticamente el paquete de respuesta 0x6D “Satellite Selection List”, que contiene
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datos de los errores en medidas y el nUmero de satélites usados en la medida, datos

que resultan de interés para la realizacion de la interfaz de usuario. Asi mismo, con el
envio del paquete 0x3C “Request Satellite Tracking Status” recibiremos tantos
paquetes con identificador Ox5C como satélites rastreados haya en ese instante.

La parte de cddigo correspondiente a las peticiones seria la siguiente:

> v1=[16;60;0;16;3]
>v2=[16;36;16;3]

> fwrite(a,v1)

> fwrite(a,v2)

Vector en decimal que hace referencia al envio del paquete 0x3C
Vector en decimal que hace referencia al envio del paquete 0x24
Envio datos en el receptor

2.3. Conversion de datos

Los datos recibidos estan en formato decimal y se guardan en un vector. Se

convierten en hexadecimal para que sea mas facil procesarlos. Una vez se cambien de

formato, el vector se divide en subvectores con la estructura de paquete que

especifica el protocolo de Trimble comentada anteriormente. Asi mismo estos

subvectores se procesaran en su funcidn correspondiente que se determinara

mediante su <id> (identificador del paquete).

Asi es como se reciben los datos y se cambian de formato:

> b=[fread(a)] Lectura de datos (decimal)
> n=[n dec2hex(b(j),2)]; Conversion de los datos a hexadecimal

La siguiente instruccidn separa el vector principal que se recibe del receptor en
subvectores con el formato de paquete <DLE> <id> <datos> <DLE> <ETX> .

> eval(['y_' num2str(c) '=vector(n,flagl,flag2)'])

Donde,

e n:vector principal

e flagl: indice inicial

e flag2: indice final

e c:contador
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e vector(n,flagl,flag2): funcién que separa el vector en subvectores

2.4. Llamadas a funciones

A continuacidon se muestra un ejemplo de llamada a una funcién:

> packet_AC(eval(['y_' num2str(h)]));

En el ejemplo mostrado todos los paquetes que contengan el formato <DLE>
Ox8FAC <data> <DLE> <EXT>, con el identificador de paquete Ox8FAC, seran
procesados en esta funcién (packet_AC.m) que tendra como argumento de entrada
cada subvector creado anteriormente (y_1, y 2,y _3...). Las funciones son similares. Lo
primero que se hace es comprobar el <id>, y si este es correcto hacen las operaciones
que le correspondan dependiendo del paquete.

Para poder entenderlo se muestra una parte del cédigo correspondiente a la
llamada a la funcién packet_AC, numerado para que pueda ser explicado en detalle:

function []=packet_AC(v)
global lat;
global long;

P wnN e

global alt;

p=3.1415926535898;
5. if length(v)==138
6. flag="8FAC’;
7. vl=v(1:4);
8. t=strcmp(flag,vl);
9. ift==1
10. prog=hex2dec(v(9:10)); %Self-Survey Progress 0-100%
11. lat=((hex2num(v(75:90)))*360)/(2*p);
12. long=((hex2num(v(91:106)))*360)/(2*p);
13. alt=hex2num(v(107:122));
end
14. handles.lat=lat;
15. handles.long=long;
16. handles.alt=alt;
17. handles.prog=prog;

end
end
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1. Cabecera de la funcién. No tiene salida [] y su entrada son los subvectores
uno a uno.

2. 3. 4. Secrean variables globales para que puedan ser utilizadas en el
programa principal.

5. Se comprueba la longitud del vector para desechar vectores que puedan
contener errores.

6. Se crea una variable que contiene el identificador del paquete <id>

7. En otravariable se guarda el <id> del vector recibido.

8. Mediante el comando de Matlab strcmp se comparan los strings guardados
en las variables flag y v1.

9. Siel resultado al ejecutar el comando strcmp es positivo (t=1) es que el
vector debe ser procesado en esta funcidn, por lo que continua.

10.11. 12. 13. Se realizan las operaciones correspondientes a lo marcado por
el protocolo de Trimble que determina los bytes y el tipo de informacion
gue contiene cada paquete. En este caso se consigue la siguiente
informacidn: progreso, latitud, longitud y altura.

14.15. 16. 17 Finalmente, los datos deben ser guardados en las variables

globales con el comando handles para que puedan estar disponibles en el

programa principal.

El formato de todas las funciones es similar: primero se compruebassi la
longitud del vector coincide con la tedrica. Si esta coincide se comprueba el <id>y si es
el correcto se procesan los datos y se guardan en variables globales. A la hora de
seleccionar los bytes de informacidn se tiene en cuenta el tipo de dato, ya que como se
especifica en el protocolo de Trimble TSIP existen varios.

Por ejemplo, para leer un dato de tipo “Single”, que como vimos en la capitulo
3, es Single-precision float (4 bytes), es necesario hacer lo siguiente:

> x=typecast (uint32 (hex2dec (v (3:10))), 'single');

Para leer un dato de tipo “Double” basta con:

> lat=((hex2num (v (75:90)))*360)/ (2*p) ;
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2.5. PlotSky: representacion polar

Como se muestra en el Capitulo 3, los paquetes 0x5C y 0x6D dan informacién
acerca de los satélites rastreados y los que son utilizados en las medidas. Para poder
ver de manera mas visual la localizacion de los satélites se realiza un plot del cielo con
la situacion de los satélites rastreados en este. Para ello se utiliza una funcion interna
de Matlab denominada “plotsky”, que basicamente realiza una representacion polar.

La funcion “plotsky(az,el,sv”) tiene como argumentos de entrada el azimut, la
elevacién y el numero del satélite. Estos valores los recibimos en el paquete 5C, y se
guardan en un archivo de texto temporal en la funcién packet_5C para utilizarlo desde
la funcién principal.

% Dibujo del Sky Plot
con los satélites
utilizados para la
medida

>load plot.txt
>az=plot(:,1);
>el=plot ( )
>sv=plot ( )
>plotsky(az,el,sv);

:, 2
0,3

’
’

>delete plot.txt

3.Implementacion de la Interfaz Grafica
de Usuario

Este capitulo muestra detalladamente las distintas partes que contiene la
Interfaz Gréafica de Usuario (GUI) creada y las consideraciones que se han tomado a la
hora de disefarla.

La mayor ventaja del uso de una GUI es que muestra los resultados de una
forma visual y resulta mas amena e intuitiva para el usuario que la simple impresion de
resultados en la ventana de Matlab. Ademas, permite al usuario interactuar con el
programa como veremos a continuacion.

En la figura 4.3, se observa como la pantalla de la interfaz grafica de usuario de
Matlab creada.
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3.1. Comenzar

Al abrir el archivo .m correspondiente a la GUI creada se observa en pantalla la
figura de la interfaz completa. Para poder comenzar deberemos fijarnos en el Unico
botén disponible para poder ser pulsado.

Configure Serial Paort START

Ready

Figura 4.4: Panel de comienzo GUI

Como se observa en la figura 4.4, el usuario solo podra seleccionar el botdn
“Configure Serial Port” ya que los botones de “START” y “STOP” estan inactivos al
inicio. Cuando el botdn sea pulsado aparece un mensaje: “Ready”.

Al pulsar el botén se crea el puerto serie como vimos en el Capitulo 4 y se
espera unos minutos antes de enviar y recibir paquetes para que el receptor se
caliente y no haya errores. Aparece el siguiente mensaje para que el usuario este
informado: “Warming up... Wait please”.Una vez pasen unos minutos el botdn de
“START” se volvera activo y podra ser pulsado.

art START

(L=}
[+

STOP

Figura 4.5: Panel una vez configurado el puerto serie

Al pulsar el botén “START” se empiezan a recibir y enviar datos por el puerto
serie configurado y empezara a mostrarse informacion por pantalla. Si el usuario lo
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desea puede pulsar el botén “STOP” en cualquier instante. Cuando sea pulsado, el
programa terminard de procesar los datos que ya tenga almacenados. Una vez que
acabe, el botén “STOP” se volverd inactivo, y el de “START” activo, y se podra
continuar pulsando de nuevo este ultimo.

3.2. Posicion

La informacién mas importante para el usuario es conocer la posicién en la que
se encuentra. Normalmente el usuario esta mas familiarizado con las coordenadas
Latitud, Longitud y Altitud. La altitud mostrada estd en metros y los parametros de
latitud y longitud en radianes.

LLA Position

LATITUDE

43473

LOMGITUDE

-3.79749

ALTITUDE

g2.9533

Figura 4.6: Panel de posicion LLA

También se muestra la posicion en coordenadas ECEF. La conversion se realiza
mediante una funcién llamada “ell2xyz.m” y la funcién “refell. m” que le pasa los
parametros del elipsoide WGS-84 (Capitulo 2, Seccién 2), por lo que cada vez que se
recibe informacién de la posicion, esta inmediatamente se convierte a coordenadas X,
Y, Z.
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ECEF Position

Coordinate X

4415316 .492

Coordinate Y

-3400613.0468

Coordinate Z

3091605.9463

Figura 4.7: Panel de posicion ECEF

3.3. Panel: GPS Status

Este panel contiene varia informacién. Por una parte muestra el progreso.
Cuando esta barra esta amarilla las medidas que se muestran de la posicién pueden no
ser correctas. Cuando llega a 100 y se muestra verde ya se puede considerar correcta
la informacion.

La parte “Receiver Mode” muestra el tipo de configuracion del receptor GPS,
gue como se vera mas tarde puede ser modificada por el usuario.
En “GPS Status” se iran mostrando los distintos estados por los que pasa el receptor
GPS. Al comenzar el programa es muy posible que muestre “Only 1 SV” o “Only 2 SV”
(solo un satélite, o solo dos satélites) ya que esta calentando y aun no recibe todas las
sefiales de los satélites. Son necesarios cuatro satélites para computar una medida de
la posicién. Cuando la medida no es exacta debido a errores en los datos de la
efemérides se vera en pantalla “PDOP too High” y los valores en el panel de DOPs
serdn altos (mayores que cinco).
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— GPS Status
Self-Survey Progress
1
0 50 100
Receiver Maode
Avtomatic] 200500
GPS Status
[0 Dioing fixes
— DiOPs
5

PDOP HDOP VDOoP

— GPS Status

Self-Survey Progress

+

0 50 100

Receiver Mode

Crver-Determined Clock

GPS Status

(10 Doing fixes

— DOPs

0.5

FPDOP HDOP VDOP
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Self-Survey Progress
1
0 50 100
Receiver Mode
Full Position (3D)
GPS Status
(3) PDOP too high
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20
15
10
5
0
PDOP HDOP VDOP

— GPS Status
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1
0 50 100
Receiver Mode
Full Position (3D)
GPS Status
(10) Only 2 S¥s usable
— DOPs
1
05
0
-0.5
=
PDOP HDOP VDOP

Figura 4.8: Panel de estado, modo y dops del receptor
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3.4. Informacion de los Satélites

La siguiente tabla se observa toda la informacién referente a los satélites de los

gue la antena recibe sefal.

— Satellte Data
SV AMLU Az Elew
1 26 12.6000 1.7564 75.0780
2 g 7.6000 s0.1818 31.7927
2 g 14 8000 519957 41 0822
4 15 11.2000 289 5040 44 5378
5 2 17.2000 3041094 11.9039
B 24 1.6000 2422799 1719838
(7 dBHz (@) AmMU

Figura 4.9: Informacion de los satélites rastreados

La primera columna muestra el nimero de satélite (SV, Space Vehicles). De

cada satélite vemos su relacién sefal a ruido, su azimut y su elevacién. El usuario

puede elegir en que unidades quiere ver la relacidn senal a ruido, que por defecto se

mostrard en AMU (Amplitude Measurements Unit), especifico de Trimble.

La relacidn entre los dos es la siguiente:

C/N,(dBHz) = 20 log(AMU) + 27 (4.1)

Para que cierto satélite se utilice en la medida debe llegar su senal con una

relacion sefial a ruido buena, sino puede que el satélite sea rastreado pero su seiial sea

tan débil que no se use para la medida.
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— Satelite Data
N dBHz Az Elev
il 5 34.1000 186.3623 521510
2 25 47.5000 9.4955 75.5545
3 43.9000 50.6595 301513
4 30.7000 526271 30.3304
g 25 441000 53.8405 4537204
& 15 45.4000 300.4556 461537
7 2 42.2000 302517 11.8014
3 24 25.3000 2433654 18.68522
@ dBHz () AMU

Figura 4.10: Relacion seiial a ruido en dBHz

3.5. SkyPlot

Para que el usuario entienda mejor estos datos se realiza el skyplot.

Basicamente es una representacion polar de la situacion de los satélites en el espacio.

Matlab tiene una funcion que lo realiza, simplemente hay que pasarle como

argumentos de entrada el nimero de satélite, el azimut y la elevacidn.

Sky Plot

M

0

210

denotes last point in time
tion is 90 degrees at center

Aviable Satellite: 7

Figura 4.11: Sky Plot
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Debajo del SkyPlot se observa “Available Satellite: “. Este dato se obtiene del
paquete 0x6D. En la tabla superior se muestran todos los satélites rastreados, pero
este valor determina la cantidad de satélites que realmente son utilizados para medir
la posicion.

3.6. Panel de usuario

Modo del receptor

Con este panel el usuario interactua con la aplicacidn y el receptor GPS. Es
posible seleccionar la configuracidon deseada del receptor. Como se muestra en la
figura 4.12, hay tres opciones. Por defecto el sistema arranca con la opcién “Full
Position 3D”. Si el usuario selecciona otra de las opciones, el programa manda al
receptor los bytes de datos necesarios para que se produzca el cambio. Esto tarda
unos segundos. En el cuadro de “GPS Status” el usuario observa cuando el cambio ha
sido efectivo.

— |l=zer Panel — User Panel
Receiver Mode Receiver Mode
Full Position {307 - Full Position (3D) v

Full Position (3D)
Reset Auto (2D/3D)
0-Clk Mode

Figura 4.12: Panel de Usuario-Modo del receptor

Reset

El usuario también puede decidir realizar un reset del sistema en cualquier
instante. Para ello hay dos opciones, que como se explicaron en la Seccién  son
diferentes. Al igual que el cambio de modo del receptor GPS, el reset tarda unos
minutos. Primero el programa envia al receptor GPS el correspondiente paquete que
efectua el reset, “Command packet Ox1E”, con la opcién deseada: Cold Reset o Warm
Reset.
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— User Panel

f\’gceiver VMode

Full Position (3D) =

Reset

Cold Reset
Warm Reset

Figura 4.13: Panel de usuario-Reset

B funcion ==
User Panel
Configure Serial Port START Sky Plot
Receiver Mode
Ful Postion (3D) -
sTOP Reset
Warm Reset -
|
I LL& Postt — GPS Statu — Satellte Dat
Self-Survey Progress £ AMU Az Elev
| LATITUDE 1
- ]
0 05 1
LONGITUDE Receiver Mode
| ALTITUDE 63 Status
Doing Warm Reset
(©) dBHz @ AMU
—DOPs
—ECEF Posttion 1 _ Dat
Coardinate ¥ 0.8 1 [BFABO007329605FDO01010002A0 08190407DE -
2 |BFACO70064000000570000004000000000C1 A201F A3CT45255000926233DBEAF 00420A ABBAIFER4T ABF 91 BDDF ABFBOF 81 156E73E6D405¢
06 3 [FABO007329705FDO0101000250106190407DE
4 [SFACO70064000000870000004000000000C1 AS43933D0577CC000826 243DBEB400420AAB4CIFES47 ABF91BDDF ABFBOF 511 56E73E6D4054
Coordinate 04 5 [FABO007329605FDO01010002C0106130407DE
6 [BFACO7008400000087000000 ATEEAB38C21527 1420AASF A3FEB47 ABF91BDDF ABFBOFE1 156E73E6D405¢
02 7 |BFABO007329905FDO01010002D01 061 80407DE
8 [SFACD70064000000870000004000000000C1 AS51263CDF1 FOEO00826253DBEBA00420A A AT IFEB47 ABF91BDDF ABFBOF 511 56E73E6D4054
Coordinate Z 7 9 |6FAB0007323A06FDO01 01 0002ED1 08190407DE
PDOR 10 |3FAC070054000000570000004000000000C1 A%1BE1 35A42AE0000825253DBES00420AAB243F 47 ASF 91 EDDF ABFBOFS11S6ETIEBDADS:
[ 1 »

Figura 4.14: Estado de la interfaz al realizar un reset

3.7. Data Panel

En la parte inferior derecha de la GUI podemos observar un panel que se titula

“Data”. En este panel el usuario es capaz de visualizar toda la informacidn que recibe el

receptor sin procesar, es decir, los bytes de informacidn divididos en vectores.
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Si nos fijamos en el capitulo 3 sobre el protocolo TSIP, vemos que el primer
vector de la figura 4.15 corresponde a las opciones de configuracién. Los 8 vectores
siguientes son todos sobre informacién de los parametros de los satélites rastreados
(0x5C), y el ultimo da informacién sobre los satélites usados en la medida, asi como los
errores (DOPs).

— Data

3301070000
5SCOF0001024170000043E58CT93F90E20740ACCE4ADOOODDDM
5C1A0501024188000048E558CT93F2980B53FBECAG2000000M1
3C1C101001024116666643E53CTI3F 30062 A3F30FCIEDODDDOD
5C051502003F99900A48E58CTO3F0E723E404 A4 52600000001
2C182001024083333348E53CT93F18BA1 3403F2C29000000M
SC0825010240B9999A48E53CTE3E49FESD3F3297BADO0000M
5C0930010240A0000048E58CT93ECOSEF 23F594CAEDDDDOODO
201238010241 56666648E55CTI3EBBOACEA0AF 20500000001
ED7C402465F93FF261EB3FDE2 AAZIFBE3C110100F1 A1C18080912 =

4 | i 3

»

lm

[F=" -0 S - N BV, T S P Y Y

—
1=

Figura 4.15: Panel de datos con los vectores recibidos

En la figura 4.16 en cambio vemos otro tipo de paquetes. Por un lado estan los
paquetes que se envian automaticamente cada segundo, “Ox8FAB” y “Ox8FAC”, y por
otro lado los paquetes de posicion “Ox42” que se reciben cada vez que una nueva
medida es computada.

— Data

37 |9FABO00732730700001010000C0108101003070E -
38 |SFACO4003C000000000000004000000000C25A34D5B046ABAA0008237230B13A004202BC1 D3FES47 ABDY CEATRSBFBOFS16FF3099DD4053C
30 |424ABD2B53CEA5F0S14A853C2048E64F00

4( |43000000000000000000000000BCEE3DED43EE4F00

41 |3FABO000732790700001010000D0108101005070E

42 |8FACO04003C000000000000004000000000C25B6674BDSCTBEBO00523733DB1 3F004202BE333FES4TABE2117CCABFBOFS1 71 AED4B374053C7
43 |424ABD2B53CE95F0S14A353C2045E64F 20 |
44 |43000000000000000000000000BCE4329F45E64F20

45 |3FABO007327A0700001010000E0108101005070E

45 |3FACO4003C000000000000004000000000C2506B153B0105C0F00010241 56666643E652AE3F ACDO30D40ADETBADO000001 -

4| 1 3

| .m

Figura 4.16: Panel de datos con los vectores recibidos

En la dltima figura vemos los paquetes que se reciben cuando se realiza un cambio en
el modo del receptor. En este caso se selecciona el modo “Automatic (2D/3D)” que como se
vio en el Capitulo 3, se configura mandando en el primer byte posterior al byte del
identificador (BB) el valor 0. Una vez que el receptor recibe el paquete con la nueva
configuracion envia el paquete que vemos en la figura 4.17.
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— Data
a3 5C12380102417CCCCD4550E34A3ED2CT73340ADEST1 00000001 >
g4 |6D7D0000000C00000000000000003F3000001C0915110F1A12
95 |3FABO003438EQ6FFO010100002130B060507DE
96 |SFAC070064000000450000004000000000C24403558D16CC3C000824D43DB52400420C8D343FEB47 ASESABBE4FBFBOFE137759C71340554
97 |SFABO003438FO6FFO010100003190B060507DE
g3 |BB00000001023E32B5C2405000004100000040C000001E0100000100FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF|
9o |8F150000000000000000000000000000000000000000000000000000415854A6400000003F 786B90F 1 FESFO2
100 |3FABO003439006FF00101000041908060507DE —
101 |3FAC000064000000450000004000000000C241DB64BD49A2D0000524D43DB52400420C8FD53FEB47 AG42D390BEBFBOFE1 CBE34DD3040561
102 |424A3D2B56CB95F0SE4AB53C2D4550E400 J
R e e | b

Figura 4.17: Panel de datos-modo receptor

3.8. Salir del programa

A la hora de salir de la GUI, al pulsar la “x” de la esquina superior se muestra un

cuadro de aviso:

B Close Request F.. I. = ﬁj

Claze Thiz Figura?

ves || mo | ]

Figura 4.18: Cierre de programa

Al pulsar “Yes” el programa termina de procesar todos los datos que tenga

almacenados para asi poder cerrar el puerto serie (fclose) creado al inicio al pulsar el
botén: “Configure Serial Port”. Si el puerto serie quedara abierto no se podria volver a
entrar y Matlab nos avisaria con un mensaje de error en la ventana de que el puerto

serie esta siendo utilizado.

Si por ejemplo hemos pulsado el botén “STOP” para observar detenidamente

algun dato, se puede pulsar posteriormente el botdn “x”, es decir, puede salirse del

programa mientras este esté en ejecucidn o no.
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Capitulo 5

Resumen y conclusiones

1.Resumen y conclusiones

El objetivo de este proyecto es mostrar la maxima informacion posible sobre GPS
de una forma que resulte intuitiva, sencilla y orientada a fines académicos. Para ello,
se ha programado una Interfaz Grafica de Usuario con la herramienta Matlab con la
gue el usuario tiene la posibilidad de observar en una sola pantalla todos los
parametros de interés.

Con el fin expuesto anteriormente, se ha comenzado con una pequefia
introduccidon donde se han descrito los principales aspectos tedricos necesarios para
comprender como funciona un sistema GPS, citando los sistemas de coordenadas y
modos de funcionamiento empleados, asi como el modelo matematico cuyo principal
objetivo es determinar la posicidn de un receptor sin olvidar los errores introducidos al
sistema.

A continuacidén, se ha expuesto toda la informacién relativa al protocolo que utiliza
el receptor Thunderbolt E de Trimble. Ha habido ciertos problemas para encontrar el
protocolo al completo de este modelo en cuestién. Esto es debido a la utilizaciéon de un
receptor antiguo, ya que los protocolos disponibles corresponden a sistemas mas
recientes.

Finalmente, se ha proporcionado una descripcion detallada del sistema
implementado, desde aspectos relacionados con la programacién y estructura de la
GUI, a informacidn asociada al correcto uso de la aplicacién y los diferentes campos
gue se pueden observar en esta.
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2. Lineas futuras

Debido al objetivo claro que tiene el presente trabajo, seria de gran utilidad la
realizacion de un guion de practicas asociado al uso del software implementado.

Como la Universidad dispone de dos equipos completos, resultaria interesante el
montaje de ambos en ubicaciones relativamente alejadas para la medicion de las
posiciones y distancia.

Otra posible linea de actuacion seria implementar la interfaz con un lenguaje de
programacién de alto nivel con el fin de aplicar mejoras sustanciales tanto al disefio
como a los calculos. Asi mismo, se podria realizar una aplicacién independiente para
que no sea imprescindible la instalacién de Matlab en un ordenador.

51



Bibliografia

Bibliografia

[1]
[2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

“Understanding GPS: Principles and Applications”, Elliot D. Kaplan

NAVSTAR: “Global Positioning System, Standard Positioning Service, Signal
Specification”
http://www.navcen.uscg.gov/pubs/gps/sigspec/gpsspsl.pdf

Trimble: http://www.trimble.com/timing/thunderbolt-e.aspx

http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-
601842/ThunderboltE_UG_1D.pdf

Mathworks, Serial Port Device:
http://www.mathworks.es/es/help/matlab/serial-port-devices.html

Mathworks, Creating Graphical User Interfaces:
http://www.mathworks.com/help/pdf doc/matlab/buildgui.pdf

Datum Transformations of GPS Positions:
http://www.nalresearch.com/files/Standard%20Modems/A3LA-XG/A3LA-
XG%20SW%20Version%201.0.0/GPS%20Technical%20Documents/GPS.G1-X-
00006%20(Datum%20Transformations).pdf

Official U.S. Government information about the Global Positioning System
(GPS) and related topics: http://www.gps.gov/

“Introduction to GPS: the Global Positioning System”, Ahmed El-Rabbany

Apuntes Universidad Politécnica de Madrid, “Sistemas de Navegacion por
Satélite”, Félix Pérez Martinez

52


http://www.navcen.uscg.gov/pubs/gps/sigspec/gpssps1.pdf
http://www.trimble.com/timing/thunderbolt-e.aspx
ttp://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-6
ttp://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-6
http://www.mathworks.es/es/help/matlab/serial-port-devices.html
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/matlab/buildgui.pdf
http://www.nalresearch.com/files/Standard%20Modems/A3LA-XG/A3LA-XG%20SW%20Version%201.0.0/GPS%20Technical%20Documents/GPS.G1-X-00006%20(Datum%20Transformations).pdf
http://www.nalresearch.com/files/Standard%20Modems/A3LA-XG/A3LA-XG%20SW%20Version%201.0.0/GPS%20Technical%20Documents/GPS.G1-X-00006%20(Datum%20Transformations).pdf
http://www.nalresearch.com/files/Standard%20Modems/A3LA-XG/A3LA-XG%20SW%20Version%201.0.0/GPS%20Technical%20Documents/GPS.G1-X-00006%20(Datum%20Transformations).pdf
http://www.gps.gov/

Acrénimos

Acronimos

AMU: Amplitude Measurements Unit

BPSK: Biphase Shift Key

C/A code: Coarse / Acquisition code

P code: Precision Code

DOP: Dilution of Position

ECEF: Earth-Centered, Earth-Fixed

GDOP: Geometric Dilution of Precision

GPS: Global Positioning System

GUI: Graphic User Interface

HDOP: Horizontal Dilution of Precision

MSB: Most Significant Bit

NAVSTAR: NAVigation Satellite Timing and Ranning

LLA: Latitude, longitude y altitude

PDOP: Positional Dilution of Precision

PRN: Pseudo Random Noise

SRCHP: Right Hand Circularly Polarized

SPS: Standard Positioning Service

SV: Space Vehicles

TANS: Trimble Advanced Navigation
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Acrénimos

TSIP: Trimble Standard Interface Protocol

UERE: User Equivalenty Range Error

UTC: Universal Time Coordinated

VDOP: Vertical Dilution of Precision

WGS84: World Geodetic Survey
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