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Abstract

Low Earth Orbit (LEO) satellite constellations have emerged as a solution to the demand for

global communications, Earth observation, environmental monitoring and satellite navigation

services. LEO constellations offer greater data transmission capacity, better image resolution

and greater navigation accuracy compared to satellites in higher orbits. In addition, its lower

altitude allows for less latency in communications and a greater number of visits per day, which

improves the coverage and availability of satellite services. However, designing and implementing

a LEO constellation requires a large effort in satellite coordination, orbit control, interference

mitigation, and space debris management. In this work we will study what LEO orbits are and

what characteristics they present. In addition, we will analyze how GNSS navigation works, and

specifically how the GPS and Galileo systems work. Afterwards, using the Skydel simulator we

will simulate the transmission of GPS and Galileo signals to different points on the planet and

using the FGI-GSRx software receiver we will analyze the data generated. Finally, with Skydel

we will design our LEO constellation in Starlink orbit transmitting the Galileo E1 signal and

process it with the FGI-GSRx.
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Resum

Les constel·lacions de satèl·lits en òrbita terrestre baixa (LEO) han sorgit com una solució a la

demanda de serveis globals de comunicacions, observació de la Terra, monitoratge ambiental i

navegació per satèl·lit. Les constel·lacions LEO ofereixen una capacitat més gran de transmissió

de dades, una millor resolució d’imatges i una major precisió de navegació en comparació amb

els satèl·lits en òrbites més altes. A més, la seva menor altitud permet una menor latència

en les comunicacions i un nombre més gran de revisites per dia, fet que millora la cobertura

i la disponibilitat dels serveis per satèl·lit. Tanmateix, el disseny i la implementació d’una

constel·lació LEO requereixen un gran esforç en la coordinació dels satèl·lits, el control de l’òrbita,
la mitigació de la interferència i la gestió dels residus espacials. En aquest treball estudiarem

què són les òrbites LEO i quines caracteŕıstiques presenten. A més a més, estudiarem com

funciona la navegació GNSS, i en concret com ho fan els sistemes GPS i Galileo. A continuació,

mitjançant el simulador Skydel simularem la transmissió de senyals GPS i Galileo a diferents

punts del planeta i mitjançant el receptor software FGI-GSRx analitzarem les dades generades.

Per acabar, amb l’Skydel dissenyarem la nostra constel·lació LEO en òrbita Starlink transmetent

el senyal de Galileo E1 i el processarem amb el FGI-GSRx.
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Resumen

Las constelaciones de satélites en órbita terrestre baja (LEO) han surgido como una solución

a la demanda de servicios globales de comunicaciones, observación de la Tierra, monitorización

ambiental y navegación por satélite. Las constelaciones LEO ofrecen una mayor capacidad de

transmisión de datos, una mejor resolución de imágenes y una mayor precisión de navegación en

comparación con los satélites en órbitas más altas. Además, su menor altitud permite una menor

latencia en las comunicaciones y mayor número de revisitas por d́ıa, lo que mejora la cobertura

y la disponibilidad de los servicios por satélite. Sin embargo, el diseño e implementación de una

constelación LEO requiere un gran esfuerzo en la coordinación de los satélites, el control de la

órbita, la mitigación de la interferencia y la gestión de los residuos espaciales. En este trabajo

vamos a estudiar qué son las órbitas LEO y qué caracteŕısticas presentan. Además, estudiaremos

cómo funciona la navegación GNSS, y en concreto cómo lo hacen los sistemas GPS y Galileo.

A continuación, mediante el simulador Skydel simularemos la transmisión de señales GPS y

Galileo en distintos puntos del planeta y mediante el receptor software FGI-GSRx analizaremos

los datos generados. Por último, con Skydel diseñaremos nuestra constelación LEO en órbita

Starlink transmitiendo la señal de Galileo E1 y la procesaremos con el FGI-GSRx.
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2.6 TOA i Pseudorang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.7 Constel·lacions GNSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.7.1 GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.7.2 Galileo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.8 Efectes de la Ionosfera i de la Troposfera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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6.14 Resultat de l’adquisició per satèl·lit per al senyal Galileo E1 . . . . . . . . . . . . 87

6.15 Relació C/N0 rebuda i calculada pel FGI-GSRx per al senyal Galileo E1 . . . . . 87
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7.3 Vista de les constel·lacions per al senyal GPS L1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

7.4 Espectre en temps real del senyal Galileo E1 transmès en òrbita LEO . . . . . . 99
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Caṕıtol 1

Motivació, Objectius, Metodologia i

Planificació

En aquest caṕıtol, aprofundirem en alguns dels aspectes més rellevants del projecte en qüestió.

Començarem parlant de la motivació darrere d’aquest, és a dir, què va ser el que va impulsar la

iniciativa de dur a terme aquest projecte en particular. A continuació, explicarem quins són els

objectius principals i espećıfics que es pretenen assolir i quina metodologia s’ha utilitzat per a

poder dur a terme el projecte. Finalment, detallarem la planificació del projecte, és a dir, com

s’organitzaran les tasques, s’establiran els terminis i les etapes per assolir els objectius proposats

i quines eines hem fet servir per a organitzar el projecte.

1.1 Motivació

Els sistemes GNSS (Global Navigation Satellite System) són essencials en la nostra vida quotidi-

ana, ja que ens permeten determinar la nostra posició, velocitat i altres paràmetres de navegació

en temps real. Els més coneguts són el GPS (Sistema de Posicionament Global) dels Estats

Units, el GLONASS de Rússia i el Galileo d’Europa. Aix́ı mateix, les constel·lacions LEO (Low

Earth Orbit) són una opció cada vegada més important per als sistemes GNSS, ja que ofereixen

avantatges com ara una millor precisió, una menor latència i una millor cobertura global.

Per aquest motiu, hi ha una gran motivació per a estudiar els sistemes GNSS i les con-

stel·lacions LEO, ja que aquesta tecnologia té una gran aplicabilitat en una gran varietat de

camps, com ara la navegació, la cartografia, la gestió de flotes, l’agricultura de precisió, la

vigilància del tràfic aeri i maŕıtim, entre d’altres. A més, la tecnologia GNSS és fonamental per

a la geolocalització de telèfons mòbils i altres dispositius electrònics, el que ens permet connectar-

nos i accedir a una gran varietat de serveis basats en la localització. L’estudi dels sistemes GNSS

1
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i les constel·lacions LEO també és rellevant per al desenvolupament de tecnologies futuristes com

ara els vehicles autònoms, la gestió de drons, els robots mòbils i altres dispositius de la internet

de les coses. Tanmateix, l’estudi d’aquests sistemes és crucial per a la seguretat nacional, ja que

els militars també utilitzen aquests sistemes per a la navegació i el posicionament.

Per tots aquests motius, l’estudi dels sistemes GNSS i les constel·lacions LEO és fonamental

per al desenvolupament tecnològic, l’eficiència en la gestió de recursos i la millora de la nostra

qualitat de vida.

1.2 Objectius Principals i Espećıfics

En aquesta secció descriurem els objectius del projecte que, de manera més informal, s’han

comentat anteriorment. Bàsicament, aquest projecte estarà format per tres objectius principals:

Objectius Principals:

• Estudiar les caracteŕıstiques bàsiques dels senyals GPS i Galileo i generar-los amb Skydel

per tal d’analitzar-los i rebre’ls en el receptor software FGI-GSRx.

• Dissenyar i simular una constel·lació LEO en òrbita Starlink amb Skydel.

• Modificar i adaptar el FGI-GSRx amb Matlab per tal de poder processar senyals LEO.

Tanmateix, a més a més definirem uns objectius espećıfics que ens ajudaran a assolir els

nostres objectius principals. Aquests objectius espećıfics són els següents:

Objectius Espećıfics:

• Estudiar els diferents components i funcionalitats dels sistemes GNSS.

• Estudiar les caracteŕıstiques i el funcionament de les constel·lacions Galileo i GPS.

• Estudiar les caracteŕıstiques i diferents constel·lacions LEO.

• Analitzar l’estructura i components dels receptors GNSS.

• Estudiar el funcionament dels blocs PLL, DLL i FLL.

• Analitzar el funcionament de l’Skydel i del FGI-GSRx.

1.3 Metodologia

El següent punt important a destacar és la metodologia que utilitzarem i seguirem per a desen-

volupar el treball. Avui en dia, existeixen molts tipus de metodologies distintes en funció del
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projecte o treball a realitzar. En el nostre cas, com es tracta d’un treball més propi d’investigació

i posterior desenvolupament, la que s’ajusta millor a les nostres necessitats i objectius és la

metodologia Scrum[1]. Aquesta metodologia normalment s’usa en projectes d’equips per a mil-

lorar i agilitzar la cooperació. En el nostre cas no es tracta d’un treball cooperatiu, però śı

que és cert que moltes de les tècniques d’organització i detecció de problemes seran útils en el

nostre desenvolupament. Per començar, dividirem el treball en Sprints els quals consisteixen en

esdeveniments de durada fixada que serveixen per determinar la feina que es farà en cada un

d’ells per tal d’assolir els objectius finals. En el nostre cas, cada Sprint es correspondrà amb

cada una de les entregues parcials i finals i tindrà una duració aproximada d’un mes cada un. A

més a més, cada Sprint ha de tenir les ”Daily Scrums” que són sessions diàries, en el nostre cas

setmanals, en les quals es fa un repàs de com va l’Sprint i s’intenten detectar i solucionar errors

o dificultats per tal de poder assolir satisfactòriament les dates i feina dedicada a cada un. Fi-

nalment, cada Sprint un cop arriba la seva data d’entrega s’ha de fer una sessió de valoració per

veure si s’han aconseguit els objectius d’aquest, i per tal de valorar si s’han de fer modificacions

en els següents.

1.4 Planificació

Un cop presentada la metodologia que se seguirà per tal de dur a terme aquest treball, procedirem

a plantejar la planificació del treball i la distribució de la càrrega de feina en cada un dels Sprints.

Per tal de fer-ho, utilitzarem l’aplicació Trello [2] que permet gestionar un projecte mitjançant

la creació de tasques, les quals se’ls hi pot definir diferents subapartats i classificar-les per

categories. A més a més, aquesta aplicació en ĺınia ens permet afegir-hi un altre programa

anomenat TeamGantt [3] amb el qual podem convertir totes les tasques i categories en un

diagrama de Gantt. Aquest diagrama de Gantt ens permetrà veure de manera més gràfica i

visual la distribució de les tasques en el temps i en els diferents Sprints.

Un cop explicades les diferents eines que farem servir per a dur a terme la planificació,

procedirem a definir les tasques i la distribució de feina que s’atorgaran a cada Sprint. En

el primer Sprint s’han assignat les tasques de conceptualització i introducció a GNSS i LEO,

aix́ı com la definició de la metodologia, planificació i objectius. D’altra banda, per al segon

Sprint, que correspon a la 2a part, s’haurà de realitzar l’estudi de les diferents constel·lacions
Galileo i GPS i la seva simulació amb Skydel per tal d’analitzar les corresponents dades amb

el receptor FGI-GSRx. Pel que fa al tercer Sprint, es correspondrà el disseny i simulació de

les constel·lacions LEO mitjançant l’ús d’Skydel i el posterior processament amb el receptor

software. Finalment, l’últim Sprint correspondrà a l’elaboració de la presentació del treball i de

l’informe final a entregar.
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En la Figura 1.1 es pot observar el diagrama de Gantt que hem generat a partir de totes

les tasques esmentades anteriorment. A més a més, marcat amb un rombe, es poden veure les

entregues parcials i finals de cada Sprint.

Figura 1.1: Diagrama de Gantt del projecte realitzat amb TeamGantt
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Introducció a GNSS

2.1 Història i Conceptualització

Un sistema global de navegació per satèl·lit GNSS (Global Navigation Satellite System) [4] és

una xarxa de satèl·lits que transmet informació de temps i òrbita les quals són utilitzades i

processades per a aconseguir mesures de navegació i posicionament. De manera senzilla es pot

arribar a entendre com un sistema on els satèl·lits transmeten senyals que informen on es troben

i quina hora és, i aquesta informació s’usa per determinar la posició globalment. Mitjançant

una sèrie complexa de càlculs de trilateració, els receptors calculen la ubicació en funció de la

posició en relació amb almenys quatre satèl·lits.

La base tècnica del GNSS i les seves tecnologies està en l’ús d’ones de ràdio per a la comuni-

cació i el seguiment d’una posició. Aquestes tècniques es van començar a aplicar en l’espai quan

la Unió Soviètica va llançar l’Sputnik 1 en una òrbita baixa el 1957, Figura 2.1. L’Sputnik va ser

el primer satèl·lit artificial de la Terra, i el seu propòsit era transmetre polsos de ràdio perquè

els cient́ıfics coneguessin la densitat de la nostra atmosfera i poguessin provar mètodes òptics

i de ràdio de seguiment orbital. A causa del clima poĺıtic, també va desencadenar la carrera

espacial entre l’URSS i els EUA. Els cient́ıfics nord-americans van fer un seguiment dels polsos

de ràdio de l’Sputnik mitjançant l’efecte Doppler, un mètode que finalment es va desenvolupar

com al sistema de navegació per satèl·lit de la Marina, també conegut com a Transit. Aquest

sistema es va convertir en el primer sistema de geolocalització basat en satèl·lits l’any 1960 i va

ser utilitzat principalment pel servei naval a partir de 1964.

Aquesta tecnologia de posicionament, la qual es basava en l’ús de l’efecte Doppler per de-

terminar la posició cap a o des d’un satèl·lit, cal destacar que només proporcionava una precisió

inferior a un metre. Per tal de calcular una posició més precisa, la Marina dels EUA va desen-

volupar el satèl·lit Timation el qual emetia una referència de temps precisa per a un senyal de

5



6 Caṕıtol 2. Introducció a GNSS

distància. Aquest nou enfocament del posicionament per satèl·lit, el qual un satèl·lit emet la

seva ubicació i hora espećıfica en aquesta ubicació, va ser el precursor del desenvolupament del

Sistema de Posicionament Global (GPS) als Estats Units, llançat el 1973.

Figura 2.1: Imatge de l’Sputnik, el primer satèl·lit artificial [5]

Mentrestant, la Unió Soviètica va utilitzar el que van aprendre de l’Sputnik 1 per a desen-

volupar el seu propi sistema de navegació per satèl·lit anomenat Parus el 1974. Si bé Parus va

ser dissenyat per a l’ús per part l’exèrcit rus i GPS per a l’exèrcit nord-americà, els sistemes

de posicionament per satèl·lit es van fer accessibles a tot el món a partir del 1983 amb certes

limitacions.

Aquest fet va ser degut a que el setembre d’aquell any, el vol 007 de Korean Air Lines va

experimentar un error de navegació, que va provocar que volessin sobre l’espai aeri soviètic i

fossin abatuts. Com a resultat, el GPS va ser designat per estar disponible per a qualsevol

persona i en qualsevol lloc, sent un precedent perquè tots els senyals de navegació per satèl·lit
estiguessin disponibles en l’àmbit mundial i per a iniciatives civils, comercials i governamentals.

Les constel·lacions de sistemes de navegació per satèl·lit van continuar desenvolupant-se: el

Parus de la Unió Soviètica finalment es va expandir al Global Navigation Satellite System, com a

GLONASS el 1982. D’altra banda, la Xina va introduir el seu sistema BeiDou l’any 2000 i el Japó

el sistema de satèl·lits Quasi-Zenith el 2010. A més a més, la Unió Europea va llançar Galileo el

2005 i l’́India el sistema de navegació regional per satèl·lit (IRNSS) l’any 2013, ara conegut com

a NavIC. Aquestes constel·lacions continuen perfeccionant-se i ampliant-se mitjançant l’addició

de satèl·lits a la seva constel·lació, aix́ı com l’emissió de diferents tipus de senyals a diferents

freqüències.
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2.2 Sistemes de Coordenades

Els sistemes de coordenades són fonamentals en els sistemes de Navegació Global per Satèl·lit
per descriure i determinar la posició geogràfica d’un punt a la Terra. Els sistemes GNSS utilitzen

diversos sistemes de coordenades per representar la posició tridimensional d’un receptor GNSS

en relació amb un marc de referència espećıfic. Hi ha molts sistemes de coordenades en funció del

sistema o constel·lació al qual pertanyen. Tanmateix, nosaltres explicarem aquells que resulten

del nostre interès els quals són el WGS84 i l’ENU.

World Geodetic System 1984 (WGS84) és un sistema de coordenades [6] estàndard en ge-

ometria geodesiana, cartografia i navegació per GPS. El WGS84 és una realització del sistema

de referència terrestre convencional el qual pot fer referència a dos tipus de coordenades: coor-

denades WGS84 en format XYZ també anomenades cartesianes i coordenades WGS84 en format

LLA (Longitud, Latitud i Altitud) les quals s’anomenen coordenades geodèsiques. Cal destacar

que aquest marc de coordenades es tracta d’un sistema ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed),

ja que l’origen d’aquest sistema és el centre de masses de la Terra.

Figura 2.2: Representació de les coordenades WGS84 en format XYZ i LLA [7]

L’origen de les coordenades se situa al centre de masses de la Terra amb error màxim 2 cm.

El meridià de longitud zero és la referència del Servei Internacional de Rotació de la Terra i

Sistemes de Referència (IERS) el qual es troba a 102,5 m a l’est del meridià de Greenwich. L’eix

X és la direcció que interseca amb el meridià equatorial i el meridià zero. D’altra banda, l’eix Z

es dirigeix cap al Pol Terrestre Convencional (CTP). Finalment, l’eix Y complementa el sistema
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de coordenades sent ortogonal als altres eixos. A la Figura 2.2 podem apreciar els deferents

eixos del sistema WGS84 juntament amb les diferents representacions XYZ i LLA, aix́ı com les

referències del meridià zero.

D’altra banda, també tenim el sistema ENU (Earth-North-Up) el qual es tracta d’un marc

de referència local centrat en l’origen del sistema de navegació. En aquest sistema, l’eix U va

cap amunt seguint la normal de l’el·lipsoide, l’eix E apunta cap a l’est geodèsic i l’eix N apunta

cap al nord geodèsic. Per tal de transformar entre coordenades ECEF i ENU hem de realitzar

un desplaçament i dues rotacions. A fi de passar del sistema ENU a l’ECEF, la primera rotació

es realitza en sentit horari sobre l’eix Est amb un angle de 90− ϕ. Aquesta rotació alinea l’eix

U amb l’eix Z. La segona rotació és en sentit horari sobre aquest eix Z amb un angle de 90+λ.

Aquesta rotació alinea l’eix E amb l’eix X. Es pot observar aquest diagrama a la Figura 2.3.

Figura 2.3: Representació de les coordenades ECEF i ENU [8]

D’altra banda, a l’equació 2.1 es pot trobar la relació entre ambdós sistemes de coordenades

aix́ı com les transformacions i operacions necessàries per passar d’un sistema a l’altre [9].


∆x

∆y

∆z

 = RZ

[
−
(π
2
+ λ

)]
RE

[
−
(π
2
− ϕ

)]

∆e

∆n

∆u

 (2.1)
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Un cop definits els sistemes de coordenades, el següent que descriurem són els paràmetres que

componen l’òrbita dels satèl·lits els quals serveixen per descriure el moviment orbital d’aquests.

D’aquesta manera és fàcil discriminar un satèl·lit d’altres satèl·lits en funció dels valors dels

elements orbitals. Aquests paràmetres, també anomenats com a paràmetres Keplerians són els

següents [10]:

• La longitud del semieix major - Semi Major Axis (a) defineix la mida de l’òrbita

del satèl·lit. És la meitat de l’eix principal, passant pel focus de l’el·lipse fins al punt de la
vora. Per tant, és el radi d’una òrbita als dos punts més llunyans de l’òrbita. La longitud

del semieix major (a) no només determina la mida de l’òrbita del satèl·lit, sinó també el

peŕıode de temps de la revolució. Si l’òrbita és circular es considera un cas especial, ja que

aleshores la longitud del semieix major és igual al radi d’aquesta òrbita circular.

• L’excentricitat - Eccentricity (e) fixa la forma de l’òrbita del satèl·lit. Aquest

paràmetre indica la desviació de la forma de l’òrbita respecte a un cercle perfecte. Si

les longituds del semieix major i del semieix menor respectivament són a i b, llavors

l’expressió matemàtica de l’excentricitat e és la de l’equació 2.2. Cal destacar que el

valor de l’excentricitat d’una òrbita circular és zero, ja que a i b són iguals. Mentre que,

el valor de l’excentricitat d’una òrbita el·ĺıptica es troba entre zero i un.

e =

√
a2 − b2

a
(2.2)

• Anomalia mitjana - Mean Anomaly (M): Per a un satèl·lit, el punt més proper a la

Terra es coneix com a perigeu. L’anomalia mitjana dona el valor mitjà de la posició angular

del satèl·lit en referència al perigeu. Si l’òrbita és circular, llavors l’anomalia mitjana dona

la posició angular del satèl·lit a l’òrbita. Tanmateix, si l’òrbita és el·ĺıptica, el càlcul de la

posició exacta és molt dif́ıcil i, per tant, s’utilitza l’anomalia mitjana com a pas intermedi.

• Argument de Perigeu - Argument of Perigree (ω): L’òrbita del satèl·lit talla el

pla equatorial en dos punts. El primer punt s’anomena node descendent, on el satèl·lit
passa de l’hemisferi nord a l’hemisferi sud. D’altra banda, l’altre punt s’anomena node

ascendent, i és on el satèl·lit passa de l’hemisferi sud a l’hemisferi nord. Un cop definits

aquests punts, tenim que l’argument del perigeu és l’angle entre el node ascendent i el

perigeu. Cal destacar que l’argument del perigeu es mesura en el pla orbital al centre de

la Terra en la direcció del moviment del satèl·lit.

• Inclinació - Inclination (i): L’angle entre el pla orbital i el pla equatorial de la Terra

es coneix com a inclinació i es mesura al node ascendent amb la direcció d’est a nord. Per

tant, la inclinació defineix l’orientació de l’òrbita considerant l’equador de la terra com a

referència. D’aquesta manera, podem definir quatre tipus d’òrbites: Òrbita equatorial on



10 Caṕıtol 2. Introducció a GNSS

l’angle d’inclinació és de zero graus o de 180 graus, òrbita polar on l’angle d’inclinació és

de 90 graus, òrbita prograda on l’angle d’inclinació es troba entre zero i 90 graus i l’òrbita

retrògrada on l’angle d’inclinació està entre 90 i 180 graus.

• L’ascensió recta del node ascendent - Right Ascension of Ascending Node

(Ω) defineix la fase angular relativa entre el pla orbital i l’equinocci vernal, que és el

punt d’intersecció entre la trajectòria del Sol i el pla equatorial de la Terra. A causa de

l’aplatament de la Terra, Ω disminueix uns 10 graus per any.

Per acabar, a la Figura 2.4 es pot observar en un diagrama tots els paràmetres keplerians

comentats anteriorment per a una òrbita determinada.

Figura 2.4: Diagrama dels paràmetres Keplerians d’una òrbita [11]

2.3 Estructura del Sistema GNSS

L’estructura del sistema GNSS es compon de tres segments principals: el segment espacial,

el segment de control i el segment d’usuari a la Figura 2.5 es poden apreciar cadascun d’ells

[12]. Cadascun d’aquests segments té un paper fonamental en el funcionament i la precisió del

sistema GNSS. En aquesta secció estudiarem i analitzarem les funcions i caracteŕıstiques de cada

segment, per tal que sigui més entenedor i exemplificant, utilitzarem d’exemple el sistema GPS

i els seus segments.
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Figura 2.5: Estructura del sistema GNSS amb els seus corresponents segments

2.3.1 Segment Espacial

El segment espacial descriu les constel·lacions GNSS que orbiten entre 20000 i 37000 km per sobre

de la terra. Aquests satèl·lits emeten senyals que identifiquen quin satèl·lit està transmetent, la

seva hora, òrbita i estat.

Pel que fa al segment espacial de GPS, els satèl·lits estan disposats en sis plans orbitals

igualment espaiats amb una inclinació de 55 graus amb relació a l’equador. Cada pla conté

quatre ranures ocupades per satèl·lits fent que hi hagi un total de 24 ranures les quals garanteixen

que els usuaris puguin veure almenys quatre satèl·lits des de pràcticament qualsevol punt del

planeta. Tanmateix, la Força Aèria normalment té en actiu més de 24 satèl·lits GPS per mantenir

la cobertura fins i tot quan aquests 24 satèl·lits de la ĺınia de base estan sent reparats o donats

de baixa. Aquests satèl·lits addicionals poden augmentar el rendiment del GPS, però no es

consideren part de la constel·lació central [13].

Ara bé, el juny de 2011, la Força Aèria va completar amb èxit una expansió de la constel·lació
GPS coneguda amb el nom d’Expandable 24 en la qual es van ampliar tres de les 24 ranures i es

van reposicionar sis satèl·lits, de manera que tres dels satèl·lits addicionals van passar a formar

part de la ĺınia de base de la constel·lació. Com a resultat, GPS ara funciona de manera efectiva

com una constel·lació de 27 ranures amb una cobertura millorada.



12 Caṕıtol 2. Introducció a GNSS

Pel que fa a les òrbites de GPS, són gairebé circulars, amb una excentricitat inferior a 0,02,

un semieix major de 26560 km, és a dir, en una òrbita terrestre mitjana (MEO). A més a més,

els satèl·lits tenen una velocitat de 3,9 km/s i un peŕıode nominal d’11 h 58 min 2 s.

2.3.2 Segment de Control

El segment de control és una xarxa d’estacions de control mestre, càrrega de dades i monitoratge

ubicades arreu del món. Aquestes estacions reben el senyal d’un satèl·lit i comparen les dades

rebudes amb models d’òrbita que mostren on haurien d’estar. Els operadors d’aquestes estacions

poden controlar la posició dels satèl·lits per corregir o alterar les seves rutes orbitals, per exemple,

si un satèl·lit s’ha desplaçat o s’ha de moure per evitar la col·lisió amb deixalles o altres satèl·lits.

En el cas del segment de control de GPS actual, aquest inclou una estació de control mestre

principal, una estació de control mestra alternativa, 11 antenes terrestres de control i 16 estacions

de monitoratge. Les ubicacions d’aquestes instal·lacions es poden apreciar a la Figura 2.6.

Figura 2.6: Segment de control del sistema GPS [14]

Pel que fa a cadascuna dels components d’aquest segment, a continuació es detallen les

caracteŕıstiques i funcions de cada un d’ells:

• Estació de control mestre principal: l’estació de control principal, situada a la base

de la força aèria Schriever a Colorado Springs, Colorado, és la responsable de la gestió

global de les diferents estacions de transmissió i monitoratge. D’altra banda, s’encarrega

de calcular l’efemèride, les posicions i velocitats dels satèl·lits GPS en moments espećıfics.

A més a més, utilitza mesures recollides per les estacions de monitoratge per predir el
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comportament de l’òrbita i el rellotge de cada satèl·lit. També s’encarrega d’assegurar que

les òrbites i els rellotges dels satèl·lits GPS es mantenen dins dels ĺımits acceptables.

• Estacions de monitoratge: Consisteixen en sis estacions que es troben a la base de

la Força Aèria; Schriever a Colorado, Cap Canaveral, Florida, Hawaii, l’illa Ascension a

l’oceà Atlàntic, l’atol Diego Garcia a l’oceà Índic i l’illa Kwajalein a l’oceà Paćıfic Sud. A

més a més, hi ha sis estacions de monitoratge addicional les quals es van afegir l’any 2005

a l’Argentina, Bahrain, Regne Unit, Equador, Washington DC i Austràlia. Cadascuna de

les estacions de monitoratge comprova l’altitud exacta, la posició, la velocitat i la salut

general dels satèl·lits en òrbita. Una estació pot fer un seguiment de fins a 11 satèl·lits
alhora i les variacions observades es transmeten a l’estació de control mestre principal.

• Antenes terrestres: s’encarreguen de controlar i seguir els satèl·lits d’horitzó a horitzó

i de transmetre informació de correcció a satèl·lits individuals.

2.3.3 Segment d’Usuari

El segment d’usuari inclou l’equip que rep senyals de satèl·lit i emet una posició basada en el

temps i la ubicació orbital d’almenys de quatre satèl·lits. Aquest segment inclou les antenes

de l’usuari per identificar i rebre senyals de bona qualitat, aix́ı com receptors d’alta precisió i

motors de posicionament que processen els senyals i resolen possibles errors de temporització.

2.4 PNT

El concepte de Posicionament, Navegació i Temps (PNT) es refereix a la capacitat dels sistemes

GNSS per proporcionar informació de posició precisa, dades per a poder realitzar navegació

i sincronització de temps. En altres paraules, el PNT GNSS fa referència a la utilització de

la tecnologia GNSS per a obtenir informació de posicionament, navegació i temps en diversos

àmbits i aplicacions, des de la navegació maŕıtima i aèria fins a l’agricultura, la loǵıstica, la

topografia, la construcció i el transport. Permet als usuaris determinar la seva posició precisa

en temps real i fer tasques que requereixen una referència espacial fiable. A més, el PNT GNSS

també és crucial per al control de trànsit aeri, la gestió de flotes, el seguiment de vehicles i la

sincronització precisa de xarxes de comunicació i sistemes d’energia.

Els tres elements principals de PNT són els següents i es poden apreciar en el diagrama de

la Figura 2.7:

• Posicionament: és la capacitat de determinar amb precisió la ubicació i l’orientació bidi-

mensional o tridimensionalment referida a un sistema geodèsic estàndard com el WGS84.
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• Navegació: és la capacitat de determinar la posició actual i desitjada i aplicar correccions

al rumb, l’orientació i la velocitat per assolir la posició desitjada a qualsevol part del món,

des del subsol a la superf́ıcie i de la superf́ıcie a l’espai.

• El temps: és la capacitat d’adquirir i mantenir un temps prećıs a partir d’un estàndard

de temps com l’UTC, a qualsevol part del món i dins dels paràmetres definits per l’usuari.

Figura 2.7: Diagrama dels serveis que proporciona el PNT gràcies al GNSS [15]

2.5 Senyal GNSS: Portadora, Codi i Missatge de Navegació

Els satèl·lits GNSS transmeten cont́ınuament senyals de navegació en dues o més freqüències en

banda L. Aquests senyals contenen codis d’abast i dades de navegació per permetre als usuaris

calcular el temps de propagació des del satèl·lit al receptor i les coordenades del satèl·lit en

qualsevol època. Els components principals del senyal es descriuen a continuació:

• Portadora: senyal sinusoidal de radiofreqüència a una freqüència determinada.

• Codi de ranging : seqüències d’uns i zeros, que permeten al receptor determinar el

temps de viatge del senyal de ràdio des del satèl·lit al receptor. També són anomenats

codis Pseudo-Random Noise (PRN) i cal destacar que cada satèl·lit transmet el seu i és

diferent de la resta. A més a més, aquests PRN són elaborats curosament perquè estiguin

molt poc correlats entre ells.
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• Dades de navegació: un missatge codificat en binari que proporciona informació so-

bre l’efemèride del satèl·lit. Aquesta efemèride conté elements Keplerians, velocitat del

satèl·lit, paràmetres de biaix del rellotge, estat de salut del satèl·lit i altra informació

complementària.

Figura 2.8: Senyal GPS amb els seus corresponents components [16]

A continuació, com a exemple, analitzarem el senyal GPS L1, l’estructura del qual podem

trobar a la Figura 2.8. Es pot apreciar com la freqüència portadora té un valor de 1575,42

MHz. D’altra banda, també trobem el codi C/A i el missatge de navegació el qual es modula

a 50 bps. Tot el missatge conté 25 trames de 30 segons cadascuna, formant la trama mestra

que triga 12,5 minuts a transmetre’s. Cada trama se subdivideix en 5 subtrames de 6 segons

cadascuna on cada subtrama consta de 10 paraules amb 30 bits per paraula. Aquesta estructura

es pot apreciar a la Figura 2.9. Cada subtrama sempre comença amb la paraula de telemetria

que és necessària per al sincronisme. A continuació, apareix la paraula de transferència la qual

proporciona informació de temps. El contingut de cada subtrama és el següent [17]:

• Subtrama 1: conté informació sobre els paràmetres que cal aplicar a l’estat del rellotge

del satèl·lit per a la seva correcció. Aquests valors són coeficients polinomials que permeten

convertir el temps a bord en temps GPS. També conté informació sobre l’estat de salut

dels satèl·lits.

• Subtrames 2 i 3: aquestes subtrames contenen les efemèrides del satèl·lit.

• Subtrama 4: proporciona paràmetres del model ionosfèric per tal d’ajustar-se a la re-

fracció ionosfèrica, informació UTC, part de l’almanac i indicacions de si l’anti-spoofing

està activat o no.
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• Subtrama 5: conté dades de l’almanac i l’estat de la constel·lació. Permet identificar

ràpidament el satèl·lit d’on prové el senyal. Es necessiten un total de 25 trames per

completar l’almanac.

Cal destacar, que les subtrames 1, 2 i 3 es transmeten amb cada trama, és a dir, es repeteixen

cada 30 segons. Tanmateix, les subtrames 4 i 5 es reparteixen en les 25 trames diferents, per

tant, la transmissió del missatge de navegació complet triga 12,5 minuts (25x30 s). A més a

més, el contingut de les subtrames 4 i 5 és comú per a tots els satèl·lits, en conseqüència, les

dades de l’almanac de tots els satèl·lits en òrbita es poden obtenir a partir d’un sol satèl·lit.

Figura 2.9: Missatge de navegació per al senyal GPS L1 C/A

2.6 TOA i Pseudorang

L’objectiu principal del GNSS és proporcionar a l’usuari la informació necessària per calcular

la seva posició. El GNSS utilitza el concepte de temps d’arribada (TOA) per determinar la

posició de l’usuari. El principi de TOA es basa en la mesura del temps de viatge absolut d’un

senyal entre el satèl·lit transmissor i el receptor. A continuació, aquest temps es multiplica

per la velocitat del senyal que és la velocitat de la llum, 299792458 m/s, per tal d’obtenir la

distància entre transmissor i el receptor.
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La ubicació de l’usuari es pot determinar mesurant el temps de propagació del senyal emès

des de quatre satèl·lits les ubicacions dels quals es coneixen amb precisió gràcies a l’efemèride.

Si el rellotge del receptor estigués sincronitzat amb els rellotges del satèl·lit, només caldrien tres

mesures de rang per a determinar la posició XYZ del receptor. Tanmateix, el rellotge del receptor

sempre té un cert desplaçament respecte al rellotge de satèl·lit perquè aquest rellotge de cristall

emprat al receptor té una estabilitat menor que els rellotges a bord dels satèl·lits. Per tant, es

necessiten quatre mesures per determinar les coordenades x, y i z del receptor i el desplaçament

del rellotge del receptor amb l’hora interna del sistema. Aquest procés de determinació de la

posició de l’usuari, la velocitat i el temps (PVT) mitjançant l’aplicació del mètode de mesura

TOA s’anomena trilateració i es pot apreciar a la Figura 2.10 [18].

Figura 2.10: Diagrama del mètode de trilateració per a calcular el pseudorang

Aquesta mesura s’anomena pseudorang ρ, ja que és l’interval determinat multiplicant la

velocitat de propagació del senyal per la diferència de temps (δt) entre dos rellotges no sin-

cronitzats. A la Figura 2.10 podem apreciar un sistema que consta de quatre satèl·lits visibles

que transmeten senyals de distància, degut a que transmeten cont́ınuament les seves posicions,

on xk, yk, z,k són les coordenades del k-èssim satèl·lit. Cal destacar que els satèl·lits entre ells

mantenen els seus rellotges sincronitzats amb una escala de temps comuna. Amb el concepte de

TOA podem obtenir la distància de cada satèl·lit visible i amb les distàncies mesurades podem

dibuixar esferes al voltant de cada satèl·lit amb radi igual a la distància mesurada.
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El receptor es troba a la posició xu, yu, zu i és la posició on coincideixen els cercles de

cada transmissor. Per tal de determinar la posició de l’usuari en tres dimensions xu, yu, zu i el

desplaçament del rellotge entre el satèl·lit i el receptor, δt, es fan mesures de pseudorang als

quatre satèl·lits donant lloc al sistema d’equacions 2.3. Un cop resolt el sistema d’equacions, el

qual normalment es resol aplicant l’estimació Least Squares, tindŕıem la posició de l’usuari. Més

endavant, en el Caṕıtol 4 entrarem en detall sobre aquest mètode.

ρ1 =
√

(x1 − xu)2 + (y1 − yu)2 + (z1 − zu)2 + δt · c

ρ2 =
√

(x2 − xu)2 + (y2 − yu)2 + (z2 − zu)2 + δt · c

ρ3 =
√

(x3 − xu)2 + (y3 − yu)2 + (z3 − zu)2 + δt · c

ρ4 =
√

(x4 − xu)2 + (y4 − yu)2 + (z4 − zu)2 + δt · c

(2.3)

2.7 Constel·lacions GNSS

Les constel·lacions GNSS són conjunts de satèl·lits en òrbita al voltant de la Terra que pro-

porcionen senyals de ràdio per permetre la determinació precisa de la posició, la navegació i el

temps a qualsevol lloc del món. En l’actualitat, hi ha diversos sistemes GNSS operatius, sent els

més coneguts el GPS dels Estats Units i el GLONASS de Rússia. També hi ha altres sistemes

en desenvolupament o planificació, com el Galileo de la Unió Europea, el Beidou de la Xina i el

sistema QZSS del Japó.

Cada constel·lació GNSS està composta per múltiples satèl·lits en òrbita al voltant de la

Terra. Aquests satèl·lits estan estratègicament ubicats en diferents plans orbitals i altituds

per proporcionar una cobertura global completa. La quantitat de satèl·lits en una constel·lació
GNSS varia segons el sistema, però generalment, tal com hem mencionat anteriorment, es neces-

siten almenys quatre satèl·lits per realitzar un mesurament prećıs de la posició tridimensional.

En aquesta secció estudiarem en concret les constel·lacions GPS i Galileo, ja que són les que

posteriorment utilitzarem per a fer diverses simulacions.

2.7.1 GPS

El Sistema de Posicionament Global (GPS), originalment anomenat Navstar GPS, és un sistema

de radionavegació per satèl·lit propietat del govern dels Estats Units i operat per la seva Força

Espacial. El projecte GPS va ser iniciat pel Departament de Defensa dels Estats Units el 1973.

El primer prototip de satèl·lit espacial es va llançar el 1978 i la constel·lació completa de 24

satèl·lits es va posar en funcionament el 1993. Originalment, el seu ús estava limitat a l’exèrcit

dels Estats Units, i no va ser fins al 1983 després d’una ordre executiva del president Ronald

Reagan després del desastre del vol 007 de Korean Air Lines que es va fer públic per a ús civil.
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Tanmateix, des de principis de la dècada de 1990, el govern dels Estats Units va degradar la

precisió de la posició del GPS a causa d’un programa anomenat Disponibilitat Selectiva, que

podia degradar selectivament o denegar l’accés al sistema en qualsevol moment. No obstant això,

aquesta pràctica es va suspendre l’1 de maig de 2000, d’acord amb un projecte de llei signat pel

president Bill Clinton donant com a resultat que diversos päısos desenvolupessin altres sistemes

de navegació per satèl·lit globals o regionals.

L’estructura del sistema GPS està formada pel segment espacial, de control i d’usuari descrits

anteriorment i els senyals que emet GPS, podem trobar l’L1 que ha estat mencionat i explicat

anteriorment, l’L2 i l’L5. Podem apreciar l’espectre i les freqüències d’aquests senyals a la

Figura 2.11. D’altra banda, GPS ofereix dos serveis de posicionament diferents el servei de

posicionament prećıs (PPS) i el servei de posicionament estàndard (SPS):

• El Servei de Posicionament Estàndard és un servei de posicionament i cronometratge

proporcionat a les freqüències GPS L1, L2 i L5 i disponible per a tots els usuaris de GPS.

La freqüència L1 conté un codi d’adquisició (C/A) i un missatge de dades de navegació.

La freqüència L2 conté senyals de codi CM i codi CL, mentre que els senyals de codi I5 i

Q5 es transmeten en freqüència L5.

• El Servei de Posicionament Prećıs és un servei militar de posicionament, velocitat i

cronometratge d’alta precisió emès a les freqüències GPS L1 i L2. Ambdues freqüències

contenen un senyal d’abast de codi de precisió (P) amb un missatge de dades de navegació

reservat per a ús autoritzat mitjançant l’ús de criptografia.

Figura 2.11: Espectre de freqüència dels senyals GPS L1, L2 i L5 [19]
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2.7.2 Galileo

El programa Galileo és la iniciativa europea d’un sistema global de navegació per satèl·lit
d’última generació, que proporciona un servei de posicionament global garantit i altament prećıs

sota control civil. Tot i que ofereix serveis de navegació i posicionament autònoms, Galileo és

interoperable amb altres sistemes GNSS com ara GPS i GLONASS. El sistema, quan estigui

completament desplegat, consistirà en 30 satèl·lits que es desplegaran en els anys vinents jun-

tament amb la infraestructura terrestre associada. A més a més, degut al nombre més gran

de satèl·lits, Galileo millora la disponibilitat i la cobertura generals dels senyals GNSS. Amb

Galileo, Europa és capaç d’aprofitar al màxim les oportunitats que ofereix la navegació per

satèl·lit.

Ja en la dècada de 1990, la Unió Europea va veure la necessitat que Europa tingués el

seu propi sistema global de navegació per satèl·lit. D’aquesta manera, la Comissió Europea i

l’Agència Espacial Europea van unir forces per construir Galileo, un sistema europeu indepen-

dent sota control civil. La fase de definició i la fase de desenvolupament i validació en òrbita

del programa Galileo van ser realitzades per l’Agència Espacial Europea (ESA) i cofinançades

per l’ESA i la Unió Europea. La fase de plena capacitat operativa del programa Galileo està

totalment finançada per la Unió Europea i gestionada per la Comissió Europea.

L’estructura del sistema Galileo, de la mateixa manera que GPS està formada pel segment

espacial, de control i d’usuari. Pel que fa al segment de control, a la Figura 2.12 podem trobar

el mapa amb les diferents ubicacions de les estacions de control mestres, de monitoratge, de

transmissió... D’altra banda, pel que fa als senyals que emet, podem trobar l’E1, l’E5 i l’E6.

Podem apreciar l’espectre i les freqüències d’aquests senyals a la Figura 2.13. Per acabar, els

serveis que ofereixen els senyals de Galileo són els següents:

• Servei obert (SO): amb una precisió de posicionament d’un metre, el servei obert de

lliure accés s’adreça al mercat massiu i està pensat per a la navegació de vehicles de motor

i serveis de telefonia mòbil basats en la localització. Aquest servei proporciona informació

de posicionament i sincronització i es preveu que a curt termini inclourà un mecanisme

d’autenticació mitjançant Galileo OSNMA.

• Servei d’alta precisió (HAS): servei que complementa el SO proporcionant un senyal

de navegació addicional i serveis de valor afegit en una banda de freqüència diferent i es

pot xifrar per controlar l’accés als serveis HAS de Galileo.

• Servei Públic Regulat (PRS): El Servei Públic Regulat està restringit als usuaris au-

toritzats pel govern, per a aplicacions sensibles que requereixen un alt nivell de continüıtat

del servei. Estarà encriptat i dissenyat per ser més robust, amb mecanismes anti-jamming

i de detecció de problemes.
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Figura 2.12: Mapa mundial del segment de control de Galileo [20]

• Servei de recerca i rescat (SAR): el servei de recerca i rescat mundial de Galileo

ajudarà a enviar senyals de socors a un centre de coordinació de rescat detectant els

senyals d’emergència transmesos per balises i transmetent-hi missatges.

Figura 2.13: Espectre de freqüència dels senyals Galileo E1, E5 i E6 [21]
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2.8 Efectes de la Ionosfera i de la Troposfera

La troposfera és la capa més baixa de la Terra i conté la major part de la massa de l’atmosfera.

S’estén d’uns 10 a 40 km des de la superf́ıcie terrestre i es tracta d’un medi refractiu, per tant,

les velocitats de fase i grup associades als senyals GNSSS pateixen un retard. Aquest retard és

una funció de l’́ındex de refracció de la troposfera, que depèn de la temperatura local, la pressió

i la humitat relativa, però a diferència de la ionosfera no depèn de la freqüència. Els efectes

de la troposfera es poden dividir en dues subseccions, els components humits i secs. Els dos

components se solen compensar mitjançant l’ús de models, encara que com que el component

humit depèn del vapor d’aigua present a la troposfera sol ser més complicar de modelar i, per

tant, introdueix més error. D’aquesta manera, l’atmosfera seca es modela a partir de la pressió

superficial i la temperatura utilitzant les lleis dels gasos ideals, mentre que el component humit

és més impredictible i dif́ıcil de modelar, en conseqüència, per a una navegació d’alta precisió,

aquest retard s’estima juntament amb les coordenades. A continuació podem trobar una breu

descripció dels efectes dels components secs i humits de l’atmosfera sobre els senyals GNSS [22]:

• Retard del component hidroestàtic (sec): és causat pels gasos secs presents a la

troposfera (78% N2, 21% O2, 0,9% Ar...). El seu efecte varia amb la temperatura local i

la pressió atmosfèrica d’una manera força previsible, a més la seva variació és menor que

l’1% i l’error provocat per aquest component és d’uns 2,3 metres en sentit zenital.

• Retard del component humit: és causat pel vapor d’aigua i l’aigua condensada en

forma de núvols i, per tant, depèn de les condicions meteorològiques. El retard, a diferència

de l’altre component, és més petit, només unes desenes de cent́ımetres, però aquest com-

ponent varia més ràpidament que el component hidroestàtic i de manera força aleatòria,

sent molt dif́ıcil de modelar tal com hem comentat anteriorment.

D’altra banda, la ionosfera és un medi dispersiu situat entre 70 km i 1000 km de la superf́ıcie

terrestre. El retard introdüıt en els senyals durant el seu camı́ a través de la ionosfera és

generalment més gran que els retards introdüıts per la troposfera i depenen de la freqüència.

En aquest cas, cada constel·lació de satèl·lits compta amb els seus propis models per compensar

aquests efectes de la ionosfera. Com a exemples, en el cas del GPS, els missatges de navegació

inclouen dades que serveixen de paràmetres per al seu model de la ionosfera anomenat Klobuchar

[23], compensant fins a un 50% dels errors introdüıts per la ionosfera. D’altra banda, Galileo

utilitza una adaptació del model de la ionosfera de Nequick anomenat Nequick-G [24]. A la llarga,

s’espera que aquest model corregeixi al voltant del 70% dels efectes de la ionosfera, superant

el model de Klobuchar. A la Figura 2.14 podem observar un mapa mundial amb el model de

Nequick aplicat, on podem observar que en funció de la posició la ionosfera introdueix més o

menys error. Aquest fet és degut a que la radiació afecta en major mesura a les zones properes a
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l’equador terrestre, ja que com a major radiació solar hi hagi, la ionosfera contindrà més densitat

d’electrons alliberats, augmentant el retard esperat. Pel que fa a la seva dependència amb la

freqüència i als diferents tipus de retards que introdueix la ionosfera, més endavant en el Caṕıtol

3 entrarem en més en detall en aquests aspectes.

Figura 2.14: Model de l’impacte de la ionosfera generat amb el model Nequick [25]





Caṕıtol 3

Introducció a LEO - Low Earth

Orbit

Una òrbita terrestre baixa (Low Orbit Earth-LEO)[26] és una òrbita al voltant de la Terra amb

un peŕıode de 120 minuts o menys i que realitza almenys 11,25 òrbites per dia. Aquest fet situa

l’òrbita entre una altitud de 200 km i 2000 km. Per sota dels 400 km, les òrbites decauen massa

ràpidament a causa de l’arrossegament atmosfèric i per sobre de 1500 km, les òrbites entren a

la part inferior del Cinturó de Radiació de Van Allen. Tots dos limiten la vida dels satèl·lits i,
per tant, la selecció entremig és l’anomenada LEO. És l’òrbita més utilitzada per a la imatge

per satèl·lit, ja que estar a prop de la superf́ıcie li permet prendre imatges de major resolució.

També és l’òrbita que es fa servir per a l’Estació Espacial Internacional (ISS), pel fet que és més

fàcil per als astronautes viatjar cap a ella i des d’ella a una distància més curta. L’ISS viatja a

una velocitat d’uns 7,8 km per segon; a aquesta velocitat, un satèl·lit triga aproximadament 90

minuts a fer la volta a la Terra, és a dir, l’ISS viatja al voltant de la Terra unes 16 vegades al

dia.

Tanmateix, els satèl·lits LEO individuals són menys útils per a tasques com ara les teleco-

municacions, perquè es mouen molt ràpid pel cel i, per tant, requereixen molt d’esforç per fer un

seguiment des de les estacions terrestres. En canvi, els satèl·lits de comunicacions LEO sovint

funcionen com a part d’una gran combinació o constel·lació de múltiples satèl·lits per oferir una
cobertura constant. Per tal d’augmentar la cobertura, de vegades es llancen constel·lacions que
consisteixen en diversos satèl·lits iguals o similars, per crear una ”xarxa” al voltant de la Terra.

Aquesta caracteŕıstica els permet cobrir grans àrees de la Terra simultàniament treballant junts.

A la Figura 3.1 podem apreciar un model del cinturó de radiació de Van Allen1, el qual està

dividit en l’exterior i interior. A més a més, podem apreciar les diferents òrbites GEO, LEO i

la zona on podem trobar els satèl·lits GPS.

11 miles = 1, 609 km

25
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Figura 3.1: Model del cinturó de radiació de Van Allen juntament amb les òrbites LEO i GEO

3.1 Història i Conceptualització

Els satèl·lits LEO dominen l’òrbita de la Terra avui, però no sempre va ser aix́ı. Fins fa poc,

els satèl·lits tradicionals d’òrbita geoestacionària (GEO) eren el mètode preferit per observar la

Terra. Els satèl·lits GEO orbiten a més de 35000 km sobre la Terra i coincideixen amb la seva

rotació, permetent una visió àmplia que pot veure la major part de la superf́ıcie del planeta

amb només tres satèl·lits treballant junts. El primer satèl·lit GEO es va llançar el 1963 i va ser

l’estàndard de la indústria durant més de trenta anys.

La tecnologia LEO va començar a prendre forma a principis de la dècada de 1990 [27], però

la majoria dels esforços de llançament es van cancel·lar perquè la tecnologia encara no satisfeia

la demanda. En aquell moment, construir i llançar satèl·lits LEO era més car del que el que les

organitzacions estaven disposades a pagar per una tecnologia no provada. Durant les últimes

tres dècades des que es van introduir els satèl·lits LEO, la demanda d’amplada de banda ha

augmentat molt i la tecnologia s’ha desenvolupat ràpidament per satisfer la demanda. Dels

7084 satèl·lits en funcionament actual, els satèl·lits LEO en representen 6328 mentre que els

satèl·lits GEO només en representen 560. Entre GEO i LEO, tenim satèl·lits d’òrbita terrestre

mitjana (MEO), que es troben a una altitud entre 2000 i 35000 km. Tot i que el primer satèl·lit
MEO es va llançar a la dècada de 1960, la tecnologia mai va agafar tanta força i no és una opció

tan popular com LEO o fins i tot GEO per a aquest tipus d’aplicacions.
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3.2 Caracteŕıstiques de l’Òrbita

Les òrbites LEO tenen una sèrie de caracteŕıstiques que les fan útils per a una gran varietat

d’aplicacions, des de l’observació terrestre fins a la navegació per satèl·lit. A continuació, es

descriuen algunes de les principals caracteŕıstiques d’una òrbita LEO [28]:

• Alçada: Com es va esmentar anteriorment, una òrbita LEO es troba a una altura

d’aproximadament 400-1500 km sobre la superf́ıcie de la Terra. Aquesta altura és im-

portant perquè afecta la velocitat del satèl·lit i, per tant, el seu temps de tornada al

voltant de la Terra. Un satèl·lit en una òrbita LEO completa una volta al voltant de la

Terra en aproximadament 90 minuts.

• Velocitat: La velocitat d’un satèl·lit en una òrbita LEO és alta, generalment entre 7 i

8 km/s. Aquesta velocitat és important perquè determina l’alçada de l’òrbita i la força

centŕıfuga que manté el satèl·lit en òrbita.

• Cobertura de superf́ıcie: A causa de la seva baixa altitud, un satèl·lit en una òrbita

LEO cobreix només una petita àrea de la superf́ıcie de la Terra. Aquest fet significa que

calen més satèl·lits per proporcionar una cobertura global i que els satèl·lits han de ser

desplegats en una constel·lació per cobrir tot el planeta.

• Durada de la visibilitat: A causa de la velocitat del satèl·lit en una òrbita LEO, un

satèl·lit només és visible des d’un punt a la superf́ıcie de la Terra durant uns pocs minuts.

Aquesta caracteŕıstica implica que calen múltiples satèl·lits per proporcionar una cobertura
cont́ınua d’una àrea determinada.

• Peŕıode de revisita: A causa de la seva velocitat i altura, un satèl·lit en una òrbita LEO

pot passar sobre el mateix punt a la superf́ıcie de la Terra diverses vegades al dia. Aquest

fet significa que es poden fer observacions i mesuraments repetits d’una àrea determinada

en un curt peŕıode de temps.

• Interferència: A causa de la seva baixa altitud, els satèl·lits en una òrbita LEO estan

més subjectes a la interferència d’objectes a la Terra, com ara edificis i arbres. Aquest fet

pot afectar la qualitat dels senyals GNSS i la precisió dels mesuraments.

• Exposició a la radiació: Els satèl·lits en una òrbita LEO estan exposats a la radiació

del cinturó de Van Allen, cosa que pot afectar l’electrònica del satèl·lit i la precisió dels

mesuraments.

• Nivell de potència: En termes de potència de senyal, els sistemes GNSS com GPS,

GLONASS i Galileo transmeten senyals amb una potència d’uns 25 a 50 W, cosa que

permet que els dispositius receptors a la Terra rebin senyals de satèl·lit febles i distants.
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D’altra banda, els sistemes de satèl·lits LEO, com els utilitzats per a la comunicació de

veu i dades per satèl·lit, generalment tenen una potència de senyal molt més baixa que

els sistemes GNSS, t́ıpicament entre 1 i 5 W. Tanmateix, pel fet que els satèl·lits LEO

estan molt més a prop de la Terra que els satèl·lits GNSS, els seus senyals són més forts a

la superf́ıcie de la Terra i no necessiten tanta potència per ser detectades pels dispositius

receptors.

3.3 Constel·lacions LEO

Hi ha diversos tipus de constel·lacions de satèl·lits LEO cadascuna amb un propòsit i configuració

espećıfics. Una de les configuracions més comunes és la constel·lació polar, en què els satèl·lits
orbiten la Terra en una òrbita polar, passant per sobre dels pols nord i sud a cada volta. Aquestes

constel·lacions són ideals per a l’observació de la Terra, la investigació cient́ıfica i la vigilància

militar.

Un altre tipus de constel·lació LEO són les constel·lacions d’òrbita mitjana, que es fan servir

per proporcionar serveis de comunicacions globals i navegació. Aquests satèl·lits orbiten la Terra

en òrbites gairebé circulars i s’utilitzen per proporcionar cobertura constant a escala mundial.

Les constel·lacions LEO també s’usen en aplicacions de ciència, com ara l’observació astronòmica

i el mesurament del clima i l’atmosfera terrestre.

3.3.1 Iridium

Iridium [29] va ser concebut l’any 1987, i va ser el primer sistema global de comunicació sense

fil privat per proporcionar veu, dades, fax... La configuració original de la constel·lació estava

planificada amb 77 satèl·lits i va rebre el nom de l’àtom Iridi el qual té 77 electrons en els

seus orbitals. Tanmateix, per tal de maximitzar la cobertura del satèl·lit i reduir costos, la

constel·lació es va optimitzar, requerint només 66 satèl·lits. L’òrbita del sistema Iridium es basa

en una constel·lació proposada per Adams i Rider en el seu estudi [30]. Aquesta constel·lació
es troba a una altitud de 780 km sobre la terra, on hi ha 66 satèl·lits disposats en sis plans

amb 11 satèl·lits per cada pla. D’aquesta manera, el temps mitjà de visualització per satèl·lit és
aproximadament de 10 minuts.

Els components principals del sistema Iridium són els satèl·lits, passarel·les (gateways) i els
telèfons dels usuaris. A la Figura 3.2 podem apreciar una imatge de l’esquema de comunicacions

d’Iridium aix́ı com els components que la formen. Els satèl·lits utilitzen enllaços entre satèl·lits
(ISL) per encaminar el trànsit de la xarxa. D’altra banda, les passarel·les regionals s’encarreguen
de gestionar els procediments i la configuració de trucades Iridium conjuntament amb la xarxa

telefònica pública commutada (RTPC) existent. D’aquesta manera Iridium dona a l’usuari la
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possibilitat de rebre comunicacions personals a tot el món mitjançant un únic telèfon. Pel que

fa a les connexions ISL, cada satèl·lit manté fins a quatre connexions d’aquest tipus. Els ISL són

enllaços establerts entre satèl·lits del mateix pla i entre satèl·lits en plans adjacents. Els enllaços

intraplans són permanents amb cada satèl·lit mentre que els enllaços interplans s’estableixen

dinàmicament i s’acaben quan el satèl·lit transcendeix la seva trajectòria orbital.

A més a més, els enllaços ISL operen en el rang de freqüències de 22, 55 a 23, 55 GHz a

25 Mb/s [31]. Els ISL proporcionen a la xarxa un major nivell d’autonomia en comparació

amb les xarxes de satèl·lit GEO, fet que provoca que es necessitin menys estacions terrestres

i menys passarel·les, ja que l’encaminament de les trucades es fa a través d’aquests ISL. La

complexitat dels satèl·lits Iridium es deu a les capacitats de processament a bord necessàries per

gestionar i donar suport els ISL i la connectivitat de la xarxa. En conseqüència, els algorismes

d’assignació i encaminament poden optimitzar el retard de la xarxa i disminuir les despeses

generals. Aquests algorismes convergeixen ràpidament a la solució d’encaminament amb poca

sobrecàrrega, afectant directament el rendiment de la xarxa.

Figura 3.2: Esquema del sistema de comunicacions d’Iridium

D’altra banda, pel que fa a la cobertura de la Terra que proporciona Iridium [32], cada

satèl·lit es connecta a tres antenes en banda L, les quals formen un patró de cobertura en forma

de bresca amb 48 feixos. A mesura que la petjada del feix del satèl·lit es mou sobre el terra, el

senyal de l’usuari es va canviant d’un feix a un altre o fins i tot d’un satèl·lit a un altre. A mesura

que els satèl·lits s’apropen als pols, les seves petjades convergeixen i els feixos se superposen.

D’altra banda, pel que fa als enllaços ISL i els enllaços d’alimentació que connecten satèl·lits a
passarel·les operen a freqüències de banda K. Aquests enllaços ISL, juntament amb els enllaços
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de passarel·la, funcionen en mode de multiplexació per divisió temporal (TDM). Tanmateix, els

enllaços de servei que connecten els usuaris amb els satèl·lits operen en freqüències de banda L

en el mode TDMA/FDMA. A la Taula 3.1 podem trobar la informació sobre les especificacions

de la constel·lació Iridium.

Type Specifiactions

Constellation:

(launched/planned)
66/66 satellites

Sat Networks IRIDIUM-NEXT

Orbit LEO 780 km @86,4º - Walker Star

Satellite 689 kg (EliteBus1000)

Latency:

(Best case/Worst Case)
1 min/15 min

Modulation QPSK

Payload Data 340 bytes

Bit Rate 1,4 kbps

Taula 3.1: Especificacions de la constel·lació de satèl·lits Iridium [33]

3.3.2 Globalstar

Globalstar, Inc. és una empresa nord-americana de comunicacions per satèl·lit que opera una

constel·lació de 48 satèl·lits en òrbita LEO per a comunicacions de telèfons per satèl·lit i comu-

nicacions de baixa latència. L’òrbita que utilitzen els satèl·lits de Globalstar se situa al voltant

dels 1500 km. El fet d’emprar aquest tipus d’òrbita és degut al fet que existeixen avantatges

per al lliurament de serveis mòbils per satèl·lit (MSS) millors que en òrbites geośıncrones. Entre

aquests avantatges podem trobar que la tecnologia de satèl·lit LEO permet l’ús d’equips mòbils

de mà i muntats en vehicles de baixa potència que es poden utilitzar mentre estan en moviment.

A més a més, les antenes omnidireccionals fetes servir per Globalstar permeten a l’usuari estar

en moviment sense interrupció del servei. En la majoria de les aplicacions de satèl·lit GEO, el

terminal ha d’estar estacionari per adquirir un senyal de satèl·lit. Els sistemes de satèl·lit GEO

es troben normalment a 35800 km sobre la terra i s’utilitzen habitualment per a la transmissió

de televisió, dades d’alta velocitat i altres serveis de banda ampla.

Pel que fa a la cobertura, en cas que un dels satèl·lits Globalstar falli, el sistema seguirà

proporcionant connectivitat a causa de la rotació de la seva constel·lació. D’altra banda, si un

satèl·lit GEO falla, el servei d’una regió sencera es veuria interromput. Aquesta caracteŕıstica és

aconseguida per Globalstar a través de la seva tecnologia patentada anomenada Path Diversity.
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Aquesta tecnologia és un mètode de recepció de senyal que combina múltiples senyals amb

diferents intensitats en un sol senyal. D’aquesta manera, l’usuari pot fer servir el senyal rebut

d’un satèl·lit o utilitzar la combinació de senyal d’entre dos i quatre satèl·lits amb aquesta

tecnologia. Aquests múltiples senyals es combinen en un senyal coherent lliure d’estàtica. A

mesura que els satèl·lits entren i surten de la vista, s’afegiran i es mouran sense problemes de

les trucades en curs. A la Figura 3.3 podem apreciar la petjada mundial de Globalstar aix́ı com

la infraestructura d’estacions base que disposen [34].

Figura 3.3: Petjada mundial i infraestructura de la constel·lació Globalstar

Les caracteŕıstiques principals que fan a Globalstar tan popular són les següents [35]:

• Assequibilitat i Preu: Els telèfons són la meitat de cars que els del competidor més

proper. D’altra banda, l’ús de Voice Clarity Globalstar conjuntament amb la tecnologia

CDMA (Code Division Multiple Access) ofereix trucades clares i segures d’alta qualitat.

• Facilitat: Globalstar proporciona a l’usuari un número de telèfon estàndard nord-americà,

fent que no es requereixi cap codi de páıs ni marcatge especial.

• Sense retard de veu: Globalstar utilitza satèl·lits d’òrbita LEO eliminant el retard de

veu i l’eco que es troben amb altres serveis de veu per satèl·lit.

• Velocitats de dades superiors: Globalstar ofereix una velocitat de dades de satèl·lit
molt més ràpida que la majoria de competidors de la indústria.

Globalstar utilitza la tecnologia IS-95 Code Division Multiple Access (CDMA) que propor-

ciona serveis de veu i dades digitalment ńıtids. La tecnologia CDMA assigna codis únics a cada

transmissió i els usuaris comparteixen assignacions de temps i freqüència. Els senyals estan
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separats al receptor per un correlador que només accepta l’energia del senyal del circuit desitjat.

Aquesta tecnologia CDMA permet a un gran nombre d’usuaris accedir simultàniament a una

sola freqüència ortogonalment reduint les interferències. Aquesta caracteŕıstica dona lloc a un

augment múltiple de la capacitat en comparació amb un sistema analògic. A més a més, utilitza

una combinació d’accés múltiple per divisió de freqüència (FDMA) amb el CDMA i modulació

d’espectre estes que admet diversos usuaris simultàniament. D’aquesta manera, provoca que el

Path Diversity combinat amb la tecnologia CDMA que els satèl·lits tenen implementada permeti

oferir al client un servei de veu d’alta qualitat amb menys trucades perdudes.

Pel que fa al funcionament del sistema de comunicacions de Globalstar [36], la constel·lació
de satèl·lits es comunica reflectint els senyals dels terminals d’usuari a les antenes dels gateways

mitjançant un enllaç de retorn i des de les antenes dels gateways als terminals d’usuari mitjançant

un enllaç directe. Quan un satèl·lit adquireix un senyal d’un usuari, és autenticat pel gateway i

s’estableix una connexió amb la xarxa telefònica commutada pública (PSTN) o la xarxa mòbil

terrestre pública (PLMN). Aquesta arquitectura se la coneix com a tub doblegat ”bent-pipe”,

a la Figura 3.4 es pot observar l’esquema de l’arquitectura Globalstar, aix́ı com les bandes i les

freqüències utilitzades en cada enllaç. Podem apreciar com Globalstar utilitza un gran repertori

de bandes de freqüències per als seus enllaços entre les quals podem trobar la banda C, S i L.

Figura 3.4: Esquema del tub doblegat ”bent-pipe” de Globalstar
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3.3.3 Starlink

Starlink [37] és una constel·lació de satèl·lits LEO operada per SpaceX, que proporciona cober-

tura d’accés a Internet per satèl·lit a més de 53 päısos, i a més a més, té com a objectiu del 2023

proporcionar servei global de telefonia mòbil. SpaceX va començar a llançar satèl·lits Starlink

el 2019 i aquest febrer de 2023, Starlink ja consta amb més de 3580 satèl·lits petits prodüıts en
massa que es comuniquen amb estacions terrestres designades. Es preveu que la constel·lació
d’Starlink estigui formada per prop de 12000 satèl·lits, amb una possible ampliació posterior a

42000 [38].

Els satèl·lits es troben desplegats en tres capes [39] per tal de maximitzar els serveis d’Internet

de banda ampla i la cobertura global de la Terra, juntament amb la combinació de les estacions

terrestres. La primera capa té 1440 satèl·lits i està formada per 72 plans orbitals de 20 satèl·lits
cadascun, les altres dues capes la intenció és que estiguin completes i funcionals pel 2024. A

la Taula 3.2 podem apreciar les caracteŕıstiques i paràmetres de les diferents capes de satèl·lits
d’Starlink.

Paràmetres
1a capa

h=550 km

2a capa

h=1110 km

3a capa

h=340 km

r(km) 6921 7481 6711

v(km/s) 7589 7299 7706

T(min) 95,5 107,3 91,2

n 15,74 13,38 15,74

Taula 3.2: Radi, velocitat, peŕıode i número de voltes/dia de les diferents capes de satèl·lits
d’Starlink

D’altra banda, pel que fa als diferents serveis que ofereix Starlink, podem trobar principal-

ment els següents [40]:

• Servei mòbil per satèl·lit: Per a poder proporcionar aquest tipus de servei, T-Mobile

US i SpaceX s’han associat per afegir l’opció de cobertura mòbil per satèl·lit en els satèl·lits
Starlink. Aquest servei proporcionarà cobertura de telefonia mòbil a les zones mortes dels

EUA utilitzant l’espectre PCS de banda mitjana existent que té T-Mobile. La cobertura

començarà amb el servei de missatgeria i cap al 2023 s’està ampliant per a incloure serveis

de veu i dades. L’amplada de banda es limitarà a un total aproximadament de 2 a 4

Mbps dividit en una àrea de cobertura cel·lular molt gran, al voltant de 1000 trucades per

cel·la. Cal destacar que encara no s’ha donat a conèixer públicament les dimensions de

cada cel·la.
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• Satèl·lits militars: SpaceX també dissenya, construeix i llança satèl·lits militars per-

sonalitzats, basats en variants dels satèl·lit Starlink. El seu client més gran conegut

públicament és l’Agència de Desenvolupament Espacial. L’objectiu és dissenyar i con-

stituir l’Arquitectura Espacial de Defensa Nacional (NDSA) de la Força Espacial, la qual

estarà composta per set capes amb funcions espećıfiques: transport de dades, gestió de

batalles, seguiment de mı́ssils, custòdia/orientació d’armes, navegació per satèl·lit, dis-

suasió i suport terrestre.

• Comunicacions militars: El 2019, les proves del Laboratori d’Investigació de la Força

Aèria dels Estats Units (AFRL) van crear un enllaç de dades de 610 Mbps a través

d’Starlink amb un avió Beechcraft C-12 Huron en ple vol. A partir d’aquest fet s’han

anat realitzant altres tipus de comunicacions mitjançant la xarxa d’Starlink amb diversos

transports i dispositius militars.

Pel que fa a les caracteŕıstiques dels satèl·lits d’Starlink, es tracten de satèl·lits de la classe

smallsat amb un pes d’entre 100 i 500 kg. D’altra banda, els satèl·lits utilitzen enllaços òptics

entre satèl·lits i tecnologies de formació de feixos i processament digital a les bandes de microones

Ku i Ka a 24 GHz. Amb el fet de triar aquest rang de freqüències, provoca que les antenes de

transmissió de l’estació terrestre orientables tinguin un impacte geogràfic més ampli i que les

altituds de satèl·lit significativament més baixes augmentin l’impacte de la interferència agregada

de les transmissions terrestres.

Pel que fa al trànsit d’Internet a través d’un satèl·lit geoestacionari té una latència d’anada

i tornada mı́nima teòrica d’almenys 477 ms mentre que els d’Stralink ofereixen latències d’uns

25 a 35 ms, comparables a les xarxes de cable i fibra existents. El sistema utilitzarà un protocol

P2P i també incorporarà xifratge d’extrem a extrem de manera nativa.

Per acabar, una de les grans preocupacions del projecte d’Starlink és l’augment del risc de

col·lisions de satèl·lits i l’augment de les deixalles espacials degut al gran nombre de satèl·lits
emprats. Al principi del programa, es va produir un quasi accident quan SpaceX no va moure

un satèl·lit que tenia una probabilitat d’1 entre 1000 de xocar amb un satèl·lit europeu, deu

vegades més alt que el llindar de l’ESA per a les maniobres d’evitació.

D’altra banda, el 2021, les autoritats xineses van presentar una queixa davant les Nacions

Unides, dient que la seva estació espacial havia hagut de realitzat maniobres evasives aquell any

per evitar els satèl·lits Starlink. Tots aquests problemes denunciats, a més dels plans actuals

per a l’extensió de la constel·lació, van motivar una carta formal de l’Administració Nacional

de Telecomunicacions i Informació en nom de la NASA i de la National Science Foundation

advertint sobre l’impacte potencial a l’òrbita LEO, l’augment del risc de col·lisió, l’impacte en

missions cient́ıfiques, llançaments de coets, l’Estació Espacial Internacional i les freqüències de

ràdio.
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3.3.4 Kineis

Kineis [41] és una empresa francesa que ofereix IoT per satèl·lit amb una velocitat de dades i

un consum d’energia molt baixos. Kineis hereta la xarxa ARGOS [42] iniciada el 1978 com a

cooperació francoamericana. Cal destacar que la xarxa Argos només permet l’enllaç ascendent

des dels dispositius, tanmateix, està previst que la futura constel·lació de petits satèl·lits de

Kineis permeti comunicacions bidireccionals.

Type Specifiactions

Constellation:

(launched/planned)
8 (Argos) + 0 / 25 satellites

Sat Networks ARGOS-4A, ARGOS-4AD, A4MSSNG, A4NG, A4NG-C, A4NG

Orbit LEO 800 km @ 98,7º

Satellite CubeSat 16U

Downlink
Radio Services

MSS, maritime mobile-satellite service, radiodetermination-satellite

service, FSS, SOS, EESS and meteorological-satellite service

Frequency Range

157,3375-161,7875 MHz, 400,15-401 MHz, 460-470 MHz,

1700-1710 MHz, 2160-2200 MHz, 2200-2290 MHz, 2483,5-2500 MHz,

6700-7075 MHz, 7750-7900 MHz

Uplink
Radio Services EESS, MSS and maritime mobile-satellite service

Frequency

156,7625-156,7875 MHz, 157,1875-157,3375 MH,

161,7875-162,0375 MHz, 399,9-400,05 MHz, 401-403 MHz,

1980-2025 MHz

Latency:

(Best case/Worst Case)
10 min/2 h

Modulation PSK

Payload Data 30 bytes

Bit Rate 0,4 kbps

Taula 3.3: Especificacions de la constel·lació de satèl·lits Kineis [33]

El projecte Kineis [43] preveu el llançament de 25 nanosatèl·lits per proporcionar connectivi-
tat IoT. Aquests satèl·lits es llançaran a òrbites polars heliośıncrones, conegudes com a SSO (Sun

Synchronous Orbit) a una altitud de 800 km. Tal com s’ha mencionat anteriorment, Kinéis basa

la seva tecnologia en el sistema Argos, que des de 1987 ofereix serveis de localització i recollida

de dades a baixa velocitat en la banda UHF. Pel que fa a la seva oferta de connectivitat, es basa

en l’observació que les xarxes IoT no poden cobrir tot el planeta. D’aquesta manera, Kinéis

es posiciona amb una proposta d’entrada a un cost més baix, en relació amb altres sistemes

espacials (Iridium, Inmarsat, Globalstar), de la mateixa manera que les xarxes LPWAN (Sigfox

o LoRa) se situen davant les xarxes cel·lulars o de cable terrestres. A la Taula 3.3 podem trobar
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les especificacions de la constel·lació Kineis, en ella podem apreciar les dades pel que fa a nombre

de satèl·lits, òrbita, rangs de freqüència, modulació, entre altres.

El concepte d’IoT espacial es basa en quatre aspectes: objectes molt petits, molt baix con-

sum, temps raonable i cost assequible. Aquestes caracteŕıstiques tècniques actualment són pos-

sibles gràcies a les freqüències escollides en banda UHF, ja que és una freqüència dedicada en

l’àmbit global i amb poca contaminació. A més a més, també és possible per les òrbites selec-

cionades, ja que a 800 km el balanç d’enllaç entre l’objecte i el satèl·lit continua sent positiu,

en comparació amb els satèl·lits geoestacionaris que estan estacionats a més de 36000 km. A

més, els avenços en components radioelèctrics i modulació permeten assegurar la fiabilitat de les

transmissions i garantir uns alts nivells de qualitat de servei. Per aquest motiu, les modulacions

utilitzades són l’espectre estès, inspirades en les noves formes d’ona desenvolupades per l’ESA

per a aplicacions espacials IoT [44]. D’altra banda, si l’IoT no requereix aplicacions en temps

real, els retards de transmissió s’han de reduir al mı́nim. Aquest retard és la suma de la revisita

del satèl·lit i el temps de processament a terra. Per tal de reduir el peŕıode de revisita, es pot

augmentar el nombre de satèl·lits, fent que amb una vintena de satèl·lits a 800 km es pugui oferir

una revisita millor que 15 minuts a qualsevol part del món. Tanmateix, els temps més llargs són

a l’equador i els més curts als pols a causa de la seva òrbita polar.

3.3.5 Orbcomm

Orbcomm [45] és una empresa nord-americana que ofereix Iot, hardware, software i serveis de

comunicacions dissenyats per rastrejar, supervisar i controlar actius fixos i mòbils en mercats

com el transport, equipament pesat, maŕıtim, serveis públics i govern.

Els satèl·lits OG1 de primera generació pesen cadascun 42 kg i utilitzen el popular esquema

de multiplexació TDMA i modulació QPSK. A més a més, proporcionen 160 W de potència i una

velocitat de dades de 4800 bit/s per a l’enllaç descendent i 2400 bit/s per a l’enllaç ascendent.

Pel que fa a la banda de freqüències, actualment Orbcomm és l’únic titular actual amb llicència

de satèl·lit que opera a la banda VHF de 137-150 MHz, que es va assignar globalment per als

sistemes Little LEO. Cada satèl·lit té un receptor GPS integrat per al posicionament [46].

El 3 de setembre de 2009, es va anunciar un acord entre Orbcomm i SpaceX per a llançar

18 satèl·lits de segona generació amb vehicles de llançament de SpaceX entre 2010 i 2014. En

comparació amb els seus satèl·lits OG1, els satèl·lits OG2 d’Orbcomm estan dissenyats per a un

lliurament de missatges més ràpid, mides de missatges més grans i una millor cobertura a majors

latituds, alhora que augmenta la capacitat de la xarxa. A més, els satèl·lits OG2 estan equipats

amb una càrrega útil del sistema d’identificació automàtica (AIS) per rebre transmissions de

vaixells, realitzar el seguiment de vaixells i altres esforços de navegació i seguretat maŕıtima. A

la Taula 3.4 podem trobar les caracteŕıstiques principals de la constel·lació d’Orbcomm.
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Type Specifiactions

Constellation:

(launched/planned)
18/18 satellites (OG2)

Sat Networks LEOTELCOM-1

Orbit LEO 780 km @52º

Satellite 172 kg SN-100A

Uplink
Radio Services MSS and standard frequency satellite service

Frequency Range 137,175-137,825 MHz, 400,05-400,15 MHz

Downlink
Radio Services MSS and standard frequency satellite service

Frequency Range 148-149,9 MH, 149,9-150,05 MHz

Latency:

(Best case/Worst Case)
1 min/13 min

Modulation QPSK

Payload Data 370 bytes

Bit Rate 2,8-1,4 kbps

Taula 3.4: Especificacions de la constel·lació de satèl·lits Orbcomm [33]

3.3.6 Kuiper

Kuiper Systems LLC és una filial d’Amazon que es va establir el 2019 per tal de desplegar una

gran constel·lació d’Internet de banda ampla per satèl·lit per proporcionar connectivitat global.
El sistema Kuiper d’Amazon proporcionarà serveis de banda ampla per satèl·lit d’alta velocitat i

baixa latència mitjançant una flota de 3236 satèl·lits en banda Ka a altituds orbitals de 590 km,

610 km i 630 km. Amazon ha signat contractes de llançament amb tres provëıdors de serveis de

llançament per a un total de 91 llançaments durant la dècada vinent per tal de construir tota

la constel·lació de 3236 satèl·lits [47].

El sistema Kuiper utilitza antenes de comunicació avançades, subsistemes i tecnologia de

semiconductors per tal de proporcionar un servei de banda ampla al consumidor, trànsit IP, op-

erador Ethernet... El sistema Kuiper està dissenyat per maximitzar la reutilització i eficiència de

l’espectre i pot dirigir de manera flexible la capacitat per satisfer la demanda regional dels clients.

A més, el sistema Kuiper aprofita la infraestructura de xarxes terrestres d’Amazon per oferir

serveis de banda ampla segurs, d’alta velocitat i de baixa latència als clients. L’arquitectura

orbital del sistema Kuiper està dissenyada per maximitzar la capacitat i la cobertura per als
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clients un cop s’hagi realitzat el desplegament complet de la constel·lació. Mitjançant l’ús de

capes en les diferents òrbites superposades amb diferents inclinacions, el disseny de la cons-

tel·lació minimitza el nombre total de satèl·lits necessaris per estendre la cobertura de manera

uniforme a les diferents latituds geogràfiques i proporcionar diversitat d’enllaços.

L’espectre d’enllaç ascendent de l’usuari es troba a la banda de 28,5-29,1 GHz, mentre

que l’enllaç descendent es troba dins el rang de 17,8-18,6 GHz [48]. Aquestes bandes es troben

dividides en canals de 50 MHz en l’enllaç ascendent i en canals de 100 MHz en l’enllaç descendent.

Aquesta asimetria és deguda a la naturalesa asimètrica de la major part del trànsit d’Internet

dels clients. Els canals d’usuari es comparteixen entre múltiples terminals d’enllaç ascendent

mitjançant una combinació de FDMA, TDMA i potencialment CDMA per a sol·licituds de

canal d’accés aleatori. Aquesta assignació de recursos és el mètode més adequat per abordar la

variabilitat de les necessitats de trànsit de cada àrea de servei i permetre al sistema adaptar-se

a un nombre redüıt d’usuaris o fins i tot a bases de clients més grans després que hi hagi més

satèl·lits desplegats.

3.3.7 Sateliot i FOSSA Systems

Pel que fa a l’àmbit nacional podem trobar dues empreses que es dediquen a l’IoT en òrbites

LEO. Aquestes dues empreses consisteixen en l’empresa catalana Sateliot i la startup FOSSA

Systems.

Sateliot és una empresa catalana que desenvolupa una constel·lació per a IoT de connectivitat

global LEO amb una arquitectura 5G. El seu objectiu és oferir IoT sobre 5G NB-IoT estàndard

mitjançant l’ús de satèl·lits 3U CubeSat en òrbita a 540 km i 97,5º [33]. Els plans de Sateliot

impliquen arribar als 64 nanosatèl·lits el 2024 i a 250 el 2025, una xifra que cataloguen com en

”quasi temps real”. Cal destacar que el 15 d’abril d’aquest 2023, Sateliot ha llançat amb èxit el

primer satèl·lit de la història espacial sota l’estàndard 5G que servirà per connectar dispositius

IoT de forma automàtica quan no tinguin cobertura. Amb el nom de The GroundBreaker, els

nanosatèl·lits s’ha posat en òrbita des d’un cohet Falcon 9 d’SpaceX, des de la Base Vandenberg

de la Força Espacial dels Estats Units a Califòrnia [49].

D’altra banda, trobem que FOSSA Systems [50] és una startup espanyola que ofereix connec-

tivitat IoT interoperable i estandarditzada mitjançant una constel·lació de picosatèl·lits que es

desplegarà completament per al 2024. És compatible amb la xarxa LoRa i pretén proporcionar

connectivitat d’extrem a extrem des dels dispositius finals a estacions terrestres i satèl·lits. Les
comunicacions funcionen en ambdues modalitats, ja sigui mitjançant accés directe, DtSIoT,

mitjançant un mòdem incrustat que es comunica directament amb els satèl·lits, o amb accés

indirecte a través d’un gateway LoRaWAN que fa d’interf́ıcie entre dispositius finals i satèl·lits.
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El 2019, van llançar el primer picosatèl·lit espanyol FOSSASAT-1, que té una mida de

5x5x5cm i una massa de 250g, per demostrar el seu concepte de LoRa IoT. A més a més, el

2022, FOSSA Systems va ser l’empresa europea que va llançar la majoria dels nanosatèl·lits a

l’espai, amb un total de 13 a través de dues missions de transport d’SpaceX. Pel que fa als plans

futurs, la companyia té previst desplegar una constel·lació de 80 satèl·lits per a finals de 2024.

A la Taula 3.5 podem trobar les caracteŕıstiques principals de la seva constel·lació.

Type Specifiactions

Constellation:

(launched/planned)
13/80 satellites

Sat Networks FOSSASAT-2, FOSSASAT-2E

Orbit SSO LEO 530 km @ 97,5º

Satellite PocketQube 2P

Uplink
Radio Services Amateur satellite service and SOS

Frequency Range 401-402 MHz, 435–438 MHz, 2200-2290 MHz

Downlink
Radio Services Amateur satellite service and EESS

Frequency Range 401-402 MHz, 435–438 MHz

Latency:

(Best case/Worst Case)
N/A

Modulation LoRa and FSK

Payload Data 240 bytes

Bit Rate 1000 kbps

Taula 3.5: Especificacions de la constel·lació de satèl·lits FOSSA Systems [33]

3.3.8 XonaSpace

Per acabar, cal destacar l’empresa Xona Space Systems la qual està creant la primera cons-

tel·lació privada LEO que permetrà realitzar PNT. Xona Space Systems és una startup aeroes-

pacial de San Mateo, que desenvolupa un sistema de navegació i cronometratge de precisió a

LEO. Es va fundar el 2019 amb la idea que la tecnologia moderna té el potencial de beneficiar a

les persones en tots els àmbits de la vida, però per fer-ho ha de funcionar de manera segura en

qualsevol condició i en qualsevol lloc de la Terra. Per a fer-ho possible, Xona treballa per oferir

serveis PNT resistents i precisos.
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Actualment, té un equip global de 30 persones i està preparant el llançament de les seves

primeres missions de demostració LEO-PNT anomenades Huginn i Muninn, on es proposa de-

mostrar l’alta qualitat del seu senyal comercial LEO-PNT. Huginn transmetrà senyals de nave-

gació en banda L i banda C, proporcionant dades d’abast i de navegació, incloses correccions per

a GNSS. S’espera que el ràpid canvi de geometria de LEO pugui accelerar molt la convergència

del GNSS PPP, (Precise Point Positioning) reduint el temps de convergència a la meitat o

més sense necessitat d’infraestructura local, donant lloc a una solució realment global. Aquests

senyals PNT experimentals també oferiran seguretat per mitigar l’amenaça d’spoofing, utilitzant

algorismes de l’estàndard de xifrat avançat (AES) estandarditzats per NIST i l’algoritme de

signatura digital de corba el·ĺıptica (ECDSA) per a l’autenticació del codi i de les dades. A

més a més, Huginn es pot reprogramar mentre està en òrbita oferint una càrrega útil flexible i

donant a Xona unes capacitats avançades addicionals [51].

3.4 Efectes de la Ionosfera

La ionosfera terrestre està formada per ions positius i electrons lliures formats a l’atmosfera

[52], principalment per la ionització de gasos neutres a causa de la radiació solar. El nombre de

part́ıcules carregades elèctricament és prou gran per provocar refracció sobre diverses bandes de

senyals de RF. Tal com hem comentat anteriorment, la ionosfera es refereix a la regió entre 70

i 1000 km per sobre de la superf́ıcie terrestre. Els receptors PNT t́ıpics estan dissenyats per a

mesurar la propagació en temps d’un senyal de RF. A mesura que el senyal de RF es propaga

a través de la ionosfera, es doblega per efectes de refracció, fet que provoca que hi hagi un

temps més llarg perquè el receptor segueixi el senyal. Aquest retard de temps es coneix com a

retard ionosfèric. Com que la ionosfera és un medi dispersiu [53], el senyal de RF es propaga

amb diferents velocitats de fase i grup. Per tant, l’́ındex de refracció es pot modelar amb dues

equacions per representar el retard ionosfèric en metres sobre el senyal de RF [54].

Ig =
40, 3

f2

∫ r

s
neds Ip = −40, 3

f2

∫ r

s
neds (3.1)

A l’equació 3.1 podem observar que Ig i Ip són el retard de grup i de fase ionosfèric respec-

tivament. A més a més, ne és la densitat d’electrons, f la freqüència del senyal i la integral ds

és la distància geomètrica entre el receptor r i els satèl·lits. Com es pot apreciar a l’equació

3.1, el retard ionosfèric és proporcional a la densitat electrònica i inversament proporcional a la

freqüència del senyal. Aquesta relació vol dir que les freqüències més altes es veuen menys afec-

tades per la refracció ionosfèrica. Per exemple, en el cas de la freqüència GPS L1, la ionosfera

pot provocar errors de fins a 15 m en direcció zenital. És per aquest motiu que la consideració

i modelització de la ionosfèrica és crucial per a un posicionament prećıs.
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Al llarg de les darreres dècades s’han desenvolupat diversos models ionosfèrics per descriure

correctament la densitat electrònica en les aplicacions PNT amb sistemes d’una única freqüència.

Tal com hem comentat anteriorment, alguns dels models tradicionals per a aplicacions PNT en

temps real són el model Klobuchar [23] el qual és utilitzat actualment en GPS. D’altra banda,

també existeix el model NeQuick [24] el qual és fet servir per Galileo. Cal destacar també que des

de l’any 1998, l’IGS (International GNSS Service) proporciona mapes globals sobre l’estat de la

Ionosfera (GIM) per a aplicacions més precises. Avui en dia la precisió de l’estimació del retard

ionosfèric gràcies a l’IGS és del voltant d’1-2 metres. El retard ionosfèric proporcionat pels GIM

bidimensionals es correspon des de la superf́ıcie terrestre fins a l’alçada del satèl·lit GNSS a uns

20000 km. Aquest retard a causa de la ionosfera i la plasmasfera de la part superior representa el

10%− 60% del retard ionosfèric total. Per aquest motiu, els GIM no són directament aplicables

als sistemes LEO-PNT, ja que en aquests sistemes només afectarà la petita regió fins a l’alçada

de l’òrbita LEO i s’hauria de crear un model espećıfic d’una única freqüència.

En el cas d’aplicacions que requereixen una precisió inferior a un metre, l’ús exclusiu dels

models ionosfèrics amb una única freqüència poden no ser suficients. En aquests casos, seria

més adequat utilitzar el PNT amb dues o més freqüències. A continuació, mitjançant una

combinació lineal dels retards de fase o de grup entre les freqüències, seria possible eliminar els

efectes de primer ordre de la ionosfera. Aquests efectes suposen aproximadament el 99% de la

refractivitat. Pel que fa als efectes restants d’ordre superior poden comportar una imprecisió

de desenes de cent́ımetres. A les aplicacions GNSS, aquests efectes d’ordre superior es poden

eliminar mitjançant l’ús de models 3D de la ionosfera, fet que redueix la imprecisió a menys

d’uns quants mil·ĺımetres. D’aquesta manera, es podrien adaptar aquests models ionosfèrics per

utilitzar-los en les aplicacions LEO-PNT. Tanmateix, cal destacar que com a part de l’òrbita

LEO es troba dins de la ionosfera, no tots els satèl·lits LEO pateixen els mateixos efectes de la

ionosfera, ja que en funció de la seva altura respecte a la ionosfera patiran més o menys retards

ionosfèrics.

D’altra banda, els efectes difractius de la ionosfera suposen un repte més gran per a les

tecnologies PNT que els retards ionosfèrics. Aquest tret és degut al fet que com les ones planes

del senyal creuen la ionosfera, s’originen irregularitats a petita escala en l’electró provocant que

el senyal es dispersi i doni lloc a ràpides vibracions tant en fase com en amplitud. Aquests

patrons d’interferència després són observats en el receptor provocant incerteses en el seguiment

a causa de l’existència de múltiples camins del senyal. Els principals efectes analitzats en el

receptor s’associen amb esdeveniments d’esväıment, lliscaments de cicle, i pèrdua del bloqueig

del senyal. La dependència dels senyals de RF amb el centelleig ionosfèric es pot representar per

l’expressió següent [54]:

σLa
ϕ =

fLb
fLa

σLb
ϕ SLa

4 =

(
fLb
fLa

)1,5

SLb
4 (3.2)
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A l’equació 3.2 que σϕ i S4 representen la fase i l’amplitud dels ı́ndexs de centelleig més

comuns, respectivament. D’altra banda, La i Lb representen dos senyals en banda L seguint

la restricció que fLa > fLb
. A partir de l’equació 3.2, podem apreciar que com més gran és

la freqüència, menor serà l’impacte esperat del centelleig de la ionosfera en els senyals de RF.

Aquesta equació es va validar en un estudi [55], mostrant que les freqüències GPS més baixes

(L2 i L5) pateixen més centelleig ionosfèric que el senyal L1. A més, segons l’equació 3.2, per al

sistema LEO-PNT de 2 GHz els efectes del centelleig ionosfèric es redueixen aproximadament

entre un 20% i un 30% en comparació a GPS L1. Per aquest motiu, hi ha una gran oportunitat

pels propers sistemes LEO-PNT per mitigar els centelleigs ionosfèrics augmentant la freqüència

del senyal.

3.5 Ĺınies Futures-LoRa

LoRa és un tipus de tècnica de modulació desenvolupada i patentada per Semtech Corporation

amb seu als Estats Units i s’ha tornat força popular en els darrers anys a causa de les seves

capacitats de transmissió de llarg abast mitjançant l’ús de poca potència en comparació amb

altres tipus de modulacions. Les tècniques de modulació de LoRa es basen en la tecnologia de

l’espectre eixamplat, oferint un llarg abast de comunicacions de fins a diversos quilòmetres en

zones urbanes i fins a 15 km o més a les zones rurals. Una caracteŕıstica clau de les solucions

basades en LoRa són els requisits d’energia, atès que els satèl·lits tenen una capacitat de pro-

ducció d’energia limitada a l’espai, estalviar energia i fer que els dispositius siguin eficients és

una de les coses més importants en el disseny i desenvolupament de dispositius espacials. Per

aquest motiu, com que LoRa és una tècnica favorable per als sistemes IoT, moltes empreses

tenen la intenció d’utilitzar gateways LoRa amb comunicacions en òrbita LEO per a habilitar

xarxes IoT. Un exemple d’utilització de LoRa en xarxes IoT LEo és l’empresa FOSSA Systems.

Tanmateix, un dels grans inconvenients d’aquesta tecnologia és l’efecte Doppler prodüıt per

l’alta velocitat orbital dels satèl·lits LEO i l’amplada de banda de modulació requerida. Per

aquest motiu, s’haurien de fer diverses adaptacions a la tecnologia LEO entre les quals tenim

els següents aspectes [56]:

• L’arquitectura de xarxa: LoRa en les xarxes IoT té una arquitectura en forma d’estrella

que engloba terminals, passarel·les, servidors i usuaris, tanmateix, en comunicacions LEO

aquesta arquitectura ja no és aplicable. En les comunicacions IoT LEO, podem dividir

entre la xarxa de malla i la xarxa d’estrella on la xarxa de malla consisteix en connexions

entre terminals mentre que la xarxa d’estrella dona la funció de recollida i distribució de

dades per satèl·lit. Per aquest motiu, en aquest cas s’hauria d’adaptar la xarxa d’estrella

per tal que els terminals puguin carregar dades al satèl·lit sense interconnectar-se entre

ells.
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• Banda de freqüència: LoRa utilitza la banda sense llicència ISM. Aquestes bandes a

la Xina són la CN779-787 MHZ i CN470-510 MHZ, on la banda CN779-787 MHZ té una

especificació EIRP (transmissió màxima potència) de 10 mW (10 dBm) i la banda CN470-

510 MHZ és 50 mW (17 dBm). Tanmateix, per a una IoT LEO és necessària més potència,

per tant, s’hauria o bé canviar de freqüència, millorar els guanys de les antenes o negociar

i redifinir l’EIRP a aquestes bandes.

• Mode de treball: LoRa té tres modes de treball, Classe A, Classe B i Classe C. En el

mode Classe A el terminal obre les dues finestres de recepció després d’enviar les dades,

d’altra banda, la classe B s’adona de la sincronització horària i finalment el mode Classe

C només apaga la finestra de recepció quan està enviant dades. Per aquest motiu, en

l’escenari IoT dels satèl·lits LEO, el terminal té baix requisit de consum d’energia, de

manera que el mode de classe C no és aplicable. En aquest escenari el mode més adequat

seria una modificació del mode Classe C per tal de mantenir al satèl·lit sincronitzat amb

el terminal.

• Temps a l’aire: quan es dissenya un sistema LoRa cal tenir en compte el temps a l’aire,

ja que a més del temps de transmissió, el temps a l’aire també inclou el temps de propa-

gació de l’ona electromagnètica. A causa del problema de la modulació de xip, el temps

de transmissió de dades és relativament llarg mentre que el de propagació de l’ona electro-

magnètica és la velocitat de la llum. En el cas de comunicacions IoT terrestres la distància

de transmissió més llarga de LoRaWAN és desenes de quilòmetres que equival a uns 3,3

us per quilòmetre. En aquests casos, el temps de propagació de l’ona electromagnètica

és tan petit que es pot ignorar quedant-nos només amb el temps de transmissió de les

dades. Tanmateix, en les comunicacions amb satèl·lits LEO, la distància entre el satèl·lit
i els terminals és de 500-2000 km i en aquests casos, el temps de propagació de l’ona

electromagnètica no es pot negligir, ja que és des d’1,6 ms a 6,67 ms. Per tant, en les co-

municacions IoT LEO el temps a l’aire inclou el temps de transmissió de dades i el temps

de propagació de l’ona electromagnètica des del terminal al satèl·lit.

• Mode d’accés: el protocol LoRaWAN estableix que els terminals han d’utilitzar el pro-

tocol d’accés múltiple aleatori ALOHA per accedir el canal, és a dir, el terminal pot enviar

dades en qualsevol moment sense detecció de canal. Tanmateix, en les comunicacions IoT

de satèl·lits LEO el nombre de terminals és més gran, ja que els satèl·lits han de donar

servei a molts terminals al mateix temps, fent que la xarxa sigui molt dinàmica, i per tant

fent que el mecanisme d’ALOHA no sigui molt adequat pel gran nombre de col·lisions que
hi hauria. Una solució seria combinar ALOHA amb TDMA.
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Receptors GNSS

Els receptors GNSS processen els senyals emesos pels satèl·lits per tal de determinar la posició, la

velocitat i el temps de manera precisa (PVT). Com que els satèl·lits estan sempre en moviment,

els receptors han d’adquirir i fer un seguiment continu dels senyals que emeten els satèl·lits que
es troben a la vista.

4.1 Estructura i Blocs del Receptor

Els receptors GNSS estan formats per la part frontal de radiofreqüència (RF), el processador de

senyal digital i el processador de navegació. A la Figura 4.1 podem apreciar el diagrama de blocs

d’un receptor comú de senyals GNSS. Els senyals transmesos des dels satèl·lits es reben primer

per l’antena del receptor, la qual és el punt d’entrada al receptor i la interf́ıcie entre el segment

espacial i el d’usuari. Els senyals RF rebuts acostumen a estar en banda L, entre 1,2 GHz i

1,6 GHz, on l’objectiu d’aquesta antena és maximitzar el guany dels senyals transmesos pels

satèl·lits emissors alhora que rebutja els altres senyals i les interferències. Els senyals de satèl·lit
entrants de l’antena es filtren i s’amplifiquen i es converteixen a una freqüència intermèdia

(IF) mitjançant un mesclador de freqüències. Tot seguit, el senyal resultant es torna a filtrar

per tal d’eliminar la freqüència imatge i per augmentar el rebuig fora de la banda d’interès.

A continuació, les parts del senyal que tenen una alta potència es normalitzen mitjançant un

mòdul de control automàtic de guany (AGC) i es mostreja el resultat mitjançant un convertidor

d’analògic a digital (ADC).

En acabar aquest bloc, el senyal passa al bloc de processament digital on es realitza la detecció

dels senyals de cadascun dels satèl·lits a la vista mitjançant el mòdul d’adquisició. Un cop s’han

adquirit els senyals, es procedeix a fer el seguiment del codi i de la portadora mitjançant el

mòdul de tracking per tal de poder extreure les dades de navegació.

45



46 Caṕıtol 4. Receptors GNSS

Finalment, aquestes dades passen al mòdul de navegació on, mitjançant el mètode de Least

Squares, proporciona la solució de navegació completa la qual està composta per la posició, la

velocitat i el temps de l’usuari.

Figura 4.1: Diagrama de blocs d’un receptor GNSS [18]

4.2 Mòdul d’Adquisició

L’adquisició és el primer pas i és un pas important durant el processament del senyal, ja que

permet al receptor determinar quins senyals de satèl·lit es poden rebre i estimar la seva freqüència

Doppler i la fase del senyal de manera aproximada. Aquest procés és possible gràcies a les

propietats de correlació dels codis de senyal GNSS i a la unicitat dels PRN de cada un dels

satèl·lits. Mentre que el mòdul de tracking del senyal proporciona el codi prećıs, el Doppler i la

fase del senyal rebut per a poder fer PNT, abans el mòdul d’adquisició ha d’inicialitzar aquests

valors amb unes estimacions aproximades.

Després de la conversió descendent tenim un senyal entrant sr(t) el qual conté la suma de

senyals de cadascun dels satèl·lits si(t). A l’equació 4.1 podem apreciar l’expressió del senyal

sr(t) on i denota cadascun dels satèl·lits i v(t) i w(t) són els valors de fase del receptor i el soroll

tèrmic, respectivament.

sr(t) =
(∑

si(t)
)
ejv(t) + w(t)

=
(∑

Aiej(2π{fIF+f i
d(t)}t+ϕi

0+ϕi
code(t))

)
ejv(t) + w(t)

(4.1)

A continuació, el senyal rebut se sotmet a una eliminació de la portadora, on es troba la

freqüència portadora del senyal i s’elimina. En aquest cas, s’elimina el component de freqüència

intermèdia i resulta en la següent expressió:

sw(t) = sr(t)e
−j2πfIF t (4.2)
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Aleshores es genera una rèplica local ri(t) la qual podem apreciar a l’equació 4.3, on f̂ i
d i

ϕ̂i
code són, respectivament, la freqüència Doppler i la fase del codi estimats per a cada PRN.

ri(t) = ej(2πf̂
i
d+ϕ̂i

code(t)) (4.3)

A continuació es realitza la correlació circular de la rèplica local ri(t) i del senyal sw(t) i

obtenim com a resultat la correlació R(t). A l’equació 4.4 podem apreciar l’expressió de la

correlació R[n], ja que com tots els senyals processats són discrets en temps, la correlació sobre

els senyals sw[n] i r
i[n] també és discreta on N correspon al nombre de mostres.

R[n] = ri[n]⊛ sw[n]

=
N−1∑
m=0

sw[m]ri[n+m]
(4.4)

El funcionament de la correlació és que, quan el codi PRN es correlaciona amb una rèplica

alineada d’ell mateix, la sortida de correlació és màxima, anomenada alta autocorrelació. D’altra

banda, quan el codi es correlaciona amb una rèplica no-alineada la sortida és baixa. Finalment,

quan el codi es correlaciona amb un altre codi de la mateixa famı́lia la sortida de la correlació

també és baixa, però és anomenada correlació creuada baixa. Quan aquesta correlació és alta

genera un pic de correlació el qual indica la visibilitat del satèl·lit corresponent i podem realitzar

una estimació inicial aproximada del Doppler i de la fase del senyal. Amb aquest pic, si el valor

de la correlació supera un llindar predefinit, s’adquireix el satèl·lit visible i es pot realitzar el

tracking d’aquest.

Per tal de determinar la freqüència i la fase del codi, es defineix un espai de cerca el qual ha

de cobrir tot el rang de retard de la freqüència a causa de la variació del Doppler. Existeixen

diverses tècniques de cerca, però totes elles consisteixen a definir un espai de cerca el qual es

pot dividir en diverses finestres de cerca, per exemple de 500 Hz en 500 Hz. Aquests mètodes

són anomenats adquisició de cerca en sèrie, adquisició de cerca en freqüència de forma paral·lela
i adquisició de cerca en la fase del codi paral·lelament. Tot i que no es coneix la freqüència

Doppler, s’espera que caigui dins d’un rang de freqüències Doppler, entre −fdmax i +fdmax.

Aquest interval s’ha de definir i calcular en funció de l’òrbita de cada satèl·lit, ja que a menor

altitud, menor Doppler, per tant, l’interval serà més petit [57].

4.3 Mòdul de Tracking

Un cop hem adquirit el senyal dels diferents satèl·lits, a continuació ve el mòdul de tracking el

qual s’encarrega de fer el seguiment del codi, la fase de portadora i la freqüència Doppler. Un cop
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obtinguts els resultats d’aquesta etapa, s’utilitzen per produir mesures de pseudorang i fase, que

es fan servir per estimar la posició i el temps de l’usuari. Existeixen diverses tècniques d’estimació

que es poden implementar per tal d’aconseguir aquests paràmetres, en concret estudiarem el

bucle de tracking de la portadora i el bucle de tracking del codi. Ambdós dos bucles estan

implementats fent servir una arquitectura de bucle tancat. Aquest fet implica comparar el

senyal d’entrada amb una rèplica local per tal de determinar el seu error relatiu i després

utilitzar aquest error per corregir la rèplica local la qual es tornarà a comparar amb el senyal

entrant en el següent instant.

4.3.1 Bucle de Tracking de la Portadora - PLL i FLL

El tracking de la portadora és un requisit imprescindible pel receptor per tal de sincronitzar

la rèplica local amb el senyal rebut i, per tant, poder conèixer el Doppler i poder eliminar la

portadora. Un cop la freqüència portadora s’elimina correctament totes les operacions posteriors,

com ara recuperar tots els bits de dades per a realitzar la navegació, es poden dur a terme de

manera fiable sempre que la relació portadora-soroll C/N0 ens permeti fer-ho. Cal destacar que

el tracking de la portadora va estretament lligat l’un de l’altre, ja que la realització i seguiment

d’un depèn de l’altre.

Tal com hem comentat anteriorment, el tracking de la portadora permet esborrar-la i, per

tant, realitzar una correlació coherent per a l’obtenció del codi. Tanmateix, al mateix temps el

bucle de tracking del codi ha d’anar seguint el codi de forma paral·lela, ja que en cas contrari el

senyal queda molt per sota del nivell de soroll i no es pot recuperar. És per aquest motiu que

tant el seguiment de la portadora com el del codi funcionen simultàniament. De fet, a vegades

s’utilitzen els resultats del seguiment de la portadora per a ajudar al bucle de tracking del codi.

Aquest mecanisme permet una implementació més senzilla del bucle de tracking del codi.

De manera genèrica un bucle de tracking de la portadora s’implementa a partir del diagrama

de blocs de la Figura 4.2. Quan s’inicialitza per primera vegada el bucle, el senyal entrant

es correlaciona amb les rèpliques locals utilitzant les estimacions del retard del codi ϕ̂i
code i la

freqüència Doppler f̂ i
d proporcionades per l’etapa d’adquisició. Tanmateix, a mesura que avança

l’etapa de tracking, aquests valors es calculen recursivament en el mateix bucle. Aquests valors

es fan servir per alinear el codi local i les rèpliques de la portadora amb els del senyal rebut i el

resultat i la precisió d’aquesta alineació s’avalua mitjançant la correlació d’ambdós termes, tal

com es va fer anteriorment en l’etapa d’adquisició. D’altra banda, pel que fa a l’arquitectura del

diagrama de blocs de la Figura 4.2, podem apreciar com les mostres de sortida del correlador

esmentat anteriorment s’alimenten a partir d’un discriminador de la portadora. Aquest bloc

s’encarrega de proporcionar un senyal d’error e[k] que, de mitjana, és proporcional a l’error de

freqüència o fase entre el senyal rebut i la rèplica local de la portadora.
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Figura 4.2: Esquema del bucle de tracking de la portadora [58]

Existeix dos tipus de bucles de tracking de la portadora, el que utilitza un discriminador basat

en la fase del senyal el qual s’anomena Phase Locked Loop (PLL), mentre que si el bucle fa ús d’un

discriminador de freqüència es coneix com a Frequency Locked Loop (FLL). Independentment

del tipus de discriminador, el senyal d’error de sortida ha de ser filtrat per un filtre de bucle per

a obtenir un senyal d’error suavitzat. A la Figura 4.3 podem apreciar l’esquema de blocs d’un

PLL on apareix el filtre de bucle a la sortida del discriminador i un oscil·lador de control numèric

(NCO) el qual s’acostuma a emprar per controlar la generació de la rèplica de la portadora per

a la següent iteració. L’arquitectura de bucle tancat resultant és capaç d’alinear la rèplica de la

portadora amb la rebuda de manera iterativa fins que el senyal d’error o discriminant resultant

és proper a zero.

Figura 4.3: Esquema del PLL [59]
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D’altra banda, pel que fa a les implementacions amb bucles FLL, proporcionen una forma al-

ternativa d’implementació del bucle de tracking de la portadora utilitzant mesures de freqüència

en lloc de mesures de fase. D’aquesta manera, els FLL ofereixen un rendiment molt més robust

que els PLL en presència de senyals amb una alta dinàmica, ja que les variacions de freqüència

són sempre molt menors que les variacions de fase. Aquesta caracteŕıstica permet que el bucle

de tracking de la portadora funcioni d’una manera més relaxada i eviti els salts bruscos que

s’observen en les mesures de fase. Tanmateix, la conseqüència d’emprar els FLL és que no

tindrem accés a la fase del senyal, només a la seva freqüència. Aquest fet implica que la fase

de la rèplica local de la portadora sempre anirà per darrere de la fase del senyal rebut amb un

desplaçament de fase constant. No obstant això, aquest problema es pot resoldre en l’etapa

de desmodulació del receptor. Tanmateix, la pràctica habitual en moltes implementacions de

receptors GNSS és iniciar el tracking amb una etapa composta per un FLL i un cop està en

estat estacionari, canviar a un PLL per realitzar el seguiment més fi i resoldre la compensació

de fase. Un exemple d’aquesta arquitectura és l’esquema de la Figura 4.4, on podem apreciar

un PLL assistit amb les dades de freqüència obtingudes pel FLL.

Figura 4.4: Esquema d’un PLL assistit amb un FLL [59]
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En els esquemes anteriors hem pogut apreciar un component anomenat filtre de bucle

l’objectiu del qual és reduir el soroll per tal de produir una estimació més precisa del senyal

original a la seva sortida. L’ordre del filtre de bucle i l’amplada de banda del soroll també de-

terminen la resposta del filtre de bucle a la dinàmica del senyal. Com es mostra a la Figura 4.3

on apareix el diagrama genèric d’un PLL, podem apreciar el senyal de sortida del filtre de bucle

es resta amb el senyal original per produir un senyal d’error i es retorna a l’entrada del filtre.

Pel que fa a les implementacions d’aquests filtres, existeixen moltes maneres de dissenyar-los.

Tanmateix, el que realment importa és l’ordre del filtre, ja que aquest determinarà els resultats

i la capacitat del filtre. A la Figura 4.5 podem apreciar els diagrames del filtre de bucle per

a cadascun dels diferents ordres. Podem apreciar que en el cas de primer ordre no hi ha cap

realimentació (z−1), mentre que a mesura que augmentem l’ordre, augmentem també el nombre

de realimentacions. Per acabar, per tal de determinar completament les caracteŕıstiques del

filtre cal triar l’ordre d’aquest, els valors dels coeficients i l’amplada de banda de soroll del filtre

perquè aquesta té un paper molt important en els resultats obtinguts a la sortida del filtre.

Figura 4.5: Filtres de bucle de (a) 1r ordre, (b) 2n ordre i (c) 3r ordre [58]
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L’últim que falta per caracteritzar en el bucle de tracking de la portadora és el component del

discriminador. Tal com hem comentat anteriorment, existeix el discriminador basat en fase i el

basat en freqüència. En primer lloc, pel que fa als discriminadors del PLL es poden implementar

i calcular seguint alguna de les següents fórmules on cadascuna corresponent a un discriminador

PLL diferent i els valors IP i QP són els valors de fase i quadratura obtinguts a la sortida del

bucle respectivament [58]:

• ATAN2(QP , IP )

• ATAN(QP , IP )

• QP · IP

• QP · Sign(IP )

• QP
IP

D’altra banda, pel que fa als discriminadors FLL podem trobar els següents discriminadors

basats en les següents expressions [58]:

• IP1·QP2−IP2·QP1
t2−t1

• (IP1·QP2−IP2·QP1)·Sign(IP1·IP2+QP1·QP2)
t2−t1

• ATAN2((IP1·IP2+QP1·QP2),(IP1·QP2−IP2·QP1))
t2−t1

• ATAN((IP1·IP2+QP1·QP2),(IP1·QP2−IP2·QP1))
t2−t1

4.3.2 Bucle de Tracking del Codi - DLL

El tracking del codi comparteix el mateix principi que el tracking de la portadora amb la

diferència que la magnitud de la qual es fa el seguiment no és la fase de la portadora o la

freqüència sinó el desplaçament de la rèplica local del codi respecte al senyal rebut. Cal destacar

que contràriament al tracking de la portadora el qual només utilitza un únic correlador, el bucle

de tracking del codi requereix més d’un correlador per comprovar si la rèplica local del codi

està realment alineada amb la rebuda o no. Aquest fet es tradueix a la pràctica tenint dos

correladors més, on el primer d’ells s’anomena early i l’altre s’anomena late, a més a més del

prompt ja utilitzat en el bucle de tracking de la portadora. Cadascun d’aquests dos correladors

addicionals es col·loca a cada costat del temps de correlació, a una distància δ/2 del pic de

correlació central, on el early està desplaçat a l’esquerra i el late a la dreta. D’aquesta manera,

la separació δ s’anomena distància early-late.
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A la Figura 4.6 podem apreciar el diagrama de blocs genèric de l’arquitectura del bucle de

tracking on apareixen els tres correladors esmentats amb les notacions d’IE i QE per a la fase

i quadratura de l’early, IP i QP per a la fase i quadratura del prompt i IL i QL per a la fase

i quadratura del late. La sortida d’aquests correladors és un valor complex que indica com de

bé s’alinea cada rèplica del codi amb el senyal rebut. És per aquest motiu que sovint es fa

referència a aquest tipus d’arquitectura com a Delay Locked Loop (DLL). Cal destacar que el

senyal d’entrada d’aquest bucle és el senyal amb la portadora ja eliminada, per tant, tal com

hem comentat anteriorment tant el bucle de tracking de la portadora com el del codi han de

funcionar simultàniament, ja que la sortida de cadascun d’ells té un impacte en l’altre.

Figura 4.6: Esquema del DLL [58]

Per acabar, l’últim component que falta per caracteritzar del bucle de tracking del codi és

el discriminador del DLL el qual es pot implementar seguint algun dels següents models [58]:

• 1
2

√
I2E+Q2

E−
√

I2L+Q2
L√

I2E+Q2
E+

√
I2L+Q2

L

• 1
2(I

2
E +Q2

E − I2L +Q2
L)

• 1
2 [(IE − IL)IP + (QE −QL)QP ]

• 1
2(IE − IL)IP
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4.3.3 C/N0

Un dels paràmetres que es calculen en el procés de tracking del senyal és la C/N0, ja que és una

mètrica clau per mesurar la intensitat i qualitat del senyal GNSS rebut. Tanmateix, el receptor

no és capaç de mesurar aquest valor, per tant, el valor que calcula és una estimació de C/N0.

Aquest valor consisteix en la relació entre la potència de la portadora i la potència del soroll

barrejada amb el senyal, en una amplada de banda d’1 Hz. Les unitats d’aquesta mètrica són

dB/Hz i segueix la següent fórmula:

(
C

N0

)
[k] = 10 · log10

(
1

T
· µ̂NP [k]− 1

M − µ̂NP [k]

)
(4.5)

En l’equació anterior podem observar el terme µ̂NP el qual és la potència normalitzada

mitjana i es pot calcular de la següent manera:

µ̂NP [k] =
1

K

K∑
k=1

NP [k] (4.6)

D’altra banda, podem apreciar NP [k] que és la potència normalitzada entre la potència de

banda estreta (NBP) i la de banda ampla (WBP) i segueix la següent equació:

NP [k] =
NBP [k]

WBP [k]
(4.7)

Finalment tenim NBP [k] i WBP [k] les quals es poden calcular a partir de les següents

fórmules:

NBP [k] =

(
M∑
n=1

IP [n+ kM ]

)2

+

(
M∑
n=1

QP [n+ kM ]

)2

WBP [k] =

(
M∑
n=1

I2P [n+ kM ]

)
+

(
M∑
n=1

Q2
P [n+ kM ]

) (4.8)

A les equacions anteriors, M representa el nombre de mostres de sortida correlades que

s’acumulen per a obtenir una mostra de NP [k]. Per exemple, pel senyal GPS L1 C/A M = 20

per tal de poder implementar la longitud d’un śımbol amb integració coherent [60]. D’altra

banda, el valor K sol ser establert a K = 50 per tal de tenir una estimació de C/N0 suavitzada

a una velocitat d’un valor per segon.
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4.4 Mòdul de Navegació

El procés de tracking elimina el codi de ranging i la freqüència portadora del senyal deixant

només els bits de dades de navegació que són 1 o -1. La tasca del mòdul de navegació inclou

la desmodulació de dades que resulta en descodificar el missatge de navegació i calcular les

posicions dels satèl·lits. A més a més, aquest mòdul també s’encarrega de calcular la informació

relativa a la posició, velocitat i temps.

En primer lloc, pel que fa a la desmodulació de dades, inclou la sincronització de bits, la

sincronització de trames i la descodificació de missatges. Pel que fa a les dades de navegació,

aquestes tenen una velocitat de bits de 50 bps, mentre que la freqüència de mostreig de la sortida

del bloc de tracking és de 1000 sps. Aix́ı, abans que les dades de navegació es puguin descodificar,

el senyal del bloc de tracking s’ha de convertir a 50 bps. Aquest procés de conversió es coneix

com a sincronització de bits. D’altra banda, el procés de sincronització de trames consisteix

a identificar l’inici de les subtrames del missatge. L’inici d’una subtrama consisteix en una

seqüència de bits anomenat preàmbul i la cerca d’aquests s’implementa mitjançant un procés

de correlació on la seqüència d’entrada de bits de navegació es correlaciona amb la seqüència

de bits de preàmbul. D’aquesta manera, la sortida de la correlació dona el valor màxim en el

punt on es contenen els bits del preàmbul, identificant aix́ı l’inici de les subtrames. Un cop

s’han localitzat els preàmbuls correctament, es poden extreure les dades de cada subtrama on

s’inclouen els paràmetres orbitals necessaris per calcular la posició del satèl·lit corresponent a la

transmissió d’aquella subtrama.

Finalment, abans de poder calcular la posició del receptor, és necessari calcular els valors

dels pseudorangs, els quals, tal com hem comentat anteriorment, consisteixen en la distància

estimada entre un seguit de satèl·lits i un receptor. Es pot apreciar a l’equació 4.9 el conjunt

d’equacions per a cadascun dels pseudorangs de cada satèl·lit. D’aquesta manera, la posició de

l’usuari es pot calcular a partir dels pseudorangs i les posicions dels satèl·lits obtingudes a partir

dels paràmetres orbitals.

ρ1 =
√
(x1 − xu)2 + (y1 − yu)2 + (z1 − zu)2 + δt · c

ρ2 =
√
(x2 − xu)2 + (y2 − yu)2 + (z2 − zu)2 + δt · c

ρ3 =
√
(x3 − xu)2 + (y3 − yu)2 + (z3 − zu)2 + δt · c

ρ4 =
√
(x4 − xu)2 + (y4 − yu)2 + (z4 − zu)2 + δt · c

(4.9)

Per tal de solucionar el sistema d’equacions presentat anteriorment, el primer que cal fer

és linealitzar el sistema d’equacions de pseudorang ρ. Un cop linealitzat, podrem aplicar el

mètode del Least Squares per tal de calcular l’estimació de la posició de l’usuari. Cal destacar

que per a fer-ho més aclaridor, la variable δt de les equacions 4.9 l’expressarem com a τ . En
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primer lloc, suposem que podem escriure el valor observat de pseudorang com la suma del model

de pseudorang més un terme d’error v a causa del soroll. Podem apreciar aquesta equació a

continuació:

ρobserved = ρmodel + noise = ρ(x, y, z, τ) + v (4.10)

A continuació, apliquem el teorema de Taylor, on ampliem el model observat del pseudorang

de l’equació (4.10) utilitzant valors provisionals dels paràmetres (x0, y0, z0, τ0) i ignorant els

termes de segon i d’ordre superior:

ρ(x, y, z, τ) ∼= ρ(x0, y0, z0, τ0) + (x− x0)
∂ρ

∂x
+ (y − y0)

∂ρ

∂y
+ (z − z0)

∂ρ

∂z
+ (τ − τ0)

∂ρ

∂τ
=

ρcomputed +
∂ρ

∂x
∆x+

∂ρ

∂y
∆y +

∂ρ

∂z
∆z +

∂ρ

∂τ
∆τ

(4.11)

S’ha de tenir en compte que les derivades parcials de l’expressió anterior també es calculen

mitjançant els valors provisionals de (x0, y0, z0, τ0). A continuació, podem definir l’observació

residual com la diferència entre els valors de l’observació real i l’observació calculada mitjançant

els valors provisionals dels paràmetres:

∆ρ = ρobserved − ρcomputed =
∂ρ

∂x
∆x+

∂ρ

∂y
∆y +

∂ρ

∂z
∆z +

∂ρ

∂τ
∆τ + v (4.12)

D’altra banda, l’expressió de l’equació 4.12 la podem expressar en forma matricial de la

següent manera:

∆ρ =
(
∂ρ
∂x

∂ρ
∂y

∂ρ
∂z

∂ρ
∂τ

)

∆x

∆y

∆z

∆τ


+ v (4.13)

L’equació 4.13 és l’expressió matricial del pseudorang per a cada satèl·lit a la vista. En

general, per a m satèl·lits, podem escriure aquest sistema de m equacions en forma matricial:
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∆ρ1

∆ρ2

∆ρ3

...

∆ρm


=



∂ρ1

∂x
∂ρ1

∂y
∂ρ1

∂z
∂ρ1

∂τ

∂ρ2

∂x
∂ρ2

∂y
∂ρ2

∂z
∂ρ2

∂τ

∂ρ3

∂x
∂ρ3

∂y
∂ρ3

∂z
∂ρ3

∂τ
...

...
...

...

∂ρm

∂x
∂ρm

∂y
∂ρm

∂z
∂ρm

∂τ




∆x

∆y

∆z

∆τ


+



v1

v2

v3

...

vm


(4.14)

L’equació anterior sovint també es pot modelar utilitzant notació matricial de la següent

manera:

b = Ax+ v (4.15)

L’expressió anterior expressa una relació lineal entre les observacions residuals b i la correcció

desconeguda dels paràmetres x. La columna matriu v conté tots els termes de soroll, que també

són desconeguts en aquest punt. Anomenem l’anterior equació matricial com les equacions de

les observacions linealitzada.

D’altra banda, els coeficients lineals continguts a la matriu de disseny A, són en realitat les

derivades parcials de cada observació respecte a cada paràmetre, calculat a partir dels paràmetres

provisionals. S’ha de tenir en compte que la matriu A té el mateix nombre de columnes que

paràmetres hi ha (n = 4) i té el mateix nombre de files que satèl·lits a la vista (m ≥ 4). A contin-

uació, podem derivar els coeficients d’A per diferenciació parcial de les equacions d’observació,

produint l’expressió següent:

A =



x0−x1

ρ
y0−y1

ρ
z0−z1

ρ c

x0−x2

ρ
y0−y2

ρ
z0−z2

ρ c

x0−x3

ρ
y0−y3

ρ
z0−z3

ρ c
...

...
...

...

x0−xm

ρ
y0−ym

ρ
z0−zm

ρ c


(4.16)

Cal tenir en compte, que a l’expressió de l’equació 4.16 es mostra que A és purament una

funció de la direcció de cadascun dels satèl·lits observats des del receptor. A continuació, con-

siderem una solució per al sistema de les equacions de les observacions linealitzada la qual

anomenem x̂. Els residuals estimats v̂ es defineixen com la diferència entre les observacions reals

i el nou model d’estimació de les observacions i el podem escriure de la següent manera:

v̂ = b−Ax̂ (4.17)
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Tot seguit podem trobar la solució del Least Squares variant el valor de x fins al punt on la

següent funció es minimitzi:

J(x) =
m∑
i=1

v2i = vT v = (b−Ax)T (b−Ax) (4.18)

És a dir, estem minimitzant la suma de quadrats dels residus estimats. D’aquesta manera,

si variem x lleugerament aleshores J(x) també hauria de variar. A continuació es mostra el

mètode i la seva aplicació per a obtenir la solució del Least Squares:

∂J(x̂) = 0

∂{(b−Ax̂)T (b−Ax̂)} = 0

∂(b−Ax̂)T (b−Ax̂) + (b−Ax̂)T∂(b−Ax̂) = 0

(−A∂x̂)T (b−Ax̂) + (b−Ax̂)T (−A∂x̂) = 0

(−2A∂x̂)T (b−Ax̂) = 0

(∂x̂TAT )(b−Ax̂) = 0

∂x̂T (AT b−ATAx̂) = 0

ATAx̂ = AT b

(4.19)

L’última ĺınia s’anomena sistema d’equacions normals i, per tant, la solució de les equacions

normals i l’estimació de la posició de l’usuari x̂ és la següent:

x̂ = (ATA)−1AT b (4.20)

Cal destacar que aquest mètode suposa que existeix la inversa a ATA i pot ser que m ≥ 4

sigui necessari però no condició suficient. Els problemes poden existir si, per exemple, hi ha un

parell de satèl·lits a la mateixa ĺınia de visió, o si els satèl·lits estan tots en el mateix pla orbital.

En gairebé totes les situacions pràctiques m ≥ 5 és suficient [61].

4.5 RINEX i TLE

Un altre dels aspectes importants a conèixer en el món dels receptors i de GNSS és els fitxers

RINEX i el format TLE.

En primer lloc, tenim els fitxers RINEX (Receiver INdependent EXchange) els quals són

un estàndard d’intercanvi de dades utilitzat a la indústria de la navegació per satèl·lit per

facilitar la interoperabilitat i la compatibilitat entre els receptors GNSS (Global Navigation
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Satellite System) de diferents fabricants. Permet l’intercanvi d’observacions i dades de navegació

recopilades per receptors GNSS per al posterior processament i anàlisi.

El format RINEX va ser desenvolupat inicialment pel Centre Internacional de Referència per

a Serveis GNSS (CIRSG) el 1989. Des d’aleshores amb el pas del temps ha anat evolucionant

i s’ha convertit en un estàndard àmpliament emprat a la comunitat GNSS. Una de les carac-

teŕıstiques principals de RINEX és que és compatible amb diferents constel·lacions de satèl·lits,
incloent-hi GPS, GLONASS, Galileo i Beidou. L’objectiu principal de RINEX és permetre que

les dades recopilades pels receptors GNSS siguin fetes servir per diferents aplicacions i programes

de processament de manera uniforme. D’aquesta manera qualsevol dada recollida per un recep-

tor espećıfic d’un fabricant podrà ser processada i analitzada per altres receptors o softwares

d’altres fabricant, fet que proporciona flexibilitat i diversificació als usuaris finals.

Figura 4.7: Estructura de la nomenclatura dels fitxers RINEX [62]
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Un aspecte a tenir en compte dels fitxers és la nomenclatura del fitxer, ja que és un dels

elements imprescindibles per tal de poder comprendre les dades que trobarem en el fitxer. A la

Figura 4.7 podem trobar l’esquema dels diferents components que componen el nom d’un fitxer

RINEX. Aix́ı i tot, per a fer-ho més entenedor, posarem d’exemple el nom del fitxer RINEX que

trobem a continuació per tal de comprendre què és cada camp i aprendre a com interpretar-los.

BCLN00ESP R 20222900000 01D 30S MO.crx.gz

• BCLN: Nom de l’estació de Barcelona.

• 00: Número de l’estació.

• ESP: Codi del páıs (Espanya).

• R: RINEX.

• 20222900000: Data del dia que van ser preses les mostres (any 2022, dia 290, hora 00,

minut 00).

• 01D: Durada de temps de les mostres del fitxer (1 dia).

• 30S: Interal de temps de les mostres rebudes (30 s).

• MO: Dades GNSS Mixtes.

• .crx: Compact RINEX Format, .rnx és per RINEX normal.

• .gz: Format de compressió de les dades.

Un cop vist la nomenclatura dels fitxers RINEX, el següent que cal fer és determinar quines

dades podem trobar en ell. A la Figura 4.8 podem apreciar un exemple de fitxer RINEX amb part

de les dades que conté. En primer lloc, podem trobar dades sobre la Versió de RINEX utilitzada

i del programa utilitzat. A continuació, podem trobar informació sobre l’estació de referència

o el receptor GNSS que ha recopilat les dades, com ara les coordenades geogràfiques, l’alçada,

el tipus de receptor i el tipus d’antena. Aquestes dades són importants per al processament i

l’anàlisi posterior de les dades, ja que permeten tenir en compte les caracteŕıstiques espećıfiques

de l’estació de referència en els càlculs. A més a més, RINEX també conté informació sobre

les observacions dels satèl·lits GNSS, com els pseudorangs, les fases de la portadora, els temps

de recepció, els PRN i altres paràmetres rellevants. Tanmateix, també inclouen informació de

navegació, com efemèrides i almanacs, les quals poden ser utilitzades per calcular la posició i

l’hora del receptor GNSS. Cal destacar que per a poder crear aquests fitxers, s’han de recopilar

les dades d’observació i navegació d’un receptor GNSS en una estació de referència. A més a

més, aquest receptor ha de ser capaç de generar fitxers RINEX compatibles, i el software fet

servir per al processament posterior ha de poder llegir i comprendre els fitxers RINEX.
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Figura 4.8: Exemple d’un fitxer RINEX [62]

D’altra banda, pel que fa a TLE (Two Line Element) és un format de dades que codifica en

un conjunt d’elements de dues ĺınies una sèrie de paràmetres orbitals de qualsevol objecte que es

trobi en òrbita terrestre. Els TLE s’utilitzen àmpliament com a fitxers d’entrada per a projectar

les futures trajectòries orbitals de les deixalles espacials amb el propòsit de caracteritzar futurs

esdeveniments de col·lisions per tal de donar suport a l’anàlisi de riscos, l’anàlisi d’aproximacions

i les maniobres per evitar aquestes col·lisions.

El format estava pensat originalment per a targetes perforades, codificant un conjunt

d’elements en dues targetes estàndard de 80 columnes. Aquest format va ser finalment substitüıt

per fitxers de text a mesura que els sistemes de targetes perforades es van quedar obsolets, amb

cada conjunt d’elements escrit en dues ĺınies ASCII de 69 columnes precedits per una ĺınia de

t́ıtol. La Força Espacial dels Estats Units fa un seguiment de tots els objectes detectables a

l’òrbita terrestre, creant un TLE corresponent per a cada objecte. A més a més, aquests TLE

són posats a disposició del públic a pàgines web com Space Track o CelesTrak. D’aquesta man-

era, el format TLE és l’estàndard per a la distribució dels elements orbitals d’un objecte en

òrbita terrestre.
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L’origen d’aquest estàndard es remunta a principis dels anys 60, quan Max Lane va desen-

volupar models matemàtics per predir les ubicacions dels satèl·lits basats en un conjunt mı́nim

d’elements de dades. Els models de Lane van ser àmpliament utilitzats pels militars i la NASA

a partir de finals dels anys 60. A partir d’aleshores, es va crear una versió millorada d’aquests

models la qual es va convertir en el model estàndard per a NORAD (North American Aerospace

Defense Command) a principis de la dècada de 1970, que finalment va portar a la creació del

format TLE [63].

A continuació es mostra un exemple de TLE per a un satèl·lit Starlink. Es pot apreciar

com la primera ĺınia correspon al t́ıtol i després hi ha dues ĺınies més que es corresponen amb

els diversos paràmetres orbitals associats a aquest satèl·lit. A la Taula 4.1 podem trobar els

diferents elements que componen la primera ĺınia del TLE d’exemple, sense tenir en compte el

t́ıtol, aix́ı com una descripció de cada element. D’altra banda, a la Taula 4.2 podem trobar els

diferents elements associats a la segona ĺınia del TLE.

STARLINK-1490

1 45777C 20038AZ 23133.88659722 .00008375 00000+0 48880-3 0 1335

2 45777 53.0525 141.8051 0004251 64.6877 143.1633 15.11529689163657

Element Caràcter Descripció Valor

1 01 Nombre de la ĺınia 1

2 03–07 Nombre de catàleg del satèl·lit 45777

3 08 Classificació (U: unclassified, C: classified, S: secret) C

4 10–11 Designació internacional (últims 2 d́ıgits de l’any de llançament) 20

5 12–14 Designació internacional (número de llançament d’aquell any) 038

6 15–17 Designació internacional (peça del llançament) AZ

7 19–20 Any de l’època (últims 2 d́ıgits de l’any) 23

8 21–32 Època (dia de l’any i fracció del dia) 133.88659722

9 34–43 Coeficient baĺıstic: primera derivada de l’anomalia mitjana .00008375

10 45–52 Segona derivada de l’anomalia mitjana (suposant punt decimal) 00000+0

11 54–61
B*, el terme d’arrossegament o coeficient de pressió de radiació

(s’assumeix el punt decimal)
48880-3

12 63–63 Tipus d’efemèride (sempre zero) 0

13 65–68
Número del conjunt d’elements. S’incrementa quan es genera un

nou TLE per a aquest objecte
133

14 69 Checksum en mòdul 10 5

Taula 4.1: Primera ĺınia del TLE amb els seus corresponents elements i descripcions
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Element Caràcter Descripció Valor

1 01 Nombre de la ĺınia 2

2 03–07 Nombre de catàleg del satèl·lit 45777

3 09–16 Inclinació (graus) 53.0525

4 18–25 L’ascensió recta del node ascendent (graus) 141.8051

5 27–33 Excentricitat (suposant punt decimal) 0004251

6 35–42 Argument del perigeu (graus) 64.6877

7 44–51 Anomalia mitjana (graus) 143.1633

8 53–63 Moviment mitjà (mean motion) 15.11529689

9 64–68 Número de revolució a l’època (revolucions) 16365

10 69 Checksum en mòdul 10 7

Taula 4.2: Segona ĺınia del TLE amb els seus corresponents elements i descripcions





Caṕıtol 5

Entorn de Simulació

En aquest caṕıtol descriurem quins programes utilitzarem per a realitzar les simulacions GNSS

i per analitzar les dades obtingudes per les simulacions. Pel que fa a les simulacions farem servir

el programa Skydel, ja que ens permet simular en temps real constel·lacions de satèl·lits i imitar

les dades que rebria un receptor en qualsevol punt del planeta. D’altra banda, un cop Skydel

fa la simulació, genera un fitxer .iq el qual analitzarem amb el receptor software FGI-GSRx.

Aquest receptor ens permet parametritzar la recepció per tal de fer l’avaluació diferents tipus

de senyals.

5.1 Skydel

Skydel [64] és una aplicació de programari que utilitza la computació accelerada per GPU per

generar senyals GNSS en temps real. Skydel genera senyals en forma de dades I/Q les quals

es poden desar en un fitxer a l’ordinador per tal d’analitzar-les posteriorment. Tanmateix,

també ofereix la possibilitat d’enviar-les a un SDR (Software Defined Radio) en temps real per

transformar les dades d’I/Q en RF a la freqüència portadora adequada. En la Figura 5.1 es

pot apreciar en la part de dalt l’escenari real d’una recepció de senyal des d’un satèl·lit i la

recepció per part d’una antena amb els corresponents nivells de senyal de cada pas. D’altra

banda, a la part inferior es pot apreciar la simulació i l’escenari que proporciona Skydel, aix́ı

com la configuració amb un SDR que permetria simular amb molta precisió (mateixos nivells de

senyal) l’escenari real. En general, quan un receptor GNSS rep el senyal de RF del cel en temps

real, el nivell de potència del senyal a l’antena és de −130 dBm. L’antena amplifica el nivell

de potència del senyal de RF a uns −110 dBm a l’entrada del receptor GNSS. Tanmaeteix, en

el nostre cas, el que hem fet és aconseguir una llicència de l’Skydel per a ordinador portàtil i

utilitzar l’opció que les dades de sortida es guardin en un fitxer amb format .iq.

65
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Figura 5.1: Configuració i simulació de l’Skydel amb un SDR

El fitxer IQ conté les mostres d’IQ en format de 16 bits amb dades complexes i en format

litte-endian. A més a més, el fitxer, no té cap capçalera. A la Figura 5.2 podem apreciar com

cada mostra està dividida en la corresponent part I i Q on cadascuna correspon a 2 bytes i com

aquest patró es va repetint fins a la mostra n.

Figura 5.2: Format del fitxer de sortida .iq de l’Skydel

D’altra banda, el programa permet als usuaris simular senyals de múltiples constel·lacions
GNSS, incloent-hi GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou, aix́ı com senyals d’interferència i de

debilitament. Aquesta caracteŕıstica permet als desenvolupadors de sistemes GNSS provar i

validar els seus productes en un entorn controlat i repetible, sense la necessitat de sortir al

camp per recollir dades. El programa també ofereix una gran flexibilitat en la creació de senyals

personalitzats, i pot simular escenaris de senyal complexos i realistes per a avaluar la capacitat

de les aplicacions GNSS en condicions adverses.

Pel que fa a totes aquestes caracteŕıstiques, explicarem les més bàsiques i aquelles que són

d’especial rellevància per al nostre treball. Per a aprendre com funciona Skydel i alguns fona-

ments de GNSS hem realitzat un curs que ofereix Orolia-Safran, a l’Apèndix A.1 podem trobar

el certificat que hem obtingut del curs. El primer que cal tenir en compte quan utilitzem l’Skydel

és quin tipus de senyal i de sortida volem utilitzar. Pel que fa a la sortida podem apreciar el

menú Output a la Figura 5.3 on a la part de baix ens permet seleccionar quin tipus de sortida i

si volem més d’un tipus per a diferents simulacions. Tal com hem mencionat anteriorment hi ha

diversos tipus de sortides, tot i que nosaltres sempre utilitzarem la sortida en forma de fitxer.
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Figura 5.3: Menú per decidir el senyal transmès i el tipus de sortida

D’altra banda, un cop seleccionat el mètode de sortida de les dades, el següent que ens cal

saber és com seleccionar el tipus de senyal a simular. A la Figura 5.4 podem apreciar els diferents

tipus de senyal tant de la part alta de l’espectre GNSS com de la baixa, aix́ı com si volem simular

algun tipus d’interferència o atac d’spoofing. Per a poder seleccionar el tipus de senyal el que

cal fer és editar un cop s’ha seleccionat el tipus de sortida, i un cop allà podem seleccionar el

tipus de senyal. Cal destacar que l’Skydel només permet un tipus de banda (alta o baixa), és a

dir, si volem simular GPS L1 i GPS L5, haurem de fer-ho o bé en dos fitxers diferents o en dues

simulacions diferents, que vindria a ser el mateix.

Figura 5.4: Menú per seleccionar el tipus de senyal GNSS
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Un cop hem seleccionat el tipus de senyal i el tipus de sortida, abans de simular el següent

pas que caldria fer és seleccionar a on volem situar el receptor que volem simular i quin tipus de

receptor volem que sigui. A la Figura 5.5 podem apreciar el menú que ens permet seleccionar

tant el tipus com la posició del receptor. Pel que fa a la posició, Skydel ofereix una opció de

navegació pel globus terraqüi similar a la de Google Maps on pots seleccionar en quin punt vols

situar el receptor o bé et permet introduir les coordenades de Latitud, Longitud i Altitud en

cas de saber-les. D’altra banda, pel que fa al tipus de receptor Skydel ofereix moltes opcions,

posició estàtica, ruta circular, simulació de moviment (qualsevol tipus de vehicle), Hardware in

the Loop... Nosaltres el que farem serà sempre utilitzar l’opció de posició fixa per a simplificar

els escenaris.

Figura 5.5: Menú per decidir la posició del receptor

Per acabar, l’últim que cal fer és introduir la data de simulació i el temps de durada de la

simulació. En la Figura 5.6 podem apreciar el menú que ens permet introduir aquests valors.

A més a més, Skydel també ofereix la possibilitat de simular en temps real utilitzant com a

referència l’hora de l’ordinador.

Figura 5.6: Menú per decidir el temps i data de simulació
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Cal destacar que aquests paràmetres són bastant importants, ja que en funció de l’hora

seleccionada apareixeran uns satèl·lits o uns altres en el punt del receptor. A més a més, cal

vigilar amb la durada de simulació perquè donada la freqüència de mostreig dels senyals (ordre

de Mbps) i la mida de cada mostra (32 bits) amb molt poc temps de simulació (minuts) obtenim

fitxers de sortida de l’ordre de desenes de Gb o fins i tot centenes de Gb.

Un cop configurat tots els paràmetres i opcions corresponents, el següent pas que cal fer

és iniciar la simulació. Després de començar la simulació, podem apreciar a la part baixa de

l’Skydel un conjunt de pestanyes amb informació sobre la simulació. Cal destacar que d’aquestes

pestanyes, pel fet de simular posicions fixes i utilitzar com a sortida un fitxer, les úniques que

tenen importància són les de Constellations i la de Spectrums. A la Figura 5.7 podem apreciar

el menú Constellations el qual ens mostra en temps de la simulació quins satèl·lits es poden

veure des del receptor, a quina constel·lació pertanyen i quin nivell de senyal tenen cada un.

Figura 5.7: Vista de les constel·lacions en temps real

D’altra banda, en la pestanya Spectrums podem trobar els espectres dels senyals que s’estan

transmetent i està rebent el nostre simulador. A més a més, en aquest gràfic es pot apreciar la

variació del senyal a causa del soroll AWGN i a altres pertorbacions com l’efecte de la ionosfera i

troposfera. A la Figura 5.8 podem apreciar els espectres GPS i Galileo d’una de les simulacions

realitzades.

Figura 5.8: Vista dels espectres dels senyals en temps real
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5.2 Receptor Software FGI-GSRx

El receptor software FGI-GSRx [65] s’ha utilitzat àmpliament com a plataforma d’investigació

durant l’última dècada en diferents projectes de recerca i desenvolupament (R+D) nacionals i

internacionals per desenvolupar, provar i validar algorismes de processament de receptors per a

una posició, navegació i temporització (PNT) robusta, resistent i precisa. Actualment, el FGI-

GSRx pot processar senyals GNSS de múltiples constel·lacions, com ara GPS, Galileo, BeiDou i

GLONASS. El receptor està pensat per processar senyals de freqüència intermèdia en postpro-

cessament. La cadena de processament del receptor consisteix en l’adquisició del senyal GNSS,

el codi i el seguiment de la freqüència portadora, la descodificació del missatge de navegació,

l’estimació de pseudorang i l’estimació de la posició, la velocitat i el temps (PVT). D’altra

banda, també ofereix l’opció de rebre senyals multiconstel·lació proporcionant diversitat i pre-

cisió millorada a mesura que evoluciona d’un receptor només GPS a un receptor més ampli amb

capacitats de múltiples constel·lacions globals i regionals com Galileo, GLONASS, BeiDou. A

més a més, també ofereix una interf́ıcie flexible i fitxers de configuració, on qualsevol investigador

amb coneixements bàsics del receptor GNSS pot implementar els seus propis codis/algorismes

en les diferents etapes de processament del receptor. Aquesta caracteŕıstica permet a l’usuari

aprofundir en el codi sense pensar en més detalls de la implementació real. Per acabar cal

destacar que el FGI-GSRx s’ha llançat com a codi obert a Github [66] perquè tota la comunitat

GNSS l’utilitzi i també està lligat a un llibre fonamental de GNSS sobre els receptors [60].

Figura 5.9: Diagrama de Blocs del funcionament del FGI-GSRx
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En la Figura 5.9 podem apreciar l’estructura en diagrama de blocs del funcionament del

receptor software FGI-GSRx. Es pot observar que a partir dels paràmetres introdüıts per

l’usuari podem seleccionar el tipus de constel·lació i les dades d’entrada en IF. Un cop definida

aquesta part, el programa procedeix a realitzar l’adquisició i guarda els resultats d’aquesta.

A continuació passa a la part de tracking a partir de les dades i els valors de l’adquisició i

emmagatzema els resultats d’aquest. Finalment, el programa duu a terme la navegació i mostra

els resultats finals. Cal destacar que en cas que falli alguna part, el programa no continua i es

queda amb els últims resultats emmagatzemats.

A continuació, procedim a descriure les funcions de cadascuna de les parts del programa,

l’Adquisició, el Tracking i la Navegació. En primer lloc, el bloc d’adquisició cerca i adquireix

els senyals buscant constel·lació a constel·lació si el senyal existeix en el fitxer de dades. Cal

destacar que aquesta cerca és seqüencial i va constel·lació rere constel·lació, no pot fer-ho en

paral·lel. A la Taula 5.1 podem trobar el conjunt de funcions d’aquest bloc parametritzades per

a Galileo E1B.

Nom de la funció Accions que realitza Exemple d’ús

doAcquisition()

Intenta adquirir el senyal per a cada una

de les constel·lacions GNSS actives

(p.ex, ’gpsl1’ o gale1b’,etc)

acqData = doAcquisition(settings);

initAcquisition()
Inicialitza l’estructura d’adquisició d’una

manera adequada.
acqResults = initAcquisition(allSettings);

getDataForAcquisition()

Llegeix 100ms de l’adquisició: El receptor

FGI-GSRx en cas de fallar no fa cap

readquisició. Per tant, són les úniques

dades que s’utilitzen per a l’adquisició.

[pRfData,sampleCount] = getDataFor

Acquisition(signalSettings, msToSkip, 100);

acquireSignal()

Genera els codis i realitza la modulació i

mostreig abans de fer la correlació FFT.

Utilitza la tècnica d’adquisició basada en

la FFT de la constel·lació activa.

acqResults.(signal) = acquireSignal(pRfData,

signalSettings);

searchFreqCodePhase()

Aquesta funció realitza la cerca en

paral·lel de la fase del codi per a l’adqui-

sició del satèl·lit corresponent.

results = searchFreqCodePhase(upSampledCode,

signalSettings, pRfData, PRN);

plotAcquisition() Mostra els resultats obtinguts. plotAcquisition(acqData.galelb, settings, ’galelb’);

Taula 5.1: Llista de les funcions del mòdul d’adquisició

A continuació, el bloc de tracking utilitza la sortida de l’adquisició i correlaciona el senyal

d’entrada amb les rèpliques per produir les mesures en brut de tots els senyals i satèl·lits. El

processament està fet per a tots els senyals trobats i els resultats s’envien al bloc de la navegació.

Podem trobar les funcions del bloc de tracking a la Taula 5.2.
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Nom de la funció Accions que realitza Exemple d’ús

doTracking()
Funció principal on es criden funcions

associades al tracking.
trackData = doTracking(acqData, settings);

initTracking()
Inicialitza els canals de tracking a partir

de les dades de l’adquisició.

trackResults = initTracking(acqResults,

settings);

GNSSCorrelation()
Realitza la correlació entre el codi i la

portadora.

trackResults.(signal) = GNSSCorrelation(

trackResults.(signal), channelNr);

GNSSTracking()
Realitza el tracking basat en l’estat sobre

el senyal rebut.

trackResults.(signal) = GNSSTracking(

trackResults.(signal), channelNr);

showTrackStatus()
Mostra per consola l’estat de tots els

canals que estan fent tracking

showTrackStatus(trackResults, allSettings,

loopCnt);

plotTracking()
Mostra tots els resultats obtinguts per

cada canal i la relació C/N0.
plotTracking(trackData, settings);

Taula 5.2: Llista de les funcions del mòdul de tracking

El bloc de navegació té tres tasques principals: convertir les mesures en observacions, calcular

les posicions i velocitats dels satèl·lits i, finalment, calcular la posició de l’usuari. Podem trobar

les funcions d’aquest bloc a la Taula 5.3.

Nom de la funció Accions que realitza Exemple d’ús

doNavigation()

Funció principal per a realitzar la

navegació on ofereix una solució basada

en els paràmetres configurats.

[obsData,satData,navData] = doNavigation(

obsData, settings, ephData);

initNavigation()
Calcula alguns valors inicials per a

realitzar el bucle principal de navegació.

[obsData, nrOfEpochs, startSampleCount,

navData, samplesPerMs] = initNavigation(

obsData, allSettings);

applyObservationCorrections()
Aquesta és la funció que realitza

les correccions al corresponent observable.

obsData = applyObservationCorrections(all

Settings, obsData, satData, navData, corrInputData);

checkObservations()
Decideix quines correccions són les

que s’utilitzaran per a fer la navegació.

checkObservations(obsData, satData,

allSettings, navData);

getNavSolution()
Calcula el LSE com a

solució per a la navegació.

[obsData, satData, navData] = getNavSol

ution(obsData, satData, navData, allSettings);

showNavStatus() Mostra per consola l’estat de la navegació.
showNavStatus(allSettings, currMeasNr,

navData, obsData, satData);

Taula 5.3: Llista de les funcions del mòdul de navegació
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Per acabar, un dels components importants a caracteritzar del FGI-GSRx són els seus bucles

de tracking PLL, FLL i DLL per tal de comprendre el funcionament i composició d’aquest mòdul.

En primer lloc, pel que fa al bucle de tracking de la portadora, el FGI-GSRx té implementat

un PLL assistit amb un FLL semblant al de la Figura 5.10. En la Figura podem observar com

es tracta d’un PLL de segon ordre assistit amb un FLL també de 2n ordre. Tal com hem pogut

apreciar anteriorment, l’ordre depèn del nombre de realimentacions z−1 i en aquest cas ambdós

filtres tenen una realimentació cadascun. Cal destacar que en els comentaris del codi del FGI-

GSRx especifica que el PLL i el FLL són de 3r ordre. Tanmateix, si mirem en detall el codi,

ens adonem que els filtres només tenen dos coeficients cadascun, per tant, no pot ser de tercer

ordre i a més a més, d’una iteració a la següent només guarda un valor pel PLL i un valor pel

FLL. En conseqüència, amb aquests dos detalls, podem afirmar que encara que especifiqui que

són filtres de 3r ordre, en realitat són de 2n ordre.

Figura 5.10: Esquema del PLL assistit amb un FLL del receptor FGI-GSRx

Un altre dels aspectes importants a tenir en compte és quina equació utilitzen com a dis-

criminadors cadascun dels bucles, ja que com hem vist anteriorment existeixen diferents tipus

d’expressions dels discriminadors. En primer lloc, podem trobar l’expressió del discriminador

del PLL el qual denotem com eθ[k] per a un instant de temps k.



74 Caṕıtol 5. Entorn de Simulació

eθ[k] = ATAN

(
IP
QP

)
(5.1)

D’altra banda, pel que fa al discriminador del FLL el podem trobar descrit per ef [k] per a

un instant de temps k seguint la següent expressió. Cal destacar que en el FGI-GSRx podem

trobar tant la versió ATAN com la versió ATAN2 implementades tot i que només s’utilitza

l’ATAN .

ef [k] = ATAN ((IP1 · IP2 +QP1 ·QP2), (IP1 ·QP2 − IP2 ·QP1)) (5.2)

Per acabar, un dels aspectes importants a tenir en compte són les amplades de banda de

soroll dels bucles FLL i PLL, ja que tenen un paper molt important en el tracking. Aquest

fet és degut a que es necessita una amplada de banda petita per a filtrar el màxim de soroll

possible per a poder operar amb SNR baixes, mentre que una amplada de banda gran permet

fer front a variacions ràpides de dinàmica del Doppler. Per aquest motiu, el FGI-GSRx té un

sistema de Locks el qual permet adaptar dinàmicament aquesta amplada de banda. A la Figura

5.11 podem apreciar aquest sistema que està dividit en tres estats possibles. Aquests estats

permeten definir unes amplades de banda per a cada bucle i alhora aquest estat en què es troba

el mòdul de tracking depèn d’uns indicadors del PLL i FLL els quals poden prendre valors entre

0 i 1, sent 0 un mal resultat i 1 l’òptim. Pel que fa al funcionament, a l’inici de la recepció es

defineix els paràmetres de pllNoiseBandwidth i fllNoiseBandwidth els quals tenen tres amplades

de banda diferents el Wide, Narrow i VeryNarrow, sent el valor d’amplada de banda més gran

per al Wide i el més petit per al VeryNarrow. D’altra banda, també es defineixen els valors

llindars del pllLockIndicatorThreshold i fllLockIndicatorThreshold per l’amplada de banda Wide

i Narrow on els valors d’IndicatorThreshold més petits són pel Wide i els més grans pel Narrow.

Figura 5.11: Diagrama d’estats del sistema de Locks del FGI-GSRx

Un cop definits aquests paràmetres, el tracking comença en l’estat Pull In amb els valors

de pllNoiseBandwidth i fllNoiseBandwidth definits com a Wide. A continuació, comencen les

diverses iteracions del bucle de tracking de la portadora on a cada iteració es calcula els valors
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de FLLINDICATOR i PLLINDICATOR seguint les equacions 5.3 i 5.4 respectivament. Un cop

calculats els valors dels indicadors del PLL i FLL es fan les comparacions que es poden apreciar

en la Figura 5.11 on es compara aquests indicadors amb els valors llindars definits de fllLockIndi-

catorThreshold i pllLockIndicatorThreshold de les diferents amplades de banda. A continuació,

en funció del resultat d’aquesta comparació es passa d’un estat a un altre i s’amplia o es redueix

l’amplada de banda de soroll del PLL i del FLL.

D’aquesta manera, el sistema de Locks permet anar reduint l’amplada de banda, a mesura

que es va fent més prećıs el seguiment de la portadora per tal de reduir el soroll. D’altra banda,

en el cas que no sigui capaç de seguir la dinàmica del senyal i del Doppler, els indicadors del

PLL i del FLL es reduirien i, per tant, canviaŕıem d’estat augmentat l’amplada de banda de

soroll.

FLLINDICATOR[k] = (1−α) · |(IP2 · IP1 −QP2 ·QP1) · Sign(IP2 · IP1 +QP2 ·QP1)|
(I2P2 +Q2

P2)

+α · FLLINDICATOR[k − 1]

(5.3)

PLLINDICATOR[k] =
(
∑M

m=0 |IP [m]|)2 − (
∑M

m=0 |QP [m]|)2

(
∑M

m=0 |IP [m]|)2 + (
∑M

m=0 |QP [m]|)2
(5.4)

Per tal de fer-ho més entenedor, a la Taula 5.4 podem apreciar un exemple dels diferents

valors que poden prendre cadascun dels paràmetres comentats anteriorment en una recepció real

d’un senyal Galileo.

NoiseBandwidth Value (Hz) ThresholdIndicator Value

fllNoiseBandwidthWide 75 fllWideBandLockIndicatorThreshold 0,5

fllNoiseBandwidthNarrow 35 fllNarrowBandLockIndicatorThreshold 0,7

fllNoiseBandwidthVeryNarrow 5 - -

pllNoiseBandwidthWide 15 pllWideBandLockIndicatorThreshold 0,5

pllNoiseBandwidthNarrow 10 pllNarrowBandLockIndicatorThreshold 0,8

pllNoiseBandwidthVeryNarrow 5 - -

Taula 5.4: Exemple dels paràmetres del sistema de Locks

Pel que fa al bucle de tracking del codi del FGI-GSRx podem apreciar a la Figura 5.12

l’esquema del DLL que el compon. Com es pot apreciar, es tracta d’un DLL genèric de segon

ordre, amb els seus tres correladors early, prompt i late i amb un filtre de bucle de primer ordre,

ja que no té cap realimentació. Tot i que el filtre de bucle sigui de primer ordre, el DLL té el

component anomenat NCO (Numerically controlled oscillator) el qual proporciona una correcció

i ajuda de freqüència, augmentant l’ordre del DLL de primer ordre a segon ordre.
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Figura 5.12: Esquema del (a) DLL i (b) l’ordre del filtre de bucle del FGI-GSRx

Per acabar, el DLL també té el component del discriminador el qual denotem com eDLL[k]

per a un instant de temps k i segueix la següent equació:

eDLL[k] =

√
I2E +Q2

E −
√
I2L +Q2

L√
I2E +Q2

E +
√
I2L +Q2

L

(5.5)



Caṕıtol 6

Simulacions GPS i Galileo

6.1 Simulació GPS L1 C/A

El sistema de GPS [67] està compost per diferents freqüències de senyal, i la freqüència GPS L1

a 1575, 42 MHz és una de les més comunes. De fet, la majoria de les aplicacions del món actual

es basen en els senyals transmesos a aquesta freqüència. En aquests moments, el GPS transmet

tres senyals a la freqüència L1: codi C/A, codi P(Y), codi M i el nou senyal L1C, que està en

procés de ser enviat com a L2C i L5.

El senyal de codi Coarse/Adquisició (C/A) és el senyal més antic i s’utilitza principalment

per a fins civils i s’ha convertit avui en dia en el senyal més important per a aplicacions del

mercat massiu. El codi PRN C/A té una durada d’1 ms a una velocitat de xip d’1,023 Mbps.

D’altra banda, el codi P és el senyal de precisió i està codificat amb un codi de precisió. A

més, el codi Y es fa servir en lloc del codi P sempre que s’activa el mode de funcionament anti-

spoofing (A/S). Altrament, el senyal militar modernitzat (M-Code) està dissenyat exclusivament

per a ús militar i està pensat per a substituir eventualment el codi P(Y), ja que proporciona

una millor resistència al jamming que el senyal P(Y), principalment mitjançant la possibilitat

de transmissió a una potència molt més alta sense interferències amb el codi C/A. A més, l’M-

Code proporciona una adquisició de senyal més robusta que la que s’aconsegueix actualment,

alhora que ofereix una millor seguretat en termes d’exclusivitat, autenticació i confidencialitat,

juntament amb una distribució de claus racionalitzada. Per acabar, el nou senyal civil L1 (L1C),

ha estat dissenyat per a la interoperabilitat amb Galileo E1. És compatible amb el senyal L1

actual, però s’emet a un nivell de potència més alt i inclou un disseny avançat per millorar el

rendiment. A la Taula 6.1 podem trobar les caracteŕıstiques del senyal GPS L1 juntament amb

les caracteŕıstiques dels diferents codis que la componen.

77



78 Caṕıtol 6. Simulacions GPS i Galileo

GNSS System GPS

Service Name C/A P(Y) M-Code L1C

Centre Frequency 1575,42 MHz

Access Technique CDMA

Spreading modulation BPSK(1) BPSK(10) BOCSIN(10,5) TMBOC(6,1,1/11)

Sub-carrier frequency 1,023 MHz 10,23 MHz 5,115 MHz 1,023 MHz

Primary PRN Code length 1023 6,19·10ˆ12 N/A 10230

Code Family Gold Codes
Combination and short

cycling of M-sequences
N/A Weil Codes

Data rate 50 bps/50 sps 50 bps/50 sps N/A 50 bps/100 sps

Minimum Received Power -158,5 dBW -161,5 dBW N/A -157 dBW

Elevation 5° 5° 5° 5°

Taula 6.1: Caracteŕıstiques del senyal GPS L1 i dels seus codis

6.1.1 Configuració a Skydel

Un cop seleccionat el fitxer de sortida corresponent amb el senyal que simularem, GPS L1

C/A, el primer que cal fer és seleccionar la posició del receptor simulat que rebrà les dades

dels corresponents satèl·lits GPS. Per a aquesta primera simulació, tal com es pot apreciar a la

Figura 6.1, la localització triada és Mataró, en concret a les coordenades 41, 53744077◦ Latitud,

2, 45395997◦ Longitud i Altitud 2 m. A més a més, hem seleccionat com a hora de simulació les

12 h del 17/10/2022.

Figura 6.1: Posició real del receptor per al senyal GPS L1

Un cop triada la posició del receptor i establerta la data, el que farem a continuació és

realitzar una simulació d’un minut i guardar les dades en el fitxer seleccionat anteriorment.
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Durant la simulació, per a la posició triada, podem apreciar que els satèl·lits dels quals estem
rebent senyal són els que apareixen a la Figura 6.2. Aquests satèl·lits són els que tenen un PRN

igual a 2, 4, 6, 7, 9, 11, 20 i 30. D’altra banda, també apareixen el 13, 16, 22 i 29, però es

pot apreciar que aquests apareixen difuminats, ja que no estan disponibles a causa del seu baix

angle d’elevació.

Figura 6.2: Vista de les constel·lacions per al senyal GPS L1

Per acabar, tal com hem comentat anteriorment, l’Skydel també ens ofereix la possibilitat

de veure en temps de simulació l’espectre del senyal rebut. A la Figura 6.3 podem apreciar

l’espectre del senyal GPS L1 C/A en un instant de simulació. Podem apreciar clarament la

forma caracteŕıstica d’aquest senyal juntament amb soroll blanc gaussià.

Figura 6.3: Espectre en temps real del senyal GPS L1 a Skydel

6.1.2 Processament amb FGI-GSRx

Un cop simulat el senyal GPS L1 C/A amb l’Skydel i obtingut el fitxer de dades .iq, el següent que

cal fer és configurar el fitxer de paràmetres al FGI-GSRx per tal de poder iniciar el processament

del senyal i realitzar les diferents fases d’adquisició, seguiment i navegació. Dins d’aquest fitxer

cal configurar diverses caracteŕıstiques entre les quals podem trobar la freqüència portadora,

de mostreig, format de les dades, i diversos aspectes referents als filtres PLL, DLL i FLL. Un

cop configurat el fitxer, iniciem el processament i el primer que ens proporciona el receptor és

l’espectre del senyal que detecta en el fitxer. Podem apreciar en la Figura 6.4 l’espectre generat

pel receptor i que com era d’esperar, coincideix amb l’espectre vist a l’Skydel.
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Figura 6.4: Espectre del senyal GPS L1 processat pel FGI-GSRx

A continuació, el següent que fa l’Skydel és l’adquisició de senyals en el qual es dedica a

comparar i correlar els diversos PRN per veure si hi són presents en el senyal rebut. Un cop ho

ha comparat amb tots els PRN genera una gràfica en la qual mostra els PRN detectats (verd) i

els no detectats (blau). A la Figura 6.5 podem apreciar que els PRN detectats coincideixen amb

els que mostrava l’Skydel: 2, 4, 6, 7, 9, 11, 20 i 30. A més a més, aquells que l’Skydel mostrava

com a no aptes a causa del baix angle d’elevació, el FGI-GSRx no és capaç de detectar el senyal,

confirmant d’aquesta manera el mencionat anteriorment.

Figura 6.5: Resultat de l’adquisició per satèl·lit per al senyal GPS L1
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Un cop fet aquest pas, l’adquisició ja està feta, es guarden les dades del que ha calculat i

comença amb el tracking. Aquest és el pas que comporta més temps de processat perquè per a

cada instant de temps obté les dades de cada un dels satèl·lits i les emmagatzema per a després

poder realitzar la navegació. Un cop acaba de fer el tracking, la primera gràfica que es genera

és la de la relació C/N0 per a cada senyal satèl·lit adquirit en funció del temps. Podem apreciar

a la Figura 6.6 com aquests valors de C/N0 oscil·len tots al voltant de 55 dBHz.

Figura 6.6: Relació C/N0 rebuda i calculada pel FGI-GSRx per al senyal GPS L1

A continuació, pel que fa al tracking, el FGI-GSRx genera un seguit de gràfiques per a cada un

dels PRN detectats. En la Figura 6.7 podem apreciar les gràfiques que genera per un dels PRN

de la constel·lació GPS. La primera gràfica que podem apreciar és un digrama que representa el

valor dels śımbols rebuts en funció del temps, podem apreciar que aquests valors es corresponen

a la modulació BPSK on només hi ha valors de fase. Els altres valors que apareixen al voltant

dels dos núvols de punts són els valors que al principi no és capaç d’assignar correctament pel

fet que encara no ha aconseguit sintonitzar la freqüència i el codi amb els diferents filtres PLL,

DLL i FLL.

D’altra banda, la gràfica de la seva dreta, es correspon amb l’evolució temporal dels valors de

fase i quadratura. En aquesta gràfica es pot apreciar el mencionat anteriorment on de primeres

no és capaç de diferenciar entre fase i quadratura i un cop ho aconsegueix com només assigna

valors de fase. La següent gràfica que podem apreciar és la corresponent a l’efecte Doppler

estimat. En ella podem apreciar el valor del Doppler estimat en funció del temps, que representa

el moviment i velocitat del satèl·lit. D’altra banda, al seu costat podem apreciar els valors de la

correlació amb les diferents rèpliques early, prompt i late. Per acabar, les últimes gràfiques que
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podem trobar són les corresponents als filtres PLL, DLL i FLL. En elles podem apreciar que en

el cas dels indicadors del PLL i FLL convergeixen ràpidament a 1, ja que és capaç de seguir la

freqüència i la fase del senyal i que el discriminador del DLL a partir d’aquest moment es manté

molt proper a 0.

Figura 6.7: Processament i recepció del senyal de cada satèl·lit GPS

Per acabar, un cop realitzat el tracking, es guarden les dades del que ha calculat i comença

amb la navegació. Per a fer-ho, el FGI-GSRx utilitza el mètode del LSE per a calcular la posició.

A continuació, mostra per pantalla les dades de la posició que ha calculat, conjuntament amb

les reals que han estat introdüıdes manualment en el fitxer de configuració. En la Figura 6.8

podem apreciar el que va mostrant el receptor per a cada instant de temps. Cal destacar que

per tal de fer-ho més entenedor i adaptar-ho al format de l’Skydel, hem modificat el format de

sortida de les dades, ja que el FGI-GSRx només mostrava les posicions en format XYZ segons

el WGS84. En la imatge es pot observar com hem afegit que també es mostrin les coordenades

en format Latitud, Longitud i Altitud. A més a més, podem apreciar com la diferència entre

les coordenades reals i les calculades és molt petita. Tanmateix, per tal de poder observar

millor aquesta variació, a la Figura 6.9 podem observar la variació de la posició real respecte

la calculada en funció del temps. Cal destacar que en aquest cas el FGI-GSRx converteix les

coordenades XYZ en WGS84 al sistema ENU (East, North, Up). Com es pot apreciar a la

imatge, i com és d’esperar, la diferència entre la posició real i la calculada és de menys d’un

metre en tot moment en les tres direccions, i a més a més, la direcció on més variació hi ha és

la vertical degut a la disposició de les constel·lacions de satèl·lits.
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Figura 6.8: Solució calculada pel FGI-GSRx per al senyal GPS L1

Figura 6.9: Evolució de la desviació del càlcul de posició respecte al valor real per al senyal GPS

L1
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6.2 Simulació Galileo E1

Galileo és un sistema de navegació per satèl·lit desenvolupat per la Unió Europea. El senyal

Galileo E1 [68] és un dels senyals principals del sistema Galileo. El senyal Galileo E1 té una

freqüència portadora de 1575, 42 MHz, que és la mateixa que la del senyal L1 del GPS. Tan-

mateix, el senyal Galileo E1 utilitza una tècnica de modulació diferent, coneguda com a BOC (Bi-

nary Offset Carrier), que permet transmetre més informació en la mateixa quantitat d’amplada

de banda.

El senyal Galileo E1 també fa servir una tècnica de codificació diferent de la del GPS,

coneguda com a codi PRS (Public Regulated Service). Aquest codi PRS està dissenyat per pro-

porcionar més seguretat i resistència a la interferència per als usuaris militars i governamentals.

El senyal Galileo E1 proporciona una precisió de posicionament aproximadament d’1 m per

als usuaris civils, i una precisió encara més gran per als usuaris militars i governamentals que

empren el codi PRS. A més, com que és compatible amb el GPS i altres sistemes de navegació

per satèl·lit, el senyal Galileo E1 permet una major precisió i redundància en el posicionament

global. A la Taula 6.2 podem trobar les caracteŕıstiques del senyal Galileo E1 i del codi PRS

mencionat anteriorment [69].

Service Name E1 OS PRS

Centre Frequency 1575,42 MHz

Access Technique CDMA

Spreading modulation CBOC(6,1,1/11) BOCcos(15, 2,5)

Sub-carrier frequency 1,023 MHz and 6,138 MHz 15,345 MHz

Primary PRN Code length 4092 2,5575 MHz

Code Family Random Codes N/A

Data rate 250 sps N/A

Minimum Received Power -157 dBW N/A

Elevation 10\textdegree N/A

Taula 6.2: Caracteŕıstiques del senyal Galileo E1 i del codi PRS

6.2.1 Configuració a Skydel

De la mateixa manera que amb la simulació anterior, el primer que cal fer, un cop seleccionat

el fitxer de sortida corresponent amb el senyal Galileo E1, és seleccionar la posició del receptor

simulat que rebrà les dades dels corresponents satèl·lits Galileo. Per a aquesta segona simu-

lació, tal com es pot apreciar a la Figura 6.10, la localització triada és Cadis, en concret a les
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coordenades 36, 52578202◦ Latitud, −6, 29038218◦ Longitud i Altitud 2 m. A més a més, hem

seleccionat com a hora de simulació les 12 h del 17/10/2021.

Figura 6.10: Posició real del receptor per al senyal Galileo E1

Un cop triada la posició del receptor i establerta la data, el que farem a continuació és

realitzar una simulació d’un minut i guardar les dades en el fitxer seleccionat anteriorment.

En aquest cas, durant la simulació per a la posició triada els satèl·lits que podem apreciar

dels quals estem rebent senyal són els que apareixen a la Figura 6.11. Aquests satèl·lits són els

que tenen un PRN igual a 7, 12, 19, 26 i 33. D’altra banda, també apareixen el 4, 27 i 30, però

es pot apreciar que aquests apareixen difuminats, ja que no estan disponibles a causa del seu

baix angle d’elevació, tal com hem comentat anteriorment.

Figura 6.11: Vista de les constel·lacions per al senyal Galileo E1

Per acabar, a la Figura 6.12 podem apreciar l’espectre del senyal Galileo E1 en un instant

de simulació. Podem apreciar clarament la forma caracteŕıstica d’aquest senyal juntament amb

soroll blanc gaussià.
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Figura 6.12: Espectre en temps real del senyal Galileo E1 a Skydel

6.2.2 Processament amb FGI-GSRx

Un cop simulat el senyal Galileo E1 amb l’Skydel i obtingut el fitxer de dades .iq, el següent que

cal fer és configurar el fitxer de paràmetres al FGI-GSRx per tal de poder iniciar el processament

del senyal i realitzar les diferents fases d’adquisició, seguiment i navegació. De la mateixa manera

que amb la simulació de GPS L1 C/A haurem de configurar els diferents paràmetres pel que

fa a freqüència portadora, de mostreig, format de les dades, i diversos aspectes referents als

filtres PLL, DLL i FLL. Un cop configurat el fitxer, iniciem el processament i el primer que ens

proporciona el receptor és l’espectre del senyal que detecta en el fitxer. Podem apreciar en la

Figura 6.13 l’espectre generat pel receptor i que com era d’esperar, coincideix amb l’espectre

vist a l’Skydel.

Figura 6.13: Espectre del senyal Galileo E1 processat pel FGI-GSRx

A continuació, el que següent que fa l’Skydel és l’adquisició de senyals en el qual es dedica a

comparar i correlar els diversos PRN per veure si hi són presents en el senyal rebut. Un cop ho

ha comparat amb tots els PRN genera una gràfica en la qual mostra els PRN detectats (verd)

i els no detectats (blau). A la Figura 6.14 podem apreciar que els PRN detectats coincideixen

amb els que mostrava l’Skydel: 7, 12, 19, 26 i 33. Tanmateix, també detecta el 28 i 32, tot i que

si mirem la configuració de l’Skydel, aquests satèl·lits apareixen com a deshabilitats per defecte.

Aix́ı i tot, com el senyal adquirit no arriba a uns llindars mı́nims, és descartada pel receptor.
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Figura 6.14: Resultat de l’adquisició per satèl·lit per al senyal Galileo E1

Un cop fet aquest pas, l’adquisició ja està feta, es guarden les dades del que ha calculat i

comença amb el tracking. Un cop acaba de fer-lo, la primera gràfica que es genera és la de la

relació C/N0 per a cada senyal satèl·lit adquirit en funció del temps. Podem apreciar a la Figura

6.15 com aquests valors de C/N0 oscil·len tots al voltant de 55 dBHz, a excepció dels PRN 28 i

32 que tenen una C/N0 del voltant de 30 dBHz, molt inferior a la resta.

Figura 6.15: Relació C/N0 rebuda i calculada pel FGI-GSRx per al senyal Galileo E1
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A continuació, pel que fa al tracking, el FGI-GSRx genera un seguit de gràfiques per a

cada un dels PRN detectats, de la mateixa manera que amb la simulació de GPS L1. En la

Figura 6.16 podem apreciar les gràfiques que genera per un dels PRN de la constel·lació GPS.

La primera gràfica que podem apreciar és un digrama que representa el valor dels śımbols rebuts

en funció del temps, podem apreciar que aquests valors es corresponen a la modulació BOC

(mateix diagrama I/Q que BPSK). Els altres valors que apareixen al voltant dels dos núvols de

punts són els valors que al principi no és capaç d’assignar correctament perquè encara no ha

aconseguit sintonitzar la freqüència i el codi amb els diferents filtres PLL, DLL i FLL. D’altra

banda, pel que fa a la resta de gràfiques de la Figura, tenen el mateix significat i tenen resultats

similars als de l’anterior simulació, tot i que en aquest cas per a un satèl·lit Galileo.

Figura 6.16: Processament i recepció del senyal de cada satèl·lit Galileo

Per acabar, un cop realitzat el tracking, es guarden les dades del que ha calculat i comença

amb la navegació. A continuació, mostra per pantalla les dades de la posició que ha calculat,

conjuntament amb les reals que han estat introdüıdes manualment en el fitxer de configuració.

En la Figura 6.17 podem apreciar el que va mostrant el receptor per a cada instant de temps.

A més a més, podem observar com la diferència entre les coordenades reals i les calculades és

bastant major a les de GPS. Tanmateix, per tal de poder apreciar millor aquesta variació, a

la Figura 6.18 podem observar la variació de la posició real respecte la calculada en funció del

temps. Com es por apreciar a la imatge, la diferència entre la posició real i la calculada és

de més d’un metre en gairebé tot moment en les tres direccions. No obstant això, en aquest

cas la direcció on més variació hi ha és la vertical i la de l’est a causa de la disposició de les

constel·lacions de satèl·lits Galileo.
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Figura 6.17: Solució calculada pel FGI-GSRx per al senyal Galileo E1

Figura 6.18: Evolució de la desviació del càlcul de posició respecte al valor real per al senyal

Galileo E1
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6.3 Simulació GPS L1 C/A + Galileo E1

Per acabar, l’última simulació que farem amb les constel·lacions de GPS i Galileo és una simulació

on en el mateix receptor rep simultàniament ambdós senyals. El motiu d’aquesta simulació és

avaluar i entendre com i què fa el receptor FGI-GSRx per a processar un fitxer .iq amb dades

multiconstel·lació.

6.3.1 Configuració a Skydel

Un cop seleccionat el fitxer de sortida corresponent amb el senyal que simularem, GPS L1 C/A

i Galileo E1, el primer que cal fer és seleccionar la posició del receptor simulat que rebrà les

dades dels corresponents satèl·lits GPS.

Per a aquesta darrera simulació, tal com es pot apreciar a la Figura 6.19, la localització triada

és Santa Cruz de Tenerife, en concret a les coordenades 28, 47363732◦ Latitud, −16, 24804865◦

Longitud i Altitud 2 m. A més a més, hem seleccionat com a hora de simulació les 12 h del

17/10/2020.

Figura 6.19: Posició real del receptor per al senyal GPS L1 + Galileo E1

Un cop triada la posició del receptor i establerta la data, el que farem a continuació és

realitzar una simulació d’un minut i guardar les dades en el fitxer seleccionat anteriorment.

Durant la simulació, per a la posició triada, podem apreciar que els satèl·lits dels quals estem

rebent senyal són els que apareixen a la Figura 6.20.

Per tal que es pugui veure de manera més clara i entenedora, hem creat la Taula 6.3 on es

pot apreciar els PRN dels diferents satèl·lits tant GPS com Galileo captats pel receptor.



Caṕıtol 6. Simulacions GPS i Galileo 91

Figura 6.20: Vista de les constel·lacions per al senyal GPS L1 + Galileo E1

PRN Constel·lació

1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 11, 17 i 19 GPS

7, 8, 13, 15 i 26 Galileo

Taula 6.3: PRN dels satèl·lits GPS i Galileo per a la simulació multiconstel·lació

Per acabar, tal com hem comentat anteriorment, l’Skydel també ens ofereix la possibilitat

de veure en temps de simulació l’espectre del senyal rebut. A la Figura 6.21 podem apreciar

l’espectre dels dos senyals. Podem apreciar clarament ambdós espectres combinats juntament

amb el caracteŕıstic soroll blanc gaussià.

Figura 6.21: Espectre en temps real del senyal GPS L1 + Galileo E1 a Skydel

6.3.2 Processament amb FGI-GSRx

Un cop simulat el senyal E1 i L1 amb l’Skydel i obtingut el fitxer de dades .iq, el següent que cal

fer és configurar el fitxer de paràmetres al FGI-GSRx per tal de poder iniciar el processament del

senyal i realitzar les diferents fases d’adquisició, seguiment i navegació. De la mateixa manera

que amb les darreres simulacions haurem de configurar els diferents paràmetres. Cal destacar

que en aquest cas haurem de configurar els paràmetres d’ambdues constel·lacions per separat

tot i que alguns paràmetres són comuns. Un paràmetre que cal vigilar és el de la freqüència

de mostreig, ja que tot i que la freqüència de mostreig de GPS és de 12,5 MHz, com la de

Galileo és més gran, 25 MHz, haurem de configurar els paràmetres de GPS amb la freqüència
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més restrictiva (més gran). Després de configurar el fitxer, iniciem el processament i el primer

que ens proporciona el receptor és l’espectre dels dos senyals. A continuació, el que següent

que fa l’Skydel és l’adquisició de senyals en el qual es dedica a comparar i correlar els diversos

PRN de les dues constel·lacions per separat per veure si hi són presents en el senyal rebut. Un

cop ho ha comparat amb tots els PRN genera dues gràfiques, una per cada constel·lació, en la

qual mostra els PRN detectats (verd) i els no detectats (blau). A la Figura 6.22 i 6.23 podem

apreciar els PRN de les dues constel·lacions i podem comprovar com coincideixen amb els de la

Taula 6.3.

Figura 6.22: Resultat de l’adquisició per a la constel·lació GPS en multiconstel·lació

Figura 6.23: Resultat de l’adquisició per a la constel·lació Galileo en multiconstel·lació
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Un cop fet aquest pas, l’adquisició ja està feta, es guarden les dades del que ha calculat

d’ambdues constel·lacions i comença amb el tracking. Un cop acaba de fer-lo, les primeres

gràfiques que es generen són les de la relació C/N0 per a cada senyal satèl·lit adquirit en funció

del temps. En aquest cas genera dues gràfiques, una per cada constel·lació amb les seves corre-

sponents senyals. Podem apreciar a les Figures 6.24 i 6.25 com aquests valors de C/N0 oscil·len
tots al voltant de 55 dBHz.

Figura 6.24: Relació C/N0 rebuda i calculada pel FGI-GSRx per a GPS en multiconstel·lació

Figura 6.25: Relació C/N0 rebuda i calculada pel FGI-GSRx per a Galileo en multiconstel·lació
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A continuació, pel que fa al tracking, el FGI-GSRx genera un seguit de gràfiques per a cada

un dels PRN detectats de les dues constel·lacions. Les gràfiques que genera consisteixen en

el mateix que en les anteriors simulacions, els valors de les correlacions, de la modulació, del

Doppler, FLL, DLL, PLL... Per aquest motiu no tornarem a explicar-les, ja que no hi ha cap

canvi en aquest pas respecte a les anteriors simulacions.

Per acabar, un cop realitzat el tracking, es guarden les dades del que ha calculat i comença

amb la navegació. A continuació, per pantalla les dades de la posició que ha calculat, conjun-

tament amb les reals que han estat introdüıdes manualment en el fitxer de configuració. En la

Figura 6.26 podem apreciar el que va mostrant el receptor per a cada instant de temps. A més

a més, podem observar com la diferència entre les coordenades reals i les calculades és una mica

superior a les de GPS i bastant més baixa a Galileo.

Tanmateix, per tal de poder apreciar millor aquesta variació, a la Figura 6.27 podem observar

la variació de la posició real respecte la calculada en funció del temps. Com es pot apreciar a

la imatge, la diferència entre la posició real i la calculada és del voltant d’un metre en gairebé

tot moment en les tres direccions. En aquest cas es torna a complir que la direcció on hi ha més

variació és la vertical.

Figura 6.26: Solució calculada pel FGI-GSRx per al senyal GPS L1 + Galileo E1
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Figura 6.27: Evolució de la desviació del càlcul de posició respecte al valor real per al senyal

GPS L1 + Galileo E1





Caṕıtol 7

Simulació en Òrbita LEO i

Adaptació i Resultats del Receptor

7.1 Creació i Disseny d’una Constel·lació LEO a Skydel

Per tal de simular una constel·lació LEO a Skydel haurem de modificar els paràmetres predefinits

en alguna de les constel·lacions, ja que de per si Skydel no té la possibilitat de simular cap cons-

tel·lació LEO. En el nostre cas, el que hem decidit fer és prendre com a referència la constel·lació
Galileo i modificar els paràmetres orbitals de cada satèl·lit per a convertir-los en LEO. Abans

d’entrar en detall sobre com hem modificat els paràmetres orbitals dels satèl·lits, el primer que

cal fer és seleccionar el fitxer .iq de sortida on es guardaren les dades simulades rebudes. Un cop

seleccionat el fitxer de sortida corresponent amb el senyal que simularem, Galileo E1, el primer

que cal fer és seleccionar la posició del receptor simulat que rebrà les dades dels corresponents

satèl·lits GPS.

Figura 7.1: Posició real del receptor per a la constel·lació LEO

97
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Per a aquesta simulació, tal com es pot apreciar a la Figura 7.1, la localització triada és la

intersecció de l’equador amb el meridià de Greenwich la qual té com a coordenades 0◦ Latitud,

0◦ Longitud i Altitud 2 m. A més a més, hem seleccionat com a hora de simulació les 0 h del

21/06/2021.

Un cop seleccionada la posició del receptor, tal com hem comentat anteriorment, el que farem

ara és modificar les òrbites dels satèl·lits Galileo per convertir-los en LEO. Per a fer-ho, Skydel

ofereix la possibilitat de modificar cadascun dels paràmetres dels satèl·lits Galileo actius. A la

Figura 7.2 es pot apreciar que des de la pestanya corresponent a Galileo, en el menú d’Orbits es

poden anar modificant les òrbites dels diferents satèl·lits (SV). Dins d’aquests paràmetres podem

trobar els paràmetres Keplerians com l’arrel del semieix major, l’excentricitat, la inclinació,

l’anomalia mitjana, l’argument de perigeu i l’ascensió recta del node ascendent.

Figura 7.2: Menú de configuració dels paràmetres Keplerians de les òrbites Galileo

Per tal de fer la simulació el més similar a la realitat, el que hem decidit és modificar aquests

paràmetres orbitals i fer que coincideixin amb els paràmetres orbitals d’alguns satèl·lits de la

constel·lació Starlink. D’aquesta manera la simulació tindria una finalitat més rellevant i els

resultats obtinguts seran més semblants a resultats reals. La constel·lació Starlink tal com

hem comentat anteriorment té milers de satèl·lits, els quals cadascun té un TLE associat. Cal

destacar que aquests TLE són de domini públic i es poden trobar a Internet al Celestrak [63].

D’aquesta manera, hem agafat els TLE dels satèl·lits Starlink i hem creat una funció en

MATLAB, la qual es troba a l’Apèndix A.2, que ens permet a partir d’un TLE obtenir el nom

del satèl·lit i els paràmetres keplerians associats. Gràcies a aquesta funció podem transformar el

TLE i obtenir i calcular els diferents paràmetres orbitals amb els quals es treballa amb Skydel.

El que hem fet és seleccionar aquells satèl·lits Starlink que tenen un valor de Root semi major

axis entre 2625 m1/2 i 2635 m1/2. Aquests valors corresponen a l’interval de 519 km a 572 km

aproximadament, ja que (26252 − RT = 519 km) i (26352 − RT = 572 km) on RT és el radi de

la Terra el qual té un valor de 6371 km.
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Un cop obtinguts els satèl·lits i els seus paràmetres orbitals d’aquells que es troben entre

aquest rang d’altura, hem seleccionat 10 satèl·lits d’entre tots ells i els hem configurat a l’Skydel.

Els hem configurat en els satèl·lits 1 i 12 ja que de la constel·lació Galileo el 6 i el 10 no estan

operatius a l’Skydel. Cal destacar que per tal de fer-los coincidir tots en les coordenades 0◦

Latitud, 0◦ Longitud i Altitud 2 m hem hagut de modificar algun dels paràmetres dels satèl·lits
corresponent a l’anomalia mitjana, inclinació i l’ascensió recta del node ascendent. Tanmateix,

els paràmetres importants com són l’arrel del semieix major i l’excentricitat s’han mantingut

fidels als reals. Podem trobar els paràmetres orbitals de l’Skydel i el TLE de cadascun dels 10

satèl·lits de la nostra constel·lació en òrbita Starlink a l’Apèndix A.3.

Un cop triada la posició del receptor i establerta la data, i creada la nostra constel·lació en

òrbita Starlink, el que farem a continuació és realitzar una simulació d’un minut i guardar les

dades en el fitxer seleccionat anteriorment. Durant la simulació, per a la posició triada, podem

apreciar que els satèl·lits dels quals estem rebent senyal són els que apareixen a la Figura 7.3.

Aquests satèl·lits són els que hem dissenyat i tenen un PRN igual a 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11 i 12.

Figura 7.3: Vista de les constel·lacions per al senyal GPS L1

Per acabar, tal com hem comentat anteriorment, l’Skydel també ens ofereix la possibilitat

de veure en temps de simulació l’espectre del senyal. A la Figura 6.3 podem apreciar l’espectre

del senyal Galileo en un instant de simulació. Podem apreciar clarament la forma caracteŕıstica

d’aquest senyal juntament amb soroll blanc gaussià. Cal destacar que Skydel ens ofereix la possi-

bilitat de transmetre un senyal generat de manera personalitzada. Tanmateix, per simplificar-ho

i no complicar el processat amb el FGI-GSRx transmetrem el senyal Galileo E1.

Figura 7.4: Espectre en temps real del senyal Galileo E1 transmès en òrbita LEO
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7.2 Processament amb FGI-GSRx

En primer lloc, de la mateixa manera que hem fet amb les altres simulacions, el primer pas a

realitzar en recepció és l’adquisició del senyal. Cal destacar que abans de realitzar les simulacions

de la constel·lació en òrbita Starlink, primer hem dissenyat una constel·lació de prova amb els

mateixos PRN però a 1000 km d’altura. Aquesta modificació és deguda al fet que a aquesta

altura els efectes de Doppler no són tan elevats com en l’òrbita Starlink, per tant, per a dur a

terme les proves i adaptacions és més senzill començar amb aquesta altura.

Tornant al procés d’adquisició, si procedim de la mateixa manera que amb la simulació de

Galileo, ja que el senyal transmès és Galileo, no obtenim l’adquisició de cap satèl·lit. Això és

degut al fet que tal com hem comentat anteriorment, el mòdul d’adquisició fa una cerca de

freqüència Doppler respecte a la portadora (1575,42 MHZ) de +fdmax a −fdmax. En el cas de

Galileo aquesta freqüència està definida a ±6000 Hz, ja que el satèl·lit es troba entre 23000-24000

km. Tanmateix, els satèl·lits LEO en trobar-se més baixos tenen una major variació de Doppler,

per tant, amb l’interval de ±6000 el receptor no és capaç de detectar-los. Per aquest motiu, el

que cal fer és calcular quin serà aquest interval per als satèl·lits LEO i ho podem fer a partir

dels següents càlculs on primer calculem la velocitat orbital vor a partir de l’altura del satèl·lit
r i la constant gravitacional geocèntrica de la Terra µ (3, 986004418 · 1014 m3/s2).

vor =

√
µ

r
=

√
µ

(RT + h)

=

√
3, 986004418 · 1014

(6371 · 103 + 1000 · 103)

= 7353, 6961 m/s

(7.1)

A continuació, podem calcular la velocitat relativa per a un angle d’elevació de 10 graus, ja

que és l’angle mı́nim que és capaç de rebre un receptor i a més és el punt on el Doppler és més

elevat. La velocitat relativa la podem calcular com:

vr = vor · cos(ρe)

= 7353, 6961 · cos(10)

= 7241, 9770 m/s

(7.2)

Finalment, a partir de la velocitat relativa podem calcular la màxima freqüència Doppler a

l’òrbita de 1000 km seguint la següent expressió:



Caṕıtol 7. Simulació LEO 101

fd = fo ·
vr
c

= 1575, 42 · 106 · 7241, 9770
299792458

= 38056, 846 Hz

(7.3)

D’aquesta manera, si ara configurem el fitxer de paràmetres amb el paràmetre maxSearchFreq

a 38000 Hz en comptes de 6000 Hz hauŕıem de poder fer l’adquisició dels LEO a 1000 km. Al

realitzar l’adquisició obtenim el resultat de la Figura 7.5 en la qual podem apreciar els PRN

descrits anteriorment: 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11 i 12. Per tant, amb el canvi d’aquesta variable en

la configuració ja podŕıem fer l’adquisició de satèl·lits LEO amb el FGI-GSRx.

Figura 7.5: Resultat de l’adquisició al FGI-GSRx de satèl·lits LEO a 1000 km

El següent pas i el més important que falta per fer és que el FGI-GSRx pugui fer tracking de

senyals LEO. Un cop feta l’adquisició els resultats obtinguts són rebuts pel mòdul de tracking

el qual comença a fer el seguiment de la portadora i del codi. Si comencem a fer proves amb els

valors d’amplada de banda de soroll del PLL, FLL i DLL que teńıem per Galileo el receptor no

és capaç de fer el tracking de cap satèl·lit. Això és degut al fet que els LEO tenen una dinàmica

més elevada, per tant, necessiten una amplada de banda de soroll més elevada.

D’aquesta manera, fent diverses proves augmentant considerablement les amplades de banda

Wide de soroll del PLL a 60 Hz, del FLL a 60 Hz i del DLL a 10 Hz, el FGI-GSRx sembla que

és capaç de fer el tracking d’algun dels satèl·lits però no de tots. A més a més, si augmentem

o disminüım les amplades de banda empitjoren els resultats perdent el tracking d’algun dels

satèl·lits.
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Per tal de comprovar si els resultats dels satèl·lits dels quals s’ha pogut fer el tracking són

correctes, el que farem serà comprovar si el Doppler calculat pel FGI-GSRx és el mateix que el

generat per l’Skydel. Skydel ofereix la possibilitat d’alhora que es fa la simulació, generar els

fitxers de Raw Data per a cada satèl·lit. Aquests fitxers els podem obrir i manipular amb Excel

i contenen dades referents a la velocitat del satèl·lit, coordenades, temps, distància al receptor,

efectes ionosfera... Aleshores a partir d’aquestes dades amb la distància al receptor i l’interval de

temps, podem derivar i obtenir la freqüència Doppler per a cada instant de temps per a cadascun

dels satèl·lits. A més a més, el FGI-GSRx internament ja calcula el Doppler per a cada instant

de temps, per tant, podem generar gràfiques per a cada satèl·lit comparant ambdós Dopplers i

comprovar si aquells satèl·lits dels quals hav́ıem fet el tracking els resultats eren correctes. A la

Figura 7.6 podem apreciar les gràfiques per a cadascun dels satèl·lits amb la comparació de la

freqüència Doppler real en verd i la calculada pel FGI-GSRx en blau. Podem observar que cap

PRN té el Doppler calculat correctament, i aquells que semblava que śı que hav́ıem pogut fer el

tracking pateixen un offset constant respecte la freqüència Doppler real.

Figura 7.6: Efecte Doppler real (verd) generat per l’Skydel i el processat (blau) pel FGI-GSRx

A partir dels resultats anteriors, hem pogut deduir que el FGI-GSRx predeterminat no és

capaç de fer tracking de satèl·lits LEO. Aquest fet és degut a com estan programats els filtres

FLL, PLL i DLL, ja que afirmen ser d’un ordre superior i realment no ho són, limitant d’aquesta

manera els resultats del tracking. A més a més, un altre dels problemes que hem pogut apreciar

és el sistema de Locks del FGI-GSRx, perquè en canviar d’estat i, per tant, d’amplada de banda,

el bucle de tracking de la portadora perd el fil del senyal i empitjora considerablement fins i tot

arribant a perdre per complet el senyal.
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A la Figura 7.7 podem observar el valor del PLLINDICATOR en funció del temps i podem

fixar-nos que quan arriba a algun dels llindars definits en comptes de mantenir-se o continuar en

augment el seu valor decau considerablement. Aquesta problemàtica és deguda al fet que quan

arriba al llindar, canvia d’estat, per tant, redueix la seva amplada de banda i el filtre perd el

senyal de cop empitjorant els resultats. A continuació, com que empitjora torna a canviar d’estat

i augmenta l’amplada de banda i comença a millorar fins a tornar al mateix punt d’abans. En

definitiva, podem apreciar que a causa de les elevades dinàmiques de senyal, el canvi d’amplada

de banda de soroll dels filtres i el sistema de Locks són un inconvenient pel mòdul de tracking.

Figura 7.7: Gràfic de l’evolució de l’indicador del PLL en funció del temps

7.3 Modificacions del Receptor

Per tal de poder fer el tracking dels satèl·lits i per tant solucionar els problemes anteriors, el

primer que hem fet és canviar els bucles de tracking i implementar-los correctament.

Figura 7.8: Bucle de tracking de la portadora implementat amb PLL de 3r ordre assistit amb

un FLL de 2n ordre
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En primer lloc, hem canviat el bucle de tracking de la portadora i l’hem substitüıt per un

PLL de tercer ordre assistit amb un FLL de segon ordre. A la Figura 7.8 podem apreciar el

diagrama del bucle implementat i l’ordre d’aquest. Pel que fa als discriminadors del PLL i

del FLL hem mantingut els originals del FGI-GSRx els quals hem caracteritzat anteriorment.

D’altra banda, pel que fa al bucle de tracking del codi l’hem substitüıt per un DLL amb un filtre

de bucle de tercer ordre en comptes d’un de segon ordre el qual podem apreciar a la Figura 7.9.

Tot i que el filtre de bucle és de segon ordre, aquest DLL té el component anomenat NCO el

qual proporciona una correcció i ajuda de freqüència fent que l’ordre equivalent del DLL sigui

de tercer ordre i no de segon. A més a més, de la mateixa manera que amb el PLL i el FLL,

hem mantingut els discriminadors originals.

Figura 7.9: Bucle de tracking del codi implementat amb un (a) DLL de 3r ordre i (b) el filtre

de bucle corresponent

D’altra banda, pel que fa al sistema de Locks del FGI-GSRx hem decidit forçar que sempre

es mantingui en un únic estat per tal d’evitar els canvis d’amplada de banda de soroll que

provocaven problemes en el tracking. Per tal de fer-ho el que hem fet és definir uns valors

llindars molt elevats i sense sentit (1 ·106), ja que els indicadors van de 0 a 1. D’aquesta manera,

com que mai arribarà a aquests valors, no canviarà d’estat i, per tant, no canviarà el valor
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de les amplades de banda de soroll dels filtres. Per aquest motiu, com que en el tracking els

gràfics de l’indicador PLL i FLL ja no tenen gaire sentit mostrar-los, hem decidit canviar-los

pels respectius discriminadors. En conseqüència, a partir d’ara en tots els resultats de tracking

ja no veurem els indicadors sinó que veurem els discriminadors.

A continuació, el que hem fet és realitzar el tracking dels satèl·lits LEO anteriors que es

troben a 1000 km però amb els nous filtres i sense canvis d’estat. Aquests resultats s’han

obtingut mantenint les amplades de banda de soroll del PLL a 60 Hz, del FLL a 60 Hz i del

DLL a 10 Hz i hem pogut apreciar que de la mateixa manera que abans, alguns satèl·lits han

estat seguits de manera correcta i altres no. Tanmateix, si ara fem la comparació dels valors de

Doppler de l’Skydel amb els obtinguts pels nous filtres del FGI-GSRx obtenim les gràfiques de

la Figura 7.10. Podem apreciar a la imatge que no tots els PRN són seguits, però aquells que si

ho són (4, 5, 8, 11) els resultats són correctes, ja que ambdues freqüències coincideixen.

Figura 7.10: Efecte Doppler real (verd) generat per l’Skydel i el processat (blau) pel FGI-GSRx

amb els nous filtres

Pel que fa a la resta de satèl·lits que no han estat seguits, el motiu és degut al fet que l’amplada

de banda de soroll dels filtres és molt elevada. Amb els filtres originals hav́ıem d’elevar molt

aquesta amplada de banda per tal que fos capaç de seguir la dinàmica d’algun dels satèl·lits.
Tanmateix, amb els nous filtres que són millors i d’un ordre superior, el fet d’augmentar tant

l’amplada de banda suposa introduir més soroll tot i que també permet seguir dinàmiques més

elevades. Aquest trade-off entre el soroll i la dinàmica del senyal és degut a la següent fórmula

la qual defineix el criteri per a mantenir el tracking en el PLL:
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σPLL + σe/3 < 15◦ (7.4)

A l’equació anterior el valor σe es refereix al dynamic stress que es correspon amb la dinàmica

del senyal i segueix l’expressió que tenim a continuació. En ella podem apreciar n que és l’ordre

del filtre, en el nostre cas 3r ordre. A més a més, ρ fa referència al rang i ω0 a la freqüència

natural del bucle.

σe/3 =
360

λ
· ∂

nρ/∂tn

ωn
0

(7.5)

D’altra banda, sabem que en ser un filtre de tercer ordre, l’amplada de banda es defineix

amb la següent expressió:

Bn = 0, 7845ω0 (7.6)

Per acabar, tenim que el jitter del PLL (σPLL) té tres components i són els següents:

σPLL =
√

σ2
T + σ2

A + σ2
V (7.7)

A l’expressió anterior podem apreciar el terme σT el qual es correspon amb el soroll tèrmic

i es pot definir com:

σT =
360

2π

√
Bn

C/N0

[
1 +

1

2TC/N0

]
(7.8)

Per tant, amb les equacions anteriors podem veure que el soroll tèrmic del filtre depèn de

manera directament proporcional a l’amplada de banda del filtre mentre que la dinàmica del

senyal ho fa de manera inversament proporcional. En definitiva, hem pogut comprovar aquest

trade-off que es genera entre ambdues magnituds.

Un cop vist que el FGI-GSRx amb els nous filtres és capaç de fer el tracking de manera

correcta als satèl·lits LEO, el següent que cal fer és anar variant l’amplada de banda de soroll

dels filtres fins a un valor on tots els satèl·lits siguin seguits de manera correcta. Per a fer-ho,

hem creat en Excel la taula de la Figura 7.11 on hem fet diverses simulacions amb els satèl·lits
LEO a 1000 km on a cada simulació hem variat els valors d’amplada de banda de soroll del PLL,

FLL i DLL donant lloc a les diferents combinacions de la taula.

Com es pot apreciar a la taula, pel rang de valors d’amplada de banda de soroll del PLL

i FLL de 40 Hz a 15 Hz tots els satèl·lits LEO han realitzat el tracking correctament. A més

a més, a la taula es pot observar aquesta relació de trade-off entre el soroll i la dinàmica del
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Figura 7.11: Resultats del tracking de satèl·lits LEO a 1000 km per a diferents amples de banda

de soroll del PLL, FLL i DLL

senyal, ja que a mesura que l’amplada de banda augmenta podem seguir dinàmiques més altes,

però els resultats són més sorollosos i, per tant, no es pot fer el tracking. D’altra banda, si anem

disminuint l’amplada de banda el soroll dels resultats també disminueix, però els filtres no són

capaços de seguir la dinàmica del Doppler.

Per tal d’entendre cadascun dels resultats de la taula, a continuació posarem exemple de

cadascun dels resultats de tracking possibles: 1, 0 o R.

En primer lloc, pel resultat d’1 es pot observar un exemple a la Figura 7.12 on podem

apreciar com s’aconsegueix seguir la freqüència Doppler i com els valors de senyal corresponen

només a valors de fase. A més a més, es pot apreciar com els valors dels discriminadors són molt

petits, per tant, els errors són molt petits.
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Figura 7.12: Exemple dels resultats de tracking d’un PRN seguit correctament

D’altra banda, a la Figura 7.13 podem apreciar un clar exemple dels resultats de tracking

d’un satèl·lit que no hem aconseguit seguir ni la freqüència Doppler ni el codi i corresponen a

un 0 a la taula. A més a més, podem observar com els valors dels discriminadors són molt més

elevats, ja que es disparen perquè no és capaç de seguir el senyal.

Figura 7.13: Exemple dels resultats de tracking d’un PRN que no ha estat seguit
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Per acabar, a les Figures 7.14 i 7.15 podem apreciar dos exemples de resultats R de la taula

de tracking. Com es pot apreciar a la imatge, el valor R l’hem atorgat a aquells PRN que tenen

algun error en el tracking, però que no fallen del tot.

Figura 7.14: Exemple dels resultats de tracking d’un PRN seguit parcialment degut a variacions

del Doppler

Figura 7.15: Exemple dels resultats de tracking d’un PRN seguit parcialment
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Aquests errors, com en el cas de la Figura 7.14, poden ser deguts al fet que no acaba de

seguir el Doppler amb exactitud i els resultats d’aquest són sorollosos. D’altra banda, també

poden ser deguts, com en el cas de la Figura 7.15, al fet que no realitza el tracking correctament

des del principi tot i que més tard śı que aconsegueix realitzar-lo correctament.

7.4 Resultats

7.4.1 Resultats en Òrbita Starlink

Un cop vist que amb els nous filtres el FGI-GSRx és capaç de fer el tracking de satèl·lits LEO
mitjançant la variació i adequació de les amplades de banda de soroll dels filtres PLL, FLL i

DLL, a continuació procedirem a realitzar la recepció de les dades de la constel·lació en òrbita

Starlink dissenyada. Després de la simulació amb l’Skydel i obtingut el fitxer .iq, el primer que

farem és calcular quin valor de freqüència Doppler màxima hem de configurar en el paràmetre

maxSearchFreq per als satèl·lits d’òrbita Starlink de la nostra constel·lació (520 km-570 km).

vor =

√
µ

r
=

√
µ

(RT + h)

=

√
3, 986004418 · 1014

(6371 · 103 + 520 · 103)

= 7616, 5608 m/s

(7.9)

A continuació, podem calcular la velocitat relativa per a l’angle d’elevació de 10 graus, ja

que és l’angle mı́nim que és capaç de rebre un receptor i a més és el punt on el Doppler és més

elevat:

vr = vor · cos(ρe)

= 7616, 5608 · cos(10)

= 7500, 8481 m/s

(7.10)

Finalment, a partir de la velocitat relativa podem calcular la màxima freqüència Doppler a

l’òrbita de 1000 km seguint la següent expressió:

fd = fo ·
vr
c

= 1575, 42 · 106 · 7500, 8481
299792458

= 39417, 2230 Hz

(7.11)
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Per tant, per tal de fer l’adquisició dels satèl·lits hem decidit definir el paràmetre de

maxSearchFreq amb un valor de 40000 Hz. Amb aquest valor, si procedim a fer l’adquisició

obtenim la gràfica de la Figura 7.16 on podem apreciar que hem pogut realitzar l’adquisició

correctament de tots els PRN.

Figura 7.16: Resultat de l’adquisició al FGI-GSRx de satèl·lits en òrbita Starlink

Un cop feta l’adquisició, podem procedir a realitzar el tracking del senyal de cadascun dels

PRN. Per a fer-ho, hem decidit utilitzar com a amplada de banda de soroll del PLL un valor de

20 Hz, pel FLL de 20 Hz també i finalment pel DLL de 5 Hz. Els resultats del tracking de la

nostra constel·lació en òrbita Starlink es poden trobar a l’Apèndix A.4. En els resultats, podem

apreciar com els nous filtres amb l’amplada de banda adequada són capaços de seguir el senyal

de qualsevol dels satèl·lits de la nostra constel·lació. Podem observar com és capaç de seguir el

Doppler, i per tant mantenir tots els valors en fase. A més a més, podem veure les correlacions

del late, early i prompt com mantenen uns valors i una relació correctes entre elles. Finalment,

podem apreciar com els discriminadors dels tres filtres PLL, DLL i FLL tenen valors molt petits

al llarg de tota la recepció.

Tanmateix, per assegurar-nos que el tracking s’ha realitzat correctament, el que hem fet és

calcular a partir de la Raw Data de l’Skydel l’efecte Doppler real de cada PRN i comparar-lo

amb el calculat pels nous filtres del FGI-GSRx. A la Figura 7.17 podem apreciar la comparació

del Doppler real en verd i en blau el processat. Podem observar com ambdós valors coincideixen

a la perfecció.
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Figura 7.17: Efecte Doppler real (verd) de l’Skydel i el calculat (blau) pel FGI-GSRx de l’òrbita

Starlink

D’altra banda, hem volgut comprovar si els nous filtres són capaços de seguir també el Drift

durant tot el procés de tracking. El Drift és la variació de Doppler respecte al temps, i a la

Figura 7.18 podem observar el Drift real en verd, calculat a partir de la Raw Data, i en blau el

proporcionat pels filtres del FGI-GSRx. Podem apreciar a la imatge com els filtres són capaços

de seguir-lo tot i que en aquest cas les mostres són més sorolloses.

Figura 7.18: Drift real (verd) de l’Skydel i el calculat (blau) pel FGI-GSRx de l’òrbita Starlink
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Per acabar, hem volgut comprovar la resposta dels filtres davant la variació en funció del Drift

que es correspon amb el Jerk. A la Figura 7.19 podem observar els resultats de la comparativa

dels valors reals en verd amb els processats en blau. Per tal que es pugui apreciar que el Jerk

real no és zero, hem creat les gràfiques imparelles amb només el Jerk real. D’altra banda, en les

gràfiques on apareixen ambdós valors, podem observar que els valors processats pel FGI-GSRx

són molt sorollosos i no s’adapten als reals.

Aquesta variació és deguda al fet que a l’haver implementat filtres de tercer ordre, estan

limitats per la tercera derivada del rang, on la primera és el Doppler, la segona el Drift i la

tercera el Jerk. Per tant, el Doppler el poden seguir perfectament, el Drift també el segueixen

bastant bé, però amb el Jerk és on trobem la limitació.

Tanmateix, com que pel tracking no ens influeix, podem afirmar que amb els nous filtres

podem realitzar el tracking de tots els satèl·lits de la nostra constel·lació en òrbita Starlink.

Figura 7.19: Jerk real (verd) de l’Skydel i el calculat (blau) pel FGI-GSRx de l’òrbita Starlink

Per acabar el tracking, l’última estad́ıstica que falta per observar és la relació C/N0 de

cadascun dels PRN. A la Figura 7.20 podem apreciar l’evolució de la C/N0 en funció del temps

per a cadascun dels PRN. En la gràfica es pot veure com en tot moment la C/N0 per a tots els

satèl·lits té un valor bastant bo d’entre 50 i 55 dBHz.
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Figura 7.20: Relació C/N0 rebuda pel FGI-GSRx de LEO en òrbita Starlink

7.4.2 Resultats Variant l’Altitud dels Satèl·lits

Un cop aconseguit fer el tracking de la nostra constel·lació en òrbita Starlink entre 520 km i

570 km, l’últim que cal fer és veure si, variant l’altura dels satèl·lits en diferents òrbites LEO,

el receptor FGI-GSRx continua sent capaç de fer el tracking. Hem pogut comprovar que tant a

1000 km d’altura com a òrbita Starlink el receptor és capaç de fer tracking. A més a més, hem

fet una prova a 400 km que és molt propera a l’òrbita Starlink i també fa tracking. Tanmateix,

hem volgut portar-ho al ĺımit i intentar fer el tracking dels satèl·lits LEO en la part més baixa

de l’òrbita, a 200 km, encara que actualment no existeixi cap tan baix.

El primer que hem hagut de fer és modificar els paràmetres de les òrbites a l’Skydel i baixar

els satèl·lits a 200 km. Per a fer-ho, hem canviat el valor de Root semi major axis de 2564 m1/2,

ja que (25642 − RT = 203 km) on RT és el radi de la Terra el qual té un valor de 6371 km.

Un cop canviat aquest paràmetre, hem deixat la posició del receptor en el mateix punt i hem

procedit a realitzar 1 minut de simulació, obtenint d’aquesta manera el fitxer .iq dels LEO a

200 km d’altura. Tot seguit ja podem procedir a dur a terme la recepció amb el FGI-GSRx. El

primer pas com sempre és realitzar l’adquisició. En aquest cas, a partir de les fórmules explicades

anteriorment, obtenim un valor de 40500 Hz per al paràmetre maxSearchFreq a 200 km d’altura.

Un cop canviat aquest paràmetre, procedim a realitzar l’adquisició i obtenim els resultats de la

Figura 7.21 on podem apreciar tots els satèl·lits adquirits correctament.
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Figura 7.21: Resultat de l’adquisició al FGI-GSRx de satèl·lits LEO a 200 km

Un cop feta l’adquisició, podem procedir a realitzar el tracking del senyal de cadascun dels

PRN. Per a fer-ho, hem decidit utilitzar la mateixa amplada de banda de soroll que amb l’òrbita

Starlink, és a dir, el PLL amb un valor de 20 Hz, pel FLL de 20 Hz també i finalment pel DLL

de 5 Hz. Els resultats del tracking dels LEO a 200 km es poden trobar a l’Apèndix A.5. En els

resultats, podem apreciar que tot i tenir una major variació i valors de Doppler els nous filtres

són capaços de seguir el senyal de qualsevol dels satèl·lits a l’altura tan baixa de 200 km. En les

gràfiques dels Doppler podem veure la curvatura dels valors a causa del moviment del satèl·lit
per l’òrbita i com tots els valors de senyal són de fase, ja que és capaç d’eliminar la portadora.

A més a més, podem veure les correlacions del late, early i prompt com mantenen uns valors

i una relació correctes entre elles. Finalment, podem apreciar com els discriminadors dels tres

filtres PLL, DLL i FLL tenen valors molt petits al llarg de tota la recepció.

Tanmateix, hem volgut assegurar-nos que el tracking s’ha realitzat correctament, ja que

estem treballant amb valors de Doppler molt elevats i la variació d’aquests al llarg de la simulació

també varien considerablement. Per tal de fer-ho, de la mateixa manera que amb els satèl·lits en
òrbita Starlink, el que hem fet és calcular a partir de la Raw Data de l’Skydel l’efecte Doppler

real de cada PRN i comparar-lo amb el calculat pels nous filtres del FGI-GSRx. A la Figura 7.22

podem apreciar la comparació del Doppler real en verd i en blau el processat. Podem observar

com que ambdós coincideixen a la perfecció encara que la variació del Doppler al llarg del temps

sigui molt més elevada. Per tant, podem afirmar que els nous filtres dissenyats podem realitzar

el tracking de qualsevol satèl·lit LEO, fins i tot aquells amb un Doppler més elevat que serien

els que es troben a la part més baixa de l’òrbita LEO (200 km).
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Figura 7.22: Efecte Doppler real (verd) generat per l’Skydel i el processat (blau) pel FGI-GSRx

de LEO a 200 km

Aix́ı i tot, per tal de comprovar si realment és capaç de seguir l’alta variació del Doppler el

que hem fet és comparar el Drift real amb el calculat pel FGI-GSRx.

Figura 7.23: Drift real (verd) de l’Skydel i el calculat (blau) pel FGI-GSRx de LEO a 200 km

A la Figura 7.23 podem apreciar aquesta comparació i podem observar que tot i que els

valors de Drift són més elevats que en l’òrbita Starlink, els filtres són capaços de seguir aquesta

mètrica. A més a més, les mostres també presenten una mica de soroll.
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D’altra banda, com hem pogut apreciar anteriorment, les dades del Jerk no són representa-

tives a causa de la limitació de l’ordre del filtre, per tant, en aquest cas no les hem calculat, ja

que no aportarien informació rellevant.

Per acabar el tracking dels LEO a 200 km, l’última estad́ıstica que falta per observar és la

relació C/N0 de cadascun dels PRN. A la Figura 7.20 podem apreciar l’evolució de la C/N0 en

funció del temps per a cadascun dels PRN. En la gràfica es pot veure com en tot moment la

C/N0 per a tots els satèl·lits té un valor bastant bo de més de 45 dBHz, fins i tot arribant a més

de 60 dBHz a causa de l’elevada proximitat dels satèl·lits.

Figura 7.24: Relació C/N0 rebuda pel FGI-GSRx de LEO a 200 km

L’últim que hem fet per a la simulació de LEO a 200 km és la taula de resultats de tracking

per tal de comprovar si amb el fet de baixar l’altura de l’òrbita es redueix l’interval de valors

d’amplada de banda de soroll dels filtres que permeten fer el tracking de tots els satèl·lits. De

la mateixa manera que hem fet anteriorment, hem realitzat diverses simulacions variant les

diferents amplades de banda de soroll del PLL, FLL i DLL i hem recollit els resultats de les

diferents combinacions de valors en la taula de la Figura 7.25. Per tal de realitzar la taula, hem

mantingut els criteris corresponents a les diferents classificacions (0, 1 i R). A la taula podem

apreciar el mateix trade-off que apareixia anteriorment i que és degut al soroll i a la dinàmica

del senyal. A més a més, també hem pogut comprovar que amb el fet de disminuir l’altura dels

satèl·lits hem redüıt l’interval de valors que permeten fer el tracking correctament. Aquest canvi

és degut al fet que en reduir l’altura a 200 km hem augmentat considerablement la dinàmica del

senyal, dificultant el treball dels filtres. Aix́ı i tot, el nou interval d’amplada de banda de soroll

del PLL i del FLL és de 15 Hz a 20 Hz.
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Figura 7.25: Resultats del tracking de satèl·lits LEO a 200 km per a diferents amples de banda

de soroll del PLL, FLL i DLL
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Conclusions i Ĺınies Futures

En aquest treball hem estudiat què és GNSS, com funciona i els diferents sistemes que existeixen

avui en dia. A més a més, hem estudiat amb profunditat el funcionament dels receptors GNSS

actuals i com funciona cadascun dels components que el componen. D’altra banda, hem estudiat

què són els satèl·lits LEO, quines caracteŕıstiques té aquesta òrbita i alguna de les constel·lacions
que existeixen o que existiran en un futur en òrbita LEO. També hem pogut caracteritzar el

funcionament de l’Skydel, un dels simuladors GNSS més potents de l’actualitat i del FGI-GSRx,

un dels receptors de codi obert més coneguts. Per tal de comprendre el funcionament d’ambdós

programes hem realitzat diferents simulacions de GPS i Galileo amb l’objectiu d’aprendre com

realitzar-les després però amb satèl·lits LEO. Finalment, hem dissenyat la nostra pròpia cons-

tel·lació en òrbita Starlink a l’Skydel i hem modificat i adaptat el receptor FGI-GSRx perquè

sigui capaç de fer l’adquisició i el tracking de satèl·lits LEO. Per acabar, hem portat al ĺımit

els satèl·lits LEO creant una simulació amb LEO a 200 km i hem pogut comprovar que amb les

modificacions realitzades el FGI-GSRx continuava podent fer el tracking dels diferents satèl·lits.

Pel que fa als objectius principals del treball, en primer lloc, hem sigut capaços de generar

diverses simulacions GPS i Galileo amb l’Skydel i les hem pogut processar amb el FGI-GSRx

tant conjuntament com per separat. Aquest objectiu ens ha permès entendre ambdós softwares

per tal de dur a terme els següents dos objectius principals. El primer d’ells, hem sigut capaços

de crear la nostra constel·lació en òrbita Starlink a partir dels TLE de satèl·lits Starlink reals.

D’altra banda, un cop simulada la constel·lació hem sigut capaços d’analitzar les limitacions i

problemàtiques que presentava el FGI-GSRx en la recepció de satèl·lits LEO i hem aconseguit

implementar diverses modificacions que ens han permès fer el tracking de qualsevol LEO des de

1000 km o més fins a 200 km.

D’altra banda, en referència a les conclusions del treball, en primer lloc, cal destacar que

hem pogut comprovar la importància i la quantitat de constel·lacions LEO diferents que hi ha

avui en dia tant en el sector IoT com en el nou sector LEO-PNT. A més a més, hem pogut
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aprendre la importància i rellevància que tenen els sistemes GNSS en la nostra societat i en

el nostre dia a dia. Pel que fa als receptors FGI-GSRx podem afirmar que és molt important

conèixer l’estructura dels diferents components de tracking per tal d’entendre les capacitats i

limitacions del nostre receptor en funció dels filtres i de l’ordre d’aquests. Pel que fa al software

Skydel podem afirmar que és una eina molt potent i versàtil que ofereix moltes possibilitats

de configuracions i de personalitzacions a l’hora de realitzar simulacions. Tanmateix, podem

concloure que el FGI-GSRx és un software molt versàtil a l’hora de configurar els diferents

paràmetres de recepció, però que en alguns aspectes com és el cas dels filtres PLL, FLL i DLL

es troba molt limitat. Per acabar, podem concloure que sense les diverses modificacions fetes en

els filtres PLL, FLL i DLL, aix́ı com en el sistema de Locks el FGI-GSRx no seria capaç de fer

el tracking correctament de satèl·lits LEO. Per tant, gràcies a les nostres millores hem permès

que el FGI-GSRx pugui fer el tracking de qualsevol LEO. Totes aquestes millores, resultats,

gràfiques i simulacions fetes al FGI-GSRx es poden trobar en aquest repositori de Gitlab [70] i

de Github [71].

Per acabar, les ĺınies futures que ens planteja aquest projecte, en primer lloc, seria que el

FGI-GSRx també fos capaç de fer la navegació amb satèl·lits LEO per tal de poder calcular la

posició, velocitat i temps de l’usuari. D’altra banda, també podŕıem crear el nostre propi senyal

LEO amb la seva corresponent estructura i missatge de navegació i fer que l’Skydel l’enviés des

dels seus satèl·lits i que el FGI-GSRx la processés. A més a més, un altre dels aspectes a analitzar

i a realitzar seria una possible millora en el sistema de Locks. Aquesta millora permetria poder

canviar de manera dinàmica les amplades de banda del PLL, FLL i DLL a partir dels indicadors,

ja que actualment ho hem limitat a un únic estat i a una única amplada de banda per filtre. Per

acabar, podŕıem realitzar una automatització de les taules fetes amb Excel sobre les amplades de

banda dels filtres i els resultats de tracking per PRN (0=fail, 1=success o R=partial). Aquesta

automatització permetria poder obtenir l’interval adequat de les diferents amplades de banda de

soroll per a una constel·lació concreta sense haver de dur a terme simulació a simulació prenent

i avaluant els resultats un a un manualment com hem fet.



Apèndix

A.1 Certificat Skydel-Orolia
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A.2 Funció TLE a Paràmtres Keplerians

1 clc;

2 clear all;

3

4 % Standard gravitational parameter for the earth

5 mu = 398600.4418;

6

7 % TLE file name

8 filename = ’tle_satellites.txt’;

9

10 % Read TLE data from file

11 fid = fopen(filename , ’r’);

12

13 %Number of satellites to evaluate from file

14 num_sats =16;

15

16 % Two -line element set

17 % 19-32 04236.56031392 Element Set Epoch (UTC)

18 % 3-7 25544 Satellite Catalog Number

19 % 9-16 51.6335 Orbit Inclination (degrees)

20 % 18-25 344.7760 Right Ascension of Ascending Node (degrees)

21 % 27-33 0007976 Eccentricity (decimal point assumed)

22 % 35-42 126.2523 Argument of Perigee (degrees)

23 % 44-51 325.9359 Mean Anomaly (degrees)

24 % 53-63 15.70406856 Mean Motion (revolutions/day)

25 % 64-68 32890 Revolution Number at Epoch

26

27

28 for i=1:16

29 name = fgets(fid);

30 name=name (1:end -1)+"";

31 line1 = fgets(fid);

32 line2 = fgets(fid);

33

34 % read first line

35 tline = line1;

36 if ~ischar(tline), end

37 epochY = str2double(tline (19:20)); % Epoch year

38 epochD = str2double(tline (21:32)); % Epoch day

39 epoch = epochY * 365.25 + epochD; % Epoch (day)

40

41 % read second line

42 tline = line2;

43 if ~ischar(tline), end

44 inc = str2double(tline (9:16)); % Orbit Inclination (

degrees)
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45 raan = str2double(tline (18:25)); % Right Ascension of

Ascending Node (degrees)

46 ecc = str2double(strcat(’0.’,tline (27:33))); % Eccentricity

47 w = str2double(tline (35:42)); % Argument of Perigee (

degrees)

48 M = str2double(tline (44:51)); % Mean Anomaly (degrees)

49 sma = sqrt(( mu/( str2double(tline (53:63))*2*pi /86400) ^2 )^(1/3) *1000); %

Root Semi Major Axis

50 rNo = str2double(tline (64:68)); % Revolution Number at

Epoch

51

52 % Orbit elements print in console

53 fprintf("Satellite Name: %s",name);

54 fprintf("Epoch: %12.12f \n",epoch);

55 fprintf("Semi Major Axis: %12.12f \n",sma);

56 fprintf("Eccentricity: %12.12f \n",ecc);

57 fprintf("Argument of Perigree: %12.12f \n",w);

58 fprintf("Mean Anomaly: %12.12f \n",M);

59 fprintf("Inclination: %12.12f \n",inc);

60 fprintf("Right Ascension of Ascending Node: %12.12f \n",raan);

61 fprintf("Revolution Number at Epoch: %12.12f \n\n",rNo);

62

63 %Print info into file

64 fileID = fopen(’skydel_leo_satellites.txt’,’a’);

65

66 fprintf(fileID , "Satellite Name: %s\n", name);

67 fprintf(fileID , "Epoch: %12.12f \n", epoch);

68 fprintf(fileID , "Semi Major Axis: %12.12f \n", sma);

69 fprintf(fileID , "Eccentricity: %12.12f \n", ecc);

70 fprintf(fileID , "Argument of Perigree: %12.12f \n", w);

71 fprintf(fileID , "Mean Anomaly: %12.12f \n", M);

72 fprintf(fileID , "Inclination: %12.12f \n", inc);

73 fprintf(fileID , "Right Ascension of Ascending Node: %12.12f \n", raan);

74 fprintf(fileID , "Revolution Number at Epoch: %12.12f \n\n", rNo);

75

76 fclose(fileID);

77

78 end

79 fclose(fid);



124 Apèndix

A.3 TLE i Paràmetres de la Constel·lació en Òrbita Starlink

Dissenyada

PRN01: STARLINK-5919

1 55927C 23037P 23134.01645833 -.00949821 00000+0 -48291-1 0 1346

2 55927 70.0018 23.4503 0003036 274.4619 119.2334 15.17710698 17

PRN02: STARLINK-1055

1 44760C 19074AZ 23133.91784722 .00017254 00000+0 90104-3 0 1339

2 44760 53.0528 169.9838 0003888 19.7301 42.8727 15.15378477 17
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PRN03: STARLINK-2438

1 48103C 21027M 23134.14562500 .00025089 00000+0 13639-2 0 1342

2 48103 53.0527 95.1540 0006716 35.6451 80.3585 15.13934871 10

PRN04: STARLINK-1490

1 45777C 20038AZ 23133.88659722 .00008375 00000+0 48880-3 0 1335

2 45777 53.0525 141.8051 0004251 64.6877 143.1633 15.11422325 10
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PRN05: STARLINK-3277

1 50182C 21125AC 23134.14631944 -.00198058 00000+0 -11897-1 0 1342

2 50182 53.2152 195.2823 0001193 77.9475 244.9670 15.10601161 14

PRN07: STARLINK-4075

1 52670C 22053Q 23134.11090278 .00001889 00000+0 11845-3 0 1341

2 52670 53.2159 100.6321 0001247 85.9894 300.0912 15.08839277 13
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PRN08: STARLINK-1007

1 44713C 19074A 23133.89423611 .00007923 00000+0 53097-3 0 1333

2 44713 53.0537 134.0342 0001190 89.5993 270.5413 15.06381740 13

PRN09: STARLINK-5667

1 55337C 23013G 23134.04631944 -.00876359 00000+0 -62241-1 0 1342

2 55337 43.0012 127.5465 0001604 270.6601 81.2337 15.04842736 13
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PRN11: STARLINK-5717

1 55618C 23020BB 23134.04631944 .00007182 00000+0 53008-3 0 1343

2 55618 43.0009 191.7208 0001634 263.1412 173.6643 15.02517869 19

PRN12: STARLINK-4444

1 53507C 22099AU 23134.08590278 -.00008286 00000+0 -64649-3 0 1342

2 53507 97.6549 255.6610 0000958 194.9621 165.9666 15.01263210 12
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A.4 Resultats del Tracking per PRN de l’Òrbita Starlink
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A.5 Resultats del Tracking per PRN de LEO a 200 km
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