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RESUMEN

El presente trabajo de investigación expone un estudio sobre la factibilidad para

instalar una empresa operadora de un Sistema de Localización Automática de

Vehículos en nuestro medio, utilizando para el efecto, tecnologías de navegación y

posicionamiento de gran exactitud y fiabilidad.

Por tal motivo el trabajo inicia con un estudio sobre el sistema de

posicionamiento satelital recomendado para esta aplicación, El Sistema Global de

Posicionamiento (GPS), justificando tecnológicamente su utilización y realizando

recomendaciones sobre las características de funcionamiento básicas que deben cumplir

los receptores GPS para ser utilizados dentro del proyecto.

El diseño de la red de Localización Automática de Vehículos incluye la

determinación del área de cobertura, así como recomendaciones básicas sobre los

elementos constitutivos del sistema a nivel de diagrama de bloques.

Finalmente, un estudio de mercado y de costos establece la factibilidad económica para

la instalación del sistema, determinando su rentabilidad, de acuerdo al mercado

potencial al cual se enfoca el estudio.

vi



ÍNDICE GENERAL

Dedicatoria iii

Agradecimiento v

Resumen vi

índice ; vii

INTRODUCCIÓN 1

CAPÍTULO I: SISTEMAS DE POSIQONAMIENTO POR SATÉLITE

1.1 Generalidades 4

1.2 Definiciones Básicas 5

1.2.1 Posicionamiento 5

1.2.2 Navegación 5

• 1.2.3 Geodesia 6

1.2.4 Geoide : 6

1.2.5 WGS-84 7

1.2.6 Seudo distancia '. 6

1.3 Sistema de Coordenadas 8

1.3.1 Coordenadas Terrestres 8

1.3.2 Coordenadas Geodésicas 9

a) Latitud Geodésica (<J>g) 9

. ' vii



b) Longitud Geodésica (Xg) 9

c) Altura (h) '...... 10

1.4 Efectos Atmosféricos 11

1.4.1 Efectos Ionosféricos 12

1.4.2 Efectos Troposféricos 13

1.5 Sistemas de Posicionamiento Por Satélite 14

1.5.1 Transit 15

1.5.2 Tsicada 17

1.5.3 Navstar-GPS. 17

1.5.4 GLONASS 18

1.5.5 GEOSTAR ..20

1.5.6 NAVSAT '. 21

1.6 Ventajas del GPS Frente a Los Otos Sistemas 22

CAPÍTULO II: SISTEMA NAVSTAR-GPS

2.1 Reseña Histórica de la Evolución del Sistema 24

2.2 Estructura del Sistema 26

2.2.1 Segmento Espacial 26

a) Bloque O 27

b) Bloque I. 28

c) Bloque II.... 29

VIH



d) Bloque III 30

2.2.2 Segmento de Control 31

2.2.3 Segmento del Usuario '.... 32

2.3 Espectro Expandido 33

2.3.1 Correlación 37

2.4 Formato y Contenido de la Señal GPS 37

2.4.1 Códigos de Ruido Seudo-Aleatorios 38

2.4.1.1 Registro de Desplazamiento 39

2.4.1.2 Registro de Desplazamiento con Realimentación 39

2.4.1.3 Código C/A 41

2.4.1.4 Código P 41

2.4.1.5 Código Y .......................'.................... 43

2.4.2 Señal Ll 44

2.4.3 Señal L2 45

2.5 Mensaje GPS (Di(t)) 46

2.5.1 Palabras TLM y HOW 48

2.5.2 Bloque 1 .....49

2.5.2.1 Sistema de tiempo .49

2.5:3 Bloques2y3 '... ..51

2.5.3.1 Órbitas 51

2.5.3.2 Efemérides 53

2.5.4 Bloque 4 , 54

IX



2.5.5 Bloque 5 56

2.5.5.1 Almanaque 56

2.6 Técnica de Posicionamiento ....".... 57

2.6.1 Ecuaciones de Posicionamiento 59

2.7 Dilución de Precisión (DOP) 60

2.8 GPS-Diferencial .....62

2.9 Aplicaciones 64

2.9.1 Aplicaciones Militares 65

2.9.2 Aplicaciones Civiles 66

CAPÍTULO III: ANÁLISIS Y ESTUDIO DEL RECEPTOR GPS

3.1 Generalidades 69

3.2 Componentes Principales 70

3.3 Antena 70

3.3.1 Características 71

3.3.2 Ganancia 73

3.4 Receptor de Radio BPSK .74

3.4.1 SecciónRF 75

3.4.2 Filtros 75

3.4.3 Oscilador Local y Generador de Pulsos 76

3.4.4 Canales Seguidores de Señal 76

x



3.4.4.1 Clasificación de los Canales 78

a) Canales Dedicados .....78

b) Canales Secuenciales.................................?..... 79

3.5 Procesador de Datos 80

3.6 Despliegue de Resultados 81

3.6.1 Almacenamiento y Salida de Datos 81

3.7 Fuente de Alimentación 82

3.8 Receptores GPS Para Localización Automática de Vehículos 83

CAPÍTULO IV: SISTEMA DE LOCALIZACIÓN AUTOMÁTICA DE

VEHÍCULOS

4.1 Generalidades 84

4.2 Operación del Sistema 85

4.3 Características de los Diversos Componentes , 87

4.3.1 Medio de Transmisión 88

a) Red Celular 89

b) Sistema Convencional de Radio 90

c) Sistema Troncalizado de Radio 90

4.3.1.1 Modo de Transmisión 92

4.3.1.2 Frecuencias de Transmisión 92

4.3.1.3 Canales de Transmisión 93

XI



4.3.2 Componentes del Terminal Móvil 94

a) Receptor GPS 95

b) Unidad de Control :.... 96

c) MODEM , 97

d) Transceptor 98

e) Antena „. 98

4.3.3 Componentes de la Estación Central 100

a) Antena 101

b) Transceptor.......... 102

c) MODEM .....102

d) Computador 103

e) Software................................................. ........104

4.3.4 Estación Repetidora 104

4.3.4.1 Componentes de la Estación Repetidora 105

a) Antena 105

b) Transceptor 105

4.4 Activación 106

CAPÍTULO V: SISTEMA DE COMUNICACIONES

5.1 Requerimientos del Sistema 107

5.1.1 Exactitud............ 108

xn



5.1.2 Cobertura..... 108

5.1.3 Flexibilidad '............ 109

5.1.4 Durabilidad 1.109

5.1.5 Tamaño de la Unidad en el Vehículo 110

5.1.6 Costo...... 110

5.1.7 Expansión 110

5.1.8 Interferencia Electromagnética y Ruido 111

5.1.9 Tiempo de Respuesta del Sistema de Comunicaciones 111

5.1.10 Pérdidas ..111

5.2 Diseño del Enlace 112

5.2.1 Ubicación de la Estación Repetidora 112

5.2.2 Predicción del Área de Cobertura de la Repetidora 113

5.3 Zonas Hábiles y Zonas de Bloqueo 132

5.4 Localización de la Estación Central 134

5.4.1 Enlace Estación Central - Repetidora 134

5.5 Especificaciones de la Estación Central 137

5.5.1 Antena Para la Estación Central 137

5.5.2 RADIO-MODEM .....137

5.5.3 Software.......................... ...138

a) AtlasGIS ...............................138

b) Maplnfo. 139

5.5.4 Computador 140

xin



5.6 Especificacions del Terminal Móvil 142

5.6.1 Antena GPS -142

5.6.2 Receptores GPS :... 143

5.6.3 Unidad de Control 143

a) TrimbleNavigation ............143

b) Pulsearen Navigation System 143

5.6.4 RADIO-MODEM 146

5.6.5 Antena Para el Terminal Móvil 147

5.7 Repetidoras 148

5.7.1 Características Técnicas de las Repetidoras 148

5.8 Configuración Final del Sistema 149

5.8.1 Formato del Mensaje AYL 150

CAPÍTULO VI: ESTUDIO DE COSTOS

6.1 Definiciones : 153

6.1.1 Ingreso 153

6.1.2 Egreso 153

6.1.3 Costos 153

6.1.4 Costo Marginal 154

6.1.5 Gastos 154

6.1.6 Insumo 154

xiv



6.2 Conceptos Generales - 155

6.3 Determinación de Costos 155

6.3.1 Costos Fijos Presupuestados 159

6.3.2 Costos Variables Presupuestados. 170

6.4 Determinación del Punto de Equilibrio 171

6.4.1 Cálculo del Punto de Equilibrio 171

6.5 Determinación de Precios 179

6.6 Determinación de Tarifas 181

6.7 Utilidades 181

6.8 Resultados 183

CAPÍTULO VII: ESTUDIO DE MERCADO

7.1 Generalidades....... 188

7.2 Estudio de Demanda 192

7.3 Proyección de Demanda 194

7.3.1 Planteamiento del Modelo Econométrico a Utilizarse .200

7.3.2 Características del Modelo Econométrico ..201

7.4 Curva de Demanda 202

7.4.1 Construcción de la Curva de Demanda ............203

7.4.2 Resultados Exclusivos de Demanda 204

xv



CONCLUSIONES 206

RECOMENDACIONES :.. 208

BIBLIOGRAFÍA 211

ANEXO A: INFORME 904-2 CCIR Al

ANEXO B: PATHLOSS Bl

ANEXO C: SOFTWARE PARA LA ESTACIÓN CENTRAL.. Cl

ANEXO D: UNIDAD DE CONTROL DI

ANEXO E: ANTENAS Y RECEPTORES GPS : El

xvi



INTRODUCCIÓN

La navegación electrónica y el actual desarrollo de las radiocomunicaciones a

nivel mundial han hecho posible contar con distintos sistemas deposicionamiento que

permiten determinar el rumbo seguido por una unidad que se desplaza a través de aire,

mar o tierra.

El presente documento expone un trabajo teórico de ingeniería con el que se

pretende enfocar cada tema, hacia su aplicación práctica inmediata pues es necesario

concientizar que la ingeniería es una ciencia de aplicación, mas no de deducción, donde

las ecuaciones matemáticas expuestas se suponen verídicas, previamente desarrolladas

y demostradas por científicos calificados.

*Hasta el momento los sistemas para el posicionamiento han limitado su campo

de aplicación, por lo costoso que resulta su mantenimiento, por la falta de cobertura, por

la influencia de condiciones atmosféricas, etc. El sistema Universal deposicionamiento

GPS ha creado nuevas áreas de inversión, ampliando elrestringido mundo satelital. ¿-

-5 El presente análisis brinda la posibilidad de enfocar nuevas áreas de investigación

en este sentido. Puesto que se trata de un campo muy amplio sólo se prevee el enfoque

para una de sus principales aplicaciones, dejando abierta la posibilidad de realizar nuevos

estudios. *-



-i Se presenta el resultado de una investigación intensiva del Sistema Global de

Posicionamiento GPS, en cuanto a sus características técnicas y aplicaciones. En este

sentido se da un enfoque particular a una de ellas, la Localización Automática de

Vehículos. *.

El .control de una unidad móvil en tierra es una aplicación particular del GPS, el

cual involucra una central que se encarga del monitoreo computarizado del vehículo a

través de la información enviada por el transmisor del móvil hacia la estación receptora

central. La Estación Central está compuesta de un receptor y un computador que

contiene un mapa digitalizado del área de control.

-» Dentro de nuestro medio se ha considerado especial interés en la realización de

este estudio pues un sistema de Localización Automática de Vehículos representa una

innovadora forma de controlar y monitorear el desplazamiento de un móvil utilizando

tecnología de punta para aplicaciones que permitirían incrementar la seguridad de

conductores y peatones, realizar un manejo eficiente del tránsito., una atención rápida en

caso de accidentes, reducción del tiempo en el aire que se utiliza en comunicaciones de

voz entre la estación y el conductor, etc. *-

El conocer con cierta exactitud el punto de localización de un móvil dentro de

una ciudad, nace como respuesta a la creciente necesidad que se tiene por disponer de

sistemas eficientes, que permitan no solo asegurar un vehículo, sino, en caso de robo,

saber donde se encuentra éste con el fin de recuperarlo inmediatamente.



El presente trabajo expone la conformación completa de una empresa operadora

de un Sistema de Localización Automática de Vehículos, para lo cual se expone un

análisis global de la tecnología a utilizarse, el mercado al cual se dirige esta aplicación,

así como el capital necesario a invertirse para iniciar en forma real el proyecto, enfocado

siempre, a los niveles sociales, culturales y económicos de nuestro medio.

María Lizeth Romo Fernando Muñoz R.



CAPITULO I

SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO

POR SATÉLITE

1.1 GENERALIDADES

-» En un sistema de posicionamiento satelital, las distancias entre el satélite y el

centro de la Tierra, así como entre el observador y el centro de la Tierra, son conocidas

y utilizadas como base para la resolución de las ecuaciones de posición. Estas son

determinadas por métodos de triangulación. Estos sistemas tienen una gran ventaja al

brindar una mayor cobertura con más precisión. *-

Además de los métodos de posicionamiento satelital que se describen en el

presente proyecto, existen otros que no utilizan satélites, pues calculan la posición de un

usuario a través de bases terrenas ubicadas en posiciones perfectamente conocidas. Sin

embargo estos procedimientos han probado ser menos eficientes que aquellas basadas

en satélites porque además de su baja exactitud, ofrecen una cobertura limitada., como

es el caso del sistema Loran-C que tiene un rango de operación solamente dentro de las

zonas costeras de América del Norte, Japón, Hawaii y parte de las costas europeas.



1.2 DEFINICIONES BÁSICAS

1.2.1 Posicionamiento

Se refiere a la acción de ubicar un punto sobre un eje coordenado; cuyo origen

es otro punto considerado como referencia del sistema.

1.2.2 Navegación

La navegación es la ciencia de conducir una nave o un vehículo ya sea en el aire,

en el mar o en la tierra utilizando su posición, curso y distancia viajada.

Es importante considerar que el concepto de posicionamiento es más amplio que

el de navegación, pues esta es simplemente una de las múltiples posibles aplicaciones

que se pueden tener a partir del conocimiento de la posición.

1.2.3 Geodesia

La Geodesia es definida en forma clásica como la ciencia matemática que estudia

la forma y dimensiones de la Tierra. La palabra geodesia es de origen griego y significa

división de la Tierra1.

Blitzkow, D.j Posicionamentopor Satélite, p.l.



1.2.4 Geoide

Es una superficie ideal de referencia de la Tierra que sobre los océanos coincide

con el nivel medio del mar y continúa sobre áreas continentales como un nivel del mar

imaginario. La figura resultante se aproxima a un elipsoide de revolución, cuya

superficie, en todo punto, es perpendicular a la línea de fuerza de la gravedad.

1.2.5 WGS-84

El Sistema Geodésico Mundial (World Geodetic System) de 1984, describe de

una manera muy exacta las dimensiones reales que tiene el geoide, a partir de la

tabulación de ciertas constantes.

Para los objetivos trazados dentro del presente trabajo, es necesario considerar

los valores que se indican en la Tabla 1.12'3.

1.2.6 Seudo distancia

Se refiere a la medida imprecisa de distancia entre el usuario ubicado sobre la

superficie de la Tierra y un satélite.

2 Wells, D., Guide to GPS Positloning, p.5.23.

3 Hoffman, B., & Litchtenegger, H., GPS Theory and Practica, p. 26-27.



DEFINICIÓN

Semieje mayor del elipsoide terrestre

Semieje menor del elipsoide terrestre

Achatamiento del elipsoide terrestre

Constante de gravitación Universal

Velocidad angular de la Tierra

Velocidad de la luz en el vacío

Constante del círculo

SÍMBOLO

a

b -

f

M-

we

c

7T

VALOR

6378 137 m

6 356 752.3140 m

1/298.2572221

3. 986005x1 014 m3/s2

7.2921 15 xlO-5 rad/s2

299 792 458 m/s

3.1415926535898

Tabla 1.1: Constantes del WGS-84

Matemáticamente, la medida de seudo distancia se define como :4.

R = p + c At + c (At - A t )
r A ^ u s' (1.1)

donde:

R = medida de seudo distancia desde el satélite

p = distancia verdadera

c = velocidad de la luz

Ats = defasamiento del reloj del satélite del sistema de tiempo de referencia

Atu = defasamiento del reloj del usuario del sistema de tiempo de referencia

AtA = retardos de propagación y otros errores

4 Blitzkow, D., Posicionamento por Satélite, p.23.



1.3 SISTEMA DE COORDENADAS

Básicamente se consideran dos sistemas coordenados:

Coordenadas terrestres

Coordenadas Geodésicas

1.3.1 Coordenadas Terrestres

La posición de un punto sobre la superficie de la Tierra, para un observador

ubicado en la misma, se determina por medio de un sistema cartesiano de coordenadas

con centro fijado en el centro de la Tierra y los ejes dispuestos de la siguiente forma:

El eje x en dirección positiva al punto de intersección entre el meridiano de

Greenwich y el plano ecuatorial.

El eje z en dirección positiva al eje de rotación de la Tierra.

/
El eje y ortogonal a los otros ejes, en dirección dada por la regla de la mano

derecha,

y = z x x (1.2)

Este sistema es también conocido con el nombre de Sistema Terrestre

Convencional (CTS).



1.3.2 Coordenadas Geodésicas

Comúnmente se representa la posición de un punto sobre la superñcie de la

Tierra en términos de latitud y longitud en lugar de expresar su posición como un vector

en un sistema de coordenadas geocéntricas.

a) Latitud geodésica (<j>g)

Se define como latitud geodésica al ángulo formado entre una línea

perpendicular a la superficie elipsoidal en el punto P y el plano ecuatorial, tal como se

puede apreciar en la Figura 1.1.

La latitud geodésica difiere de la llamada latitud geocéntrica (i|r)s la cual es

determinada por el ángulo formado entre la línea que une el centro de la Tierra con el

punto P y el plano ecuatorial.

b) Longitud geodésica (Xg)

Es el ángulo formado entre los meridianos de Greenwich y aquel que pasa por

el punto P, medido sobre el plano ecuatorial.



c) Altura (h)

Es la distancia comprendida entre el geoide y la superficie física limitada"por el

contorno geográñco. Esta distancia es comunmente denominada altura sobre el nivel del

mar.

Figura 1.1: Coordenadas Geodésicas

Las ecuaciones que relacionan las coordenadas geodésicas con el sistema

cartesiano con origen en el centro de la Tierra son5'6:

5Blitzko\v, D.5 Posicionamentopor Satélite, p.32

6 Hofrnann, B.5 & Lichtenegger, H., GPS Theory andPractice, p. 27, 229

10



x = (R + h) eos (J) eos A-

y = (RM + *)
2

2 - r-R*, (1 ~ e ) + /ii sen (b
T

donde RN es el radio de curvatura en el punto, y está dado por7:

2a

\ eos ó + b sen tb
V f í

(1.4)
*• •>

donde:

a = semieje mayor del elipsoide dado por el WGS-84

e = excentricidad del elipsoide en el WGS-84. Está dado por la relación:

e2 = 1 - ( 1 - / ) 2 (1.5)

f = achatamiento del elipsoide en el WGS-84

1.4 EFECTOS ATMOSFÉRICOS

Adicionalmente a la marcada atenuación que se produce sobre la potencia de las

ondas electromagnéticas que ingresan desde el espacio exterior, desviaciones y retardos

también afectan a señales originadas por satélites artificiales8. Para los fines de

posicionamiento por satélite; estas desviaciones resultan contraproducentes por cuanto

7 Hofhíann, B., & Lichtenegger, H., GPS Theory andPracñce, p. 229.

8 Fink, D.; & Christiansen, D., Electronics Engineers'Handbook, p. 25-4.

11



la exactitud en el cálculo de posición del usuario puede verse afectada.

1.4.1 Efectos Ionosféricos

La ionosfera es la región de la atmósfera que abarca aproximadamente desde 50

a 1 000 Km de altura, es decir la zona comprendida entre la atmósfera y el espacio

exterior. En esta región la radiación ultravioleta del sol ioniza una fracción de las

moléculas de gas que se encuentran aquí, generando gases atmosféricos ionizados y

electrones libres, los cuales afectan la trayectoria de las ondas electromagnéticas8.

Las señales de radiofrecuencia, al pasar por la ionosfera experimentan una

reducción en la velocidad y una curvatura del rayo. Esto se debe a que una propagación

por regiones de densidad cambiante, produce que la onda se refracte suavemente

recorriendo una trayectoria más larga que la recta que une a los dos puntos9. Este efecto

es dependiente tanto del ángulo de elevación hacia el satélite como de las características

de la ionosfera en el zenit.

Para la estimación del error debido al retardo ionosférico, se utilizan mediciones

con doble frecuencia, pues estudios experimentales han demostrado que pueden

realizarse mediciones de seudo distancia con señales moduladas en dos frecuencias

8Martin,E.J GPS User EquipmentError Models, p.115.

9 Enciclopedia de la Electrónica, Cap. 54, "Navegación por Satélite11, p. 1799.

12



distintas (fl y £2) para determinar los retardos ionosféricos. En este caso, el retardo

ionosférico para la frecuencia fl estará dado por10:

/22 -

(1.6)

donde:

ARíono(fl) = error de distancia por el retardo ionosférico debido a la

frecuencia fl [m]

R(fl) = medida de seudo distancia entre el satélite y el receptor para la

señal transmitida en la frecuencia fl [m]

R(£2) = medida de seudo distancia entre el satélite y el receptor para la

señal transmitida en la frecuencia £2 [m]

fl = frecuencia de referencia para la estimación [GHz]

£2 = frecuencia a la cual se mide el retardo ionosférico [GHz]

1.4.2 Efectos Troposféricos

La troposfera es la capa inferior de la atmósfera en la que tienen lugar todos los

fenómenos metereológicos. Se extiende hasta 9 km en las regiones polares y entre 16 y

19 km en las regiones ecuatoriales. La troposfera es una región no uniforme debido a

10 Wells, D., Guide to GPSPositioning, p.9.6.

13



variaciones en la temperatura puesto que esta decrece en un promedio de 6.5 °C/km.

Para efectos de medición de distancia por medio de satélites artificiales, los

errores troposféricos resultan independientes de la frecuencia de la señal transmitida y

son relativamente pequeños.

Los errores de distancia ART producidos por efectos troposféricos están dados

por la siguiente relación11:

2.4224<T°-13345/'
(1.7)

0.026 + sen E

donde:

E = ángulo de elevación hacia satélite sobre el horizonte del observador (°)

h = altitud del observador sobre el nivel del mar (km)

e = base de los logaritmos naturales = 2.71828182846

1.5 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO POR SATÉLITE

- Estos sistemas generalmente establecen las posiciones geográficas de puntos

sobre o cerca de la superficie de la Tierra utilizando ondas electromagnéticas, sean estas

11 Gupta, S., Test andEvaluation Procedures for fhe GPS User Equipment, p.121.
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transmitidas o reflejadas por uno o varios satélites en órbita alrededor de la Tierra. ^

Técnicas de posicionamiento por satélites han sido desarrollados desde 195?5 tras

el lanzamiento del Sputnik por parte de la entonces Unión Soviética.

A continuación se presenta una descripción general de los principales sistemas

de posicionamiento por satélite desarrollados hasta la presente fecha.

1.5.1 Transit

El sistema Transit fue desarrollado por la Armada de los Estados Unidos para

uso del Departamento de Defensa, y entró en funcionamiento para uso civil en 1968.

Este sistema está formado por: estaciones terrenas de control, los satélites en sí y los

usuarios.

Hasta 1990 el sistema incluía siete satélites operando en órbitas de 1100 Km de

altitud y períodos de 107 minutos. Las estaciones de control suministran a los satélites

la información necesaria a ser transmitida en el mensaje de navegación. Cada satélite

transmite señales con frecuencias de portadoras de 150 MHz y 400 MHz con el fin de

reducir efectos ionosféricos.

# Para determinar la posición de un usuario, el receptor realiza medidas sucesivas
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de la distancia de este, respecto al satélite que en ese momento se encuentra en su línea

de vista. El tiempo en que el satélite es visible es de hasta veinte minutos. Las señales

recibidas son comparadas con la frecuencia generada por un oscilador local" en el

receptor del usuario, con lo cual la distancia entre el satélite y el receptor puede ser

determinada. Esto combinado con los datos de órbita del satélite permite calcular la

posición del receptor.

El sistema Transit tiene una exactitud de aproximadamente 200 m y tiene un

rango de cobertura a nivel mundial; sin embargo, la confiabilidad del sistema se degrada

al no disponer de información sobre velocidad. *

^ Un satélite Transit no está siempre a la vista del receptor, esto ocasiona retardos

de hasta dos horas entre cada determinación de posición, por lo que su utilización para

vehículos terrestres queda muy limitada.^Generalmente a bajas latitudes el sistema

presenta mayores deficiencias para realizar las medidas, debido a la ausencia de satélites

por períodos prolongados de tiempo.

Se espera que para 1996 el sistema Transit sea sustituido completamente por el

sistema Navstar-GPS12.

12 CCIR, Informe 904-2, "Localización y Orientación Automática de Vehículos en el
Servicio Móvil Terrestre", p.307.
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1.5.2 Tsicada

Este sistema es similar al Transit y ha sido desarrollado por la ex-TJnión

Soviética, sin embargo no se tienen datos sobre su operación para uso civil13.

1.5.3 Navstar-GPS

-^ NAVSTAR (NAVigation Satellite Time And Ranging) GPS (Global Position

System) es un sistema desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos para brindar alta exactitud de información en posición, velocidad y tiempo.

El GPS consta de tres segmentos: espacial, control y usuarios. El segmento

espacial está compuesto por una constelación de 24 satélites, de los cuales 3 son de

reserva, distribuidos en 6 órbitas distintas, a una altura sobre la superficie de la Tierra

de aproximadamente 20 000 km, teniendo un período de rotación de 12 horas.

Cada satélite emite dos frecuencias de radio para efectos de posicionamiento, Ll

(1575,42 MHz) y L2 (1227.60 MHz)14. Ambas son moduladas por dos códigos y el

mensaje de navegación. Cada satélite es identificado por un código único.

13 Wells, D.9 Guide To GPSPositioning, p.3.4.

HGetting,L, "The Global Position System" $ AS.

17



El sistema de control se encarga del monitoreo de los satélites determinando sus

órbitas y el estado de los relojes atómicos abordo de los mismos.

El receptor genera réplicas del código de la señal recibida y comparando estas

se puede determinar la distancia a los satélites. Al combinarse las distancias de cuatro

satélites con sus posiciones orbitales, quedan determinadas las coordenadas geocéntricas

en forma tridimensional, con una exactitud de aproximadamente 8 m para datos de

posicionamiento y de 0.1 m/s para datos de velocidad, v

1.5.4 GLONASS

El sistema GLONASS (GLobal Orbiting NAvigation Satellite System)

representa la contraparte del sistema GPS por parte de la ex-Unión Soviética. La

constelación del GLONASS tenía para Octubre de 1993., 14 satélites en operación y uno

de reserva15.

El sistema GLONASS consistirá en una constelación de 24 satélites con tres

reservas, cuando esté completamente desplegado para 1995.

La operación general del sistema es muy similar a la del GPS; sin embargo, cada

satélite tiene su propia frecuencia de transmisión, puesto que el código que estos envían

15 GPS World, October, 1993, Vol.4, Num.10, p.18.
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a los usuarios es único para todos los satélites. La frecuencia de transmisión de cada

satélite está dado por17:

fN.= fl + (N - 1) A/ (1.8)

donde:

f l= 1602.5625 MHz

Af= 0.5625 MHz

N = número de satélites GLONASS = 1, 2,...3 24

Sin embargo, recientemente se han dado ciertos problemas en el uso de estas

frecuencias puesto que varias compañías han desarrollado, desde hace algunos años,

diferentes proyectos con el fin de poner en funcionamiento un sistema satelital a nivel

mundial para teléfonos móviles y comunicación de datos. Estos sistemas interfieren con

la banda de frecuencias utilizada por el GLONASS.

Por este motivo es muy probable que las frecuencias GLONASS sufran un

cambio antes de 1998, teniendo graves consecuencias sobre el diseño y funcionamiento

de los receptores que actualmente se encuentran en uso tanto para civiles como para

militares.

17 Arinc, GNSS Sensor, p. 2.
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1.5.5 GEOSTAR

El sistema Geostar (Geosyncronous Communication Satellites), representa uno

de los principales sistemas de posicionamiento por satélite y ha sido propuesto para fines

comerciales dentro de los Estados Unidos. Este sistema fue inicialmente propuesto en

1983.

Actualmente el diseño comprende a dos satélites geoestacionarios para manejar

señales de dos vías entre una central y los terminales de los usuarios. Señales codificadas

de espectro expandido son transmitidas hacia uno de los satélites, el cual retransmite la

señal' hacia el usuario. Este transmite señales codificadas idénticas hacia los dos satélites

y estos a su vez a la central, lo cual es facilitado por el uso de técnicas de TDMA.

Además, se añade un código único para identificación a cada señal.

El tiempo de viaje de señal en ambos sentidos para cada uno de los satélites es

determinado por la estación central para cada uno de los usuarios. Al combinar las dos

distancias con la información de altura obtenida de un mapa digital, las coordenadas

bidimensionales pueden ser determinadas.

• El sistema también tiene capacidad para transmitir mensajes, los cuales son

enviados desde la central hacia el usuario o viceversa.
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Todos los cálculos de posicionamiento son realizados en la estación central,

facilitando de esta manera la operación de los terminales. Un terminal está formado por

un transceptor para retransmitir las señales de radio^ procesar y almacenar el mensaje.

1.5.6 NAVSAT

Es un sistema de posicionamiento propuesto por la Agencia Espacial Europea

desde 1985. Ha sido concebido para ofrecer características similares a las del GPS.

Su diseño se ha desarrollado de manera silimar al sistema Geostar, la

complejidad del segmento espacial se ha transferido desde el satélite a la Tierra. Los

satélites simplemente retransmiten las señales recibidas desde una red de hasta seis

estaciones de control. Cada estación transmite continuamente señales, usando la banda

C (4 - 8 GHz), a aquellos satélites a la vista. Cuando un satélite está fuera de alcance,

el control se transfiere a una estación vecina.

La señal consiste de una portadora continua, un código seudo aleatorio, y una

secuencia de bits que contienen el mensaje de navegación. Estabilidad en la frecuencia

de las señales se obtiene gracias al uso de relojes atómicos sincronizados y ubicados en

las estaciones de control, evitando así el uso de relojes atómicos dentro de los satélites.

El diseño actual de la configuración satelital de este sistema consiste de seis
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satélites en una órbita geoestacionaria y doce satélites en órbitas elípticas con un perigeo

de 1 500 km y apogeo de 39 500 km, con lo cual se provee una cobertura a nivel

mundial

Estudios extensivos de diseño para el sistema NAVSAT se han preparado, sin

embargo, hasta la presente fecha no se tienen datos precisos sobre planes para su

desarrollo final.

1.6 VENTAJAS DEL SISTEMA NAVSTAR-GPS FRENTE A

LOS OTROS SISTEMAS

Uno de los principales objetivos del Departamento de Defensa de los Estados

Unidos fue el desarrollar un sistema que brinde una gran exactitud y confíabilidad en

todo momento y bajo cualquier condición climática complementando y/o reemplazando

las deficiencias de los otros sistemas de navegación.

Comparando las limitaciones de los sistemas de radio navegación expuestos

anteriormente, se observa que las ventajas del GPS sobre estos son múltiples.

ye El GPS es el único sistema que en la actualidad se encuentra completamente

constituido con disponibilidad continua y permanente, tanto para uso militar como para

uso civil. El sistema presenta cobertura mundial para aplicaciones marinas, aéreas,

22



terrestres, espaciales; móviles o fijas en tiempo real.

Al ser el GPS un sistema de navegación en el cual el cálculo de la posición se

realiza a partir de las señales recibidas de los satélites, su uso se simplifica por cuanto

el usuario no necesita transmitir ninguna señal hacia los satélites o estaciones de control.

De esta forma tanto la complejidad como los costos del equipo se reducen17.

Adicionalmente, el GPS es el único sistema de posicionamiento satelital que

entrega al usuario información precisa de tiempo, con "lo cual las aplicaciones del

sistema se multiplican por cuanto este puede ser utilizado como un instrumento de

sincronización para aquellos usos que requieran cierta coordinación temporal.

Finalmente se destaca el hecho que las frecuencias utilizadas por el GPS no

interfieren con otros sistemas existentes. *-

17 Wells, D, Guide to GPSPositioning, p.3.12.
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CAPITULO II

SISTEMA NAVSTAR-GPS

2.1 RESEÑA HISTÓRICA DE LA EVOLUCIÓN DEL SISTEMA

_¿ Desde principios de los años 50, la Fuerza Aérea y la Armada de los Estados

Unidos investigaron la posibilidad de desarrollar un sistema de posicionamiento

geográfico para aplicaciones estrictamente militares, utilizando señales de

radiofrecuencia transmitidas por satélites artificiales. Bajo estos conceptos se

establecieron los proyectos TIMATION y 621B.

El proyecto TIMATION (TIMe navigATION) fue un programa de alta

tecnología, bajo la dirección del Laboratorio de Investigaciones de la Marina durante los

años 50, en él se buscaba desarrollar un método para el seguimiento de los primeros

satélites, en base a una navegación en dos dimensiones (latitud y longitud).

Simultáneamente, la Fuerza Aérea estudiaba los conceptos necesarios para

acceder a un sistema de posicionamiento tridimensional (latitud, longitud y altitud), que

sea capaz de brindar un servicio continuo. El sistema fue denominado 621B y estaba

constituido principalmente por estaciones terrenas, las cuales generaban señales que
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permitían realizar cálculos de distancia para el posicionamiento de aviones.

En Abril de 1973, la Secretaría de Defensa de los Estados Unidos designa a la

Fuerza Aérea la planificación de un sistema para la defensa basando en la navegación

satelital. El sistema fue denominado Navstar Global Positioning System y combinaba

las mejores características de los proyectos TIMATION y 621B, así como mejoras

sustanciales a proyectos de posicionamiento satelital desarrollados en años anteriores.

En 1983, con el desastre del vuelo KAL-007 de la compañía "Korean Airlines",

el Presidente norteamericano Ronald Reagan garantizó el acceso civil a las señales GPS

para su utilización, sin cargo alguno.

El lanzamiento de los satélites prototipo Timation/Navstar se había iniciado en

1974 por medio de cohetes convencionales, y se tubo previsto que la totalidad de los

satélites operacionales estén en órbita para fines de 1988, pero retardos en el programa

espacial por motivos del desastre del transbordador Challenger en 1986 y posteriores

problemas de tipo tecnológico motivaron que la constelación final de los satélites

operacionales se complete hasta el 26 de Junio de 19931.

La prueba final del sistema GPS, en la cual el mundo entero pudo comprobar la

eficacia y gran exactitud que este tenía para fines militares fue durante la Guerra del

White, J, "GPS In The Driver's Seat", p.2A.
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Golfo (17 de Enero - 28 de Febrero de 1991), en las operaciones denominadas:

Tormenta del Desierto y Escudo del Desierto, en las cuales las tropas aliadas

reconocieron la capacidad que tenían para navegar eficientemente en áreas desérticas,

pudiendo realizar operaciones militares de extrema precisión aún cuando para esa época

el sistema no se encontraba completamente estructurado.

2.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El Sistema Global de Posicionamiento GPS, en su conjunto, consta de tres

segmentos principales: un Segmento Espacial conformado principalmente por los

satélites GPS, un Segmento de Control que lo forman bases terrenas localizadas en

distintos puntos estratégicos alrededor del planeta, y finalmente el Segmento del Usuario

constituido por los receptores GPS.

2.2.1 Segmento Espacial

El Segmento Espacial está formado por la constelación de satélites GPS que se

encuentran en órbita alrededor de la Tierra. Su función principal es la de enviar señales

continuamente de manera que el usuario pueda determinar exactamente su posición a

cualquier hora del día, en cualquier día del año y en cualquier parte del planeta.

Hasta el momento cuatro generaciones de satélites GPS han sido planificadas,
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denominadas: Bloque O, Bloque I, Bloque II y Bloque III. Los diferentes satélites dentro

de cada uno de estos bloques han experimentado cambios, los mismos que han servido

de apoyo para lograr la mayor eficiencia del sistema.

a) Bloque O

Los primeros satélites Navstar fueron llamados Navigation Technology Satellite

-Satélite con Tecnología para la Navegación- (NTS), y fueron el resultado de un

rediseño y reconstrucción de los satélites TIMATION desarrollados por el Laboratorio

de Investigaciones de la Marina. Estos fueron utilizados dentro de la primera fase del

PflNELES SOLflRES

MOTOR DE flPOGEO

ÑNTENfiS PfiRfl
BfiNDR L

ANTENAS HELICOIDfiLES

ÑNTENflS DE
TELEMETRIfi

CONIRftPESO

Figura 2.1: Satélite del Bloque O

proyecto para comprobar la eficacia y exactitud que podía tener el sistema. Con este
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primer bloque de satélites, conformado solamente por dos vehículos espaciales, fue

posible comprobar el concepto de posicionamiento usando señales moduladas en fase

(PM - BPSK) de espectro expandido.

b) Bloque I

Once satélites GPS prototipo fueron construidos y lanzados entre 1978 y 1985

desde la Base de la Fuerza Aérea de California. Estos soportaron la mayoría de las

pruebas realizadas al sistema. De estos, cinco continúan operando, mientras que los seis

restantes han dejado de funcionar ya sea por lanzamientos fallidos, errores en sus relojes

atómicos o por defectos en sus sistemas de control.

Debido a los adelantos realizados a esta generación para los últimos

lanzamientos; se espera que este bloque continúe con sus funciones hasta el siglo XXI.

CONTROL DE flLTITUD

nODULO DE COKTROL

rtOIOR DE INJECCION

TRES BftTERIflS
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PflHZLEB
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flHIENFI PflRfl
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Figura 2.2: Satélite del Bloque I
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c) Bloque II

El primero de los veintiocho satélites del Bloque II fue lanzado el 14 de Febrero

de 1989 desde Cabo Cañaveral, Florida. Este bloque de satélites fue diseñado para tener

una vida útil de siete años y medio, marcando el principio de la era operacional del GPS.

Entre las principales funciones de estos satélites, tenemos:

Recepción y almacenamiento de la información transmitida por el segmento de

control.

Transmisión de la información al usuario por medio de varias señales.

Mantenimiento de la exactitud en el tiempo, por medio de osciladores de Cesio

y deRubidio.'

Procesamiento de la información, el mismo que está limitado a la capacidad del

microprocesador.

Todas las actividades de estos satélites reciben energía a través de baterías, las

mismas que están alimentadas por paneles solares, los cuales desplegados tienen un área

de 7.25 nr.
%

La constelación final se ha logrado al establecer un riguroso programa de

lanzamiento que consistió en la puesta en órbita de un satélite cada dos o tres meses
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como término promedio.

MOTOR DEINJECCION
REJILLAS PARA TRANSFERENCIA DE ENERGÍA

IMPULSORES

ANTENAS HELICOIDALES
PARA BANDA L

ANTENA PARA
BANDA S

d) Bloque III

Figura 2.3: Satélite del Bloque II

Desde mediados de 1989 este bloque de satélites se encuentra en estudio y se

planea que reemplazará a los satélites de la generación del Bloque II cuando hayan

concluido su vida útil. El primer lanzamiento de estos se efectuará en 1995.

ftKTENflE
HELICOIBflLEK
PflHfl BflKHfl L

EEHSOH DE IIERRfl

PANELES PfiRft IBflHSFEKENCIfi
DE CfiLOR

PANELEE SOLARES

Figura 2.4: Satélite del Bloque III
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Todos los satélites disponen de dos tipos diferentes de antenas. Las antenas para

banda L (1 - 2 GHz); son las encargadas de transmitir la información hacia los usuarios

en un enlace descendente y las antenas para banda S (2 - 4 GHz), son utilizadas para

recibir los datos desde las estaciones de control en un enlace ascendente.

2.2.2 Segmento de Control

Este Segmento comprende una Estación Principal de Control, cinco Estaciones

de Monitoreo, tres Antenas Terrenas y una red de comunicaciones conectadas con la

Estación Principal de Control, la cual se encuentra ubicada en el Centro de Operaciones

Espaciales de la Base Aérea Falcon en Colorado Springs y está en operación las

veinticuatro horas del día.

Las Antenas Terrenas se encuentran ubicadas en tres estaciones (Ascensión,

Diego García y Kwajalein), y tienen la función de transmitir datos vía enlaces de radio

en banda S hacia los satélites. Estos datos contienen actualización de la información de

las efemérides, correcciones de reloj y otros mensajes de difusión de datos y telemetría.

Las Estaciones de Monitoreo se encuentran ubicadas en Colorado Springs,

Hawaii, Ascensión, Kwajalein y Diego García. Todas controladas remotamente por la

Estación Principal.
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La función de estas cinco estaciones es la de monitorear y hacer un seguimiento

de las señales GPS para control de los satélites y predicción de sus órbitas., por medio

de receptores GPS de dos frecuencias equipados con osciladores de Cesió para

sincronización de tiempo.

ESTACIÓN PHHCIPAL DE C O N T H O L

ESTACIÓN B E M O N I T O K E O

Figura 2.5: Localizado n de estaciones del Segmento de Control

2.2.3 Segmento del Usuario

El Segmento del Usuario consiste de un equipo que combina hardware y

software, y permite al usuario captar la señal de radiodifusión proveniente de los

satélites para que este pueda determinar su posición geográfica en tres dimensiones con

actualización de tiempo.
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Existen diferentes tipos de equipos, los cuales están clasificados tanto para

aplicaciones estrictamente militares, como para aplicaciones civiles, los mismos que

difieren en la exactitud del posicionamiento.

Dentro délos equipos destinados para uso militar se tienen aquellos para uso

específico de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos, otros designados para uso de

las fuerzas aliadas, y otros para propósitos de exportación. Todos los equipos deben

cumplir con un cierto número de funciones básicas, para entregar al usuario su posición,

velocidad y tiempo; los mismos que son calculados a partir de la información recibida

de los satélites. Estas funciones básicas determinan una arquitectura fundamental para

el diseño de los equipos, que incluyen una antena para la banda L, un receptor de radio

con capacidad de procesar señales de espectro expandido, un decodificador de señales,

un procesador de datos; y otros.

Esta parte del sistema se describe con mayor detalle en el CAPITULO III.

2.3 ESPECTRO EXPANDIDO

Los sistemas de espectro expandido nacieron durante la Segunda Guerra Mundial

y desde entonces han sido utilizados para asegurar las comunicaciones militares,

evitando el espionaje y las interferencias intensionales.



Actualmente estos sistemas son ampliamente utilizados para las comunicaciones

en sistemas satelitales, especialmente VSAT y GPS.

Tal como lo indica su nombre, los sistemas de espectro expandido utilizan un

amplio ancho de banda, siendo mayor la velocidad de transmisión de la información,

comparada con la velocidad de la información en banda base.

En estos sistemas la potencia de la señal está repartida sobre un amplio ancho de

banda, siendo los niveles de potencia del espectro relativamente bajos, con lo cual un

sistema de espectro expandido puede compartir una banda de frecuencias determinada

con uno o más sistemas de banda angosta, sin causar interferencia con estos. En algunos

sistemas, los niveles de señal están por debajo del nivel de ruido de un receptor

convencional, por lo tanto-este no puede detectar la señal en espectro expandido.

Para lograr un incremento del ancho de banda de transmisión tanto la velocidad

como el ritmo de transmisión de los datos deben incrementarse. Esto es posible sólo si

los datos son multiplicados con una secuencia de ruido seudo aleatoria (PRN) cuyo

período sea mucho menor que el período de los datos. En otras palabras, el ritmo de

transmisión de la secuencia seudo aleatoria debe ser mucho mayor que aquel de los

datos.

Sistemas de espectro expandido tienen las siguientes características:
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Baja interferencia en otros sistemas de comunicaciones

Habilidad para rechazar altos niveles de interferencia externa

Inmunidad a la interferencia intencional (jamming)

Provee caminos seguros de comunicación

Opera sobre trayectorias múltiples de radio frecuencia

El objetivo principal de un sistema de espectro expandido es el de brindar una

forma segura de comunicación que solamente pueda ser interceptado por personal

autorizado. Esto se logra haciendo que la señal tenga características seudo aleatorias

muy similares al ruido, con lo cual su interpretación se hace prácticamente imposible

para personal no autorizado.

D A T O S
C O D I F I C A D O R -H5

á

?)
B P S K

S E Ñ A L DE
*• E S P E C T R O

E X P A N D I D O

PRN

Figura 2.6: Modulador de espectro expandido

Existen distintas técnicas de modulación dentro de los sistemas de espectro

expandido, los sistemas civiles comerciales utilizan la técnica de modulación directa.

En este tipo de modulación, la información codificada es multiplicada con una secuencia
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de ruido seudo aleatoria PRN. La señal resultante es entonces modulada a la frecuencia

de la portadora.

En el diagrama de bloques de la Figura 2.6, el multiplicador representa en

realidad a una compuerta lógica XOR, cuya tabla de verdad es la siguiente:

INFO PRN SS
0 0 0
0 1 1
1 O 1
1 1 O

Esto, para la técnica de espectro expandido se conoce como modulación por

inversión de bit puesto que un bit de información 1L causa la inversión del código PRN,

mientras que un OL deja al código PRN inalterado, tal como se puede apreciar en el

gráfico de la Figura 2.7.

INFORMACIÓN

PRN

SS

Figura 2.7: Señales en un generador de Espectro Expandido
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De esta manera, un receptor de espectro expandido puede rechazar señales

indeseables fuertes e incluso otras señales de espectro expandido codificados con una

secuencia PRN distinta. Esto es posible, gracias a que el receptor al cual está dirigida la

señal posee una copia del código o secuencia PRN que hace posible la expansión y lo

usa para comprimir la señal que recibe. Así, señales que no han sido expandidas o que

tienen un código PRN distinto, son eliminadas dentro del proceso de compresión del

espectro.

2.3.1 Correlación

Correlación se entiende al proceso mediante el cual se determina el grado de

similitud de dos señales. Esto es cuantificado asignando valores comprendidos entre O

y 1. Un emparejamiento perfecto se indica como 0. Si no existe similitud alguna entre

las dos señales, se tiene un valor de 1. Emparejamientos parciales pueden tomar distintos

valores dependiendo de la similitud de las dos señales.

Señales codificadas con un código PRN distinto o señales sin expansión, serán

diferentes de la señal deseada y tendrán una salida baja del correlacionador.

2.4 FORMATO Y CONTENIDO DE LA SEÑAL GPS

La señal GPS transmitida por los satélites, consiste de dos portadoras sobre las
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cuales pueden ser moduladas varias señales, incluyendo el mensaje GPS, el cual se

analiza en el numeral 2.5.

Estas señales se caracterizan por poseer un cierto número de componentes, todas

basadas en una frecuencia fundamental de 10.23 MHz5 generada por un oscilador

atómico de Cesio. Los satélites transmiten dos señales de radio en la banda L s conocidas

como Link-1 (Ll) y Link-2 (L2), centradas a las frecuencias:

Ll = 154 x 10.23 = 1575.42 MHz

L2 = 120 x 10.23 = 1227.60 MHz

2.4.1 Códigos de Ruido Seudo-Aleatorio

Los códigos de ruido seudo-aleatorios (códigos PRN) utilizados para el espectro

expandido por el GPS son generados mediante un algoritmo específico, y estos son

creados idéntica y simultáneamente tanto en los satélites como en el receptor con el

propósito de medir la seudo-distancia entre estos dos a partir de los retardos de tiempo

que sufre la señal en su trayecto.

Las dos principales secuencias binarias utilizadas en el proceso de

posicionamiento por el GPS son: "Coarse/Acquisition Code" o código C/A5 y "Precisión

Code" o código P.
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Al multiplicar dos secuencias seudo aleatorias con el mismo período de

repetición, se forma una nueva secuencia, conocida como Código de Gold2, el cual

mantiene el período de repetición de las secuencias original.

2..4.1.1 Registro de Desplazamiento

Consiste en un conjunto de celdas conectadas entre sí; cada una de las cuales

almacena un bit. Cuando un pulso de reloj es aplicado al registro, el contenido de cada

una de las celdas se desplaza un bit hacia una nueva posición. Las propiedades de estos

registros dependen de la forma en la cual la información es recibida en la primera celda.

2.4.1.2 Registro de Desplazamiento con Realimentación

Es un registro de desplazamiento en donde el valor de la entrada (la primera

celda) está determinado por el valor que tienen las otras celdas en el registro. Si se

dispone de un registro de despalzamiento de "n" celdas, su contenido puede tomar 2n

combinaciones diferentes denominadas "estados". Por lo tanto si el registro ha tomado

el valor de todos los estados posibles, se tiene un período de repetición de 2n-l. Esta

secuencia así obtenida es periódica.

Si el valor de n fuera elevado el período resulta ser tan grande que puede

Spilker, J., "GPS Signa! Structure and Characteristics", p.44 - 45.
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considerarse prácticamente una secuencia aleatoria y se denomina seudo-aleatorio3.

x—x

Figura 2.8: Registro de desplazamiento con realimentación

Considerando e] diagrama de la Figura 2.8, para determinar el estado del bit que

ingresa a la celda 1, se realiza la suma binaria de los estados de las celdas 3 y 10. Si las

celdas 3 y 10 tienen diferentes estados (una tiene 1L y la otra tiene OL), un 1L será leído

en el siguiente pulso de reloj. Si las celdas 3 y 10 tienen los mismo estados (ambas OL

o ambas 1L),. entonces un OL puede ser leído a la entrada de la celda. Este sistema se

puede expresar matemáticamente mediante el polinomio:

+ X 10 (2.1)

Hidalgo, P.j Comunicación Digital, p.108.
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2.4.1.3 Código C/A

El código C/A (Clear/Acquisition) es un código relativamente pequeño de 1023

bits con un milisegundo de duración, teniendo un ritmo de transmisión de 1.023-Mbps.

Para los diferentes satélites el código C/A es un código de Gold formado por el producto

de dos códigos de 1023 bits, Gl y G2i4, donde i representa al i-ésimo satélite. El código

C/A está generado por dos registros de desplazamiento con realimentación, cada uno de

los cuales tiene diez celdas. Uno de estos registros, el Gl, está expresado por5:

G1(X) = 1 -i- X3 + .X 1 0 (2.2)

mientras que el otro registro, G2, tiene una representación polinómica de la forma:

GZX) = 1 + X2 + X3 + X6 + X8 + X9 + X10 (2.3)

2.4.1.4 Código P

El código P es generado por los mismos principios básicos que el código C/A,

exceptuando que se utilizan cuatro registros de desplazamiento con realimentación, cada

uno de los cuales tiene doce celdas.

4 Spilker, L, GPS Signal Structure and Performance Characteristics, p.39.

5 Paige, E., GPSSPS. Signal Specification, p.14.
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Dos polinomios, X1A y X1B, generan secuencias de 4092 y 4093 bits

respectivamente se combinan para producir el código XI, el cual tiene una longitud

de 15 345 000 bits y se repite cada 1.5 segundos correspondiendo a 3750 ciclos de XI A.

La secuencia generada por X1B se repite 3749 veces y se mantiene en su estado final,

es decir, en su 3749avo ciclo, hasta que X1A completa su secuencia. Por lo tanto el

código X1A tiene 343 bits adicionales. Los otros dos polinomios X2A y X2B generan

secuencias de 4092 y 4093 bits se combinan para producir el código X2i, el cual tiene

una longitud de 15 345 037 bits. Los códigos XI y X2i tienen un ritmo de transmisión

de 10.23 Mbps y pueden ser combinados con 37 retardos diferentes de X2 para producir

37 diferentes segmentos de una semana, cinco de los cuales están asociados con las

estaciones terrenas y los 32 restantes se los asigna para los distintos satélites.

Matemáticamente, el código P está generado por el siguiente conjunto de

ecuaciones6:

donde:

XI (t)

X2(t + n¡T)

n¡

= Xl(t) X2(t + n.T) (2.4)

código seudo aleatorio P, para el i-ésimo satélite en el tiempo

secuencia seudo aleatoria XI en el tiempo

secuencia seudo aleatoria X2 en el tiempo

valor específico de cada secuencia, varía entre O y 36

6 Rockwell International, Interface Control Docwnent, p. 16 - 22.
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T = período de repetición equivalente a 1/10.23 MHz

XI = X1AXX1B (2.5)

donde el operador V representa una suma módulo-2 definido por el operador XOR.

X1A= I + X 6 + Xa + X11 + X12 (2.6)

X1JB= I +X + X2 + X5 + Xa + X9 + X10 + X11 + X12 (2.7)

X2 = Z2^V Z2fí (2.8)

Z2yl= 1 + X + ^3 + X4 + ^5 + ^7 + Xs + ^9 + X10 + XH + X12 (2.9)

X2B= 1 4- X2 + X3 + X4 + X8 + X9 + X12 (2.10)

Este código puede ser encriptado para propósitos de seguridad nacional dentro

de los Estados Unidos.

2.4.1.5 Código Y

El código Y es una secuencia seudo-aleatoria similar al código P5 y puede ser

utilizado en vez de este. Sin embargo, la ecuación que genera al código Y es secreta,

mientras que la ecuación que genera el código P es perfectamente conocida. Este código

está reservado para uso militar por los Estados Unidos y sus aliados, para evitar
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información falsa que pueda ser generada por otras estaciones enemigas con el propósito

de degradar la exactitud del sistema (anti - spoofing)5.

2.4.2 Señal Ll

Una modulación binaria bifásica 2-PSK es utilizada para conformar la señal

GPS. La portadora Ll es modulada en BPSK tanto por el código P como por el código

C/A, los cuales se encuentran defasados entre sí 90°.

La señal transmitida por los satélites a la frecuencia de Ll (t) será entonces6:

Ll(t) = Ap P.(t) D.(t) cos f t ^ f •*• <f>(É)] + Ac G.(t) D.(t) sen [c^f + <|>(ü)] (2,11)

donde:

Ap = constante de amplitud del código P

Ac = constante de amplitud del código C/A

Pi(t) = código P para el i-ésimo satélite, en el tiempo, con amplitud ± 1 (NRZ)

Di(t) = mensaje de navegación, en el tiempo, de 50 bps con amplitud ± 1 (NRZ)

para el i-ésimo satélite

5 Hofímann-Wellenhof, B., GPS. Theory and Practice, p.18.

6 Spilker, 1, GPSSignal Structure and Characteristias, p.38.
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Gi(t) = código C/A para el i-ésimo satélite, en el tiempo, con amplitud ± 1

(NRZ) para el i-ésimo satélite

col = 2-xLl es la frecuencia angular de la portadora Ll

4>(t) = ^n(t) es el corrimiento de fase.

n(t) = toma el valor 1 cuando Pi(t) Di(t) = -1 y O cuando Pi(t) Di(t) = +1

2.43 Señal L2

La portadora L2 es normalmente modulada sólo por el código P, aunque un

cambio al código C/A puede ser seleccionada por un comando enviado por las

estaciones terrenas de control. La señal L2(t) es representada matemáticamente en su

formato normal como7:

L2(t) = Bp P{(t) Df(t) cos[co2í + cKO] (2.12)

donde:

Bp = constante de amplitud del código P

Pi(t) = código P para el i-ésimo satélite, en el tiempo, con amplitud ± 1 (NRZ)

sincronizado con el código P de Ll

Di(t) = mensaje de navegación de 50 bps con amplitud de ±1 (NRZ) para el

i-ésimo satélite

7 Spilker, L, GPS Signal Structure and Characteristics, p.39.
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co2 = 2nL2 es la frecuencia angular de la portadora L2

4>(t) = 7rn(t) es el corrimiento de fase.

n(t) = toma el valor 1 cuando Pi(t) Di(t) = -1 y O cuando Pi(t) Di(t) = +1

2.5 MENSAJE GPS (Di(t))

El mensaje GPS representa la información que el receptor del usuario requiere

para realizar las operaciones necesarias con el fin de determinar su posición. Este

contiene información sobre el estado de funcionamiento del satélite, tiempo de

sincronización para la transferencia del código C/A al código P, parámetros para el

cálculo de las correcciones del reloj, efemérides de los satélites y retardos en la

propagación de las señales a través de la atmósfera. Adicionalmente contiene el

almanaque que define en forma aproximada las efemérides y el estado de

funcionamiento de otros satélites, los mismos que son requeridos para la adquisición de

las señales.

El mensaje GPS está expresado en un formato predefinido para una fácil

comunicación entre el Segmento Espacial y el Segmento del Usuario. Este está formado

por tramas de 1500 bits con una duración de 30 segundos para su transmisión. Cada

trama contiene cinco subtramas de 6 segundos de duración. A su vez, cada subtrama

está compuesta por 10 palabras de 30 bits de longitud.
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Para las subtramas 1 ,273 la información de trama a trama en cada satélite es

invariable; sin embargo, en las subtramas 4 y 55 tramas consecutivas contienen

diferentes "páginas", existiendo un total de 25 páginas que conforman la multítrama

cuya duración es de 12.5 minutos, tal como se puede apreciar en la Figura 2.9.

1 TRAMA = 5 SUBTRAMAS

1 PALABRA = 30 BITS
0 . 0 2 s

Figura 2.9: Formato del Mensaje GPS

A continuación se presenta un diagrama simplificado de la conformación de las

subtramas en el mensaje GPS.

Subtrama 1:

TLM HOW Bloque 1 : Corrección de reloj
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Subtrama2:

TLM HOW Bloque 2 : Efemérides

Subtrama 3:

TLM HOW Bloque 3 : Efemérides

Subtrama 4:

TLM HOW Bloque 4 : Mensaje

Subtrama 5:

TLM HOW Bloque 5 : Almanaque

2.5.1 Palabras TLM y HOW

Las dos primeras palabras de cada subtrama son generadas por el satélite y

contienen la palabra de TeLeMetría TLM y la palabra "HandOver Word" HOW.

La palabra TLM se utiliza para sincronización., contiene 8 bits iniciales cuyo

patrón es 10001011. Los siguientes 14 bits contienen la siguiente información sobre:

El estado de los datos de carga en el enlace ascendente

Mensajes de autodiagnóstico del satélite
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HOW es la segunda palabra, y ocupa 3 O bits se repite cada 6 segundos dentro

de la trama, 17 de estos bits se destinan para relacionar el estado de tiempo en la semana

mediante una cuenta,que indica el número de repeticiones del código XI; y por lo tanto

se incrementa cada 1.5 segundos. Mediante este procedimiento se puede tener un rápido

acceso al intervalo actual del código P.

El resto de información del mensaje GPS es proporcionado por el Segmento de

Control, el mismo que incluye tres bloques de datos, un bloque reservado para mensajes

especiales, y otro de información de almanaque (datos menos precisos).

2.5.2 Bloque 1

Se encuentra en la primera subtrama, repitiéndose a sí mismo cada 30 segundos.

Este incluye parámetros para corrección de reloj y presenta también parámetros

utilizados para corrección de retardos ionosféricos.

2.5.2.1 Sistema de tiempo

Para el sistema de tiempo GPS se utiliza relojes atómicos, controlados por

osciladores de Rubidio, rayo de Cesio y maser de Hidrógeno; debido a su gran

estabilidad y mayor vida útil. Este constituye la parte fundamental para propósitos de

posicionamiento, ya que un corrimiento de un nanosegundo equivale a un error de
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posición de 30 cm.

Se denomina tiempo GPS; aquel controlado y observado por el Segmento de

Control durante la semana y utilizado como referencia para las mediciones temporales.

El tiempo GPS de un satélite está dado por8:

t = tf - At (2.13)

donde:

t = tiempo GPS utilizado como referencia dentro del sistema

t, = tiempo en el reloj interno del satélite

At = corrección del reloj del satélite con respecto al tiempo GPS

Las estaciones de monitoreo y control observan y predicen el comportamiento

de los relojes en el satélite y establecen los parámetros de corrección, con respecto al

tiempo GPS. Estas correcciones se realizan matemáticamente por medio de un

polinomio de segundo grado9 (Eq. 2.14) por lo menos una vez al día en las estaciones

de monitoreo.

8 ARINC, Interface Control Document, P. 72.

9 ARHSÍC, Interface Control Document, p.72.
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1
2A t = aO + al ( t - t ) + «2 ( t - t r (2.14)

% tJC 4 17C ' v J

donde aO, al y a2 son los parámetros de corrección de reloj, proporcionados por los

satélites en el mensaje GPS y toc es el tiempo de referencia en que los datos fueron

calculados en las estaciones de monitoreo y control.

2.5.3 Bloques 2 y 3

Los bloques de datos 2 y 3, contienen los parámetros de efemérides necesarios

para la descripción y corrección de las trayectorias orbitales de los satélites, ya que

perturbaciones externas originan que estos se desvíen de sus trayectorias nominales.

2.5.3.1 Órbitas

Las órbitas de los satélites GPS son elípticas, con un período de rotación de

Ilh58'02n. Cada plano orbital tiene un ángulo de inclinación de 55° con respecto al

plano ecuatorial y la separación entre planos orbitales es de 60° para conformar una

constelación uniforme y simétrica10.

El período de rotación indicado permite una cobertura total, tal como se

10 ARINC Research Corporation, GPSNavstar User's Overview, p. 46.
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Figura 2.10: Constelación de satélites GPS

2.5.3.2 Efemérides

Las efemérides son determinadas por la Estación Principal de Control, basándose

en el estudio de las señales GPS que son transmitidas por cada uno de los satélites hacia

las cuatro Estaciones de Monitoreo. Esta operación se lleva a cabo diariamente y en la

misma forma en que los satélites determinan la posición de un usuario ubicado en la

superficie de la Tierra, solamente que ahora se debe establecer la posición exacta de un

satélite en particular, a partir de la ubicación conocida de las Estaciones de Monitoreo.
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Este control permanente de las órbitas y la posición de los satélites sobre las

mismas resulta indispensable considerando la existencia de factores externos que

influyen en su movimiento, como son: la atracción gravitacional de cuerpos cercanos

como la Tierra, la luna y el sol; presión de radiación solar; y otros13.

2.5.4 Bloque 4

El bloque de datos 4, en el cual se incluyen mensajes especiales enviados a través

del Segmento de Control, necesita de un total de veinticinco páginas para entregar la

información completa a los usuarios. El tiempo de transmisión para la multitrama es de

12.5 minutos.

Este bloque contiene principalmente información relativa a los satélites 25 al 32.

Es decir, en caso de existir un momento en que más de 24 satélites entren en órbita, este

bloque llevará la información relativa a estos. También se han reservado múltiples

páginas con información exclusiva para uso militar.

A continuación se describe, en forma aproximada, el contenido de cada una de

las veinticinco páginas que conforman la totalidad de este bloque.

13 Wells, D, Guide To GPS Positioning, p. 5.7.
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PAGINA CONTENIDO

1 Reservado para uso militar

2 Almanaque para el satélite # 25

3 Almanaque para el satélite # 26

4 Almanaque para el satélite # 27

5 Almanaque para el satélite # 28

6 Reservado para uso militar

7 Almanaque para el satélite # 29

8 Almanaque para el satélite #30

9 Almanaque para el satélite #31

10 Almanaque para el satélite # 32

11 Reservado para uso militar

12 Reservado para uso militar

13 Reservado para caso de emergencias

14 Reservado para caso de emergencias

15 Reservado para caso de emergencias

16 Reservado para uso militar

17 Mensajes especiales

18 Modelos ionosféricos y datos de UTC

19 Reservado para uso militar

20 Reservado para uso militar
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PAGINA CONTENIDO

21

22

23

24

25

Reservado para uso militar

Reservado para uso militar

Reservado para uso militar

Reservado para uso militar

Bandera de "ANTISPOOF" y configuración de los 32 satélites y

estado de funcionamiento de los satélites 25 - 32.

2.5.5 Bloque 5

El bloque de datos 5, al igual que el bloque de datos 43 completa su información

con un total de veinticinco páginas. Este bloque contiene información de almanaque de

los veinticuatro satélites principales que conforman la constelación base. Es decir, se

tiene la información de almanaque de un satélite por cada página. La última página

(número 25) es utilizada para informar sobre el estado de funcionamiento de los

veinticuatro satélites principales.

2.5.5.1 Almanaque

Los datos de almanaque son una descripción aproximada de la órbita y estado

de funcionamiento de todos los satélites. Esta información es de utilidad por cuanto sus

datos son almacenados en la memoria interna del receptor. Así, la próxima vez que se
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\a conocer la posición, el receptor conocerá de antemano la ubicación de todos los
satélites de la constelación. En esta forma se limita a rastrear las señales provenientes

únicamente de los satélites que se encuentran sobre el horizonte local del usuario,

facilitando la adquisición de señales.

Por este motivo generalmente se recomienda extender deliberadamente el uso

del receptor por períodos superiores a los doce minutos, con el fin de adquirir datos de

almanaque más recientes, ya que a medida que los datos almacenados en la memoria del

receptor son más antiguos, la precisión de estos se degrada.

2.6 TÉCNICA DE POSICIONAMIENTO

-^ Debido a que los satélites están en continuo movimiento alrededor de sus

órbitas, y los usuarios también cambian su posición de un lugar a otro, el número y la

geometría o disposición de los satélites puede no ser el necesario y apropiado para el

cálculo de posición.

La mejor geometría posible puede obtenerse cuando un satélite se encuentra

directamente por encima del usuario y los otros tres se ubican a iguales distancias

alrededor del horizonte, formando una pirámide.

El principio matemático en que se basa la técnica de posicionamiento está en
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considerar que el usuario se encuentra ubicado en la intersección de tres esferas, cuyos

centros serán los satélites y los radios las distancias a ser medidas.

Es necesario la utilización de por lo menos cuatro satélites, pues, cuando el

usuario recibe la señal proveniente de dos satélites, se producen dos intesecciones, tal

como se puede apreciar en la Figura 2.12.

POSICIÓN FALSA

P O S I C I Ó N DEL USUARIO

Figura 2.12: Posicionamiento con dos satélites

Al recibir la señal desde un tercer satélite, la intersección de las tres esferas se

producirá en un único punto eliminando cualquier ambigüedad.
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P O S I C I Ó N FALSA

POSICIÓN DEL USUARIO

POSICIÓN FALSA

POSICIÓN FALSA

Figura 2.13: Posicionamiento con tres satélites

Debido a que la técnica de posicionamiento del GPS utiliza un sistema de

coordenadas espacio temporal de cuatro dimensiones, el cuarto satélite permite una

estimación del error en el reloj del usuario. En este caso, las ecuaciones de la posición

del usuario contienen cuatro incógnitas.

2.6.1 Ecuaciones de Posicionamiento

Las ecuaciones básicas para la determinación de posición con cuatro satélites

son14:

'Noe, T?.,A GPS Navigation Álgorithm, p.167.
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(x - xuf + (yg - yf + (zf ~ zu)2 = (R^ - B)2

(2.16)
(x - x )2 + (y - y )2 + (z - z )2 =
x s u' ^s ^u' x r «'

- x )2 + O - y f + (z - z )2 -
i/' s " r ií

donde:

xs¡ = posición del i-ésimo satélite sobre el eje x [m]

ys¡ = posición del i-ésimo satélite sobre el eje y [m]

zs! = posición del i-ésimo satélite sobre el eje z [m]

xu = posición del usuario sobre el eje x [m]

yu = posición del usuario sobre el eje y [m]

Zy = posición del usuario sobre el eje z [m]

Ri = seudo distancia medida desde el i-ésimo satélite al receptor del usuario [m]

B = error por desplazamiento en el reloj del usuario [m]

2.7 DILUCIÓN DE PRECISIÓN (DOP)

La dilución de precisión representa el incremento o decremento de una medida,

respecto a su valor real. La dependencia que se tiene en la configuración geométrica de

los cuatro satélites requeridos por el equipo del usuario para determinar su po'sición y

tiempo se expresa por el factor de Dilución de Precisión (DOP), el cual representa la
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relación existente entre la exactitud de posición y la exactitud de la medida.

SATÉLITE
(Xi4 ,Yi4 ,Z i4 )

Figura 2.14: Posicionamiento de satélites y usuario

Básicamente el DOP, puede comprenderse como un factor de amplificación de

los errores de posición y tiempo en el receptor; por lo tanto, un valor de DOP bajo

significa que la disposición geométrica de los satélites con respecto al receptor es buena,

mientras que un valor de DOP alto significa una mala disposición.

Como se puede apreciar en la Figura 2.15 (a), valores altos de DOP pueden

obtenerse cuando los satélites se encuentran próximos entre sí.

En la Figura 2.15 (b)a se tiene el caso para un valor bajo de DOP. En este los

satélites se hallan ampliamente espaciados.
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») DOP ALTO

MALA GEOMETRÍA b) DOP BAJO
B U E N A G E O M E T R Í A

Figura 2.15: Dilución de Precisión

2.8 GPS-DIFERENCIAL

El GPS por sí sólo es capaz de brindar una elevada exactitud; sin embargo, el

Departamento de Defensa de los Estados Unidos, por seguridad, degrada

intensionalmente las señales para el uso de civiles y de personal no autorizado. Por este

motivo, la comunidad civil ha visualizado una variación al sistema, con el cual es

posible asegurar alta exactitud en forma ininterrumpida. Este es el caso del GPS-

Diferencial o Diferential Global Positioning System (DGPS).

El sistema consiste en ubicar una estación terrena de control en una posición

perfectamente conocida que posee un receptor GPS, el cual recibe las señales de los
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satélites y determina el error. Estos datos son transmitidos a los usuarios

permanentemente, los cuales están equipados con receptores capaces de interpretar estos

errores y compensarlos en las mediciones que sus propios equipos realizan.

Los datos de corrección que envían las estaciones terrenas se encuentran

moduladas y codificadas de la misma manera que la señal enviada por los satélites hacia

los usuarios.

T É R M I N O S

C O R R E G I D O S
A x A y A z

Figura 2.13: GPS Diferencial

Aunque los conceptos de este método aparentemente son eficientes; es necesario

considerar limitaciones respecto a problemas de propagación de la señal que contiene
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la información de los errores, así como la degradación en la exactitud cuando la

distancia entre la estación y los usuarios se incrementa. Estos factores son muy

importantes en el momento de realizar el estudio sobre la localización que tendrá la

estación de control pues se requiere que esta se ubique en una región central al área de

cobertura y además que tenga línea de vista directa con los usuarios.

Estudios han demostrado que la exactitud conseguida con GPS-Diferencial puede

estar alrededor de los quince o veinte centímetros, debido a los siguiente fenómenos:

El trayecto de la señal entre el satélite y el usuario no es el mismo que aquel

entre el satélite y la estación diferencial, produciendo distintos retardos en la

señal por efectos ionosféricos y troposféricos.

Por causas de la curvatura de la Tierra, un satélite puede ser visible con la

estación diferencial, y no con el usuario. Las mediciones efectuadas por el

usuario y la estación central deben ser realizadas utilizando los mismos satélites.

2.9 APLICACIONES

Considerando que el receptor GPS está en capacidad para determinar la posición

tridimensional, velocidad y tiempo de un usuario ubicado en aire, tierra, mar, e incluso

el espacio; es fácil considerar que el único límite para todas las posibles aplicaciones que

pueda tener el sistema, es la imaginación misma de dicho usuario.
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Para facilitar la descripción de todas las posibles aplicaciones del sistema, es

conveniente distinguir dos tipos de categorías de usuarios dependiendo de las clases de

servicio, tal como lo hace el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Estas son:

Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS), exclusivo para uso militar y Servicio de

Posicionamiento Standard (SPS), para uso civil.

Funcionalmente, las características de los servicios precisos y standard son

idénticos, variando únicamente el nivel de exactitud adquirida en las mediciones.

SISTEMA

GPS/PPS

GPS / SPS

EXACTITUD DE
POSICIÓN

8 cm

40 cm

2.8.1 Aplicaciones Militares

Dentro de las aplicaciones del GPS/PPS para uso militar, es posible destacar las

siguientes:

- Enrutamiento de navegación militar

- Navegación aérea de bajo nivel

- Localización exacta de objetivos militares

' - Soporte aéreo a corta distancia
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- Guía de misiles

- Seguimiento de misiles

- Planimetría exacta

- Sincronización de tiempo para tácticas militares

- Coordinación y posición exacta para bombardeos aéreos

-Operaciones de gran exactitud para vehículos operados a control remoto

- Operaciones en desierto o campos abiertos

- Búsqueda y rescate

- Instrumento de medición de distancias

- Navegación espacial

- Determinación orbital de satélites

- Re-ingreso y aterrizaje de transbordadores espaciales

2.8.2 Aplicaciones Civiles

El uso del GPS para la categoría SPS de usuarios civiles, puede tener una amplia

gama de aplicaciones. Hasta la fecha de realización del presente trabajo, las principales

áreas donde se ha experimentado con gran éxito las bondades que el sistema puede

brindar, son las siguientes:

- Mediciones de campo para telefonía celular

- Aproximación y aterrizaje de aviones
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- Enrutamiento doméstico

- Enrutamiento interoceánico

- Navegación aérea en zonas remotas

- Operaciones de helicópteros

- Planificación de rutas aéreas más precisas, seguras y de menor distancia

- Enrutamiento marítimo intercontinental más seguro

- Enrutamiento costero

- Exploraciones

- Planimetría hidrográfica

- Planimetría geofísica

- Levantamientos topográficos

- Estudio de fallas sísmicas

- Estudio del geoide

- Monitoreo de oleoductos

- Monitoreo y control de derrames petroleros

- Planificación de rescates coordinados

- Monitoreo y control de trenes

- Carreras automovilísticas a campo traviesa

- Enrutamiento de automóviles en carreteras

- Desarrollo de sistemas de carreteras inteligentes

- Monitoreo de flotas de camiones repartidores

- Despacho de taxis
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- Despacho de ambulancias

- Despacho de vehículos policiales

- Despacho de bomberos

- Localización Automática de Vehículos
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CAPITULO III

ANÁLISIS Y ESTUDIO DEL RECEPTOR GPS

3.1 GENERALIDADES

El receptor GPS constituye el Segmento del Usuario y permite determinar la

posición, velocidad y tiempo de este en base a la correcta interpretación del mensaje de

navegación transmitido por los satélites.

Uno de los principios en que se basó la concepción del sistema GPS fue el

disponer de un sistema pasivo, desde el punto de vista del usuario, es decir que este no

tenga la necesidad de transmitir señal alguna hacia el Segmento Espacial o hacia el

Segmento de Control.

Por lo tanto el Segmento del Usuario lo conforma un dispositivo que sea capaz

de recibir la señal GPS, interpretarla, realizar los cálculos matemáticos respectivos y

desplegar los resultados en coordenadas apropiadas.

Esta característica ha hecho posible que los distintos tipos de receptores

disponibles actualmente en el mercado sean fáciles de operar, portátiles y de poco peso.
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Existe una amplia variedad de receptores GPS, tanto para aplicaciones civiles

como para aplicaciones militares. Por este motivo el presente capítulo pretende dar una

explicación global de la constitución y funcionamiento de un receptor genérico.

3.2 COMPONENTES PRINCIPALES

En su arquitectura genérica todo receptor GPS está compuesto principalmente

por:

Antena

Receptor de radio BSPK

Procesador de datos

Despliegue de resultados

Estos componentes, sus principales funciones y su interacción se indican en la

Figura 3.1.

3.3 ANTENA

La función principal de una antena GPS es la de recibir las señales generadas por

los satélites, tanto en la frecuencia de portadora Ll como en L1/L2, manejando un ancho

de banda de 20.46 MHz cuando recibe señales moduladas en código P ó Y, ó 2.046 MHz

70



cuando recibe señales moduladas en código C/A.

ANTENA DE BANDA L

RECEPTO* DE RADIO PM

P X O C E S A D O R D E DATOS

DESPLIEGUE DE RESULTADOS

Segaimiento de los códigos PRN
Cálculo de medidas de seudo distancia
Demodulación del mensaje de navegación

Correciones de reloj
Compensación de retardos atmosféricos
Interpretación de parámetros de efemérides
Solución de las ecuaciones de posicionamiento
Control del receptor GPS
Generación de resultados

S alid a digital p ara P C
o para MODEM externo

DISPLAY
ALFANUMERICO

Figura 3.1: Arquitectura del receptor GPS

3.3.1 Características

Las antenas utilizadas en receptores GPS son omnidireccionales con el fin de

convertir la energía de las ondas electromagnéticas que llegan de los satélites en una

señal eléctrica, la que posteriormente será amplificada y procesada por los componentes

electrónicos del receptor.

El criterio de diseño más importante de una antena es su sensibilidad al centro

de fase, es decir el punto en el cual las medidas se concentran y corresponde al centro
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aparente de radiación. Además, esta debe ser insensible a movimientos de rotación o

inclinación. Sobre todo para aplicaciones en que el receptor está en constante

movimiento mientras opera.

-9 La antena más común y comercializada para receptores GPS es la tipo parche
/

o microstrip, debido a su simplicidad de construcción, robustez y tamaño reducido.

Una antena microstrip está formada por una placa de metal rectangular o circular

ubicada sobre una lámina de dieléctrico que actúa como un plano de tierra, tal como se

muestra en la Figura 3.1.

SUBSTRATO DIETECTIKCO
PItCi METAT.ICÍ (PtAHO DE TIEERA)

Figura 3.1: Antena microstrip

La función principal del plano de tierra es la de reducir los efectos de trayectoria

múltiple1-2 ya que para posicionamiento solamente se utiliza la onda directa.

1 Wells, D.9 Guide to GPS Positioning, p.7.2.

2 Hayt, W.5 Engineering Electromagnetics, p. 345-376.
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Otro tipo de antena utilizada por algunos receptores GPS es la antena dipolo; sin

embargo, estas requieren de un plano de tierra que elimina los efectos de trayectoria

múltiple y pueden operar únicamente en simple frecuencia. Razón por la cual, su

utilización no es altamente comercial.

3.3.2 Ganancia

Este tipo de antenas presentan una baja ganancia, por lo que es necesario el uso

de preamplificadores de bajo ruido con el fin de dar un correcto tratamiento a la señal

entrante3. Frecuentemente, fabricantes de receptores GPS utilizan preamplificadores de

bajo ruido con una ganancia mínima de 30 dB.

El cálculo de la ganancia de una antena se realiza partiendo del concepto de

directividad (D)4

4 7T

D =
donde ÜA es el ángulo sólido del lóbulo de radiación de la antena.

Si QA ^ TU, se tiene que D ¿ 4 y considerando la definición de ganancia de una antena

como:

3 ARINC, GNSS Sensor, p.12.

4 Kraus, J.? Antennas, p. 26.
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G = * O (3.2)

donde O < k < 1

Entonces se desprende que

G s 6 dBi

3.4 RECEPTOR DE RADIO BPSK

Una vez captada la señal por la antena, el receptor de radio BPSK (Bi-Phase

Shift Key) realiza el seguimiento de los códigos PRN5 mide la seudo distancia a cada

uno de los satélites y demodula el mensaje GPS. Finalmente, este y los datos de seudo

distancia son enviados al procesador de datos.

El receptor de radio BPSK está compuesto de:

Sección de RP

Filtros

Oscilador local y generador de pulsos

Uno o más canales seguidores de señal
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3.4.1 Sección de RF

La sección de EJF de un receptor GPS traslada la frecuencia de las señales que

llegan a la antena a una más baja, llamada frecuencia intermedia (IF), que tiene un valor

de 2.046 MHz (2fo/10)s la cual es más fácil de manejar por las siguientes etapas. Esto

se logra al combinar la señal que llega con una onda sinusoidal pura generada por un

oscilador local.

La señal de IF permanece modulada, solamente ha sido desplazada en frecuencia

a una banda que resulta de la diferencia entre la frecuencia de la portadora y la

frecuencia del oscilador local en el receptor.

3.4.2 Filtros

Un receptor de frecuencia Ll que utiliza el código C/A tendrá un filtro

pasabanda con frecuencia central fc = 1575.42 MHz y ancho de banda B W = 2.046 MHz.

Un receptor de frecuencia Ll de código P tendrá un filtro pasabanda con

frecuencia central fc = 1575.42 MHz y ancho de banda BW = 20.46 MHz. Un receptor

de doble frecuencia L1/L2 de código separa en dos a la señal, filtrando cada una de

sus partes a su respectiva frecuencia fc; es decir, una parte de la señal se filtra con

fc= 1575.42 MHz y la otra con f c= 1227.6 MHz. Ambos filtros con un ancho de banda

BW = 20.46 MHz. Estos son convertidos a la misma IF pero son tratados sobre dos
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canales independientes pero idénticos.

Un receptor GPS puede tener varias etapas de IF. Esta señal es enviada a la

sección denominada seguidor de señal, la cual es tratada en el numeral 3.4.4.

3.4.3 Oscilador Local y Generador de Pulsos

Este componente genera los pulsos internos del receptor para producir una

réplica de los códigos PRN que hacen posible la medición de seudo distancia. Por su

parte el oscilador local permite la conversión de frecuencia de la señal de RF a la

frecuencia intermedia.

3.4.4 Canales Seguidores de Señal

El receptor debe aislar las señales de cada satélite para medir las seudo distancias

y la fase de la portadora. Este aislamiento se lo realiza a través del uso de uno o varios

canales en el receptor.

Cada canal inicia su operación una vez que recibe la orden respectiva del

procesador, el cual indica, además, qué código PRN seguir.

La forma de operación del canal es la siguiente:
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Para receptores de doble frecuencia, el primer paso consiste en conectarse a la

señal IF que se desea seguir, para generar una copia del respectivo código PRN, que es

deslizado en tiempo, haciéndolo retardar o avanzar hasta que ambos alcancen una

perfecta correlación.

El procesador de datos realiza un cálculo de la estimación inicial del retardo de

propagación que sufre la señal, cálculo que es utilizado como base para establecer una

tasa de desplazamiento nominal que continuamente adelanta o retarda la réplica del

código PRN, generando secuencias más rápidas o más lentas hasta que esta se empareja

exactamente con el código de la señal IF entrante4. Una vez logrado esto, se transmite

hacia el procesador una señal de enganche de código. Entonces calcula el tiempo total

que el código ha sido desplazado, valor que representa la medida temporal de seudo

distancia.

Una vez que el código ha sido establecido, el procesador de datos ordena al canal

el inicio de la demodulación del mensaje GPS igualando las fases de las diferentes

señales. Si el receptor tiene capacidad de seguir simultáneamente códigos C/A y P, el

procesador ordena al canal la transferencia al código P.

Wells, D., Guide To GPS Positioning, p.7.8.
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3.4.4.1 Clasificación de los Canales

De acuerdo a la forma en que los canales muestrean las señales provenientes de

los satélites existen dos tipos de configuraciones de canales en un receptor GPS; estos

pueden ser:

Canales dedicados

Canales secuenciales

a) Canales dedicados

Son utilizados por receptores que poseen más de cuatro canales seguidores de

señal. En este caso, los cuatro canales realizan en forma continua las medidas de seudo

distancia de los cuatro satélites que disponen de la mejor geometría. La selección de

estos cuatro satélites la realiza el procesador de datos, una vez conocidos los datos de

efemérides de los satélites. Entonces se asigna la señal proveniente de un satélite en

particular a su respectivo canal en forma aleatoria puesto que todos los canales tienen

características de funcionamiento idénticas.

Los canales restantes son libres para realizar actividades de soporte tales como:

Mediciones de seudo distancia, tanto en la frecuencia de portadora Ll
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como en L2, si se dispone de características de operación en frecuencia

dual.

Para las señales de los satélites que son seguidos por los cuatro primeros

canales, se realizan las medidas de seudo distancia en la frecuencia de

portadora Ll con lo cual es posible calibrar retardos entre canales

presentes en el hardware del receptor.

Cuando se tiene un nuevo satélite sobre el horizonte del usuario, estos

canales realizan las operaciones de seguimiento del código C/A para

extraer la información de las subtramas 1, 2 y 3 estableciendo el estado

de fimcionarniento del satélite antes de calificarlo como candidato para

realizar nuevas medidas. Así, cuando la señal de uno o varios satélites se

ven interrumpidas por" cualquier circunstancia, se considera útil el

disponer de información de otros satélites que reemplacen al bloqueado.

Con esto se evita la interrupción en el funcionamiento y entrega de datos

. del receptor, especialmente en el caso de receptores dinámicos.

b) Canales secuenciales

Son utilizados por receptores que poseen uno o dos canales seguidores de señal.

Este tipo de receptores no se utiliza en aplicaciones donde se requiere información de

velocidad o cuando el receptor está en movimiento, ya que la solución simultánea de las

cuatro ecuaciones de posicionamiento no se realiza en tiempo real, a causa de la
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variación de posición que tendría el receptor durante los cuatro segundos que le llevaría

tomar las medidas.

Un manera de optimizar estas características adversas, es utilizando un canal

adicional. En este caso el primer canal sería asignado exlusivamente a realizar medidas

de seudo distancia en forma secuencial de los cuatro satélites, mientras que el segundo

canal se encarga de las operaciones de soporte y adquisición de nuevos datos.

3.5 PROCESADOR DE DATOS

El receptor está en capacidad de realizar una variedad de funciones, por lo tanto

su operación es controlada y coordinada por un microprocesador que realiza las

siguientes actividades:

Adquisición de las señales de los satélites

Control y asignación de los canales seguidores de señal

Utilización de los datos de las medidas de seudo distancia para resolver las

ecuaciones básicas de navegación

Seguimiento de las portadoras y códigos de las señales

Decodificación e interpretación del mensaje de navegación

Determinación de los valores de posición, velocidad y tiempo del usuario

Conversión de datos del sistema WGS-84 normalizado a la referencia local
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Manejo de datos de entrada y salida desde y hacia el usuario

Las características electrónicas del procesador, tales como capacidad de manejo

simultáneo de bits, velocidad de procesamiento y capacidad de memoria dependerán de

las condiciones establecidas por cada fabricante.

El control de los lazos de enganche es la tarea más crítica que debe realizar el

microprocesador pues estos realizan las acciones fundamentales en el receptor GPS, con

el fin de determinar con exactitud la posición del usuario.

3.6 DESPLIEGUE DE RESULTADOS

La mayoría de receptores GPS autónomos tienen un teclado y pantalla como

formas de interfaz con el usuario. El teclado puede ser usado para ingreso de comandos

los que seleccionan diferentes opciones de adquisición de datos, monitoreo de las

acciones del receptor, despliegue de las coordenadas calculadas, tiempo., u otros

detalles.

3.6,1 Almacenamiento y Salida de Datos

Muchos receptores proveen medios para almacenar las medidas de fase de

portadora, distancias, y el mensajes GPS para ser usados en procesamientos posteriores.
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Esta característica es indispensable en receptores usados para planimetría y navegación

diferencial.

En aplicaciones de planimetría, las observaciones de seudo distancia deben ser

almacenadas para una combinación con observaciones simultáneas de otros receptores.

Algunos receptores incluyendo aquellos que mantienen sus datos internamente

y los usados para posicionamiento diferencial en tiempo real tienen un puerto serial

RS-232 para transferir datos desde y hacia una computadora externa, modem o

radiotransmisor, estos pueden ser controlados remotamente a través de este puerto.

3.7 FUENTE DE ALIMENTACIÓN

La mayoría de los receptores tienen fuentes internas de alimentación de comente

directa, usualmente en el modo de baterías Ni-Cd. Los nuevos modelos están diseñados

para extraer la menor corriente posible, extendiendo el tiempo de operación de la

batería, también hacen uso de potencia externa en bancos de baterías o convertidores

AC-DC.

La sección de la fuente de poder está desarrollada en la tarjeta de operación y una

porción de la tarjeta principal. La que es alimentada al conectar el banco de baterías a

la unidad.
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3.8 RECEPTORES GPS PARA LOCALIZACIÓN

AUTOMÁTICA DE VEHÍCULOS

Existen hoy en día en el mercado, receptores GPS con aplicaciones explícitas

para su utilización en sistemas de Localización Automática de Vehículos. Sin embargo,

estos poseen una amplia variedad de equipos con características de funcionamiento

diferentes entre sí, por lo tanto es necesario establecer las condiciones mínimas que se

requiere para esta aplicación.

Tipo de antena:

Número de canales seguidores de señal:

Tipo de receptor:

Señales a seguir:

Alimentación:

Exactitud:

Parche de base magnética o fija

5 ó más canales en paralelo

Correlación

Ll solamente con código C/A

12VDC (alimentación externa)

máximo 100 m

Operación diferencial: NO

Estas consideraciones se han tomado en cuenta para establecer un compromiso

entre costos y características técnicas de funcionamiento, pues un receptor con capacidad

de seguir simultáneamente las señales Ll y L2 con códigos C/A y P puede entregarnos

una exactitud apreciable, no necesaria para un sistema de Localización Automática de

Vehículos, pues solamente interesa ubicaciones referenciales que permitan una rápida

3' eficiente determinación de posición.
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CAPITULO IV

SISTEMA DE LOCALIZACION AUTOMÁTICA DE

VEHÍCULOS

4.1 GENERALIDADES

Un sistema de Localización Automática de Vehículos (Automatic Vehicle

Location - AVL) representa un conjunto de equipos y normas mediante los cuales una

flota de automóviles reporta su posición en tiempo real a una estación central que puede

estar ubicada remota o localmente.

En la actualidad existen distintos sistemas de navegación que pueden ser

aplicados para AVL. Debido a las características de exactitud, confiabilidad,

disponibilidad y cobertura mundial del GPS, este trabajo de investigación tiene como

uno de sus objetivos, el presentar a la Localización Automática de Vehículos como una

de sus principales aplicaciones, entre las cuales se pueden incluir: seguridad de

vehículos, localización de accidentes, control de vehículos estatales, control de vehículos

municipales, cobertura de redes celulares, control de tráfico en grandes urbes, despacho
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de taxis, autobuses, ambulancias, etc.

Las características operacionales de un sistema AVL, según el UNIFORME 904-2

del CCIR (Anexo A), no están definidas ni reguladas por ninguna institución; sin

embargo se disponen de ciertos requerimientos formulados por usuarios potenciales en

cuanto a la precisión de posición, actualización de la información y cobertura.

Por lo tanto, es importante regular un tiempo de actualización de la información

de localización mínimo y máximo, dependiendo de la aplicación requerida; pues el

tiempo de adquisición de datos en un sistema de despacho de taxis o buses será mucho

menor que aquel en un sistema de seguridad de robo.

Para el enlace de radio entre la Estación Central, Estación Repetidora y

Terminales Móviles, debería establecerse características técnicas mínimas de los

equipos, así como: sensibilidad, potencia de transmisión, ganancia de antenas, precisión

del equipo de posicionamiento, etc., con el fin de poder determinar las áreas de cobertura

efectivas, en las cuales se garantiza la calidad en la transferencia de información.

4.2 OPERACIÓN DEL SISTEMA

*

De manera general el Sistema de Localización Automática de Vehículos puede

ser dividido de la siguiente manera:
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- Medio de Transmisión

- Terminal Móvil

- Estación Central

- Estación Repetidora

Cada móvil debe estar equipado con un sistema de navegación interno, el cual

tiene capacidad de recibir y entregar información de posición con una exactitud

tolerable de hasta 100 m para aplicaciones dentro de la ciudad, ya que esto equivale a

tener ambigüedades, en posición, de hasta una cuadra. Estos datos son transmitidos

hacia la estación base donde se almacenan, procesan y despliegan gráficamente los

resultados en un terminal de computador.

Una vez que el receptor GPS determina la posición del vehículo, la unidad de

control de datos procesa esta información que se enruta a través de un Radio - MODEM

para ser transmitida automáticamente hacia la estación central.

La información transmitida por el vehículo es organizada de acuerdo al protocolo

de comunicaciones característico del equipo mediante paquetes que contienen el código

de identificación del vehículo y su posición. En la estación central, los paquetes

recibidos son demodulados y almacenados en una base de datos que recide en un

computador expresamente dedicado para tal fin. Estos datos se despliegan en un terminal

que contiene un mapa digitalizado del área de control. La base de datos es utilizada con
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el fin de tener un reporte sobre los cambios de posición en la unidad móvil, la cual

relaciona las coordenas de posición del vehículo con la planimetría de la zona.

Figura 4.1: Sistema AVL

La velocidad de actualización de posición es función del protocolo utilizado,

frecuencias disponibles, número de vehículos muestreados y longitud del mensaje. Por

tal motivo es necesario establecer un compromiso entre estos factores.

4.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS DIVERSOS

COMPONENTES

De acuerdo a las aplicaciones de la empresa operadora del Sistema AVL, se

presentan pequeñas diferencias en sus funciones específicas; ya que un sistema aplicado
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TERMINAL MÓVIL

ESTACIÓN CENTRAL

MODEM -T- TKAHICZPIOK

C O M P U T A D O R

REPETIDORA

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema AVL

para seguridad requiere de distintas especificaciones en cuanto a exactitud en el

posicionamiento que uno aplicado para control de unidades de transporte público, sin

embargo, a continuación se describen las características y requerimientos sobre la

operación global del sistema. A continuación se describen cada uno de los componentes

de un Sistema de localización de Vehículos, así como sus funciones.

El diagrama de bloques de la Figura 4.1, indica una configuración general para

el Sistema de Localización Automática de Vehículos.

4.3.1 Medio de Transmisión

El medio de transmisión representa la vía a través de la cual los paquetes son

transportados desde el Terminal Móvil hacia la Estación Central y viceversa.



Una buena transmisión depende principalmente de tres factores: la calidad de la

señal a ser transmitida, las características del medio de transmisión y el protocolo de

comunicación que se utilice.

Cuando se trata de transmisión a distancia y cuando uno de los terminales no

tiene una posición fija, el medio de transmisión más apropiado es el aire., donde un

enlace de radiofrecuencia (RF) entre el Terminal Móvil y la Estación Central permite

la transferencia de la información.

Cualquiera de las siguientes tecnologías puede ser aplicable en nuestro medio

para tal propósito:

Red celular

Sistema convencional de radio

Sistema troncalizado de radio

a) Red Celular

La red celular, incluido su interfaz (teléfono) y modem representan un sistema

confiable y seguro. Este medio., a pesar de ser eficiente, presenta un limitante debido a

que es necesario disponer de manera permanente de un canal de voz dedicado para el uso

de cada vehículo, elevando sustancialmente los costos de operación del sistema de
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localización.

b) Sistema Convencional de Radio

Los enlaces de radio utilizan sistemas convencionales de RF en los cuales los

canales de voz son utilizados para la transmisión de datos a través de un modern, el que

modula la señal digital.

Este sistema puede utilizar una o varias repetidoras, las cuales deben ubicarse

en zonas que permitan obtener una buena cobertura del área de comunicación.

Un sistema convencional de radio, por su simplicidad, seguridad y costo de

operación bajo, repesenta la mejor alternativa para la transferencia de información de

posición del Terminal Móvil hacia la Estación Central.

c) Sistema Troncalizado de Radio

Un sistema similar al anterior es el troncalizado, que está formado por un grupo

de repetidoras enlazadas por una central de control. El sistema permite disponer de un

mayor número de comunicaciones ya que la información ingresa en una cola, y por

medio de un canal de control, esta es enrutada hacia un canal libre.
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Un sistema troncalizado presenta mayor eficiencia en la utilización del espectro

que un sistema convencional de radio, puesto que optimiza el uso de los canales de radio

disponibles.

El proceso de identificación y asignación de cada usuario toma alrededor de

300 ms1 en la mayoría de los sistemas troncalizados. Debido a esto, un elevado tráfico

provocaría retardos en la actualización de la información de los vehículos.

Por este motivo, los sistemas troncalizados no representan una forma de

transmisión eficiente, cuando se trata del manejo de una gran cantidad de paquetes en

tiempo real, para un número relativamente grande de usuarios.

Una vez definido el medio de transmisión y la tecnología a utilizarse sobre este

medio, se establecen otros aspectos de importancia que se encuentran intimamente

ligados a las características técnicas que deberán tener tanto el Teminal Móvil como la

Estación Central Estas son:

«
Modo de transmisión

Frecuencias de transmisión y

Canales de transmisión

'MOTOROLA, Sistema SMÁRTNET3p 9.
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4.3.1.1 Modo de Transmisión

Para un sistema convencional de radio, en el que se requiere intercambiar

información, el modo de transmisión mas adecuado, eficiente y económico es half-

duplex. En este se puede transmitir y recibir en ambos sentidos pero no

simultáneamente; es decir un terminal, en un determinado instante solamente puede

recibir mas no transmitir. Si en otro instante, el terminal se encuentra en modo de

transmisión, este no podrá recibir información.

4.3.1.2 Frecuencias de Transmisión

Como frecuencia de transmisión se define a la portadora de alta frecuencia,

sobre la cual la información es modulada.

Un sistema convencional de radio en half-duplex utiliza dos frecuencias para

realizar la comunicación. Tanto el Terminal Móvil como la Estación Central, transmiten

hacia la repetidora sobre una frecuencia fl; mientras que la repetidora retransmite sobre

una frecuencia £2.

Para aplicaciones de comunicación móvil de datos, la Superintendencia de

Telecomunicaciones asigna la banda de 900 MHz. Se establece la banda comprendida

entre 951 y 955 MHz para transmisión y entre 925 y 929 MHz para recepción. La
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separación entre estas dos frecuencias está normalizada según el reglamento de

Canalización para la Banda de 900MHz.en 28 MHz.

Dependiendo del número de abonados potenciales, es posible disponer de una

o más frecuencias de transmisión. Cada una de estas estará asignada a un período de

actualización de los vehículos,, para un mejor rendimiento del sistema.

4.3.1.3 Canales de Transmisión

Se entiende por canal de transmisión, aquella región del espectro

electromagnético, centrada en la frecuencia de transmisión, sobre la cual la información

se halla contenida2. Esta región se encuentra delimitada por el ancho de banda de la

señal transmitida.

Sobre el espectro electromagnético, el canal de transmisión ocupará una región

igual al ancho de banda de la señal con centro en la frecuencia de transmisión, este

dependerá de la velocidad de transmisión del sistema y del tipo de modulación.

El ancho de banda normalizado en nuestro país es de 25 kHz para transmisión

de datos en la banda de 900 MHz.

Stallings, W.s Data and Computer Communications, p. 203.
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4.3.2 Componentes del Terminal Móvil

El Terminal Móvil representa en su conjunto al vehículo, cuya posición se desea

monitorear remota o localmente, el que se encuentra transmitiendo datos de su ubicación

instantánea cada cierto tiempo.

El sistema de comunicación de datos y voz puede ser separado o en muchos

casos representar un sólo módulo. Si ya se tiene un sistema de radio para voz, será

necesario incluir un interfaz y un modem que permitan la transmisión de datos, para lo

cual se establece un sistema de arquitectura abierta, capaz de adaptarse fácilmente a los

requerimientos del usuario.

La selección del equipo que ha de ser ubicado en el Terminal Móvil debe estar

diseñado para resistir vibraciones asociadas al tránsito urbano normal y previsto para ser

alimentado con la fuente de poder interna de cualquier vehículo.

De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 4.3, en el terminal móvil es

posible distinguir los siguientes elementos:

Receptor GPS

Unidad de control

Modem
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Transceptor

Antena

Seiial GPS

UPS

Posición

ITíIDAr> DJ, CONTROL

MODE:M

TRAFTSCEPTOR

Radio M O D E M

Figura 4.3: Unidad Móvil

a) ' Receptor GPS

Es el elemento que permite determinar la posición del vehículo, el cual debe

estar provisto de una salida de datos RS-232, para generalizar el diseño, y un

alimentador de 12 YDC.
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Dependiendo de la aplicación particular que tenga la Localización Automática

de Vehículos, el receptor GPS puede ubicarse en un lugar oculto o visible, dentro del

automóvil. Sin embargo, debido al alto índice delictivo existente en la ciudad, se sugiere

la ubicación del equipo oculto, en un lugar inaccesible, dentro de la cajuela del

automóvil.

Para una mejor recepción de la señal de los satélites, se recomienda la utilización

de una antena GPS exterior de base magnética colocada sobre la capota del vehículo

para reducir efectos de trayectoria múltiple. Para seguridad de automóviles, existen en

el mercado antenas parche o dipolo de pequeñas dimensiones que pueden ser camufladas

y colocadas discretamente para evitar cualquier sospecha.

b) Unidad de control

La unidad de control del Terminal Móvil es el cerebro del sistema; esta se

encarga de supervisar y controlar la transmisión de la información del Terminal Móvil

cada vez que este lo requiera.

Cada móvil tiene un código de identificación único programable, el cual permite

a la Estación Central monitorear la información entrante y saliente. Este código estará

formado de n dígitos, dependiendo de la capacidad del sistema y el cual es

proporcionado por la empresa operadora.
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Cuando la Estación Central envía el código de identificación a un vehículo

determinado, la unidad compara este con el código del móvil. En caso de ser iguales, se

autoriza al transceptor a transmitir la información de posición.

La unidad de control, está compuesta principalmente por un microprocesador,

cuyo software se encarga de realizar las funciones anteriormente descritas. Las

características operativas del software, así como del tipo de microprocesador variarán

de acuerdo al criterio de cada fabricante y de las especificaciones técnicas de la unidad

de control.

c) MODEM

Los datos digitales obtenidos a la salida del GPS deben ser representados por

señales analógicas para su transmisión, utilizando un MODEM (MOdulador-

DEModulador). Este convierte las series binarias en señales analógicas sobre una

frecuencia de portadora. La señal resultante ocupa un espectro de frecuencias alrededor

de la portadora y puede ser propagada a través del medio de transmisión.

Es recomendable que este tenga un rango de velocidades seleccionable, para que

la transmisión de datos se ajuste a las características del sistema de radio a utilizarse,

debido a que el diseño del sistema ha considerado una arquitectura abierta y flexible,

capaz de adaptarse a cualquier equipo ya existente, como por ejemplo, usuarios que ya
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poseen un sistema de comunicaciones de voz vía radio, sólo necesiten incorporar el

receptor GPS y un MODEM, sin necesidad de invertir en un nuevo sistema de

transmisión de información.

d) Transceptor

El transceptor es el equipo encargado de recibir y transmitir la información hacia

y desde la Estación Central.

Este equipo, en su estado normal, se encuentra en modo de recepción en espera

del código de identificación, la unidad de control envía una señal de autorización de

transmisión, con lo cual el transceptor conmuta su estado al de transmisión enviando la

información de posición entregada por el repector GPS.

En caso que el usuario no posea un sistema de comunicación de voz, la

operadora sugiere el empleo de un radio MODEM, equipo en el cual viene integrado el

transceptor y el MODEM.

e) Antena

Para la transmisión y recepción de información de voz y datos hacia y desde la

estación base, se dispone de una antena omnidireccional tipo dipolo con polarización



vertical por su bajo costo y gran demanda en el mercado.

Estas antenas, de acuerdo a su montaje pueden ser clasificadas como:

Fija

De base magnética

De vidrio

Los cables y conectores necesarios para la unión entre la antena y el sistema de

comunicación deben ser elementos de pocas pérdidas.

Los componentes del Terminal Móvil, existentes en el mercado se hallan
•ft

disponibles ya sea como tarjetas electrónicas, o como equipos independientes

autosoportados. Por esta razón es posible disponer de dos configuraciones para el

sistema. En caso de utilizar equipos independientes, estos deberán ser conectados a

través de cables seriales; sin embargo esta configuración resulta ser costosa,

voluminosa y produciría retardos adicionales en la transfencia de información.

Una configuración diseñada a partir de tarjetas electrónicas permite colocar

todos los componentes dentro de un mismo panel formando un solo cuerpo de tamaño

reducido, bajo costo y retardos mínimos en la transferencia.
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Antena de radio Antena GPS

Radio - M O D E M
Unidad de control

Rx GPS

Figura 4.4: Distribución del equipo en el Terminal Móvil

4.3.3 Componentes de la Estación Central

Estación Central se denomina aquella parte del sistema que recibe los paquetes

de posición del Terminal Móvil, para su interpretación, procesamiento y despliegue en

un terminal que contiene un mapa digitalizado del área de control.

Independientemente del sistema de comunicaciones que se tenga (vozs datos o

ambos), es necesaria la infraestructura externa para la Estación Central y la Estación

RepetidoraI como torres y antenas para la transmisión y recepción de la información. Las

características de estos dependerán del área de servicio y tráfico generado por los datos

de posicionamiento transmitidos.

De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 4.5, en la Estación Central es

posible distinguir los siguientes elementos:
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Antena

Transceptor

MODEM / Radio MODEM

Computador

Software

Señal de

TRANSCEPTOR

Radio M O D E M

COMPUTADOR

MAPA
DIGITÁLIZIADQ

BASE DE
DATOS

Figura 4.5: Componentes de la Estación Central

a) Antena

Para la Estación Central se recomienda una antena tipo direccional cuyo lóbulo
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de radiación se encuentre concentrado en la dirección de la repetidora. Sin embargo, si

el objetivo consiste en reducir costos la mejor opción puede encontrarse si se utiliza el

mismo tipo de antena que ha de ser ubicada en la Estación Repetidora.

b) Transceptor

El transceptor necesario para la Estación Central debe tener capacidad para el

manejo múltiple de la información recibida de los vehículos encuestados y evitar así

saturación del sistema. Con el fin de incrementar el rendimiento del sistema, es

preferible la utilización de un transceptor para la frecuencia de operación asignada a

cada grupo de vehículos.

c) MODEM

El MODEM que se utilice en la Estación Central será de características similares

a aquellos empleados para los vehículos. Sin embargo, en la Estación Central se utilizará

necesariamente un Radio MODEM, debido a la simplicidad de integración al sistema.

Es importante la compatibilidad de los equipos en el Terminal Móvil y la

Estación Central, para asegurar una transferencia de información confiable y segura.
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d) Computador

Resulta recomendable utilizar una red de computadores con el fin de efectuar un

manejo eficiente del sistema, el que puede presentar la siguiente configuración:

El sistema operativo de 32 bits de la red será Windows NT por las características

de eficiencia, confiabilidad y protecciones de seguridad para los usuarios. La

comunicación basada en Eternet.

El servidor de la red es exclusivamente de datos, ya que es el encargado de

encuestar a los móviles, controlar al radio MODEM realizando las mismas funciones

que la unidad de control en el Terminal Móvil. Además recibe la información y la

procesa; es decir, la convierte en un formato compatible con las dimensiones y sistema

de coordenadas del mapa digital, utilizado por uno de los terminales.

Un primer terminal inteligente estará destinado para el despliegue gráfico de los

datos sobre un mapa digitalizado con el fin de visualizar la posición del vehículo sobre

las calles o avenidas de la ciudad.

Un segundo terminal realiza la actualización y manejo de la base de datos, con

el cual se puede dar información sobre nombre de calles, locales comerciales, hoteles,

bares, restaurantes, etc. Además en este se realiza el ingreso de datos de nuevos
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suscriptores y almacenamiento de información de posición de cada vehículo.

El tipo de computador dependerá principalmente del tamaño del tráfico existente

y del número de abonados que se pretenda monitorear simultáneamente.

e) Software

El software a ser utilizado debe ser capaz de relacionar gráficos, datos, tablas y

listados en forma continua. Debe tener capacidad de una actualización instantánea y

continua de los datos generados por el servidor de la red.

4.3.4 Estación Repetidora

Es necesario la utilización de repetidoras ya que el relieve del Distrito

Metropolitano de Quito impide una comunicación directa entre la Estación Central y el

Terminal Móvil.

El área de cobertura y los niveles, de las señales que se tienen dentro de esta

región se incrementan ya que un repetidor actúa como un amplificador de las señales

entrantes, retransmitiéndolas en otra frecuencia omnidireccionalmente.

La ubicación de la(s) repetidora(s) se la realizará en lugares donde la práctica ha
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demostrado que brinda buenas condiciones de cobertura como las Lomas del Pichicha,

Bellavista, San Juan, etc., ya que el Distrito Metropolitano de Quito tiene diferentes

sistemas de comunicación operando en estas frecuencias.

4.3.4.1 Componentes de la Estación Repetidora

La Estación Repetidora tiene los siguientes elementos:

Antena

Transceptor

a) Antena

Las características de la antena que ha de ser ubicada en el repetidor, son tales

que permitan una radiación uniforme en todas las direcciones para conseguir una

cobertura efectiva en cualquier parte de la ciudad.

b) Transceptor

Representa el equipo encargado de recibir las señales de los Terminales Móviles

y de la Estación Central con la finalidad de amplificarla y retransmitirla con un mejor

nivel.
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4.4 ACTIVACIÓN

La forma como el móvil empieza su transmisión de datos se define como

activación, y esta varía de acuerdo a la aplicación que se pretenda dar al sistema, esta se

puede dividir en:

Activación permanente

Activación manual

Activación remota

Activación sincronizada

Para el caso de activación permanente el terminal móvil inicia la operación de

transmisión de datos con el encendido del vehículo; a diferencia de la activación manual,

en la cual el usuario determina el instante en que el sistema puede iniciarse, este método

puede ser muy útil en caso de emergencias en las cuales por medio de un pulsador oculto

el vehículo ingresa en el sistema de localización.

La Estación Central puede enviar una señal de activación al Terminal Móvil

inicialízándose la transferencia de la información remotamente. Para una activación

sincronizada; el terminal móvil se encuentra conectado a la alarma del vehículo, en caso

de que esta se active se inicia el proceso de localización.
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CAPITULO V

SISTEMA DE COMUNICACIONES

5.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para realizar el diseño del sistema de comunicaciones, es importante establecer

los requerimientos técnicos, las condiciones legales y las espectativas de mercado para

la región en que el sistema ha de ser aplicado.

El CCIR es el organismo encargado de dictar las recomendaciones a nivel

mundial, y en nuestro medio la Superintendencia de Telecomunicaciones representa el

ente regulador; sin embargo, tal como se mencionó en el CAPÍTULO IV, no existen

recomendaciones específicas en cuanto a la configuración y características que debe

tener un Sistema de Localización Automática de Vehículos. El presente proyecto se

desarrolla en base a las recomendaciones que el CCIR establece para un sistema de

transmisión de datos vía radio. »

El sistema debe cumplir con una serie de condiciones y requerimientos para

brindar al usuario el mejor servicio, estas son:
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Exactitud

Cobertura

Flexibilidad

Durabilidad

Tamaño de la unidad en el vehículo

Costo

Expansión

Interferencia electromagnética y ruido

Tiempo de respuesta del sistema de comunicaciones

Pérdidas

5.1.1 Exactitud

La exactitud del sistema, estará profundamente relacionado con la confiabilidad

del equipo de posicionamiento que se incluirá dentro del terminal móvil. El Sistema

Global de Posicionamiento GPS, al tener un error de ± 40 cm para usuarios civiles con

SPS, representa la mejor alternativa para las aplicaciones que el presente proyecto

requiere.

5.1.2 Cobertura

El área de cobertura representa la zona en donde el sistema puede operar
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confiablemente, tanto para transmisión como para recepción de la información. Esta

región está limitada por el nivel de recepción mínimo de la señal en cada punto, cuyo

valor dependerá de las características técnicas del Terminal Móvil, de la topografía del

terreno y de las condiciones de propagación de la señal.

Dentro de esta región, se pueden presentar zonas de sombra en donde la

comunicación se degrada, ya sea por obstáculos presentados por edificios, túneles,

parqueaderos subterráneos, etc. Debido a esto es importante la correcta ubicación de

la(s) repetidora(s). Estas zonas no pueden ser determinadas matemáticamente, pues hasta

el momento no existe un método eficiente para su predicción. Solamente pueden ser

establecidas realizando mediciones periódicas dentro del área de servicio.

5.1.3 Flexibilidad

Un sistema AVL debe presentar diferentes alternativas para el servicio, como

indicadores de alarmas, encendido automático, activación por medio de alarmas o

remotamente. Los equipos pueden ser desmontables y además debe ser capaces de

adaptarse a los cambios tecnológicos sin necesidad de reemplazar sus componentes.

5.1.4 Durabilidad

El sistema tiene que ser diseñado con equipos que garanticen una operación a
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largo plazo soportando un trabajo exigente y continuo, considerando factores de

crecimiento de la empresa operadora y la expansión del sistema.

5.1.5 Tamaño de la unidad en el vehículo

Las dimensiones físicas de la unidad en el vehículo, deben permitir un montaje,

desmontaje, mantenimiento, posición y manejo sencillo, tanto para la empresa operadora

como para el usuario.

5.1.6 Costo

El costo del servicio que la empresa operadora establezca debe estar de acuerdo

con las espectativas que tenga el mercado, a la vez de poder cubrir con los costos de

inversión y operación del sistema.

5.1.7 Expansión

La configuración del sistema debe realizarse considerando una expansión a corto

plazo. En este sentido el sistema debe ser diseñado en base a proyecciones en las cuales

se consideren el tiempo y crecimiento del número de abonados.
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5.1.8 Interferencia Electromagnética y Ruido

Los equipos seleccionados tanto en el terminal móvil como en la estación central

deben presentar características para cumplir con las regulaciones establecidas a nivel

internacional con el fin de evitar interferencia con otros sistemas.

5.1.9 Tiempo de Respuesta del Sistema de Comunicaciones

El tiempo que toma al sistema de AVL para transmitir, recibir y reconocer tanto

mensajes entrantes como salientes entre el terminal móvil y la estación central, es un

parámetro esencial y debe especificarse como base para la decisión del.número de

frecuencias a utilizarse y la cantidad de vehículos a ser maestreados por cada canal de

transmisión. Este parámetro determina la velocidad con la que los datos pueden ser

actualizados, tomando en cuenta que el sistema trabaja idealmente en tiempo real.

5.1.10 Pérdidas

La señal debe tener el menor grado de pérdidas y atenuaciones posible, por tal

motivo es importante elegir cables y conectores de óptima calidad que permitan una

recepción confiable de los datos transmitidos.

La potencia de los transmisores y ganada de las antenas debe seleccionarse para
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brindar una buena conflabilidad de la señal dentro del área de servicio.

5.2 DISEÑO DEL ENLACE

El diseño del enlace, tanto entre la Estación Base y la Estación Repetidora, como

entre esta última y los terminales móviles se calcula a partir de los datos técnicos y

especificaciones de los equipos que se utilizan, tomando en cuenta las condiciones de

propagación, obstrucciones montañosas y de edificios.

5.2.1 Ubicación de la Estación Repetidora

Debido a las características topográficas del Distrito Metropolitano de Quito y

a la distribución de la ciudad, la experiencia a demostrado que el lugar óptimo para la

instalación de una estación repetidora, con la cual es posible cubrir la mayor parte de la

ciudad , es en las lomas del Pichincha, cuyas coordenadas geodésicas son:

latitud: 00° 09' 46.22" S

longitud: 78° 31'21.08" O

altura: 3 840 m

Los elementos utilizados en la Estación Repetidora son:

112



Cable coaxial RG-8A/U, cuyas características son las siguientes1:

Impedancia nominal: Zo ~ 52 fí

Diámetro externo: $ = 4.83 mm

Atenuación para 900 MHz: a = 29.5 dB/1 OOm

Antenas omnidireccionales con las siguientes características:

Ganancia mínima: 3 dBd

Impedancia de entrada: 50 Q

Conectores tipo N (macho - hembra) para conexión entre cables con los

transceptores y antenas, con las siguientes características:

Atenuación: 0.25 dB

5.2.2 Predicción del Área de Cobertura de la Repetidora

Una estimación aproximada del área de cobertura del sistema se realiza con el

fin de establecer la región geográfica en donde el enlace, entre la estación repetidora y

los terminales móviles presentan niveles de señal de recepción tolerables. Estas señales

ANDREW Cátalos, 1995, p.125.

113



se verán afectadas por el relieve topográfico alrededor de la estación repetidora. Por este

motivo la Superintendencia de Telecomunicaciones recomienda trazar perfiles con

radiales de 30°, para realizar el estudio del enlace de propagación.

En las Figuras 5.1 a 5.13 se presentan los perfiles mencionados, los cuales han

servido de base para la obtensión de los datos necesario para ingresar en el software

PATHLOSS v3.0, especializado en predicciones de cobertura para enlaces de VHF y

UHF. Dicho software trabaja bajo Windows 3.1 y Windows 95, el cual no requiere de

usuarios especializados en sistemas de propagación pues su uso resulta sencillo. En el

Anexo B se presentan características generales de este paquete.

Adicionalmente, el programa requiere el ingreso de datos de potencia de

transmisión de los equipos, ganada de antenas, características técnicas de conectores y

cables coaxiales, etc.

En la Tabla V. 1 se indican los parámetros para el cálculo de predicción del área

de cobertura, en base a los cuales es posible determinar la intensidad de campo eléctrico

en el espacio libre (Tabla V.2). La Tabla V.3 indica las atenuaciones totales, calculadas

por el programa, en base a los datos establecidos en los perfiles. Estos datos de

atenuación permiten la determinación de la potencia de recepción y cuyos resultados se

adjuntan en las Tablas V.4.
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Finalmente, en base a los resultados obtenidos en la Tabla VA, se prese'nta un

mapa con la cobertura estimada del sistema.

Los resultados arrojados por el programa PATHLOSS indican que hacia el

Norte, la cobertura es hasta la población de González Suáres. Al Sur hasta Machachi,

al este hasta Puembo, Yaruquí, Checa: mientras que al oeste la cobertura se encuentra

limitada por el volcán Pichincha.

5.3 ZONAS HÁBILES Y ZONAS DE BLOQUEO

Se define como zona hábil aquella región dentro del área de cobertura que

presenta un nivel de señal adecuado para la comunicación entre la Estación Central y los

abonados. Los niveles de intensidad de campo o potencia son determinados de acuerdo

a la sensibilidad de los equipos utilizados en el intercambio de la información.

Dentro de la zona de cobertura existen regiones que tienen un nivel de señal

pobre o deficiente ya sea por bloqueo de edificios, obstáculos o debido a obstrucciones

de vegetación. Esto determina que la transferencia de información sea deficiente o nula,

es decir exista una zona de bloqueo.
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5.4 LOCALIZACION DE LA ESTACIÓN CENTRAL

La Estación Central puede estar ubicada en cualquier punto dentro de las zonas

hábiles donde la potencia de recepción tenga el nivel adecuado para una comunicación

eficiente.

Es importante considerar que no exista obstrucción alguna en el enlace de la

Estación Central y la Repetidora para no añadir pérdidas adicionales al sistema tales

como obstrucciones de relieve, edificios, vegetación, etc.

5.4.1 Enlace Estación Central - Repetidora

La ubicación de la Estación Repetidora, nos permite tener varios puntos con línea

de vista, dentro de la ciudad, en los cuales puede ser localizada la estación base. Para

los fines del presente proyecto se ha propuesto al sector de las lomas de Bellavista como

el punto de referencia para la estación central con las siguientes coordenadas

geodésicas:

latitud: 00° 10'46" S

longitud: 78° 27' 32" O

altura: 2 985 m
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5.5 ESPECIFICACIONES DE LA ESTACIÓN CENTRAL

A continuación se describen las características de los equipos de comunicación

que estarán presentes en la Estación Central de acuerdo a las especificaciones dadas por

el fabricante.

5.5.1 Antena para la Estación Central

Tipo: Omnidireccional

Rango de frecuencias: 900 MHz

Ganancia mínima: 3 dBd

Impedancia de entrada: 50 Q

Precio: US $ 600.00 - US $ 700.00

5.5.2 RADIO - MODEM

En el mercado se encuentran disponibles transceptores digitales de RP

compuestos de un receptor, un transmisor y un MODEM, que provee de transmisión

asincrónica en una simple tarjeta electrónica para computador operando en half dúplex.

Se recomienda que este equipo posea las siguientes características:
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Tipo de modulación: FSK

Velocidad de transmisión de datos: 1200 Baud

BER máximo: 10'3

Rango de frecuencias: 900 MHz

Potencia mínima de salida: 2 W

Sensibilidad: 0.90 uV/m

Alimentación: 12 VDC

Interfaz: RS - 232

Precio: US S 600 -US$700

5.5.3 Software

Existen varias firmas especializadas en digitalizar mapas de ciudades, con una

íntima integración en bases de datos y despliegue gráfico de resultados, dentro de las

principales, es posible citar a las siguientes, las cuales representan las más importantes,

y cuyas características principales se encuentran en el Anexo C:

a) ATLAS GIS

Esta compañía ofrece el software denominado Sistema de Información

Geográfica Atlas GISfor Windows. El paquete contiene una digitalización completa

del Distrito Metropolitano de Quito a nivel de detalle de manzanas con direcciones sobre
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las vías y zonifícación de barrios, con capacidad para manejar información de datos bajo

diferentes formatos como dBASE, FoxPro, Lotus y QPro.

Los requerimientos básicos para este sistema son: un PC compatible AT o

superior, 640 Kbytes de memoria RAM, 40 MBytes de disco duro y un monitor VGA.

El costo de este software, incluido un archivo digital de Quito a nivel de manzanas,

licencia Atlas GIS for Windows completo e impuestos, ha sido cotizado en

US $ 9 690.00.

,TMb) Maplnfo

Presenta un software desarrollado para computadores IBM o PC compatibles que

literalmente "permiten mirar la información" desplegando los datos en mapas o dibujos

creados por firmas especializadas en digitalizar la cartografía de una determinada

ciudad.

Este software trabaja con información geográfica creada en dBASE, FoxBASE

o archivos con formato DBF (Data Base Format) en PC-DOS o MS-DOS 2.0. El paquete

opera en un computador IBM XT, AT, PS/2 compatibles/con 640 Kbytes de memoria

RAM, con tarjeta para gráficos.

Un mapa digital para cualquier ciudad con estas características está cotizado en
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elarededor de US $ 10000.

5.5.4 Computador

El servidor de la red debe poseer las siguientes características, considerando las

funciones que este realiza:

Procesador:

Disco Duro:

Memoria RAM:

Velocidad:

Pórticos:

Pantalla:

Precio:

486DX4

1 GByte

32 MBytes

lOOMHz

1 paralelo

2 seriales RS-232

1 para Mouse

VGA monocromática 14"

US $ 2 500 - US $ 3 000

El terminal encargado del despliegue gráfico de los datos sobre el mapa

digitalizado, de acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas por las firmas que

desarrollan el software tendrá las siguientes características:

140



Tipo:

Procesador:

IBM compatible

486DX4

Disco Duro: 420 MBytes

Memoria RAM: 32 MBytes

Velocidad: lOOMHz

Pórticos:

Pantalla:

Tarjeta para gráneos

Precio: US $ 2 500 - US S 3 000

Finalmente, el terminales que estarán destinados al manejo de la base de datos

y para el ingreso de nuevos abonados tendrá las siguientes características:

Tipo:

Procesador:

Disco Duro:

Memoria RAM:

Velocidad:

Pórticos:

IBM compatible

486DX4

240 MBytes

16 MBytes

lOOMHz

1 paralelo

2 seriales RS-232

1 paraMouse

141



Pantalla:

Precio:

VGA color 14"

US $ 2 000

5.6 ESPECIFICACIONES DEL TERMINAL MÓVIL

A continuación se presentan las características técnicas de los distintos

componentes del sistema disponibles en el mercado que cumplen con las

especificaciones consideradas en el numeral 5.2.

5.6.1 Antena GPS

Comat Industries

NovaTel Communications

NovaTel Communications

•Magellan 'Systems. Corp:

Magellan Systems Corp.

TSO C129

501 HP

511

Meridían

Traiblazer

61x60

114x57

89x14

70x19

70x30

75.00

63.00

80.00

60.00

60.00

Tabla V.6: Cuadro de los principales fabricantes de antenas GPS

De estas opciones, los tipos de antena más económicas son aquellas fabricadas

por Magellan Systems Corp. Para este proyecto se elige el modelo Meridian por su
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A

bajo costo.

tamaño reducido, permitiendo que el sistema sea más discreto.

5.6.2 Receptor GPS

En la Tabla V.7 se indican los principales fabricantes y características de

receptores GPS. Para esta primera selección se han considerado aquellos receptores en

forma de tarjeta para computador en un sólo módulo.

De estos, se ha seleccionado, en base al número de canales, exactitud,

dimensiones y precio a Nav Core V de Rockwell International pues este tipo de

receptores ideal para aplicaciones de seguridad en un sistema de Localización

Automática de Vehículos donde se pretende una buena aproximación de posición a un

5.6.3 Unidad de Control

a) Trimble Navigation

Trimble Navigation ha desarrollado sistemas de Localización Automática de

Vehículos con GPS. Esta compañía ha diseñado un Controlador Inteligente de

Comunicaciones ICC que realiza las funciones básicas de un MODEM y una variedad

de funciones que incluyen el procesamiento de datos, manejo de comunicaciones y
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Uy
Oí

Tabla V.7: Cuadro de los principales fabricantes de receptores GPS
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control del transceptor.

Función: Procesamiento de comunicaciones y MODEM para los

Terminales Móviles y la Estación Base

Tasa de reporte de posición: Hasta 5 veces por segundo

Protocolo: Encuestamiento

Velocidad de transmisión: Hasta 1 200 Baud

Interfaz:

Equipo de datos:

Equipo de radio:

Dimensiones:

Peso:

Alimentación:

Costo:

3 puertos RS-232

Familia Placer GPS Sensor de Trimble o terminal de

datos portátil

Radio convencional de dos vías (half-duplex)

227xl59x35mm

0.45 kg

8-32Y D C

US $ 1 200.00

Este equipo, al tener incluido en una misma unidad, el controlador de

comunicaciones y el MODEM presenta una gran ventaja pues se garantiza la

compatibilidad del sistema y el ahorro en desarrollo de un sistema similar.
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b) Pulsearen Navigation Systems

Pulsearch Navigation Systems presenta una unidad de control que incluye un

GPS Magnavox de 6 canales y controla el proceso de muestreo de los vehículos, así

como la actualización de la información en el Terminal Móvil.

Función: Procesamiento de comunicaciones y adquisición de los

datos de posicionamiento

Tasa de reporte de posición: Hasta 5 veces por segundo

Equipo de datos: Receptor GPS Magnavox de 6 canales

Equipo de radio: Radio convencional de dos vías (half-duplex) para UHF

Puertos: Antena GPS exterior

2 puertos RS-232

Dimensiones: 200x130 x 68.5 mm

Peso: 0.9 kg

Alimentación: 8 -32 VDC

Costo: US $ 1 000.00

5.6.4 RADIO - MODEM

Las características del RADIO - MODEM para los Terminales Móviles serán las

mismas que aquellas consideradas para la Estación Central en la que se utilizan equipos
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con las siguientes características:

Tipo de modulación: FSK

Velocidad de transmisión de datos: 1200 Baud

BER máximo:

Rango de frecuencias:

Potencia mínima de salida:

Sensibilidad:

Alimentación:

Interfaz:

Precio:

lO'3

900 MHz

2W

0.90 uV/m

12VDC

RS - 232

US S 600 -US$700

5.6.5 Antena para el Terminal Móvil4

Tipo:

Rango de frecuencias:

Ganancia:

Impedancia de entrada:

Longitud:

Conector:

Precio:

Omnidireccional

900 MHz

3dB

500

36 cm

Tipo N macho para cable RG-58A/U

US $ 6.00

4 Antenna Systems, 1993 Professional Communications CatalogNo.40, p.37
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5.7 REPETIDORAS

Dependiendo de la cobertura que se pretenda dar al sistema y considerando los

niveles de penetración que se desee establecer en zonas urbanas densas como el centro

de la ciudad y periféricos de importancia como El Valle de los Chillos, Cumbayá y

Tumbaco, por ejemplo, es posible que se requiera la utilización de dos o más repetidoras

ubicadas en distintas localidades de la ciudad para mejorar los niveles de señal y reducir

en lo posible las zonas de bloqueo.

Por otro lado, para evitar la saturación del sistema por un excesivo tráfico

generado por un elevado número de móviles que utilizan el mismo canal de

comunicación, se recomienda la ampliación del sistema, colocando otra repetidora que

opere a otra frecuencia, ampliando así la capacidad del sistema, limitando el número de

usuarios por frecuencia.

Dentro del presente proyecto, se ha considerado una repetidora con el fin de

establecer los requerimientos más importantes de un sistema básico.

5.7.1 Características Técnicas de las Repetidoras

Para este tipo de aplicaciones se requiere de una estación de transmisión

simultánea en la frecuencia de 900 MHz.

148



Potencia de salida:

Frecuencia de operación:

Voltaje CA de entrada:

Impedancia de salida:

Sensibilidad :

Conector:

Precio:

Variable hasta 150 W

900 MHz

110-120V, 60 Hz

500

0.5 - 0.9 uV/m

Tipo N hembra para cable RG-58A/U

US $ 13 000.00

5.8 CONFIGURACIÓN FINAL DEL SISTEMA

Para la configuración final del sistema, se deja a criterio de la empresa operadora

la selección de los proveedores.

En los numerales anteriores se establecieron características técnicas básicas de

los distintos componentes que deben servir como referencia para la selección apropiada

de los mismos, así como precios referenciales basados en la realidad del mercado.

Para finalizar, a continuación se procede al cálculo del número máximo de

vehículos que pueden ser encuestados para cada canal de transmisión. Para esto es

importante, en primer lugar, establecer el formato del mensaje AVL.
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5.8.1 Formato del mensaje AVL

La información transmitida desde la Estación Base hacia el Terminal Móvil,

contiene el código del vehículo a ser encuestado y lo compone una palabra de 11 bits,

teniendo un tiempo de transmisión de 9 ms. Este mensaje tiene el formato indicado en

la Tabla V.83 considerando que se trata de una transmisión asincrónica.

PALABRA

1

xxxxxxxx
X

0

#BITS

1
8

1
1

POSICIÓN MSB

1
2'

10

11

FUNCIÓN

Bit de inicio

Código del móvil

Bit de paridad

Bit de parada

Tabla V.8: Formato del mensaje de encuestamiento

Una vez que el Terminal Móvil recibe esta información., se inicia el proceso de

transmisión de los datos de posición hacia la Estación Central, bajo el formato que se

indica en la Tabla V.9. Estos datos están compuestos de 7 palabras de 11 bits cada una,

teniendo un tiempo de transmisión de 64 ms.

PALABRA

1

XXXXXXXX

X

0

#BITS

1
8

1
1

POSICIÓN MSB

1
2

10

11

FUNCIÓN

Bit de inicio

Código del móvil

Bit de paridad

Bit de parada

150



PALABRA

1

xxxxxxxx
X

0

1
xxxxxxxx

X

0

1
xxxxxxxx

X

0

1
xxxxxxxx

X

0

1
xxxxxxxx

X

0

1
xxxxxxxx

X

0

#BITS

1
8

1
1
1
8

1
1
1
8

1
1
1
8

1
1
1
8

1
1
1
8

1
1

POSICIÓN MSB

12

13

21

22

23

25

33

34

36

37

45

46

48

49

57

58

60

61

69

70

72

73

81

82

FUNCIÓN

Bit de inicio

Latitud (grados)

Bit de paridad

Bit de parada

Bit de inicio

Latitud (minutos)

Bit de paridad

Bit de parada

Bit de inicio

Latitud (segundos)

Bit de paridad

Bit de parada

Bit de inicio

Longitud (grados)

Bit de paridad

•Bit de parada

Bit de inicio

Longitud (minutos)

Bit de paridad

Bit de parada

Bit de inicio

Longitud (segundos)

Bit de paridad

Bit de parada

Tabla V.9: Formato del mensaje de posición
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CAPITULO VI

6.1 DEFINICIONES

6.1.1 Ingreso

En contabilidad un ingreso representa un flujo efectivo registrado a favor de una

persona natural o jurídica. En el caso de una empresa, están dados por las ventas de sus

productos o servicios. La producción viene a ser el flujo real con el que aporta la

empresa, siendo su contrapartida el flujo monetario o ingreso recibido.

6.1.2 Egreso

Es el flujo monetario que una persona natural o jurídica entrega a cambio de un

flujo real de bienes y servicios. Contablemente representa un valor monetario en contra

de quien adquiere dichos productos.
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6.1.3 Costos

Representan todos los egresos que realiza una empresa con el fin de adquirir

activos fijos y capital de trabajo para el cumplimiento de su objetivo social. Estos

egresos, pueden ser una inversión o constituir pagos por concepto de materiales e

insumes que se destinan al proceso productivo exclusivamente.

6.1.4 Costo Marginal

Es el costo de producción en que se incurre por la utilización de una unidad

adicional de un determinado factor de producción (capital o trabajo).

é
6.1.5 Gastos

Son todos aquellos egresos que no representan una inversión o capital de trabajo

para la empresa; es decir, son todos los que no se recuperan como activos.

6.1.6 Insumo

Es todo aquel bien o servicio complementario al proceso productivo. Es decir,

son los materiales y servicios públicos necesarios para poder elaborar el producto.
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6.2 CONCEPTOS GENERALES

Un estudio de costos comprende la determinación de la estructura de los

elementos de una empresa que conforman todo tipo de egreso que no constituye un

gasto. Esto es, todo aquello que viene a ser una inversión en infraestructura y equipos

que han de ser utilizados en la operación de la empresa, así como, los materiales e

implementos que son necesarios para el proceso productivo.

Los estudios de costos se efectúan con el fin de determinar la rentabilidad de una

empresa en el tiempo, es así que este tipo de análisis es fundamental para efectuar los

denominados flujos de caja, que son proyecciones de los ingresos y egresos totales en

su período de vida útil. Al efecutar un flujo de caja es posible establecer si la operadora

va a ser exitosa, así como la factibilidad económica de realización del proyecto. En las

Tablas VI. 1, VI.2 y VI.3 se presentan los equipos y materiales a utilizarse en la Estación

Central, Repetidora y Terminales Móviles, en el presente proyecto, posteriormente cada

uno de ellos representará un rubro en el flujo de caja.

6.3 DETERMINACIÓN DE COSTOS

La estructura de costos de una empresa se divide en:

Costos fijos

Costos variables
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Costos totales que constituye la suma de los anteriores

6.3.1 Costos Fijos Presupuestados

Los costos fijos presupuestados son aquellos que no varían de acuerdo al nivel

de producción de la empresa. Es decir, son independientes de la escala productiva de la

operadora. Usualmente están determinados por la infraestructura necesaria para la

operación del sistema, así como por cierto tipo de maquinaria.

Dentro de los costos fijos también se incluyen los gastos administrativos, puesto

que este personal no está necesariamente en el nivel de producción.En la Tabla VI.4 se

presenta un desgloce de los gastos administrativos y de personal analizando sueldos

vigentes en las empresas, también se ha considerado el incremento de personal técnico

proporcional al número de vehículos en monitoreo. El mobiliario y equipo de oficina

también se incluye dentro de este costo.

•Para el presente proyecto, uno de los principales elementos que determina los

costos fijos, son las amortizaciones del equipo permanente; es decir, aquel que se

mantiene a lo largo de toda la vida útil de la empresa. Las amortizaciones se han

calculado considerando que, para la adquisición de tal equipo se ha recurrido a crédito

bancario como medio de financiamiento, lo que implica el realizar pagos periódicos para

cubrir el servicio de dicha deuda.
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LOCALIZACIÓN AUTOMÁTICA DE VEHÍCULOS

GASTOS ADMINISTRATIVOS Y DE PERSONAL
(enUSS)

PERSONAL CANTIDAD SUELDO

UNITARIO

TOTAL

MENSUAL

TOTAL

ANUAL

Gerente Técnico LOO 1 500.00 1 500.00 18000.00
Secretaria Gerencia 1.00 300.00 300.00 3 600.00
Mensajero 1.00 100.00 100.00 1 200.00

Jefe de Sistemas 2.00 500.00 1 000.00 12 000.00
Técnicos e instaladores 2.00 400.00 800.00 9 600.00

Gerente Ventas 1.00 600.00 600.00 7200.00
Vendedores 2.00 200.00 400.00 4 800.00

^Operadores 4.00 150.00 600.00 7 200.00

TOTAL 14.00 4700.00 56400.00

* Cantidad considerada para 500 vehículos en monitoreo

Tabla VI.4 160



La tasa de interés que se utilizó fue del 25%, en dólares. Esta representa una de

las tasas más altas, tomando en cuenta los plazos de depreciación que son relativamente

largos, además es una políitica conservadora para una proyección de utilidades futuras.

Si el proyecto es factible con este supuesto, se asegura un grado de confiabilidad de las

proyecciones muy aceptable.

Debido a la debilidad de la moneda nacional, se ha seleccionado al dólar como

la moneda a utilizarse en las proyecciones descartando así el efecto de la inflación.

Las amortizaciones comprenden tanto costos fijos como costos variables, y se

han establecido pagos iguales durante la vida útil del proyecto con el fin que la curva de

costos fijos permanezca constante. Para ello se ha utilizado la siguiente fórmula1:

P = C
1 - (1 + O"

(6.1)

donde:

P = pago anual

C = capital adeudado total

i = tasa de interés

1 Lehmann, C., Algebra, p. 412.
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t = tiempo de depreciación del equipo

De este modo se ha obtenido una cantidad que es igual para todos los años y

permite servir a la deuda cubriendo tanto intereses como capital. En la Tabla VI.5 se

pueden apreciar estos resultados.

Para la determinación de los costos fijos, en la tabla de amortizaciones (Tabla

VI.5) se pueden apreciar los pagos anuales iguales desglosados en pagos por capital y

pagos por intereses, así como los saldos finales de la deuda a la terminación de cada

período.

150000,00

100000,00

50 000,00 I

0,00 i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
Tiempo (años)

9 COSTOS FUOS

Figura 6.1: Costos Fijos
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6.3.2 Costos Variables Presupuestados

Los costos variables son los que están directamente determinados por el nivel de

producción; es decir, que una unidad adicional incide en un incremento del costo.

Por lo tanto los costos variables son aquellos que vienen dados por la materia

prima y los insumes utilizados en el producto. En el caso de este proyecto, vienen a ser

fundamentalmente los costos en que se incurren en la compra del equipo del Terminal

Móvil y expansiones en la Estación Central.

Los costos fijos y variables han sido determinandos bajo ciertas consideraciones,

en vista de que un Sistema de Localización Automática de Vehículos consiste

básicamente en un servicio, aunque también se combina con ciertas características

propias de un proceso productivo de bienes.

1500000,00

60
W
P

1000000,00 t.

500 000,00

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10

Tiempo (años)

Figura 6.2: Costos Variables
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6.4 DETERMINACIÓN DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

Dentro de todo análisis de factibilidad para una empresa, es necesario realizar

un estudio del punto de equilibrio, entre los costos totales y los ingresos, para establecer

el nivel mínimo de ventas que debe realizar la empresa para obtener una utilidad nula;

es decir, que a partir de este punto, toda venta adicional representa una utilidad positiva.

La importancia en la determinación del punto de equilibrio radica en que se

establecen los parámetros dentro de los cuales se evaluará posteriormente si el

desempeño de la empresa se halla dentro de un marco de seguridad y solvencia

apropiadas.

6.4.1 Cálculo del Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio se determina en función de las curvas de costos fijos,

costos variables, y como consecuencia de las anteriores, la curva de costo total. Estos

se han calculado sobre la base del flujo de caja para los años de vida útil del proyecto,

el cual esta determinado por el tipo de tecnología, y limitado por la capacidad del

sistema.

La función de costo total es una curva creciente cuya pendiente viene dada por

el incremento anual de las ventas del equipo del Terminal Móvil; es decir, por la misma
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pendiente que determina la curva de los costos variables. Su intercepto estará dado por

los costos fijos, función con pendiente cero.

1 500 000

V3
p

\0 000 ..

500000 ..

O 1 9 10
Tiempo (años)

Figura 6.3: Cosíos Totales

Seguidamente se determina la curva de ingresos totales a partir de los ingresos

por consumo y por venta de equipos realizada en el flujo de caja. En las Tablas VI.6 a

VI. 10 se pueden apreciar de manera detallada los rubros de ingresos por consumo en los

cinco primeros años del proyecto.

La curva de ingresos es creciente, con pendiente dada por el incremento de las

ventas para cada año de la misma manera que la" pendiente de la curva de costos

variables. Adicionalmente incluye el margen de ganancias, que en este caso es del 5 %,

según criterio de la operadora, más aquellos ingresos obtenidos por la prestación del

servicio, es decir, la tarifa mensual que deben pagar los abonados. El intercepto de la

curva de ingresos totales es cero pues al no existir ventas, tampoco exiten beneficios.
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Figura 6.4: Ingresos

El punto de equilibrio se determina por la intersección de la curva de los costos

totales con la curva de ingresos, y su proyección al eje que representa a las unidades

totales vendidas determina el nivel mínimo de equipos que se debe alcanzar para cubrir

todos los costos, tal como se puede apreciar en la Figura 6.6.

2500000

. INGRESOS

4 5 6 7

.COSTOS TOTALES

9 10

Tiempo (años)

Figura 6.5: Costo - Ingreso
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Figura 6.6: Punto de Equilibrio

Adicionalmente, se consideran como costos variables aquellos que

efectivamente dependen del nivel de ventas de la empresa; es decir, los que se devengan

por concepto de la adquisición de los equipos del Teminal Móvil, que posteriormente

serán comercializados.

En lo que respecta a la curva de los costos fijos, existen equipos que se adquieren

una sola vez al inicio de la operación de la empresa; sin embargo, algunos deben ser

adquiridos periódicamente ya sea por reposición o por expansión de la red. El equipo de

reposición será amortizado en los años iniciales y no volverá a representar un costo

cuando haya sido pagado en su totalidad, mientras que el equipo de expansión

representará una inversión adicional, por lo que la función de costos fijos estará

representada por una curva de pendiente cero que se traslada en aquellos períodos en los

que se haya concluido con el pago de los equipos no renovables, así como en los

períodos en los que se efectúen las nuevas inversiones.
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Se ha fijado como política de la empresa vender 2 000 equipos del Terminal

Móvil hasta finales del cuarto año, puesto que en este período de tiempo se considera

que el mercado estaría saturado en el Distrito Metropolitano de Quito. Por lo tanto, a

partir de esta fecha no se incurrirá en costo alguno por venta de equipos. En

consecuencia los costos totales disminuirán al nivel que estará dado por el pago de los

demás rubros que lo componen. En la Tabla VI. 11 se presentan las proyecciones de

demanda mensual para los vehículos asegurados en el Distrito Metropolitano de Quito,

esta información se la ha obtenido realizando un sondeo en las principales aseguradoras

de la capital.

6.5 DETERMINACIÓN DE PRECIOS

Generalmente los estudios de mercado proveen la información suficiente para

poder establecer un cálculo apropiado de los precios que las empresas han de cobrar por

sus productos o servicios. Usualmente se caracterizan por haberse efectuado sobre datos

históricos y experiencia previa de otras empresas participantes en el mercado.

Para el presente caso, no se dispone de tal información, puesto que un Sistema

de Localización Automática de Vehículos para seguridad será utilizado por primera vez

en el Ecuador. Por ello, la determinación del precio no puede efectuarse en base a

experiencia previa alguna, es así que, el método aplicado difiere de lo convencional.
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Por lo tanto, se ha establecido un precio que considere un margen de ganancia

apropiado sobre el costo unitario del equipo del Terminal Móvil adoptando como

margen de utilidad el 5 % sobre dicho costo.

6.6 DETERMINACIÓN DE TARIFAS

Su cálculo presenta las mismas dificultades que en el caso anterior, pero su

determinación ha sido efectuada de otra manera.

Dada la falta de experiencia histórica de otras empresas en Ecuador para este

campo, es imposible determinar una tarifa de mercado para el servicio. Es así que, se

procedió a estudiar la situación de otros mercados con servicios similares donde ha

existido competencia hace algún tiempo, considerando que este método es el que mejor

determina las tarifas en base a las leyes de la oferta y la demanda para ser aplicada en

el presente proyecto.

Se ha proyectado un incremento en las tarifas de US $ 2 por año, en base a los

niveles de inflación promedio de los Estados Unidos, equivalente a un promedio del 5%.

6.6 UTILIDADES

La determinación de las utilidades en el flujo de caja está dada por la diferencia
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entre los ingresos y los gastos proyectados.

La utilidad obtenida para cada período del análisis, constituye la variable

principal ya que permite establecer la conveniencia o no del proyecto.

Para el efecto se utiliza la fórmula de descuentos con interés compuesto, que

consiste en la relación entre el resultado del flujo de caja para el descuento, elevado al

tiempo t, correspondiente al respectivo año de análisis, esto es2:

C = S ( 1 + i p (6.2)

donde:

S = utilidad proyectada al año t

C = valor actual

i = tasa de descuento

t = tiempo en años

La suma de los valores actuales de las utilidades proyectadas representa la

rentabilidad actual consolidada del proyecto y la relación de esta con la inversión

actualizada determina la tasa de rentabilidad del capital.

Para determinar el valor actual neto de las utilidades se utiliza una tasa de

2 Lehmann, C., Algebra, p. 402,
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descuento que represente el costo de oportunidad promedio en caso de que los

inversionistas destinaran sus recursos a otro tipo de inversiones financieras y no en el

proyecto. Para el efecto se ha considerado como tasa de descuento una tasa de interés

internacional que refleje el promedio de los rendimientos de los activos financieros de

los principales mercados del mundo. Es así que se aplicó la tasa LIBOR (Mercado de

Londres) correspondiente al segundo trimestre de 1995 y es del 6 %.

Para este proyecto se han descartado otras tasas con las que también se realizan

negocios internacionales como son aquellas determinadas por los Bancos Centrales de

Alemania y Japón, así como de otras economías importantes, puesto que el nivel de

transacciones realizadas con estas tasas está muy por debajo que aquellas efectuadas con

la tasa LIBOR.

6.8 RESULTADOS

A efectos de establecer con precisión la conveniencia del proyecto en términos

económicos es indispensable realizar un estudio minucioso del comportamiento

consolidado de las variables proyectadas a futuro. Para ello se desarrolla un análisis de

tendencias, tanto de los costos fijos, variables, como de los totales proyectados a diez

años a partir de la fecha de inicio del proyecto. Para este análisis se han agrupado a todas

las variables en la Tabla VI. 12.
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En lo referente a los costos variables, se observa en la Figura 6.2, una pendiente

muy marcada entre el punto cero y el punto uno, el que representa el nivel de costos

alcanzado durante el primer año de operación, y es cuando se realizan los desembolsos

iniciales para la compra del equipo del Terminal Móvil, a niveles que satisfagan la

demanda proyectada.

Para el segundo año, la pendiente de los costos variables se reduce

considerablemente ya que el incremento de los costos variables esta dado por la

variación de la compra del equipo del Terminal Móvil en función de la variación de la

demanda proyectada de los mismos ya que existe un saldo inicial que fue cubierto en el

momento inicial.

Hasta el cuarto año, la pendiente se mantiene constante puesto que los

incrementos de la demanda a satisfacerse son también constantes. Desde el quinto año

la política de la empresa determina la venta del servicio a los usuarios que ya hayan

convertido en abonados del sistema, ya que en este momento se ha considerado que el

mercado estará saturado.

A partir del quinto año los costos variables se limitan a los gastos en personal,

gastos generales de operación y amortizaciones de aquellos equipos que han sido

adquiridos para satisfacer la demanda del servicio. Por lo tanto, la trayectoria de la curva

de costos variables tiene una pendiente negativa muy marcada en el quinto intervalo del
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gráfico para luego estabilizarse con una tendencia decreciente mínima por el resto de

períodos de análisis.

En cuanto a los costos fijos, en la Figura 6.1, se aprecia un nivel constante a lo

largo del período de vida del proyecto, ubicándose alrededor de los US $100 000 y

comprende los gastos administrativos y de personal que no dependen del nivel de

producción, gastos generales de operación y las amortizaciones del equipo permanente.

La curva de costos totales, de la Figura 6.3, describe la misma trayectoria que la

de costos variables, pero a un nivel más alto, dado por los costos fijos. Es así que el

intercepto de la curva es positivo y no cero como en el caso de los costos variables, ya

que aún sin existir un nivel de producción en el momento inicial, la empresa ya incurre

en costos por la misma incorporación al proceso productivo.

En la Figura 6.4 se aprecia la trayectoria ascendente de la curva de ingresos que,

a partir del primer año de operación, manifiesta una pendiente constante determinada por

el precio del equipo del Terminal Móvil, que incluye el correspondiente margen de

utilidad. Esta tendencia se manifiesta hasta el cuarto año. Posteriormente no se venderán

equipos adicionales por la política ya mencionada anteriormente estando los ingresos

estaran determinados únicamente por la venta del servicio.

Para la determinación del punto de equilibrio, como se puede apreciar en la
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Figura 6.6, donde se interseca la curva de ingresos con la de costos totales. Se han

representado ambas funciones durante el primer año de operación del proyecto. Esta

situación es necesaria puesto que durante este período se da el corte entre las dos curvas,

estableciéndose el nivel de ventas mínimo que se necesita para poder cubrir los costos3

así como el momento en el cual se da esta condición.

El punto de equilibrio se alcanza aproximadamente al séptimo mes de operación

y corresponde a un nivel de ventas estimado en US $ 750 000, equivalente a 297 clientes

facturados.

Los resultados arrojados por este análisis son muy alentadores ya que es usual

que las empresas registren pérdidas durante su primer año de operación, mientras que

el presente proyecto alcanza el punto de equilibrio casi en la mitad de su primer año de

funcionamiento. Por otra parte; el nivel de ventas requerido para cubrir los costos no es

muy alto, lo que demuestra la factibilidad del proyecto como una inversión y garantiza

a la vez su rentabilidad.

La estructura de costos y la determinación del punto de equilibrio han

demostrado la factibilidad para la instalación de un Sistema de Localización Automática

de Vehículos utilizando el Sistema Global de Posicionamiento en el mercado nacional.
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CAPITULO VII

ESTUDIO DE MERCADO

7.1 GENERALIDADES

A partir de la década de los 70: el parque automotriz ecuatoriano, empezó a

crecer a un ritmo mucho más acelerado que aquel que venía experimentando en años

anteriores. Esta situación fue el resultado directo del auge económico que enfrentó el

país durante esos años debido al inicio de las exportaciones petroleras, lo que permitió

que los niveles de importaciones de vehículos se incrementen, tanto por el exceso de

divisas petroleras, como por el creciente poder adquisitivo de la clase media ecuatoriana.

A mediados de la década de los 80, se inicia la industria automotriz nacional,

que años antes había surgido con procesos de ensamblaje casi artesanales limitándose

a la fabricación de carrocerías metálicas para vehículos de servicio pesado, así como

proyectos de construcción en pequeña escala de vehículos livianos, principalmente

destinados para propietarios de escasos recursos.

Sin embargo, el excedente de recursos para la producción y el interés particular

de ciertos sectores, especialmente las Fuerzas Armadas, determinaron un alto flujo de
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capital hacia el sector automotriz nacional con lo que se logró, no solo un incremento

de las escalas de producción, sino un notable mejoramiento en la calidad de los

productos; además de variedad en los modelos de automotores que empezaron a

elaborarse localmente.

En el año de 1986 la industria automotriz de ensamblaje se hallaba concentrada

casi exclusivamente en una empresa (AYMES A), pero una política gubernamental que

pretendía favorecer a las clases de menores recursos, para que estas puedan acceder a la

compra de automotores, permitió nuevas inversiones en el sector, así como el

surgimiento de ensambladuras destinadas a la producción de vehículos económicos

denominados carros populares. De esta manera se logró un notable incremento de la

producción automotriz nacional, así como la incorporación de tecnología en el

ensamblaje de los automotores.

Desafortunadamente el intento de proporcionar vehículos de bajo costo que sean

más accesibles a los estratos medios de la población ecuatoriana no fue conseguido,

puesto que dichos automotores terminaron como segundos y hasta terceros vehículos de

los hogares pudientes.

Para los años 90, la variedad de autos producidos en Ecuador, así como su

calidad se había incrementado considerablemente. El número de ensambladuras

nacionales también aumentó, generándose así una competencia en precios y calidad.
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Cabe destacar que durante casi toda la década de los 80 y hasta 1992, las

importaciones de vehículos estubieron limitadas por políticas de restricción económica.

Esta situación favoreció el auge de la industria automotriz local, pero es a partir de esta

fecha que el Gobierno liberó la importación de automotores y redujo los aranceles.,

originando un nuevo auge en la compra de vehículos del exterior, que sumado a la sólida

demanda de automotores nacionales vino a incrementar notablemente el parque

automotriz ecuatoriano.

Por otro lado: la concentración de vehículos se manifestó en las dos ciudades

más grandes del país, Quito y Guayaquil, las que a la fecha abarcan las 2/3 partes del

parque automotriz nacional. Así mismo, la edad promedio de los vehículos ha venido

disminuyendo paulatinamente y actualmente esta no sobrepasa los 7 años.

Los años 80 también representaron una época difícil para la economía nacional,

situación que se vio reflejada en un incremento de la pobreza incidiendo directamente

en la proliferación de la delincuencia.

El sector automotriz no fue la excepción al ser uno de los principales objetivos

de los delincuentes, quienes aprovechándose de la relativa facilidad de comercialización

de partes y repuestos, así como de automóviles completos, desarrollaron una industria

del delito, alcanzando cifras alarmantes que han ido incrementándose con los años

llegando a niveles de hasta 3 a 5 vehículos sustraídos por día, según estadísticas de la
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Policía Nacional para el año de 19941.

Es así que las pérdidas económicas ocacionadas a los propietarios de los

vehículos, han sido cada vez mayores, por lo que estos han recurrido a diversos

mecanismos de seguridad. Uno de los principales recursos ha consistido en la compra

de seguros contra robo de vehículos, así como también sofisticadas alarmas y artefactos

de bloqueo.

La creciente demanda de seguros contra robos ha permitido que las empresas

aseguradoras diseñen diversas alternativas y productos, como pólizas, para ajustarse a

todo tipo de necesidad. Pero las crecientes pérdidas por resititución del valor de los

vehículos robados y no recuperados han encarecido los costos de las pólizas, primas y

franquicias ya que el riesgo de no recuperar los vehículos robados ha ido en aumento.

Debido al creciente número de autos robados dentro de las principales ciudades

en nuestro país, las compañías aseguradoras representan el mercado potencial para un

Sistema de Localización Automática de Vehículos. Por lo tanto el sistema diseñado

actualmente constituye la mejor alternativa para suplir esta deficiencia ya que se trata

de un proyecto confiabiable, flexible y exacto.

El Comercio, Domingo 24 de Mayo de 1994, A-2.
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7.2 ESTUDIO DE DEMANDA

Para desarrollar un estudio de mercado que permita establecer los parámetros

bajo los cuales se desenvolverá la empresa, es necesario realizar un estudio de demanda

el que básicamente consiste en la elaboración de un esquema que permita generar

proyecciones de los niveles de demanda a los que pueda verse enfrentada la empresa,

bajo supuestos determinados. De este modo, es posible generar la serie proyectada de

las ventas futuras para determinar la factibilidad del proyecto.

La importancia, tanto de un estudio de demanda como de un estudio de mercado,

está en la determinación del tipo y número de abonados potenciales que una empresa

pueda tener, proyectados en el tiempo estimado de vida útil del proyecto. Por este

motivo, generalmente, un estudio de mercado se lo realiza en forma previa o paralela a

un estudio de costos con el fin de establecer la conveniencia del proyecto.

Usualmente, los estudios de demanda para la instalación de nuevas empresas en

mercados ya existentes, se fundamentan sobre datos recopilados del funcionamiento de

dichos mercados. Es así que se elaboran encuestas tendientes a determinar los niveles

de demanda de los productos y/o servicios ofrecidos así como su calidad y el nivel de

satisfacción de los compradores. También se establecen los supuestos del crecimiento

anual de la demanda, generalmente tomando datos e información sobre las variables

demográñcas.
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Por último, se estudia la factibilidad de los proyectos comparando sus niveles de

producción; es decir, la oferta, con los niveles de demanda ya analisados, para llegar a

los niveles de equilibrio donde también se consideran los precios que permitan a las

nuevas empresas competir en los mercados. Luego de este análisis se puede generar las

proyecciones de ingresos y gastos que conforman el estudio de costos.

Para el presente proyecto, no es posible desarrollar un estudio de mercado ni de

demanda de la manera usual, puesto que se trata de un nuevo producto y servicio que se

introduce en el país sin antecedentes de la existencia de empresas que oferten lo mismo

o productos y/o servicios similares. Es necesario indicar que existe un sistema de

localización para el área urbana de la ciudad de Guayaquil, empresa que opera de

manera similar en cuanto a su prestación de servicio, pero técnicamente muy distinto y

con una cobertura muy limitada, por lo que no puede considerarse como un parámetro

válido para realizar una comparación con una operadora ya existente.

Es así que el presente estudio de demanda se ha desarrollado de una manera fuera

de lo convencional. Primeramente, se analizó la posibilidad de elaborar encuentas de

sondeo, pero dada la inexistencia del mercado no es posible aplicar este método. Por otra

parte, debido a que se trata de un sistema innovador, se ha supuesto un lógico

desconocimiento del mismo por parte de la colectividad, por lo que una encuesta

dirigida a determinar la voluntad de las personas en cuanto a la adquisición del servicio

no produciría resultados válidos para un estudio de demanda confiable.
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En vista de estas dificultades se ha desarrollado el estudio de demanda en base

a las necesidades potenciales a las que se verían enfrentados los propietarios de

automotores. El principal elemento tomado en cuenta consiste en el servicio de

protección alternativo y existente en el Ecuador desde hace ya mucho tiempo: los

seguros contra robo de vehículos.

Se ha considerado como supuesto básico: la demanda a la que se enfrentará el

proyecto se comportará de manera similar a aquella de las aseguradoras privadas. Se ha

partido de este punto, entendiendo que la Localización Automática de Vehículos brinda

similares y hasta mejores características que un seguro convencional, sin apartarse de

su accesibiliadad económica.

También se ha considerado que el Sistema de Localización Automática de

Vehículos puede convertirse en un sustituto de los seguros convencionales, previa una

etapa en que las mismas aseguradoras lo puedan exigir, como complemento a los

productos que ellas venden, ya que este sistema minimiza su riesgo de no recuperación

de los vehículos sustraidos.

7.3 PROYECCIÓN DE DEMANDA

Según datos proporcionados por el Departamento de Indicadores Financieros del

Banco Central del Ecuador, la tasa de incremento mensual de vehículos asegurados en
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el Distrito Metropolitano de Quito es de 2 000, existiendo alrededor de 33 aseguradoras.

Para construir la serie de demanda proyectada para los 10 años de operación del

proyecto, se ha procedido a realizar una estimación basada en una serie histórica, a partir

del mes de Enero de 1992 hasta Julio de 1995. Es así que para Enero de 1992, se registró

un nivel de 1 670 automóviles asegurados por las 33 empresas, registrando un promedio

de 6 automóviles diarios por cada una.

Los cálculos y estimaciones para el Estudio de Demanda se han desarrollado en

base a una sola aseguradora que solicita los servicios de Localización Automática para

un promedio anual de 809 vehículos, que representa la trigésimo tercera parte de los

automotores asegurados en un año, suponiendo que cada una de estas abarca porciones

iguales de mercado.

Este supuesto es coherente, ya que al existir grandes y pequeñas empresas

aseguradoras, el valor medio de la prima es superior al pago de la suscripción anual por

el servicio de Localización Automática de Vehículos. Es así que este sistema viene a ser

en una primera instancia, un complemento de los seguros convencionales, y luego un

sustituto, ya que el nivel de demanda al que se puede acceder es consistente con el de

las aseguradoras medianas.

Puesto que se parte de un análisis conservador, se ha considerado solamente un
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incremento anual de 500 abonados, con lo cual se desarrolló una estimación del nivel

de demanda durante los próximos 10 años con intervalos mensuales.

Tal como se mencionó en el apartado anterior como un mercado potencial del

sistema representan 809 vehículos anualmente; sin embargo, es necesario reducir este

número a una cantidad que esté de acuerdo con el dimensionamiento técnico.

Se establece un máximo de 250 usuarios por canal de transmisión; tal como se

desprende del análisis realizado en el Capítulo VI. Por lo tanto se ha fijado una demanda

anual de 500 usuarios, lo que implicaría la inversión del equipo necesario para operar,

utilizando dos canales de transmisión.

Una compañía aseguradora será la encargada de comercializar al público los

equipos como parte del costo de la prima; mientras que la empresa operadora se dedicará

específicamente de la instalación, control y mantenimiento del sistema, así como de fijar

las tarifas de consumo mensual que por el uso del mismo se establezcan.

7.3.1 Planteamiento del Modelo Econométrico a Utilizarse

Como se expuso en el capítulo anterior el Sistema de Localización Automática

es un proyecto nuevo en el país, por lo que ajustar éste a un modelo económico

predeterminado es imposible. Se establecen criterios prácticos para estimar la demanda
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basándose en el incremento del parque automotriz.

Los valores que se utilizarán en las proyecciones de demanda futura del sistema,

se determinaron por medio de un modelo econométrico. Para el efecto se procedió a

elaborar las series históricas de vehiculos asegurados en el Ecuador desde Enero de

1992, hasta la fecha de realización de este proyecto, aplicando una regresión lineal

sobre las series históricas.En las siguientes curvas se pueden apreciar estos valores.

7.3.2 Características del Modelo Econométrico

El modelo de regresión lineal simple, o de mínimos cuadrados ordinarios,

consiste en la generación de una función lineal que se ajuste al diagrama de puntos de

las series históricas minimizando la distancia entre estos y la recta estimada.

Para efectos de cálculo, se utilizó un sistema de matrices, representado por la

siguiente ecuación2:

P = (X1 X)~l (X1 Y) (7.1)

donde:

p = vector de estimadores

2 Johnston, J., Econometric Methods, p. 104.

201



X = vector de variables independientes observadas

Y = vector de variables dependientes observadas

7.4 CURVA DE DEMANDA

Los estudios de mercado usualmente introducen el desarrollo de una curva de

demanda del producto. Para esto se deben establecer los distintos niveles de equilibrio

entre precios y cantidades demandadas, los mismos que son determinados por la

participación de las empresas ya existentes.

Es necesario determinar este equilibrio para establecer los requerimientos de la

empresa en cuanto al nivel de precios al que se verá enfrentada si quiere competir

satisafactoriamente.

Para el efecto se utiliza informacián estadística de los niveles de ventas de las

empresas participantes en el mercado y sus respectivos precios durante un período de

tiempo que se determina en función de la clase de producto, servicio o de las

necesidades del análisis del estudio de mercado.

Sin embargo el presente proyecto tiene la particularidad de iniciar un servicio

que anteriormente no existía en Ecuador, por lo que no se puede disponer de

información sobre ventas y precios. Es así que para la construcción de la curva de
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demanda se ha tomado información de las aseguradoras privadas ya que la venta de sus

pólizas que cubren robos de vehículos representa un servicio de características similares.

7.4.1 Construcción de la Curva de Demanda

Para la construcción de la curva de demanda se consideró cuatro empresas

aseguradoras: una grande; una mediana y dos pequeñas. La primera (A) registró 1 327

vehículos asegurados durante 1994 y el valor de la prima aplicado por esta empresa fue

del 3.8 % del avalúo del mismo; la segunda (B), aseguró 810 vehículos en el mismo

período y su prima fue de 4.5 %; la tercera (C) alcanzó un nivel de 415 vehículos

asegurados con una prima de 5.0 %; y3 la última (D), aseguró 384 vehículos con un

5.5 % de su valor como prima.

CURVA DE DEMANDA
VEHÍCULOS ASEGURADOS 1994

1100

o 500 1000 1500

Número de vehículos asegurados por empresa
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Para la elaboración de la curva de demanda las cantidades demandadas se

representan en el eje de las abscisas, mientras que los precios en el de las ordenadas,

pero como valores nominales en US dólares y no como porcentajes.

Como resultado se construyó la curva de demanda para las aseguradoras privadas

en el ano de 1994, siendo este el parámetro a utilizarse para comparar el precio de

equilibrio que alcanzaría una aseguradora que otorgue el servicio a un número igual de

vehículos por año al que pretende alcanzar el Sistema de Localización.

7.4.2 Resultados Exclusivos de Demanda

La curva de demanda obtenida está representada por una pendiente negativa, que

refleja la relación inversa entre cantidad y precio.

Se observa que desde el punto C hasta el punto A la pendiente es casi constante,

demostrando la coherencia de los datos y de la curva.

El objetivo de construir esta curva está en establecer el precio de equilibrio para

un nivel de vehículos asegurados igual al que se pretende cubrir con el sistema de

Localización Automática de Vehículos y se ha establecido que para los 500 vehículos

asegurados corresponde un precio de la prima de US $930 para cada año. Este resultado

confirma la factibilidad del presente proyecto puesto que cada equipo en el Terminal
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Móvil con receptor GPS costará al usuario/aseguradora US $ 2 305.80 que los pagará

por una sola vez, mientras que el servicio tendrá un costo anual que oscila en los

US $ 500. Al amortizar estos costos, en cinco años se alcanzará un valor anual de

US $ 961, cantidad muy similar a la de un seguro convencional.

205



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el proyecto demuestran que sí es factible la

instalación de un Sistema de Localización Automática de Vehículos en el

Distrito Metropolitano de Quito utilizando el Sistema Global de

Posicionamiento GPS.

El área de aplicación apropiada para un Sistema de Localización Automática de

Vehículos en nuestro medio, está conformada en su mayoría por las compañías

aseguradoras, debido al volumen de clientes anuales. De estos, más del 50%

reportan daños y pérdidas totales en sus autos por robo representando a los

clientes potenciales del sistema.

La Empresa Operadora está en capacidad de percibir utilidades desde el primer

año de operación, con un mercado reducido a dos mil usuarios en el Distrito

Metropolitano de Quito. La capacidad de abonados se ve limitada por la

existencia de vehículos de lujo considerados como el principal mercado, así

como el posible surgimiento de empresas dedicadas a brindar el mismo

servicio.

Las cantidades consideradas para el estudio de demanda son conservadoras en
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comparación con estudios realizados para servicios nuevos, sin embargo los

resultados obtenidos en el flujo de caja arrojan cifras positivas para todo el

período estimado de operación de la empresa.

Para el cálculo de radioenlaces existen varios métodos, cada uno con distintas

consideraciones, pero ninguno tiene una buena aproximación a la realidad. Los

resultados así obtenidos dan una idea general de la cobertura, confíabilidad y

niveles de señal del sistema dentro de ciertos rangos de aproximación, por lo

que es importante que en el momento de la instalación el Ingeniero considere

estos márgenes.

El Sistema Universal de posicionamiento permite unificar mundialmente las

distintas referencias geoidales con el fin de establecer un único punto hacia el

cual referir los análisis geodésicos, topográficos, astronómicos, etc.

207



RECOMENDACIONES

En el mercado nacional, específicamente en el área de ingeniería existe una

deficiencia de un método para el cálculo de enlaces de propagación y predicción

de áreas de cobertura para sistemas de comunicación analógicos y digitales.

La Superintendencia de Telecomunicaciones, organismo regulador en nuestro

país, establece ciertas normas para la concesión de frecuencias, las cuales varían

con el sistema solicitado. Sin embargo, el método de cálculo para cada uno de

estos depende del criterio del Ingeniero encargado del diseño. Por lo tanto sería

conveniente establecer una norma general que abarque a todos los sistemas de

comunicación.

Alrededor del Sistema Global de Posicionamiento GPS se pueden desarrollar

varias aplicaciones como levantamientos topográficos, medición de áreas de

cobertura en sistemas celulares, optimización de rutas en la aviación, etc. por

lo que este trabajo pretende establecer una base para estudios futuros en una o

varias de estas áreas.

El analizar una tecnología que originalmente fue concebida para uso

estrictamente militar presenta ciertas limitaciones, dependiendo del grado de
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profundidad que se pretenda dar al estudio.

El estudio del posicionamiento electrónico es una ciencia que involucra

conocimientos no solo de Ingeniería sino de Astronomía, Geodesia y Geofísica.

Se sugiere que otras facultades desarrollen proyectos en base del Sistema

Global de Posicionamiento GPS, ya que el campo de aplicación de este solo se

ve limitado por la imaginación .

Inicialmente el Sistema de Localización fue concebido para comunicación sobre

canales de radio convencionales. Actualmente con el desarrollo de la telefonía

celular en nuestro país se pretende establecer transmisión de datos á través de

la red celular con la tecnología CDPD (Cellular Digital Package Data); por lo

que se propone un análisis de factibilidad para estudiar la ampliación de este

sistema sobre nuevas vías de comunicación móvil.

Desarrollar en la Facultad de Sistemas el protocolo que permita el manejo de

la transmisión el mensaje AVL y además el interfaz adecuado para el trabajo

con una base de datos específica, teniendo como característica un tiempo de

respuesta óptimo para que el manejo y procesamiento de estos sean

transparentes al usuario.

Dentro de la Facultad de sistemas desarrollar un sistema de información gráfica
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GIS, que permita visualizar la distribución geográfica y topográfica de la ciudad

adaptable a la tecnología y recursos disponibles en nuestro país.

Diseñar, dentro de proyectos futuros, una red de GPS Diferencial en nuestro

medio con el fin de mejorar la exactitud en la región.

Diseñar sistemas electrónicos alternativos que permitan compensar las

pérdidas de la señal GPS debido a obstrucción de edificios, vegetación y zonas

urbanas densas. En este sentido se intenta aprovechar el mismo mensaje GPS

transmitido por los satélites y retransmitirlo, por medio de un repetidor,

reforzando la señal.
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INFORME 904-2

LOCALIZACIÓN Y ORIENTACIÓN AUTOMÁTICAS DE VEHÍCULOS
EN EL SERVICIO MCÍVIL TERRESTRE

(Cuestión 51/8)

(1982-1986-1990)

1. Resumen

En un sistema de Localización Automática de Vehículos (LAV), la posición de un móvil de la flota queda
automáticamente determinada cuando éste se desplaza dentro de una determinada zona geográfica.

Un sistema de LAV comprende el subsistema de localización, el subsistema de transmisión de datos y el
subsistema de control y manipulación de datos. En los sistemas de despacho (que incluyen servicios de policía,
bomberos, transportes públicos, taxis, etc.) un gran porcentaje de las comunicaciones de tipo telefónico
transmitidas por los canales radioeléctricos del servicio móvil está compuesto por información de rutina, la mayor
parte de la cual se redere a la posición de los vehículos.

Las técnicas de LAV que pueden satisfacer las necesidades 'operacionales
de los usuarios del servicio móvil terrestre, pueden clasificarse en cinco
categorías principales, a saber, determinación de posición por proximidad, por
estimación, hiperbólica, por satélite y combinaciones de dos o más de dichas
técnicas, cada'una con sus ventajas e inconvenientes. La selección de la técnica
más eficaz depende del tipo de usuario y de las aplicaciones [Hansen, 1977J.

En los últimos años, se han introducido sistemas especializados de LAV
en el servicio móvil terrestre, en muchos países. Estos sistemas, conjuntamente
con los satélites de radiodeterminación que deben estar plenamente desplegados
en los años 90, y los sistemas de navegación actualmente operacionales,
proporcionarán una amplia gama de sistemas a disposición del usuario.
Recientemente ha entrado en explotación en el Reino Unido un sistema de LAV y de
la determinación de la posición en el Reino Unido. En el Anexo I Se presentan los
resultados de las pruebas realizadas -con este sistema..'.

En los Anexos II y III se describen respectivamente los sistemas de LAV
operacionales en Japón y en Australia.

Junto con el desarrollo de sistemas de LAV, se han realizado numerosas
investigaciones y se han elaborado proyectos sobre navegación y orientación de
vehículos. £1 funcionamiento de estos sistemas está basado en las técnicas
utilizadas en los sistemas de LAV, pero la diferencia significativa radica en
que en los sistemas de navegación y orientación, los usuarios reciben indicación
sobre cómo dirigirse al destino elegido. Los sistemas de navegación y
orientación de vehículos han sido estudiados en numerosos países. Se han
iniciado proyectos de colaboración europeos tales como el "Orive and
Prometheus". En el Anexo IV se presenta una descripción de estos sistemas.
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2. Iníroduccíón

En los últimos años, la policía y las empresas de transporte público de todo el mundo han adqui r ido
conciencia de las ventajas que podrían derivarse del conocimiento de la posición de los vehículos. Algunas
empresas de Europa, Japón y América del Norte han instalado ya sistemas de LAV. ^ "*•

El constante aumento de costos en los sistemas de despacho del servicio móvil terrestre, resultante del
aumento global de ios costos dé explotación y mantenimiento, y la creciente demanda de mejores servicios, hacen
más importante la necesidad de reducir los costos.

Uno de los elementos más críticos de los servicios de despacho es el conocimiento de la posición precisa
actual de cada vehículo de la flota en servicio.

Un sistema de LAV dotado de equipo de reducción de datos, puede proporcionar la información necesaria
para controlar y ajustar la explotación de una flota de vehículos en servicio en tiempo real, lo que conduce a una
utilización más eficaz y productiva del personal y del equipo. "

3. Consideraciones operacionales

No hay n ingún órgano competente para definir los requisitos operacionales de las muy diversas clases de
utilización de la LAV. Los siguientes requisitos generales fueron formulados por usuarios potenciales.

3.1 Precisión de posición

De 100 a 200 m en el caso de muchos servicios. Algunos exigen una precisión de 10 m; para otros (por
ejemplo los sistemas de despacho del transporte en grandes zonas) bastan precisiones cercanas a 1 km.

3.2 Frecuencia de actualización

Idealmente, una vez por minuto, aproximadamente, en aquellos vehículos que es necesario desplegar
rápidamente en zonas limitadas (por ejemplo, policía, bomberos, ambulancias), pero menos frecuentemente para
las operaciones de despacho en zonas más grandes o rutas definidas.

En la práctica los intervalos de actualización que pueden conseguirse pueden estar gobernados por el
ri tmo al que se presentan a cada vehículo las elecciones dé ruta. Estos ritmos son proporcionales a la aparición de
intersecciones en la zona de recorrido y a la velocidad del vehículo.

3.3 Zona de cobertura

En muchos sistemas (por ejemplo, servicios de policía, bomberos, ambulancias, autobuses de pasajeros,
taxis) son comunes las zonas operacionales de hasta 100 km x 100 km. Algunas operaciones se l imitan a zonas
mucho menores, de hasta 10 km2. Otras pueden exigir una cobertura continental.

4. Consideraciones de costo/beneficio

En los puntos siguientes se exponen las posibles ventajas [Wilson, 1977] que pueden derivarse de los dos
tipos de funcionamiento: de recorrido fijo, como en el transpone público, y de recorrido variable, como ocurre
con los servicios de policía y taxis.

~ 4.l' Posibles ventajas en régimen de recorrido fijo

— Reducción del personal de inspección y control.
— Distribución más uniforme de los pasajeros entre los vehículos.
— Reducción de tiempos (muertos) como resultado de la reducción.del número de autobuses y del personal.
— Más tiempo útil de servicio.
— Mayor eficacia de la respuesta durante las emergencias y respecto del envió de un vehículo de substitución.
— Mejora del número de pasajeros, debido a que la información sobre localización se facilita en forma más

conveniente y actualizada.

Los requisitos de la LAV de muchos sistemas de recorrido fijo pueden satisfacerse con medios no
radioeléctricos.

4.2 Ventajas potenciales en régimen de recorrido aleatorio

— Reducción del tiempo de respuesta a l lamadas de urgencia y de servicio.
— Reducción del número de vehículos, manteniendo la misma zona de cobertura.
— Reducción de los viajes innecesarios.
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4.3 Relación beneficio/costo de la LA V

Los resultados basados en un modelo por computador para el cálculo de la relación beneficio/costo de la
LAV [Symes, 1979] han revelado que pueden obtenerse relaciones de hasta 7 a l en el servicio de transporte
público y de hasta 13 a 1 en servicios de policía.

Aunque todas las ventajas antes expuestas pueden reducir los costos de explotación ctel servicio de
despacho, los sistemas de LAV que se han instalado hasta ahora en Europa y América del Norte tienen por objeto
mejorar la Habilidad del servicio en general y reducir el tiempo de respuesta a llamadas de urgencia y de servicio,
en particular, en los servicios de policía.

En algunos sistemas europeos de transporte público se ha experimentado, como consecuencia de la
instalación de sistemas de LAV, una reducción del número necesario de autobuses, si bien se mantuvieron los
efectivos para hacer frente a la expansión del servicio [Herrman y Zimmerman, 1974].

En Canadá se ha realizado un análisis costo/beneficio en el que se
demuestra la existencia de un beneficio seguro que alcanza una relación de 2 a 1
[Pujaros, 1976].

5. Eficacia de la utilización del espectro

Con la instalación de un sistema de LAV, la información de posición, que representa un porcentaje
considerable de las comunicaciones vocales [Pujaros, 1976], se transmite automáticamente desde los vehículos
hasta los centros de control en forma de datos. Esta posibilidad a bordo facilita igualmente la transmisión de
otros mensajes de rutina, lo que puede traducirse en un aumento de la eficacia de utilización del espectro en el
servicio móvil terrestre. Se ha estimado [Cortland, .1986] que puede conseguirse una
reducción del 20 al 25% en las comunicaciones vocales entre vehículos y puestos
de control.

Algunos sistemas no requieren atribuciones adicionales en el espectro.
Estos sistemas utilizan las transmisiones actuales de los sistemas de ayuda a la
radionavegación, diseñados para barcos y aeronaves, a fin de determinar su
posición. Ejemplos de ello son los sistemas Loran-C y Decca. No obstante,
algunos de estos sistemas sólo proporcionan una cobertura limitada,
particularmente en tierra.

Los sistemas por satélite, cales como el NAVSTAR GPS, descrito más
adelante, y los dos sistemas antes mencionados son fundamentalmente sistemas de
radiodifusión que pueden atender a un número ilimitado de usuarios.

Los sistemas de LAV pueden aplicarse para mejorar la eficacia de
utilización del espectro de otros servicios móviles cal como se Indica en los
ejemplos siguientes.

5.1 •Aplicación a los sistemas celulares

Se ha demostrado que la LAV puede ser una forma muy útil de medida
[Meeck, 1988], proporcionando datos de cobertura precisos para optimizar las
redes de telefonía celular. Además, la información sobre la localización precisa
de las estaciones móviles podria suponer una mejora del control del sistema en
términos de llamadas originadas en la estación de base correspondiente y de
transferencia del control de la llamada. Convendría examinar estos aspectos en
función de la mayor complejidad del sistema.

.,2 Control ̂ je sistemas microcelulares

Se están desarrollando numerosas técnicas de banda ancha y banda
estrecha para mejorar la utilización del espectro. Un posible enfoque consiste
en utilizar sistemas microcelulares. La zona de cobertura de un sistema
mícrocelular es pequeña, por lo que requiere frecuentes transferencias de
llamadas. Con un sistema de LAV, la frecuencia de la portadora del canal puede
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conmutarse conforme el móvil se desplaza de una microcélula a otra
[Towaij, 1983]. En la explotación de un sistema microcelular, el sistema de
control de la red debe conocer la posición de todos los móviles. Se ha
utilizado una técnica de proximidad para determinar la posición de cada móvil''
conforme pasa de una estación de base a otra. Cada estación de base se
identifica con un código propio de identificación (ID). Desde cada estación de
base se emiten señales de corta duración y baja potencia cada dos segundos. Cada
ráfaga contiene una bandera, el ID de la estación base y unas señales de
control.

6. Técnicas de LAV

Las técnicas de LAV que pueden sastisfacer las necesidades
operacionales de los usuarios del servicio móvil terrestre, pueden clasificarse
en cinco categorías, a saber, determinación de posición por proximidad, por
estimación, hiperbólicos, por satélite y por combinaciones de dos o más de
dichas técnicas.

6.1 Técnicas de determinación de la posición por proximidad

m

m

La determinación de la posición de un vehículo se realiza cuando éste
pasa junto a postes indicadores situados al borde de la carretera, denominados
en algunas ocasiones balizas de carretera, cuya ubicación se conoce con
precisión. Se ha utilizado una amplia gama de técnicas para el Intercambio de
información entre los postes indicadores de carretera y los vehículos que
circulan junto a ellos incluyendo bucles inductivos, transmisión radioeléctrica
en ondas decimétricas, transmisión por-microondas y transmisión por rayos
infrarrojos. Existen dos tipos diferentes de postes indicadores dependiendo del
sentido en. que se transmite la información:

Postes indicadores activos: las señales de posición se transmiten
desde el poste indicador a los vehículos.

Postes Indicadores pasivos: las señales se transmiten desde el
vehículo al poste indicador.

Existen dos métodos para evaluar la proximidad, que se caracterizan por
utilizar uno de los siguientes procedimientos:

Proximidad directa: el poste Indicador activo transmite su
posición al vehículo, que a su vez transmite sus datos mediante
un enlace radioeléctrico al computador central.

Proximidad Inversa: el vehículo transmite sus datos al poste
Indicador pasivo que a su vez transmite los datos al computador
central mediante una conexión por cable o radioeléctrica.

La precisión de las técnicas de proximidad es directamente proporcional
a la separación entre postes Indicadores.

6.2 Técnicas de determinación medíanle cálculo

Estas técnicas uti l izan sensores de rumbo y desplazados a distancia (odómetros) para calcular la situación
de los vehículos en relación con referencias de localízación fijas conocidas. Los cálculos se pueden hacer a bordo
del vehículo o en un ordenador del sistema. Las exactitudes de- la localización dependen de los dispositivos
sensores, la frecuencia de referencia actualizada y la severidad de los factores externos tales como las variaciones
del campo magnético, el pat inamiento de las ruedas y la combadura de la carretera, etc.
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6.3 Técnicas de determinación de posición por radiofrecuencia

La localización de los vehículos se determina a partir de distancias distintas de los vehículos desde tres
emplazamientos fijos o más. Estas diferencias se pueden expresar como "diferencias de fase entre las señales
recibidas (multilaterización de fase) o diferencias en el tiempo de llegada de los frentes anteriores de las señales de
impulso sincronizadas (multilaterización de impulsos), lo que produce líneas hiperbólicas de diferencias de fase ó,
de tiempo constantes. La localización de los vehículos se puede determinar por la intersección de estas lineas. Las
técnicas de determinación de posición pueden emplear sistemas especializados para su aplicación en el servicio
móvil terrestre o utilizar los sistemas existentes de navegación como, por ejemplo, el Loran-C o el Decca.

6.4 Técnicas de determinación de la posición utilizando satélites

La posición de un móvil se determina mediante medidas muy precisas de
las distancias entre el receptor y los satélites en un instante de tiempo dado.
Se necesitan cuatro satélites para fijar la posición en modo tridimensional. Las
posiciones de éstos deben conocerse con exactitud y deben estar disponibles en
el momento de la medida, a fin de mantener la precisión global del sistema.
Debe señalarse que la posición de un satélite puede no ser la prevista, en base
a la información orbital reciente, debido a la deriva provocada por vientos
solares anormales en periodos de perturbación solar. Las correcciones no pueden
aplicarse hasta pasadas algunas horas después de producirse dichas
desviaciones.

En general, existen dos tipos de sistemas con equipos de usuarios
móviles de diferentes características:

.Equipos activos: los satélites permiten las comunicaciones
bidireccionales entre el móvil y la estación terrena de control.
Los cálculos de posición se realizan en la estación terrena y los

' datos de la posición resultante se retransmiten al móvil.

Equipos pasivos: las señales de navegación son difundidas al
móvil. El equipo del móvil determina la posición del vehículo.

6.5 Combinación de varias técnicas

Pueden combinarse dos o más técnicas para mejorar las características
propias de una sola de ellas', dando lugar a un sistema integrado.

7. Sistemas de LAV aplicables

7 .1 Sistemas hiperbólicos en ondas kilométricas

Dentro de la zona de cobertura de los transmisores existentes, pueden
proporcionarse datos de posición para un gran número de usuarios móviles . Los
resultados de las pruebas que se indican en el Anexo I fueron obtenidas
utilizando este sistema en Londres.

7.2 Sistema hiperbólico en ondas decimétricas oue utiliza ensanchamiento
del espectro

Se ha desarrollado e instalado en Australia un sistema terrenal de LAV
que utiliza radiobalizas de búsqueda con técnicas de ensanchamiento del espectro
en aquellos vehículos que deben ser localizados. El sistema, que fue
especialmente desarrollado para ambientes urbanos, ha logrado precisiones en la
determinación de la posición del orden de 30 m tanto para vehículos en
movimiento como estacionarios, con un tiempo de medición de 1 segundo. Un
esquema singular de multiplaje por distribución en frecuencia permite al sistema
cursar un elevado número de localizaciones (véase el Anexo III).
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7.3 Sistemas de determinación de la posición por estimación/postes
indicadores

Un sistema piloto instalado en Londres consta de unos 700 postes y
Indicadores de carrerera en ondas decimétricas. El equipo a bordo del vehículo
se inlcializa cuando entra por primera vez en la zona de cobertura de un poste
Indicador. La posición del vehículo entre postes indicadores se establece en
base a estimaciones sobre la última inicializaclón. Cuando el vehículo se
aproxima a otro poste Indicador, el equipo de a bordo se reiniclaliza en base a
las señales de referencia transmitidas continuamente desde el poste Indicador,
de manera que se eliminan los errores acumulados. La posición del vehículo es
almacenada automáticamente en la memoria de a bordo de éste, Incluso cuando el
motor está parado. Este sistema puede proporcionar una información de posición
útil dentro de la red. Este sistema puede resultar costoso debido a la necesidad
de disponer de un número considerable de postes indicadores para conseguir una
elevada precisión.

7.4 Omega

El sistema internacional de ayuda a la radionavegación en ondas
miriamétricas OMEGA, está disponible sin coste alguno y su continuidad está
asegurada hasta el próximo siglo.

Un amplío programa de pruebas en condiciones reales realizadas sobre el
sistema OKEGA, con funcionamiento diferencial, han demostrado que sobre una
amplia gama de entornos, incluyendo entornos montañosos y el centro de las
.ciudades, se puede obtener en la práctica una precisión de 300 m para 2 r rms
(probabilidad del 95-98%) o incluso mejor [Strattpn, 1987].

La precisión del sistema diferencial OKEGA puede disminuir conforme la
distancia entre el sistema de control diferencial y el móvil aumenta por encima
de los 100 km; los errores pueden asimismo aumentar sutancialmente durante la
noche. Las causas son las variaciones diurnas en la velocidad y dirección de
propagación locales con respecto a los valores normalizados utilizados para
convertir las medidas diferenciales de fase en posiciones. Las variaciones en
velocidad y acimut pueden medirse continuamente y aplicarse las correcciones
oportunas mediante los datos procedentes de tres o cuatro estaciones de control
[Stratton, 1988].

En el Oriente Medio existe un sistema operacional de LAV que utiliza- el
sistema .OMEGA diferencial.

7.5 Sistemas de radiodeterminación por satélite

A partir de 1990 estarán en servicio varios sistemas de
radiodeterminación por satélite que se describen brevemente en los párrafos
siguientes.

El sistema TRANSIT [Blanchard, 1983] es un sistema de radionavegación
por satélite actualmente operativo cuya utilización para vehículos terrestres
queda muy limitada dado el prolongado tiempo que precisa para realizar las
medidas. En 1996, el sistema TRANSIT será sustituido por el" sistema
NAVSTAR GPS.

El sistema NAVSTAR GPS, que se espera esté completamente desplegado
después de 1992, proporcionará información tridimensional de velocidad y
posición. Las características técnicas del sistema NAVSTAR GPS se describen en
el Anexo I del Informe 766-1.
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El sistema GLONASS [IMO, 1989] es un sistema por satélite que
proporcionará información de posición y velocidad a usuarios civiles cuando esté
completamente desplegado entre 1991 y 1995. El diseño de este sistema es rnuy
similar al del GPS.

Actualmente se está desarrollando en los Estados Unidos de América un
sistema de radiodeterminación por satélite que empezará a funcionar en 1991-1993
y en el que se han previsto dos funciones: localización y comunicaciones. Se
podrán conseguir precisiones tridimensionales del orden de 30 - 40 ra, con un
tiempo de medición menor de 1 segundo. El sistema, que utilizará satélites
geoestacionarios del servicio de radiodeterminación por satélite, se describe en
el Informe 1050. Actualmente se está desarrollando un sistema semejante de
radiodeterminación por satélite para dar cobertura a la Región 1
[Hernández, 1987] .

8. Sistemas de orientación

Los sistemas de orientación utilizan las mismas técnicas básicas de
localización que las utilizadas por los sistemas de LAV añadiendo información
que se pasa al vehículo en movimiento... -'"iVüT.aü-.«-*" -'"Ui"-; """,'•

9. Conclusiones

La Localización Automática de Vehículos (LAV) debe considerarse como una tecnología que podría tener
una influencia importante en la efectividad y productividad de un servicio de despacho, así como en la eficacia de
utilización del espectro.

Los sistemas por satélite pueden proporcionar una cobertura global que
beneficiará a los usuarios de los servicios aeronáutico, marítimo y terrestre y
que, por tanto, tendrá una repercusión significativa en cuanto a economía del
espectro. Sin embargo, sus características de funcionamiento pueden degradarse
en zonas urbanas, debido al bloqueo de la señal. Para evitar este problema, es
posible que el equipo móvil tenga que incluir dispositivos de determinación de
la posición por estimación de manera que pueda mantenerse un seguimiento
continuo. En un próximo futuro se dispondrá de varios sistemas autónomos por
satélite; hay que seguir estudiando la interferencia mutua potencial entre
dichos sistemas y la interferencia con otros servicios.
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CONTRACT TELECOMMUNICATION ENGINEERING
2007 CAPE HORr'-] AVHNUE. COOUITLAM. BRITÍSH COLUMBIA. CANADÁ VSK U2

TEL: :604) 5¿2-C6ñO - FAX (.601) 522-052¿

August 13, 1995
Conecell S.A.
Av. Amazonas 6017 Y Rio Coca
Centro de Negocios Eteco-Promelsa
Quito, Ecuador

Attention Mario Ortiz-Technical Manager

Encjosed is Program Disk #1 for the latest reléase (August 11, 1995) of the Pathíoss program.
This reléase includes the utílity Map Grid which allows you to créate overail system diagrams
and changes to correct operation on networks and Windows 95.

Following the steps below to update your current versión. The description assumes that the
Pathíoss program was originally installed in the directory C:\PLW30 and the update will be
installed from drive A. .

o Run the Pathíoss Setup program using the setup disk that was originally used to install
the program.

o Select Maintenance Update from the Install menú.

o If required, enter "C:\PLW30" ín the "Update Pathíoss Program in Directory" field.

o If required enter "A" in the "Update from Drive-Directory" field.

o Click OK and follow the prompts. The maintenance update will créate duplícate icons in
the Pathíoss program group. These should be deleted.

o Verify the operation of the Pathíoss program.

Note that the maintenance update procedure will automatically remove and restore your hard disk
lock. Do not remove the hard disk lock before running the maintenance update.

On August 1, 1995, we started operating a bulleíin board to support the Pathíoss program.
Attached are details of the operation.

Regards

Forrest Gullett



PATHLOSS MAINTENANCE

Changes and additions to the Pathloss program will be carried ouí over the next year. The file, PLW.TXT,
provides a history of all revisions since the initial reléase. Also included in íhis file is a list of the planned
changes and known problems. You can read this file for your current versión by double clicking on the
Notepad icón in the Pathloss program group.

To keep you advised of these changes, we will be operating a bulléíin board beginning on Augusí 1,
1995. You will be able to read the current revisión status of the Paíhloss program and download the
latest reléase as a maintenance update. This file is about one megabyte in size. If you wish to have a
disk mailed out instead, you can leave a message to this effect. There will be a S25.00 charge for mailing
out a disk.

A Pathloss maintenance update consists of a new Program Disk 1. This disk contains íhe execuíable
files, the dynamic link libraries (DLL's) and the help files. Program Disk 2 coníains other DLL's, example
and lookup files. This disk is only requíred for the initial installation and ¡s not used in a mainíenance
update.

CONNECTING TO THE CTE BULLETIN BOARD

A .mínima! security system has been ¡mplemented on íhe bulletin board. In order to gain immediaíe
access to all features, logon as CTE GUEST and enter PATHLOSS for the password, or use the short
cut logon CTE GUEST;PATHLOSS. If you logon as'a new user, you cannot access the Pathloss
maintenance files área.

Phone Number 604 522 0661 Baud Rate 2,400 - 28,800
Parity None Data biís 8

Stop biís 1 Dúplex Full
Terminal ANSÍ

If you plan to use the bulletin board frequently, you should complete the Regíster questionnaire. This is
located in the Regísíer menú and will allow you to use your own ñame and password. Please aliow 48
hours for your request to be processed.

READING THE REVISIÓN STATUS (PLW.TXT)

o Select Bulletins from the Main Menú

o Select Revisión Status

The file PLW.TXT will be displayed on your screen.

DOWNLOADING THE PATHLOSS Versión 3.0 MAINTENANCE UPDATE

Follow the steps below to downioad the maintenance update;

o Press T' to access the files menú. The defauit file área is Pathloss 3.0 Mainíenance.
o Press 'L1 to list the files and then T for This Área to display íhe Pathloss 3.0 Maintenance files.
o Press T1 to Flag Files and then press 'A' to" flag PLW_MU.EXE
o Press 'D' for download and follow the prompts ío complete the download.

Aíternaíely you can press 'F1 for Files and then 'D' for Download. Type in the file ñame "PLW_JV1U.EXE"
and press the Eníer key twice to begin the download.
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INSTALLING THE MAINTENANCE UPDATE

The file PLW_MU.EXE is a self extracting file which contains new versions of the compressed files found
on Program Disk 1 of your original shipment. The following procedure assumes thaí the Pathloss
program was originally installed ¡n the directory C:\PLW30 and the maintenance update was down loaded
to the direcíory C:\DOWNLOAD.

o change to the directory C:\DOWNLOAD and type PLW_MU.EXE. This will extract all of the
compressed files.

o Run the Pathloss Setup program with the setup disk that was originally used to install the
program.

o Select Maintenance Update from the Instad menú.

o If requíred, enter "C:\PLW30" in the "Update Pathloss Program in Directory" field.

o Eníer "C:\DOWNLOAD" in the "Update from Drive-Directory" field.

o Click OK and follow the prompts. The maintenance updaíe will créate duplícate icons in the
Pathloss program group which should be deleted.

o Verify the operation of the Pathloss program.

o Copy the compressed files in C:\DOWNLOAD onto your Program Disk 1 to update your original
disk.

Note that the maintenance update procedure will auíomatically remove and restore your hard disk lock.
Do not remove the hard disk lock before running the maintenance update.

CONTENTS OF SELF EXTRACTING FILE PLW MU.EXE

DISK 1.LST

PLW.EX_
PLW_DBSE.DL_

PLW_LIB.DL_
PLW.VE_
PLW.TX_
PLW.HL_

ENTR_DTA.HL_
ANT_CALC.HL_

MCRO_WKS.HL_
VUHF_WKS.HL_

DIF_CALC.HL_
REF_CALC.HL_
MUL_PATH.HL_
AREA_CVG.HL_
PATH_PRF.HL_
MAP_GRID.EX_
MAP_GRID.VE_
MAP GRID.HL

List of the files on Program Disk 1. This file is essential to install the
program.
Pathloss executable file
Data base dynamic link library
Pathloss dynamic iink library
Pathloss program versión
Revisión status
Pathloss genera] help file
Terrain Data help file
Antenm heights help file
Microwave Worksheet help file
VHF-UHF Worksheet help file
Diffraction help file
Reflections help file
Multipath help file
Coverage help file
Print profile help file
Map Grid executable file
Map Grid program versión
Map Grid help file
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Pathloss Program Changes - September 17, 1995

The following new fíelds-have been added to the microwave worksheet:

o Emission designator
o Transmit frequency assignments
o Máximum receive signal

At this time, all of these new fields are for reference purposes only. A future reléase will
calcúlate the probability of an upfade whích exceeds the máximum receive signal.

When a microwave worksheet is printed, the site ñames are used in the worksheet column
headers. You can now add two additional lines to this header in each column. These may be
useful to display additional Information such as the station cali sign and address.

If you use any of these features, previous releases of the Pathloss program will not be able to
read the data file. If you intend to exchange files with other Pathloss program users, ensure that
they are using the September 17, 1995 reléase or later. You can make a copy of your Program
Disk #1 and send it to other users to update their program. Alternately, they can obtain a copy
of Program Disk #1 directly from CTE or download it from the CTE bulletin board.

The microwave radio lookup tables have also been expanded to include the emission designaíor
and the máximum receive signal. In addition a frequency field has been added. When a specific
microwave radio is selected into the worksheet, both the global frequency and the worksheet
frequency are changed to the valué in the lookup table entry.



INSTALLING PATHLOSS ON WINDOWS 95

Severa! changes to the'Setup program are required to ¡nstall the Pathloss program on
Windows 95. These changes were determined using Windows 95 Pre-Release 2, June
95, All of the required changes to the actual Pathloss program are included in the July
23, 1995 reléase.

The enclosed disk labelled "Pathloss Setup Update" contains the files SETUP.EXE and
INST_MOD.BIN. Copy these two files to both of your original setup disks. Do not erase
any of the existing files.

The next time you run the setup program, the messagé "Updating Installation Program"
will initialiy appear. This messagé will only occur once. Make a backup copy of both
setup disks once the ¡nstallatíon program has been updated.

Note that the time required to start up the ¡nstallatíon program is significantiy longer
under Windows 95 than on Windows 3.x.



Installing Pathloss on a Windows for Workgroups Network

The following procedure describes the Pathloss installation procedure on a Windows for
Workgroups network. These instructions apply to the August 11, 1995 or later reléase of
Pathloss program

If the program is currently installed and does not meet the requirements given below, you must
first uninstall the hard disk lock; otherwise, you can carry out a maintenance update.

DO NOT ATTEMPT TO MOVE THE FILE PLW.EXE TO ANOTHER DIRECTORY
OR ANOTHER NETWORK DRIVE. YOU'WILL LOSE THE HARD DISK LOCK.

Créate a shared directory on the computer that the program will be installed on. The Access
Type must be set to Ful! to allow read and write privileges to the file PLW_FILE.CHK. This
file manages file access on the network. The Pathloss program will be installed in a sub
directory under this shared directory. The following description assumes that the ñame of this
shared directory is C:\PATHCALC. Note that the directory can be several levéis below the root
directory.

Run the Pathloss Setup program and select the Network Installation option. Set the Install to
Directory to C:\PATHCALC\PLW30. The PLW30 sub directory is a default ñame and can be
changed as desired. All other options and settings are are described in the manual.

Proceed with the installation and verify that the program operates on this computer.

On a remove computer, establish a connection to the shared directory and créate the required
program group and Ítems for the file PLW.EXE and MAP_GRID.EXE.

Although the above description applies to Windows for Workgroups 3,11, the same concepts
apply to other networks.



Pathloss General Information

NOTICE

The Pathloss program and the program documentation are intended for experienced personnel in the
fields of transrnission engineering and communication system design. Additional reference material, in
particular, Technical Note 101 ' may be required for a complete understanding of some aspects of the
program. Familiarity with the operation of IBM personal computers and the Windows operating system
is required to install and opérate the programs.

PROGRAM REVISIONS

All changes to the Pathloss programs since the initial reléase are contained in the file PLW.DOC.
Revisions are identifíed by the reléase date. This date appears on the caption of the About dialog box.
The versión number (3.0) will not change.

LANGUAGE SUPPORT

The Pathloss program is supplied with Spanish and French language modules for the program screen
displays and reports. The language can be changed at any time without leaving the program. There is
no special configuration required. The language modules are embedded in the program resources and
cannot be edited by the user.

The Spanish and French language modules may not conform to the best technical usage and terminology.
If you require any changes to the terminology, fax the changes and these will be incorporated into the
program.

LIMITED WARRANTY

Use of the Pathloss Program acknowledges this statement of limited warranty. With respect to the
physical (disks and physical documentatíon, Contract Telecommunication Engineering warrants these to
be free of defects in materials and workmanship for a period of 90 days from the date of purchase.
Contract Telecommunication Engineeríng Ltd. disclaims all other warranties, expressed or implied
including the fitness of the program for any purpose. Contract Telecommunication Engineering assumes
no liability for damages, direct or consequential, loss of profit or other similar claims.

Transmission Loss Predictions for Tropospheric Communication Circuits
Technical Note 101
Reference AD 687 820
National Technical Information Service
US Department of Commerce
Springfield, Virginia, USA 22151
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General Information Pathloss

COPY PROTECTION NOTICE

The Pathloss program is copy protected using a key disk with a permanent physical fingerprint technique.
Two serialized key disks are supplied with the program. These are the disks labelled SETUP. The serial
numbers on the key disks are different and the key disks are not interchangeable.

Key disks are warranted for two years and will be replaced free of charge on return of the original
defective disk.

REGISTRATION

Please complete and return the attached user registration card. This will ensure that you are noüfied of
revisions and new features as they become available, This is important íf you purchased the program
through a distributor or your company's purchasing department. In these cases, a record of the end user
will not be available unless you return the registration card.

TECHNICAL SUPPORT

If you encounter problems with the operaíion of the program or any of the results, contact:

Contract Telecommunication Engineering Ltd.
2007 Cape Horn Avenue
Coquitlam Britísh Columbia
Canadá V3K 1J2

Telephone 604-522-0660
Fax 604-522-0624
BBS 604-522-0661

If the problem is related to a path proñle, picase FAX a copy of the Terrain Data Report and be sure
to include all relevant parameters (frequency, antenna heights etc.)

BACKUP COPIES

Backup copies of all disks should be made on receipt of the program. This is important as the installation
program is not íransferred to the hard disk during installation. It is not possible to install the PLW.EXE
file wirhout the installation program.

SOFTWARE USED IN THIS PROGRAM

o The Pathloss program was developed wiíh Borland C-H- versión 3.1.

o The manual was written in WordPerfect 5.1.

Page 2 of 2



Palhloss \Vorksheets

VHF-UHF TRANSMISSION WORKSHEET

First determine the parameters of your application. The worksheet data entry forms include a generalized
set of data entries, not all of which may apply to your configuration. For example, if the transmitter
power and receiver sensitivity are defined at the antenna port. then it will not be necessary to enter any
data for the duplexers. Refer to the basic block diagram of the VHF-UHF loss gain components in the
reference section. Calculated parameters are shown in the table at the bottom of the display. The
calculations are automatically updated as data entry proceeds. If a parameter has not been calculated, then
one or more data Ítems required for the calculation are missing.

PATH PROFILE DATA ENTRY FORM

When a worksheet is ñrst created, the data entries for frequency,
path length and the diffraction loss are set to their corresponding
global valúes. If any of these valúes are changed, the valué is
shown in red. To reset the valué, place the hilited bar on the cell
and press the F9 key.

Field Margin

Path Pfofile Data
.Glose Help

Frequency (MHz)
Path Length (km)
Fíeld Margin (dBJ

Diffraction Loss (dBj

425.00
56.95

Frequency {MHz) :

This is an optional safety factor to account for the degradation of aníennas and connectors. A typical
valué for the field margin is 1 to 3 dB.

ANTENNA DATA ENTRY FORM

When a worksheet is first
created, the aníenna heights
are set to their corresponding
global valúes. If an antenna
height is changed in the data
entry form, the valué will be
shown in red. To reset the
valué, place the hilited bar on
the cell and press the F9 key.

AtítetthaData
Gose H.elp

Antenna Type
Antenna Height (m)
Antenna Gain [dBi)

Antenna Gain (dBd)

Moose Hills

91.40
7.15
5.00

Meridan Lake Border

SRL-307
7.60

12.15
10.00

Moose Hills Antenna Type

The antenna gains can be entered in either dBi (isotropic radiator) or dBd (dipole). The othef gain
format is automatically calculaíed. Most antenna specifications below 900 MHz assume dBd.
The antenna type is a descriptive term and is an optional entry.

Note that the associated antenna heights are displayed on the'caption to help determine the requíred
transmission Une lengths.

o The transmission une type is a descriptive term and is an optional entry.
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Workíheets Pathloss

o The transmission line loss can be entered directly or wili be automatically calculated if the line
length and unit loss have been entered.

o Connector loss is an optional entry.

RADIO EQUIPMENT DATA ENTRY FORM

~ IX- RXData
¿lose Lookup H.elp

Radio Type Model
TX Power (watts)
TXPower(dBW)

RX Scnsltlvlty Gritería
RX Sensitivity Lcvet (uvj

RX Sensitivity Level (dBW)

Moose Hílls

15.00
11.76

12

mam
dB SINAD
Ĥ HHTCEU

-149.03

Meridan Lake Border

2.00
3.01

12 dB SINAD
0.50

-143.01

Moose Hills RX Sensitivity Level (uv) :

Both the transmit power and the receive sensitivity level must be entered in order to calcúlate the fade
margin. Transmit power can be entered in dBW or in watts. Receiver sensitivity can be entered in dBW
or microvolts. The other formáis are automatically calculated in both cases.

The radio type model and the receive sensitivity criteria are descriptive terms and are optional.

RF COUPLING DATA ENTRY FORM

RF Cüupllnrt Data •
G.IOSC }Hclp

Duplexer Loss (dB)
Miscellaneous Loss (dB)
IX Combíner Loss (dB]

TXFilter Loss (dB)
Other TX Loss (dB)

RX Multicoupler Loss (dB)
RX Filter Loss (dB)
Other RX Loss (dB)

Moose Hills Meridan Lake Border

0.80

4.20

-3.50

Meridan Lake Border Miscellaneous Loss^(dB)

The entries in this form depend on the specifíc equipment configuration and on the defínition of transmit
power and receiver sensitivity. If these are defined at the anterína port, then this form is not required.

o The duplexer and miscellaneous loss entries are common losses.
o The TX combiner, TX fílter and other TX loss are in the transmit line.
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Pathloss Worksheets

o The RX multicoupler, RX filter and other RX loss are located in the receive íine. Refer to the
technical reference section for an overall block diagram of the components.

Note that all entries default to a loss. The RX multicoupler usually has a gain. This must be entered as
a negative number.

BUTTONS

(Alt M) switch to the main Pathloss window

switch to Pathloss notes

(F9) Resets antenna heights, frequency, path length and diffraction loss to their global
valúes

KEYBOARD CONTROL

The up and down, Home, End, PgUp and PgDn cursor keys are used to display the calculation table. In
most cases, these will not be required as the complete calculation table can be displayed on a maximized
screen.

The F9 key resets antenna heights, frequency, path length and diffraction loss to their corresponding
global valúes.
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Worksheets Pathloss

accuracy. Typical valúes are from 1 to 2 dB.

VHF-UHF NET PATH LOSS COMPONENTS

Figure 19 shows the net path loss
components used in the VHF-UHF
worksheet. As in the case of the microwave
worksheet, this is a general diagram and hot
aJÍ of these components may apply to your
configuration. Enter valúes for the
applicable components and the basíc path
parameters to produce a valué net path loss
in the worksheet. As a mínimum the
following parameters are required:

Free Space Loss
Diffraction Loss

Field Margin
To Site # 2

Antenna Gain

Transmission Line Loss J

Path length
Site 1 antenna gain

Frequency
Site 2 antenna gain

Other components are optional and will
depend on the specifíc equipment
configuration.

The net path loss at Site 1 is the total loss
from the transmitter port at Site 2 to the
receiver port at Site 1,

The net path loss at Site 2 is the total loss
from the transmitter port at Site 1 to the
receiver port at Site 2.

Connector Jumper
Cable Loss
i

[ Miscellaneous Loss J

[ Duplexer Loss J

[ TX Combíner Loss J [ RX Multicoupler Loss J

T i
( p< Filter Loss

I D C RX Füter Loss

[ Other TX Loss J f Other RX

TX
T
RX

Loss J

Figure 19 VHF /UHF Net Path Loss Components
Receiver multicouplers are usually active
devices and have a gain. Positive valúes are
interpretad as a loss. To enter a gain, loss, you musí enter a negative sign in front of the valué.

Effective Radiated Power

Jn VHF-UHF applications, the effective radiated power expressed in dBW is the power at the antenna
termináis expressed in dBW plus the antenna gain expressed in dBd.

Field Strength

Define the term P sl as the sum of the following worksheet parameters shown in Figure 19 at Site #1:
Transmit power (dBW)
TX fílter loss
Duplexer loss

Other TX loss
TX combiner loss
Miscellaneous loss
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álisís de Mercadeo y Arcas para Publicidad
Are« de Servido M*d(t> Alrededor d« Alm»ctn

FOR WINDOWS
Sistema de

• Disfrute del ambiente más agradable jamás implementado
para el usuario final.

• Vea su información en múltiples ventanas de datos.

• Accese datos desde archivos tipo SQL. DBASE. 123.
QUATRO PRO y/o ASCII.

• Cree múltiples mapas o insertos en una sola página,

• Construya hasta 250 niveles de información geográfica en
forma separada.

• Realice preguntas geográficas o a las bases de datos en
forma simultánea.

.« Construya y presente fácilmente mapas temáticos de alta
calidad.

• Aplicaciones en: Mercadeo, Ventas, Seguridad. Salud,
Agrología, Recursos Naturales y Turismo.

• Mapas Digitales
* Colombia
• Principales ciudades del país a nivel de manzanas con

sectorízación de barrios.

Bienvenidos a la nueva tecnología de Sistemas de
Información Geográfica para su trabajo de escritorio en
PCs. compatibles o portátiles. Atlas GIS no requiere ni
programas ni sistemas operativos adicionales diferentes a
Windows. Con la ínterfase más fácil diseñada para el
usuario final y con las bases de datos de mapas digitales
más completas del mercado.

Sin importar su profesión o campo de acción. Atlas GIS
le ayudará a entender situaciones y tomar mejores

_ decisiones ya que usted ha entrado a una nueva tecnología
de relacionar información geográficamente, tecnología
que muchas organizaciones y empresas actualmente
ignoran. Lo mejor de todo es que se puede hacer rápido y
a un costo efectivo.

• Profesionales en Mercadeo en todo el mundo respaldan
sus campañas con precisión y credibilidad empleando
Atlas GIS for Windows.

« Gerentes de Ventas dependen de Atlas GIS para crear
territorios de ventas eficientes y balanceados, basándose
en la disponibilidad de mercados potenciales.

• Gerentes de Operaciones utilizan el poder de Atlas GIS
for Windows para localizar rápidamente recursos en
donde tendrán el máximo' de efecto.

Sistemas de Información Geográfica Ltda.
Tels. (Phns): 208 44 51 - 27794 50-Fax: 208 44 51
Apartado Aéreo 13782 Bogotá, Colombia



i^i:^/¿le.

Altenativa I :
,. . i... •:..-;' ... - a " -

. Digitalización completa de la ciudad de Quito, Ecuador según las muestras de los planos
suministrados por Conecell a un nivel de detalle de Manzanas con Direcciones sobre las vías
y zonificación 'de Barrios. • '• •• - ' "<" • ;:-

i '- .-;•-., - - M * Archivo digital de Quito a nivel de Manzanas US$ 5.000

. Digitalización de Ecuador por Provincias a nivel de áreas con los ríos, vías y sitios más
importantes a un nivel de aproximación de 1:1.000.000.

* Archivo digital de Ecuador a nivel de zonas US $ O

. Programa para-manejo de la información dígitalizada (ver documento enviado por correo);

Sistema de Información Geográfica Atlas GIS for Windows con todos sus módulos completos
de Captura, Edición, Consultas Análisis y Reportes de todo tipo de información Geográfica
con información alfanumerica asociada. Atlas GIS permite hacer preguntas de una base de
datos en cualquier formato directamente sobre el o los mapas digitalizados y directamente
bajo na misma pantalla.

* Una Licencia Atlas GIS for Windows completo US $ 3.500

Atlas GIS for Windows Incluye soporte técnico vía fax durante un año (año adicional
US$250), una semana de entrenamiento en nuestras oficinas en Bogotá y/o de un Ingeniero
de nuestra firma directamente en Quito (Gastos de estadía y viaje por cuenta de Conecell)

fin Alternativa I

Altenativa II :

. Digitalización completa de la ciudad de Quito, Ecuador según las muestras de los planos
suministrados por Conecell a un nivel de detalle de Manzanas con Dkecciones sobre las vías
y zonifícación de Barrios.

* Archivo digital de Quito a nivel de Manzanas USS 18.000



'. Prograiña para máhejo'de la información digitalizada (ver documento enviado por correo),
Sistema de Información Geográfica Atlas GIS for Windows con todos sus módulos completos
de Captura, Edición/Consulta, 'Análisis y Reportes de todo tipo de información Geográfica
con información alfanumerica asociada. Atlas GIS permite hacer preguntas de una base de
datos en cualquier formato directamente sobre el o los mapas digitalizados y directamente
bajo na misma pantalla.

• :• •'•-* Una licencia AÜas GIS for Windows completo US $ 3.500 • • -"• --
. ..-.-;-- /- ' •-- rs.-'-v.-.--- .. '•• :; » - ; • ' " - • - - - .-

Atlas GIS for Windows Incluye soporte técnico vía fax durante un año (año adicional
US$250), una semana de entrenamiento en nuestras oficinas en Bogotá y/o de un Ingeniero
de nuestra firma directamente en Quito (Gastos de estadia y viaje por cuenta de Conecell)

fin Alternativa II

ATLTERNATTVA I :

Los derechos de la información de los mapas digitalizados son de propiedad de Sistemas de
Información Geográfica Ltda. Podrán ser ofrecidos a firmas con un perfil diferente a
Conecell, firmas que no representen algún tipo de competencia para Conecell.

SUBTOTAL US $ 8.500

MAS IMPUESTOS 14% US $ 1.190

VALOR TOTAL DE LA COTIZA CION ...US $ 9.690

ATLTERNA7JVA II :

Los derechos de la información de los mapas digitalizados son de propiedad de Conecell

SUBTOTAL US $ 21.500

MAS IMPUESTOS 14% US $ 3.010

VALOR TOTAL DE LA COTIZACIÓN ...US $ 24.510

9
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VALIDEZ DE LA OFERTA

Esta oferta es valida hasta el día 14 de febrero de 1995.
, • ' . . - ' ' '" ,

* »

FORMA DE PAGO

La forma de pago es del-50 % como anticipo y el 50 % restante una vez sean entregados e
instalados los sistemas ofrecidos por el proponente.

TIEMPO DE ENTREGA Y FUNCIONAMIENTO

Todos los sistemas serán instalados en funcionamiento en un tiempo no mayor a 60 días
Mbil.es, una vez sea recibido el respectivo anticipo.

Se realizará una primera entrega del sistema Atlas GIS for Windows en su licencia completa
a los primeros 15 días y entregas parciales del Mapa digital de Quito a nivel de manzanas,
cada 15 días hasta su terminación en una duración aproximada de 3 1/2 meses.

Mapas Digitales

El mapa digital de Bogotá' contiene 51 Niveles de información con datos asociados por temas,
los cuales pueden ser objeto de consultas según sean las necesidades del usuario.

Niveles de Información del Mapa de Bogotá

1 Aeropuertos
2 Alcaldías
3 Almacenes
4 Autopista
5 Bancos y Cajeros Automáticos
6 Barrios
7 Base Militar
8 Biblioteca
9 Cais
10 Caminos
11 Canales
12 Cárceles
13 Centro Servi. Común
14 Centro Comercial
15 Colegios



16 Comunas --••- •
17 Construcciones
18 Cuadrícula .,. .;. •

•-i ' --.-:• ' '

19 Escuela _^;, '.-:....• S ,.
20 Estaciones de Policía " '-."?" ;̂í.: '*-.•
21 Hospitales
22 Hoteles" •"(' ' ' '/r:m::rr\3 Iglesias

24 Inspecciones de Policía
25 Laguna
2 6 Linea Férrea . _ ' • - ' ; < . _ . • _ . _
27 Manzanas
28 Monumentos .
29 Museo
30 Nombre .Barrio
31 Nombre Sitio
32 Pantano
33 Parque
34 Puente Peatonal
35 fuente Vehicular
36 £ülpo Vial
37 Quebrada
38 Ríos
39 Río Bogotá, Cali, Medellín, Magdalena
40 Sitio Deportivo "
41 Subestaciones de Policía
42 Puestos de Votación ' •
43 Teatros
44 Terminal Transporte
45 Universidades
46 Vía_lr_orden
47 Vía_J2do_orden
48 Vía Peatonal
49 Zonas Verdes
50 Zanas de Estaciones de Policía

-y los' niveles que el usuario desee adicionar



,."". .-• ,-/f;* t •.<--'-'••'•*..' ''-V --• ^ .-'••» •• - ' ' - '; •,-.', (. ( .'_;¿¿,.'f

LA SOLUCIÓN COMPLETA ^^ "* ' "
i • • • -

* Atlas..Gis es. la herramienta 'más"! novedosa y .completa" de Sistemas de Información
Geográfica con la posibilidad de unir hasta 250 layers 6 niveles de información geográfica a un'
sistema manejador de' Base de Datos, haciendo posible análisis geográficos sofisticados en un
ambiente fácil y a través de su PC o compatible..... t .V;

Z7/UZ nueva dimensión en el análisis de la información :

Uno de los aspectos que convierten a Atlas Gis en un sistema tan importante, es su
habilidad para realizar análisis geográficos. A diferencia de una Base de Datos convencional
Atlas Gis le permite hacer preguntas tales como Qué pasara si., o Muestre en donde ocurre
cierta condición... , preguntas que se pueden ver geográficamente. Este hecho permite realizar
cientos de aplicaciones que de otra forma señan difíciles o imposibles de realizar.

Muchas herramientas soportan las tareas de roma de decisiones críneos, pero los
métodos tradicionales solo ofrecen una pane de la solución.

Atlas Gis le permite poner su información en un mapa con la posibilidad
de ver patrones, responder preguntas, en donde la localización es un factor
importante.

No interesa su campo de acción o profesión, Atlas Gis le ayudará a entender siruaciones y -a
tomar mejores decisiones debido a que usted ka entrado a una nueva tecnología de relacionar
geográficamente información, tecnología que muchas organizaciones y empresas actualmente
ignoran. Lo mejor de todo, es que se puede hacer rápido y a un costo efectivo.

Beneficios Claves

Atlas Gis le ayuda a:

- Enfocar y maximizar esfuerzos.
- Entender los aspectos geográficos de localización.
- Analizar mercados.
- Localizar recursos.
- Presentar información eficientemente.

Sistemas de Información Geográfica Ltda
Cañera 37 B No. 4-57 Bogotá, Colombia - SthAm.
Tels. (Phns): 2084451 2779450 2172019 Fax: 2084451
Apartado Telefónico 5 05 14 40 Apartado Aereo 13782 de Bogotá



Construyendo Bases de Datos Georeferenciadas

Atlas Gis posee la habilidad de manejar información de Bases de Datos en diferentes
formatos : Dbase, Foxpro, SQL,1 ASCII,-Lotus, Qpro, etcM integrada a los mapas e información
ya disponibles para un inicio rápido y eficaz. _ j \ .'¿i Niveles o Layers .-,' -*i^-l.

LINEAS
Vki, RfcB, etc

PUNTOS
LooJiacÜn de Sirioa

ÁREAS
BUTÍC&, ctc

Atlas Gis maneja todo los tipo de información geográfica : Líneas, puntos
y áreas, permitiendo gerenciar y analizar cualquier combinación de este tipo de
información asociada a cualquier Bases de Datos.

VÍAS

ZONIFICAC1ON

TOPOGRAFIA

CONSTRUCCIONES

SERVICIOS

COMUNICACIONES

A CU AS NEGHAS

Sistemas de Información Geográfica Ltda
Carrera 37 B No. 4 -57 Bogóla, Colombia - SthAm.
Tels. (Phns): 2084451 2779450 21720 19 Fax: 2084451
Apartado Telefónico 5 05 14 40 Apartado Aereo 13782 de Bogotá



New Information from your data
Maplnfo software for your IBM PC or compatible gives you

the power to liíerally see new Information that may lie hidden in
your datábase, When you run your datábase or spreadsheet
through Maplnfo, you're adding a whole new dimensión to the
rows and columns—a spatial dimensión that lets you view and
analyze your data in exciting and meaningful ways.

Select your customers, prospects, constituents, demo-
graphlcs, real estáte pnces, utility lineSj crimeS'—any records
thaí include a location, Street addresses, ZIP Codes, states,
counties, área codes, MSAs, and Census tracts all can be
mapped. Pick the map or drawing onto which you want to
project your data—from a map of the world, to a street map of
your town, or a map you créate. Maplnfo does the rest, taking
each record you select and accurately placing it at the right
location.

Thousands of professlonals are
currently uslng Maplnfo ín
hundreds of unique appllcations
to manage resources better, make
better declsions, save time and
money, and spot new trends and
opportunilies.

Utilities use Maplnfo to route
cables, lócate tro u ble áreas, even
call-before-you-dlg operations.
They use Maplnfo to overlay data
and automatlcaliy find addresses
on street maps availabie for the
entlre U.S.

Governments use Maplnfo to plan
land use, manage resources, and
assess propertles. They can see
the location of thelr data In
relation to flxed points, bounda-
ríes, or other data records.

Sales and marketing executives
use Maplnfo to créate terrltories,
lócate prospects, ¡dentlfy new
markets, and track the compe-
Ution. Maplnfo glves them the
actual dlstance between
customerc and sales otfíces.

Pólice and fire departments use
Maplnfo to help uncover crime •
trends, Inventory hazanlous
materials, and dlspatch.

Consultants and reseilers use
Maplnfo's programmlng ianguage

' — MapCode™ — to créate
"mappllcations" íor resale.

DOS Versión



See your data
with Maplnfo

Maplnfo Desktop Mapping soft-
ware for the IBM PC displays your
data on maps or drawings that you
créate, or on those we supply. The
powerñil combination of merging
your data with maps lets you perform
geographic analyses and data manip-
ulation like never before. With
Maplnfo, you can visually manage
all of your data.

Text/Symbols

Points

Boundaries

1 You ca/i overiay up to 55 layers of data such as land-
1 use maps, soil maps, streets, pareéis and utillties.

Maplnfo Is no: in Autodesk product. Autodesk tiiceí
no responsIbUlty o-itfi legird to ihe seJectian,
performance or use of non-Autodesk producu. AU
undcrstandlngs, agreements or wimntiu musí take
place dlrecüy beiween Maplnfo ind prospecdve uscrs.
AUTODESK SPEClFlCAUy DISOAIMS AU HARXAKTIES,
EXPRES5ED OR IMPLIED, KCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, THE LMPÜED VARRANTIES OF MERCHANTAB1LJTY
ANO FITNESS FOE A FAímCULAR PURPOSE.
i
The Auiodesk logo is re^slcied ln (he U.S, Patenl and
Tradernark Office by Autodesk, Inc.

dflASE Is i irademark of Ashlon-Tate

Foxa^SE Is t tndemark of Fox Software Inc

Miplnfo and MapCode are tradenwrks of Mapping Information Sj-stems
Corporation, Troy, W

Pnces subjeci lo chin ge wjthout notice.

' " GraphicDataOyerlay. ^
:'"•;'"" "Maplnfo woris'with your text databasés—gepgraphically displaying data existíng
v ''-..:,;in ¿BASE,'PoxBÁSEofotherpBF formal files withoutimporting. You can easlly:..-'

;;:import data from other.pacfcages througli an^ASCE file if your data resides in .
; Í í^sanother formal, Either.way, Maplnfo protécts your datábase investment. V :-:,r •:

¿í:i>Quick^

•-• *•&'£» f*i-",.V -̂-i';»••. Sjf*1.̂ ^ •:-f»..'»r> «,--**»^íí f,-."¿T«ü 'X.,*:•!•»* Ĵ r;*¡s. u1"*';•'•,*•'•• ; - ; " - ' - < : . . ' ' ' . ' ; . - , *'**" •

'•--''• ••T^^1TnQ^Í^"A4iolvcíc"^i*:'-víí'"*»*^"jí»^-^^^ "•' - ; ' - •• • • " • • • ' - . " ;,,;'">V. .'-'^- : \: . .-, . .'/,JLlicllla.LlL'^Ui<tly.sl».;-M',,-.ffí>rv,.í^;-;í,'-t"--.-'-'i'í=;^.'-',•--•:' -i--1 -" r •-*-• •.'--•-v>--" ""-• - • - * • . - - - - • ,
¿¡•\'.i^:*.y KvK:^:>^.^^,>.\^-J^^//^^í^¿^;---^-^-.:- . - " ; : . - r . v - - . - • • v-- . - • • . - . • . ; '
;>;';̂ :(í;sUsel)oúndanes wesupplj^ycrc^tejpü^own^orjrierge boundaries'together..: ^* ;
xlfe^Map^ bouñdary^ and countSj
^v;;xs'iuTis;oJy.; fíeid; Color or shade boundaries based •
/•^í/ír-iVi^nn fhpcp'-'Híifíí"- rrp'aÍPI-'H Tríprníífir-'-m'in %-M"<rnTTifn'ríin InrotP arfarh Hotíi fn nr finri

. ' , - . . . . . . ,

. . .
..-;-,-'.47;; ;.boundaries.and ZlP^Code-Centroids. You can also huy any of Maplnfo Corp.'s
¿•' ̂ %?thoúsancÉ" oí digital strééfiap's. Of, import maps :and drawings frorn AutoCAD^ ---.
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ICC
Intelligent Communication Controller

Vehicle'

Tracking

Products

Versatile mod&n and
intelligent data controller for AVL
and messaging appllcations,

T,he ICC™performs basic mobiie
radio modem íunctions plus a variecy
of daca managemenc runcuons for che
Trimble GPS/AVL Subsyscem
including I/O processing, appücacions
processing, dacacommunicacions
managemenc, and radio concrol.
Syscem incegracocs will find ic simple
co integrare wich che communicarion
system and easy co use boch ac che base
stacion and in che vehicle for a wide
variecy of applicacions. And end users
will benefic from chis and che long lisc
of ocher feacures che ICC offers.

To support AVX and messaging
funccions, che ICC has chree RS-232
serial daca incerfaces compatible with
any of rhe Trimble Placer™ famíly of
vehicle cracking GPS sensors, a scatus
head or MDT, and various orher
peripheral devices. In addicíon, it
manages discrece signal lines for sracus

reporting such as monicoring odom-
ecer readings, ignición or baccery
swicches, lighcs, siren, or ocher vehicle
operacional paramerers.

For capabilicy char excends welí
beyond chac of tradicional radio
modems, che ICC ucilizes an onboard
appücacions microprocessor and special
firmware chac supporcs cime-delayed
radio curn-off (forsaving batcenes), •
vehicle paramecer monicoring, and
odomecer pulse processing so chac
measured míleage can be calculaced
and supplied wich ocher vehicle sracus.
When used wich an MDT or scacus
head, che appücacions processor is used
for scacus message formaccing such
that vehicle locación reporcs include
rime-taggecl scacus información.

The ICC ucilizes specialízed daca
exchange prococols and end-co-end
daca íncegricy prococols for reliable

daca cransmission in a moving mobile
radio environmenc. Thís makes it
ideal for managing dispacch messaging
or providing AVL fleec updaces at up co
5 per second. The ICC is compacible
wich severa! common convencional
radio types. Ic manages che radio
incerface and can be confígured co
channel-switch che radio vía a remoce
concroí-head incerface, requiring no
manual intervención in t-he vehicle or ac
che base starion.

Housed in a low profile metal
package wich incegral mouncing
points, che ICC is easy co insrall from
above or beiow. Trimble provides
compatible power, incerface and radio
cables necessary for operación wichin
che GPS/AVL Subsystem. And for
maincenance, che four scacus lights on
che fronc panel can be used for díagnos-
ing che ICC and connecced equipmenc.

Trimble



ICC
Intelligent Communication Controller

Functlon: Modem and Communications processing at
base and in mobile units

AVL Report Rate: Up to 5 per second, depending on radio
(mínimum) cype and use of DGPS, messaging, etc.

Prolocol: Status dtiven bit map polling protoco!

Computer Spec: M38002 Processor,
32KB RAM, 32KB ROM

Línk Speed: 1200 Baud (adjustable, neuwork dependent)

Terminal Speed; Up to 9600 Baud

Data Throughput: Up to 180 c.p.s.

Equip Interface: Three RS-232 unes
Three Discrete I/O (O or > +3VDC)
Odometer Pulse ínput and transducer
output (if required)

Dala Equipment : Placer GPS sensor family, stacus/message
head, printer, or portable data terminal

Radio Equípment: Various conventional cwo-way radíos

Operatlng Temp: -20°C to +- 70°C

Non-operaimg Temp: -40°C to -rS5°C

Shock: 70g for 6 miliiseconds

Víbralion: Endurance: 3.05g RMS, 5-1000 Hz

Physical Characterisiics
Size: 8.8"Wx6.3"Dxl.4"H

(22.7cm \ x 15.9cm D x 3.5cm H)

Weight: llbs.(.45kg)

Voltage: 8 to 32 VDC

Power: 1 watt typical at 12 VDC

Accessories
Intertace Cable: P/D/J Cable, P/N 22736

'GPS/AVL Subsystem Functional Block Diagram

r

StarView1"
Tracking &
Dísplay Stacion

AVL
Mapping
Display

AVL
Management

5<
Fixed End 1

to .TowerSite !
CüiJiin _. ,. - > , . , , {
_ , TowerSite Modcm(s) K-Control . I

Lomm LiriK ¡_ _ ,. , .
J Base Radioís)

ÁVUilanager" NCManager"

r
Echo™ Status/Msg Head

Staius^íessage
Control Head

Mobile
GPS Receiver

Placer" GPS 300 or
Placer™ GPS 'lOO or
Placer" GPS/DR

JntelHgenc
Commun i catión
Controller
occ")

Y
Mobile
Radio

In-Vchicle Equipmenc

J

BaseStacion ICC

Trimble
The ~Leadw in GPS Solutions

Veíiicle TracWno Producís División
645NoníiMaryAvenue
Posi Office Box 3M2
Sunnyvale.CA94088-3M2
Tel: 1-800-827-8000 in U.S.
+1(408) 481-8000 outslde U.S.
Fax:+1 (408)481-7717

Trimble Navlgalion Europe Ltd.
Tfirnble House
Meridian Office ParX
Osborn V/ay, Hook
Hampshire.ñG279HXU.K.
Tít+44 256-760150
Fax:-Hl4 256-760148



NE-2 Navigation Controller
The NE - 2 Navigation Controller Unit is the
central component of the PULSEARCH mobile
navigation system. Within the NE - 2 is an
intelHgent programmable. controller board that
'connects'T directly to and provides power and
control- functions^to the MA.GNAVOX GPS
engine board within the NE - 2. The Magnavox
GPS engine board is a six-channel, high
performance Ll band C/A code receiver capable
of using real-time RTCM differential correction
data to increase measurement accuracy.

The NE - 2 is intended for use in any of several
applications including surveying, aircraft
applications, mobile data acquisition and fleet
management.

With respect to fleet management applications,
the NE - 2 can be used in conjunction with a
radio communication system to provide position

information to a,dispatch site. Also vehicle sensors such as odometers, compasses, and rate gyros
can be interfaced to the NE - 2 tq aid in vehicle positioning using these dead reckoning sensors.

There are a total of four serial ports in the NE - 2, one or two are used for communication with
the interna! GPS receiver, the remainder are typically used for a PC or tenninal, a modem and if
confígured an external RS232 device that can be used as an externa! source of data and included
in the NE - 2fs data output. Three high speed inputs can be used to count or time tag an external
event to wiíhin one (1) millisecond. The NE - 2 can be powered from a wide variety of sources,
including batteries, vehicle power, or any source from 10.5 to 32 volts DC.

The following are various models of the NAV Controller that can be configured for various
applications.

Model _\ Description
NE-2 is the base model incorporating a 6 channel GPS receiver and four external serial ports.

NE-2A includes NE-2 features and adds inputs for an external altimeter, odometer and two
high speed inputs.

|IjjE-2B is similar to the NE-2A but also incorporares an additional DC to DC converter that
supplies a 12 Volt output for powering external devices.

NE-2C includes the NE-2 A features and adds analog inputs for analog sensor cbannels.

Tel (403)720-0277 /Fax (403)720-0044



NE-2 Specifications

PHYSICAL:
Physical Dimensions 68.5 x 130 x 200 mm

100 mm clearance for Front Panel connections
60 mm clearance for Rear Panel connections (NE-2A, B, C)

Weight Approximately 900 grams

POWER SUPPLY: (NE-2, NE-2A, NE-2C)

Supply Voltage Range: 10.5 to 32 VDC

Power Consumption: approx. 4 Watts

POWER SUPPLY: (NE-2B)
Supply Yoltage Range: 18 to 32 VDC

Power Consumption: approx. 5 watts + (PWR OUT load / 83%)

ENVIRONMENTAL:

Operating Temperature Range: -20 to +60 C

Storage Temperature Range: -40 to +70 C

Humicíity Range; 5% to 95% RH

Note: The NE-2'should not be subject to extreme changes in temperature over short periods, as
this may affect or damage the GPS receiver's crystal. For example, a temperature change from -20
C to +70 C requires that the temperature..shock be dampened.with.a thermal time.constant of
2350 seconds.

EXTERNAL CONNECTIONS
PWR IN: (Main and Auxiliary)

Ignition Sense Input:

Power Out pin:
(on PWR IN connector)

Power supply to NE-2. Switched vía centre-off toggle switch.
Refer to Power Supply section for input speciñcations.
Fusedat 1.5 amp.

10 to 32 VDC. Fused at 0.25 amp.'

Turned ON when Ignition Sense detected.
Power taken from PWR IN or Ignition Sense inputs
(whichever is higher).
Voltage approximately 1 volt less than PWR IN or Ignition
Sense input.

PC, Auxiliary Serial Ports: RS232C standard levéis
No Handshaking

Bay E, 6815-40th Street SE, Calgary, Alberta T2C 2W7 , Tel (403)720-0277 /Fax (403)720-0044
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A JJivision oí iNavtech Seminars, Inc • List of Ítems available as of October 1, 1994

Magellan Trimble
)ort™
-novable antenna
trap, user's manual

options:
7

•sio

ining PC software
¡9

1EA
:lip, wrist strap
< reference card

DHS:
tensión cable w'tth

13 with 30' cable S205
i wiíh 101 cable S205
suction cup/screw
2
and cable kít S160
27

1

jnt Wt
IEA
' cable
: reference guide

ins:
ensíon cable

a with 30' cable S205
with 101 cable S205

and cable kit $160
rS27 .

(el table top mount
EA
•op, lanyard
reíerence card

iwfth comedor 5135
2 \vith 30' cable S205
wiíh 101 cable S205
suction cup/screw
i

nd cable kit $160
o unit) $85
S27

ble AC adaptar S50
ase $65
tery oack S79
wott with Garmíns)

I beacon;
Cali for-

Meridian™
• Detachable antenna (no cable included)
• Carryíng case with beft loop and lanyard
• User's guide and reference manual

Meridian™ Options:
• Externa! aníenna kií with 30' cable and

mounting hardware $193
• Receiver and antenna mounting kit with

power/data cable, cigarette líghter adapter,
conneciing hardware, 6' coax cable, sucííon
cup mount for detachable antenna,
U-bracket holder and knobs S87

• Magnetic mount for extemal antenna S60 •
• Power/data cable wiíh cig. lighíer adaptar S46
• Suction cup antenna mount $5.00
• 6' coax cable (for deíachable aníenna) $30

Trailblazer™ and
Trailblazer M™
• Deíachable aníenna (no cable included)
• Carrying case with belt loop and lanyard
• User^s guide and reference manual

Trailblazer™ and
Trailblazer M™ options:
• Extemal antenna kit with 30' cable and

mounting hardware $193
• Receiver and antenna mounímg kit wiíh

power/data cable, cig. Hghter adapíer,
conneciing hardware, 6' coax cable, sucíion
cup mount for detachable antenna,
U-bracket holder and knobs SS7

• Magnetic mouní for external antenna SGO/
• Power/data cable with cig. lighter adaptor $46
• Suction cup antenna mount S5.00
• 6' coax cable (for detachable antenna) $30

GPS Map 7000™
• Internal U.S. Jeppesen data base or
internal ¡ntematíonal Jeppesen data base

• 13 datums plus one custom
• Power cable with cigaretíe lighter adaptor
• Detachable antenna wiíh suction cup mount
• 6' coax cable • Yoke mount * User's guide

GPS Map 7000™ options:
• AC adaptor $30 - NiCad baítery pack $70
• NÍCad batlery charger

(110VAC=S30, 220240VAC= $40, 12VDC^S5S)
• To change your Jeppesen data base by
sending to the factory $99

• Holder, U-bracket and screws $30
• Spare batíery clip $7.50 • Carrying case S30
• AC Adaptor (reguiated)

(110VAC, 220VAC, 240VAC) $30 each
• PC interface cable $40
• Power data junction box $40

Nav 5000 DX™
• Differential ready* (see the DBR™)
• Power/data cable for NMEA
• Lanyard, batteries, user's guide
• Navtech provides copy of DOS software -

BBS updates available

Nav 5000 DX™ options:
• PC download cable: cali for price
• Qu'ck reléase bracket with externa! antenna
indudes holder, U-bracket with screws, extemaJ
aníenna, 501 RG58U cablej DC/aníenna interface
box (amplifier), GPS antenna coupter $295

• Holder, U-bracket and screws $30
• AC Adaptor (reguiated)

{110VAC, 220VAC, 240VAC) $30 each

EnsignTM

• Interna] antenna • Chart table mouní with mt píate
•7 languages(Engí.,Spaa,FrBaIGef..haL,JaDan.,Nofw.)
• Carry case, lanyard, batteries, user's guide

Ensign XL™
• Differential ready*
• Internal antenna • ASCII • I/O cable
• Batíery elimínaíor (cig. lighíer adapí.)
• Chart table mount
• 7 languageS(En ÎSpan.,Fren^Gef.,tlaL1JaDa
• Carry case, lanyard, user's guide, batteries

Ensign™ and Ensign XL™ options:
• Ensign™ Antenna Kit ¡s $195 and includes
- Extemal antenna with 30' cable
- Power cable/cig. lighíer adaptor
- Cable jumper for battery eliminator
- Anienna coupler - Pole mt. and flush mount

• Ensign™ Accessory Kit ai $295 includes all
of the above plus battery eliminator, chart
table mount, mount adaptor piale and
bracket mount

• Baítery Eliminator Kit wiíh power cable $90
• Replacement External Antenna only $145
• Bracket mount $20

Flightmate Pro™
• Download/upload cable • Yoke mouní
• External antenna wiíh mounts
• Battery eliminator (cig. lighter adaptor)
• MulíiNav™ • Access to 12,000 airports
• Many oíher aviation feaíures

Flightmate Pro™ options:
12VDC gel cell battery byAK! works on units
whích can be used in conjuction with cigaretíe
lighter adapter.
• Receiver case only $30
• Receiver case & accessories $50
• Ge! Cell battery kit ¡nduding batíery charger $50
• With leather carry case $90

Scout GPS™
• Over and up feature (7.5 min. TOPO
interpolaron)

• Carry case, lanyard, batteries, user's guide
• 7 languages (En̂ ., Span.,Fren.,Gen, (tal, Japao, Now,)'
• Sun and moon calculations, HAM address
• Targeí Track™ (eslimation feature)
• OSGB, UTM

Scout™ options:
• Scout Accessory Kit Magnetic is $225.00
- Extemal GPS antenna with magnetic mt
- 5 meter antenna cable
- Pole mount and suction cup kit
- Battery eliminator with cig. lighter adaptor

• Waterproof bag -10 for $10
• Trimble Road Atlas $25

Scout M™
Scout M (is olive green)
• MGRS, UTM, OSGB datums additionally
• 7 languages (En£.Spaa,Fren.,Ger.,haL,Japan^hW^
• Black leather carry case, lanyard, batteries,
user's guide

Scout M™ options: cali for Information

Trimble (con
Scoutmaster™
• Differential ready*
• UTM, USGS 7.5 min., OSGB, LaUL
•TOPO GPS™ (2.5 min.)
• Maidenhead and Trimble Grid Loca
• Thomas Brothers "page and Grid"
• Over and Up™ calculations
• Target Track™: nav function displaj

distance, directíon, speed and estin
of arrival (ETA)

• 7 languages {&gL, Sparx, Fren, Ger, tal,..
• SA Filter ™
• Acu-Lock™ (averaging) (avail. Ocle
• Apple Newton™ and Mac compaía
• SMPTE time code generator/read
• Library Transfer Uíiüíy™ software (I
• ASCII • Estimation funcíion
• Trimble Atlas, nylon carry case, lan;
, batteries, user's manual

Scoutmaster™ Field Kit
is $1395.00 and includes the followíf
• The Scoutmaster™ receiver -( DOS
• All standard features as Usted abovt
• I/O cable • Pizazz Plus Graphics U
• Scout It Out™: mapping and data loi
• Carry case, lanyard, batteries-, user1

• Trimble Atlas

Scouímaster™ Options:
• I/O cable $25 (specify DOS or MAC
• External magnetic aní. accessory ki
- 6 meter cable
- 12 VDC cíg. lighter adaptor cable,
- 2 sucíion cups, pole mount attachn
(For non-magnetic use, use the suct
instead of íhe magnet.)

• Gel cell which works wiíh your exíer
magnetic antenna kit S50

• Pizazz Plus Graphics Utiliíy S99
• Scout-It-Out Mapping Software $29Í
• Chart table mount S40

*NavBeacon XL™
For receiving USCG signa!, usable w
Trimble differential ready receivers'&
Flightmate Pro™, Ensign XL™, and
Scoutmaster™. Cali for description
robusí and reliabie marine differeníial
receiver.

Price: List is $3000. Navtech price

Techsonic
Traxar™
• Batteries
• Carrying case and lanyard
• User's guide

Traxar Options:
• Remote antenna, $115
•Smart Bracket™ $139
• Smart Bracket™ with remote antenn
• Ouick reléase brackeí for antenna $2í
• Power pack/cigareíte lighter adaptor i
• Spare battery pack $34

Differential Correction Services for US & Cañé
To reduce the effects of S/A (intentíonal degradatton of accuracy by the DoD), you nee
differential capable GPS receiver ajnd, a DGPS correction signa! receíver.
• Differentia] correction receN/ers are available fram • Or cali LK for infnm-wtínn nn ¿rrw-wc»™r*



NavCard
Rockwell Brings Its PCMCIA

Technology Leadership to

Global Posiúoning System Products:

PCUClAGPSLeadsMarket

Towards an Embedded Product

The World's First GPS Receiver

Rockwell has applied its world leading
PCMCIA (Personal ComputerMemoryCard
Intematíonal Associatíon) technology to its
GPS NavCore® product family to produce
th'e world's first OEM GPS Receiver com-
pletely contained in a PCMCIA Type II
formatj the NavCard™. This technology
breakthrough enables the ever-increasing
arrayoflightweight,PCMCIA--equippedpor'
table personal computéis, personal digital
assistants and personal information commu-
nicators to utilize the $10 billion Global
Positioning System fofobtaining exact loca-
tion information. TheNavCardextendsthe
functionality of these tools to include infor-
mation on their positíon, direction and speed.
It interprets signáis received frbm the series
of GPS satellites that circle the earth to
provide users with their exact locatioru

Theieady mobility of portable computers
bríngs with it uncertainty of locatíon.

World's First GPS Recdver in a PCMCIA Type II Format

. j. . 1 1 i • ~-gencies, in avoíding potential danger when
f r .1. r . , . i • > •in imramuiar areasj ror automatic vehicle-
locatíon, and for marine
txial applications

- . .. . i t . . . - - . . . - .., i , ¿-i--,.-- . i -• jf~, '.' — .v.-i.-.-.,.- 1t'.i.*Vi.f-ii

navigation and locatíon software available^.'-' with an integrated .antenna
r f • , . , • - - - • • : '-- • "-v •"*"" r ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ - S ^the mobue computer usen- Its complete "• . i . — .. . ,. r . ,^

' " •

EKÉ'proaucSfeand fdr*"si



Features specifíc to the HavCard GPS
Receiver are:

• PCMCIA Type II extended formar

• Complete withDeA'elopersofrware.including
API (Applications Programming Interface)

• With Power Management Option, the
NavCard requires less than 750 mW of
average power to opérate, resulting in low
system power requirements and longer bat-

tery ufe

Offers opuonal differential capabilíty, dra-
macically improving positioning from 100
mecers to 5 meters or less

With five channels to receive and imerpret
satellite data, the NavCard has one of the
shortest initialization times (TTFF) of any
commercial GPS receiver-20 to 30 seconds
from a warm start

State-of-the-art dynamíc tracking, both in
foliage and urban environments, and under
conditions where severe vibration and shock
may be present

• Normal operating temperature range of O
degrees C to +55 degrees C

Worldwide Development
Support

To reduce the manufacturer's design costs

and time to marketj Rockwell provides compre-
hensive coverage to its cuscomers by offering
product development suppon through its
worldwide Technical Support Centers.

T e c h n i c a l S p e c í f i c a t i o n s
Channels 5 Channels tracking up to 9

sa tellices
Signal Acquisition Performance

TableA
Navigation Accuracies

TableB
Interface PCMCIA Reléase 2. 1 Type H

extended format

Electrical - Shock & PCMCIA Reléase 2.1
• Pou-er 750mWaverage Viírroaon compliant

Consumption with Power Management • Storage.
<2Wpeak _Temp. ,20deg.Cto

Physical +65 deg. C.
• Dimensians 13.7 cm x 5.4 cm - Humidiry Up to 95% noncondensing
• Weight 90Grams - Shock & PCMCIA Reléase 2.1

Environmental Vibraáon compliant
• Operating

- Temp. 0 deg. C to +55 deg. C
- Humidúy Up to 95% noncondensing

fcfl!»M
Ti me-To-First-Fix

Typical
(min.)

0.5
1.5

15.0

Bssísa

90% Probable
(min.)

0.7 .
1.9
15.0

ínítial Error Uncertainties
(3 Sigma)

Posítion
(km)

100
100
U/A

Veíocity
(m/s)

75
75

U/A

Time
(min.)

5
5

U/A

Máximum
Aimanac Age

(Weeks)

1
1

U/A

Máximum
Ephemeris Age

(Hours)

4
U/A
U/A

Full Accuracy C/A

Standard Positioning Service (SPS)

Navigation Accuracies

Positions (meters)

Horizontal

25CEP,502dRMS

50CEP,1002dRMS

Vertical 2 Sigma

78

158

3 -Dimensión 2 Sigma

93

188

Veíocity (meters/sec)
3 -Dimensión

2 Sigma

0.5

**

** Velocír)- an¿ Time accuraáesfor SPS are ñor. speáfiedfar the GPS System

REGIONAL SALES OFFICES ' ' ' '
Headquarters: Digital Communications División, Rockwell International, 4311 Jamboree Road, Newport Beach, CA 92660-3095

For More Information:
Cali 1-800-854-8099

For Uterature Onry:
Cali 1-800-436-9988
Fax: (818)365-5426

Regional Sales Offices

USA - Soulhwesi
Digital Communications División
Rockwell Inlemalional
5000 Birch Slreel
Suite 200
Newpon Beach, CA 92660-3095
Tel: (714)633-4655

USA-Soulheast
Digital Communicslions División
Rockwell Iniernalional
One Copley Parkway
Suite 210
Morrisville, NC 27560
Tel: (919)467-7703
Fax:(919)467-6056

USA - South Central
Digital Communications División
Rockwell International
2001 N. Coilins Blvd.
Suite 103
Ríchardson.TX 750BO
Tel: (214) 479-9310
Fax: (214) 479-9317

USA-Northeast
(and Canadá East)
Digital Communications División
Rockwell International
239 Lrttleton Road
Suite 1S
Westford.MA 01886
Te!: (508)692-7660
Fax: (508) 692-8185

USA-North Central
Digital Communlcations División
Rockwell Intemaítonal
3158 South RrvBrfioad
Suíle 204
Des Plaines, IL 60018
Tet (708) 297-8875
Fax: (708) 297-3230

USA-Northwest
(and Canadá West)
Digital Communications División
ñockwel! International
3600 Pruneridge Avenue
Surte 100
Santa Clara, CA 95051
Te¡: (408)249-9696
Fax:(408)249-7113
Australia
Digital Communlcations
c/o Rockwell Systems Australia
Piy., Ltd.
3 Thomas Holt Orive
P.O. Box 165
North Ryde, NSW 2113
Australia
Tel: (61-2)805-5555
Fax: (61-2) 805-5599
France
Digital Communications
c/o Rockwell International S.A.
TourGAN, 16Placedel'lris
Cedexl3
92082 Pan's La Deíense 2
France
Tel: (33-1) 49-06-3980
Fax: (33-1) 49-06-3990

Germany
Rockwell Telecommunications
GmbH
Rodíwell International GmbH
PauK3erhardt-Allee 50 A
61245 MOnchen 60
Germany
Te!; (49-89)829-1320
Fax: (49-89) 834-2734
Hong Kong
Dígita! Communications
c/o Rockwell Inlemational
(Asia Pacific), Ltd.
13thFloor,
Surtes 8-10, Harbour Centre
25 Haroour fioad
Wancha!, Hong Kong
Tel: (852)827-0181
Fax: (852) 827-6488
rtaly
ñockwell Inlematbnal
Digital Communlcations
c/o Alien Eradle/ Italia S.r.l.
Víale de Gasperí, 126
20017 Mazzo di Rho
Mllano(MI), Italy
Tel: (39-2) 93972-360
Fax (39-2) 93972-366

Jopan
Rockwell International Japan Co,, Lid.
Dígita! Communications División
Shimomoto Building
1-46-3 Hatsudai, Shíbuya-ku
Tokyo, Japan 151
Tfll: (81-3)5371-1543
Fax: (81-3) 5371-1501

Korea
. Digital Communications

c/o Rockwell-Collins Iniemationa!, Inc.
Rm. 1508
Korea Textíle Building
944-31, Daechl-3dong
Kangnam P.O. Box 2037
Kangnam-ku
Seou!, Korea
Tel: (82-2) 565-2880
Fax: (62-2)565-1440

Talwan
Rockwell InfITaiwan Co., Ltd.
Digital Communlcations División
Boom 2808
International Trade Buitóing
333 Keelung Road, Section 1
Taipei.Taiwan 10548, R.O.C.
Te!: (686-2)720-0282
Fax: (886-2) 757-6760

United Kingdom
Digrta! Communications
c/o Rockwell Iniemationa!, Lid.
Central House
3, Lampión Boad
Hounslow, Mtódlesex ~
TW31HYEngland
Te!: (44-81)751-5779
Fax (44-81) 570-0758

Telecommunlcations

Prlnted in U.S.A. Rev.3 Aug. 1994
OrderNo. PBG05. 931139



\N 5-CHANNELGPS TECHNOLOGY.

A UNIVERSEOF APPUCATIONS AT A DOWN-TO-EAETH PRICE.
The Global Posítioning System (GPS), the most

accurate,woridwidenavigationandposrtroningsystem
available, is more accessible than ever. Magellan announces
a highly affbrdable, five discrete channel OEM GPS receiver
moduletomeetaíIyourGPSintegrationneeds.Fívecontinu-
oustrackingcharmelsprovide: % ;'

-UnintEiruptedone-secondpositionupdates-Superior
trackíng in highndynamicenvironments and áreas of obstructed
satellitevisibnity*NodegradationinRFsensitivity{unl¡ke
multiplexedreceivers). • ; ' . : :

Wlagellarfsfive-channelOEMreceivermoduleisstinthe
rnostaffordableonthemarket,andispíug-,fiorm-and
software-compatible wrth rts single-channel OEM module ;. *

TheuseofrWageHan'sexcIusívegalfiumarserüde/IVJMIC
technology and digital signalprocessingaJIowsthisCyAcode

moduleto easily acxommodate a vastarray of
appircations,indud¡ng:»ueh/cfeíTacfc/ng«av/bn/cs
• mílftary* vehicle navigation • marine •sdentífíc.

To help yóu move into these rapidly expanding markets,
ÍUTagellan offers the added ftexibüity of customized hardware
andsoftvvareconfígurationstomeetyourspecffícneeds.
, , .LeadíngthefíeldinadvancedGPStechnoIogy,Magellan
compOTientshavebeentntegratedintoavvidevarietyof
applicationsfbrcustDmers in diverse marketsthroughout the

'•wortd, áhd haveprovento be exceptional rn qualityand
refiafaility.WhateveryourGPSappIicatioalookto Magellan

AfoHow-cbstihlgh^ -^^- -̂ ^
technologysolutíons. Ĵ| IvlAuELLAIU

' - '

Formare information, contad: Magellan SystEmsCorporatioa 260 E. Hunttngton Dr, Monrovia, CA910ia Phone: 018) 35S-23S3 fax: (818) 359-4455.
Magellan* isatrademark cf Magellan Systems Corporation:;
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GPSCard
EM Performance Series

The NovAtel GPSCard O
oí parallel channel GPS re
narrow correlatlon techno
wllhin'an iniegrated syslejí
formal (160 x 100 mm).
available to mest your sp
The GPSCard supports
capabllliles as standard fea
dovólüpinent effort required
comprohensive operaíor
able íunclions and operat
clrcuít board layoul für spe
able.

•M Performance Serles famiíy
.elvers incorpórate our patentad
uyy and are designad for use
wllh a standard Eurocsrd SÍZB

. complulu ranche oí models are
aclflc application roqulremenls.

hos\í unique funcíions and
tures. Desiynéd lú minimiza the

by the OEM user, a simple bul
hterlace providea many solecl-
ons. Custom form factora and
:-iflc OEM applications are avail-

") SUPERIOR PERFORMANCE

The 10 dedicaled channe'
track the code and carrier
wlde bandwldth RFíroní
and digital signal
phase tracking capabilily v
nity. The dual serial dau
ouípuí strobes próvido
syslen'is, real time differer
control, data logglng, and

? oí íhe OPSCard independently
DhaseoflOGPSsatell i tes. The

hlgl'i rale mulli-bit sampling,
prücesslng íeatures yleid precisé code

ilh íinpt oved Inlerferenco immu
ports and the assorted ¡npuf

íor inlsgratlon with externa!
tial positlonlng, remóte recoiver
inie tranafer.

The opllonal GPS anlenr
Vides exceilenl RF slgnal r
rejeclion. These fealurej
available opíions, allow
demanding applícation re^uirement

a unit with Integrated LNA pro-
ceplion wíll i improved muIHpalh

along with en sssortment oí
user to meet even íhe mostíhe

COMMITMENTTO QUALITY

A customer orlented company, NuvAlal |s commlUed lo
ensurlng and rnainlaitiing customer satlsfacíion through
quailly producís and technical support. NovAtel's fully
integralüd arid computerizad manufacturlng environmenl
and advanced ütiQíneerlng design capabllities result In a
quailly producl suitable for OEM and end-user customers,

FEATURES •

• Hlgh pedormance code tracking (<"\0 c;m, 1 o, 1 sec)

• Up to 5 position soluíions and 10 raw data seis per
second on 10 parallel íracking channels

• IÑSTALOCK™ satellite tracking algorithm (cold start
Tinne To Firsl Fix < 120 sec)

• 1nput trigger íor GPS data synchronlzatlon and 1PPS -
output for GPS time synchronization

• NMEA 0183 Versión 2.0 UPS ASCII ouipui & RTCM
104 Reléase 2,0 differemial GPS daía ouíput/input

• Ful! featured iníernal sottware with fupport. íor loca
daíums, waypoiní navigaUon, velocítyj and height with
respect to mean sea level.

Noi^tel
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PHODUCT DESCHIPTION

The GPSCard 0£M Performance Serles fea lurus inciude

Poslllon Outpul
Flxed Height/Positlon Inpui
62 Bulll-tn Datums
User Defmed Datum
Waypoínl Navigatlon
Raw SaleilitB Dala
NMEA01S3 Output

yelocily Qulpul/lnput
AíorldwideGeoidTable1

-ull Dilullon 01 Precisión Ou\pul
Receiver Serial Port Control
Satellile Tracking Control

celver Channel Control
Data Logging in ASCII and Blnary

Modet* Featurea

2131/2131R Poslílon, Clock
Variable Freq1

2151/2151R Posilion, Clock,
Data Oulput,

2111/2111R Poslílon Data Outpul

2121/2121R Poslllon and Ciock Dal« Oulput, Variable Frequency
and 1PPS Oulplil •

ind Pstíudo Range Data Output
uehcyand 1PPS Outpul

Pseudo Range and Carrler Phase
Variable Frequency and 1PPS Oulput

*R indicultítí RTCM Real Time Diíterenlial Cñpablllly {Monitor and Remole)

TECHNICAL SPBCTFICATIONS

GPS Recelver

Frequency
Channels
Correlation SpacinQ

tnpul/Oulpul Strobes and
Variable Frequoncy Oul
Time Sync
Mark Inpul
Maik Output
Status
Antenna/LNA

L1. 1575.42 MHz, C/A code (SPS)
1J3 channels dedícaled Irscking
harrow, Dynamic1

Cofineclors
Ollware Sel (156 Hz • 10.23 MHz)1

PPS Output1

^xlernal Pulse Inpul For Dala Oulput3

ynchronlred To MeasuremenU
íPS Posilion Valid Indication
MB Jack (4.5 VDC( 25 mA)'

Inpu l /Ou tpu l Data I n l o r f a c e s
Dual Serial

Becuteal Formal

áaud Rales; Deíaull 9600 Baud,
Sottwaie Seleclable 300 10 38400

RS422 (5 VDC Difí&rential)
NMEA0183 Ground Isolated

Power Requlremenls
Voltage

Pov/et

Physlcal Characterlsllcs
Dimensions
Pow9r/Dala Connector
Weighl

Opllonal Anienna LNA Power Inpul Pin
5 watts

167 x 100x15 m m - Eurocard5 ^
64 pin DIN 41612
175 grams

OPERATING SPECTF1CATIONS0

Poaltlon Accurácy

Accurácy

Time Accurácy

Maasuremenl Accurácy
C/A Code Phase
Carrler Phese

Single Channol
DHlerenllal Channel

Veloclty
Acceleratlon
Posltlon Update Rale
Raw Data Ouipul Rale
Time To First Fix
Re-Acqulatllon

15 melers CEP (SA oti)

40 melors CEP (SA on)
1 meter SEP differenllal wlth
OPSCard Perlormance Series Monitor

0.05 meiers ptír seoond (SA off)
0.20 meters per saoond (SA on)
50 nanuaBConda (SAoff)
250 nanosecunds (SA on)

10 cm RtvlS accuracy

3 mm_RMS accuracy
0.75 mm RMS accuracy (1 ssc)
1000 nieiers per second
4g (3U3leined Ueching)
5 solutions per second
10 sets per SBC (Mrxiels 2131 & 2151)
2 minutes (cold - no time or poshion)
5 seconds 10 valld positlon (warm)

OPTIONAL ANTENNA ANO ACCESSORIES

GPSAntenna™ Model 501 Hlgh Pedormance

Type Und & Marine, Active
Size '
Connector

GPSAmenna™ Model sn
Type '
Size
Connec to r

Acce93orle3
A005 NGPS Menú Driven Graphical User liUeilace Program
A030 Choke Ring Ground Plañe (65 x 369 mm)
C005/C015/C030 AiUenna Cables 5, 15 and 30 Meter Lengths

Thls equlpmenl hus betu ItíSled and lound lo comply with Ihe limils lor a

TNC Jack

Alrcrafl', Aclive
89 x 14 mm
TNC Jack

Envlronmenlal

Operailng Temp. C
StorageTemp.

Huniidily í

Altilude £

°C to +70*C (-40'-'C lo t85"C Optionaí)
40*C lo -t-SS^C

5% non-condensing
,000 melers

Class A Digital Device, puisuam lo Part 1 5 oí ihe FCC rules.
Hotai:

3 Aviiii¿L!taitir\rtltTltóM(W*l!l?l1fl.ll ír^Slil OC" CPSCdrO T-MpIveri

fl. Eubjetl I? QP6 GYCicm Chjiailetiilirt '
7. FMlSO-tilSí.lXM&OO FF.ftfiID 3SltJ.U|L-5TCi-&lOC'.MIL-C-5'.-<5.MIL'E-5(OOT

1

O-10IÍ3 MoVAlí' Co'n riM'Jlifn.1, Lii3 M Miquis Raoorvoo.

For More [Afonnaiiun Cali Oí Wille Tu The GPS Producís Groíjp:
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Placer" GPS 300
Compací 6-Channd GPS Sensor & Antenna

Easy-to-lntegrate GPS sensor
and antenna in a single
vehide-moimt package

Placer1" GPS 300 is a low-cosc, high-

performance GPS receiver and anrenna

thar provides dependable and accurate
vehicle posición, velocicy, and cime in all

wearher conditions.
Rugged, lightweighr and weacher-

proof, che Placer GPS 300 combines
Trimble's high-performance GPS receíver
and antenna technology ín a single

main cenan ce-free package. The unic
mouncs on any flac orsligbdy curved

surface. This combined receiver/ancenna

is easily incegraced with your exiscmg
mobile daca syscem. Ic ís easily inscalled

and configured for your applicacion, and
once inscalled, che Placer GPS 300

requires no operacor incervencion ac
power up or duríng normal operación.

Placer GPS 300 uses a scandard

RS-232 serial incerface chac outpucs

conveníenc vehicle locación messages Ín

screams of printable ASCII characters, As
a resulc, OEMs and syscem integracors

can easily use che unic with persona!

compucers, lapcops, mobile daca
cerminals, modems, and daca radios.

Placer GPS 300 is a 6-channel GPS

receiver ch'ac aucomacically uses che
opcimum sacellice combinación co ensure

che mosc dependable and accurace
posición solución. For applicacions

requíring enhanced posición accuracy, a

dirTerencíaJ-ready versión allows che

Placer GPS 300 co apply RTCM

dirTerencial GPS correcnons.
Placer GPS 300 can be incegraced

with Computer Aíded Disparen (CAD),

Digital Messaging, and cracking syscerns

to provide a cost-efíeccive Aucomacic

Vehicle Locación (A\T.) system.

Easy co inscall and use, che Placer
GPS 300 wich ASCII message formac

and RS-232 interface is che ideal GPS
sensor for fleec owners, syscem

incegracors, and OEM suppliers.



Placer" GPS 300
Compact 6-Channel GPS Sensor & Antenna

General Specífícarions Physical Characteristics

Receiver: Ll frequency, C/A code (SPS), 6-channel,
concinuous cracking

Antenna: Integral GPS antenna

Output data: latitude, longicude, speed, rime, dirección of
traveí

GPS acquisítion time: 2 to 4 min. (cold start)
<30 sec. (typical, with externa! barrer;' backup)
2 sec. (rypical reacquisition)

Position update rate: Once per sec. (mínimum rime berween
reports) programmable up to 9,999 sec.

Bauá rafe: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9000; selecrable

Technical Specifícations

Accuracy*: Posirion: 2-5 meters (1 Sigma) steady state
conditions (with differential); 15 meters (SEP),
non SA conditions (without differential)

Velociry: 0.1 meters/second (1 Sigma), non SA
conditions

Time: Universal coordinated time (UTC) to
the nearesr microsecond wirh 1 PPS available
ar interface cable

Interíace: Single 26' ínterface cable includes one RS-232
porr (TAIP*); one pulse per second signa!,
power, ground, and battery backup.
Differencía! ready oprion íncludes one RS-232
inpur signal for RTCM data

Reporting formal: Trimble ASCII interface prococol (TAJP)1

Power: • 2 W, 9-2S VDC, operadng;
500 microwart, 3.5-32 VDC, barrer}' backup

Size:

Weigtrt:

4.5"Wx6.4"Lxl.6"H
(Il4rnm x l65mm x 40mm)

1 Ib. (0.45kg)

Differenrial GPS

Includes second RS-232 port for receiving RTCM-104 differential
corrections. Also accepts TAIP formarred corrections through
prímary port, aílowing one-port DGPS operation.

GPSSK Software

Opcional GPS Scarter Kic (GPSSK) software for TAIP.
DOS-compatibíe command interface for easy set-up and
dísplay of TAIP messages. Includes on-screen ploc of posición
reports and sarnple TAIP ddver source files delivered on one
3.5" diskette. Requires 640K memory and one serial porc.
Supports all Placer famíly sensors including differential units.

Typical Placer GPS 300 installation

Environmental Specifícations

Operating temp: -40°C to ^-70°C

Non-operating temp: -55°C co -r-S5°C

Sfiocfc: 30g for 6 müliseconds

Vibration; Operating: 1.5g Rl^íS, 5-150 Hz
Endurance: 8g RMS, 100 co 1,100 Hz

. Humidity: 9B%/66°C profile per SAE J1211

Altitude: -400 to -f 5,000 meters

Packaglng: . \Veather-proof, dusc-proof

Ordering Information

GPSSK

Placer GPS 300

Gray

Whire

Pare niimbers

22443-01

Srandard GPS

19000-00
19000-10

Differenrial GPS

19000-05
19000-15

Note: Ail GPS receivers are subjecr co deijradation of positíon and velocity accuracies
under Department ofDefense imposed SA (Seleciive Avaj'Iabilicy). Position wilí be
degraded up to 100 meters 2D R.MS. The efíect on velocity and time is yet to be
determined.

Trímble ASCII interface protocol (TAIP) refers to a Trirable-specific digital
communication intecface, based upon printable ASCII characters. Messages are defined
for systcm set-up, scheduled reporting, differentia] corrections, and poUed responses.

Specifícations subjed ¡o chauge withoii! ñutiré.

TrimbleNavigatíon
Vehicle Trackíng Products División
B45 North MaryAvenue
Post Office Box 3642
Sunnyvale, CA 94088-3642
Te!: 1-800-827-8000 in U.S.
+1 (408) 481-8000 outside U.S.
Fax: +1 (408) 481-7744

Trímble Navigstion Europe Ltd.
Trímble House,
Merídían Office Park
Osborn Way, Hook
Hampshire, RG27 9HX U.K.
Tel: +44 256-760150
Fax: +44 256-760148

Trímble fJavigation New Zealand Lid,
76 Chester Steet East
P.O. 13-547, Armagh
Chrístchurch, NewZealand
Te!:+64 3-371-3400 .
Fax:+64371-3417



Placer" GPS 400
6-channel GPS Receiver
with Low-profile Vehicle Antenna

Tracking &

Communications

Products

Versafile, off-the-shelfGPS sensor for
mobíle appllcations

Rlacer™ GPS 400 is a low-cosc,
high-performance GPS receíver chat
provides accurate vehicle posición,
velocicy, and time ín all wearher
condicions.

Placer GPS 400 feacures a "rwo-
píece" construcción: che receiver is
placed inside che vehicle while che
"íow-proíile" ancenna is mounted on
che oucside. This construcción
provides added security for vehicles
that are exposed to vándalism or
physical damage. Placer GPS 400 is
also suited co vehicles chac need to
use posicioning discreetly.

Placer GPS 400 is a 6-channel
GPS receiver chac aucomacically uses
che opcimum sacellice combinación
co ensure che mosc accurace posición
solución. For applicacíons requinng
enhanced posición accuracy, a
differenual-ready versión allows che

Placer GPS 400 co process RTCM
differential GPS correccions. An
opcional new all-weather antenna is
designed for superior snow and ice
performance.

Placer GPS 400 is easily
inregraced wích exiscing mobíle data
systems. Ic uses a standard RS-232
serial interface that outpucs vehicle
locación in streams ofprintable
ASCÍJ characcers compatible wích
personal compucers, laptops, mobile
daca cerminals, modems, and daca
radios. Once inscalled, che syscem
requires no operacor ¡nrervenrion
during eicher power up or normal
operación.

GPSSK software, opcionally
available wich Placer GPS 400,
allows you co connect co a DOS
computer and communicace wich
your Placer GPS 400 righr ouc of che

box. "Wich GPSSK you can send and
receíve Placer GPS 400 messages,
configure che unic for your applica-
tion, orplot location in real time on
a computer screen.

Placer GPS 400 is a member of
Trimble's "Placer" family of vehicle
location sensors, a produce líne
includíng unicized "ancenna/
receívers" and high-performance,
incegraced GPS/dead reckoning
units. All Placer family sensors use
che same TAIP protocol, allowing
you co selecc a mix of Placer sensors
co meec your applicacion needs. And
Placer sensors feature advanced
algorithms opcímized for vehicle
applicacions.

Easy co inscall and use, the
Placer GPS 400 is the ideal GPS
sensor for fleec owners, syscem
incegracors, and OEM suppliers.

Trimble



Placer GPS 400
6-channel GPS Receiv®" with Low-profile Antenna

General Specifications
Receiver: Ll frequency, C/A code (SPS), 6-channel,

concínuous cracking

Antenna: low-profíle microscrip paccb or all-weacher air

dieleccric wedge

Output data: Laricude, longicude, speed, ame, dirección of

travel

GPS acquisit ion time: 2 co 4 min. (cold scarr)
<30 sec. (cypical, wich excernal baccery
backup); 2 sec. (typical reacquisicion)

Posítion updale rate: Once per sec. (mínimum cirne between
reporcs) programmable co 9,999 sec.

Baudraíe: 500, 600, 1200, 2400, 4800, 9000; seleccable

Technical Specifications
Accuracy*; Posición: 2-5 meters (1 Sigma) sceady scace

condicions (with differencial); 15 mecers (SEP),
sceady scace condicions (wichouc differencial).

Velocity: 0.1 mecers/sec. (1 Sigma), sceady
scace condicions

Time: Universal Coocdinaced Time (UTC) co
che nearesc microsecond wich 1 PPS available
ac incerface cable

Interíace: ' One RS-232 fe'male porc scandard;
Second RS-232 porc available in differencial
GPS versión

Reportlng lormat: Trimble ASCII incerface prococol (TAIP>*

Power. 2 \V( 9-28 VDC, operacing;
500 microwacc, 3.5-32 VDC, baccery backup

Physical Characteristics

Environmental Specifications
Operating temp: -40°C co +85DC

Non-operaling temp: -55°C co -í-85°C

Shoclc 30g for 6 millíseconds

Vtbratlon: Operacing: 1.5g RMS, 5-150 Hz
Endurance: 8g RMS, 100 co 1,100 Hz

Humidity: ' 98%/66°C profile per SAE J1211

Altilude: -400 co + 5,000 mecers

Packaglng: Weacherproof, duscproof

Note: AJÍ GPS rcceívcrs are subjecc to degradation of position and velocity
accuracies undcr Department of De/eme imposed SA (Selectíve Availability}.
Posición will be degraded up to !00 meters 2D RMS. The effect on velociry and
time is ver to be determined.

Trimble ASCII inreríáce prococol (TAIP) refers co a Trimble-specific digital
communication interface, based upon pnntablc ASCIJ charactfrs. Jncludes messages
Tor sysrem **-^Jp, scheduled reponing, difTerential cotrections, and polled responses.

Hecelverslze: 4.97"W x 4.03"Lx 1.1"H
(127mm x 102mm x 2Smm)

(noc including mouncing flange)

Mounting llange size: 6.81"W x 4.03"D x 0.062"H
(173mm x 102mm x 2mm)

Receiver weight: 0.57 Ibs. (0.2ókg)

Upgrades and Accessories
Dltferential GPS: Includes second RS-232 porc for RTCM-104

difFerentíal correccions; Also accepcs TAIP

formacced correccions chrough primar)' porc

Wedge antenna: All-weacher air dieleccric in compacc

4.5" x 6.4" x 1.6" wedge package; Superior
performance in snow and ice; 6-mecer cable
available separately

Mfcropatch antenna: Low-profile mícropacch; Available in

permanenc or magnecic mounr; 2.63"D x
0.76"H. 5-mecer cable included wich
magnecic mounc or separace 6-mecer cable for
permanenc bulkhead mounc

Antenna cable: Separace 6-mecer cable is required for wedge

and permanenc mounc bulkhead ancennas.

GPSSKsoftware: Opcional GPS Scarcer Kíc (GPSSK) software
for TAIP; DOS-comparible command incerface
for easy sec-up and display of TAIP messages;
Includes on-screen ploc of posición reporcs and
sample TAIP driver source files; Requires
640K memory and one serial porc; One 3-5"
diskecce

Orderínn Information
Placer GPS 400 Recelver

Scandard GPS 22442-01
Differencial GPS 22442-02

GPS Antennas

Wedge 20163-10
"Wedge anre"nna cable (6m) 22446

Buikhead Mount Micropacch 18334-10
Bulkhead Mounc cable (6m) 21425

Magnecic Mounc Micropacch 21423-01
(5m cable included)

Placel GPS 400 Starter Klt 22441-00
(Includes DGPS receiver, magnecic micropacch ancenna,
GPSSK software, power cable assembly wich cigarecce üghcer
adapcer, PC cable and manual)

Accessories

GPSSK Software 22443-01

Placer GPS 400 Manual 22444-00

Spícificaíioin íiibject ¡o change wiihom rjoíice.

Trimble
The Leader in GPS Solutions

Vehicle TracMng Products División
MSHorthMaryAvenue
Posí Office Box 3642
Sunnyvale. CA 94088-3W2
Tel: 1-800-827-8000 in U.S.
+1 (408) 481-8000 outslde U.S.
Faxr-t-1 (40S) 481-7744

Trimble Navlgation New Zealand Ltd.
76 Ctiester Steel East
P.O. 13-547, Armagh
Cíirislchurch. New Zealand
Tel:+64 3-371-3400
Fax:464371-3417

Trimble Navigalloa Europe Ltd.
Trimble House.
Meridian Office Park
Osborn Way, Hook
Hampshire.RG279HXU.K.
Tel:+44 256-760150
Fax+44 256-760148
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Mobile GPS
PCMCIA GPS Serum

Gtving mobile computing a
sense of direction.

Introducing Mobile GPS^the first GPS
sensor designed exclusively for mobile

computing. Simply sude the Mobile

GPS Credit Card interface into one of
the Personal Memory Card International

(PCMCIA) slots on your portable
Computer. Your applications will then

have access to your exact position and
the current time — 24 hours a day,

anywhere in the world, in any weaiher.

GPS stands for the Global Positioning

System, a $13 billion satellite-based
positioning and navigation system spon-

soted by the U.S. Department of Defense,

Free to all users, the system's positioning

and timíng data are revolutionizing a

host of applications, including air, land,

and sea navigacion, vehícle and vessel

trackíng, surveyíng and mapping, asset
and natural resource management, and

network synchronízation.

Armed with Mobile GPS, you can

créate your own PC-based applications

without developing any custom

hardware — not even a cable! Power to

the GPS is supplied from the host

computer, elirmnating the need for a

sepárate power source and providing a

true plug-and-play soluuon.

Mobile GPS features a platform-
índependent design rhat will function on

vittually any laptop or pen-based

computer compliant with PCMCIA
Reléase 2.0. This flexibility protects your

developmenr. investment and helps you
take full advantage of the mobile

. computing revolución.

Mobile GPS comes complete with a

magnetic-mount antenna, a user's

manual, installation software, and an

easy~to-use GPS demonstraron progran

for MS-DOS systems. Mobile GPS is al;

available as a Developer s Toolkit, whic

includes all of the above as well as
powerful C-language programmíng

software that rnakes developing custorr

applications fast and painless.

The recognixed leader in the GPS

industry, Trímble Navigation offers

OEMs, VARs, and system integrators
complete line of GPS products.

Trimble developed Mobile GPS in

alliance with Socket Communicacion

a leading developer of PCMCIA Cree
Card products.

Order Mobile GPS today and star

providing your system with a sense t

direction.



jbile GPS
;MCÍA GPS Sénior

General PC Card

Pbystcal Charactmsiics:
1/0 PC card (siie); 3,37" x 2.13" x 0.197"

(S5.6mm x 54.0mm x 5.0mm)

Receíver module (size); 4.25" x 2.5" x 0-95"
(lOSmm x 6.35mm x 24,lmrn)

Antenna (size): 2.56" diameter x 0.76" height
(60mm x 19-3mm)

Combined weight: 0.7 Ibs. (330 g)

Emñronmenial ConditiQns:
Operating temperature: QDC to-*550C

Storage temperature: -20°C to -r65°C

Relatlve humidity: 10% co 90% non-condensíng

I/O PC card tntertace: PCMCIA Reléase 2.0, Type II, JEIDA 4.1

Power consumpHon:
(supplied by host]

GPS Receiver

300 mA nominal;
50 mAstandby

Channels: 6 channels, trackíng up 10 S satellites

Position accuracy: 25 meters spherical error probabilhy (SEP);
100 meters (2D E-MS) if Selecrive Availabiiiry
(SA) 3s enabled

Velocíty accuracy: Steady-scate condicions wíthout SA: 0.002 m/sec.

Datum: \X'GS-S4 Standard

Acqulsitlon rale: Less tban 30 secs.

VelDcity: Max 400 m/sec.

PC card interface: PCMCIA Reléase 2.0, Type II, JEIDA 4,1
Compliant

Host controllers ASCII, Cirrus Logíc, Databook, Intel, Sharp,
supported: Texas Instruments, Toshiba ''

Interfaee: I/O and Memor)' Mapped

GPS Demonstcatiou Program
Features and beneíits; Formaríed dísplay of GPS información;

straightforward menú interface; automatic
power management and inítializacion;
annotated posición log file for expon: ro spread
sheet

Compatibility; DOS 3.0 and above

Developer's Software Toolkic
Included: ' " GPS librar)1; include files; sample source code;

GPS diagnoscic ucility

Features and beneflts: Convenienr high-level access 10 daca srruc-
tures; automacic refresh of key data; callbacks
and event waics for mulri-cask environments;
chaínable pulse-per-second interrupt; power
management funcdons; sepárate platform-
specific líbrah- for portabüity

Developer's C-language (Borland 3-1);
environment; DOS 3.0 and above (includíng "Windows 3-0

and 3.1);
orher environments available

Aatenna.

Cable:

Mounting:

Low-profile mícrosrrip patch cype

Coaxial SMB (2-merer ímegrared cable);
extensión cable available

Magneric-mount; other configurations
available

Specíficationi subjeci to change tvirhout noiict.

TrímbleNavigation
OEM Sales
645 North MsryAvenue
Posi Office Box 3642
Sunnyvale, CA 94088-3642
Tel;1'8QQ-827-800Q¡ntJ.S.
+1 (408) 481-8000 outsíde U.S.
FAX:+1 (408) 481-7744

Trimble Navigation Europe Ltd.
Trímble House, Merídian Office Psrk
Osbom Way, Hook
Hampshíre RG27 9HX U.K.
Tel:+44 256-760150
•FAX:+44 256-760148

Trímble Navigstíon NSW Zealantí lid,
76 Chester Street £ast
P.O. 13-547, Armagh
Chrístchurch, NewZealand
Te¡:+64 3-371-3400
Fax:+643-371-3417
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NayCore MicroTracker,
showrt actual size. 2.0" x 2.8" x 0.53"

jRochvelTs new NavCore® MicroTracker™ GPS receiver has the smallest footprint in the world. So now
you can design like you've always wanted to, in tighter spaces and on tighter budgets. • The MicroTracker
is not only the smallest 5-channel board available, it also requires the least amount of power to opérate,
thanks to our new built-in power management sysíem. And with an optional RTCM SC-104 differential
capability, the MicroTracker provides dramatically improved positioning, from 100 meters to 5 meters
or less. Add the best "time-to-first-fix" in its class, rapid satellite reacquisition and state-of-the-art
dynamics, and you nave a perfect fit for aknost any commercial product where exact positioning, lower
power and size are critical. The MicroTracker is ideal for handheld, recreational, marine, aviation, AVL
or personal computer applications. • So check with Rockwell before buying. Because good things now
come in even smaller packages.

C/Yc/e 13

Rockwell International
Rock-well Intematíonal Coiporation • Commercia! GPS Business, 4311 Jamboree Road • P.O. Box C, Newpon Beach, CA 92658-8902

InteniaoonaJCustomer Service 1-800-436-9988 or FAX: 1-818-365-1876

Rockwell Iníernational. The Leading Supplier of GPS in the World.



The GPS Brain
from Magellan.
We give serious
thought to your
6PS needs.

| Magellan, pioneer of affordable GPS

1 technologyj understands the need to
ii
' provide its customers with more than

just hardware. As a GPS-dedicated com-

panVj Magellan offers its expertíse and

the capability of customizing hard-

ware and software configurations to

help you move into rapidly expanding

*' GPS markets. At Magellan, respon-

síveness and flexibiiitv in working with

customerSj no matter how large or

smallj is an on-goíng commitment.

PRODUCTS THAT RESPOND

TQ YOUR NEEDS

i1- agellan's responsiveness to its cus-

tomers1 diverse GPS needs is exemplifíed

by the Magellan GPS Brain" a ñve

channel OEM GPS receiver module

designe d

for a wide

variety of integration needs. Avaílable

in two configurarions, the Magellan

GPS Brain easilv accommodates such

applicatíons zs-jnarine3 military3 vehícle

trackingj vehicle navigation, avióme

and sáentific, The GPS Brain has the

largest array of standard features avail-

able in a low-cost GPS module and

accepts real-time differential input for

máximum accuracy.

A leader in the ñeld of advanced.

affordable GPS technologyj Magellan

has earned a reputation for exceptional

quality and long-term reliability through-

out the world. Whatever your GPS

needs, look to Magellan to respond with

seriousa thoughtful soludons.

MAGELLAftl
\VE BRING GPS DOWNTO EARTHT

All nadcmarks are thoseol Magcilan Sysiems Corp., 960 OveHand Ct,San Dimas, CA 91773, Phone:(714)394-5000, Fax:(714)394-7050
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The Ashtech Sensor n has been speciñcally designed to meet the needs of high-end systems integrators. Up
ro twelve satellites are tracked in high dynamic airborne operations with a "loss of lock" reacquisition time of
less rhan two (2) seconds. The single board formar is ideal for á variety of OEM marine, airborne or land
navigation applicarions. The Sensor II provides three-dimensional position accuracy of 1-3 meters rms
(PDÓP <4) using the Real-Time Differential mode. Independent measurements are determined at once per
second. Accurate time tags are provided with just one satellite and no knowledge of position. The Sensor u
Receiver Module weighs justtwo (2) ouncesmeasuring4.25" x 2.25" x .44" and operares with a DC input
of 5 volts with a connection for battery backup of "Keep Alive" mernory.

The Sensor n offers the most complete package of standard features includíng:
• 12 Channel carrier-smoothed C/A code with "All-In-View" operation
• Real-Time Differential - receives RTCM 104 format Type 1,2, 3, 6, 9,16
• 1 PPS time pulse
• Raw GPS dará outputs (pseudo ranges, integrated Doppler, ephemeris)
• 1 Second update rate
• NMEA 0183 outpurs of position, velocity, time, command and satellite information
• Two RS-232 I/O Ports (38,400 Baud) with flow control
• 2 Second reacquisition time after temporary loss of lock
The Ashtech Sensor U GPS Receiver module provides real-time position, speed over ground, course over
ground and time measurements using twelve channels of C/A code on the Ll band. Using the carrier phase,
the Sensor II smooths all raw ranges for position computation and updares all data every
second. The Sensor U. is feature-rich, concise and priced to meet the most challenging • * •
integration requirements. Cali Ashrech Navigation Sales at (800) 922-2401 for more *
information. •
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