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ES 2369 996 T3

DESCRIPCION
Un sistema y un procedimiento para el posicionamiento de un transpondedor

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a sistemas y procedimientos de transmision/recepcion y mas especificamente a
sistemas y procedimientos de posicionamiento

Antecedentes de la invenciéon

Las siguientes publicaciones de patente se refieren al posicionamiento de transpondedores: la Patente de los
Estados Unidos N° 6.876.326 desvela una un sistema de busqueda y seguimiento de alta precision que usa un
esquema de retardo de ida y vuelta de mensajes en el cual se determina con precision el Tiempo de Llegada (TOA)
de las sefiales a intervalos para obtener las estimaciones de intervalos entre un dispositivo de comunicaciones
objetivo y uno o mas dispositivos de comunicaciones de bUsqueda. Las estimaciones a intervalos sucesivos se usan
por un dispositivo de busqueda para el detalle local sobre el dispositivo objetivo. El sistema de comunicaciones para
el apuntamiento de la localizacion fisica puede usarse solo, 0 en combinacién con otros sistemas de estimacion de
localizacién que pueden usarse inicialmente, o a lo largo del procedimiento de blUsqueda y seguimiento para el
apuntamiento de la localizacion fisica del dispositivo objetivo. La radio de busqueda transmite sefiales a intervalos a
la radio objetivo que responde transmitiendo sefiales a intervalos de respuesta. Una vez recibida la sefial a
intervalos de respuesta, la radio de busqueda determina el intervalo para la radio de referencia a partir del tiempo de
propagacion de la sefial. Los errores en las estimaciones de TOA pueden minimizarse usando técnicas de
procesamiento avanzado, si se requiere.

La Patente de los Estados Unidos N° 6.270,433 desvela un sistema para la localizacion de reproductores en un
campo incluyendo antenas de exploracion direccional primera y segunda adyacentes al campo. El transpondedor
transportado por los reproductores detecta la radiacion procedente de cada una de las antenas y transmite sefales
de temporizacién. Las sefiales de temporizacion se reciben en una estacion central y se comparan con sefiales de
temporizacion de referencia sincronizadas con la exploracion de las antenas para proporcionar una indicacién de la
posicion angular de cada uno de los reproductores a partir de las localizaciones de las antenas de exploraciéon. De
este modo puede calcularse la posicion de campo real de los reproductores. El sistema también puede localizar la
posicion de un objeto reproductor, tal como una pelota.

Las siguientes publicaciones de patentes se refieren a sistemas y procedimientos de posicionamiento y no estan
limitadas al posicionamiento de un transpondedor. La Patente de los Estados Unidos N1 3.981.015 desvela un
sistema de navegacion de radio por comparacion de fase en el cual una estacion de transmisién principal y una o
mas estaciones de transmision secundarias radian sefiales fijadas en fase a la misma frecuencia en una secuencia
de tiempo compartido. La fijacion de fase en la estacién o estaciones secundarias se efectla usando un comparador
comln de fase comun tanto para la fijacion de un oscilador de memoria de fase para la recepcién de las sefiales
principales como para la fijacion de las sefiales secundarias en la antena con el oscilador de memoria de fase.

La Patente de los Estados Unidos N° 4.975.710 desvela procedimientos, algoritmos y aparatos para la medicién /
célculo de la Direccién de Llegada (DOA) en base a la longitud de la linea base, la diferencia de fase, interferometria
de antenas pareadas y algoritmos de procesamiento de disposiciones de calculo de DOA. Especificamente, se
describen los procedimientos y algoritmos basados en una estimacion directa, sin ambigiiedades de forma ciclica
del coseno de la DOA resolviendo las ambigiiedades ciclicas en la longitud de la linea base, las diferencias de fase
de los interferometros de antenas pareadas, y para conducir los calculos a las proximidades de las soluciones en
algoritmos de procesamiento de disposiciones de célculo intensivo, reduciendo por lo tanto la carga y el tiempo de
célculo.

La Patente de los Estados Unidos N° 4.197.542 desvela una estacion terrestre de un sistema de navegacion
electrénica, que puede ser una baliza de intervalo omnidireccional (tal como el VOR) o un buscador de direccién
pasivo. Una disposicion circular de elementos de antena tiene una disposicion de alimentaciéon que incluye una
programacion conmutada de al menos un conjunto discreto de dispositivos de desplazamiento de fase para efectuar
la rotacion de fase de campos cambiada sucesivamente para minimizar los efectos adversos de las sefiales multi-
trayectoria entre la estacion terrestre y una estacion remota, a bordo, por ejemplo de una aeronave.

Las Patentes de los Estados Unidos N° 6.573.865 y 5.084.709 desvelan un grupo de antenas multi-elemento o
disposiciones para la recepcion y transmision de ondas de radio para propositos de busqueda de direccion, ayuda a
la navegacion y localizacién de emisor y/o receptor. En particular, se refiere a disposiciones de multiples antenas por
lo que la direccion de propagacion (llegada y salida) de un frente de onda se determina a partir de una combinacion
de amplitudes de diferencias de los fasores (o0 la salida total de antenas individuales) entre pares de antenas,
estando dichas disposiciones a lo largo de ciertos patrones geométricos, tales como un circulo, una elipse, un
poligono, una linea recta abierta, etc., con al menos una medida de la dimension mas larga que una longitud de
onda de la onda incidente o de salida.

La Patente de los Estados Unidos N° 3.967.277 desvela un sistema de navegacion de radio que incluye un primer
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par de estaciones fijas de transmision, un segundo par de estaciones fijas de transmision y una estacion movil. La
estacion moévil incluye un receptor que tiene un primer medio para deducir una primera sefial indicativa de la
diferencia en las distancias entre la estacion moévil y cada una del primer par de estaciones fijas y un segundo medio
para deducir una segunda sefial indicativa de la diferencia en las distancias entre la estacion moévil y cada una del
segundo par de estaciones fijas. Se proporcionan medios de suma para afadir las sefiales primera y segunda para
obtener una tercera sefial indicativa de una primera linea de posicién sobre la cual esta localizada la estacién movil,
y se proporciona un medio de diferencia para restar una de las sefiales primera y segunda de la otra para obtener
una cuarta sefial indicativa de una segunda linea de posicion sobre la cual esta localizada la estacion movil.

El documento WO 86/00716 desvela un procedimiento para determinar una posicion mutua entre dos objetos, que
comprende la transmision de una sefal de microondas desde el primer objeto hacia al segundo objeto, causando
gue el segundo objeto reciba la sefial de transmision y retransmita una sefial, que causa su recepcion por el primer
objeto. De acuerdo con la invencion el primer objeto incluye una unidad de transmisor / receptor (unidad S/M), que
transmite la sefial mencionada anteriormente (fo) desde una antena del transmisor. Se causa que el segundo objeto
(T) retransmita la sefial mencionada anteriormente, modulada con una sefial (fm), haciéndose que el primer objeto
reciba la sefial transmitida a través de al menos dos antenas (M1, M2) situadas de forma simétrica sobre el lado
respectivo de la antena del transmisor (S) y en un plano de antena comun con la antena del transmisor (S). Se
determina el angulo (6) entre el plano de la antena y el segundo objeto, al menos en una dimensién, por una
comparacion de fase o una comparacion de amplitud de las sefiales recibidas, dependiendo de si el segundo objeto
(T) esta localizado o no en la llamada zona de proximidad del primer objeto. La invencién también se refiere a un
aparato para realizar el procedimiento.

El documento DE 28 43 253 Al desvela un sistema de navegacion para la medicién de direcciones y distancias. La
estacion de medicién determina la direccion, lo cual facilita los cambios (electronicos y mecanicos). Por ejemplo, la
estacion de medicion puede estar a bordo de un vehiculo de navegacion o puede ser una estacion de monitorizacién
del trafico. Esto es, los datos pueden generarse en una estacion fija o en una estacién mévil. La evaluacién de los
angulos y las distancias puede hacerse bien por medio de un transpondedor o por medio de una estacion de
medicion.

Existe una necesidad en la técnica de un sistema y un procedimiento de posicionamiento que permita el
posicionamiento de un objeto equipado con un transpondedor y una antena. También existe necesidad en la técnica
de un sistema y un procedimiento de posicionamiento que no pueda interferirse facilmente. Existe una necesidad
adicional en la técnica de un sistema de posicionamiento capaz de proporcionar una tasa de actualizacién de mas
de 50-100 Hz.

Sumario de la invencion

La invencién es lo que se reivindica en las reivindicaciones independientes. Las realizaciones se especifican en las
reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, se proporciona un sistema para el posicionamiento de un
transpondedor, comprendiendo el sistema una disposiciéon de antenas de al menos dos antenas espaciadas entre si
acopladas a una unidad comin de generaciéon y conmutacion, dicha unidad de generacién y conmutacion esta
configurada para generar una sefial periddica y conmutar la sefial entre dichas al menos dos antenas, constituyendo
una sefial de posicionamiento transmitida al transpondedor; el sistema comprende un receptor para recibir una sefial
devuelta y un estimador de la diferencia de fase acoplado al receptor y operable para medir diferencias de fase entre
porciones de la sefial devuelta; comprendiendo el sistema ademas una utilidad de posicionamiento acoplada a dicho
estimador de diferencias de fase y configurado para determinar la posicion del transpondedor con relacién al sistema
de posicionamiento.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la determinacién de la posicion del transpondedor incluye la
determinacion de la direccién del transpondedor con relacion al sistema de posicionamiento. De acuerdo con otra
realizacién, la determinacion de la posicion del transpondedor incluye la determinacion del intervalo del
transpondedor con relacién al sistema de posicionamiento en base a la comparacion del TOA (Tiempo de Llegada)
entre la sefial de posicionamiento transmitida por el sistema y la sefial devuelta por el transpondedor. De acuerdo
con otra realizacion mas de la invencion, la determinacién de la posicién del transpondedor incluye la determinacién
del intervalo del transpondedor en relacion con el sistema de posicionamiento, en base a la informacién recibida
desde una fuente externa al sistema, acerca del intervalo del transpondedor con relacién al sistema. De acuerdo con
otra realizacion mas de la invencion, el sistema de posicionamiento esta configurado ademas, en base a la
determinacion de la posiciéon del transpondedor, para transmitir la informacion relacionada con la posicién del
transpondedor (por ejemplo, las instrucciones de navegacion).

De acuerdo con otra realizacion de la invencion, se proporciona un procedimiento para el posicionamiento de un
transpondedor, comprendiendo el procedimiento:

- generar una sefial periédica y conmutar la sefial peridédica entre una disposicion de antenas de al menos dos
antenas espaciadas entre si de localizaciones conocidas acopladas a una unidad comln de generacion y
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conmutacion;
- transmitir la sefial al transpondedor y recibir la sefial devuelta;

- en base a las mediciones de las diferencias de fase entre las porciones de la sefial devuelta, determinar la
orientacion del transpondedor con relacion al sistema,

permitiendo, por lo tanto, la determinacion de la posicion del transpondedor con relacién al sistema de
posicionamiento.

Breve descripcion de los dibujos

Para el entendimiento de la invencion y ver como se realiza en la practica, se describiran ahora realizaciones
especificas, s6lo a modo de un ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la Fig. 1 es una ilustraciéon esquematica de una arquitectura simplificada de un sistema de posicionamiento de
acuerdo con una realizacién de la invencion;

la Fig. 2 es otra ilustracién de un sistema de posicionamiento para la realizacion de la invenciéon mostrada en la
Fig. 1;

la Fig. 3 es una arquitectura simplificada de un sistema de posicionamiento de acuerdo con otra realizacion de
la invencion;

las Fig. 4a — 4c ilustran esquematicamente configuraciones de disposiciones de antenas de acuerdo con
diversas realizaciones de la invencion;

la Fig. 5 es un diagrama de flujo que muestra una secuencia de operaciones realizadas por un receptor que
recibe una sefial de posicionamiento transmitida de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la Fig. 6 ilustra una sefial generada por el sistema de posicionamiento de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

la Fig. 7 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de posicionamiento de acuerdo con una
realizacion de la invencion; y

la Fig. 8 es un diagrama de flujo que muestra una secuencia de operaciones realizadas por un sistema de
posicionamiento de acuerdo con una realizacion de la invencién.

Descripcion detallada de realizaciones especificas de la invencion

La Fig. 1 es una ilustracién esquematica de una arquitectura simplificada de un sistema de posicionamiento 10 de
acuerdo con una realizacién de la invencion. El sistema de posicionamiento 10 incluye una estacion base 110 de
una posicién conocida, que tiene una disposicion de dos antenas de transmision de RF 120 y 130 espaciadas entre
si, y una unidad comun de generacion y conmutacion 140 acoplada a las antenas. El sistema 10 comprende ademas
una antena de recepcién 125 y un estimador de diferencias de tiempo y de fase 145. El sistema 10 radia (transmite)
una sefial de posicionamiento TS, que puede recibirse en una cierta zona local Z. Un objeto 100 de una posicion
desconocida (una plataforma de tierra en este ejemplo no limitativo), equipado con un receptor/transmisor de RF
(transpondedor) y una antena (no mostrada en la Fig. 1), recibe la sefial TS y la devuelve (sefial RS) a la estacion
base 140, a través de la antena de recepcion 125. La sefial devuelta RS transporta informacion acerca de la posicion
relativa del objeto 100 con respecto a la estacion base 140. La sefial devuelta se analiza para el proposito de
posicionamiento del transpondedor. También se muestra en la Fig. 1 otro objeto 102 (otro gran vehiculo) viajando
dentro de la zona Z, que recibe la sefial de posicionamiento TS desde la estacion base 140 y que devuelve una
sefial que transporta informacion acerca de la posicion del vehiculo 102.

La Sefial de Posicionamiento TS es una sefial periodica (por ejemplo una sefial sinusoidal de 1GHz) generada por la
unidad 140 y conmutada entre la antena 120 y la antena 130. En otras palabras, la sefial TS incluye porciones de la
sefial emitida por la antena 120 que alterna con porciones de la sefial emitida por la antena 130 (véase la exposicion
mas adelante con relacion a las Fig. 5-6). La sefial devuelta RS transporta informacién acerca de la orientacion y la
fluctuacion del objeto 100 con relacion a la estacién base: Usando el estimador de diferencias de tiempo y de fase
para la estimacion de la frecuencia y fase de la sefal recibida, la estacion base es capaz de estimar las diferencias
de fase @ entre las porciones de la sefial de posicionamiento emitida por las antenas 120 y 130 segun se reciben por
el objeto 100. Las diferencias de fase detectadas en un punto dentro de la zona Z (por ejemplo, por el objeto 100)
difieren de las detectadas en otro punto (por ejemplo, por el objeto 102), y corresponden a la disposicion geométrica
del receptor con respecto a las antenas 120 y 130. Usando el estimador de diferencias de tiempo y de fase para la
estimacion del retardo de tiempo entre la sefal transmitida TS y la sefial devuelta RS, la estacion base puede
determinar el intervalo para el objeto.

El concepto de la presente invencidn, de acuerdo con ciertas realizaciones, se explicard ahora con mayor detalle con
referencia a las Fig. 2-3 y las Fig. 4a-4c, en las cuales los mismos elementos se marcan con los mismos ndmeros
de referencia. Volviendo ahora a la Fig. 2, se presenta otra ilustracién del sistema de posicionamiento 10, que
muestra la disposicién geométrica del sistema de posicionamiento que opera en la zona Z (la zona Z no se muestra
en la Fig. 2) y un objeto 100 localizado dentro de la zona Z.

Las porciones de la sefial TS que se emiten por la antena 120 viajan una distancia de inclinacion Ri, que es mas
larga en una cantidad AR en comparacion con las porciones emitidas por la antena 130, que viajan una distancia Ra.
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Midiendo f y @, podria determinarse AR usando las siguientes relaciones conocidas (1) y (2):
(1) 2N + @ = 2mfAt
(2) AR = cAt
por lo tanto,
(3) AR =c(2mN + @) / 2mf
en donde:
f es la frecuencia de la sefial TS;

¢ es la diferencia de fase entre porciones de la sefial de posicionamiento transmitida por las antenas 120 y 130,
como se detecta en el punto 100 (véase también la Fig. 3 y el texto inferior);

At es el retardo de tiempo entre porciones de la sefial de posicionamiento emitida por las antenas 120 y 130
espaciadas entre si, como se reciben en el punto 100 (obsérvese que por simplicidad, el retardo D que caracterizé
la operacion del estimador de la diferencia de fase, y que es un parametro predefinido y conocido, no se incluye en
la relacion (1));

N es un namero entero que indica el nimero de ciclos de la sefial TS a lo largo de AR (por simplicidad, la discusion
con relacion a la Fig. 2 continuard en base a asumir que N es conocido. La ambigiiedad de N se trata
adicionalmente mas adelante, con referencia a la Fig. 5); y

c es la velocidad de la luz.

Como la distancia R3 entre las antenas 120 y 130 es conocida, y asumiendo que N es también conocido (la
resolucion de la ambigtedad con relacién a N se trata mas adelante con referencia a la Fig. 5), es ahora posible
calcular el angulo espacial a como sigue:

(4) cos a=AR/R3

De este modo, midiendo los parametros f y @ que caracterizan la sefial TS transmitida desde puntos conocidos (los
puntos 120 y 130) en el modo conmutado como se ha descrito anteriormente, como se reciben en un punto
desconocido (por ejemplo el punto 100 mostrado en las Fig. 1 y 2), se define una superficie CS, que es la superficie
de un cono generado por el angulo a, dentro del cual estan localizados los puntos 100, 120 y 130. Esto proporciona
informacién que indica la orientacién del punto 100 con relaciéon a los puntos 120 y 130. La orientacién del punto 100
con relacion a los puntos 120 y 130 podria determinarse usando informacion adicional, por ejemplo informacién
recogida en el modo que se detalla mas adelante con referencia a la Fig. 3, o procedimientos de eliminacion
conocidos per se en el campo de la interferometria (incluyendo, pero sin limitarnos a este, el uso de la altura medida
0 asumida del punto 100).

Volviendo ahora a la Fig. 3, se ilustra la disposicion geométrica del punto 100 con relaciéon al sistema de
posicionamiento de acuerdo con otra realizacion de la invencién, en la cual el sistema 110 incluye ademas una
tercera antena 150, localizada a una distancia R4 desde la antena 120. De acuerdo con esta realizacion, la sefial TS
se genera por la unidad comun 140 y se conmuta entre las tres antenas espaciadas entre si, 120, 130 y 150. En
otras palabras, la sefial de posicionamiento TS incluye porciones de sefial que se transmiten alternativamente por
las antenas 120, 130 y 150.

De forma similar a la descrita anteriormente con referencia a las Fig. 1 y 2, se determinan los dos angulos espaciales
ap y oz a; se determina con respecto a las antenas 120, 130 y 100; y a, se determina con respecto a las antenas
120, 150 (la otra antena) y 100. En consecuencia, se definen las dos superficies, CS: (que representa la superficie
de un cono dentro del cual estan situados los puntos 100, 120 y 130) y CS; (que representa la superficie de un cono
dentro del cual estan situados los puntos 100, 120 y 150). CS; y CS; se cortan entre si, y la linea de interseccién
representa el vector de apuntamiento PV (orientacion) entre la antena 120 y el punto desconocido 100. En otras
palabras, midiendo los parametros f y @ de la sefial devuelta, que indican las diferencias de fase entre las porciones
de la sefial de posicionamiento como se reciben por el transpondedor, podria determinarse la orientacion del
transpondedor.

Para resumir lo tratado con relacion a las Fig. 2-3: la sefial de posicionamiento TS, transmitida por la estacion base
140 (conmutada entre las antenas 120 y 130), como se recoge en el punto 100, transporta informacién acerca de la
direccion del punto 100 con relacién a la estaciéon base. El objeto 100 esta configurado para devolver la sefal de
posicionamiento (sefial RS) a la estacién base y por lo tanto la informacién de posicion transportada por la sefial RS
esta ahora disponible para la estacion base, permitiéndola determinar la orientacion del objeto con relacién a la
misma. Para simplificar el andlisis de la sefial del enlace ascendente / enlace descendente, RS puede tener una
frecuencia diferente que la sefial TS. Adicionalmente, de acuerdo con los procedimientos TOA/DTOA (Tiempo de
Llegada / Diferencia de Tiempos de Llegada) conocidos per se, podria determinarse el intervalo del punto 100 con
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relacion a la estacion base comparando la sefial TS con la sefial RS.

Las Fig. 4a - 4c ilustran esquematicamente las configuraciones de disposiciones de antenas de acuerdo con
diversas realizaciones de la invencion. La Fig. 4a ilustra esquematicamente una disposicion de antenas 400 de
acuerdo con una realizaciéon de la invencion ilustrada en la Fig. 2. La disposiciéon de antenas 400 comprende dos
antenas de transmisién espaciadas entre si, (a saber las antenas 120 y 130, mostradas en la Fig. 2). Las antenas
120 y 130 estan acopladas a una unidad comin de generacion y conmutacion de la sefial 140. La unidad 140
genera una sefial periddica (por ejemplo una sefial sinusoidal) y conmuta la sefial entre las antenas 120 y 130. Las
antenas estan acopladas a la unidad de conmutacion 140 a través de lineas de alimentacién sustancialmente
idénticas (obsérvese que también podrian usarse lineas de alimentacién no idénticas, con un medio apropiado para
la compensacion de los retardos consecuentes), de modo que la salida de la unidad 140 alimenta a las antenas de
una forma conmutada, dando lugar por lo tanto a una sefial de posicionamiento que incluye porciones de la sefal
transmitida alternativamente desde las antenas.

La configuracién mostrada en las Fig. 4a permite la determinacion de la orientacion del punto 100 con relacion al
sistema de posicionamiento sélo en dos dimensiones. Esto es mas adecuado para aplicaciones planas (por ejemplo,
cuando el objeto 100, mostrado en la Fig. 1, viaja en una trayectoria sustancialmente plana). Si la altitud del objeto
100 es conocida, por ejemplo usando otros dispositivos (por ejemplo, un altimetro), entonces podria definirse su
orientacion de tres dimensiones de un modo conocido per se usando la determinacion del vector de apuntamiento
PV entre la plataforma y la antena 120 (mostrado en la Fig. 2), en combinacién con las lecturas del altimetro en el
punto 100.

Una disposicion de antenas 410 de acuerdo con otra realizacion de la invencion se muestra en la Fig. 4b. La
disposicién 410 comprende tres antenas 120, 130 y 150 que estan acopladas a una unidad comun de generacion y
conmutacion 145. Esta configuracion se refiere a la realizacion de la invencion mostrada en la Fig. 3, que permite la
determinacion de la orientacion del objeto (vector de apuntamiento PV) en tres dimensiones.

Otra disposicion de antenas 420 de acuerdo con otra realizacion mas de la invencion, se ilustra en la Fig. 4c. La
disposicién 420 comprende cuatro antenas (120, 130, 150, y 170), acopladas a una unidad comun de generacion y
conmutacion 145. La disposicion de antenas 420 esta dispuesta en una forma de tetraedro, en el cual las antenas
120, 130 y 150 estan situadas sobre el mismo plano, y la antena 170 esta situada fuera de ese plano. Obsérvese
gue la disposicién de tres dimensiones de la disposicion de antena afecta a la directividad y la forma de la Zona Z (la
zona en la cual puede recibirse la sefial de posicionamiento TS). En el caso de que se mantenga una total simetria
(es decir una disposicién de antenas de una forma de tetraedro) el sistema de posicionamiento resultante es
sustancialmente omnidireccional. Obsérvese que la exposicién anterior con relacién a las Fig. 4a - 4c se centra en la
disposicién de antenas para la transmision. Para la recepcion de la sefial devuelta, podria dedicarse otra antena (por
ejemplo, el elemento 125 mostrado en la Fig. 1), o estar integrada con al menos una de las antenas de transmision.

Como se ha observado anteriormente con referencia a la Fig. 2, por simplicidad, la exposicién anterior no incluyé
una exposicion acerca de la ambigiiedad con relacién a la determinacion del parametro N, que indica el nimero
entero de ciclos de sefial TS a lo largo de AR. Se conocen en la técnica, varios procedimientos para resolver la
ambigiiedad de N y la invencion no esta limitada a ninguno de ellos. De acuerdo con una realizacion de la invencién,
la ambigiiedad de N se resuelve del siguiente modo, expuesto con referencia a las Fig. 5 y 6 junto con la Fig. 2:

Para determinar N, la sefial de posicionamiento TS puede incluir porciones de sefial que tienen una primera
frecuencia f1, y porciones de sefial que tienen una segunda frecuencia f,. Las porciones de sefial que tienen la
frecuencia f1 se conmutan entre las antenas y se emiten por todas las antenas en la disposicién de antenas (dos
antenas 120 y 130 en el ejemplo mostrado en la Fig. 2), asi como las que tienen la frecuencia f,. Por lo tanto,
podrian medirse una primera diferencia de fase @i correspondiente a la primera frecuencia f1, y una segunda
diferencia de fase @, correspondiente a la segunda frecuencia f,. La diferencia entre los valores detectados de @1y
@2 se usa para determinar N, del modo siguiente:

Las frecuencias f; y f» se seleccionan de tal modo que N1 y N, que indican el nimero entero de ciclos de la sefial TS
a lo largo de AR, seguiran la relacion:

(5) N1 = N2 + k, en donde k es un nimero entero que tiene valores de ley de un conjunto limitado de valores
(por ejemplo, 1, 2, ...n)

Por ejemplo, si fi =1 GHz y f, = 1,1 GHz, entonces k tendria un valor de un conjunto predefinido y limitado de
valores, por ejemplo k=1, 2, 6 3. Obsérvese que k > 0 si f; < f,.

De acuerdo con la relacion conocida (1) 2N + ¢ = 2mfAt y dividiendo:
(6) (21TN1 + @1) / (2TTIN2 + @2) = 21f1At / 21rfAt
y siguiendo simples procedimientos aritméticos, se determina N(k) como:

(7) N1(K) = (fa@1 + fo@2) / 21(f2 — 1) + fuk / (f2 — f1)
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Usando la relacién (7) con los valores medidos de fi, f2, @1 y @2 junto con el conjunto predefinido y limitado de
valores para k (por ejemplo, k =1, 2, 6 3), N1 se determina como la solucion 6ptima de la relacion (7) (por ejemplo,
cuando se consigue el minimo de trunc N; o (1- trunc Ni). En otras palabras, para resolver la ambigiedad de N, la
sefial periddica incluye dos frecuencias de una diferencia predefinida (por ejemplo 1 MHz); la diferencia predefinida
da lugar a un conjunto limitado de valores para k, y por lo tanto el valor de N podria determinarse facilmente
midiendo los parametros f y @ de las porciones de sefial de ambas frecuencias (esto es, f1, f2, @1y @2).

La Fig. 5 es un diagrama de flujo que muestra una secuencia de operaciones 500 realizada para la determinacion
del parametro N;

En la operacién 510: recibir los pardmetros medidos fi, f2, @1, y @2;

En la operacion 520: proporcionar un conjunto de valores para el parametro k, por ejemplo k podria proporcionarse a
partir de una tabla de referencia de acuerdo con la diferencia entre f; y f, (por ejemplo, para una diferencia de 100
MHz, el conjunto de valores para k incluye los valores 1, 2,y 3);

En la operacién 530: se determina el conjunto de valores de Ni(k), usando la relacion (7) anterior para los diversos
valores de k proporcionados en la operacién 520;

En la operacién 540: se selecciona el valor 6ptimo de Ni(k), y
En la operacion 550, se determina el valor de N1(k) seleccionado como el parametro N.

Siguiendo la descripcion anterior con respecto a la definicion del parametro N, deberia observarse que la sefal de
posicionamiento TS como se ha tratado anteriormente con referencia a las Fig. 1-3 y 4a-4c, pueden incluir porciones
de sefial que tienen una primera frecuencia fi, y porciones de sefial que tienen una segunda frecuencia f,. Una
ilustracion esquematica de la sefial de posicionamiento TS como se genera, por ejemplo, por el sistema de
posicionamiento 410 mostrado en la Fig. 4b, se ilustra en la Fig. 6: Las porciones de sefial que tienen la frecuencia
f1 se conmutan entre las antenas y se emiten por todas las antenas de la disposicidon de antenas, asi como las que
tienen la frecuencia fa.

Se observara que no se necesita que las porciones transmitidas por una antena sean idénticas en longitud que las
transmitidas por las otras antenas. La temporizacién y la duracion de la conmutacion de la sefial entre las antenas
de transmisién pueden cambiarse a lo largo de la transmision de la sefial de posicionamiento. Ademas, no hay
necesidad de secuenciar porciones de f, después de cada una de las porciones de sefial de fi, y son posibles otras
combinaciones. Ademds, podrian incorporarse porciones de sefial adicionales que transportasen informacion
adicional (por ejemplo, la identidad de la estacion base, y mas) en la sefial periddica. La sefial periédica necesita
transmitirse mientras que se esta conmutando alternativamente entre las antenas, constituyendo por lo tanto la sefial
de posicionamiento.

Deberia entenderse que la diferencia de fase entre las porciones de la sefial de posicionamiento transmitidas
alternativamente por las diferentes antenas (de acuerdo con las diversas arquitecturas como se ha descrito
anteriormente), esta afectada por la disposicion geométrica de las antenas. Ademas, la diferencia de fase detectada
para el posicionamiento se deduce comparando una porciéon de la sefial de posicionamiento devuelta RS con una
porcion retardada de la misma sefial de posicionamiento devuelta.

La Fig. 7 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de posicionamiento 700 de acuerdo con una
realizacién de la invencion. Por simplicidad, el sistema 700 se presenta de modo que tiene una parte de ‘transmision'
gue comprende una disposicion de antenas (por ejemplo, una disposicion de antenas de dos antenas 120 y 130,
como se muestra en la Fig. 4a) y una unidad comun de generacion y conmutacion 140, todas ellas responsables de
la transmision de la sefial de posicionamiento TS; y una parte de 'recepcién’ que comprende una antena de
recepcion 125, un estimador de la diferencia de tiempo y de fase 145 y una utilidad de posicionamiento 180, que es
una utilidad de procesamiento hardware/software, responsable de la recepcion y el analisis de la sefal de
posicionamiento devuelta RS.

El estimador de la diferencia de fase 145 puede realizarse en base a cualesquiera dispositivos y procedimientos
conocidos en la técnica para la estimacion de las diferencias de fase. Por ejemplo, el estimador de la diferencia de
fase 145 puede incluir un comparador digital para comparar una porciéon de la sefial recibida actualmente con una
porcion recibida anteriormente de la misma sefial (una porcion alimentada a través de un componente de retardo,
por ejemplo una memoria intermedia FIFO (Primero en Entrar Primero en Salir) que proporciona 0,5 ps de retardo).
Por ejemplo, el estimador de la diferencia de fase 145 puede realizarse en base a un dispositivo de Modulacion por
Pulsos, conocido en la técnica.

La utilidad de posicionamiento 180 comprende, entre otros un médulo de determinacion de f/p 185 para determinar
la frecuencia f y la fase ¢ de las diversas porciones de la sefial recibida, el médulo de determinacion de N 190 para
la determinacién del parametro N (véase la exposicion anterior con referencia a la Fig. 5), y un mdédulo de
determinacion de la posicién 195 para calcular la posicion del transpondedor. No mostrado en la Fig. 7 estan los
convertidores de Analdgico a Digital, que pueden requerirse. El sistema de posicionamiento 700 podria comprender
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también una utilidad de fluctuacién (no mostrada en la Fig. 7) operable para determinar el intervalo del
transpondedor con relacion al sistema en base a las mediciones de TOA/DTOA y comparaciones de las sefiales
transmitidas y devueltas, o para recibir la informacién de un intervalo desde una fuente externa (por ejemplo una
unidad externa que realiza el analisis de TOA/DTOA). El médulo de determinacién de la posicién 195 también puede
configurarse para la determinacion de la posicion con el transpondedor en base a la orientacion y el intervalo del
transpondedor con relacion al sistema.

Deberia observarse que la antena de recepcion 125 podria estar integrada con una de las antenas de transmision.
Ademas, todos los elementos podrian estar integrados para formar un dispositivo de posicionamiento compacto en
tamafo y en peso. Ademas, la operacion de la unidad de generacion y conmutacién 145 podria controlarse por la
utilidad de procesamiento 180. El sistema 700 se ilustra en la Fig. 7 de un modo no limitante como un sistema
independiente. Sin embargo, deberia entenderse que el sistema puede integrarse con un hardware y software
adicional sin apartarse del alcance de la invencion. Por ejemplo, de acuerdo con una realizacién, el sistema de
posicionamiento esta integrado con un sistema para proporcionar el objeto a posicionar con informacién basada en
la posicion, por ejemplo informacion de navegacion.

La Fig. 8 ilustra un procedimiento de posicionamiento de acuerdo con una realizacién de la invencion, que muestra
una secuencia de operaciones 800 realizada por un sistema de posicionamiento para determinar la posicién de un
transpondedor desconocido. El procedimiento de posicionamiento comprende la siguiente operacion:

En la operacion 810:

Generar una sefal periddica y conmutar la sefial periédica entre al menos dos antenas espaciadas entre si de
localizaciones conocidas acopladas a una unidad comdn de generacion y conmutacion. La sefial periédica puede
incluir una frecuencia (el parametro f como se traté con referencia a las Fig. 2 y 3), o puede tener porciones que
tienen una primera frecuencia y porciones que tienen una segunda frecuencia (parametros f; y f,, como se traté con
relacién a las Fig. 5 y 6).

En la operacion 820:

Transmitir la sefial al transpondedor y recibir la sefial devuelta. Como se ha detallado anteriormente, el
transpondedor recibe una sefial de posicionamiento que tiene porciones de sefial transmitidas alternativamente por
cada una de las antenas espaciadas entre si (dos, tres 0 mas, como puede ser el caso). El transpondedor devuelve
la sefial con la misma o con una frecuencia diferente, y la sefial devuelta transporta las diferencias de fase entre
porciones de la sefial transmitida por las diferentes antenas segun se reciben por el transpondedor (esto se tratd
anteriormente principalmente con referencia a la Fig. 2).

En el caso de que la sefial periddica incluya dos frecuencias (o mas) de modo que las porciones que tienen la misma
frecuencia se conmutan entre las antenas, la sefial de posicionamiento transmitida al transpondedor incluye
porciones de la primera frecuencia transmitidas alternativamente por todas las antenas, y porciones de la segunda
frecuencia transmitidas alternativamente por todas las antenas (esto se ilustra en la Fig. 6). La sefial devuelta, por lo
tanto, transporta diferencias de fase correspondientes a las frecuencias primera y segunda.

En la operacién 830:

En base a las mediciones de las diferencias de fase entre porciones de la sefial devuelta, determinaciéon de la
orientacion del transpondedor con relacién al sistema. El estimador de la diferencia de fase (elemento 145 mostrado
en la Fig. 7) mide las diferencias de fase mencionadas anteriormente (se miden los parametros fy @ — o fi, f2, @1, @2.
como se ha tratado con referencia a las Fig. 2, 3, 5y 6). La utilidad de posicionamiento (elemento 180 mostrado en
la Fig. 7) determina la orientacidn del transpondedor con relacién al sistema. En el caso de que haya informacion
disponible acerca del intervalo del transpondedor con relaciéon al sistema de posicionamiento (por ejemplo por
comparacion TDO / DTOA de la sefial transmitida y la sefial devuelta, o desde una fuente externa), la posicion del
transpondedor puede determinarse facilmente en base al procedimiento conocido per se.

La secuencia de operaciones 800 puede también comprender una o todas de las operaciones siguientes:

- en base a la comparacién de TOA (Tiempo de Llegada) entre la sefial transmitida por el sistema y la sefial
devuelta por el transpondedor, determinar el intervalo del transpondedor con relacién al sistema de
posicionamiento.

- recibir desde una fuente externa, informacién acerca del intervalo del transpondedor con relacién al sistema
de posicionamiento y determinar la posicion del transpondedor.

- comparar la posicion del transpondedor con la informacién de posicidon del transpondedor establecida usando
los sistemas GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y/o INS (Sistema de Navegacién Inercial), permitiendo
por lo tanto la evaluacién de la precision de dicha informacién de posicion.

La invencién se ha descrito principalmente con referencia a una plataforma de tierra. Deberia observarse que la
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invencion también es aplicable a vehiculos aerotransportados o maritimos, con las alteraciones y modificaciones
requeridas. La invencién también podria realizarse como un dispositivo mévil de mano.

La presente invencion podria estar integrada con una red de comunicaciones celular, por ejemplo para soportar
servicios basados geograficamente. Tipicamente, una red de comunicaciones celular estda formada como una
cuadricula de células que cubren un area de servicio. En cada una de las células hay provistos componentes de red
(por ejemplo sitios de célula o estaciones base, que incluyen un equipo de transmision/recepcion), que dan servicio
a los dispositivos de comunicaciones mdéviles localizados actualmente dentro de la célula y comunicaciones con
otros componentes de red (por ejemplo, otros sitios de célula, componentes centrales, etc.). Cada uno de los
dispositivos méviles de comunicaciones comunica en un modo puntual con su sitio de célula, recibiendo y
devolviendo una sefial de control, proporcionando por lo tanto a la red con informacién que indica el intervalo actual
entre el dispositivo movil y el sitio de célula en servicio. Sin embargo, tipicamente la posicién especifica (orientacion)
del dispositivo moévil dentro de una célula es desconocida para la red. Por ejemplo, como esta claro, a la luz de la
exposicion detallada anterior, la prueba de un sitio de célula que tiene dos antenas y la conmutacion de la sefial de
control entre ambas, puede establecerse la informacion acerca de la direccién del dispositivo mévil con relacion al
sitio de célula.

La presente invencién podria integrarse con otros sistemas de posicionamiento (por ejemplo el GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) o el INS (Sistema de Navegacion Inercial), para validar las lecturas de los otros sistemas de
posicionamiento y evaluar su precision. Por ejemplo, comparando la posicién de un objeto determinado de acuerdo
con la invencién con una posicién basada en GPS, es posible determinar si la sefial GPS esta interferida o es
engafiosa. Proporcionando informaciéon de posicionamiento preciso, la presente invencion podria usarse también
para correlacionar la informacién de tiempo entre sistemas diferentes y remotos, y para calibrar dispositivos de INS.

El sistema de posicionamiento, de acuerdo con las diversas configuraciones descritas anteriormente, proporciona
mediciones de posicién de alta precision. La precision esta afectada por el intervalo de frecuencias, y es claro que a
altas frecuencias, se obtiene una mejor precision. Sin embargo, para proporcionar un mayor intervalo del sistema, se
requieren frecuencias mas bajas. Obsérvese que mientras que en el intervalo de frecuencias de aproximadamente 1
GHz se requiere la transmision de la Linea del Sitio (LOS), esta limitacion disminuye a frecuencias mas bajas. La
precision esta afectada ademas por la geometria de la disposicidn de antenas que estan acopladas a un conmutador
comun. Se consigue una precision adicional promediando las mediciones de fase sobre un periodo de tiempo (por
ejemplo sobre 1 mseg.) Los errores del sistema son minimos ya que no hay necesidad de compensar los errores del
receptor y correlacionar las lecturas de diferentes receptores.

El sistema de posicionamiento, de acuerdo con las diversas configuraciones descritas anteriormente, proporciona
una tasa de actualizacion elevada. La tasa de actualizacion esta afectada por el ancho de la sefal periddica asi
como por la longitud del ciclo de conmutacion (es decir, la magnitud de tiempo necesario para la transmisién de la
sefial periddica por todas las antenas en la disposicion de antenas). Por ejemplo, estableciendo el ancho de una
sefial periddica de 1 GHz a 1 mseg., y la longitud del ciclo de conmutacion a 4 mseg., se mantiene una tasa de
actualizacion de 100 KHz. Obsérvese que la tasa de actualizacion elevada proporciona una mejor precision de
navegacion y mejor proporcion de sefial a ruido, y consecuentemente, un mayor area de cobertura.

El sistema de posicionamiento de acuerdo con la presente invencion esta mejor protegido frente a interferencias. La
sefial de posicionamiento disponible para los transpondedores localizados dentro del area de cobertura del sistema
de posicionamiento es mas fuerte que la sefial GPS disponible en la mayor parte de las areas cubiertas por el
sistema GPS, y por lo tanto se requiere una sefial mas fuerte para la interferencia.

La invencidon se ha descrito con referencia a la radiacion de RF, y principalmente para la radiacion de RF de
frecuencias de aproximadamente 1 GHz. Se observara que la invenciéon no esta limitada a las frecuencias de
ejemplo, y podrian emplearse a lo largo de otras porciones del espectro de radio asi como otros espectros de
radiacion electromagnética. Ademas la invencién no esta limitada a la radiacién electromagnética y es aplicable a
cualquier forma de propagacion de energia transmitida por ondas, tal como las ondas acusticas, ultrasénicas, etc.

Por simplicidad, los sistemas de posicionamiento, de acuerdo con las diversas realizaciones de la invencién, se han
descrito como sistemas independientes. Se observara que un sistema de posicionamiento, de acuerdo con la
invencion, podria integrarse con otros sistemas, por ejemplo otros sistemas de posicionamiento, buscadores de
direccidn, sistemas de radar y muchos mas, con las alteraciones y modificaciones requeridas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para el posicionamiento de un transpondedor, comprendiendo el sistema una disposiciéon de antenas
de al menos dos antenas espaciadas entre si (120, 130, 150, 170) acopladas a una unidad comun de generacion y
conmutacion (140), estando configurada dicha unidad de generacién y conmutacion para generar una sefial
periddica (TS) y conmutar la sefial entre dichas, al menos dos, antenas constituyendo una sefial de posicionamiento
transmitida al transpondedor; comprendiendo el sistema un receptor para recibir una sefal devuelta (RS) y un
estimador de diferencias de fase (145) acoplado al receptor y operable para medir diferencias de fase entre las
porciones de la sefial devuelta; comprendiendo el sistema ademas una utilidad de posicionamiento (180) acoplada a
dicho estimador de diferencias de fase y configurado para determinar la posicion del transpondedor con relacion al
sistema de posicionamiento.

2. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la determinacion de la posicion del transpondedor incluye
la direccién del transpondedor con relacion al sistema de posicionamiento.

3. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que la determinacion de la posicion del transpondedor incluye
la determinacién del intervalo del transpondedor en relacion con el sistema de posicionamiento, en base a la
comparacion de TOA (Tiempo de Llegada) entre la sefial de posicionamiento transmitida por el sistema y la sefial
devuelta por el transpondedor.

4. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que la determinacion de la posicion del transpondedor incluye
la determinacion del intervalo del transpondedor en relacion con el sistema de posicionamiento, en base a la
informacién recibida desde una fuente externa al sistema, acerca del intervalo del transpondedor con relacién al
sistema.

5. Un sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 1 en el que dicha sefial periddica incluye porciones que tienen una
primera frecuencia y porciones que tienen una segunda frecuencia; las porciones que tienen la misma frecuencia se
conmutan entre dichas, al menos dos, antenas espaciadas entre si.

6. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 5 en el que dicha primera frecuencia esta en el intervalo de
aproximadamente 1 GHz o mas y la segunda frecuencia difiere de la primera frecuencia en aproximadamente 1
MHz.

7. Un sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas antenas
espaciadas entre si estan acopladas a dicha unidad de generacion y conmutacion a través lineas de alimentacién
sustancialmente idénticas.

8. Un sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha disposicién de
antenas comprende cuatro antenas en una forma de tetraedro.

9. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1 configurada ademas, en base a la determinacién de la posicién del
transpondedor, pera transmitir la informacién relacionada con la posicién del transpondedor.

10. Un procedimiento para el posicionamiento de un transpondedor, comprendiendo el procedimiento: generar
(810) una seiial periodica y conmutar la sefal periddica entre una disposicion de antenas de al menos dos antenas
espaciadas entre si, de localizaciones conocidas acopladas a una unidad comdn de generaciéon y conmutacion;
transmitir (820) la sefial al transpondedor y recibir la sefial devuelta; en base a mediciones de las diferencias de fase
entre las porciones de la sefial devuelta, determinar (830) la direccion del transpondedor con relacién al sistema,
permitiendo por lo tanto la determinacion de la posicion del transpondedor con relacion al sistema de
posicionamiento.

11. Un procedimiento de acuerdo con la Reivindicacion 10 que comprende ademas: en base a la comparacion de
TOA (Tiempo de Llegada) entre la sefial transmitida por el sistema y la sefial devuelta por el transpondedor,
determinar el intervalo del transpondedor con relacion al sistema de posicionamiento.

12. Un procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 10 que comprende ademas: recibir desde una fuente
externa, informacion acerca del intervalo del transpondedor con relacién al sistema de posicionamiento, y determinar
la posicion del transpondedor.

13. Un procedimiento de acuerdo con la Reivindicacion 10 que comprende ademas: comparar la posicion del
transpondedor con la informacion de posicién del transpondedor establecida usando los sistemas GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) y/o INS (Sistemas de Navegacion Inercial), permitiendo por lo tanto evaluar la precision de
dicha informacién de posicién.

14. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones 10 a 13, en el que dicha sefal
periédica incluye porciones que tienen una primera frecuencia y porciones que tienen una segunda frecuencia, las
porciones que tienen la misma frecuencia se conmutan entre dichas, al menos dos, antenas espaciadas entre si.

15. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones 10 a 14 en el que dicha primera

10
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frecuencia esta en el intervalo de aproximadamente 1GHz o mas y la segunda frecuencia difiere de la primera
frecuencia en aproximadamente 1 MHz.

16. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones 10 a 15, en el que dicha disposicion
de antenas comprende cuatro antenas en una forma de tetraedro.

11
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