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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para atenuacion del efecto de trayectos multiples por medio de sefiales de posicionamiento
en grupo

SECTOR DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere de manera general a sistemas y procedimientos para generar determinacion precisa
de posicién en ambientes de radiofrecuencia reflectantes. En particular, la presente invencion se aplica a sistemas
de determinacion de posicion que reciben e interpretan sefiales de posicién procedentes sustancialmente de la
misma localizacion, para atenuar los efectos perjudiciales de la multiplicidad de trayectos. La presente invencion
tiene aplicacion especifica pero no exclusiva en tecnologias de posicionamiento en las que es esencial una
informacion precisa de distancia libre de perturbaciones del efecto de trayectos mdltiples para un posicionamiento
preciso.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los efectos de trayectos multiples (“multipath”) es un problema presente en todo momento en las comunicaciones
RF y en los sistemas de posicionamiento. Provoca intensidades degradadas de la sefial y bajas anchuras de banda
de datos para los sistemas de comunicacion, asi como mediciones inexactas de la distancia para los sistemas de
posicionamiento. En particular, el efecto de trayectos multiples en interiores es muy grave, siendo reflejadas las
sefiales por la mayor parte de objetos, incluyendo paredes, techos, pisos, muebles y personas.

Se han desarrollado una serie de distintos métodos para atenuar los efectos de los sistemas de comunicacion en
cuanto al efecto de trayectos mdltiples. Incluyen diversidad espacial de frecuencia y de polarizacién. Estos métodos
tradicionales estan disefiados para minimizar la cancelacion de sefial provocada por las sefiales directas y las
sefiales reflejadas, que interaccionan de forma destructiva. Estos sistemas de la técnica anterior se caracterizan por:
(a) disponen una serie de elementos de antena de recepcion distribuidos espacialmente (diversidad espacial), que
estan configurados con medios de control para seleccionar de manera continua el elemento de antena con la mayor
intensidad de sefial, o (b) muestran una serie de elementos de antena de recepcion que tienen polarizacion Unica
(diversidad de polarizacion) que estan configurados con medios de control apara seleccionar de manera continuada
el elemento de antena con la mayor intensidad de sefial o (c) muestran una serie de elementos de antena de
recepcion configurados para recibir una serie de frecuencias que transmiten idéntica informacion (diversidad de
frecuencia) y configuran medios de control para seleccionar de manera continua la frecuencia con la mayor
intensidad de sefial. El elemento de antena o frecuencia con la intensidad de sefial mas intensa que se ha recibido
son utilizados a continuaciéon para demodular los datos de comunicaciones. Estos sistemas de diversidad de la
técnica anterior no discriminan de modo alguno entre sefiales directas y reflejadas. Una fuerte sefial reflejada con
buena intensidad de sefial sera aceptada con referencia a una sefial directa mas débil. No obstante, para sistemas
de posicionamiento que funcionen correctamente es vital que se mida la sefial con trayecto directo, aunque puede
no ser necesariamente la sefial que presente la mayor intensidad de sefial recibida. Por lo tanto, los métodos de
diversidad tradicionales basados en comunicaciones de la técnica anterior no son adecuados para la atenuacion del
efecto de trayectos mltiples en los sistemas de posicionamiento.

Los métodos de atenuacion del efecto de trayectos mudltiples tradicionales para sistemas de posicionamiento se
clasifican en cinco amplias categorias que se clasifican a continuacion:

(1) técnicas de modulacién mejorada

(2) técnicas de correlacién de receptor mejorada

(3) antenas limitadoras del efecto de trayectos miltiples

(4) soluciones de posicidn super-determinada; y

(5) Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor (“Receiver Autonomous Integrity Monitoring”) (RAIM).

1) Las técnicas de modulacion mejorada para atenuacion del efecto de trayectos multiples se refieren en general a
proporciones de fraccionamiento (“chipping”) aumentadas de codigos (PRN) de nimeros pseudoazar de Acceso
Mdltiple con Divisién de Cdédigo (CDMA). Al aumentar las proporciones de fraccionamiento, la correlacion del
efecto de trayectos mdltiples disminuye. No obstante, la utilizacion del espectro RF, el consumo de potencia del
receptor y la complejidad del receptor aumentan asimismo.

2) Las técnicas de correlaciéon de receptor mejoradas consiguen atenuacion del efecto de trayectos multiples en
los correlacionadores de receptor al hacer la funcion de seguimiento de autocorrelacién mas resistente a las
alteraciones del efecto de trayectos multiples. Una de las técnicas mas destacadas en esta categoria es la
llamada de correlacionador estrecho (“narrow correlator”) en la cual los brazos de seguimiento anteriores y
posteriores del correlacionador son reducidos con respecto a la separacion convencional de medio chip a una
separacion de un décimo de chip. Esta separaciéon mas estrecha se encuentra libre del efecto de trayectos
multiples con largo retardo, siendo, no obstante, todavia susceptible del efecto de trayectos mdltiples de retardo
corto. La técnica del correlacionador estrecho requiere también una anchura de banda ampliada del receptor para
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mejorar la definicién de la funcion de autocorrelacién que aumenta el consumo de potencia y la complejidad del
receptor.

3) Las antenas limitadoras del efecto de trayectos mudltiples conforma el modelo de ganancia de recepcion y/o
transmision de la antena para reducir la intensidad de sefiales reflejadas, descentradas. La forma mas habitual de
esta antena es la llamada antena de anillo estrangulador (“choke ring”), utilizada en general en aplicaciones de
GPS para atenuar las reflexiones del suelo. Los métodos de antena limitadores del efecto de trayectos multiples
orientan el modelo del haz de la antena en una direccion y, de esta manera, tienen aplicacién limitada en entornos
con elevado efecto de trayectos mudltiples, tales como ocurre en interiores, en los que las sefiales se reflejan
desde muchas direcciones.

OTRAS ANTERIORIDADES

Por el documento WO 98/14018 Al, se conoce un posicionamiento en el que varias estaciones de base en
localizaciones fijas emiten sefiales que son recibidas por una estacion movil que determina su posicién basada en
retardos de tiempo de las sefiales que indican la distancia entre la estacion de base y la estacion movil. La estacion
mavil distingue sefiales que no se encuentran en la linea de vision, es decir, que la han alcanzado mediante un
trayecto indirecto, con respecto a sefiales segun la linea de visién por determinacion de grado de regularidad o
suavidad de la distancia medida como funcion del tiempo y corrige la distancia medida si es posible. El sistema trata
una sefial Unica procedente de una determinada estacion de base en cada caso y no intenta seleccionar una sefial
directa y eliminar sefiales del efecto de trayectos multiples, indirectos, procedentes de una fuente Unica.

El documento US 6.421.000 B1 da a conocer un receptor para GPS u otros sistemas similares de posicionamiento
basados en satélites, en el que un conjunto de antena de elementos multiples es utilizado para detectar y suprimir
sefiales del efecto de trayectos mdltiples basandose en sus angulos de llegada. Un sistema de este tipo no es
adecuado para sistemas de posicionamiento terrestre en los que el angulo de llegada no puede ser normalmente
utilizado para distinguir entre sefiales del efecto de trayectos multiples y sefiales directas.

4) Las soluciones de posicionamiento super-determinado utilizan mas transmisores de los requeridos para formar
una solucién de posicion. Esto mejor la exactitud al disminuir la significacion de sefiales de posicionamiento
alteradas por el efecto de trayectos mdltiples en la solucién de la posicién. Una ventaja adicional es la geometria
mejorada proporcionada por un nimero mayor de transmisores geométricamente diversos. No obstante, para que
este método sea efectivo., la mayor parte de sefiales de posicionamiento no deben sufrir alteraciones en ningun
momento. Este no es generalmente el caso en entornos con elevado efecto de trayectos mdltiples.

5) El Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor (“Receiver Autonomous Integrity Monitoring”) (RAIM)
es un algoritmo utilizado por receptores de posicidon a comprobar la integridad de las sefiales de posicion recibidas
y, por lo tanto, eliminar mediciones espureas de las soluciones de posicion. En su forma mas simple, un algoritmo
RAIM observa residuales de distancia de diferentes combinaciones de sefiales de posicionamiento del transmisor
para determinar distancias espureas alteradas por el efecto de trayectos mudltiples. Los transmisores que estan
asociados con residuales de distancia grandes, se considerar alterados por el efecto de trayectos multiples y son
eliminados de la posible solucion. Se consiguen diferentes combinaciones de transmisor utilizando mediciones de
sefial de posicionamiento redundante de transmisores adicionales. Por lo tanto, el método RAIM requiere un
numero significativo de transmisores redundantes para proporcionar una herramienta de mitigacién de trayectos
multiples eficaz, lo que en muchos casos es altamente impractico. Ademas, si el algoritmo RAIM considera que
una sefial de posicionamiento esta alterada por el efecto de trayectos multiples, el transmisor es eliminado de la
posicion de transmision, lo que reduce adicionalmente la diversidad geométrica.

Sefiales de posicionamiento geométricamente libres

Las sefales de posicionamiento geométricamente libres se definen como sefiales de posicionamiento Unicas que
son transmitidas en frecuencias portadoras individuales desde la misma localizacién, de manera que el vector
unidad y la distancia geométrica de cada sefial de posicionamiento Unica son idénticos con respecto a un receptor
que efectla la observacion. Esto requiere la transmision de una serie de frecuencias a través del mismo centro de
fase del mismo conjunto fisico de antena, lo que resulta en la practica crecientemente dificil al resultar dispersas las
frecuencias. Ademas, la sincronizacion cronolégica precisa de sefiales de posicionamiento geométricamente libres
es también dificil, dado que el retardo de grupo y las influencias de linea de los componentes electrénicos dentro de
cada trayecto de transmisién de frecuencia varian independientemente con la temperatura y el voltaje. Las sefiales
de posicionamiento geométricamente libres se utilizan en general para la determinacion de los llamados “fragmentos
de ciclo” (“cycle slips”) en sistemas de posicionamiento basados en portadoras. Un fragmento de ciclo es un entero
repentino o salto de medio ciclo en la fase portadora observable de una sefal de posicionamiento, provocada por
una pérdida de bloqueo (“lock”) de una portadora del receptor que hace la observacion segun un bucle de
seguimiento (en general un bucle de bloqueo de fase). En sistemas de posicionamiento de frecuencia Unica se ha
demostrado dificil detectar de manera precisa y fiable los fragmentos de ciclo y corregir los mismos. Los métodos
tradicionales de deteccion de fragmentos de ciclo han utilizado combinaciones lineales de magnitudes observables
de manera geométricamente libre, de manera tipica entre las frecuencias de portadora GPS L1 y L2. Estos
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procedimientos geométricamente libres detectan fragmentos de ciclo al observar discontinuidades en las series de
tiempo de Fase Portadora Integrada (“Integrated Carrier Phase”) (ICP) de sefiales de posicionamiento
geométricamente libres. No obstante, estos procedimientos de la técnica anterior no toman en consideracion la
coherencia de las mediciones de distancia geométricamente libres en la determinacion de las alteraciones
producidas por efecto de trayectos multiples.

Los sistemas de la técnica anterior (a) no pueden distinguir entre sefiales de posicionamiento alteradas por efecto de
trayectos mdltiples y directas y transmitidas desde sustancialmente la misma localizacién, (b) no pueden
proporcionar atenuacion del efecto de trayectos multiples sin transmisores redundantes geométricamente diversos,
(c) no pueden proporcionar un sistema de diversidad libre de la dificultad de retardo de grupo con variacién de
tiempo y (d) no pueden mejorar la atenuacién del efecto de trayectos mdltiples sin incrementar los anchos de banda
de transmision, aumentar el consumo de potencia del receptor y aumentar la complejidad del receptor. Un sistema
gue pueda proporcionar mediciones de distancia precisas, sin ninguna de estas limitaciones seria altamente
deseable.

DEFINICION DE TERMINOS

Vector de distancia (“range vector”) - Un vector de distancia es un vector que define la relacién espacial de dos
puntos en el espacio al definir la direccion y distancia del primer punto al segundo punto. Por ejemplo, dados dos

puntos en el espacio, p1 Yy p2, con vectores de posicion asociados E y 'E el vector de distancia ﬁ de p1 a p2 se define

como vector sustraccion de los vectores de posicion, de manera que K -E. ﬁ; R define la direccidn y la distancia del
punto p: a pz.

Distancia geométrica (“geometric range”) - La distancia geométrica es la distancia a escalar entre dos puntos en el
espacio. Por ejemplo, la distancia geométrica de un vector de distancia ﬁ se define como |ﬁ|.

Vector unidad (“unit vector”) - un vector unidades un vector con una magnitud de unidad. Los vectores unidad son

utilizados para definir la direccion. Por ejemplo, la direccion de un vector de distancia ﬁ puede ser representada por
A

un vector unidad, r, que tiene la misma direccién y magnitud de unidad que ﬁ

Diversidad (“diversity”) - La diversidad, tal como se define en la presente invencion, es la transmision y/o recepcion
de sefiales de radio que muestran reflexiones de radio Unicas en entornos reflectantes de radio (efecto de trayectos
multiples). La diversidad se consigue en general utilizando medios espaciales, de frecuencia o de polarizacién.

Enlaces de radio diversos (“diverse radio links”) - Los enlaces de radio diversos o diversidad de enlaces de radio son
sefiales de radio que utilizan diversidad de métodos.

Grupo de transmisién (“transmit cluster”) - Una serie de sefiales de posicionamiento Unicas, cada una de las cuales
es transmitida de manera sincronizada, desde sustancialmente la misma localizacién, conservando al mismo tiempo
diversidad de enlaces de radio, se conocen como “grupo de transmisién”.

Grupo de recepcion (“receive cluster”) - Una serie de sefiales de posicionamiento separadas, cada una de las cuales
es recibida de manera sincronizada, sustancialmente en la misma localizacion de recepcion, conservando al mismo
tiempo diversidad de enlaces de radio, se conocen como “grupo receptor”.

Sefiales de posicionamiento sustancialmente coherentes (“substantially coherent positioning signals”) - Las sefiales
de posicionamiento sustancialmente coherentes son sefiales de posicionamiento que, cuando se han recibido e
interpretado por un receptor de observacion producen mediciones sustancialmente similares.

Dispositivo de Unidad de Posicionamiento (“Positioning-Unit Device”) - Un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
es una forma transmisor de posicionamiento que transmite sefiales de posicionamiento.

Receptor de observacién (“observing receiver”) - Un receptor de observacion es un receptor que recibe e interpreta
sefiales de posicionamiento.

OBJETIVO DE LA INVENCION

Es un objetivo de la invencion dar a conocer un sistema y procedimiento de diversidad que puede distinguir entre
sefiales de posicionamiento directas y alteradas por el efecto de trayectos multiples transmitidas sustancialmente
desde el mismo lugar.

Otro objetivo de la presente invencién consiste en dar a conocer un sistema de diversidad y su procedimiento que
pueden distinguir entre sefiales de posicionamiento directas y alteradas por el efecto de trayectos mdltiples que se
ha recibido sustancialmente en la misma localizacion.
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Otro objetivo adicional de la presente invencién consiste en dar a conocer un sistema y procedimiento de diversidad
para llevar a cabo mediciones de sefales de posicionamiento precisas en presencia del efecto de trayectos multiples
sin necesidad de transmisores redundantes.

Otro objetivo adicional de la presente invencion consiste en dar a conocer un sistema y procedimiento de diversidad
para llevara cabo mediciones precisas de sefiales de posicionamiento libres de las limitaciones de retardos de grupo
variables en el tiempo.

Otro objetivo adicional de la presente invencion consiste en dar a conocer un sistema de posicionamiento y su
procedimiento para llevara cabo determinaciones precisas de posicion en presencia del efecto de trayectos mdltiples
sin necesidad de incrementar las anchuras de banda de transmision.

Otro objetivo adicional de la presente invencion consiste en dar a conocer un sistema y procedimiento de diversidad
para la estimacion de mediciones precisas de sefiales de posicionamiento, en presencia del efecto de trayectos
multiples, que han sido transmitidos y/o recibidos sustancialmente desde la misma localizacion.

RESUMEN DE LA INVENCION

Los anteriores objetivos de la presente invencién se consiguen por medio de la interpretacion de una pluralidad de
sefiales de posicionamiento sincronizadas, recibidas mediante diferentes enlaces de radio que muestran distancias
geomeétricas sustancialmente iguales y vectores unidad con respecto a un receptor de observacion. El receptor de
observacion esta configurado para comprar y luego seleccionar sefiales de posicionamiento sustancialmente
coherentes y/o crear una estimacion de correlacion éptima de las sefiales de posicionamiento medidas, de manera
gue se puedan determinar mediciones de posicidn precisas en entornos afectados por efecto de trayectos multiples.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una representacion grafica de la primera realizacion de un grupo de transmision (“cluster”), de acuerdo
con la presente invencion, en la que un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento (“positioning-unit device”) que
incorpora un grupo de transmision especialmente diverso, emite cuatro Unicas sefiales de posicionamiento a través
de elementos de antena distribuidos espacialmente a un receptor de observacién en un entorno libre del efecto de
trayectos multiples.

La figura 2 es una representacion grafica de la primera realizacién de un grupo de transmision, de acuerdo con la
presente invencion, en el que un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, que incorpora un grupo de transmision
espacialmente diverso, emite cuatro Unicas sefiales de posicionamiento a través de cuatro antenas distribuidas
espacialmente aun receptor de observacién en un entorno afectado por efecto de trayectos mdltiples.

La figura 3 es una representacion grafica de la primera realizacion de grupos de transmision, de acuerdo con la
presente invencion, de manera que una red de cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento cronolégicamente
sincronizados, cada uno de los cuales incorpora un grupo de transmision espacialmente diverso, emite dieciséis
sefiales Unicas de posicionamiento a través de dieciséis elementos de antena distribuidos espacialmente a un
receptor de observacion.

La figura 4 es una representacion grafica de la primera realizacion de un grupo receptor, de acuerdo con la presente
invencion, de manera que un receptor de observacion que incorpora un grupo de recepcion espacialmente diverso
recibe dieciséis sefiales de posicionamiento separadas procedentes de cuatro Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento a través de cuatro elementos de antena de recepcion distribuidos espacialmente.

La figura 5 es una representacion grafica de una configuracion de receptor de observacion de acuerdo con la
presente invencion, en la que una red de cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento sincronizados
cronologicamente, cada uno de los cuales incorpora un grupo de transmision espacialmente, emite dieciséis sefiales
Unicas de posicionamiento a través de dieciséis elementos de antena espacialmente distribuidos a un receptor de
observacion. El receptor de observacion esta configurado para pasar la totalidad de las dieciséis sefiales Unicas de
posicionamiento a un algoritmo de solucion de la posicion.

La figura 6 es una representacion grafica de una configuracion de receptor de observacion de acuerdo con la
presente invencion, en la que una red de cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento sincronizados
cronologicamente, cada uno de los cuales incorpora un grupo de transmision espacialmente diverso, emite dieciséis
sefiales Unicas de posicionamiento a través de dieciséis elementos de antena espacialmente distribuidos a un
receptor de observacion. El receptor de observacion esta configurado para preprocesar la totalidad de las dieciséis
sefiales Unicas de posicionamiento antes de pasar las sefiales de posicionamiento preprocesadas a un algoritmo de
solucion de la posicion.
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La figura 7 es una representacion grafica de una configuracion de receptor de observacion de acuerdo con la
presente invencién, de manera que un receptor de observacién, que incorpora un grupo de recepcién espacialmente
diverso, recibe dieciséis sefiales separadas de posicionamiento procedentes de cuatro Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento a través de cuatro elementos de antena espacialmente distribuidos. El receptor de observacion esta
configurado para pasar la totalidad de las dieciséis sefiales de posicionamiento separadas a un algoritmo de
solucion de la posicion.

La figura 8 es una representacion grafica de una configuracion de receptor de observacion de acuerdo con la
presente invencion, de manera que un receptor de observacién, que incorpora un grupo de recepcién espacialmente
diverso, recibe dieciséis sefiales separadas de posicionamiento procedentes de cuatro Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento a través de cuatro elementos de antena de recepcion espacialmente distribuidos. El receptor de
observacion esta configurado para preprocesar la totalidad de las dieciséis sefiales de posicionamiento separadas
antes de pasar las sefiales de posicionamiento preprocesadas a un algoritmo de solucion de la posicién.

RESUMEN GENERAL

La presente invencion da a conocer un sistema y procedimiento para la atenuacién del efecto de trayectos mdltiples
de cédigo y de fase portadora en los sistemas de posicionamiento por medio de la interpretacién de sefiales de
posicionamiento sincronizadas independientes, recibidas a través de diferentes enlaces de radio, que muestran
distancias geométricas sustancialmente iguales y vectores unidad con respecto a un receptor de informacion. Estos
diferentes enlaces de radio son conocidos como un “grupo” de sefiales de posicionamiento en condiciones de
libertad del efecto de trayectos mudltiples, un grupo de sefiales de posicionamiento proporcionan mediciones
sustancialmente coherentes en un receptor de observacion. La coherencia de la medicion de la sefial de
posicionamiento es debida a la distancia geométrica y vector unidad para cada sefial de posicionamiento que es
sustancialmente el mismo con respecto al receptor de observacion. No obstante, en condiciones del efecto de
trayectos multiples, un receptor de observacion no medira todas las sefiales de posicionamiento procedentes de un
grupo de manera coherente. La coherencia de la sefial de posicionamiento se degrada en entornos multitrayecto
debido a la diversidad de enlaces de radio que crea diferentes reflexiones multitrayecto que afectan las mediciones
de la sefial de posicionamiento de cada enlace individualmente. La magnitud de la coherencia entre sefiales de
posicionamiento depende de la severidad del entorno del efecto de trayectos mdltiples.

Ademas, la presente invencién da a conocer medios de interpretacion de una serie de sefiales de posicionamiento
Unica, sincronizadas, recibidas a través de diversos enlaces de radio que muestran sustancialmente iguales
distancias geométricas y vectores unidad con respecto a un receptor de observacién. El receptor de observacién
esta configurado para (a) determinar sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, que muestran
sustancialmente iguales distancias geométricas y vectores unidad con respecto a si mismas, (b) comparar y a
continuacion seleccionar, sefiales de posicionamiento sustancialmente coherentes y/o crear una estimacion de
correlacion éptima de las sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, y (c) determinar una soluciéon de
posicionamiento filtrada o de correlacion 6ptima, tal que se puedan determina en entornos afectados por
multitrayecto soluciones de posicionamiento precisas.

En una realizacion preferente de la invencion, un receptor de observacion esta configurado para comprar un grupo
de sefiales de posicionamiento y, a continuacion, seleccionar sefiales de posicionamiento sustancialmente
coherentes, de manera que se eliminan los enlaces afectados por efecto de trayectos miltiples de la distancia de
medicién. En otra realizacién de la presente invencién, un receptor de observacion esta configurado para crear una
estimacién de correlacion 6ptima a partir de un grupo de sefiales de posicionamiento, de manera que se determina
una medicién de distancia sustancialmente libre del efecto de trayectos multiples. Por lo tanto, la presente invencion
facilita la capacidad de discriminar entre sefiales de trayectos directas y sefiales afectadas por multitrayecto
utilizando sefiales de posicionamiento transmitidas desde y/o recibidas sustancialmente en la misma localizacion.
Por consiguiente, se pueden calcular soluciones de posicionamiento precisas, libres del efectos perjudiciales del
efecto de trayectos mudltiples por el receptor de observacidn una vez se encuentran a la vista suficientes
transmisores.

SISTEMA'Y PROCEDIMIENTO

Una primera realizacién de la invencion da a conocer la transmision de sefiales de posicionamiento Unicas,
sincronizadas, a través de una serie de elementos de antena de transmisién distribuidos espacialmente. Todos los
elementos de antena de transmision estan dispuestos con distancia geométrica sustancialmente iguales y vectores
unidad con respecto a un receptor de observacion y separados preferentemente a la mitad de la longitud de onda
portadora transmitida o menos. Cada elemento de antena esta dispuesto en una localizacion conocida y
transmitiendo una sefial de posicionamiento Unica. Preferentemente, cada sefial de posicionamiento Unica es
codificada con un codigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico a efectos de crear un sistema de Acceso Mdltiple con
Division de Cdédigo (CDMA) con todas las sefiales de posicionamiento Unicas transmitidas en frecuencias de
portadora idénticas. Un receptor de observacion esta configurado para recibir e interpretar la pluralidad de sefiales
de posicionamiento Unicas transmitidas a efectos de diferenciar sefiales alteradas por el efecto de trayectos multiples
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de sefales libres del efecto de trayectos mudltiples y, por lo tanto, atenuar el efecto perjudicial de los efecto de
trayectos multiples en la exactitud de la sefial de posicionamiento.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 1, se ha mostrado un entorno libre del efecto de trayectos mdltiples en
el que un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 101 incorpora cuatro elementos de antena posicionamientos
espacialmente 102, 103, 104 y 105, que se conocen colectivamente como grupo de transmisién 106. La unidad de
posicionamiento 101 transmite cuatro codigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados 107, 108, 109 y
110 por medio de los cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 102, 103, 104 y 105. Los elementos de
antena distribuidos espacialmente 102, 103, 104 y 105 estan posicionamientos en localizaciones conocidas, que
estan separadas preferentemente por la mitad de la longitud de onda portadora transmitida o menos. Cada elemento
de antena transmite una sefial Unica de posicionamiento en la misma frecuencia portadora. También se ha mostrado
un receptor de observacion en un primer instante de tiempo 111 que recibe los cuatro cddigos (PRN) de numeros
pseudoazar Unicos, sincronizados, 107, 108, 109 y 110 a través de una Unica antena de recepcion 112. Los vectores
de unidad 113, 114, 115 y 116 y las distancias geométricas 117, 118, 119 y 120 de los cuatro cédigos (PRN) de
ndmeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 107, 108, 109 y 110 son sustancialmente iguales entre el grupo de
transmision 106 y la antena de recepcion 112. También se ha mostrado en el receptor de observacién en un
segundo instante de tiempo 121, que recibe los cuatro cédigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos,
sincronizados, 107, 108, 109 y 110 con intermedio de una antena de recepcion Unica 122. También en este caso, los
vectores de unidad 123, 124, 125 y 126 y las distancias geométricas 127, 128, 129 y 130 de los cuatro cédigos
(PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 107, 108, 109 y 110 son sustancialmente iguales entre el
grupo de transmision 106 y la antena de recepcion 122.

Tal como se ha mostrado por la linea de trayectoria 131, el receptor de observacion se desplaza de su posicién
original 111 hacia el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 101 a su nueva localizacion 121. Durante este
movimiento, a lo largo de la linea de trayectoria 131, las pseudodistancias del receptor de observacion y las
mediciones de fase de portador integrada (ICP) para todos los cddigos (PRN) de nimeros pseudoazar unicos 107,
108, 109 y 110 desde el grupo de transmisién 106 disminuyen proporcionalmente. Simultaneamente, las mediciones
Doppler del receptor de observacion y las intensidades de sefial para todos los codigos (PRN) de numeros
pseudoazar unicos 107, 108, 109 y 110 desde el grupo de transmision 106 aumentan proporcionalmente. Al final del
desplazamiento 121, las distancias geométricas 127, 128, 129 y 130 y los vectores unidad 123, 124,125y 126 de la
antena 122 del receptor de observacion al grupo 106 del Dispositivos de Unidad de Posicionamiento han cambiado,
pero de manera importante la relacion relativa de los vectores unidad 123, 124, 125 y 126 y distancias geométricas
127,128, 129 y 130 entre los cuatros cadigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 107, 108, 109 y
110 no han cambiado sustancialmente. Todas las mediciones de los cuatro codigos (PRN) de nameros pseudoazar
Unicos, sincronizados, 107, 108, 109 y 110 han permanecido sustancialmente iguales, por lo tanto, se puede
apreciar que en entornos libres del efecto de trayectos multiples, un grupo espacialmente diverso de sefiales de
posicionamiento transmitidas, que muestran sustancialmente iguales distancias geométricas y vectores unidad con
respecto a un receptor de observaciéon proporcionaran mediciones de sefiales de posicionamiento sustancialmente
coherentes.

Haciendo referencia a la figura 2, se ha mostrado un entorno multitrayecto, de manera que un Dispositivo de Unidad
de Posicionamiento 201 incorpora cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 202, 203, 204 y 205 que
se conocen colectivamente como grupo de transmisién 206. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 201
transmite cuatro codigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 207, 208, 209 y 210 mediante los
cuatro elementos de antena espacialmente distribuidos 202, 203, 204 y 205. Los elementos de antena
espacialmente distribuidos 202, 203, 204 y 205 estan dispuestos en localizaciones conocidas, transmitiendo cada
elemento una sefial de posicionamiento Unica en la misma frecuencia portadora. También se ha mostrado un
receptor de observacion 211, que recibe los cuatro cédigos (PRN) de niumeros pseudoazar Unicos, sincronizados,
207, 208, 209 y 210 mediante una antena de recepcion Unica 212. Los vectores de unidad 213, 214, 215y 216, y las
distancias geométricas 217, 218, 219 y 220 de los cuatro cédigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos,
sincronizados, 207, 208, 209 y 210 son sustancialmente iguales entre el grupo de transmision 206 y la antena de
recepcion 212. También se ha mostrado, con objetivo ilustrativo, cuatro componentes multitrayecto espectrales 221,
222, 223y 224, relativo cada uno de ellos a un cédigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico especifico 207, 208, 209
y 210, que ha sido generado de un elemento de antena espacialmente distribuido 202, 203, 204 y 205.

La primera sefial multitrayecto espectral 221 es generada a partir de un primer codigo (PRN) de numeros
pseudoazar Unico 207, que ha sido transmitido desde el primer elemento de antena espacialmente distribuido 202.
Esta sefial espectral multitrayecto 221 se refleja sobre la superficie 225 y llega a la antena de recepcion 212 con un
desplazamiento de fase de ciento ochenta grados con respecto al codigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico 207
transmitido y, por lo tanto, crea una cancelacion destructiva del primer cédigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico
207. Esta cancelacion destructiva crea una baja intensidad de la sefial recibida y desestabilizacion del codigo (PRN)
de nimeros pseudoazar y de bucles de seguimiento de fase portadora dentro del receptor de observacion 211. Esta
desestabilizacion del bucle de seguimiento degrada sustancialmente la precision de medicion de la Fase Portadora
Integrada (ICP) y la pseudodistancia del primer cédigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico 207.
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La segunda sefial espectral multitrayecto 222 es generada del segundo cddigo (PRN) pseudoazar Unico 208 que ha
sido transmitido desde el segundo elemento de antena espacialmente distribuida 203. Esta sefial espectral
multitrayecto 222 se refleja de la superficie 225 y llega a la antena de recepcion 212 con un desplazamiento de fase
de cero grados con respecto al segundo codigo (PRN) pseudoazar unico 208 y, por lo tanto, facilita una adicion
constructiva del segundo cdédigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico 208. Esta adicién constructiva crea una
elevada intensidad de sefial recibida con un desplazamiento de fase cero. El cédigo (PRN) de nimeros pseudoazar
y los bucles de seguimiento de fase portadora dentro del receptor de observacion 211 permanecen estables, lo que
no alteran las mediciones de Fase de Portadora Integrada (ICP) del segundo cddigo (PRN) de niumeros pseudoazar
Unico 208.

La tercera sefial espectral multitrayecto 223 es generada del tercer cédigo (PRN) de niumeros pseudoazar unico 209
que ha sido transmitido desde el tercer elemento de antena espacialmente distribuido 204. Esta sefial multitrayecto
espectral 223 se refleja sobre la superficie 226 y llega a la antena de recepcion 212 con un desplazamiento de fase
de noventa grados con respecto al tercer codigo (PRN) de numeros pseudoazar Unico 209 y, por lo tanto, crea una
cancelacion destructiva moderada del tercer cédigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico 209. Esta cancelacion
destructiva moderada crea intensidades de sefial recibidas moderadamente bajas con un error de seguimiento de
fase asociado. El cddigo (PRN) de numero pseudoazar y bucles de seguimiento de fase portadora, dentro del
receptor de observacion 211 son afectados moderadamente, lo que altera moderadamente las mediciones de
pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP) del tercer codigo (PRN) de nimeros pseudoazar Gnico 209.

La cuarta sefial multitrayecto espectral 224 es generada del cuarto cddigo (PRN) de nimeros pseudoazar Unico 210
que ha sido transmitido desde el cuarto elemento de antena espacialmente distribuida 205. Esta sefial multitrayecto
espectral 224 se refleja sobre la superficie 226 y no es recibida por la antena de recepcion 212 vy, por lo tanto, no
crea alteracién alguna del cuarto cédigo (PRN) de numeros pseudoazar Unico 210. Las intensidades de sefial
recibidas siguen siendo iguales, sin error de seguimiento de fase asociado. El c6digo (PRN) de nimero pseudoazar
y bucles de seguimiento de fase portadora dentro del receptor de observacion 211 permanecen sin afectacion, lo
que deja las mediciones de pseudodistancia y de Fase Portadora Integrada (ICP) del cuarto codigo (PRN) de
nameros pseudoazar Unico 210 sin alteracion.

El receptor de observacion esta configurado para recibir e interpretar los cuatro cédigos (PRN) de numeros
pseudoazar Unicos, sincronizados, 207, 208, 209 y 210 transmitidos desde los cuatro elementos de antena
espacialmente distribuidos 202, 203, 204 y 205, combinados con los cuatro componentes multitrayecto espectrales
221, 222, 223 y 224. La configuracion esta dispuesta para seleccionar codigos (PRN) de numeros pseudoazar
Unicos, sustancialmente coherentes, 208 y 210 y/o para proporcionar una estimacion de correlacion optima de la
pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP) Doppler y mediciones de intensidad de sefial entre el grupo de
transmision 206 y la antena 212 del receptor de observacion.

Haciendo referencia a continuaciéon a la figura 3, se ha mostrado una red de cuatro Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento cronolégicamente sincronizados 301, 302, 303 y 304, configurado cada uno de ellos con un grupo
de transmision espacialmente distribuido 305, 306, 307 y 308 que transmiten en frecuencias portadoras idénticas. El
primer grupo de transmision 305 transmite cuatro cddigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados,
309, 310, 311 y 312 a través de cuatro elementos de antena espacialmente distribuidos 313, 314, 315 y 316. El
segundo grupo de transmision 306 transmite cuatro codigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados,
317, 318, 319 y 320 a través de cuatro elementos de antena espacialmente distribuidos 321, 322, 323 y 324. El
tercer grupo de transmision 307 transmite cuatro codigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 325,
326, 327 y 328 a través de cuatro elementos de antena espacialmente distribuidos 329, 330, 331 y 332. El cuarto
grupo de transmisién 308 transmite cuatro codigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 333, 334,
335 y 336 mediante cuatro elementos de antena espacialmente distribuidos 337, 338, 339 y 340. Todos los
elementos de antena espacialmente distribuidos 313, 314, 315, 316, 321, 322, 323, 324, 329, 330, 331, 332, 337,
338, 339 y 340 estan dispuestos en localizaciones conocidas, transmitiendo cada elemento una sefial de
posicionamiento Unica en la misma frecuencia portadora. También se ha mostrado un receptor de observacion 341,
gue recibe los dieciséis codigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 309, 310, 311, 312, 317, 318,
319, 320, 325, 326, 327, 328, 333, 334, 335 y 336 de los cuatro grupos de transmision espacialmente distribuidos
305, 306, 307 y 308 mediante una antena de recepcion 342. Los vectores unidad 343, 344, 345 y 346 y las
distancias geométricas 347, 348, 349 y 350 de los cuatro codigos (PRN) de numero pseudoazar Unicos,
sincronizados, generados de cada grupo de transmisién, son sustancialmente iguales entra cada grupo de
transmision y la antena de recepcién 342.

El receptor de observacion 341 requiere suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para encontrarse en
condiciones de determinar una solucién de posicion. Preferentemente, el receptor de observacion 341 utiliza, como
minimo, tres Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucion de posicion bidimensional o
un minimo de cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucion de posicion
tridimensional. No obstante, las soluciones de posicion determinadas por el recetor de observaciéon 341 utilizando
menos de tres Dispositivos de Unidad de Posicionamiento se encuentran dentro del alcance y ambito amplios de la
presente invencion. El receptor de observacion 341 esta configurado para recibir e interpretar las dieciséis sefiales
de posicionamiento Unicas, sincronizadas, transmitidas desde los cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
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1) Suministrar todas las pseudodistancias de sefial de posicionamiento Unica recibidas, Fase Portadora Integrada
(ICP), Doppler y mediciones de intensidad de sefial al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion,
preparados para producir una solucion de posicion super-determinada dados los suficientes Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento a vista. La localizacion de cada elemento de antena de transmision dentro de cada
grupo de transmisién puede ser también proporcionada al algoritmo de posicionamiento de receptor de
observacion para ayudar en una determinacién de medicion precisa de pseudodistancia y Fase Portador Integrada
(ICP) entre cada elemento de antena de transmision y la antena del receptor de observacion,

2) Suministrar todas las mediciones recibidas de pseudodistancias de sefial de posicionamiento Unica, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial al algoritmo de posicionamiento del receptor de
observacion que utiliza un algoritmo RAIM (Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor). Con el
suficiente nimero de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista, el algoritmo RAIM selecciona las sefales
de posicionamiento menos afectadas por efecto de trayectos mdltiples de cada grupo de transmisién de
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento y a continuacion utiliza estas sefiales de correlaciéon éptima en la
solucion de posicion, la localizaciéon de cada elemento de antena de transmision dentro de cada grupo puede ser
facilitada también al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion para ayudar a una determinacion
de medicion precisa de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP) entra cada elemento de antena de
transmision y el elemento de antena del receptor de observacion,

3) Suministrar todas las mediciones recibidas de pseudodistancias de sefial de posicionamiento Unica, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial al algoritmo de posicionamiento del receptor de
observacion que utiliza un algoritmo matematico apropiado para producir una solucién de posicién de correlacién
Optima, por ejemplo, un Filtro Kalman. El algoritmo de posicionamiento estima la mejor distancia de medicion de
cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento utilizando las mediciones de pseudodistancia, Fase Portadora
Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial disponibles al algoritmo de posicionamiento de todos los
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista. La localizacion de cada elemento de antena de transmision
dentro de cada grupo puede ser facilitada también al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion
para ayudar a una determinacion de medicion precisa de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP) entra
cada elemento de antena de transmision y el elemento de antena del receptor de observacion,

4) Combinar y promediar todas las mediciones de pseudodistancias de sefial de posicionamiento Unica, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial de cada grupo de transmisién para formar mediciones
medias de pseudodistancia de Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial. Estas mediciones
medias de sefial de posicionamiento de grupo, junto con la aparente localizacion media de todos los elementos de
antena dentro del grupo de transmision son facilitados a continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor
de observacion preparados para producir una solucién de posicion, una vez que el suficiente nimero de
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento se encuentren a vista,

5) Suministrar todas las mediciones recibidas de pseudodistancias de sefial de posicionamiento Unica, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial de un grupo de transmisién al algoritmo de estimacién
de distancia del receptor de observacion. El algoritmo de estimacion de distancia estima la medicién con
correlacion optima recibida de un grupo de transmision antes de pasar una medicion de pseudodistancia de
correlacion Optima, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial al algoritmo de
posicionamiento del receptor de observacion. El algoritmo de estimacion de distancia puede incluir cualquier
algoritmo matematico apropiado que produce una solucién de correlacion 6ptima, tal como, por ejemplo, una
regresion de cuadrados minimo, regresién de cuadrados minimos ponderados, media ponderada, estimacion
filtrada, estimacion suavizada o técnica similar conocida por los técnicos en la materia. Las mediciones de sefial
de posicionamiento de correlacion 6ptima junto con la localizacion aparente con correlacion éptima de todos los
elementos de antena dentro del grupo de transmision son facilitados a continuacion al algoritmo de
posicionamiento del receptor de observacion preparados para producir una solucién de posicion una vez que el
suficiente numero de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento se encuentran a vista,

6) Determinar la coherencia entre todas las sefiales de posicionamiento Unicas recibidas de cada grupo por
comparacion de informacion seleccionada desde el grupo que comprende mediciones de bucle de seguimiento de
portadora en fase y en cuadratura (I+Q), mediciones de bucle de seguimiento de cddigo de pseudodistancia, de
Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidades de sefial recibidas, para:

a) seleccionar sefiales de posicionamiento Gnicas sustancialmente coherentes de cada grupo de transmision
para suministrar al algoritmo de posicionamiento receptor de observacion, preparadas para producir una
solucién de posicion super-determinada una vez se encuentra a vista el suficiente nimero de Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento. La localizacién de cada elemento de antena de transmisiéon seleccionada con
cada grupo se puede facilitar también al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacién, de
manera que se pueda determinar mediciones precisas de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP),
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b) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas sustancialmente coherentes de cada grupo de transmision
para suministrar al algoritmo de posicionamiento de receptor de observacion que utiliza el algoritmo RAIM
(Monitorizado de la Integridad Autdbnoma del Receptor). Con suficientes Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento a vista, el algoritmo RAIM selecciona las sefiales afectadas al minimo por el efecto de
trayectos multiples de cada grupo de transmision del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento y, a
continuacion, utiliza estas sefiales con correlacion optima en la solucion de posicion. La localizacion de
elementos de antena de transmision seleccionados dentro de cada grupo se puede proporcionar también al
algoritmo de posicionamiento del receptor de observacién para ayudar a la determinacién precisa de
mediciones de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP) entre cada elemento de antena de
transmision y el elemento de antena del receptor de observacion,

c) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas sustancialmente coherentes de cada grupo de transmision
para el suministro al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion, que utiliza un algoritmo
matematico apropiado para producir una solucién con correlacion éptima, por ejemplo un Filtro Kalman. El
algoritmo de posicionamiento estima la medicion mejor de distancia de cada Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento utilizando todas las mediciones seleccionadas sustancialmente coherentes de
pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial, disponibles para el algoritmo
de posicionamiento desde todos los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista. La localizacion de
cada uno de los elementos seleccionados de antena de transmisién dentro de cada grupo puede ser
proporcionada también al receptor de observacion, puede ser proporcionada también al algoritmo de
posicionamiento de observacion de posicion para ayudar a una determinacion precisa de la pseudodistancia y
de la Fase Portadora Integrada (ICP) entre cada elemento de antena de transmision y la antena del receptor
de observacion,

d) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas sustancialmente coherentes de cada grupo de transmision
para combinar y calcular el promedio de las mediciones de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP),
Doppler e intensidad de sefial para formar mediciones medias de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada
(ICP), Doppler e intensidad de sefial. Estas mediciones de la sefial de posicionamiento medias del grupo,
junto con la localizacion media aparente de todos los elementos de antena seleccionados dentro del grupo de
transmision, son facilitadas a continuacién al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion
preparado para producir una solucién de posicion una vez se encuentren a vista suficientes Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento,

e) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas sustancialmente coherentes de cada grupo de transmision
y estimar mediciones de correlacion 6ptima de distancia utilizando un algoritmo de estimacion de distancia de
correlacion Optima, tal como una regresion de cuadrados minimos, regresion de cuadrados minimos
ponderados, media ponderada, estimacion filtrada, estimacion suavizada o técnica similar conocida por los
técnicos en la materia. Las mediciones estimadas de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP),
Doppler e intensidad de sefial, junto con la estimacién aparente de correlaciéon éptima de localizaciones de
elementos de antena seleccionadas son facilitadas a continuacién al algoritmo de posicionamiento del
receptor de observacion preparadas para producir una soluciéon de posicidn una vez se encuentren a vista
suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento,

f) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas, sustancialmente coherentes, de cada grupo, que son
combinadas y promediadas para formar mediciones de sefial de posicionamiento medio, que son pasadas a
continuacion a un algoritmo de posicionamiento RAIM (Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor).
Con Dispositivos de Unidad de Posicionamiento redundantes a vista, el algoritmo RAIM selecciona las
sefiales de posicionamiento medio menos afectadas por el efecto de trayectos mudltiples, disponibles y a
continuacion utiliza estas sefiales de correlacion éptima en al solucion de posicion.

g) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas sustancialmente coherentes de cada grupo, que son
combinadas y promediadas para formar mediciones de sefal de posicionamiento medio que son pasadas a
continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion. El algoritmo de posicionamiento
puede incluir cualquier algoritmo matematico que produce una solucién de correlaciéon 6ptima, por ejemplo, un
Filtro Kalman. El algoritmo de posicionamiento estima la medicién mejor de distancia desde cada Dispositivo
de Unidad de Posicionamiento, utilizando todas las mediciones disponibles de pseudodistancia, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial disponibles para el algoritmo de posicionamiento de
todos los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista. La localizacion media aparente de elementos de
antena de transmision seleccionados dentro de cada grupo puede ser facilitada también al algoritmo de
posicionamiento del receptor de observacion para ayudar a una determinacion de medicion precisa de la
distancia y de la Fase Portadora Integrada (ICP) entre cada elemento de antena de transmision y la antena
del receptor de observacion,

h) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas, sustancialmente coherentes, de cada grupo de
transmision, que son pasadas a través de un algoritmo de estimacién de distancia de correlacion 6ptima para
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formar mediciones de correlacion 6ptima de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e
intensidad de sefal. Estas mediciones de sefial de posicionamiento de correlacién 6ptima son basadas a
continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion que utiliza un algoritmo RAIM
(Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor). Con Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a
vista, el algoritmo RAIM selecciona las sefiales de posicionamiento menos afectadas por el efecto de
trayectos multiples disponibles y, a continuacion, utiliza las sefiales con correlacién éptima en la solucién de
posicion.

i) seleccionar sefiales de posicionamiento Unicas sustancialmente coherentes de cada grupo de transmision,
gue son pasadas a través de un algoritmo de estimacién de distancia con correlacién 6ptima para formar
mediciones de correlacién 6ptima de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad
de sefial. Estas mediciones de sefial de posicionamiento de correlaciéon 6ptima son pasadas a continuacion al
algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion que utiliza un algoritmo matematico apropiado para
producir una solucién de correlacién 6ptima, por ejemplo un Filtro Kalman. El algoritmo de posicionamiento
estima la medicion mejor de distancia de cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento utilizando todas las
sefiales de posicionamiento de correlacion 6ptima de suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a
vista. La localizacion de los elementos de antena de correlacién éptima seleccionados, dentro de cada grupo
puede ser facilitada también al algoritmo de estimacion del receptor de observacion para ayudar a una
determinacion de mediciones precisas de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP) entre cada
elemento de antena de transmision y la antena del receptor de observacion.

Cualquier combinacion de las realizaciones anteriormente descritas se encontrara dentro del d&mbito amplio y
alcance de la presente invencion. Por ejemplo, se pueden reprocesar sefiales de posicionamiento sustancialmente
coherentes con un algoritmo de estimacion de distancia de correlacién 6ptima, que son procesados a continuacion
con un algoritmo de posicionamiento de correlacion éptima que se hacen pasara a continuacion a través de un
algoritmo RAIM (Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor).

Separacioén de los elementos del grupo

No existe una separacion minima de elementos dentro de un grupo de transmisién distribuido espacialmente.
Cuanto mas cerca se disponen los elementos, mayor se hace la coherencia del efecto de trayectos mdultiples entre
cadigos (PRN) de numeros pseudoazar y menor es la diversidad espacial que se consigue. La separacion maxima
de elementos viene determinada por la separacion de observacion del receptor de observacion minima esperada
desde el grupo de transmision. Para conseguir resultados éptimos, el vector unidad de cada elemento de antena
dentro del grupo de transmision al receptor de observacidon debe continuar sustancialmente igual. Un receptor de
observacion posicionamiento de forma mas alejada con respecto al grupo de transmisién experimentara una mayor
similitud de los vectores unidad en comparacion con un receptor de observac9én dispuesto con mucha proximidad.
La separacion de los elementos de antena de transmision de muchas longitudes de onda es practicable cuando la
separacion del receptor de observacion es grande. En la realizaciéon preferente, un grupo de elementos de antena
esta posicionamiento con una separacion de la mitad de longitud de onda portadora entre elementos para hacer
méxima la diversidad espacial y minimizar la dispersion de vector unidad. A una frecuencia portadora de 2,4 GHz,
esto representa una separacion de elementos de antena del orden de 60 mm.

Realizaciones de grupo de transmisién

Todas las realizaciones de receptor descritas anteriormente pueden ser aplicadas también a cualquier forma de
grupo de transmision. Un grupo de transmision puede estar configurado para utilizar, sin que ello sea limitativo,
diversidad espacial, de frecuencia o de polarizacion. Ademas, un grupo de transmisién puede estar configurado para
utilizar cualquier combinacién de diversidad espacial, de frecuencia o de polarizacion. A continuacién se describen
tres realizaciones de un grupo de transmision:

a) Grupo de transmisién con diversidad espacial - un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento es configurado
para transmitir una serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, desde una serie elementos de
antena distribuidos espacialmente. Los elementos de antena estan situados con distancias geométricas
sustancialmente iguales y vectores unidad con respecto a los receptores de observacion, estando cada
elemento situado en una localizacién transmitida y transmitiendo una Unica sefial de posicionamiento. La
separacion de elementos de antena es preferentemente la mitad de la longitud de onda portadora y las sefiales
de posicionamiento Unicas sincronizadas son, preferentemente, cédigos (PRN) de ndmeros pseudoazar
transmitidos en frecuencias portadoras idénticas.

b) Grupo de transmision con diversidad de frecuencia - un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento esta
configurado para transmitir una serie de sefiales de posicionamiento Unicas sincronizadas en una serie de
frecuencias, siendo transmitida cada sefial Gnica de posicionamiento en su propia frecuencia Unica. La serie de
sefiales de posicionamiento son transmitidas a través de un Unico elemento de antena situado en una
localizaciéon conocida. Las sefiales de posicionamiento Unicas sincronizadas son, preferentemente, cédigos
(PRN) de numeros pseudoazar transmitidos en frecuencias portadoras individuales.
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¢) Grupo de transmisiéon con diversidad de polarizacion - un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento esta
configurado para transmitir una serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, desde una serie de
elementos de antena polarizados ortogonalmente. Los elementos de antena estan situados a distancia
sustancialmente igual y vectores unidad con respecto a todos los receptores de observacion, encontrandose
cada elemento situado en una localizacién conocida y transmitiendo una sefial Unica de posicionamiento. Los
elementos de antena estan preferentemente situados con gran proximidad entre si y las sefiales de
posicionamiento Unicas son preferentemente cédigos (PRN) de nimeros pseudoazar transmitidos en portadoras
idénticas.

En la realizacion preferente, se generan cddigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados,
simultdneamente desde un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento y son transmitidos simultaneamente desde
cada elemento de antena dentro de un grupo de transmision. En realizaciones alternativas, los cédigos (PRN) de
nameros pseudoazar Unicos, sincronizados, pueden ser generados de manera sucesiva dentro de un Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento y transmitidos a continuacién a través de cada elemento de antena dentro de un grupo
de transmisiéon en un esquema de acceso mudltiple con division de tiempo (TDMA), de manera que cada elemento
transmite un Unico codigo (PRN) de ndameros pseudoazar Unico, en un periodo de tiempo (“slot”) Unico.

Determinacién de grupos

Un receptor de observacion, cuando capta sefiales de posicionamiento Unicas, determina en primer lugar qué
sefiales de posicionamiento Unicas estan asociadas con cada grupo de transmision especifico. El receptor de
observacion recibe cada sefial de posicionamiento Unica e interpreta datos de navegacion contenidos en la misma
para determinar la localizaciéon de cada elemento de antena de transmision. El receptor de observacion determina
qué localizaciones de elementos de antena de transmision se encuentran con gran proximidad entre si y si los
elementos de antena de transmisibn muestran sustancialmente iguales vectores unidad y distancias geométricas
con respecto al receptor de observacion. El receptor de observacion determina que los elementos de antena de
transmisién, que muestran vectores de unidad sustancialmente iguales y distancias geométricas con respecto al
receptor de observacion, son un grupo de transmisién. Ademas, cada sefal de posicionamiento Unica puede
transmitir datos de identificacion de grupo dentro de su mensaje de datos de navegacion y, por lo tanto, permite la
asociacion de cada sefial de posicionamiento Unica con un grupo de transmisidon especifico. El receptor de
observacion recibe e interpreta estos datos de identificacién de grupo para identificar y asociar cada sefial de
posicionamiento Unica con cada grupo de transmision.

Grupo de recepcién

Una sefial de posicionamiento Unica, recibida en un receptor de observacion, a través de diferentes elementos de
antena de recepcion, que son interpretados individualmente a través de canales de recepcion separados, crea una
serie de sefiales de posicionamiento separadas. Estas sefiales de posicionamiento separadas muestran mediciones
sustancialmente coherentes en entornos libres del efecto de trayectos mdltiples debido a que el vector unidad y la
distancia geométrica de cada elemento de antena de recepcion al transmisor son sustancialmente iguales. No
obstante, en un entorno del efecto de trayectos multiples, las sefiales de posicionamiento separadas recibidas desde
diferentes elementos de antena de recepcién muestran mediciones de posicionamiento no coherentes en un
receptor de observacion. Esta falta de coherencia es debida a que el receptor de observacion mide diferentes
sefiales de trayecto reflejadas de cada elemento de antena de recepcion que, cuando se combinan con sus
respectivas sefiales directas, provocan diferentes mediciones de distancia y de intensidad de sefal para cada sefal
de posicionamiento. La magnitud de la falta de coherencia entre sefiales de posicionamiento depende de la
severidad del entorno del efecto de trayectos mdltiples.

La presente invencion da a conocer atenuacion de cddigo y efecto de trayectos multiples en fase portadora en
sistemas de posicionamiento por medio de la recepcion de una sefial de posicionamiento Unica a través de una serie
de elementos de antena de recepcion especialmente distribuidos o recibiendo una Unica sefial de posicionamiento a
través de una serie de elementos de antena de recepcién con diversidad de polarizacion. Todos los elementos de
antena de recepcion estan dispuestos sustancialmente con iguales distancias geométricas y vectores unidad con
respecto a la sefial transmitida, estando dispuesto cada elemento en una relacién conocida con respecto a otro y
recibiendo individualmente la misma sefial de posicionamiento Unica. Preferentemente, todos los elementos de
antena de recepcidn estan posicionamientos a una distancia de media longitud de onda portadora o menos. El
receptor de observacién esta configurado para recibir, hacer el seguimiento e interpretar individualmente la serie de
sefiales de posicionamiento separadas, a efectos de atenuar el efecto perjudicial del efecto de trayectos multiples
sobre la exactitud del posicionamiento.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 4, se han mostrado cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
401, 402, 403 y 404, cada uno de ellos configurado con un elemento de antena de transmision unico 405, 406, 407 y
408 dispuesto en localizaciones conocidas y configurado cada uno para transmitir una sefial de posicionamiento
sincronizada Unica 409, 410, 411 y 412. Se ha mostrado también un grupo de recepcién espacialmente diverso 413,
que incorpora cuatro elementos de antena de recepcion distribuidos espacialmente 414, 415, 416 y 417. Cada
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elemento de antena de recepcion 414, 415, 416 y 417 esta conectado a un trayecto receptor separado 418, 419, 420
y 421 dentro de un receptor de observacién 422. Cada trayecto receptor 418, 419, 420 y 421 esta sincronizado
desde un reloj receptor comun 423 y alimentado a una unidad de proceso 424. Los elementos de antena de
recepcion separados 414, 415, 416 y 417 que estan conectado a trayectos separados 418, 419, 420 y 421 crean
cuatro mediciones separadas de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial
para cada sefial de posicionamiento Unica recibida 409, 410, 411 y 412, y, por lo tanto, crean dieciséis sefales de
posicionamiento separadas para los cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista 401, 402, 403 y 404.
La unidad de proceso 424 esta preparada para recibir estas dieciséis sefales de posicionamiento separadas y:

1) Suministrar todas las mediciones separadas recibidas de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP),
Doppler e intensidad de sefial al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacién, preparados para
producir una solucion de posicion super-determinada dados los suficientes Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento a vista. La localizacion de cada elemento de antena de recepcion dentro de cada grupo de
recepcion con respecto a una referencia puede ser también proporcionada al algoritmo de posicionamiento de
receptor de observacion para ayudar a una determinacién de medicion precisa de pseudodistancia y Fase
Portadora Integrada (ICP) entre la antena de transmision y el grupo receptor de observacion.

2) Suministrar todas las sefiales de posicionamiento separadas recibidas de pseudodistancias, Fase Portadora
Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion que
utiliza un algoritmo RAIM (Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor). Con el suficiente nimero de
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista, el algoritmo RAIM selecciona las sefiales de posicionamiento
menos afectadas por efecto de trayectos multiples de cada grupo de transmisién de Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento y a continuacion utiliza estas sefiales de correlacién 6ptima en la solucién de posicién. La
localizacién de cada elemento de antena dentro de cada grupo de recepcion, con respecto a una referencia,
puede ser facilitada también al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion para ayudar a la
medicién precisa de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP) entra la antena de transmisién y el grupo
receptor de observacion,

3) Suministrar todas las sefales de posicionamiento separadas recibidas de pseudodistancia, Fase Portadora
Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacién que
utiliza un algoritmo matematico apropiado para producir una solucién de posicién de correlacion optima, por
ejemplo, un Filtro Kalman. El algoritmo de posicionamiento estima la mejor medicion de distancia de cada
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento utilizando todas las mediciones disponibles de pseudodistancia, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial para el algoritmo de posicionamiento de todos los
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista. La localizacién de cada elemento de antena de recepcién
dentro del grupo de recepcion grupo de recepcion, con respecto a una referencia, puede ser facilitada también al
algoritmo de estimacion de posicionamiento del receptor de observacion para ayudar a una determinacion de
medicion precisa de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP) entra la antena de transmision y el grupo
receptor de observacion,

4) Combinar y promediar todas las mediciones de pseudodistancias de sefial de posicionamiento separada
recibidas, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial de cada Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento para formar mediciones medias de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e
intensidad de sefial. Estas mediciones medias de sefial de posicionamiento del grupo de recepcioén, junto con la
localizacién media aparente de todos los elementos de antena dentro del grupo de recepcién grupo de recepcion,
con respecto a una referencia, pueden ser facilitadas a continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor
de observacion preparados para producir una solucién de posicion, una vez que el suficiente nimero de
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento se encuentren a vista,

5) Suministrar todas las sefales de posicionamiento separadas recibidas de pseudodistancia, Fase Portadora
Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial de un grupo de recepcién al algoritmo de estimador de distancia
del receptor de observacién. El algoritmo de estimacion de distancia estima la medicién con correlacion optima
recibida de un grupo de recepcién antes de pasar una medicion de correlacion 6ptima de pseudodistancia, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial al algoritmo de posicionamiento del receptor de
observacion. El algoritmo de estimacion de distancia puede incluir cualquier algoritmo matematico apropiado que
produce una solucién de correlacién optima, tal como, por ejemplo, una regresion de cuadrados minimo, regresion
de cuadrados minimos ponderados, media ponderada, estimacion filtrada, estimacion suavizada u otra técnica
similar conocida por los técnicos en la materia. Estas mediciones de sefial de posicionamiento de correlacion
Optima junto con la localizacion de correlacién 6ptima aparente de todos los elementos de antena dentro del grupo
de recepcion son facilitados a continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor de observaciéon
preparados para producir una solucién de posicién una vez que el suficiente nimero de Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento se encuentran a vista,

6) Determinar la coherencia entre todas las sefiales de posicionamiento Unicas recibidas del grupo de recepcion
por comparacion de informacion seleccionada del grupo que comprende mediciones de bucle de seguimiento de

13



ES 2396 378 T3

portadora en fase y en cuadratura (1+Q), mediciones de bucle de seguimiento de cédigo pseudoazar de
pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidades de sefial recibida, para:
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a) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas sustancialmente coherentes de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento para suministrar al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion,
preparada para producir una solucién de posicion super-determinada una vez se encuentra a vista el
suficiente nimero de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento. La localizacion de cada elemento de antena
de recepcién seleccionada dentro del grupo de recepcién, con respecto a una referencia, se puede facilitar
también al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion, de manera que se pueda determinar
mediciones precisas de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP),

b) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas sustancialmente coherentes de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento para suministrar al algoritmo de posicionamiento de receptor de observacion que
utiliza un algoritmo RAIM (Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor). Con suficientes Dispositivos
de Unidad de Posicionamiento a vista, el algoritmo RAIM selecciona las sefiales de posicionamiento menos
afectadas por el efecto de trayectos multiples de cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento y, a
continuacion, utiliza estas sefiales con correlaciéon éptima en la solucién de posicién. La localizacion de
elementos de antena de recepcion seleccionados dentro del grupo de recepcién, con respecto a una
referencia, se puede facilitar también al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion para
ayudar a una determinacion de mediciones precisa de pseudodistancia y Fase Portadora Integrada (ICP)
entre cada elemento de antena de transmision y el elemento de antena del receptor de observacion,

c) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas sustancialmente coherentes de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento para el suministro al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion,
que utiliza un algoritmo matematico apropiado para producir una solucién con correlacion 6ptima, por ejemplo
un Filtro Kalman. El algoritmo de posicionamiento estima la medicion con correlacion éptima de cada
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento utilizando todas las mediciones sustancialmente coherentes de
pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial, disponibles al algoritmo de
posicionamiento desde todos los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista. La localizacion de cada
uno de los elementos de antena de recepcion dentro de cada grupo de recepcién, con respecto a una
referencia, puede ser proporcionada también al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion
para ayudar a una determinacion precisa de la pseudodistancia y de la Fase Portadora Integrada (ICP) entre
la antena de transmisién y el grupo del receptor de observacion,

d) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas sustancialmente coherentes de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento para combinar y promediar de las mediciones de pseudodistancia, Fase
Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial para formar mediciones medias de pseudodistancia,
Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial. Estas mediciones medias de la sefal de
posicionamiento del grupo, junto con la localizacion media aparente de todos los elementos de antena de
recepcion seleccionados dentro del grupo son facilitadas a continuacion al algoritmo de posicionamiento del
receptor de observacion preparado para producir una solucién de posicidbn una vez se encuentren a vista
suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento,

e) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas sustancialmente coherentes de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento y estimar mediciones de correlacién 6ptima de distancia utilizando un algoritmo
de estimacion de distancia de correlacién optima, tal como una regresion de cuadrados minimos, regresion de
cuadrados minimos ponderados, media ponderada, estimacion filtrada, estimaciéon suavizada o cualquier otro
algoritmo de estimacion de distancia. Las mediciones estimadas de pseudodistancia, Fase Portadora
Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefal, junto con la estimacién de correlacion optima de
localizaciones de elementos de antena seleccionadas son facilitadas a continuacion al algoritmo de
posicionamiento del receptor de observacion preparados para producir una solucién de posicién una vez se
encuentren a vista suficientes cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento,

f) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas, sustancialmente coherentes, de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento, que son combinadas y promediadas para formar mediciones medias de sefial de
posicionamiento que son pasadas a continuacion a un algoritmo de posicionamiento RAIM (Monitorizado de la
Integridad Auténoma del Receptor). Con Dispositivos de Unidad de Posicionamiento redundantes a vista, el
algoritmo RAIM selecciona las sefiales de posicionamiento medios menos afectadas por el efecto de
trayectos multiples disponibles y, a continuacion, las utiliza como sefiales de correlacion 6ptima en al solucion
de posicion,

g) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas sustancialmente coherentes de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento, que son combinadas y promediadas para formar mediciones medias de sefial de
posicionamiento que son pasadas a continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor de
observacion. El algoritmo de posicionamiento puede incluir cualquier algoritmo matematico apropiado que
produce una solucién de correlacion 6ptima, por ejemplo, un Filtro Kalman. El algoritmo de posicionamiento
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estima la medicién mejor de distancia desde cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, utilizando todas
las mediciones disponibles de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de
sefial para el algoritmo de posicionamiento desde todos los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a
vista. La localizacion de cada elemento de antena de recepcion dentro del grupo de recepcion, con respecto a
una referencia, puede ser facilitada también al algoritmo de estimacion de posicionamiento del receptor de
observacion para ayudar a una determinacion de medicion precisa de pseudodistancia y Fase Portadora
Integrada (ICP) entre la antena de transmision y el grupo del receptor de observacion,

h) seleccionar sefales de posicionamiento separadas, sustancialmente coherentes, de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento, que son pasadas a través de un algoritmo de estimacién de distancia de
correlaciéon o6ptima para formar mediciones de correlacion éptima de pseudodistancia, Fase Portadora
Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial. Estas mediciones correlacion Optima son basadas a
continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion que utiliza un algoritmo RAIM
(Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor). Con Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a
vista, el algoritmo RAIM selecciona las sefiales de posicionamiento menos afectadas por el efecto de
trayectos multiples disponibles y, a continuacion, utiliza las sefiales de correlacion 6ptima en la solucion de
posicion,

i) seleccionar sefiales de posicionamiento separadas sustancialmente coherentes de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento, que son pasadas a través de un algoritmo de estimacién de distancia de
correlacion oOptima para formar mediciones de correlacion 6ptima de pseudodistancia, Fase Portadora
Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial. Estas mediciones de sefial de posicionamiento de correlacion
Optima son pasadas a continuacion al algoritmo de posicionamiento del receptor de observacion, que utiliza
un algoritmo matematico apropiado para producir una solucion de correlacién optima, por ejemplo un Filtro
Kalman. El algoritmo de posicionamiento estima la mejor medicion de distancia de cada Dispositivo de Unidad
de Posicionamiento utilizando sefiales de posicionamiento de correlacion éptima de suficientes Dispositivos
de Unidad de Posicionamiento a vista. La localizacion de los elementos de antena de recepcién de
correlacién optima seleccionados, dentro de cada grupo puede ser facilitada también al algoritmo de
posicionamiento del receptor de observacion para ayudar a una determinacién precisa de pseudodistancia y
Fase Portadora Integrada (ICP) entre cada antena de transmision y la antena del receptor de observacion.

Cualquier combinacién de las realizaciones anteriormente descritas se encuentra dentro del alcance y ambito
amplios de la presente invencion. A efectos de ejemplo ilustrativo, se pueden preprocesar sefiales de
posicionamiento sustancialmente coherentes con un algoritmo de estimacion de distancia con correlacidon 6ptima que
son procesados a continuacidon con un algoritmo de posicionamiento de correlacion éptima que son pasadas a
continuacién a través de un algoritmo RAIM (Monitorizado de la Integridad Auténoma del Receptor).

Interpretacion del receptor

Un receptor de observacion esta configurado para recibir e interpretar una serie de sefiales de posicionamiento
separadas y/o Unicas recibidas de grupos de sefiales de posicionamiento. El receptor de observacién asigna canales
de recepcion, de acuerdo con el numero de sefiales de posicionamiento a seguir. A continuacion, el receptor de
observacion capta y sigue de forma autébnoma cada sefial de posicionamiento a través de un canal de
posicionamiento independiente. Este seguimiento autonomo de las sefiales de posicionamiento permite la posicion
independiente de cada sefial de posicionamiento procedente de un grupo, sin que ninguna sefial de medicion quede
afectada por una sefial de posicionamiento alterada por un efecto de multitrayecto adyacente. Cuanto mayor es el
nimero de sefiales de posicionamiento disponibles del grupo mayor es la integridad obtenida de la medicién de
distancia.

Haciendo referencia a la figura 5, se ha mostrado una red de cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
cronolégicamente sincronizados 501, 502, 503 y 504, cada uno de los cuales esta configurado con un grupo de
transmision distribuido espacialmente 505, 506, 507 y 508 que transmite en frecuencias portadoras. El primer grupo
de transmision 505 transmite cuatro codigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 509, 510, 511 y
512 a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 513, 514, 515 y 516. El segundo grupo de
transmision 506 transmite cuatro cédigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 517, 518, 519 y 520
a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 521, 522, 523 y 524. El tercer grupo de
transmision 507 transmite cuatro cédigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 525, 526, 527 y 528
a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 529, 530, 531 y 532. El cuarto grupo de
transmisién 508 transmite cuatro cédigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 533, 534, 535 y 536
a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 537, 538, 539 y 540. Todos los elementos de
antena distribuidos espacialmente 513, 514, 515, 516, 521, 522, 523, 524, 529, 530, 531, 532, 537, 538, 539 y 540
estan posicionamientos en localizaciones conocidas, transmitiendo cada elemento una sefal de posicionamiento
Unica en la misma frecuencia portadora. Se ha mostrado también un receptor de observacion 541, que recibe los
dieciséis coédigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 509, 510, 511, 512, 517, 518, 519, 520, 525,
526, 527, 528, 533, 534, 535 y 536 a través de cuatro grupos de transmision distribuidos espacialmente 505, 506,
507 y 508 con intermedio de una antena de recepcién 542. Los vectores unidad 543, 544, 545 y 546 y las distancias

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2396 378 T3

geométricas 547, 548, 349 y 550 de los cuatro codigos (PRN) de numeros pseudoazar unicos, sincronizados,
generados desde cada grupo de transmision 505, 506, 507 y 508 son sustancialmente iguales dentro de cada grupo
de transmisién 505, 506, 507 y 508 con respecto a la antena de recepcién 542.

El receptor de observacion 541 requiere suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista para
determinar una solucion de posicién. Preferentemente, el receptor de observacion 541 utiliza, como minimo, tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucion de posicion bidimensional y, como minimo,
cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucién de posicion tridimensional. No
obstante, las soluciones de posicion determinadas por el receptor de observacion 541 utilizando menos de tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento continGan dentro del ambito y alcance amplios de la presente invencion.
El receptor de observacion 541 esta configurado para pasar todas las sefiales de posicionamiento Unicas 509, 510,
511, 512, 517, 518, 519, 520, 525, 526, 527, 528, 533, 534, 535 y 536 al dispositivo 551 de algoritmo de solucion de
posicionamiento del receptor de observacion, a efectos de determinar (a) una solucién de posicionamiento super-
determinada, (b) una solucién de posicionamiento dependiente de RAIM, (c) una solucién de posicionamiento filtrada
por un algoritmo de estimacion de posicion, tal como un Filtro Kalman, o bien (d) cualquier combinacion de estas
soluciones.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 6, se ha mostrado una red de cuatro Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento cronolégicamente sincronizados 601, 602, 603 y 604, cada uno de ellos configurado con un grupo
de transmision distribuido espacialmente 605, 606, 607 y 608 que transmite en frecuencias portadoras idénticas. El
primer grupo de transmision 605 transmite cuatro codigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados,
609, 610, 611 y 612 a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 613, 614, 615 y 616. El
segundo grupo de transmision 606 transmite cuatro codigos (PRN) de nimeros pseudoazar (nicos, sincronizados,
617, 618, 619 y 620 a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 621, 622, 623 y 624. El
tercer grupo de transmision 607 transmite cédigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 625, 626,
627 y 628 a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 629, 630, 631 y 632. El cuarto grupo
de transmision 608 transmite cuatro codigos (PRN) de nimeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 633, 634, 635y
636 a través de cuatro elementos de antena distribuidos espacialmente 637, 638, 639 y 640. Todos los elementos de
antena espacialmente distribuidos 613, 614, 615, 616, 621, 622, 623, 624, 629, 630, 631, 632, 637, 638, 639 y 640
estan posicionamientos en localizaciones conocidas, transmitiendo cada elemento una sefal de posicionamiento
Unica en la misma frecuencia portadora. Se ha mostrado también un receptor de observacion 641, que recibe los
dieciséis coédigos (PRN) de numeros pseudoazar Unicos, sincronizados, 609, 610, 611, 612, 617, 618, 619, 620, 625,
626, 627, 628, 633, 634, 635 y 636 a través de cuatro grupos de transmision distribuidos espacialmente 605, 606,
607 y 608 mediante una antena de recepcion 642. Los vectores unidad 643, 644, 645 y 646 y las distancias
geométricas 647, 648, 649 y 650 de los cuatro codigos (PRN) de numeros pseudoazar unicos, sincronizados,
generados desde cada grupo de transmisién 605, 606, 607 y 608 son sustancialmente iguales dentro de cada grupo
de transmision 605, 606, 607 y 608 con respecto a la antena de recepcion 642.

El receptor de observacion 641 requiere suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista para
determinar una solucidn de posicion. Preferentemente, el receptor de observacion 641 utiliza, como minimo, tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucién de posicion bidimensional o, como minimo,
cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucién de posicion tridimensional. No
obstante, las soluciones de posicion determinadas por el receptor de observacion 641 utilizando menos de tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento contintan dentro del ambito y alcance amplios de la presente invencion.
El receptor de observacion 641 esta configurado para pasar sefiales de posicionamiento Unicas 609, 610, 611, 612 a
un primer dispositivo de algoritmo de preproceso 652, sefiales de posicionamiento Unicas 617, 618, 619 y 620 a un
segundo dispositivo de algoritmo de preproceso 653, sefiales Unicas de posicionamiento 625, 626, 627 y 628 a un
tercer dispositivo de algoritmo de preproceso 654 y sefales de posicionamiento Unicas 633, 634, 635 y 636 a un
cuarto dispositivo de algoritmo de preproceso 655. Los dispositivos de algoritmo de preproceso 652, 653, 654 y 655
procesan las sefiales de posicionamiento agrupadas recibidas utilizando (a) un algoritmo de promediado para
producir la pseudodistancia media de cada grupo, (b) un algoritmo de estimacioén de distancia para producir una
estimacion de pseudodistancia con correlacion oOptima de cada grupo, (c) un algoritmo de determinacién de
coherencia para seleccionar pseudodistancias sustancialmente coherentes de cada grupo o bien (d) cualquier
combinacion de los algoritmo anteriormente descritos. Las sefiales de posicionamiento preprocesadas son pasadas
a continuacion al dispositivo de algoritmo de posicionamiento receptor de observacién 651, a efectos de determinar
(a) una solucién de posicionamiento super-determinada, (b) una solucion de posicionamiento dependiente de RAIM,
(c) una solucién de posicionamiento filtrada por un algoritmo de estimacién de posicién, tal como un Filtro Kalman, o
bien (d) cualquier combinacion de estas soluciones.

Haciendo referencia a la figura 7, se han mostrado cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento 701, 702, 703
y 704, configurado cada uno de ellos con un Unico elemento de antena de transmision 705, 706, 707 y 708
dispuestos en localizaciones conocidas y configurado cada uno de ellos para transmitir una Unica sefial de
posicionamiento sincronizada 709, 710, 711 y 712. También se ha mostrado un grupo de recepcién con diversidad
espacial 713, que incorpora cuatro elementos de antena espacialmente distribuidos 714, 715, 716 y 717. Cada
elemento de antena de recepcion 714, 715, 716 y 717 esta conectado a un trayecto receptor separado 718, 719, 720
y 721 dentro del receptor de observaciéon 722. Cada trayecto receptor 718, 719, 720 y 721, esta sincronizado desde
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un reloj receptor comuin 723. Los elementos de antena de recepcion separados 714, 715, 716 y 717 que estan
conectados a trayectos receptores separados 718, 719, 720 y 721 crean cuatro mediciones separadas de
pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial para cada sefial de posicionamiento
Unica recibida 709, 710, 711 y 712, creando de este modo dieciséis sefiales de posicionamiento separadas para los
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista 701, 702, 703 y 704.

El receptor de observacion 722 requiere suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista para
determinar una solucidon de posicidn. Preferentemente, el receptor de observacion 722 utiliza, como minimo, tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucién de posicion bidimensional o, como minimo,
cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucién de posicion tridimensional. No
obstante, las soluciones de posicion determinadas por el receptor de observacion 722 utilizando menos de tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento contintan dentro del ambito y alcance amplios de la presente invencion.
El receptor de observacion 722 esta configurado para pasar sefiales de posicionamiento Gnicas 709, 710, 711, 712
a un primer dispositivo de algoritmo de preproceso 724, a efectos de determinar (a) una solucién de posicionamiento
super-determinada, (b) una solucién de posicionamiento dependiente de RAIM, (c) una solucién de posicionamiento
filtrada por un algoritmo de estimacion de posicién, tal como un Filtro Kalman, o bien (d) cualquier combinacién de
estas soluciones.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 8, se han mostrado cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
801, 802, 803 y 804, cada uno de ellos configurado con un Unico elemento de antena de transmision 805, 806, 807 y
808 posicionamiento en localizaciones conocidas y configurado cada uno de ellos para transmitir una sefial de
posicionamiento, sincronizada, 809, 810, 811 y 812. Se ha mostrado también un grupo de recepcién con diversidad
espacial 813, que incorpora elementos de antena receptores espacialmente distribuidos 814, 815, 816 y 817. Cada
uno de los elementos de antena de recepcion 814, 815, 816 y 817 esta conectado a un trayecto receptor separado
818, 819, 820 y 821 dentro de un receptor de observacion 822. Cada trayecto receptor 818, 819, 820 y 821 esta
sincronizado desde un reloj receptor comin 823. Los elementos de antena receptores separados 814, 815, 816 y
817 que estan conectados a trayectos receptores separados 818, 819, 820 y 821 crean cuatro mediciones
separadas de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial para cada sefial de
posicionamiento Unica recibida 809, 810, 811 y 812, y, por lo tanto, crean dieciséis sefiales de posicionamiento
separadas para los cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista 801, 802, 803 y 804.

El receptor de observacion 822 requiere suficientes Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a vista para
determinar una solucidn de posicion. Preferentemente, el receptor de observacion 822 utiliza, como minimo, tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucién de posicién bidimensional o, como minimo,
cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una solucién de posicion tridimensional. No
obstante, las soluciones de posicion determinadas por el receptor de observacion 822 utilizando menos de tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento contintan dentro del ambito y alcance amplios de la presente invencion.
El receptor de observacion 822 esta configurado para pasar sefiales de posicionamiento Unicas 809, 810, 811y 812
desde el primer elemento de antena 814 a un primer dispositivo de algoritmo de preproceso 825, sefiales de
posicionamiento Unicas 809, 810, 811 y 812 desde el segundo elemento de antena 815 a un segundo dispositivo de
algoritmo de preproceso 826, sefiales unicas de posicionamiento 809, 810, 811 y 812 desde el tercer elemento de
antena 816 a un tercer dispositivo de algoritmo de preproceso 827 y sefiales de posicionamiento Unicas 809, 810,
811 y 812 desde el cuarto elemento de antena 817 a un cuarto dispositivo de algoritmo de preproceso 828. Los
dispositivos de algoritmo de preproceso 825, 826, 827 y 828 procesan las sefiales de posicionamiento agrupadas
recibidas utilizando (a) un algoritmo de promediado para producir la distancia media de cada grupo, (b) un algoritmo
de estimacion de distancia para producir una estimacién de distancia con correlacion 6ptima de cada grupo, (c) un
algoritmo de determinacion de coherencia para seleccionar distancias sustancialmente coherentes de cada grupo o
bien (d) cualquier combinacion de los algoritmo anteriormente descritos. Las sefiales de posicionamiento
preprocesadas son pasadas a continuacion al dispositivo de algoritmo de posicionamiento receptor de observacion
824, a efectos de determinar (a) una solucién de posicionamiento super-determinada, (b) una solucion de
posicionamiento dependiente de RAIM, (c) una solucién de posicionamiento filtrada por un algoritmo de estimacion
de posicion, tal como un Filtro Kalman, o bien (d) cualquier combinacion de estas soluciones.

Si bien las figuras 1-8, a efectos de claridad, muestran efectos ilustrativos utilizando un nimero definido se sefiales
de posicionamiento y elementos de antena dentro de un grupo, no hay limitacién intrinseca al nimero posible de
sefiales de posicionamiento o elementos de antena en un grupo. Cuanto mayor es el nimero de sefales de
posicionamiento transmitidas o recibidas de un grupo, mejor es la integridad de la medicién de distancia obtenida.
Ademas, dado el gran nimero de sefiales de posicionamiento transmitidas o recibidas por un sistema de grupo, un
receptor no necesita recibir cada una de las sefiales transmitidas para funcionar de acuerdo con la presente
invencion. Este nivel de redundancia intrinseco no existe en los sistemas de posicionamiento anteriormente
conocidos.

Mediciones de la sefial de posicionamiento

Dentro del ambito de la presente invencion, se ha prestado atencion especifica a mediciones de las sefiales de
posicionamiento de pseudodistancia, Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler e intensidad de sefial. No obstante,
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cualquier otra informacion de posicion que se pueda tener de las sefiales de posicionamiento y se pueda utilizar para
deducir integridad de sefial de posicionamiento se encuentra dentro del campo y ambito amplios de la presente
invencién. Por ejemplo, la medicion de las mediciones en fase y cuadratura (I1+Q) de los bucles de seguimiento de
fase portadora del receptor de observacion, o bien las mediciones previas y posteriores del dispositivo de
seguimiento del correlacionador de los bucles de bloqueo de retardo (DLL) de cddigos (PRN) de ndmero
pseudoazar del receptor de observacion pueden ser utilizados como indicadores adicionales de integridad de sefial
de posicionamiento y, por lo tanto, se encuentran dentro del ambito de la presente invencion.

Las mediciones de pseudoazar son creadas por la correlacion de los cédigos (PRN) de numeros pseudoazar
recibidos con cddigos (PRN) de nimeros de pseudoazar generados internamente de un receptor de observacion.
Este proceso es intrinsecamente ruidoso y muy afectado por efecto de trayectos multiples. Los métodos
tradicionales para mejorar estas mediciones intrinsecamente ruidosas comportan el aumento de la velocidad
segmentacion (“chipping”) de los cddigos (PRN) de numeros pseudoazar para disminuir el numero de
pseudodistancia que simultdneamente aumenta la atenuacion del efecto de trayectos multiples. No obstante, las
velocidades de segmentacion incrementadas aumentan el ancho de banda RF, el consumo de potencia del receptor
y la complejidad de este ultimo. La presente invencion da a conocer un sistema y método por el que una serie de
sefiales diversas Unicas y/o separadas de posicionamiento, que muestran vectores unidad y distancias geométricas
sustancialmente iguales son interpretadas de forma paralela para disminuir instantaneamente el ruido de
pseudodistancia y atenuar el efecto del efecto de trayectos mdltiples sin las limitaciones impuestas por las mayores
velocidades de segmentacion.

La funcion Doppler, en el contexto de la presente invencion es la medicion del movimiento relativo entre un
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento y un receptor de observacion. La funcién Doppler se mide utilizando los
valores del oscilador controlado digitalmente (DCO) del bucle de seguimiento de la portadora del receptor de
observacion de cada canal de seguimiento. Los osciladores controlados digitalmente (DCO) de seguimiento de
portadora siguen y miden la velocidad del receptor de observacion con respecto a cada Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento referenciado con respecto al reloj local del receptor de observacion. Esto significa que los
osciladores controlados digitalmente (DCO) efectian también el seguimiento del desplazamiento del reloj del
receptor de modalidad comin. Todas las mediciones Doppler de un grupo seran sustancialmente iguales en un
entorno libre del efecto de trayectos mdltiples, con independencia de cualquier movimiento de usuario o
desplazamiento de reloj del receptor de modalidad comin. En entornos del efecto de trayectos mudltiples, los
osciladores controlados digitalmente (DCO) de bucle de seguimiento de portadora son facilmente desestabilizados
debido a las grandes fluctuaciones de fase y potencia de sefal provocadas por las sefiales reflejadas que se
combinan de manera destructiva. Con el conocimiento de que todos los valores de oscilador controlados
digitalmente (DCO) procedentes de un grupo seran sustancialmente iguales en un entorno libre del efecto de
trayectos multiples, es posible estimar de manera precisa el valor de oscilador controlado digitalmente (FO) correcto
en condiciones del efecto de trayectos miultiples. Esto se consigue comprando todos los valores de oscilador
controlado digitalmente (DCO) muestreados instantdneamente, procedentes de un grupo y determinando un valor de
oscilador controlado digitalmente (DCO) de correlacion éptima y/o sustancialmente coherente en cada fase de
medicion.

La Fase Portadora Integrada (ICP) se deduce al acumular mediciones Doppler que se utilizan en receptores de
observacion para determinar una medicion precisa de cambio de distancia. Por lo tanto, los valores de oscilador
controlados digitalmente (DCO) de bucles de seguimiento de fase portadora con correlacion o6ptima y/o
sustancialmente coherentes proporcionan una ventaja significativa en la determinacion de una medicion de Fase
Portadora Integrada (ICP) precisa.

Las mediciones de intensidad de sefial determinan la capacidad de un receptor de observacion en hacer el
seguimiento de las sefiales de posicionamiento recibidas. Si la intensidad de sefial recibida desciende por debajo de
un valor predeterminado, el seguimiento de la sefial de posicionamiento por el receptor de observacién, se hara
marginal y puede cesar por completo. Esto puede ocurrir cuando el receptor de observaciéon se ha desplazado en
una distancia significativa en alejamiento de una fuente de transmision o también puede ocurrir cuando reflexiones
del efecto de trayectos multiples de tipo destructivo provocan intensidades de sefial degradadas. Un receptor de
observacion que tiene solamente acceso a una sefial de una fuente de transmision no tiene forma de determinar si
ha superado la distancia de la fuente de transmision o si se encuentra en un debilitamiento de trayectos multiples
(“multipath™). En entornos libres del efecto de trayectos multiples, las intensidades de sefial procedentes de un grupo
seran sustancialmente iguales, dado que la distancia entre cada elemento de antena dentro de un grupo es
relativamente pequefia en comparacion con la distancia entre la fuente de transmision y el receptor de observacion.
No obstante, en condiciones del efecto de trayectos multiples, las intensidades de sefial variaran ampliamente. Con
conocimiento de que todos los valores de intensidad de sefial procedentes de un grupo seran sustancialmente
iguales en un entorno libre del efecto de trayectos multiples, es posible estimar de manera precisa el valor de
intensidad de sefial correcto en condiciones del efecto de trayectos miltiples, comparando todos los valores de
intensidad de sefial procedentes de un grupo y determinando un valor de intensidad de sefial de correlacion 6ptima
y/o sustancialmente coherente. Ademas, las sefiales de posicionamiento que son medidas por debajo del valor de
intensidad de sefial sustancialmente coherente y/o de correlacién éptima, se puede considerar afectada por efecto
de trayectos multiples y como tal eliminada de la estimacién de distancia.
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Las combinaciones de mediciones de sefial de posicionamiento se pueden utilizar para evaluar la coherencia de la
sefial de posicionamiento se pueden utilizar para evaluar la coherencia de la sefial de posicionamiento. Por ejemplo,
los valores de oscilador controlado digitalmente (DCO) sustancialmente coherentes procedentes de un grupo se
pueden comparar con intensidades de sefial sustancialmente coherentes del grupo para mejorar la integridad de la
coherencia.

Sefiales de posicionamiento sustancialmente coherentes

Las sefiales de posicionamiento sustancialmente coherentes se definen como sefiales de posicionamiento que,
cuando se reciben e interpretan por un receptor de observacion producen mediciones sustancialmente similares.
Son ejemplos de mediciones producidas en un receptor de observacion, sin que ello sea limitativo, pseudodistancia,
Fase Portadora Integrada (ICP), Doppler, intensidad de sefial y valores de bucle de seguimiento en fase y en
cuadratura (1+Q). La calificacion de las mediciones como sustancialmente similares se establece preferentemente a
través de procedimientos matematicos, tales como: 1) mediciones de diferenciacion y comparacion de las
diferencias a un umbral o tolerancia, 2) andlisis espectral, 3) convolucién, 4) correlacion, 5) analisis por
transformacion de Fourier, o cualquier otra técnica capaz de observar coherencia que seria reconocida por técnicos
en la materia de coherencia matemética. Los valores de calificacién especificos de coherencia son determinados por
decisiones de disefio asociadas con cada realizacién especifica de la invencién. Solamente a efectos de ejemplo
ilustrativo, los valores de tolerancia pueden ser configurados de manera que las pseudodistancias medidas, dentro
de un metro una de otra, se consideran coherentes segun codigo, las mediciones de Fase Portadora Integrada (ICP)
gue se encuentran dentro de 0,1 ciclos de la portadora entre si, se considera que son coherentes de portadora,
valores de oscilador controlados digitalmente de bucle de seguimiento de portadora (DCO) que se encuentran dentro
de 0,1 Hertzios entre si, se consideran coherentes de Doppler, y las intensidades de sefial recibidas que se
encuentran dentro de 1 dB entre si se consideran coherentes de intensidad. La asignacion de valores de tolerancia
depende de la configuracion del sistema y de las exigencias del usuario y, como tales, se pueden ajustar
individualmente en cada receptor de observacién. Por ejemplo, la configuracion del sistema determinara el nimero
de sefales de posicionamiento disponibles desde cada grupo de transmision y, por lo tanto, a cuantos objetos
observables tiene acceso un algoritmo de preproceso y/o posicionamiento de un receptor de observacion. Cuantos
mas objetos observables mejor es la integridad de la coherencia y, por lo tanto, se pueden ajustar con mas
proximidad los valores con tolerancia asignada. Las exigencias de los usuarios también difieren. Algunos usuarios
pueden escoger la transaccion de la coherencia del grupo (es decir, exactitud del sistema en condiciones del efecto
de trayectos mudltiples) por disponibilidad del sistema, mientras que otros usuarios pueden escoger una mayor
coherencia del grupo para asegurar una integridad incrementada del sistema.

Diversidad

Se pueden crear diferentes enlaces de radio, tanto en el transmisor como en el receptor o en el receptor y el
transmisor simultaneamente, la diversidad de transmisiobn se consigue preferentemente utilizando medios
espaciales, de frecuencia o de polarizacién (tal como se describe mas adelante), si bien se pueden utilizar otras
formas de diversidad, permaneciendo dentro del &mbito y alcance amplios de la presente invencion.

a) La transmision de diversidad espacial requiere una serie de elementos de antena colocados muy cerca entre si
(preferentemente a la mitad de la longitud de onda de la portadora 0 menos) estando situado cada elemento en
una localizacién conocida y transmitiendo una sefial de posicionamiento Unica, sincronizada.

b) La transmisién de diversidad de frecuencia requiere la transmision de una serie de frecuencias por un elemento
de antena situado en una localizacién conocida, transmitiendo cada frecuencia una sefial de posicionamiento
Unica, sincronizada.

c¢) la transmisiéon de diversidad de polarizaciéon requiere la colocacidon de una serie de elementos de antena
polarizados de manera exclusiva muy cerca entre si (preferentemente a menos de la mitad de la longitud de onda
portadora) estando cada elemento situado en una localizacion conocida y transmitiendo una sefal de
posicionamiento Unica, sincronizada.

La diversidad espacial de frecuencia o de polarizacién se pueden combinar para generar una diversidad mayor. Por
ejemplo, un grupo de elementos de antena espacialmente distribuidos con caracteristicas de polarizacion exclusivas
puede transmitir, cada uno de ellos, una serie de sefiales de posicionamiento exclusivas en una serie de frecuencias
portadoras.

La diversidad de recepcion se consigue también preferentemente utilizando medios espaciales, de frecuencia o de

polarizacion, si bien se pueden utilizar otras formas de diversidad permaneciendo dentro del alcance amplio de la
invencion.
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a) La recepcion de diversidad espacial requiere una serie de elementos de antena colocados muy cerca entre si
(preferentemente a la mitad de la longitud de onda de la portadora) recibiendo individualmente cada elemento y
efectuando el seguimiento de la misma sefial de posicionamiento Unica, transmitida.

b) La recepcion de diversidad de frecuencia requiere la recepcion individual de una serie de sefiales de
posicionamiento Unica, sincronizadas, que han sido transmitidas en la pluralidad de frecuencias.

c) la recepcion de diversidad de polarizacion requiere la colocacion de una serie de elementos de antena
polarizados de manera exclusiva muy cerca entre si (preferentemente a menos de la mitad de la longitud de onda
portadora) recibiendo cada elemento individualmente y efectuando el seguimiento de la misma sefial de
posicionamiento Unica.

La diversidad de recepcion espacial, de frecuencia o de polarizacién pueden ser combinadas para conseguir una
diversidad mayor. Por ejemplo, un grupo receptor de elementos de antena espacialmente distribuidos con
caracteristicas de polarizacion Unicas puede recibir cada uno de ellos una serie de sefiales de posicionamiento
Unicas en una serie de frecuencias portadoras.

La presente invencion puede incorporar ademas cualquier combinacion de los diferentes métodos anteriormente
descritos de enlace por radio para incrementar la diversidad. Estos métodos incluyen tanto combinaciones de
diversidad de frecuencia Unica como combinaciones de diversidad de frecuencias mdltiples. Con combinaciones de
diversidad de frecuencia Unica, el receptor de observacion interpreta una serie de sefiales de posicionamiento Unicas
transmitidas en frecuencias portadoras idénticas. La transmision de sefiales de posicionamiento en una frecuencia
portadora Unica tiene la ventaja de no sufrir retardo variable de grupo, tal como se experimenta por multiples
sistemas de frecuencia. Las combinaciones de diversidad de frecuencia tnica incluyen, sin que ello sea limitativo:

a) un grupo de transmision con diversidad espacial que transmite una serie de sefiales de posicionamiento Unicas
a un grupo receptor con diversidad espacial.

b) un grupo de transmisién con diversidad espacial que transmite una serie de sefiales de posicionamiento Unicas
a un grupo receptor con diversidad de polarizacion.

c¢) un grupo de transmision con diversidad de polarizacién que transmite una serie de sefiales de posicionamiento
Unicas a un grupo receptor con diversidad de polarizacién.

d) un grupo de transmisién con diversidad de polarizacién que transmite una serie de sefiales de posicionamiento
Unicas a un grupo receptor con diversidad espacial.

Ademas, la presente invencion permite combinaciones de diversidad de frecuencia mudltiple transmitiendo a
receptores de observacion con antena Unica, incluyendo, sin que ello sea limitativo:

a) un grupo de transmision con diversidad espacial combinado con un grupo de transmisién de diversidad de
frecuencia que transmite una serie de sefiales de posicionamiento Unicas a un receptor de observacion de antena
Unica en multifrecuencia.

b) un grupo de transmision con diversidad de polarizacion combinado con un grupo de transmision de diversidad
de frecuencia que transmite una serie de sefales de posicionamiento Gnicas a un receptor de observacion de
antena Unica en multifrecuencia.

c) un grupo de transmision con diversidad espacial combinado con un grupo de transmision de diversidad de
polarizacion que transmite una serie de sefiales de posicionamiento Unicas a un receptor de observacion con
frecuencia Unica.

d) un grupo de transmision con diversidad espacial combinado con un grupo de transmisién de diversidad de
frecuencia, combinado con un grupo de transmision de diversidad de polarizacién, que transmite una serie de
sefiales de posicionamiento Unicas a un receptor de observacion de antena Unica en multifrecuencia.

Indicador de severidad del efecto de trayectos miltiples

El nivel de falta de coherencia de las sefiales de posicionamiento medidas desde un grupo se puede utilizar también
como indicador de severidad del efecto de trayectos multiples (MSI). Una baja coherencia de grupo indica fuertes
condiciones del efecto de trayectos mdltiples y una elevada coherencia de grupo indica bajas condiciones del efecto
de trayectos multiples. En situaciones en las que se disponen de sefiales redundantes de Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento, un receptor de observacion puede utilizar el indicador de severidad del efecto de trayectos
multiples (MSI) calculado para determinar la severidad del efecto de trayectos mdltiples de cada Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento y a continuacion seleccionar el juego de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
menos afectado por efecto de trayectos multiples para facilitarlo al algoritmo de posicién. Ademas, el indicador de
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severidad del efecto de trayectos multiples (MSI) puede ser utilizado como comprobacion de integridad del efecto de
trayectos mudltiples. Si todas las sefiales de posicionamiento de todos los grupos indican una baja coherencia de
grupo, se puede facilitar un aviso al usuario indicando una degradacion estimada de la exactitud de la posicion.

Deteccion de desplazamiento de ciclo y recuperacion

El proceso de seleccionar sefiales de posicionamiento sustancialmente coherentes y/o con correlacion 6ptima de un
grupo, tal como se ha descrito anteriormente en esta descripcion, elimina el fendbmeno de desplazamiento de ciclo
(“cycle slip”). No obstante, a efectos de completar el concepto, se debe observar que los sistemas receptores que no
incorporan las metodologias anteriormente explicadas de receptor pueden utilizar las sefiales de posicionamiento de
no coherencia de un grupo para proporcionar un método fiable de detecciéon de desplazamiento de ciclo de la
portadora y su recuperacion. Los desplazamientos de ciclo son detectados comparando las sefiales de
posicionamiento de un grupo e identificando los siguientes elementos no coherentes:

a) funciones de salto de ciclo completo o medio ciclo en las mediciones de Fase Portadora Integrada (ICP); y/o
b) puntas en los valores DCO de la portadoras, y/o

¢) puntas en las mediciones de la pseudodistancia; y/o

d) debilitamiento brusco de la intensidad de sefial, y/o

e) cambios bruscos en los valores [+Q del bucle de seguimiento de la portadora.

Cuando se detecta un desplazamiento de ciclo, la medicion de la Fase Portadora Integrada (ICP) del canal en fallo
se corrige por el numero requerido de medios ciclos o ciclos completos para recuperar su acuerdo con las
mediciones de Fase Portadora Integrada (ICP) de las sefiales de posicionamiento sustancialmente coherentes
dentro del grupo.

Se observard, evidentemente, que mientras la explicacién anterior se ha facilitado a titulo de ejemplo ilustrativo de la
invencién, cualquier tipo de modificaciones y variaciones de la misma que serian evidentes a técnicos de la materia
se considera que estan comprendidas dentro del alcance y ambito amplios de la invencion, tal como se indica a
continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la atenuacién de interferencia del efecto de trayectos multiples en una medicién de distancia
en un sistema de posicionamiento, cuyo procedimiento comprende:

a) transmitir una serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-336)
procedentes de una serie de elementos de antena de transmision (313-316, 321-324, 329-332, 337-340) en
localizaciones conocidas y con gran proximidad entre para proporcionar diversidad espacial,

b) recibir dicha serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-336) en
un receptor de observacion (341);

caracterizado porque

¢) las sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-336) forman grupos de
transmisién (305-308),

d) determinar cual de dichas sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-
336) recibida en la etapa (b), muestra distancias geométricas sustancialmente iguales (347, 348, 349, 350) y
vectores unidad (343, 344, 345, 346) con respecto a dicho receptor de observacion (341),

e) interpretar las sefiales determinadas en la etapa d) para calcular de manera 6ptima dicha distancia,

f) dicha interpretacion de sefiales incluye la seleccion de sefiales, sustancialmente coherentes, procedentes de dicha
serie de sefales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-336) por mediciones
de diferenciacion producidas por el receptor de observacion (341) y comparar las diferencias a un umbral o
tolerancia.

2. Procedimiento para la atenuacién de interferencia del efecto de trayectos multiples en una medicion de distancia
en un sistema de posicionamiento, cuyo procedimiento comprende:

a) transmitir una serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (409, 410, 411, 412) procedentes de
una serie de elementos de antena de transmision (405, 406, 407, 408) en localizaciones,

caracterizado porque

b) dicha serie de sefales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (409, 410, 411, 412) son recibidas en un
receptor de observacién (422) mediante una serie de elementos de antena de recepcidn distribuidos espacialmente
(414, 415, 416, 417) situados con gran proximidad entre si para proporcionar diversidad espacial, formando los
elementos de antena de recepcion (414, 415, 416, 417) un grupo de recepcion (413) que muestra distancias
geomeétricas sustancialmente iguales y vectores unidad con respecto a dicha serie de elementos de antena de
transmisién, estando conectados, cada uno de dichos elementos de antena de recepcion (414, 415, 416, 417) a un
trayecto receptor separado (418, 419, 420, 421) dentro de un receptor de observacion ;

c) interpretar en el receptor de observacion (422) las sefiales determinadas en la etapa (b) para calcular de manera
Optima dicha distancia,

d) dicha interpretacion de sefiales comprende la seleccion de sefiales sustancialmente coherentes procedentes de
las sefiales de posicionamiento separadas derivadas de las sefiales determinadas en la etapa (b) diferenciando
mediciones producidas por el receptor de observacion (422) y comparando las diferencias a un umbral o tolerancia.

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque dichas mediciones 6ptimas de distancia son
procesadas para determinar una solucion de posicion.

4. Procedimiento, segln una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque dicha interpretacion de sefiales
comprende la determinacion de una estimacion de correlacion 6ptima de dicha serie de sefiales de posicionamiento
Unicas, sincronizadas.

5. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque dicha interpretacion de sefiales
comprende la determinaciéon de sefiales de distancia media de dicha serie de sefiales de posicionamiento Unicas
sincronizadas.

6. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado porque el proceso de dichas medicines de
distancia éptima comprenden la utilizacién de un algoritmo de control de integridad autbnomo.

7. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 3 a 6, caracterizado porque el proceso de dichas mediciones
optimas de distancia incluyen la utilizacion de un filtro Kalman u otro algoritmo de posicionamiento de distancia
optima

8. Sistema para llevar a cabo el procedimiento de una de las reivindicaciones 1-7, que comprende:

a) transmitir una serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-336)
procedentes de una serie de elementos de antena de transmision (313-316, 321-324, 329-332, 337-340) en
localizaciones conocidas con gran proximidad entre para proporcionar diversidad espacial,

b) recibir dicha serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-336) en
un receptor de observacion (341);

caracterizado porque

c) las sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, forman grupos de transmision (305-308),
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d) determinar cudl de dichas sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-
336) recibida en la etapa (b), muestra distancias geométricas sustancialmente iguales (347, 348, 349, 350) y
vectores unidad (343, 344, 345, 346) con respecto a dicho receptor de observacion (341),

e) interpretar las sefiales determinadas en la etapa (d) para calcular de manera 6ptima dicha distancia,

f) dicha interpretacion de sefiales incluye la seleccion de sefiales sustancialmente coherentes procedentes de dicha
serie de sefiales de posicionamiento Unicas, sincronizadas, (309-312, 317-320, 325-328, 333-336) por mediciones
de diferenciacion producidas por el receptor de observacion (341) y comparar las diferencias a un umbral o
tolerancia.

9. Sistema, segun la reivindicacién 8, caracterizado porque dichas mediciones 6ptimas de distancia son procesadas
para determinar una solucién de posicién.

10. Sistema, segun la reivindicacion 8 6 9, caracterizado porque dicha interpretacion de sefiales comprende la
determinacion de una estimacion de correlacién 6ptima de dicha serie de sefiales de posicionamiento Unicas,
sincronizadas.

11. Sistema, segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque dicha interpretacion de sefiales

comprende la determinacion de sefiales de distancia media de dicha serie de sefiales de posicionamiento Unicas
sincronizadas.
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