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DESCRIPCION
Procedimiento de determinacién de posicion.

La invencidn concierne a un procedimiento de determinacion de posicion segun la reivindicacion 1 que es adecuado
especialmente para uso en entornos que favorecen la difusién multivia de sefiales.

Para la determinacion de posicién estan disponibles hoy en dia sistemas de navegacion por satélite con los cuales
es posible una adquisicién relativamente exacta de la posicién actual de un receptor. No obstante, el receptor para la
determinacion de posicion esta obligado a contar con una recepcion lo menos perturbada posible de las sefiales de
los satélites. Como una fuente de perturbacion importante se manifiesta la difusiéon multivia de las sefiales de
satélites en determinados entornos, tal como en ciudades, en el interior de edificios o en la montana. Precisamente
en tales entornos que favorecen la difusion multivia de las sefiales de los satélites no son posibles frecuentemente
una recepcion de sefiales no perturbada ni, por tanto, una determinacion de posicién exacta.

La publicacion "Time of Arrival Estimation for UWB Localizers in Realistic Environments", CHIARA FALSI, DAVIDE
DARDARI, LORENZO MOCCHI, MOE Z. WIN, EURASIP JOURNAL ON APPLIED SIGNAL PROCESSING, Vol.
2006, 30 de abril de 2006 (30-04-2006), DOI: 10.1155/ASP/2006/32082, describe estudios comparativos
experimentales de localizacién por medio de UWB (banda ultraancha) con un algoritmo de estimacion del tiempo de
llegada (TOA), que implementa un estimador convencional basado en valores umbral, y con tres algoritmos que
implementan un estimador de probabilidad de maximo basado en un procedimiento de deteccién de picos.

La publicacion "An improved Time-of-Arrival Estimation for WLAN-Based Local Positioning", HARISH REDDY ET AL,
COMMUNICATION SYSTEMS SOFTWARE AND MIDDLEVARE, 2007. COMSWARE 2007. 2ND INTERNATIONAL
CONFERENCE ON, IEEE, PI, 1 de enero de 2007 (01-01-2007), paginas 1-5, ISBN: 978-1-4244-0613-5, describe
una técnica de estimacion de TOA para la determinacion de posicion en una WLAN (red de area local inalambrica)
basandose en un método de correlacion.

La publicacion "Super-resolution TOA Estimation in OFDM Systems for Indoor Environments", FANG ZHAO ET AL,
NETWORKING, SENSING AND CONTROL, 2007 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON, IEEE, PI, 1 de abril
de 2007 (01-04-2007), paginas 723, 728, ISBN: 978-1-4244-1075-0, se emplea para delimitar la forma en dos partes
de la reivindicacion 1 y describe un sistema de determinacién de posicion para redes IEEE 802.11a/g con
procedimientos de acceso OFDM (multiplexado por division de frecuencia ortogonal) basandose en una estimacion
de TOA de alta resolucién que esta antepuesta a una estimacién de canal.

Por tanto, el objetivo de la presente invencién reside en un procedimiento de determinacion de posiciéon que es
adecuado especialmente para uso en entornos que favorecen la difusién multivia de sefiales.

Este objetivo se alcanza por medio de un procedimiento de determinacién de posiciéon con las caracteristicas de la
reivindicacion 1. Otras ejecuciones de la invencion son objeto de las reivindicaciones subordinadas.

Una idea esencial de la invencion consiste en adquirir una respuesta de impulso del canal de transmision de una
sefial de radio de un transmisor perturbada a consecuencia de una difusién multivia y que esta prevista para la
determinacion de posicion y se denomina también sefial de medicion de distancia, y en adquirir por estimacion con
ayuda de la respuesta de impulso de canal la via de sefial directa, la cual puede evaluarse después para una
determinacién de posicion relativamente exacta de un receptor de la sefial. En otras palabras, por estimacion del
gran numero de vias de difusion de una sefial de medicion de distancia se adquiere en entornos que favorecen la
difusién multivia la via de difusidon que corresponde con la mayor probabilidad a la via de sefial directa del transmisor
al receptor. Con ayuda de tiempos de propagacion de sefial se puede adquirir asi la distancia entre el transmisor y el
receptor y, en caso de coordenadas conocidas del transmisor, se puede determinar con alta precision, con al menos
cuatro sefiales de mediciéon de distancia de transmisores diferentes, analogamente a la navegacion por satélite, la
posicion del receptor. El calculo de la posicién puede determinarse tridimensionalmente con un nimero suficiente de
sefiales de medicion de distancia, lo que hace posible una determinacion de posicién, por ejemplo, en grandes
edificios de multiples pisos.

La invencién concierne ahora segun una forma de realizacion a un procedimiento de determinacién de posicion que
presenta los pasos siguientes:

- recepcion de al menos cuatro sefiales de radio emitidas por estaciones transmisoras diferentes,

- adquisicién de una respuesta de impulso del canal de transmisiéon para cada una de las sefiales de radio
recibidas,

- estimacion de la via de sefial directa para cada una de las sefales de radio recibidas con ayuda de la respectiva
respuesta de impulso de canal, y

- determinacién de la posicidon de recepcién de las sefiales de radio por evaluacion de las vias de sefial directas
estimadas de las sefales de radio recibidas.
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Las sefales de radio emitidas por las diferentes estaciones transmisoras pueden ser idénticas, y Unicamente las
frecuencias portadoras de las sefales de radio emitidas por las diferentes estaciones transmisoras pueden
diferenciarse por medio de un decalaje de frecuencia. Esto simplifica la generacién de sefiales, ya que no es
necesaria una compleja codificacion de las sefiales de radio para su diferenciacion por un receptor.

La recepcion de las sefiales de radio puede presentar especialmente los pasos siguientes:

- filirado pasabanda de cada sefal de radio,

- mezclado de cada sefal de radio filtrada en pasabanda para reducirla a su banda base correspondiente,

- filtrado pasabajos de cada sefal de radio mezclada y reducida,

- digitalizacion de cada sefial de radio filtrada en pasabajos,

- transformacién de cada sefal de radio digitalizada al dominio de la frecuencia por medio de una transformada
rapida de Fourier FFT,

- extraccion de componentes FFT complejas individuales de las sefales de radio transformadas al dominio de la
frecuencia, y

- retirada de desfases de las componentes FFT complejas extraidas.

La adquisicion de la respuesta de impulso de canal puede presentar la comparacion de cada sefial de radio recibida
con una copia individual no distorsionada de la sefial de radio del transmisor en el dominio de la frecuencia,
calculandose la respuesta de impulso de canal en base a la comparacion. En un receptor se pueden archivar para
ello, antes de la puesta en servicio, réplicas de sefales de radio no distorsionadas del transmisor que se han
adquirido, por ejemplo, por medio de mediciones.

La estimacién de la via de sefal directa puede presentar el procesamiento de la respuesta de impulso de canal
adquirida con un algoritmo de estimacién basado en un modelo de estado-espacio.

El algoritmo de estimacion puede ser un algoritmo de estimacion de estado-espacio con el que se simula la
respuesta de impulso de canal adquirida por medio de una suma finita de funciones sinusoidales complejas,
efectuandose la simulacion por medio de una estimacién de parametros en el dominio de frecuencia.

La estimacion de la via de sefial directa puede presentar una evaluaciéon de la respuesta de impulso de canal
simulada, en la que se extrae de la respuesta de impulso de canal simulada la primera componente de tiempo de
propagacion. La primera componente de tiempo de propagacion corresponde en general de manera relativamente
precisa a la componente de enlace visual (linea visual, LOS) de la respuesta de impulso de canal y, por tanto, a la
via de sefal directa.

La determinacion de la posicion de recepcion puede presentar un calculo de diferencia de tiempo de propagacion
(diferencia de tiempo de llegada, TDOA) por medio de las vias de sefal directas estimadas de cada una de las
sefiales de radio recibidas. En TDOA se evaltan para la determinacion de posicion los diferentes tiempos de llegada
de un impulso emitido al mismo tiempo por varios transmisores.

Las estaciones transmisoras pueden emitir las sefiales de radio de una manera sincronizada. Se puede asegurar asi
que los calculos TDOA conduzcan a resultados razonables.

Para la sincronizacion de la emision se puede emplear una sefial de impulso por segundo (PPS) y/o una sefial de 10
MHz. Una sefial PPS es una sefial que puede sefalizar con relativa precision el inicio de un segundo. Las sefales
PPS son emitidas frecuentemente por relojes de precision, por ejemplo los relojes de precision de algunos
receptores para sefiales de navegacion por satélite.

La sefial PPS y/o la sefial de 10 MHz pueden reajustarse continuamente en fase con una tasa de repeticion
prefijada, de especialmente 10 Hz, para garantizar una sincronizaciéon permanente.

Segun otra forma de realizacion, la invencién concierne a una estacion transmisora que esta concebida para uso con
un procedimiento segun la invencién y como se ha explicado anteriormente y que presenta lo siguiente:

- una unidad de sincronizacion para la recepcion y emision de sefiales de sincronizacion desde y hacia otras
estaciones transmisoras, respectivamente;

- un generador de sefales para generar una sefial de medicién de distancia; y

- un moédulo de comunicacidon para emitir la sefial de medicion de distancia como sefial de radio para la
determinacion de la posiciéon de un receptor.

Asimismo, una forma de realizacion de la invencién prevé una disposicion de varias estaciones transmisoras segun
la invencién y como se ha descrito anteriormente, en la que cada estacion transmisora tiene un enlace visual con al
menos otra estacion transmisora.

Por ultimo, una forma de realizaciéon de la invencién concierne a un dispositivo de determinacion de posicion que
esta concebido para uso con un procedimiento segun la invencion y como se ha descrito anteriormente y que
3
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presenta lo siguiente:

- un filtro pasabanda para el filtrado en pasabanda de cada seial de radio recibida emitida por una estacion
transmisora;

- un mezclador para mezclar cada sefal de radio filtrada en pasabanda a fin de reducirla a su banda base
correspondiente;

- un filtro pasabajos para el filtrado en pasabajos de cada sefial de radio mezclada y reducida,

- un convertidor analégico-digital para digitalizar cada sefial de radio filtrada en pasabajos, y

- una unidad de procesamiento para transformar cada sefial de radio digitalizada al dominio de la frecuencia por
medio de una transformada rapida de Fourier FFT, para extraer componentes FFT complejas individuales de las
sefiales de radio transformadas al dominio de la frecuencia y para retirar desfases de las componentes FFT
complejas extraidas.

El dispositivo de determinacion de posicién puede estar implementado, por ejemplo, en forma de un aparato de
navegacion. Un aparato de navegacion de esta clase puede estar disefiado también para la recepcion de sefales de
navegacion de un sistema global de navegacion por satélite. Se puede realizar asi de manera fiable y sobre todo
relativamente precisa, por ejemplo, la determinacion de posicién en campo abierto como también en edificios, en el
area interior de las ciudades y en la montafia.

Otras ventajas y posibilidades de aplicacion de la presente invencion se desprenden de la descripcion siguiente en
combinacioén con los ejemplos de realizacion representados en los dibujos.

En la descripcion, en las reivindicaciones, en el resumen y en los dibujos se emplean los términos y los simbolos de
referencia asociados utilizados en la lista de simbolos de referencia consignada al final de la memoria.

Los dibujos muestran en:

La figura 1, en una vista en planta, un ejemplo de realizacién de una disposicion de seis estaciones transformadoras
alrededor de un complejo de edificios y de un dispositivo de determinacion de posicién segun la invencion;

La figura 2, el espectro de frecuencia con los dominios de frecuencia ocupados por las estaciones transmisoras para
las senales de radio emitidas;

La figura 3, un diagrama de bloques de un ejemplo de realizacién de un dispositivo de determinacién de posicion
segun la invencion;

la figura 4, un esquema de bloques de un ejemplo de realizacion de una estacion transmisora segun la invencion;

La figura 5, una disposicion de estaciones transmisoras y los enlaces de sincronizacion entre las distintas estaciones
segun la invencion;

La figura 6, una representacion esquematica de los distintos enlaces de radio en una disposicion de determinacion
de posicion con estaciones transmisoras y un dispositivo de determinacién de posicién segun la invencion; y

La figura 7, un diagrama de flujo para visualizar la adquisicion de la respuesta de impulso de canal entre una
estacion transmisora y un dispositivo de determinacion de posicion segun la invencion.

En lo que sigue los elementos iguales y/o funcionalmente iguales pueden estar provistos de los mismos simbolos de
referencia.

En lo que sigue se describe la presente invencion con ayuda de una red de localizacion multicanal (sondeo
multicanal, MCS) con varios transmisores MCS, pudiendo encontrarse entre los transmisores MCS unos receptores
MCS moviles cuya posicion se determina en base a respuestas de impulso de canal estimadas. Brevemente
resumido, los receptores MCS auténomos entre ellos reciben una sefial multicanal individual para cada transmisor
MCS y forman entonces por cada trayecto de transmision, con la sefial de réplica contenida en el receptor MCS y la
sefial MCS digitalizada, una funcion de transmision de canal. Por cada transmisor MCS esta disponible una funcién
de transmision de canal. La evaluacion de las distintas funciones de transmisién de canal se efectia por medio de
un algoritmo de estimacion de estado-espacio. La mision del estimador es la extraccion de la via directa de la sefal
MCS. Se puede adquirir un calculo de posicion tridimensional del receptor MCS a través de una evaluacion de al
menos cuatro funciones de transmisién de canal por medio de TDOA.

Sigue ahora una descripcion detallada del funcionamiento de la presente invenciéon con ayuda de ejemplos de
realizacion. Al principio, se instalan al menos cuatro estaciones transmisoras alrededor de un complejo de edificios.
En la figura 1 se muestra una disposicion de un total de seis estaciones transmisoras 1a-1e alrededor de un edificio.
Las estaciones transmisoras 1a-1e presentan los elementos siguientes (una constitucion detallada de una estacion
transmisora segun la invencion se explica mas adelante con ayuda del diagrama de bloques mostrado en la figura
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un receptor GPS

una unidad de sincronizacion

un generador de sefales para generar la sefial de medicion de distancia
un maédulo de comunicacion por radio,

una unidad de suministro de corriente

Las estaciones transmisoras se instalan de modo que la primera estacion transmisora 1a tenga un enlace visual
directo con la segunda estacion transmisora 1b. Lo mismo rige para la segunda 1b y la tercera 1c, la tercera 1cy la
cuarta 1d, la cuarta 1d y la quinta 1e, etc. Se puede conseguir asi una sincronizaciéon sin problemas entre las
estaciones transmisoras. Cuando estan emplazadas las estaciones transmisoras 1a-1e, se puede comenzar la fase
de inicializacién. Esta fase puede esbozarse de la manera siguiente:

1.

Se activan primero los receptores GPS en cada estacion transmisora 1a-1e para adquirir la posicion relativa
entre todas las estaciones transmisoras. Sobre la base de las posiciones relativas adquiridas se despliega un
sistema de coordenadas local en tres dimensiones que sirve para la determinaciéon de la posicién de un
receptor.

Se activan después los moédulos de sincronizacién en cada estacion transmisora 1a-1e. Para la sincronizacion
de las sefales de medicién de distancia 4a-4e emitidas por las estaciones transmisoras 1a-1e estan
disponibles una sefial 1PPS y una sefial de 10 MHz. En la figura 1 se ha designado la sincronizacién por medio
de los enlaces de radio 3. Después de un tiempo de estabilizacion fijo estan disponibles sefiales de referencia
sincronizadas en el rango de subnanosegundos en cada estacién transmisora 1a-1e. Estas cuidan en cada
estacion transmisora 1a-1e de que todas las estaciones transmisoras puedan emitir sus sefiales de medicién
de distancia 4a-4e al mismo tiempo. La sefial PPS y la sefial de referencia de 10 MHz se reajustan
continuamente en fase (libres de saltos de fase) con una tasa de repeticion de aproximadamente 10 Hz, de
modo que queda garantizada una sincronizacion permanente entre las estaciones transmisoras.

Cuando se han recorrido satisfactoriamente los puntos 1-2, se activan las sefiales de medicion de distancia 4a-
4e en cada estacion transmisora 1a-1e a través del impulso PPS sincronizado y se irradian dichas sefiales
como sefales de radio a través del médulo de comunicacién por radio. Cada sefial de medicién de distancia
4a-4e consiste en una sefial multicanal (MC) permanentemente irradiada.

Después de la fase de inicializacién unica (puntos 1-3) y partiendo de la situacién de que un receptor 2 se encuentra
en el sistema de coordenadas desplegado, tiene lugar la cadena de procesos siguiente para la determinacion de la
posicion.

1.

ok

10.

En el receptor 2 se reciben, en el caso de un nimero de cuatro estaciones transmisoras tomado como ejemplo,
cuatro sefiales MC que se diferencian por sus frecuencias portadoras, que presentan un decalaje de frecuencia
de Af.. La figura 2 muestra las cuatro sefiales MC 30-33 en el dominio de la frecuencia. El ancho de banda de
emisiéon de una estacion transmisora se extiende aqui sobre un dominio de frecuencia grande, tal como se
muestra en la figura 2, es decir que una estacion transmisora puede emitir sefiales MC con frecuencias
portadoras diferentes f1 a f200 en el dominio de frecuencia de emision.

Cada seial MC es filtrada primero en pasabanda en el receptor 2 y luego es adaptada al nivel de entrada
maximo de un mezclador pospuesto a través de una regulacién de amplificacion automatica (control de
ganancia automatico, AGC).

En el mezclador se mezcla cada sefial MC reduciéndola a la banda base y a continuacion se la filtra en
pasabajos.

Cada sefial pasabaijos filtrada es convertida de analdgica a digital y almacenada en bloques de 2N de tamafio.
Cada juego de datos 2”N individual es transformado al dominio de la frecuencia por medio de una
transformada rapida de Fourier (FFT). Las distintas amplitudes FFT complejas son extraidas de los datos y
liberadas de un desfase artificial aleatoriamente distribuido impartido en la estacién transmisora.

En el receptor 2 se almacenan las réplicas no distorsionadas de todas las estaciones transmisoras implicadas.
Estas se emplean para adquirir en el dominio de la frecuencia la respuesta de canal de los distintos trayectos
de comunicacion entre las estaciones transmisoras y el receptor 2.

Cuando se han calculado las respuestas de canal, se simulan éstas por medio de un respectivo algoritmo de
estimacion de estado-espacio a través de una suma finita de funciones sinusoidales complejas. Se efectua una
simulacién mediante una estimacion de parametros en el dominio de la frecuencia.

El estimador suministra como resultado una version de alta resolucién de la respuesta de impulso de canal
procedente de cada canal de transmision implicado con todas las componentes LOS y todas las componente
multivia.

Se extrae entonces la primera componente de tiempo de propagacion (en general, la componente LOS). En el
caso de cuatro estaciones transmisoras, se pueden calcular un total de seis diferencias TDOA.

Se puede adquirir ahora una posicion 2D mediante una solucién numérica (serie de Taylor) del sistema de
ecuaciones hiperbdlicas, tal como es conocido, por ejemplo, para la determinacién de posicién por sistemas de
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navegacion por satélite.

La figura 3 muestra la constitucion de un receptor de un dispositivo de determinacion de posicién segun la invencion
con ayuda de un diagrama de bloques. El receptor presenta una antena 10 para recibir sefiales MC. Se alimenta
primero una sefial MC recibida a un filtro pasabanda 11, al que esta pospuesto un AGC 12, para que la sefial de
recepcion filtrada en pasabanda sea adaptada en su amplitud a un mezclador 13 que mezcla la sefal filtrada en
pasabanda para reducirla a la banda base con ayuda de la sefial de una fuente de sefiales 15. A continuacion, se
alimenta la sefial mezclada y reducida a un filtro pasabajos 14 antes de que sea digitalizada por un convertidor
analdgico-digital y alimentada a un estimador de canal 16 para su ulterior procesamiento. El estimador de canal 16
realiza sustancialmente los pasos 4-9 anteriormente explicados y puede estar implementado por un procesador
correspondientemente programado. Como resultado, se obtienen de las sefiales recibidas las componentes TDOA
que pueden emplearse para la determinacién de posicion precisa.

La figura 4 muestra la constitucion de una estacion transmisora segun la invencién con ayuda de un diagrama de
bloques. Una unidad de sincronizacién con antena 27 sirve para sincronizar la emisién de sefiales de medicion de
distancia con otras estaciones transmisoras. Una unidad 26 de memoria de sefial multicanal y de convertidor digital-
analodgico genera una sefal de localizacion de la estacion transmisora por seleccion de una sefial multicanal
adecuada en una memoria en la que estan almacenadas varias sefiales multicanal. La sefial multicanal digital
seleccionada es convertida en una sefial analdgica, alimentada a un filtro pasabajos 24 y, después del filtrado
pasabajos, es mezclada con un mezclador 23 y una fuente de sefiales 25 para elevarla al dominio de la frecuencia
que esta previsto para la transmisiéon. La sefial mezclada y elevada es alimentada seguidamente a un filtro
pasabanda 22, al que esta pospuesto un amplificador de emisién 21. La sefial amplificada es emitida por radio a
través de una antena 20 como sefial de medicion de distancia de la estacion transmisora.

La figura 5 muestra la sincronizacion de cuatro estaciones transmisoras #1-#4 a través de enlaces de sincronizacion
por radio de 6 GHz. La estacidon transmisora #2 envia sefiales de sincronizacion a las estaciones transmisoras #1 y
#3, con las cuales tiene un enlace visual. La estacion transmisora #3 envia una sefial de sincronizacion a la estacion
transmisora #4, con la cual posee solamente un enlace visual.

En la figura 6 se muestra ofra situacion de sincronizacion en la que las estaciones transmisoras #1 y #2, #1 y #4, asi
como #4 y #3 se sincronizan en cada caso a través de enlaces de sincronizacion 12, 14 y 34, respectivamente. Cada
estacion transmisora #1-#4 presenta una respectiva funcién de transmision de canal #1-#4 con el receptor #1.

La figura 7 muestra un diagrama de flujo con ayuda del cual se explica ahora la adquisicion de la respuesta de
impulso de canal entre una estacion transceptora y un dispositivo de determinacion de posicion segun la invencion.
El diagrama de flujo muestra un algoritmo que puede implementarse, por ejemplo, en un receptor en forma de
software.

En el paso S10 se realiza una medicién de la sefial de recepcion en el dominio del tiempo, con 8192 muestras por
unidad de tiempo. En el paso subsiguiente S11 se realiza por medio de FFT una transformacion de la medicion en el
dominio del tiempo representada por las muestras para pasarla al dominio de la frecuencia. En el paso inmediato
S12 se extraen de las muestras transformadas 200 amplitudes FFT complejas relevantes. A continuacion, en el paso
S13 se retiran desfases aleatoriamente distribuidos de las amplitudes FFT complejas extraidas. En el paso S14 se
cargan 8192 muestras de una sefial de réplica de localizacion no distorsionada almacenada, es decir, una copia de
una sefial de medicion de distancia transmitida sin distorsion. En el paso S15 estas 8192 muestras cargadas se
transforman al dominio de la frecuencia por medio de FFT. Analogamente al paso S12, se seleccionan 200
amplitudes FFT complejas relevantes en el paso S16. Estan disponibles ahora dos juegos de muestras para calcular
la funcién de transmision de canal H(f) = Y(f)/X(f) en el paso S17. En el paso S18 se transforma la funcién de
transmision de canal H(f) al dominio del tiempo por medio de una FFT inversa (IFFT) y se realiza asi en el paso S19
una primera estimacién de la respuesta de impulso de canal. A continuacién, en el paso S20 se realiza una
aproximacion de la funcidon de transmisién de canal H(f) por medio de una suma de funciones exponenciales
complejas. En el paso inmediato S21 se extraen polos zi por solucién de valores propios generalizados. En el paso
S22 se extrae de los valores propios calculados el perfil de retardo sobrepasado. Por Ultimo, en el paso S23 se
obtiene en el dominio interior el perfil de retardo temporal del canal de transmisiéon que puede emplearse para el
célculo TDOA.

La invencion hace posible no sélo una determinacion de posicidon en entornos que favorecen la difusiéon multivia de
sefiales, sino especialmente la constitucion de un sistema de navegacion para edificios que, desde el punto de vista
de los usuarios, es un sistema puramente pasivo y admite asi un numero casi ilimitado de usuarios. Asimismo, la
invencion hace posible un sistema de navegacion que se basa en el principio ad hoc y que requiere sustancialmente
tan solo la instalacion de estaciones transmisoras del sistema y la puesta en servicio de las estaciones transmisoras
para posibilitar una navegacion inmediata por recepcion y evaluacion de las sefales de las estaciones transmisoras.
Es imaginable, por ejemplo, construir un sistema de navegacion en un edificio grande que pueda ser utilizado por los
usuarios como complemento de sistemas de navegacion por satélite. Ademas, un sistema segun la invencion puede
hacerse funcionar de forma auténoma, ya que no esta obligado a contar con una infraestructura existente o que
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deba instalarse previamente con un gran coste.

En el marco de la materializacion de la presente invencion se han realizado especialmente los trabajos siguientes:

disefio de las sefiales de navegacion (multicanal) de los transmisores de una red MCS (localizacién multicanal);
aplicacion de algoritmos de estimacion de estado-espacio para determinar las funciones de transmision de
canal;

calculo de posiciones basandose en diferencias de tiempos de propagacion derivadas de las funciones de
transmision de canal; y

aplicacién de técnicas de filtrado para mejorar el calculo de posicion de un receptor dinamico.

Simbolos de referencia

1a-1e Estacion transmisora (de sefiales)

2 Receptor (de sefales)

3 Enlaces de sincronizacién de las estaciones transmisoras 1a-1e
4a-4e Sefiales de medicién de distancia de las estaciones transmisoras 1a-1e
30-33 Espectros de frecuencia de las sefiales de medicién de distancia
10 Antena

11 Filtro pasabanda

12 AGC

13 Mezclador

14 Filtro pasabajos

15 Fuente de sefales

16 ADC y estimacioén de canal

20 Antena

21 Amplificador

22 Filtro pasabanda

23 Mezclador

24 Filtro pasabajos

25 Fuente de sefiales

26 Memoria de sefiales multicanal y DAC

27 Unidad de sincronizacion con antena

S10-S23 Pasos de procedimiento
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de determinacién de posicion que comprende los pasos siguientes:

- recepcion de al menos cuatro sefales de radio (4a-4e) emitidas por estaciones transmisoras diferentes (1a-1e),

- adquisicién de una respuesta de impulso del canal de transmisiéon para cada una de las sefiales de radio
recibidas (4a-4e; S10-S17),

- estimacién de la via de sefial directa para cada una de las sefiales de radio recibidas (4a-4e) con ayuda de la
respectiva respuesta de impulso de canal adquirida (S18-S23), y

- determinacién de la posicidon de recepcién de las sefiales de radio por evaluacion de las vias de sefial directas
estimadas de las sefales de radio recibidas (4a-4e),

caracterizado porque

las sefales de radio emitidas por las diferentes estaciones transmisoras (1a-1e) son idénticas y uUnicamente las
frecuencias portadoras (30-33) de las sefiales de radio emitidas por las diferentes estaciones transmisoras se
diferencian por un decalaje de frecuencia Afe.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la recepcion de las sefiales de radio presenta los
pasos siguientes:

- filtrado pasabanda de cada sefal de radio,

- mezclado de cada sefal de radio filtrada en pasabanda para reducirla a su banda base correspondiente,

- filtrado pasabajos de cada sefial de radio mezclada y reducida,

- digitalizacion de cada sefial de radio filtrada en pasabajos,

- transformacién de cada sefal de radio digitalizada al dominio de la frecuencia por medio de una transformado
rapida de Fourier FFT,

- extraccion de componentes FFT complejas individuales de las sefiales de radio transformadas al dominio de la
frecuencia, y

- retirada de desfases de las componentes FFT complejas extraidas.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la adquisicion de la respuesta de impulso de
canal presenta la comparacién de cada sefial de radio recibida con una copia de sefial de radio individual no
distorsionada del transmisor en el dominio de la frecuencia, calculandose la respuesta de impulso de canal con
ayuda de la comparacion.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la estimacion de la via
de sefal directa presenta el procesamiento de la respuesta de impulso de canal adquirida con un algoritmo de
estimacion basado en un modelo de estado-espacio.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el algoritmo de estimacion es un algoritmo de
estimacion de estado-espacio con el que se simula la respuesta de impulso de canal adquirida por medio de una
suma finita de funciones sinusoidales complejas, efectuandose la simulacion por medio de una estimacion de
parametros en el dominio de la frecuencia.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la estimacion de la via de sefial directa presenta
una evaluacioén de la respuesta de impulso de canal simulada, en la que se extrae la primera componente de tiempo
de propagacion de la respuesta de impulso de canal simulada.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la determinacion de la
posicion de recepcion presenta un calculo de diferencia de tiempo de propagacion (TDOA) por medio de las vias de
sefal directas estimadas de cada una de las sefiales de radio recibidas.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las estaciones
transmisoras emiten las sefiales de radio en forma sincronizada.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque se emplea para la sincronizaciéon de la emision
una sefal de impulso por segundo (PPS) y/o una sefial de 10 MHz.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la sefial PPS y/o la sefial de 10 MHz se reajustan
continuamente en fase con una tasa de repeticion prefijada, de especialmente 10 Hz, para garantizar una
sincronizacion permanente.

11. Estacion transmisora que estd concebida para uso con un procedimiento segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores y que presenta lo siguiente:

- una unidad de sincronizacion (27) para recibir y emitir sefiales de sincronizacion desde y hacia otras estaciones
8
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transmisoras, respectivamente;

un generador de sefales (22-26) para generar la sefial de medicién de distancia; y

un moédulo de comunicacion (20-21) para emitir la sefial de medicidon de distancia como sefial de radio para la
determinacion de la posiciéon de un receptor.

Disposicion de varias estaciones transmisoras (1a-1e) segun la reivindicacion 11, en la que cada estacion

transmisora tiene un enlace visual con al menos otra estacion transmisora.

13. Dispositivo de determinacion de posicion que esta concebido para uso con un procedimiento segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 10 y que presenta lo siguiente:

un filtro pasabanda (11) para el filirado en pasabanda de cada sefial de radio recibida emitida por una estacion
transmisora,

un mezclador (13, 15) para mezclar cada sefial de radio filtrada en pasabanda a fin de reducirla a su banda
base correspondiente,

un filtro pasabajos (14) para filtrar en pasabajos cada sefial de radio mezclada y reducida,

un convertidor analdgico-digital (16) para digitalizar cada sefal de radio filtrada en pasabajos y

una unidad de procesamiento (16) para transformar cada sefial de radio digitalizada al dominio de la frecuencia
por medio de una transformada rapida de Fourier FFT, para extraer componentes FFT complejas individuales
de las sefales de radio transformadas al dominio de la frecuencia y para retirar desfases de las componentes
FFT complejas extraidas.
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Diagrama de flujo para visualizar el calculo
de la respuesta de impulso de canal entre un
transmisor y un receptor
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