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DESCRIPCION
Coherencia de frecuencia en una red de localizacién
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere generalmente a sistemas y métodos para la generacién de determinaciones de
posicion precisas para un aparato movil. En particular, la presente invencién se aplica a sistemas de determinacién
de posicidén de tiempo de llegada precisa. La presente invencién no esta restringida por los requisitos de la técnica
anterior tales como conexiones fisicas entre balizas transmisoras, tales como la necesidad de estandares de tiempo
atdmico conectados a cada transmisor o la necesidad de técnicas de correccién diferencial.

Antecedentes de la invencion

Es bien conocido en la técnica que la determinacion de posicion de tiempo de llegada precisa es dependiente de la
precisién de los relojes de transmisor usados. En su forma mas rudimentaria, tres balizas transmisoras colocadas en
ubicaciones conocidas y conectadas a un reloj comun a través de tres cables de idéntica longitud seran suficientes
como base para un sistema de posicionamiento de tiempo de llegada. Sin embargo, este rudimentario sistema de
posicionamiento es muy poco préactico de fabricar e instalar debido al requisito de cables temporizados con precision
que distribuyen sefales de temporizacién de alta frecuencia sobre distancias potencialmente grandes entre balizas.
Alternativamente, los estandares de tiempo atémico de precision, que tienen muy bajas tasas de deriva, pueden ser
instalados en cada baliza transmisora y monitorizados usando un receptor de referencia colocado en una ubicacion
conocida y conectado a una base de tiempo de referencia. En respuesta a las sefiales de posicionamiento recibidas
desde las balizas transmisoras, se envian correcciones de reloj desde el receptor de referencia a través de un
enlace de datos de RF a cada baliza, para retransmisién posterior al equipo del usuario. Las modernas tecnologias
de posicionamiento por satélite, tales como el GPS, emplean esta técnica, en donde se instalan estandares de
tiempo de cesio y rubidio en cada satélite GPS, con el Segmento de Control de Tierra GPS monitorizando
continuamente todos los satélites GPS y enlazando ascendentemente las correcciones de reloj a cada satélite cada
veinticuatro horas. Estas correcciones son luego retransmitidas a través de un mensaje de navegacién de cada
satélite al equipo de usuario GPS, de modo que los algoritmos de posicionamiento dentro del equipo de usuario GPS
puedan considerar el error del reloj de satélite. Con al menos cuatro satélites GPS a la vista, se logra una posicién
tridimensional en el equipo de usuario GPS usando una técnica estandar conocida como una solucién de posicidon
GPS basada en cédigo convencional. Esta técnica estandar también se denomina generalmente "una posicion de
punto Unico" por los expertos en la técnica.

Solucidn de posicion GPS basada en Codigo Convencional (posicion de punto unico)

En GPS basado en cédigo convencional, la latitud, longitud y altitud de cualquier punto préximo a la tierra se pueden
calcular a partir de los tiempos de propagacion de las sefales de posicionamiento de al menos cuatro satélites GPS
a la vista. Un receptor GPS hace calculos de distancia basandose en la correlacion de secuencias de cédigo
pseudoaleatorio (PRN) generadas internamente con secuencias de cddigo pseudoaleatorio recibidas desde cada
satélite GPS. Las distancias medidas se denominan pseudodistancias ya que hay una diferencia de tiempo o
desplazamiento, entre los relojes en los satélites y el reloj dentro del receptor GPS. Es necesario asegurar que el
reloj del receptor esta sincronizado con el reloj de la constelacion de satélites con el fin de medir con precision el
tiempo transcurrido entre una transmision de secuencia de codigo pseudoaleatorio de satélite y la recepcion de esa
secuencia de codigo pseudoaleatorio por un receptor GPS. También se transmite un mensaje de navegacion desde
cada satélite, el cual incluye informacion de tiempo, informacién orbital del satélite y términos de correccion del reloj
del satélite. Para el posicionamiento tridimensional un receptor GPS requiere cuatro sefiales de satélite para resolver
las cuatro incognitas de posicion (x, y, z) y tiempo (t). Para posicionamiento bidimensional (2-D), la altitud es fija y se
requieren tres sefales de satélite para resolver tres incognitas de posiciéon (x e y) y tiempo (). Una soluciéon de
posicion GPS basada en cédigo convencional es capaz de proporcionar a un receptor GPS, con al menos cuatro
satélites a la vista, la capacidad de determinar una posicion tridimensional (3-D) absoluta con una precisiéon de
aproximadamente 10 a 20 metros.

Esta solucién de posicion GPS basada en cddigo convencional es una solucién auténoma, la cual puede determinar
la posicion, velocidad y tiempo (PVT) sin datos de correccion diferencial desde receptores de referencia. Por lo tanto,
ha llegado a ser conocida en la técnica como una solucién de posicién de "punto Unico".

GPS Diferencial basado en Cédigo Convencional (posicionamiento relativo)

Con una base de tiempo atémico precisa establecida la constelacién GPS solamente es capaz de proporcionar a un
receptor GPS con una precision de posicion tridimensional absoluta de aproximadamente 10 a 20 metros. Esto se
debe a la corrupciéon de las sefiales de posicionamiento a partir de seis principales fuentes de error: (1) retardo
ionosférico, (2) retardo troposférico, (3) error de efemérides, (4) error del reloj del satélite, (5) ruido del receptor GPS
y, (6) multitrayecto. El retardo ionosférico es el retardo de tiempo variable experimentado por las ondas
electromagnéticas cuando pasan a través de bandas de particulas ionizadas en la ionosfera. El retardo troposférico
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es el retardo de tiempo experimentado por las ondas electromagnéticas cuando pasan a través de humedad en la
atmdsfera inferior. El error de efemérides es la diferencia entre la ubicacion real del satélite y la posicién predicha
por los datos orbitales del satélite. El ruido del receptor es el ruido generado por la electronica interna de un receptor
GPS. El multitrayecto es el retardo de la sefial causado por las reflexiones de sefal localizadas en estrecha
proximidad de un receptor GPS. La mayoria de estas fuentes de error estan correlacionadas espacialmente en
distancias relativamente cortas (es decir, decenas de kildmetros). Esto significa que dos receptores GPS diferentes
dentro de esta proximidad entre si observaran los mismos errores. Por lo tanto, es posible mejorar las fuentes de
error correlacionadas espacialmente usando una técnica conocida como "Correccion Diferencial". Un receptor de
referencia colocado en una ubicacidn bien conocida calcula una pseudodistancia supuesto para cada sefial de
satélite que detecta. Entonces mide las pseudodistancias recibidas de los satélites GPS y resta las pseudodistancias
supuestas de las pseudodistancias recibidas, formando una correccion de distancia diferencial para cada satélite a la
vista. El receptor de referencia entonces envia estas correcciones como datos digitales al receptor GPS a través de
un enlace de datos de RF. El receptor GPS afade posteriormente estas correcciones a las pseudodistancias que
mide (para los mismos satélites a la vista al receptor de referencia) antes de calcular una soluciéon de posicion.
Mediante este método se eliminan por completo los errores comunes tanto al receptor de referencia como al
receptor GPS. Fuentes de error no correlacionadas, tales como multitrayecto y ruido del receptor permanecen en las
pseudodistancias y degradan posteriormente la precision de la posiciéon. Precisiones de posicién del orden de varios
metros son alcanzables con una correccién GPS diferencial basada en cddigo en entornos de bajo multitrayecto.

GPS Diferencial basado en Portadora Convencional (posicionamiento relativo)

El GPS diferencial basado en portadora convencional (CDGPS) calcula la diferencia entre la ubicacion de referencia
y la ubicacién del usuario usando las diferencias entre las fases portadoras de los satélites medidas en el receptor
de referencia y el receptor de usuario. Un receptor de referencia CDGPS, instalado en una ubicacién bien conocida,
calcula mediciones de fases portadoras simultaneas para todos los satélites a la vista y luego transmite los datos de
fase portadora al receptor de usuario a través de un enlace de datos de RF. El receptor de usuario calcula también
mediciones de fase simultaneas para todos los satélites a la vista y posteriormente calcula una diferencia de fase
para determinar la posicion del receptor de usuario con respecto a la ubicaciéon del receptor de referencia. Las
mediciones de fase portadora son un recuento de ciclo de funcionamiento basado en el cambio de frecuencia
Doppler presente en las frecuencias portadoras de los satélites GPS. Cada época, este recuento de ciclos de
funcionamiento (el valor de la época anterior mas el avance en fase en la época actual) esta disponible desde el
receptor. Mas especificamente, el avance de la fase portadora durante una época se determina integrando el
desplazamiento Doppler de portadora sobre el intervalo de la época, de ahi el nombre de Fase Portadora Integrada
(ICP).

El receptor de usuario puede medir la fase fraccional mas un nimero arbitrario de ciclos completos de la portadora,
pero no puede determinar directamente el nimero exacto de ciclos completos en la pseudodistancia. Este numero,
conocido como la "ambigledad de ciclo entero”, debe ser determinado por otros medios. Las estrategias
tradicionales para resolver ambigliedades enteras de fase portadora caen dentro de tres grandes clases: métodos
de busqueda, métodos de filtrado y métodos geométricos. Estos métodos tradicionales no producen una resolucion
de la ambigliedad de ciclo entero instantanea. Una técnica, conocida como “encarrilamiento amplio”, ha sido
desarrollada para superar el problema de la ambigliedad de ciclo entero no instantanea. El encarrilamiento amplio
multiplica y filtra dos frecuencias portadoras (tradicionalmente las frecuencias GPS L1 y L2) para formar una senal
de frecuencia de batido. Esta longitud de onda de frecuencia de batido es significativamente mas larga que las
longitudes de onda de las dos portadoras individuales. Consecuentemente, la resolucion de los enteros se puede
lograr usando observaciones de pseudodistancia para determinar la ambigledad de entero de los "carriles" mas
amplios formados por la sefal de frecuencia de batido. Estas, a su vez, reducen en gran medida el volumen de los
enteros que se deben buscar para resolver la ambigledad de entero.

Las principales restricciones de los métodos CDGPS son, en primer lugar, la integridad y latencia del enlace de
datos de RF y, en segundo lugar, la falta de determinacién de tiempo en el receptor de usuario. El ancho de banda
de datos del enlace de datos de RF restringe las tasas de actualizacion de datos diferenciales, causando latencia de
datos y degradando la precisiéon de posicion. Una escasa recepcién de datos diferenciales causada por una
obstruccion fisica y multitrayecto causa corrupcion de datos, la cual degrada la precision de posicion en el mejor de
los casos y provoca el fallo total del enlace y la no actualizacion de la posicion en el peor de los casos. El segundo
inconveniente del CDGPS es la falta de determinaciéon del tiempo. Una solucion de posicién de punto Unico
convencional resuelve las cuatro incognitas de posicién (x, y, z) y tiempo (t). CDGPS usa un proceso conocido como
"diferencias dobles", el cual elimina los términos del reloj del receptor tanto para el receptor de referencia como para
el receptor de usuario.

Por lo tanto, el receptor de usuario puede determinar la posicién exacta con respecto a la posicion del receptor de
referencia, pero no puede determinar el tiempo. Esto no es importante si el usuario esta simple y Unicamente
interesado en la posicion. Sin embargo, el conocimiento preciso de una base de tiempo del sistema exacta es muy
beneficioso para muchas aplicaciones de usuario que implican redes de ordenadores y sistemas de
telecomunicaciones. La falta de determinaciéon de tiempo es un problema importante asociado con los sistemas
CDGPS de la técnica anterior.
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Aumento de Pseudolito

Otro planteamiento usado para ayudar a la determinacion de la posicién GPS es el uso de sistemas de aumento
basados en tierra, tales como los pseudolitos. Los pseudolitos pueden ser incorporados en sistemas de GPS
Diferencial basados en Portadora y Cdédigo Convencional sin ningun requisito de infraestructura adicional. Se
pueden usar como sehales de distancia adicionales y también como enlaces de datos de RF para enviar
correcciones diferenciales al equipo de usuario. Alternativamente, los pseudolitos se pueden sincronizar a la base de
tiempo GPS. Un receptor GPS determina el tiempo GPS a partir de una solucion GPS basada en codigo
convencional usando al menos cuatro satélites GPS y pasa el tiempo determinado a un transmisor pseudolito co-
ubicado. La exactitud de la base de tiempo GPS esta restringida por las fuentes de error GPS incluyendo retardo
ionosférico y troposférico, error de reloj del satélite, error de posicién del satélite, ruido del receptor y multitrayecto.
Precisiones de tiempo de aproximadamente 50 a 100 nanosegundos son alcanzables usando el método de base de
tiempo GPS, sin embargo esto se traduce en precisiones de posicién solamente del orden de decenas de metros.
Esta precisién es demasiado tosca para sistemas de navegacion precisos.

GPS Diferencial basado en Portadora usando un Pseudolito "Omni-Marcador"

La patente US 5.583.513 de Cohen, titulada "System and Method for Generating Precise Code-based and Carrier
Phase Position Determinations” describe un método de correccién diferencial por el cual un llamado pseudolito
"omni-marcador" sirve como un canal para retransmitir informacion a un receptor de posicion para hacer
correcciones de distancia diferencial (Columna 6, lineas 43 a 46). El pseudolito omni-marcador puede ser descrito
como un espejo metaférico, por el que las sefiales de satélite GPS son "reflejadas" en-fase desde la posicién
conocida del pseudolito omni-marcador al receptor de posicién. Por lo tanto, los componentes de portadora saliente
y cédigo PRN de cada una de las sefales de radiobaliza son exactamente coherentes en fase con respecto a sus
homélogas entrantes en las sefiales de GPS (Columna 6, lineas 28 a 32). Un receptor de posicion situado en una
aeronave en vuelo recibe sefales de posicionamiento desde los satélites GPS y también recibe sefiales de
posicionamiento GPS "reflejadas” desde el pseudolito omni-marcador y posteriormente calcula mediciones de
distancia diferencial.

El método diferencial de Cohen elimina la necesidad de un enlace de datos digital tradicional, como se requiere por
los sistemas diferenciales basados en portadora y cédigo convencional. Sin embargo, un receptor de posicion omni-
marcador aun debe recibir tanto sefales de satélites GPS como omni-marcador para calcular una medicién de
distancia diferencial. La recepcion de sefiales omni-marcador por si sola no permitira un calculo de posicion.
Ademas, el omni-marcador debe generar y transmitir componentes de portadora individual y PRN para cada satélite
GPS a la vista, haciendo el omni-marcador complejo y caro. Actualmente, esto requeriria hasta doce transmisiones
individuales desde un Unico omni-marcador. Ademas, un receptor de posicion omni-marcador requiere el doble de
canales de recepcién de un receptor GPS diferencial convencional, aumentando el coste y complejidad.

Técnica anterior adicional

El documento WO 99/50985 divulga un sistema de comunicaciones de radio mévil que incluye al menos una
estacion base y al menos un terminal de radio, en el que la frecuencia del oscilador de la estaciéon base esta
bloqueada en una frecuencia proporcionada por el sistema de satélite global, tal como GPS, para generar relojes
mas precisos a través del sistema de comunicaciones de radio. El bloqueo de la frecuencia se consigue con un
sistema de bucle cerrado convencional, con lo que se suministran una sefal de reloj de referencia desde un receptor
GPS y una senal de reloj desde un oscilador de cristal de tension controlada (VCXO) en un bucle de bloqueo de fase
(PLL) que acciona el VCXO en alineacién con el reloj GPS. El PLL restringe la frecuencia de la sehal esclava
(VXCO) para seguir la frecuencia de la sefal de referencia (GPS), y no proporciona ninguna capacidad para
controlar dindmicamente el nivel de coherencia entre las sefiales de referencia y esclava.

Los sistemas de la técnica anterior no permitiran la determinacién de posiciéon de tiempo de llegada sin requerir al
menos uno de: (a) una conexion fisica entre balizas transmisoras; (b) un estandar de tiempo atémico en cada
transmisor; (c) sincronizacién a una base de tiempo GPS; o (d) alguna forma de correccion diferencial. Un sistema
que puede proporcionar sefales de posicionamiento de tiempo de llegada extremadamente precisas, sin ninguna de
estas restricciones, es altamente deseable. La presente invencién consigue este objetivo deseable sincronizando
cronolégicamente un sistema de transceptores (en lo sucesivo conocidos como Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento), como se describe a continuacion.

Objetivo de la invencion

Es un objetivo de la presente invencion proporcionar un sistema de posicionamiento y un método para hacer
determinaciones de posicion de codigo y de fase portadora precisas sin la necesidad de interconexiones fisicas
entre Dispositivos de Unidad de Posicionamiento.

Es ademas un objetivo adicional de la presente invencion proporcionar un sistema de posicionamiento y un método
para hacer determinaciones de posicién de cédigo y de fase portadora precisas sin la necesidad de estandares de
tiempo atémicos.
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Es ademas un objetivo adicional de la presente invencion proporcionar un sistema de posicionamiento y un método
para hacer determinaciones de posicion de codigo y de fase portadora precisas sin la necesidad de una base de
tiempo del Sistema Global de Navegacién por Satélite.

Es ademas otro objetivo de la presente invencién proporcionar un sistema de posicionamiento y un método para
hacer determinaciones precisas de posicion de cédigo y de fase portadora sin el requisito de técnicas de correccion
diferencial.

Es ademas un objetivo adicional de la presente invencidn sincronizar cronolégicamente Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento a una base de tiempo del sistema, la base de tiempo del sistema que no es necesariamente de
precision absoluta.

Es ademas un objetivo adicional de la presente invencién propagar una base de tiempo de referencia a través de
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento distribuidos geograficamente.

Es ademas un objetivo adicional de la presente invencion proporcionar un receptor de posicion itinerante con
pseudodistancias de fase de codigo cronolégicamente sincronas, de manera que soluciones de posicion de fase de
cédigo de punto Unico puedan ser determinadas sin la ayuda de correccion diferencial.

Es ademas un objetivo adicional de la presente invencién proporcionar un receptor de posicién itinerante con
pseudodistancias de fase portadora cronolégicamente sincronas, de manera que una vez que se resuelvan las
ambigliedades de ciclo entero, pueda ser determinada una solucién de posicién de fase portadora de punto Unico sin
la ayuda de correccién diferencial.

Es ademas un objetivo adicional de la presente invencion proporcionar un receptor de posicion itinerante con
informacién de transferencia de tiempo de red precisa.

Sumario de la invencion

Los anteriores objetivos de la invencion se logran mediante un sistema de posicionamiento que incluye un
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento colocado en una ubicacién conocida con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia que recibe una o mas sefiales de posicionamiento de referencia desde transmisores de
referencia colocados en ubicaciones conocidas con respecto a un sistema de coordenadas de referencia. Los
transmisores de referencia incluyen otros Dispositivos de Unidad de Posicionamiento, satélites del Sistema de
Aumento de Area Amplia (WAAS), satélites del Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS), Pseudolitos o
cualesquiera otras sefiales que incorporen informacion de tiempo. Cada una de las sefales de posicionamiento de
referencia recibidas tiene preferiblemente un componente de portadora, un componente de cédigo pseudoaleatorio y
un componente de datos. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento genera, en respuesta a las sefales de
posicionamiento de referencia recibidas y sus ubicaciones conocidas, una sefial de posicionamiento Unico. La sefal
de posicionamiento Unico tiene un componente de portadora cronol6gicamente sincronizado con uno o mas de los
componentes de portadora de las sefiales de posicionamiento recibidas, un componente de cédigo pseudoaleatorio
cronoldégicamente sincronizado con uno o mas de los componentes de cddigo pseudoaleatorio de las sefales de
posicionamiento recibidas y un componente de datos cronoldgicamente sincronizado con uno o mas de los
componentes de datos de las sefiales de posicionamiento recibidas. Una vez que un Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento es cronolégicamente sincronizado a un transmisor de referencia, otros Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento que entren en la red pueden usar su sefal de posicionamiento transmitida Gnica como una sefal de
posicionamiento de referencia. La distribucion geografica de los Dispositivos de Unidad de posicionamiento
sincronizados cronol6égicamente crea una red de sefiales de posicionamiento coherente en el tiempo. El método de
la invencion permite por ello una capacidad Unica para propagar una base de tiempo extremadamente precisa a
través de un area geografica sustancial.

El sistema también incluye al menos un receptor de posicién itinerante. El receptor de posicion itinerante puede
hacer determinaciones de posicion de punto Unico basadas en cédigo haciendo mediciones de pseudodistancia para
cada uno de los componentes de codigo pseudoaleatorio cronolégicamente sincronizados recibidos y, una vez que
se ha resuelto la ambigiiedad de ciclo entero de portadora, puede hacer determinaciones de posicion de punto Unico
basada en portadora haciendo mediciones de pseudodistancia para cada uno de los componentes de portadora
cronoldégicamente sincronizados recibidos. La formacion de un sistema de posicionamiento cronolégicamente
sincronizado permite a un receptor de posicion itinerante la capacidad de calcular autbnomamente soluciones de
posicion de punto Unico tanto basadas en portadora precisa como en co6digo, sin el requisito de correccién
diferencial. Por otra parte, se niega el requisito de precision de tiempo absoluto dentro de la red (normalmente
derivado de la técnica anterior por los estandares de tiempo atémico).

Los métodos descritos anteriormente en donde los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento se sincronizan
cronolégicamente con al menos un transmisor de referencia se conoceran en lo sucesivo como "Bloqueo de
Tiempo".
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Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una representacion gréafica de una realizacién de Bloqueo de Tiempo segln la presente invencion,
que incorpora un Unico transmisor de referencia que emite a una pluralidad de Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento y un receptor de posicion itinerante que determina una solucién de posicion de punto Unico
autéonoma.

La FIG. 2 es una representacion grafica de otra realizacion de Bloqueo de Tiempo segun la presente invencion,
que incorpora un unico transmisor de referencia que emite a un Unico Dispositivo de Unidad de Posicionamiento.

La FIG. 3 es una representacion grafica de otra realizacién de Bloqueo de Tiempo segun la presente invencion,
que incorpora un Unico transmisor de referencia que emite a una pluralidad de Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento.

La FIG. 4 es una representacion grafica de otra realizacién de Bloqueo de Tiempo segun la presente invencion,
que incorpora un transmisor de referencia que emite a través de un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
intermediario.

La FIG. 5 es una representacion grafica de otra realizacién de Bloqueo de Tiempo segun la presente invencion,
que incorpora una pluralidad de transmisores de referencia que emiten a un Unico Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento.

La FIG. 6 es una representacion grafica de otra realizacion de Bloqueo de Tiempo segun la presente invencion,
que incorpora un transmisor de referencia del Sistema de Aumento de Area Amplia (WAAS) que emite a cuatro
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento. Los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento posteriormente
transmiten sus propias sefiales de posicionamiento cronoldgicamente sincronizadas Unicas a un receptor de
posicion itinerante situado en un entorno ocluido de satélite.

La FIG. 7 es una representacion gréafica de otra realizacion de Bloqueo de Tiempo segun la presente invencion,
que incorpora un transmisor de referencia de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento que emite a otros tres
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento. Los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento posteriormente
transmiten sus propias sefiales de posicionamiento cronolégicamente sincronizadas Unicas a un receptor de
posicion itinerante.

La FIG. 8 es una representacion grafica de otra realizacién de Bloqueo de Tiempo segun la presente invencion,
que incorpora dos redes auténomas de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento y un receptor de posicién
itinerante situado en el limite de las dos redes. Los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento limites
posteriormente transmiten correcciones inter-redes al receptor de posicion itinerante.

La FIG. 9 es un diagrama de bloques del hardware del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, segun la
presente invencion.

Vision general

Un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento es un transceptor especializado, que se coloca en una ubicacion
conocida y recibe al menos una sefial de posicionamiento de referencia desde al menos un transmisor de referencia.
Preferiblemente, el transmisor de referencia es otro Dispositivo de Unidad de Posicionamiento o un satélite WAAS.
En respuesta a las sefiales de posicionamiento de referencia recibidas, el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
sincroniza cronolégicamente una sefial de posicionamiento generada internamente a la base de tiempo del
transmisor de referencia y transmite su sefal de posicionamiento Unico a todos los otros receptores de posicién a la
vista. El requisito minimo para la formaciéon de una red de ubicacién autonoma es al menos dos Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento cronolégicamente sincronizados con un transmisor de referencia. Un receptor de
posicion itinerante a la vista de las todas las sefiales transmitidas dentro de esta red auténoma es capaz de
determinar soluciones de posicion de punto Unico de portadora y codigo auténomo sin la necesidad de correccién
diferencial. Ademas, el oscilador del transmisor de referencia no necesita la estabilidad inherente de los estandares
de tiempo atémicos como se requiere por los sistemas de la técnica anterior, permitiendo por ello que un oscilador
de cristal de bajo costo sea usado como una base de tiempo de referencia para toda la red de ubicacion.

Por lo tanto, como se detalla a continuacion, un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento puede servir como un
"canal" metaférico para distribuir de sefales de posicionamiento cronolégicamente sincronizadas a un receptor de
posicion itinerante. Esto permite al receptor de posicion itinerante calcular determinaciones de posicién de punto
Unico basada tanto en cédigo como en portadora, sin la necesidad de conexiones fisicas entre los Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento, sin requerir estdndares de tiempo atomicos o bases de tiempo GNSS vy sin requerir
correccion diferencial.
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SISTEMA Y METODO

La FIG. 1 muestra una configuracién para un Sistema de Posicionamiento que genera determinaciones de posicion
precisas usando calculos de posicién de punto Unico basada en portadora y cédigo. Una pluralidad de Dispositivos
de Unidad de Posicionamiento 101-1, 101-2 estan colocados en ubicaciones conocidas con respecto a un sistema
de coordenadas de referencia y reciben respectivamente al menos una sefial de posicionamiento de referencia 102
emitida por al menos un transmisor de referencia 103, el cual esta también colocado en una ubicacién conocida con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia. En respuesta a la sefial de posicionamiento de referencia 102
recibida los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento 101-1, 101-2 transmiten una o mas sehales de
posicionamiento Unicos 104-1, 104-2, que estan cronoldégicamente sincronizadas con el transmisor de referencia
103. Un receptor de posicion itinerante 105, situado dentro de la red de dispositivos 101-1, 101-2, 103 recibe sefiales
de posicionamiento de referencia 102 desde el transmisor de referencia 103 y sefiales de posicionamiento Unicos
104-1, 104-2 desde los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento 101-1, 101-2 y de forma auténoma calcula
determinaciones de posicién de punto Unico basada tanto en cédigo como en portadora desde la red de sefales de
posicionamiento cronolégicamente sincronizadas.

Bloqueo de Tiempo

Los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento Bloqueados en Tiempo se sincronizan con una base de tiempo
cronolégica comun, la cual puede ser de valor arbitrario y tener varianza arbitraria. Por lo tanto, cualquier fuente de
reloj simple y de bajo costo, tal como un oscilador de cristal, sera suficiente como reloj de referencia en un
transmisor de referencia. En la realizacién preferida se usa un oscilador de cristal compensado por temperatura
(TCXO) o mejor. Un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento adquiere primero una sefal de posicionamiento del
transmisor de referencia y calcula el llamado desplazamiento de tiempo de vuelo desde las coordenadas conocidas
del transmisor de referencia y las coordenadas conocidas del Dispositivo de Posicionamiento. El desplazamiento de
tiempo de vuelo tiene en consideraciéon el retardo de tiempo de propagacién experimentado por la sefial de
posicionamiento de referencia mientras que viaja desde el transmisor de referencia al Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento. En el espacio libre, las ondas electromagnéticas viajan aproximadamente un metro cada tres
nanosegundos. A continuacién, el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento aplica el desplazamiento de tiempo de
vuelo a una sefal de posicionamiento generada internamente y alinea esta senal de posicionamiento a la sefial de
posicionamiento de referencia entrante, poniendo la sefal de posicionamiento generada internamente en
alineamiento cronolégico con el transmisor de referencia. Especificamente, se logra un Bloqueo de Tiempo cuando
la sefal de posicionamiento generada internamente de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento tiene coherencia
de frecuencia con una sefal de posicionamiento de referencia entrante y coherencia cronolégica con la base de
tiempo del transmisor de referencia.

Una senal de posicionamiento de referencia es transmitida a través de una portadora de radiofrecuencia (RF) desde
un transmisor de referencia. La sefal de posicionamiento de referencia puede ser generada a partir de cualquier
fuente de tiempo valida, la cual puede incluir Dispositivos de Unidad de Posicionamiento, satélites del Sistema de
Aumento de Area Amplia (WAAS), satélites del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), Pseudolitos o
cualquier combinacién de fuentes validas. Con referencia ahora a la FIG. 2, un Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento 201 situado a una distancia conocida de un transmisor de referencia 202 recibe una sefal de
posicionamiento de referencia 203 transmitida por el transmisor de referencia 202. La sefal de posicionamiento de
referencia 203 tiene un componente de portadora, un componente de cdédigo pseudoaleatorio Unico y un
componente de datos. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 201 incorpora un receptor de posicion 204 y un
transmisor co-ubicado 205. El receptor de posicion 204 es capaz de recibir sefiales de posicionamiento desde todas
las sefales de posicionamiento de referencia a la vista 203 y también sefiales de posicionamiento de su transmisor
co- ubicado 205. En respuesta a la sefal de posicionamiento de referencia recibida 203, el Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento 201 transmite una llamada sefal de posicionamiento esclava 206 desde su transmisor 205, la cual
es recibida por el receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204. La sefal de
posicionamiento esclava 206 tiene un componente de portadora, un componente de cédigo pseudoaleatorio Unico y
un componente de datos. El receptor de posicién del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204 recibe y
simultdneamente muestrea la sefal de posicionamiento de referencia 203 del transmisor de referencia 202 y la senal
de posicionamiento esclava 206 desde el transmisor co-ubicado 205. Una diferencia en tiempo de transmision es
calculada entonces entre la sefial de posicionamiento de referencia recibida 203 y la sefial de posicionamiento
esclava recibida 206. La diferencia de tiempo de transmisién, como se usa en la realizacién preferida, se determina
por:

(a) Comparacién de las mediciones de la fase portadora integrada (ICP) determinadas a partir de los
componentes de portadora de la sefal de posicionamiento de referencia 203 y la sefal de posicionamiento
esclava 206 para determinar una diferencia de frecuencia portadora.

(b) Demodulacién y comparacion de los componentes de datos de navegacion de la sefial de posicionamiento de
referencia 203 y la sefal de posicionamiento esclava 206 para determinar una diferencia de tiempo de
transmisién tosca.
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(c) Comparacién de las mediciones de pseudodistancia determinadas a partir de los componentes de codigo
pseudoaleatorio de la sefial de posicionamiento de referencia 203 y la sefal de posicionamiento esclava 206
para determinar una diferencia de pseudodistancia de codigo.

(d) Comparacion de las mediciones de fase portadora instantaneas determinadas a partir de los componentes de
portadora de la sefial de posicionamiento de referencia 203 y la sefial de posicionamiento esclava 206 para
determinar una diferencia de fase portadora.

Para una sincronizacién de tiempo precisa de sefal de posicionamiento esclava 206 a la base de tiempo del
transmisor de referencia 202 debe ser tenido en cuenta el retardo de propagacion de la senal entre la antena del
transmisor de referencia 207 y la antena del receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 208.
La distancia geométrica conocida en metros 209 desde la antena del transmisor de referencia 207 a la antena del
receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 208 se puede convertir en un tiempo de vuelo de
senal por la férmula: tiempo de vuelo = distancia/velocidad de la luz. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
201 incorpora un reloj transmisor dirigido 210, el cual puede ser ajustado en frecuencia por la CPU del Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento 211. La correccién al reloj del transmisor dirigido 210 se determina por la CPU del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211 a partir de la diferencia de tiempo entre la sefial de posicionamiento
de referencia 203 y la sefal de posicionamiento esclava 206 que se mide por el receptor del Dispositivo de Unidad
de Posicionamiento 204 y desplazada por el tiempo de vuelo de la sefal de posicionamiento de referencia 209. Esto
pone a la sefial de posicionamiento esclava 206 en sincronizacion cronolégica con la base de tiempo del transmisor
de referencia 202.

El proceso de diferenciacién de la sefial de posicionamiento de referencia recibida 203 con la sefal de
posicionamiento esclava 206 elimina la duracién del reloj del receptor de posicién del Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento, permitiendo por ello al Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 201 seguir la base de tiempo del
transmisor de referencia 202 sin ninguna desviacién de reloj causada por el oscilador del Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento local 212. Ademas, la diferenciacion entre dos canales del mismo receptor de posicion 204 elimina
cualquier desviacién de linea receptora o retardo de grupo causados por la electrénica del receptor de posicién.

Estados de Control de un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento

En la realizacién preferida, los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento estan en Bloqueo de Tiempo con los
transmisores de referencia usando los siguientes estados de control:

Estado 0: Restablecer
Restablecer todo el hardware
Estado 1: Adquirir Referencia

La CPU del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211 inicia una busqueda de una sefal de posicionamiento de
referencia 203 por el receptor de posicién del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204.

Estado 2: Bloquear a Referencia

El receptor de posicién del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204 adquiere una sefial de posicionamiento de
referencia 203 y la posicién y el tiempo del transmisor de referencia 202 se demodula de su componente de datos de
navegacion por la CPU del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211.

Estado 3: Sincronizar Esclavo

La CPU del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211 espera para permitir la alineacion de tiempo tosca con el
componente de datos de navegacion de la sefial de posicionamiento de referencia. Un generador de reloj interno es
entonces iniciado por la CPU 211.

Estado 4: Inicializar Esclavo

La CPU del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211 determina una secuencia de cédigo PRN adecuada y
Unica para este Dispositivo de Unidad de Posicionamiento particular 201 y asigna esta secuencia de codigo PRN al
transmisor del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 205. El desplazamiento de frecuencia actual para la senal
de posicionamiento de referencia 203 (relativa al oscilador del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 212)
también es asignado al reloj de transmisor dirigido del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 210 por la CPU del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211. Esto sirve para inicializar el transmisor del Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento 205 a una frecuencia que es aproximadamente la misma que la frecuencia de la sefal de
posicionamiento de referencia 203. La CPU del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211 también asigna la
secuencia PRN determinada a un canal receptor libre en el receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de
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Posicionamiento 204. El canal receptor es inicializado con el mismo desplazamiento de frecuencia y el valor de fase
de codigo pseudoaleatorio que el transmisor del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 205, con el fin de ayudar
a la adquisicion de la sefial de posicionamiento esclava 206 por el receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento 204. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento inicia entonces una transmision de la sefial de
posicionamiento esclava 206.

Estado 5: Adquirir Esclavo

El receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204 inicia una busqueda de la senal de
posicionamiento esclava 206.

Estado 6: Bloquear a Esclavo

El receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204 adquiere la sefal de posicionamiento
esclava 206 y un tiempo esclavo tosco es demodulado a partir de su componente de datos de navegacion.

Estado 7: Blogueo de Frecuencia de Referencia/Esclava

Las mediciones de fase portadora integrada (ICP) simultaneas para la sefial de posicionamiento de referencia 203 y
la sefal de posicionamiento esclava 206 son inicializadas (puesta a cero) y diferenciadas por el receptor de posicion
del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204. Este valor diferenciado representa la diferencia de frecuencia y
fase entre la sefial de posicionamiento de referencia 203 y la sefial de posicionamiento esclava 206. Un bucle de
control dentro de la CPU del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 211, aplica continuamente correcciones al
reloj de transmisor dirigido del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 210 para mantener una diferencia ICP cero
entre la sefal de posicionamiento de referencia 203 y la sefial de posicionamiento esclava 206, manteniendo por lo
tanto el Bloqueo de Frecuencia.

Alternativamente, el valor de desplazamiento de frecuencia de la sefal de posicionamiento de referencia recibida,
segun se mide por el receptor de posicién del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 204, se puede alimentar
directamente al reloj de transmisor dirigido del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 210 para crear un
denominado "Sistema de Seguimiento de Frecuencia" (FTS). El reloj de transmisor dirigido 210 simplemente emula
el desplazamiento de frecuencia de la sefial de posicionamiento de referencia entrante 203, manteniendo por lo
tanto el Bloqueo de Frecuencia. Este método requiere que el oscilador del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
212 sea comun entre el receptor de posicion 204 y el transmisor 205.

Estado 8: Bloqueo de Cddigo de Referencia/Esclavo

Una vez que se logra el Estado 7 de Bloqueo de Frecuencia Referencia/Esclava la diferencia de tiempo entre la
sefal de posicionamiento de referencia 203 y la sefal de posicionamiento esclava 206 se puede medir con precision
y eliminar cualquier desviacién de tiempo. El Bloqueo de Cédigo de Referencia/Esclavo se logra cuando el reloj de
transmisor dirigido del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 210 es basculado la cantidad de tiempo requerida
para poner las senales de posicionamiento de referencia y esclava en alineacion de cédigo PRN. El valor de tiempo
de vuelo 209 se utiliza para desplazar la diferencia de tiempo de referencia-esclava medida para eliminar el efecto
del retardo de propagacién de la seial de referencia y la diferencia de tiempo calculada se aplica entonces como
una correccién de reloj al reloj de transmisor dirigido del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 210. La
correccion de reloj se logra acoplando el Sistema de Seguimiento de Frecuencia (FTS) y aplicando un
desplazamiento de frecuencia adicional al reloj de transmisor dirigido 210 durante un periodo de tiempo
predeterminado. Este desplazamiento de frecuencia adicional permite que la sefal de posicionamiento esclava 206
bascule en el tiempo hasta que llegue a ser coherente en el tiempo con la base de tiempo del transmisor de
referencia 202. Una vez que este Giro de Tiempo se completa el bucle de control se vuelve a acoplar.
Alternativamente, se puede lograr un Bloqueo de Codigo basculando el generador de cédigo PRN del transmisor del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 205 la cantidad de fase de codigo (segmentos) requerida mientras que se
mantiene el Bloqueo de Frecuencia.

El Bloqueo de Cédigo se basa en la precision del cédigo PRN, que es inherentemente ruidoso. En la realizacion
preferida los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento estacionarios filtran el ruido del cédigo PRN a un nivel de
ciclo de subportadora.

Estado 9: Blogueo de Fase de Referencia/Esclava

Una vez que se logran un Estado 7 de Bloqueo de Frecuencia de Referencia/Esclava y Estado 8 de Bloqueo de
Cédigo de Referencia/Esclavo, permanecen aun dos errores de tiempo que se deben corregir: (1) una ambigliedad
de fase de 180 grados y (2) un desplazamiento de fase de tiempo de vuelo.

(1) Correccion de una ambigtiedad de fase de 180 grados; Los datos son demodulados a partir de una sefal de
posicionamiento de cédigo PRN usando un Bucle de Bloqueo de Fase especializado, bien conocido en la técnica
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como un "Bucle de Costas". La técnica de Bucle de Costas incorpora intrinsecamente una ambigliedad de fase
de 180 grados y por lo tanto puede adquirir y seguir sefiales de posicionamiento con una ambigiiedad de medio
ciclo. Esta ambigledad de medio ciclo representa un desplazamiento de tiempo aproximado de 200
picosegundos a 2,4GHz. La ambigliedad de Bucle de Costas se puede resolver por referencia a una secuencia
predeterminada de bits de datos, generalmente conocido como un preambulo, transmitido en el componente de
datos de navegacion por los transmisores dentro de la red de ubicacion. Cuando se resuelve la ambigliedad de
Bucle de Costas, llega a ser evidente una diferencia de fase fija arbitraria entre los registros de fase del receptor
de posicion de las sefiales de posicionamiento de referencia y esclava con Bloqueo de Frecuencia. Este
desplazamiento de fase arbitraria es debido a la fase arbitraria de la sefal de posicionamiento esclava y se
ajusta en el siguiente paso (2) a continuacion.

(2) Correccion del Desplazamiento de Fase de Tiempo de Vuelo: Esta presente un desplazamiento de fase de
tiempo de vuelo de ciclo fraccional debido al retardo de propagacién de la sefial de posicionamiento de referencia
entre la antena del transmisor de referencia 207 y la antena del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 208.
La distancia geométrica 209 entre el transmisor de referencia y el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
puede ser representada como un numero de ciclos de portadora enteros (el componente entero) 213, mas un
ciclo de portadora fraccional (el componente fraccional) 214. El desplazamiento de fase de tiempo de vuelo es la
cantidad de ciclo fraccional 214 calculada a partir de la distancia geométrica conocida entre la antena del
transmisor de referencia 207 y la antena del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 208. El componente
entero 213 se corrige en el estado de control Estado 8 de Bloqueo de Codigo de Referencia/Esclavo descrito
anteriormente. Sin embargo, el componente fraccional 214 es demasiado fino para ser corregido en el Estado 8
de estado de Bloqueo de Codigo de Referencia/Esclavo y por lo tanto debe ser corregido como un ajuste de fase
portadora. El Sistema de Seguimiento de Frecuencia (FTS) esta acoplado y el reloj de transmisor dirigido del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 210 esta basculado en el tiempo la cantidad de ciclo fraccional
requerida (a partir de su valor de fase arbitraria actualmente medida determinada en el paso (1) anterior) a un
valor de fase de tiempo de vuelo recién determinado. El Bucle Blogueo Tiempo (TLL) se vuelva a acoplar
entonces. La sefal de posicionamiento esclava de fase portadora del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
206 que emana de la antena del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 208 esta ahora cronolégicamente
sincronizada con la sefial de posicionamiento de fase portadora del transmisor de referencia 202 que emana de
la antena del transmisor de referencia 207.

Estado 10: Blogueo de Todo Referencia/Esclavo

Una vez que todos los estados anteriores se han alcanzado, la CPU 211 declara Bloqueo de Tiempo y el Dispositivo
de Unidad de Posicionamiento 201 inicia la transmisién de su sefial de posicionamiento Unico ahora completamente
sincronizada 215. La sefal de posicionamiento Unico del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 215 esta ahora
cronolégicamente sincronizada con la base de tiempo del transmisor de referencia 202 con una precisién de
picosegundos, una capacidad que va sustancialmente mas alla de la capacidad de cualquier técnica anterior.

Sefales de posicionamiento Unico

En la realizacién preferida cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento transmite una sefal de posicionamiento
unico, que consta de un componente de portadora, un componente de cddigo pseudoaleatorio y un componente de
datos de navegacion. El componente de portadora es una onda de radiofrecuencia sinusoidal transmitida
preferiblemente en la banda ISM de 2,4 GHz, aunque el método de la presente invencion es igualmente aplicable a
otras bandas de frecuencia. El componente de cédigo de nimero pseudoaleatorio (PRN) es modulado sobre el
componente de portadora y consta de una secuencia de coédigo Unica que se puede distinguir entre otras secuencias
de cddigo pseudoaleatorio transmitidas por otros dispositivos en la misma frecuencia portadora. Esta técnica se
conoce como Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA) y es bien conocida en la técnica. EI componente de
datos de navegacion es informacion propietaria modulada sobre el componente de codigo pseudoaleatorio y
proporciona un enlace de comunicaciones para transferir informacién de navegaciéon a Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento y receptores de posicién itinerante. La informaciéon de navegacion puede incluir tiempo de red,
ubicaciones del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, informacion de "linaje de reloj de referencia" metaférica y
otros datos de red deseados.

Configuraciones de Bloqueo de Tiempo

El Blogueo de Tiempo se puede implementar en muchas configuraciones diferentes. Estas configuraciones incluyen:
1. Un Unico transmisor de referencia que emite a un unico Dispositivo de Unidad de Posicionamiento.
2. Un Unico transmisor de referencia que emite a una pluralidad de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento.

3. Uno o mas transmisores de referencia que emiten a través de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
intermediarios.
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4. Una pluralidad de transmisores de referencia que emiten a uno o mas Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento.

5. Sincronizacién de tiempo de posicion de punto.
Un dnico transmisor de referencia que emite a un tnico Dispositivo de Unidad de Posicionamiento

Un Unico transmisor de referencia se puede usar para emitir una sefial de posicionamiento de referencia a un unico
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. La FIG. 2 muestra un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 201
situado en una ubicacion conocida y un transmisor de referencia 202 también situado en una ubicacién conocida. El
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 201 recibe la sefial de posicionamiento de referencia 203 transmitida por
el transmisor de referencia 202 y la sefial de posicionamiento esclava 206 transmitida por el transmisor del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 205. En respuesta a la sefial de posicionamiento de referencia recibida
203 el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 201 determina el retardo de propagaciéon de la sefial de
posicionamiento de referencia 209 y aplica una correccion de reloj del transmisor adecuado para sincronizar
cronoldégicamente el componente de portadora, componente de codigo PRN Unico y el componente de datos de su
sefnal de posicionamiento esclava generada internamente 206 al componente de portadora, componente de cédigo
PRN y componente de datos de la sefal de posicionamiento del transmisor de referencia 203. El Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento posteriormente transmite una sefial de posicionamiento Unico 215, que esta
cronolégicamente sincronizada con la base de tiempo del transmisor de referencia 202.

Dos senales de posicionamiento no son suficientes para determinar una solucion de posicién en un receptor de
posicion itinerante. Sin embargo, si el transmisor de referencia es un satélite de WAAS la sefal del Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento con Bloqueo de Tiempo sera sincrona con el tiempo GPS a nivel de picosegundos y por
lo tanto puede ser usada por un receptor de posicion como una fuente telemétrica precisa adicional para una
solucion GPS basada en codigo convencional.

Un dnico transmisor de referencia que emite a una pluralidad de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento

Un dnico transmisor de referencia se puede usar para formar una red de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
cuando una pluralidad de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento estd a la vista clara del transmisor de
referencia.

La FIG. 3 muestra una pluralidad de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento situados en ubicaciones conocidas
301-1, 301-2 y un transmisor de referencia 302 también situado en una ubicacién conocida. Los Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento 301-1, 301-2 reciben la sefial de posicionamiento de referencia 303 transmitida por el
transmisor de referencia 302. En respuesta a la sefial de posicionamiento de referencia recibida 303 cada
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 301-1, 301-2 determina su respectivo retardo de propagacion de sefal
304-1, 304-2 desde el transmisor de referencia 302 y aplica una correccion de reloj del transmisor adecuada para
sincronizar cronolégicamente el componente de portadora, componente de cédigo PRN Unico y componente de
datos de sus senales de posicionamiento generadas internamente al componente de portadora, componente de
cédigo PRN y componente de datos de la sefal de posicionamiento del transmisor de referencia 303. Cada uno de
los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento posteriormente transmite sefales de posicionamiento Unicos 305-1,
305-2, que estan cronoldégicamente sincronizadas con la base de tiempo del transmisor de referencia 302.

Uno o mas transmisores de referencia que emiten a través de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
intermediarios

Uno o mas transmisores de referencia sincronizados en tiempo se pueden usar para formar una red de Dispositivos
de Unidad de Posicionamiento, sin que todos los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento estén a la vista clara de
un transmisor de referencia. En esta configuracién, la sefial de temporizacion se conecta en cascada a través de
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento intermediarios. Cuando un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
intermediario declara Blogueo de Tiempo, posteriores Dispositivos de Unidad de Posicionamiento pueden usar este
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento intermediario como su transmisor de referencia.

La FIG. 4 muestra un transmisor de referencia 401 situado en una ubicacién conocida y un primer Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento 402 también situado en una ubicacién conocida. El primer Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento 402 recibe la sefial de posicionamiento 403 transmitida por el transmisor de referencia 401. En
respuesta a la sefal de posicionamiento de referencia recibida 403 el primer Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento 402 determina el retardo de propagacion de seial 404 desde el transmisor de referencia 401 y
aplica una correccion de reloj adecuada para sincronizar cronolégicamente el componente de portadora,
componente de codigo PRN Unico y componente de datos de su sefial de posicionamiento generada internamente al
componente de portadora, componente de codigo PRN y componente de datos de la sefal de posicionamiento del
transmisor de referencia 403. El primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 402 posteriormente transmite una
sefal de posicionamiento Unico 405, que esta cronolégicamente sincronizada con la base de tiempo del transmisor
de referencia 401.
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Un segundo Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 406 situado en una ubicacion conocida, pero no a la vista de
las sehales de posicionamiento de referencia 410 debido a la obstruccion de sefial causada por el edificio 409,
posteriormente recibe la sefial de posicionamiento 405 desde el primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
402. En respuesta a la sefial de posicionamiento recibida 405 el segundo Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
406 determina el retardo de propagacion de sefal 407 desde el primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
402 y aplica una correccion de reloj adecuada para sincronizar cronoldégicamente el componente de portadora,
componente de codigo PRN Unico y componente de datos de su sefial de posicionamiento generada internamente al
componente de portadora, componente de codigo PRN y componente de datos de la sefal de posicionamiento del
primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 405. El segundo Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 406
posteriormente transmite una sefial de posicionamiento Unico 408 que incorpora un componente de portadora,
componente de codigo PRN y componente de datos. Esta sefial de posicionamiento Unico 408 esta
cronolégicamente sincronizada con la base de tiempo del primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 402, que
esta también cronolégicamente sincronizado con la base de tiempo del transmisor de referencia 401.

Una pluralidad de transmisores de referencia que emiten a uno o mas Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento

Una pluralidad de transmisores de referencia sincronizados en tiempo se puede usar para emitir sefales de
posicionamiento de referencia a uno o mas Dispositivos de Unidad de Posicionamiento. En esta configuracién,
cualquier fuente de error de la sefal de referencia, tal como retardo multitrayecto y troposférico, se pueden
promediar entre transmisores de referencia para mejorar la precision de la base de tiempo.

La FIG. 5 muestra un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 501 situado en una ubicacién conocida y una
pluralidad de transmisores de referencia 502-1, 502-2 con base de tiempo comun, también situados en ubicaciones
conocidas. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 501 recibe la sefial de posicionamiento de referencia 503-1,
503-2 transmitida por los transmisores de referencia 502-1, 502-2. En respuesta a la sefal de posicionamiento de
referencia recibida 503-1, 503-2 el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 501 determina los retardos de
propagacion de sefal 504-1, 504-2 de cada transmisor de referencia 502-1, 502-2 y aplica una correccion de reloj
adecuada para sincronizar cronolégicamente el componente de portadora, componente de cédigo PRN Unico y
componente de datos de su sefial de posicionamiento generada internamente a los componentes de portadora,
componentes de codigo PRN y componentes de datos de las dos sefales de posicionamiento del transmisor de
referencia 503-1, 503-2. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 501 posteriormente transmite una sefal de
posicionamiento Unico 505, que esta sincronizada cronoldégicamente con la base de tiempo de los transmisores de
referencia 502-1, 502-2.

Bloqueo de Tiempo de Posicién de Punto

Un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento también es capaz de sincronizar con una base de tiempo de red sin
que sea conocida la distancia geométrica (retardo de propagacion de sefial de posicionamiento de referencia) entre
los transmisores de referencia y el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. Para esta realizacién de Bloqueo de
Tiempo, al menos cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento con Bloqueo de tiempo deben estar a la vista.
El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, que requiere entrar en la red, auto-encuesta su posicion tridimensional
calculando una posicién de punto Unico, que incorpora el desplazamiento de reloj del receptor de posicion del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. El desplazamiento de reloj del receptor de posicion del Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento proporciona con precision el tiempo de red (en relacién con el reloj del receptor de
posicion local), el cual puede usar el transmisor esclavo del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento como una
base de tiempo de red precisa. En la realizaciéon preferida, el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento usa una
solucién portadora de punto Unico para determinar el tiempo de red exacto al nivel de picosegundos, una capacidad
que esta sustancialmente mas alla de la capacidad de sistemas de la técnica anterior.

Referencia WAAS

En la realizacién preferida un transmisor de referencia es un Satélite del Sistema de Aumento de Area Amplia
(WAAS). Los satélites WAAS son satélites de comunicaciones geoestacionarios, que transmiten correcciones
diferenciales GPS a receptores GPS. Los satélites WAAS también transmiten una sefial de posicionamiento Unico en
la frecuencia portadora de L1 de GPS de 1.575,42 MHz. Esta sefial de posicionamiento Unico se sincroniza con
precisién al tiempo GPS, con correcciones proporcionadas para UTC. Por lo tanto, un satélite WAAS hace un
transmisor de referencia ideal, que es sincrono con la base de tiempo estandar mundial de UTC.

En la realizacién preferida, un receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento incorpora medios
para recibir sefiales de posicionamiento desde otros Dispositivos de Unidad de Posicionamiento en la banda ISM de
2,4 GHz y también senales de posicionamiento desde satélites WAAS y GNSS en las frecuencias de la banda L. Un
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento puede usar un satélite WAAS como transmisor de referencia y hacer
Blogueo de Tiempo a su sefial de posicionamiento esclava de 2,4GHz a la sefal de posicionamiento WAAS de
1.575,42 MHz. El Bloqueo de Tiempo entre frecuencias portadoras dispares se inicia convirtiendo coherentemente
en forma descendente las portadoras de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento y WAAS entrante a una
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frecuencia en banda base comudn en el receptor de posicién del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. El
Bloqueo de Tiempo se realiza entonces con los métodos descritos anteriormente. La conversion descendente
coherente requiere que los osciladores locales en el receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento sean impulsados desde un oscilador comun. En la realizacion preferida el oscilador comdn genera
informacién de reloj para todos los componentes de un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, incluyendo el
receptor de posicion, transmisor y la unidad central de proceso. Las desviaciones de linea y el retardo de grupo se
tienen en cuenta cuando se calcula un Bloqueo de Tiempo entre frecuencias, debido a los trayectos de recepcion
dispares de las frecuencias portadoras del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento y el WAAS anterior de la
conversion descendente.

Con referencia ahora a la FIG. 6, los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento 601-1, 601-2, 601-3, 601-4 se
colocan en ubicaciones conocidas con vista clara del cielo y preferiblemente en posiciones elevadas tales como en
la cumbre de colinas 602-1, 602-2 y/o edificios altos 603-1, 603-2. Si se requiere, una antena de recepcion
direccional 604-1, 604-2, 604-3, 604-4 también se puede incorporar con cada Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento 601-1, 601-2, 601-3, 601-4 y dirigida hacia un satélite WAAS geoestacionario 605 (aunque estas
antenas adicionales son preferidas pero no esenciales para el método). El despliegue de antenas direccionales en
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento ayuda a mitigar los multitrayectos y mejorar las relaciones sefal a ruido
recibidas de la sefial WAAS, lo cual a su vez mejora la precision de la base de tiempo de referencia. Cada
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 601-1, 601-2, 601-3, 601-4 esta Bloqueado en Tiempo a la sefal del
satélite WAAS 606, creando por lo tanto una red sincronizada UTC de precisiéon con una precision de picosegundos.
Un receptor de posicién 607 sujetado por un peatén 608 esta situada dentro de un edificio 609. La sefial del satélite
WAAS 606 no puede penetrar el edificio 609 debido a su baja potencia de sefal. Sin embargo, las sefales de
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 610-1, 610-2, 610-3, 610-4 de los Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento 601-1, 601-2, 601-3, 601-4 pueden penetrar el edificio 609 debido a su estrecha proximidad. El
receptor de posicion 607 es capaz de recibir sefales de posicionamiento de Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento desde todos de los cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento, lo que permite una
determinacion precisa de posicion de punto Unico en regiones ocluidas por satélite. Ademas, una vez que el receptor
de posicién 607 ha calculado una solucién de posicion, se puede determinar el UTC con precision. La presente
invencion por lo tanto también proporciona transferencia de tiempo UTC con precisién en regiones ocluidas por
satélite. Ademas, cuando el receptor de Posicion 607 sale del edificio 609, las sefales de cualquier Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento 601-1, 601-2, 601-3, 601-4, satélites WAAS 605 o satélites GNSS a la vista pueden ser
usadas para formar una solucién de posicién sobredeterminada, afadiendo integridad de posiciéon a la posicion
calculada de peatones.

Referencia WAAS Intermediaria

También se pueden usar Dispositivos de Unidad de Posicionamiento colocados a una vista clara del satélite WAAS
como sefales de referencia intermediarias en otra realizacién. Los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento que
no son capaces de recibir sefiales de satélite WAAS pueden usar Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
“troncales” intermediarios como su fuente de referencia de tiempo. Por lo tanto, UTC puede ser distribuido en toda la
red sin que todos los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento estén en vista clara del satélite WAAS de
referencia.

Referencia de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento

En el caso de que no esté disponible un satélite WAAS, es preferible que al menos un Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento proporcione la base de tiempo para una red de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento. Con
referencia ahora a la FIG. 7, un primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 701 situado en una ubicacién
conocida se designa como el transmisor de referencia y crea una base de tiempo de sistema a partir de su reloj
generado internamente 702. Dos posteriores Dispositivos de Unidad de Posicionamiento 703, 704 situados en
ubicaciones conocidas se Bloquean en Tiempo a la sefial de posicionamiento de referencia del primer Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento 705. Un cuarto Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 706, que esta situado en una
ubicacioén conocida pero fuera del alcance del primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 701, Bloquea en
Tiempo a la sefal de posicionamiento Unico del segundo Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 707. Por lo
tanto, el sistema permite una transferencia de tiempo en cascada precisa a través de Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento intermediarios. El receptor de posicion 708 recibe sefiales de posicionamiento sincronas en tiempo
709 que son transmitidas por todos los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento a la vista 701, 703, 704, 706 y
posteriormente calcula una solucion de posicién de punto Unico. Ademas, el tiempo calculado en el receptor de
posicion 708 sera cronoldégicamente sincrono con el reloj de referencia 702 del Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento de referencia 701. El valor de tiempo arbitrario del reloj de referencia 702 dentro del Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento 701 no es de importancia si el usuario solamente se preocupa de la determinacién de
posicion. Si el usuario desea una alineacion de tiempo con una base de tiempo global, entonces el reloj de
referencia 702 dentro del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento de referencia 701 necesita ser dirigido a UTC.
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Referencia de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento dirigida por base de tiempo GNSS

En el caso de no estar disponible una sefal de satélite WAAS vy la alineacion a una base de tiempo global sea
necesaria para la red, es preferible que un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento de referencia sea dirigido a
UTC por una base de tiempo del GNSS. Una base de tiempo del GNSS requiere un receptor de posicién, colocado
en una ubicacion conocida, para calcular una solucién de tiempo usando al menos un satélite GNSS. Precisiones de
tiempo del orden de 50 nanosegundos son alcanzables usando esta técnica. La precision de tiempo relativa entre
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento, que estan Bloqueados en Tiempo al Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento de referencia, se mantendra en el nivel de picosegundos.

Soluciones de Posicion Inter-Red

Una pluralidad de transmisores de referencia se puede usar para crear una pluralidad de redes auténomas. Una red
auténoma tiene su propia base de tiempo Unica, la cual es generada por el transmisor de referencia. Receptores de
posicién que estan situados dentro de una Unica red auténoma pueden determinar la posicion, velocidad y tiempo
(PVT) usando una solucién de posicién de punto Unico. El tiempo del receptor de posicién se determinara con
relacion a la base de tiempo de la red (es decir, el reloj del transmisor de referencia) y se denomina una solucién de
posicion intra-red. Receptores de posicion que estan situados en el limite de dos redes auténomas y que reciben
sefales de posicionamiento desde Dispositivos de Unidad de Posicionamiento de ambas redes, deben distinguir
primero entre las dos bases de tiempo de red antes de determinar su posicion. Esto puede ser descrito como una
solucién de posicién inter-red y requiere un receptor de posicion itinerante para elegir primero una base de tiempo
Unica y aplicar correcciones de reloj a la segunda base de tiempo antes de calcular una soluciéon de posicién de
punto Unico.

En la realizacion preferida, los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento también incluyen informacion de
identificacion de red (ID de red) en sus datos de red. La ID de red mapea la interconectividad de tiempo de
referencia de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento, de manera que los Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento y los receptores de posicién puedan determinar el origen y "linaje" metaférico de los datos de reloj
de referencia para cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento a la vista. Esto permite a un Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento o receptor de posicion situado en el limite de dos redes auténomas determinar qué
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento se asocian con cada red y por lo tanto qué Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento requieren correccion de reloj dentro de los calculos de posicién del receptor de posicién itinerante.
Cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento recibe informaciéon de ID de Red de todos los otros Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento a la vista y en respuesta genera y transmite su propia informaciéon de ID de Red a todos
los otros Dispositivos de Unidad de Posicionamiento y receptores de posicion itinerantes a la vista.

Con referencia ahora a la FIG. 8, hay representadas dos redes autonomas de Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento 801, 802. Los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento 801-1, 801-2 y 801-3 estan a la vista uno
de otro y comunican entre si a través de sefiales de posicionamiento 803-1, 803-2 y 803-3. Los Dispositivos de
Unidad de Posicionamiento 802-1, 802-2 y 802-3 estan a la vista uno de otro y comunican entre si a través de
sefnales de posicionamiento 804-1, 804-2 y 804-3. Un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento situado cerca del
limite de las dos redes 801-3 recibe sefales de posicionamiento de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 804-3
desde un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento de red adyacente 802-3 y mide la diferencia de base de tiempo
o desviacion de reloj, de la base de tiempo de la red adyacente con respecto a su propia base de tiempo de red 801.
El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 801-3 transmite correcciones de reloj para los Dispositivos de Unidad
de Posicionamiento de la red adyacente 802-1, 802-2, 802-3 en sus datos de red, que son incorporados en su sefial
de posicionamiento 803-3. Las sefiales de posicionamiento desde solamente un Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento de red adyacente 802-3 necesitan ser recibidas por el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
801-3 cuando se forma un valor de correccion de red, ya que todos los relojes en una red autbnoma son coherentes
en tiempo. Por otra parte, solamente un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 801-3 necesita medir una red
adyacente, ya que sus correcciones de reloj de red transmitidas que se envian en los datos de red de su sefal de
posicionamiento 803-3, se reciben y retransmiten a otros Dispositivos de Unidad de Posicionamiento dentro de su
propia red 801, para su posterior transmisién 803-1, 803-2 a receptores de posicién itinerantes 805.

El valor de correccion transmitido, transmitido en los datos de red de la sefial de posicionamiento 803-3 del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 801-3, es recibido por un receptor de posicion 805 que es itinerante entre
las redes 801, 802. El receptor de posicion itinerante aplica las correcciones de reloj de red recibidas desde el
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 801-3 y posteriormente calcula una solucién de posicién de punto Unico
usando todas las sefales de posicionamiento del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento a la vista 803-1, 803-2,
803-3 y la sefal de posicionamiento del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento de red adyacente 804-3. Con una
solucién de posicién de punto Unico calculada el reloj del receptor de posicion itinerante 805 sera coherente en
tiempo con la base de tiempo de la red 801 que proporciona las correcciones de reloj. Por otra parte, el Dispositivo
de Unidad de Posicionamiento de red adyacente 802-3 también puede recibir sefales de posicionamiento 803-3
desde el primer Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 801-3 y medir la diferencia de base de tiempo de la
primera red 801 con respecto a su propia base de tiempo de la red 802. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
de red adyacente 802-3 transmite entonces las correcciones de reloj para los Dispositivos de Unidad de
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Posicionamiento de red adyacente 801-1, 801-2, 801-3 en sus datos de red dentro de su sefial de posicionamiento
804-3, permitiendo por ello a los receptores de posicidn itinerantes 805 elegir entre bases de tiempo, si se requiere.

Bloqueo de Tiempo de Frecuencia Multiple

En la realizacién preferida una pluralidad de sefales de posicionamiento se transmiten en una pluralidad de
frecuencias desde cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. Los receptores de posicién interpretan
posteriormente la pluralidad de sefales de posicionamiento para generar un denominado carril amplio para
resolucion de ambigiliedad (AR) de ciclo de portadora entero. Las sefiales portadoras de RF experimentan un retardo
de tiempo mientras que pasan a través de la electrénica del transmisor y receptor, conocido como "retardo de
grupo". El retardo de grupo puede variar muchos nanosegundos, dependiendo de la frecuencia y la temperatura
ambiente. Por lo tanto, una pluralidad de frecuencias portadoras generadas a partir de un oscilador comdn y
transmitidas a través del mismo trayecto de transmisién experimentaran retardos de tiempo desiguales debido a las
diferencias de frecuencia portadora y ademas experimentan retardos de tiempo que varian causados por el cambio
de temperatura de la electronica del transmisor. Esto hace que las sefiales de posicionamiento transmitidas no sean
coherentes en fase. Las sefales de posicionamiento no coherentes en fase induciran a errores de distancia en el
proceso de resolucion de ambigiiedad (AR) de carril amplio.

Un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento puede eliminar el problema de fase no coherente de un transmisor de
referencia transmitiendo una pluralidad de sefales de posicionamiento de diversas frecuencias, que estan
individualmente bloqueadas en tiempo a las sefales de posicionamiento de referencia entrantes
independientemente. Un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento incorpora una pluralidad de relojes de transmisor
dirigido, capaces de dirigir una pluralidad de sefiales de posicionamiento, que se transmiten en una pluralidad de
frecuencias portadoras. El receptor de posicién de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento rastrea la pluralidad de
sefales de posicionamiento de referencia de diversas frecuencias y también rastrea la pluralidad de sefales de
posicionamiento esclavas de diversas frecuencias. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento Bloquea en Tiempo
cada sefal de posicionamiento de referencia de diversas frecuencias a su respectiva sefial de posicionamiento
esclava de diversas frecuencias, de manera que cada sefial de posicionamiento esclava esté cronolégicamente
sincronizada con el transmisor de referencia. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento luego transmite su
pluralidad de sefiales de posicionamiento de diversas frecuencias, las cuales son coherentes en tiempo con el
retardo de grupo del transmisor de referencia. Con al menos tres Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
bloqueados en tiempo a la vista, un receptor de posicién determina la resoluciéon de ambigliedad (AR) de entero de
carril amplio de cada Dispositivo de Unidad de Posicionamiento a la vista. El retardo de grupo del transmisor de
referencia ha creado un error de distancia de AR, que es comun entre los Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento Bloqueados en Tiempo. Por lo tanto el mismo error de distancia inducido de AR es evidente en
cada pseudodistancia del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. El receptor de posicion interpreta este error de
pseudodistancia comin como una desviacion de reloj del receptor y elimina el error en el célculo de la posicién de
punto Unico.

Estructura de Coordenadas de Red

Un requisito previo para Bloqueo en Tiempo es el conocimiento de las posiciones de los Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento con respecto a una estructura de coordenadas de referencia. Cualquier estructura de coordenadas
vdlida puede ser usada, pero en la realizacion preferida se usa la estructura coordenadas Fijadas en la Tierra,
Centradas en la Tierra (ECEF), que es también la estructura de coordenadas usada por GPS y WAAS. En la
realizacién preferida, los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento se auto-encuestan desde GNSS y/o WAAS y/u
otros Dispositivos de Unidad de Posicionamiento para determinar una coordenada ECEF.

Frecuencia de Transmision

En la realizacion preferida, los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento transmiten en la banda Industrial,
Cientifica y Médica (ISM) sin licencia de 2,4 GHz a 2,48 GHz. La Banda ISM de 2,4 GHz permite el desarrollo de
redes de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento sin restriccién regulatoria y sin interferencias a sistemas de
navegacion actuales tales como el GPS. La banda ISM de 2,4 GHz también permite un ancho de banda de 83,5
MHz, que puede ser usado para el aumento de las tasas de segmentacion de sefales de posicionamiento de
espectro ensanchado de secuencia directa o el uso de multiples portadoras para una resolucién de ambigliedad de
ciclo entero de carril amplio.

DESCRIPCION DEL HARDWARE DE DISPOSITIVO DE UNIDAD DE POSICIONAMIENTO

En la realizacién preferida, un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento incorpora un receptor de posicién, un
transmisor, una unidad central de proceso (CPU) y un oscilador comun. El receptor de posicion incorpora una
pluralidad de canales de recepcion capaces de recibir una pluralidad de sefales de posicionamiento, cada uno que
comprende un componente de portadora, un componente de codigo PRN y un componente de datos. El transmisor
incorpora al menos un generador de portadora de RF, al menos un generador de codigo PRN y al menos un reloj
dirigido. La CPU comprende medios para la interpretacién de las sefiales de posicionamiento recibidas por el
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receptor de posicion, medios de respuesta para controlar el reloj dirigido del transmisor y medios para generar datos
de navegacion. El oscilador comun proporciona una base de tiempo local coherente para todos los componentes del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento.

Con referencia ahora a la FIG. 9, se representa un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento 901 que incorpora un
receptor de posicion 902, un transmisor 903, una unidad central de proceso (CPU) 904 y un oscilador comun 905. El
receptor de posicion 902 incorpora una pluralidad de canales de recepcion 906 y el transmisor 903 incorpora uno o
mas generadores de portadora 907, uno o mas generadores de cédigo 908 y uno o mas relojes dirigidos 909. La
CPU 904 incluye medios para comunicacion del receptor de posicion 910, medios para comunicacién del transmisor
911 y medios para comunicacion del reloj dirigido del transmisor 912.

Receptor de posicion de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento

Un receptor de posicion de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento comprende al menos un canal de recepcion
capaz de recibir y demodular al menos una sefial de posicionamiento de referencia desde un transmisor de
referencia y al menos un canal de recepcién capaz de recibir y demodular al menos una sefal de posicionamiento
esclava desde un transmisor co-ubicado. Preferiblemente, un receptor de posicion de Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento es capaz de recibir una pluralidad de sefales de posicionamiento de referencia para aumentar la
precision y la integridad. El receptor de posicion de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento preferiblemente
deberia también ser capaz de recibir sefiales de posicionamiento de otros Dispositivos de Unidad de
Posicionamiento que transmiten en la banda ISM de 2,4 GHz y sefnales de posicionamiento de satélites WAAS y
GNSS que transmiten en frecuencias de la banda L de microondas. Un receptor de posicién de Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento rastrea, demodula e interpreta sefiales de posicionamiento utilizando las mismas
metodologias usadas en el disefio del receptor GPS convencional. El procesamiento y disefio del receptor GPS son
bien conocidos en la técnica y no son un tema descrito aqui.

Transmisor de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento

Un transmisor de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento tiene muchas similitudes con un pseudolito GPS
convencional, con una mejora importante y critica: un reloj de transmisor dirigido. En la realizacion preferida, el reloj
de transmisor dirigido se genera en el dominio digital usando técnicas de Sintesis Digital Directa (DDS). La
tecnologia DDS produce un oscilador generado digitalmente, que puede ser controlado por frecuencia a precisiones
de Milihercios, permitiendo por lo tanto que el reloj del transmisor sea "esclavizado" con precision a una sefial de
referencia entrante. El transmisor también incorpora al menos un generador de portadora de radiofrecuencia (RF) y
al menos un generador de cddigo de numero pseudoaleatorio (PRN). El generador de portadora de RF produce el
componente de portadora, que es una onda de radiofrecuencia sinusoidal, transmitida preferiblemente en la banda
ISM de 2,4 GHz y el generador de cédigo PRN produce el componente de cddigo, que comprende una secuencia de
codigo Unica que se puede distinguir entre otras secuencias de codigo pseudoaleatorio transmitidas en la misma
frecuencia portadora. Una pluralidad de codigos se puede generar en una pluralidad de frecuencias para producir un
denominado "carril amplio”, que permite que la ambigliedad de ciclo entero de portadora sea resuelta en un receptor
de posicion itinerante. En la realizacion preferida transmisores de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento son
pulsados en un esquema de Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA), de manera que las sefales de
posicionamiento CDMA de alta potencia no interfieran con sefiales de posicionamiento CDMA mas débiles
transmitidas en la misma frecuencia portadora. Este fenémeno se conoce como el "problema cerca/lejos" y también
es bien conocido en la técnica.

Unidad Central de Proceso de Dispositivo de Unidad de Posicionamiento
La CPU del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento comprende:

a) Medios para determinar la posicion actual del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento.

La determinacion de posicion se puede lograr o bien a través de auto-encuesta o bien a través de inicializacion
manual. La auto-encuesta requiere que el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento esté a la vista de al menos
otros cuatro Dispositivos de Unidad de Posicionamiento de referencia para determinar una soluciéon de posicién
de punto Unico tridimensional o, alternativamente, un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento puede estar a la
vista de al menos tres satélites GNSS mas al menos un Dispositivo de Unidad de Posicionamiento de referencia.
En esta realizacion el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento de referencia suministra correcciones
diferenciales tanto de cédigo como de portadora para todos los satélites GNSS a la vista al Dispositivo de Unidad
de Posicionamiento. El Dispositivo de Unidad de Posicionamiento entonces calcula una posicién precisa con
respecto al Dispositivo de Unidad de Posicionamiento de referencia.

La inicializacion manual se logra colocando el Dispositivo de Unidad de Posicionamiento en una ubicacién
predeterminada e introduciendo manualmente los valores de las coordenadas geograficas en la memoria del
Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. En la realizacién preferida, un primer Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento se inicializa manualmente usando coordenadas conocidas con precision, con posteriores
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento que se auto-encuestan desde satélites GNSS y el primer Dispositivo
de Unidad de Posicionamiento.
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b) Medios para iniciar una busqueda de sefal de referencia por el receptor de posicién.
Todos los canales del receptor de posicion se establecen para buscar cualquier sefial de posicionamiento de
referencia a la vista.

¢) Medios para adquirir al menos una sefial de posicionamiento de referencia y extraer tiempo de red y datos de
red desde el componente de datos de navegacion.

d) Medios para determinar el retardo de propagacion de sefal desde el transmisor de referencia al Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento.

Las coordenadas de posicion del transmisor de referencia se extraen primero de los datos de navegacioén de la
sefial de posicionamiento de referencia y se comparan con la ubicaciéon conocida del Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento. La distancia geométrica calculada entre transmisor de referencia y el Dispositivo de Unidad de
Posicionamiento se convierte en un desplazamiento de tiempo de vuelo.

e) Medios para inicializar el generador de cédigo del transmisor esclavo con un cédigo PRN Unico adecuado.

f) Medios para generar y pasar el tiempo de red y datos de red adecuados al transmisor, que se transmiten como
el componente de datos de navegacion en la sefial de posicionamiento esclava.

Los datos de navegacion son modulados en el cédigo PRN generado por transmisor, que posteriormente es
modulado en la portadora de RF generada por el transmisor. Los datos de navegacion incluyen informacion de
momento de la semana, ubicacion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento y otros datos de red tales como
la ubicacién y el estado de otros Dispositivos de Unidad de Posicionamiento y satélites GNSS.

g) Medios para aplicar el desplazamiento de tiempo de vuelo calculado e inicializar el transmisor esclavo al
tiempo y frecuencia de la red aproximados.

h) Medios para iniciar el receptor de posicion para buscar la sefal de posicionamiento esclava.

i) Medios para adquirir la sefial de posicionamiento esclava y aplicar un bucle de control para obtener coherencia
en frecuencia entre las sefnales posicionamiento de referencia y esclava.

La CPU mide la diferencia de fase portadora integrada (ICP) instantanea de las sefiales de posicionamiento de
referencia y esclava y aplica un bucle de control, conocido como un "Bucle de Bloqueo de Tiempo (TLL)". La
salida del TLL aplica valores de correccién al reloj del transmisor dirigido, con el fin de poner a cero la diferencia
ICP.

i) Medios para extraer el tiempo esclavo transmitido del componente de datos de navegacion de la sefial de
posicionamiento esclava y determinar la diferencia de tiempo entre la sefial de posicionamiento de referencia y la
sefal de posicionamiento esclava.

k) Medios para Bascular en Tiempo el reloj del transmisor dirigido la cantidad requerida para poner a cero la
diferencia de tiempo entre la sefial de posicionamiento de referencia y la sefial de posicionamiento esclava, de
manera que la sefial de posicionamiento esclava esté cronolégicamente alineada con el tiempo del transmisor de
referencia.

I) Medios para declarar estado de Bloqueo en Tiempo.
Oscilador Comun

El oscilador comun proporciona una base de tiempo local coherente para todos los componentes del Dispositivo de
Unidad de Posicionamiento.

En particular, el mismo oscilador se usa para accionar el receptor de posicion, la CPU y el reloj del transmisor
dirigido. Una base de tiempo local coherente permite el seguimiento de frecuencia en bucle abierto de la sefal de
posicionamiento de referencia recibida usando un denominado Sistema de Seguimiento de Frecuencia (FTS). Con
FTS el desplazamiento de frecuencia de la sefial de posicionamiento de referencia recibida, como se mide por el
receptor de posicion del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, se alimenta directamente al reloj del transmisor
dirigido del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. El reloj del transmisor dirigido simplemente emula el valor de
desplazamiento de frecuencia de la sefal de posicionamiento de referencia entrante, que elimina por lo tanto la
duracion de oscilador comin y manteniendo el Bloqueo de Frecuencia de Referencia/Esclava entre las sefiales de
posicionamiento de referencia y esclava. El FTS ayuda en la adquisicién y ajuste de tiempo de la sefal de
posicionamiento esclava.

DESCRIPCION DEL SISTEMA MOVIL

Un receptor de posicién itinerante comprende preferiblemente una pluralidad de canales de recepcién que son
capaces de recibir e interpretar sefiales de posicionamiento de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento, que
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estan transmitiendo preferiblemente en la banda ISM de 2,4 GHz. El receptor de posicion itinerante también es
preferiblemente capaz de recibir e interpretar senales de posicionamiento desde satélites GNSS y WAAS que
transmiten en las frecuencias de la banda L. El receptor de posicion itinerante es preferiblemente capaz de
demodulacién de datos de navegacion que incorporan datos de red de todas las sefiales de posicionamiento a la
vista. Esto permite la determinacién del tiempo de red del Dispositivo de Unidad de Posicionamiento, tiempo GNSS,
ubicaciones de Dispositivos de Unidad de Posicionamiento, ubicaciones de satélite y otros datos de la red y GNSS.
En la realizacion preferida el tiempo de red se deriva a partir del tiempo GNSS a través de satélites WAAS, haciendo
por ello coherentes en tiempo el tiempo de la red y al tiempo GNSS. Un receptor de posicién itinerante también
incorpora preferiblemente medios para hacer mediciones de pseudodistancia basadas en cédigo para cada sefial de
posicionamiento a la vista, medios para hacer mediciones de fase portadora para cada senal de posicionamiento a la
vista y medios para resolver la posicién, velocidad y tiempo (PVT) usando determinacién de posicién de punto Unico.
La determinacion de posicion de punto Unico se puede lograr usando una solucién de posicién GPS convencional,
que es generalmente una forma de regresion de minimos cuadrados que es bien conocida en la técnica.

El receptor de posicion itinerante incorpora preferiblemente medios para determinar la ambigledad de ciclo entero.
En la realizacion preferida la ambigliedad de ciclo entero se resuelve utilizando técnicas de carril amplio. Una vez
que la ambigiiedad de ciclo entero se resuelve, una pseudodistancia de fase portadora precisa se determina desde
el receptor de posicion itinerante al Dispositivo de Unidad de Posicionamiento. La pseudodistancia de portadora
comprende un numero entero de ciclos de portadora (el componente de entero) mas una cantidad de ciclo de
portadora fraccional (componente fraccional o componente de fase) y se denomina una pseudodistancia debido a la
desviacién de reloj del receptor de posicion desconocida. Los Dispositivos de Unidad de Posicionamiento
Blogueados en Tiempo presentan coherencia de tiempo a decenas de picosegundos, permitiendo por ello una
solucion de posicién de punto Unico que se forma a partir de las pseudodistancias de portadora precisas sin la
necesidad de correccién diferencial.

Un receptor de posicién rastrea, demodula e interpreta sefales de posicionamiento generadas por una red de
Dispositivos de Unidad de Posicionamiento Bloqueados en Tiempo que utilizan las mismas metodologias usadas en
el disefio del receptor GPS convencional. El procesamiento y disefio del receptor GPS, asi como una Resolucion de
Ambigliedad de Carril Amplio, son bien conocidos en la técnica y no son temas descritos aqui.

Por supuesto se entiende que mientras que lo anterior ha sido dado a modo de un ejemplo ilustrativo de esta
invencién, todas de tales y otras modificaciones y variaciones de la misma, como seria evidente para los expertos en
la técnica, se consideran que caen dentro del amplio alcance de esta invencién como se expone en la presente
memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para el seguimiento de la frecuencia de bucle abierto del componente portador de una sefal de
posicionamiento de referencia (203) recibida en un dispositivo de unidad de posicionamiento (201), transmitiéndose
dicha sefal de posicionamiento de referencia (203) mediante al menos un transmisor de referencia (202),
comprendiendo dicho dispositivo de unidad de posicionamiento (201) un receptor (204), un oscilador comun (212) y
un reloj de frecuencia orientable (210) conectado a un transmisor (205), siendo el oscilador comun (212) comudn a
dicho receptor (204) y a dicho reloj de frecuencia orientable (210), comprendiendo dicho método las etapas de:

recibir dicha sefal de posicionamiento de referencia (203) en dicho receptor (204);

medir un desplazamiento del componente portador de la sefial de posicionamiento de referencia (203) recibida
con respecto a la frecuencia de dicho oscilador comun (212);

referenciar dicho reloj de frecuencia orientable (210) con dicho oscilador comuin (212); ajustando continuamente
dicho reloj de frecuencia orientable (210) en una cantidad derivada del desplazamiento de frecuencia medido; y
generar una sefal de posicionamiento Unico (215) en dicho transmisor (205), en donde la frecuencia del
componente portador de dicha sefial de posicionamiento Unico (215) esta alineada con dicho reloj de frecuencia
orientable (210);

de manera que dicho reloj de frecuencia orientable (210) se puede ajustar mediante la aplicacién de un
desplazamiento de frecuencia adicional durante un periodo de tiempo predeterminado para ralentizar en el
tiempo dicha senal de posicionamiento Unico (215).

2. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que dicho reloj de frecuencia orientable (210)
se ajusta mediante una cantidad equivalente a dicho desplazamiento de frecuencia medido, de tal manera que la
frecuencia del componente portador de la sefial de posicionamiento Unico (215) ajustada esta alineada con la
frecuencia del componente portador de dicha sefial de posicionamiento de referencia (203).

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho método comprende ademas la etapa
de ajustar dicho reloj de frecuencia orientable (210) aplicando un desplazamiento de frecuencia adicional durante un
periodo de tiempo predeterminado para ralentizar en el tiempo dicha sefal de posicionamiento Unico (215).

4. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que se transmite la
sefal de posicionamiento Unico (215) ajustada.

5. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que la sefal de
posicionamiento Unico (215) ajustada funciona como una sefial de posicionamiento de referencia para otros
dispositivos de unidad de posicionamiento.

6. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que dicho al menos
un transmisor de referencia (202) es un dispositivo de unidad de posicionamiento (701, 402), un satélite de un
sistema de aumento de area amplia (605), un satélite de un sistema de navegacién global por satélite, 0 un
pseudolito.

7. Un dispositivo de unidad de posicionamiento (201) para el seguimiento de la frecuencia de bucle abierto del
componente portador de una sefial de posicionamiento de referencia (203) recibida, transmitiéndose dicha senal de
posicionamiento de referencia (203) mediante al menos un transmisor de referencia (202), comprendiendo dicho
dispositivo de unidad de posicionamiento (201):

un receptor (204) para recibir dicha sefal de posicionamiento de referencia (203);

un reloj de frecuencia orientable (210) conectado a un transmisor (205);

medios para medir un desplazamiento del componente portador de la sefial de posicionamiento de referencia
(203) recibida relativa a un oscilador comun (212), siendo dicho oscilador comun (212) comun a dicho receptor
(204) y a dicho reloj de frecuencia orientable (210); medios para referenciar dicho reloj de frecuencia orientable
(210) a dicho oscilador comudn (212); medios para ajustar continuamente dicho reloj de frecuencia orientable
(210) mediante una cantidad derivada del desplazamiento de frecuencia medido; y un transmisor (205) para
generar una sefal de posicionamiento Unico (215), en donde la frecuencia del componente portador de dicha
sefal de posicionamiento Unico esta alineada con dicho reloj de frecuencia orientable (210);

de manera que dicho reloj de frecuencia orientable (210) se puede ajustar aplicando un desplazamiento de
frecuencia adicional durante un periodo de tiempo predeterminado para ralentizar en el tiempo dicha sefial de
posicionamiento Unico (215).

8. Un dispositivo de unidad de posicionamiento de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que dicho
reloj de frecuencia orientable (210) se ajusta mediante una cantidad equivalente a dicho desplazamiento de
frecuencia medido, de tal manera que la frecuencia del componente portador de la sefial de posicionamiento Unico
(215) ajustada esta alineada con la frecuencia del componente portador de dicha sefial de posicionamiento de
referencia (203).
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9. Un dispositivo de unidad de posicionamiento de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que dicho
dispositivo de unidad de posicionamiento (201) comprende ademas medios para ajustar dicho reloj de frecuencia
orientable (210) aplicando un desplazamiento de frecuencia adicional durante un periodo de tiempo predeterminado
para ralentizar en el tiempo dicha senal de posicionamiento Unico (215).

10. Un dispositivo de unidad de posicionamiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9,
caracterizado por que se transmite la sefial de posicionamiento Unico ajustada (215).

11. Un dispositivo de unidad de posicionamiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10,
caracterizado por que la sefal de posicionamiento Unico ajustada (215) funciona como una sefal de
posicionamiento de referencia para otros dispositivos de unidad de posicionamiento.

12. Un dispositivo de unidad de posicionamiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11,
caracterizado por que dicho al menos un transmisor de referencia (202) es un dispositivo de unidad de
posicionamiento (701, 402), un satélite de un sistema de aumento de area amplia (605), un satélite de un sistema
global de navegacién por satélite, o un pseudolito.
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