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DESCRIPCION
Método PPP-RTK y sistema para la determinacion de posicion a base de sefial de GNSS
Campo técnico

[0001] La invencion se refiere a un sistema de correccion de sefial de la navegacion global por satélite (GNS por su
sigla en inglés) y a un movil que coopera con el sistema de correccion de sefial de GNS. Ademas, la invencion se
refiere a métodos complementarios para calcular correcciones del sistema de navegacion global por satélite (GNSS)
y para determinar la posicion de un mévil. Ademas, la invencién se refiere a productos de programas informaticos
dispuestos para ejecutar los métodos propuestos, y un medio legible por ordenador que comprende cualquiera de
tales programas informatico.

Antecedentes

[0002] Un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) es un sistema de satélites que se puede usar para la
determinaciéon de la ubicacién geografica de un receptor movil con respecto a la tierra. El GNSS incluye GPS,
Galileo, Glonass, Compass y otros sistemas de posicionamiento. Se conocen distintos sistemas de correccion de
navegacion global por satélite (GNS) que se configuran para recibir datos de sefiales de GNSS de satélites de
GNSS, para procesar estos datos de GNSS, para calcular correcciones de GNSS a partir de los datos de GNSS y
para suministrar estas correcciones a un movil, con el fin realizar calculos mas rapidos y precisos de la posicion
geografica del movil.

[0003] Se conocen distintos métodos de estimacion de posicidn en los cuales los calculos de posicion se basan en la
medicién repetida de los denominados observables de pseudodistancia y fase portadora por receptores de GNSS
basados en la tierra. El observable "pseudodistancia" o el "cddigo" representan una diferencia entre tiempo de
transmision de una sefal satelital de GNSS y el tiempo de recepcion local de esta sefal satelital, y, por lo tanto,
incluye la distancia geométrica cubierta por la sefial de radio del satélite. Ademas, la medicién de la alineacion entre
la onda portadora de la sefial satelital de GNSS recibida y una copia de tal sefial generada dentro del receptor
proporciona otra fuente de informacién para la determinacién de la distancia aparente entre el satélite y el receptor.
El observable correspondiente se llama el "fase portadora”, que representa el valor integrado de la frecuencia
Doppler debido al movimiento relativo del satélite transmisor y el receptor. Cualquier observacion de pseudodistancia
comprende contribuciones de errores inevitables, entre los que hay errores del receptor y del reloj del transmisor, al
igual que retardos adicionales causados por la refraccion distinta de cero de la atmdsfera, retardos instrumentales,
efectos del multitrayecto y ruido de detector. Cualquier observacién de la fase portadora ademas comprende un
numero entero desconocido de ciclos de sefial que han transcurrido antes de que se haya obtenido un bloqueo a
esta alineacion de sefial; este nimero se denomina "ambigiiedad de la fase portadora". Normalmente, se miden los
observables; es decir, son muestreados por un receptor en tiempos consecutivos discretos. El indice para el tiempo
en el que se mide un observable se denomina una "época". Los métodos de determinacién de posicidon conocidos
comunmente implican un calculo dinamico del valor numérico y un esquema de correccién para las distancias y los
componentes de error, sobre la base de mediciones para los observables muestreados en épocas consecutivas.

[0004] Las siguientes definiciones se usan en este caso para definir conceptos adicionales que cominmente se
conocen y se usan en el campo de procesamiento de sefiales de GNSS. El término "medicién" se refiere en este
caso a un valor numérico muestreado resultante de la medicién real de un observable. El término "modelo de estado
dinamico" se refiere a las relaciones matematicas entre la variables estaticas del sistema (es decir, una coleccién de
cantidades variables que se asume que son suficientes para describir y predecir sin ambigliedad el comportamiento
del sistema, pero que no se pueden medir directamente) y las mediciones (que son fotografias instantaneas de
parametros de sistema que se pueden medir, es decir, observables, pero, como tales, son insuficientes para predecir
el comportamiento futuro del sistema), al igual que la evolucion prevista de la variables estaticas del sistema en el
tiempo. Las variables estaticas del sistema subyacente en el modelo estatico del sistema se calculan dinamicamente
y se corrigen intermitentemente sobre la base de mediciones nuevas. El término "estimacion dinamica" de un
parametro se refiere en este caso al proceso de calcular reiteradamente un valor numérico para este parametro en
tiempos posteriores sobre la base del modelo estatico del sistema, bien por medio de prediccion de la evolucion
temporal supuesta de este parametro, o por medio de la correccién del valor predicho sobre la base de mediciones
adquiridas recientemente.

[0005] Se han propuesto diferentes métodos para el posicionamiento de punto preciso (PPP) con resolucion de la
ambigliedad de numeros enteros (IAR), donde se estiman las ambigiiedades de la fase portadora en tiempo real, por
medio de un modelo estatico del sistema dinamico que se basa en medicidon de observables de GNSS por una red
de estaciones de referencia. El mayor desafio en cada uno de estos métodos es definir un modelo de estado
dinamico por medio del cual los calculos de estado repetitivos se pueden calcular de manera estable
numéricamente. Esto es esencial para obtener calculos sélidos de correccion de GNSS y la posterior determinacion
de la posicidn precisa del moévil. No se da ninguna indicacion con respecto a la manera en que tal sistema o método
podria aplicarse en ausencia de tal red de estaciones de referencia. Consecuentemente, tales disposiciones son en
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gran medida inapropiadas para ubicaciones remotas donde quizas solo una estacién de referencia estara viendo el
mismo conjunto de satélites que el receptor movil.
Resumen

[0006] Seria conveniente proporcionar un sistema y un método adaptables y sélido numéricamente para el calculo
de correcciones de GNSS y un moévil complementario y un método para determinacion de la posicion del mavil.

[0007] Por lo tanto, segun un primer aspecto, se proporciona un método para el calculo de correcciones de GNSS
para la transmisién a un mavil, utilizando un sistema de correccion de sefiales de GNS que comprende una estacién
de referencia y un transmisor de sefiales del sistema, donde el método comprende: - adquirir en la estacion de
referencia datos de GNSS que comprenden observaciones del sistema de pseudodistancia y observaciones del
sistema de la fase portadora de una pluralidad de satélites de GNSS transmitidos por épocas multiples; - aplicar
datos de GNSS recibidos de la estacion de referencia a un modelo estatico del sistema dinamico teniendo las
observaciones del sistema de pseudodistancia y las observaciones del sistema de la fase portadora como
mediciones - calcular dinamicamente retardos del hardware del sistema de cddigo y fase combinados con diferencia
Unica de satélite, y - transmitir retardos del hardware del sistema de codigo y fase combinados al mévil en tiempo
real por medio del transmisor de sefiales del sistema.

[0008] Los retardos de hardware de cédigo y fase combinados del valor flotante de diferencia Unica de satélite, que
forman un subconjunto de correcciones del GNSS, se calculan por medio del modelo estatico del sistema dinamico
para diferentes observaciones de la fase portadora y frecuencias del portador de la sefial satelital. El adjetivo "de
diferencia Unica de satélite" se refiere en este caso a una sola sustraccién o diferencia entre dos parametros
asociados a dos satélites de GNSS diferentes, por ejemplo, un satélite de referencia seleccionado y otro otro satélite
arbitrario. El adjetivo "de cédigo y fase combinados" en este caso implica que el parametro en cuestidon se obtiene a
partir de una operacion matematica entre un parametro estatico de sistema de codigo original y un parametro
estatico del sistema de fase original. La introduccion de retardos de hardware de cédigo y fase combinados produce
una reduccion del parametro eficaz por la que se eliminan las singularidades en las ecuaciones estaticas del
sistema, y por la que se obtiene un modelo de sistema dinamico de rango completo. El término "retardo" se utiliza en
este caso para indicar una variable estatica desconocido inicialmente (o "ambigiiedad”) que causa una retardacion
de la sefal. Segun corresponda, se deberia interpretar en sentido amplio en este caso que un retardo también
comprende retardos que tienen un valor negativo, correspondiente con una sefial avanzada.

[0009] El uso de retardos de hardware del sistema de codigo y fase combinados (con valor flotante) de diferencia
Unica de satélite en el modelo estatico del sistema dinamico segun este aspecto de la invencion mejora la precision
de los calculos de tiempo real cinematico de posicionamiento puntual preciso (PPP-RTK). Los resultados de las
pruebas han indicado que para un movil que reciba y aplique las correcciones de GNSS recibidas sobre la base de
los principios descritos en este caso, es posible obtener una determinacién de posicién del movil en tiempo real con
una exactitud de 1 - 4 cm RMS o aun mejor, dependiendo de la distancia del moévil desde la estacidn/las estaciones
de referencia que genera/n las correcciones. El modelo estatico del sistema dinamico retiene las observaciones del
sistema de pseudodistancia original y las observaciones del sistema de la fase portadora para estaciones de
referencia diferentes como parametros de mediciéon de sistema diferentes, a diferencia de modelos observables
acoplados en métodos conocidos (ver, por ejemplo, aquellos descritos en WO2011/034614) donde se introducen
combinaciones lineales de observables de pseudodistancia y fase portadora y observaciones diferenciadas entre
estaciones para eliminar ciertos parametros de las ecuaciones del modelo de estado dinamico. Al retener los
observables originales, el método propuesto se puede aplicar con una estacion de referencia Unica o una red de
estaciones de referencia multiples y cualquier numero de frecuencias. Una estacion de referencia Unica ya bastara,
pero el sistema puede adaptarse facilmente para incluir cualquier nimero de estaciones de referencia con el fin de
mejorar la exactitud del célculo.

[0010] Preferiblemente, las observaciones se adquieren y los retardos del hardware del sistema de cédigo y fase
combinados se actualizan a razén de 1 Hz o mas. Como dato de importancia, también es preferible que la
transmision de tales retardos al moévil tenga lugar a razén de menos de una vez por minuto, preferiblemente, una vez
por 20 s o incluso una vez por 10 s. Las mediciones pueden ser frecuencia Unica, frecuencia doble o multifrecuencia.
Para sistemas de frecuencia doble o multifrecuencia cabe sefalar que los retardos de fase y cédigo para diferentes
frecuencias se correlacionan en gran medida y un retardo Unico se puede transmitir con un indice de actualizacion
alta de quizas una vez por 10-20 seg con la diferencia entre los retardos de frecuencia transmitidos a un indice de
actualizaciéon muy inferior de quizas una vez por minuto o mas. Ya que la diferencia entre frecuencias no cambia
mucho debido a la alta correlacién, se puede poner a disposiciéon un ancho de banda adicional para la transmision
del retardo unico.

[0011] En una forma de realizaciéon, el método para calcular correcciones de GNSS para la transmisiéon a un movil
usa un sistema de correccion de sefial de GNS que comprende solo una estacion de referencia Unica y el movil y la
estacion de referencia forman una solucion de linea base unica.

[0012] A diferencia de esto, en el método cinematico en tiempo real (RTK) de la red de PPP descrito por Teunissen
et al en ref.[1], donde los retardos del reloj de satélite con valor real también de calculan dinamicamente, se calcula
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dinamicamente una solucion de red RTK con diferencia de estacion de referencia, y, por lo tanto, su método siempre
necesita una red que comprenda estaciones de referencia multiples.

[0013] Segun una forma de realizacidon del método de calculo de correccion de GNSS, el modelo estatico del sistema
dinamico se define como se indica en la reivindicacion 2.

[0014] En esta forma de realizacion del método de calculo de correccion de GNSS, la estructura matematica del
modelo estatico del sistema dinamico es una de las ecuaciones estaticas casi idénticas para las observaciones de
pseudodistancia originales y las observaciones del sistema de la fase portadora. En este modelo, se retienen los
parametros de correccion atmosférica locales asociados a estaciones de referencia individual, es decir, los retardos
troposféricos y los retardos ionosféricos. Estos parametros de correccion atmosférica pueden asi calcularse y
aprovecharse cuando son utiles, o, de lo contrario, pueden descartarse. Al separar las correcciones atmosféricas,
que dependen en gran medida de la posiciéon de la tierra, de otras correcciones que solo tienen una dependencia
posicional débil, por ejemplo, retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados, los ultimos pueden
transmitirse separadamente al moévil a grandes distancias y ser aplicados posteriormente por el moévil en la
resolucién de su propio modelo estatico dinamico. Por lo tanto, el sistema de correccién de seial de GNS propuesto
no requiere que un movil esté cerca de una estacion de referencia deNSS para recibir correcciones de GNSS tiles,
menos aun tener acceso a una red de RTK de multiples estaciones de referencia poco espaciadas. Ademas, como
el modelo estatico del sistema no se acopla en el dominio de frecuencia, el modelo estatico del sistema dinamico de
puede extender facilmente para incluir sefiales de frecuencia de GNSS recientemente disponibles (por ejemplo,
sefial L5 de GPS).

[0015] Las ecuaciones estaticas para las observaciones del sistema de pseudodistancia en esta forma de realizacion
deberian minimamente comprender como variables estaticas, los retardos del hardware del sistema de cédigo y
coédigo de valor flotante de diferencia Unica del satélite. De forma similar, las ecuaciones estaticas para las
observaciones del sistema de la fase portadora en esta forma de realizaciéon deberian minimamente comprender
como variables estaticas, los retardos del hardware del sistema de cédigo y fase de valor flotante de diferencia unica
del satélite. Aunque las expresiones para el modelo estatico del sistema dinamico definido en la reivindicacién 2
reflejan una seleccion preferida para la formacion de un conjunto suficiente de variables estaticas, pueden
concebirse algunas variaciones en la definicion y/o la composicion de la variables estaticas restantes (en la
reivindicacion 2, es decir, los retardos troposféricos del sistema, los sesgos del reloj de sistema de cdédigo, los
sesgos del reloj de sistema de fase y las correcciones ionosféricas del sistema de diferencia Unica del satélite).

[0016] Aparte de esto, se puede suponer que cualquiera o todas las estaciones de referencia en el sistema de
correccion de sefial de GNS tienen posiciones fijas conocidas con respecto a la superficie de la tierra. Ademas, se
puede suponer que también se conocen las posiciones satelitales de GNSS vy las correcciones de reloj satelital, por
ejemplo, de los datos de sefial satelital, con correcciones precisas de la red de correcciones. La insercién de estas
posiciones conocidas en el modelo de estado dinamico permite al sistema de correccidon de sefial de GNS focalizar
en el calculo dinamico de solo las contribuciones de error restantes a las observaciones del sistema de fase
portadora y pseudodistancia.

[0017] Segun una forma de realizacién, los retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados se
definen como se indica en la reivindicacion 3.

[0018] En esta forma, los retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados siguen una combinacion
lineal smple de un retardo de hardware de sistema de diferencia Unica de satélite y el retardo de hardware del
sistema de codigo de diferencia Unica del satélite original.

[0019] Segun una forma de realizacidon del método, el sistema de correccion de sefial de GNS comprende otra
estacion de referencia, y el método comprende: - estimar dinamicamente los retardos del hardware del sistema de
codigo y fase combinados de diferencia simple de satélite para le estacion de referencia y la estacion de referencia
adicional ;- asumir retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites, definidos por medio de

S,re, S,re, S,re,
quyrpfb(t)_qupra(t) =N, ;zr,bfa . N77 eN .

12F1 el ’ para tener un valor de nimero entero = @b ’y - determinar
dinamicamente retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites a un valor de numero entero.

[0020] Se enfatiza que se cree que el método segun la presente invencion es unico en que este permite el
posicionamiento preciso y la convergencia rapida con una estacion de referencia uUnica incluso cuando la distancia
entre el movil y la estacion de referencia es grande (1000 km). Sin embargo, la exactitud de los calculos dinamicos
se puede mejorar si el sistema de correccidon de sefial de GNS implica dos o mas estaciones de referencia. La
designacion de una de las estaciones de referencia en el sistema como la estacién de referencia principal permite la
expresion del modelo estatico del sistema dinamico en retardos de hardware de coédigo y fase combinados (valor
flotante) de diferencia unica del satélite para la estacion de referencia principal, suplementado por retardos de
hardware (valor de ndmero entero) de diferencia doble de estaciones y satélites entre la estacion de referencia
principal y cada una de las estaciones de referencia adicionales. El tltimo retardo de hardware teéricamente deberia
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ser un numero entero. En esta forma de realizacion, la mejora resulta de presentar esta restriccion de valor de
numero entero extra. El resultado de un primer paso de calculo es una serie de retardos de hardware de valor real y
una matriz de covarianza de sistema correspondiente. Las ambigliedades y las entradas matriciales entonces
pueden usarse como entrada para un método de LAMBDA, que encuentra el conjunto estadisticamente favorecido
de ambigiiedades del nimero entero. Después de la aplicacion de los valores de numero entero descubiertos mas
probables, los resultados de la estimacidon del modelo estatico del sistema se hara mas preciso. El conjunto Unico
resultante de retardos de hardware del sistema de cédigo y fase combinados se puede transmitir al movil en tiempo
real por medio del transmisor de sefales del sistema. La estructura matematica desacoplada para el modelo estatico
del sistema dinamico segun esta forma de realizacion todavia permite una facil extensién para incluir mas estaciones
de referencia y/o frecuencias de sefial, y/o incluso otros sistemas de GNS.

[0021] Un método alternativo para el calculo de correcciones de GNSS para la transmisién a un moévil usa un
sistema de correccion de sefial de GNS que comprende una estacion de referencia y una estacion de referencia
adicional. En este caso, el sistema de correccion de seial de GNS puede llevar a cabo el método descrito
anteriormente separadamente para la estacion de referencia y para la estacion de referencia adicional. Los retardos
de hardware del sistema de codigo y fase combinados respectivos luego son transmitidos al mévil en tiempo real
como conjuntos separados de datos de correccion, dando lugar a una solucion de linea base multiple. Se entiende
que al menos uno de los conjuntos separados de datos de correccidon se puede obtener a partir de una estacion de
referencia y una o varias estaciones de referencia adicionales como se describe en el parrafo precedente.

[0022] Segun otra forma de realizacidon ventajosa, el método puede comprender ademas la aplicacion de una
ponderacion a los conjuntos separados de datos de correccion en el moévil. Pueden aplicarse varias consideraciones
de ponderaciéon dependiendo de la exactitud prevista de los conjuntos respectivos de datos. De la forma mas
preferible, la ponderaciéon se basara al menos parcialmente en una distancia entre el moévil y la estacion de
referencia respectiva.

[0023] Tal método puede ser aplicable al caso de que la estacion de referencia y la estacién de referencia adicional
estén relativamente cerca, en particular, cuando estén relativamente mas cerca entre ellas de lo que estan del movil.
De manera mas importante, el método puede ser aplicable cuando las estaciones de referencia estan relativamente
mas distantes entre si de lo que estan del moévil. En particular, el método puede proporcionar resultados precisos y
rapidos aun cuando la estacién de referencia adquiere datos de GNSS de una primera serie de satélites y la
estacion de referencia adicional adquiere datos de GNSS de un segundo conjunto de satélites al menos
parcialmente diferente del primer conjunto.

[0024] Segun una forma de realizacién, el método comprende: - calcular dindmicamente correcciones ionosféricas
del sistema simultaneamente con retardos de hardware del sistema de cddigo y fase combinados, y - transmitir
correcciones ionosféricas del sistema al mévil por medio del transmisor de sefales del sistema.

[0025] Las correcciones ionosféricas que se calculan dinamicamente por el centro de control del sistema (SCC)
también se pueden transmitir al movil si se desea. En particular, si el mévil esta cerca del SCC, las correcciones
atmosféricas estimadas son representativas de la posicion del moévil, y pueden ser usadas por el movil para mejorar
la exactitud y/o la velocidad de convergencia de determinacion de su posicion. Las correcciones ionosféricas son
estimadas separadamente para cada satélite. Si las estaciones de referencia estan cerca una a la otra, se supone
que las correcciones ionosféricas tienen el mismo valor para cada estacion de referencia, aunque estos valores son
diferentes para cada satélite. Se enfatiza nuevamente que el presente sistema y método no dependen de la
presencia de tales correcciones ionosféricas y troposféricas, y pueden conseguir convergencia precisa en distancias
significativas sin estas correcciones.

[0026] Segun una otra forma de realizaciéon, el método comprende - calcular dinamicamente correcciones
troposféricas simultaneamente con los retardos de hardware de coédigo y fase combinados por medio del modelo
estatico del sistema dinamico, y - transmitir la correccién troposférica al moévil por medio del transmisor de sefales
del sistema.

[0027] Las correcciones troposféricas se pueden estimar como un retardo de cenit, que es el mismo para cada
satélite. Para una elevacion satelital arbitraria, el retardo de cenit se mapea a esa elevaciéon usando una funcién de
mapeo apropiada, que se puede tomar aproximadamente inversamente proporcional a la funciéon de seno con la
elevacion como argumento.

[0028] Segun otra forma de realizacion de este método, las correcciones ionosféricas de sistema se definen por
sref 75 _gref sref S ref
[}" (t) - [}" (t) [V (t) + dpl»r (t) 4 donde [}’ (t) - [}’ (t)
ds,ref

Unica del satélite, y 71" son retardos de hardware del sistema de cddigo con diferencia doble del satélite

son correcciones ionosféricas con diferencia

[0029] En cualquiera de las formas de realizacion anteriormente descritas, al menos uno de los retardos de hardware
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del sistema de codigo y fase combinados de diferencia Unica del satélite, las correcciones ionosféricas del sistema y
las correcciones troposféricas del sistema, y los retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites
puede calcularse dinamicamente mediante unos cuadrados minimos o el modelo estatico del sistema dinamico
basado en filtro Kalman.

[0030] Segun un segundo aspecto, y complementario al método de calculo de correcciones de GNSS descrito
anteriormente con referencia al primer aspecto, se proporciona un método para determinar la posiciéon en la tierra de
un movil, lo que comprende: - proporcionar el mévil que comprende un receptor movil de GNSS en la posicion en la
tierra del movil; - adquirir datos de GNSS que comprendan observaciones moviles de pseudodistancia y
observaciones moéviles de la fase portadora de una pluralidad de satélites de GNSS transmitidas en épocas
multiples; - recibir correcciones de GNSS de un sistema de correccion de sefial de GNS en tiempo real. Las
correcciones de GNSS comprenden retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados de diferencia
Unica de satélit estimadas dinamicamente por un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 9; - aplicar
retardos del hardware del sistema de codigo y fase combinados a un modelo estatico del mévil dinamico teniendo
las observaciones moviles de pseudodistancia y las observaciones méviles de fase portadora como mediciones, y -
calcular dinamicamente la posicion en la tierra del mévil por medio del modelo estatico del mévil dinamico.

[0031] El método de determinacion de posicion del movil propuesto segun este aspecto puede ser en la superficie de
la tierra o cerca de esta (por ejemplo, en un avion), y se configura para derivar su posicién con respecto a la tierra
basandose en sus propias observaciones de pseudodistancia y fase portadora, que forman entrada para el modelo
estatico frl movil dinamico. Este modelo estatico del mévil también se proporciona con las correcciones de GNSS
recibidas del SCC. El mévil puede aprovechar los retardos de hardware del sistema de codigo y fase combinados del
SCC como una fuente extra de informacion para mejorar el tiempo de convergencia y/o la exactitud de sus propias
estimaciones.

[0032] Segun una forma de realizacion del método de determinacion de posicion del mévil, el modelo estatico del
movil dindmico se define como se indica en la reivindicacion 11.

[0033] ElI modelo estatico del mévil dinamico en esta forma de realizacion de este método se estructura de manera
matematicamente idéntica al modelo estatico de sistema dinamico en un método de calculo de correccion de GNSS
como se describe mas arriba. Por lo tanto, los componentes de software (por ejemplo, clases, funciones numéricas,
manipulacién de errores, etc.) se pueden disefiar para sean intercambiables entre aplicaciones de software para el
método de determinacion de posiciéon del mévil y aplicaciones de software para el método de calculo de correccion
de GNSS. Alternativamente, un sistema de software Unico se puede disefiar con todas las clases e interacciones
requeridas para el procesamiento del modelo estatico del sistema dinamico y el modelo estatico del moévil dinamico.
Tal sistema de software puede ser ejecutado por la unidad de procesamiento del sistema de correccion de sefial de
GNS o la unidad de procesamiento movil, y su funcionalidad puede asi facilmente adaptarse a los requisitos de
procesamiento.

[0034] Las ecuaciones estaticas para las observaciones moéviles de pseudodistancia en esta forma de realizacion
deberian comprender minimamente como variables estaticas: las coordenadas de receptor mdvil, al igual que los
retardos de hardware moviles de cédigo y codigo de valor flotante de diferencia doble de satélite. De forma similar,
las ecuaciones estaticas para las observaciones moviles de la fase portadora en esta forma de realizacion
minimamente deberian comprender como variables estaticas: las coordenadas del receptor movil, al igual que los
retardos de hardware movil de codigo y fase de valor flotante de diferencia Unica de satélite. Aunque las expresiones
para el modelo estatico del moévil dinamico definido en la reivindicacion 11 reflejan una seleccion preferida para la
formacion de un conjunto suficiente de variables estaticas moviles, algunas variaciones en la definicion y/o la
composicion de la variables estaticas restantes (en la reivindicacion 11; es decir, pueden concebirse retardos
troposféricos moviles, los sesgos de reloj mévil de codigo, los sesgos del reloj movil de fase, y correcciones
ionosféricas moviles de diferencia Unica de satélite).

[0035] Segun una forma de realizacion, los retardos de hardware del mévil de codigo y fase combinados se definen

sref (t) ds Jref (t) n }/,ds Jyef (t) d: ref

por ¢"P1° > donde ‘i’w’” son retardos de hardware del mévil de fase de diferencia
ds,ref

Unica del satélite, y Pi-"M son retardos de hardware movil de codigo de diferencia unica del satélite, y

[0036] Segun una forma de realizacion, el método comprende: - asumir retardos de hardware de diferencia doble de

ds ref (t) s Jref (t) — iNs ref

;o . L b
movil del sistema y los satélites ~ ¢1:P1:™ bi.prr Lar

sref
N, €N, _— N

7 y - fijar dinamicamente los retardos de hardware de diferencia doble del mévil del sistema y los
satélites a un valor de numero entero.

para tener un valor de nimero entero
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[0037] Por aplicacién de retardos del hardware del sistema de cddigo y fase combinados del SCC al modelo estatico
del movil dinamico, los retardos de hardware de diferencia doble del moévil del sistema y los satélites deberian
teéricamente convertirse en numero entero. Sin embargo, no es posible calcular parametros de numero entero
directamente. El resultado de un primer paso de estimacion es una serie de retardos de hardware de valor real y su
matriz de covarianza. Estos valores flotantes se pueden utilizar como entrada para un método de LAMBDA, que
encuentra el conjunto estadisticamente favorecido de ambigiiedades del nimero entero, aumentando asi la cantidad
de informacion disponible para el modelo estatico del moévil dinamico para calcular los parametros estaticos.
En otra forma de realizacién del método, después de que los retardos de hardware de diferencia doble del mévil del
sistema y los satélites hayan sido fijados dindamicamente a un valor de niumero entero, las observaciones mdviles de
la fase portadora en el modelo estatico del sistema dinamico son  definidos  por:

0., (0-ANTT =R O+ 120 +b,7 () +d,"? (1) -y,1 (1)

my i 2P15

[0038] Después de fijar los valores de numero entero mas probables para los retardos de hardware de diferencia
doble de movil de sistema y satélites, el modelo estatico del mdvil dinamico se adapta para incluir estos valores de
numero entero fijados, de modo que el nimero de parametros de la estimacion disminuye y los resultados de
estimacion de posicion del movil se hacen mas precisos.

[0039] Segun una forma de realizacion, el método comprende: - recibir correcciones ionosféricas de sistema de
correccion de sefial de GNS estimadas por un método de acuerdo con la reivindicacién 9; - obtener correcciones
ionosféricas del sistema ponderado, sobre la base de una distancia calculada entre la posicion de tierra del mévil y la
posicion de tierra de la estacion, y - aplicar las correcciones ionosféricas del sistema ponderado al modelo estatico
del mévil dinamico, para mejorar la exactitud y/o el tempo de convergencia de la estimacion dinamica de la posicion
en tierra del movil.

[0040] Generalmente se considera que la aportacion de la ionosfera a la acumulacién de errores en las
observaciones de datos de GNSS es altamente variable como funciéon de posiciéon de la tierra. Al ponderar las
correcciones ionosféricas recibidas del centro de control del sistema, el mévil puede variar la credibilidad y la
importancia de las correcciones ionosféricas estimadas como funcién de su distancia al sistema de correccién de
sefia de GNS. La ponderacién se puede conseguir, por ejemplo, usando coeficientes dependientes de distancia en
una matriz de covarianza que es actualizada dinamicamente por el mévil a cada paso de estimacion. Si el movil esta
muy lejos, por ejemplo, a mas de 100 km, se considera que los valores para los parametros ionosféricos estimados
por el sistema de correccién de sefial de GNS no reflejan la contribucién de error ionosférico local real en el sitio del
movil. En esta situacion, el paso de ponderaciéon excluye eficazmente la correccion ionosférica de los calculos del
modelo estatico del movil dinamico. Por el contrario, si el mévil de acerca a la estacion de referencia, se supone que
las correcciones ionosféricas del sistema de correccién de sefal de GNS reflejan mejor la contribucién de error en la
posiciéon del movil. Entonces, cuando el movil se acerca mucho al centro de control del sistema, aumenta el peso de
las correcciones ionosféricas fiables, y el movil es capaz de obtener temporalmente mas informaciéon de medicion
asistiendo en el acortamiento del tiempo de convergencia, por ejemplo, fijando mas rapido los retardos de hardware
a valores de numero entero. Incluso si el moévil posteriormente se aleja del centro de control del sistema, puede
retenerse el bloqueo adquirido a los valores de niumero entero correctos para retardos de hardware de diferencia
doble de movil de sistema y satélites.

[0041] Segun un tercer aspecto, y conforme a los efectos descritos anteriormente, se proporciona un sistema de
correccion de sefial de GNS para estimar y transmitir correcciones de GNSS a un movil. El sistema de correccion de
sefial de GNS comprende: - una estacion de referencia que comprende: - un receptor del sistema GNSS para
adquirir datos de GNSS que comprenden observaciones del sistema de pseudodistancia y observaciones del
sistema de fase portadora de una pluralidad de satélites de GNSS transmitidos por épocas muiltiples; - un centro de
control del sistema, configurado para recibir los datos de GNSS de la estaciéon de referencia en tiempo real, y que
comprende: - una unidad de procesamiento del sistema configurada para la aplicacién de los datos de GNSS para
un modelo estatico de sistema dindmico que tiene las observaciones del sistema de pseudodistancia y las
observaciones del sistema de la fase portadora como mediciones; - un transmisor de sefales del sistema para
transmitir sefiales al movil; caracterizado en que la unidad de procesamiento del sistema esta configurada para
estimar dinamicamente las correcciones de GNSS que comprenden retardos del hardware del sistema de cédigo y
fase combinados de diferencia Unica del satélite para diferentes observaciones de fase portadora y frecuencias
portadoras, por medio de las formas de realizacion del método descritas mas arriba con referencia al primer aspecto;
y en que el centro de control del sistema esta configurado para transmitir los retardos del hardware del sistema de
codigo y fase combinados en tiempo real.

[0042] Segun una forma de realizacion, el sistema de correccion de sefial de GNS comprende solo una estacion de
referencia Unica.

[0043] Segun otra forma de realizacién, el sistema de correccion de sefial de GNS comprende otra estacion de
referencia, donde el centro de control del sistema se configura - para estimar dinamicamente retardos del hardware
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del sistema de cddigo y fase combinados de diferencia Unica del satélite para la estacion de referencia y la otra
estacion de referencia, y - para fijar dinamicamente retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y
satélites a un valor de nimero entero segun el método de la reivindicacion 4.

[0044] EI centro de control del sistema se puede situar remotamente desde cualquiera de las estaciones de
referencia.

[0045] Segun una forma de realizacion, el centro de control del sistema se configura para estimar dinamicamente de
forma separada correcciones ionosféricas del sistema, y para la transmitir las correcciones ionosféricas del sistema
al mévil por medio del transmisor de sefales del sistema.

[0046] Segun un cuarto aspecto, y conforme a los efectos descritos mas arriba, se proporciona un moévil para
cooperar con el sistema de correccion de sefial de GNS, que comprende - un receptor mévil de GNSS para la
adquisicion de datos de GNSS que comprende observaciones del movil de pseudosotancia y observaciones del
movil de la fase portadora de la pluralidad de satélites GNSS transmitidas en épocas muiltiples, - un receptor de
sefal del movil para recibir correcciones de GNSS del centro de control del sistema. Las correcciones de GNSS
comprenden retardos de hardware de sistema de cédigo y fase combinados de diferencia unica del satélite y el movil
comprende una unidad de procesamiento del moévil configurada para aplicar los retardos del hardware del sistema
de coédigo y fase combinados a un modelo estatico de movil dinamico con las observaciones del movil de
pseudosotancia y las observaciones del movil de la fase portadora como mediciones, y para derivar una posicion en
tierra del movil utilizando cualquiera de las formas de realizacidon del método segun el segundo aspecto.

[0047] Segun una forma de realizaciéon, ademas de recibir las correcciones de GNSS del SCC, la unidad de
procesamiento del movil se configura para recibir enlaces de satélites geoestaticos o Internet (que no
necesariamente son parte del sistema de correccion de GNS), los parametros de correccion de la 6rbita y el reloj
satelital y cualquiera de las otras correcciones tales como correcciones ionosféricas y troposféricas, y para aplicar
los parametros de correccion de la orbita y el reloj satelital recibidos al modelo estatico del movil dinamico. Por lo
tanto, se entiende que que estos parametros puede provenir de una fuente diferente o de la misma fuente como las
correcciones de GNSS.

[0048] Segun otra forma de realizacion, el movil esta dispuesto para recibir las correcciones ionosféricas del sistema
del sistema de correccion de sefial de GNS, donde la unidad de procesamiento movil se configura para ponderar las
correcciones ionosféricas del sistema sobre la base de una distancia calculada entre la posicion de tierra de la
estacion de referencia y la posiciéon en tierra del movil, y para aplicar correcciones ionosféricas ponderadas al
modelo estatico del movil dinamico, con el fin de mejorar un tiempo de exactitud y/o de convergencia para la
estimacion dinamica de la posicion en tierra del movil.

[0049] Segun una forma de realizacién, el mévil comprende una interfaz de usuario que se configura para ajustar al
menos un valor de matriz de covarianza del modelo estatico del mdvil dinamico, para mejorar una exactitud de
estimacion dinamica de un componente vertical de la posicion en tierra del movil.

[0050] Esta interfaz de usuario puede tomar cualquier forma adecuada, por ejemplo, un interruptor simple, o una
entrada numérica para proporcionar realmente los valores de matriz de covarianza deseados en el modelo estatico
del movil dinamico. Por medio de la interfaz de usuario, el usuario puede, en cualquier momento, ajustar la
configuracion del modelo estatico del mavil dinamico para el movil, por ejemplo, con solo accionar el interruptor para
dejar el sistema cambiar a un conjunto diferente de valores de covarianza preseleccionados, o con la introduccion
manual de tales cambios. Por medio del ajuste de la configuracion del modelo estatico, la exactitud de estimacion
de, por ejemplo, el componente vertical de la posicion de tierra del mévil se puede mejorar. Esta mejora puede estar
acompanada de una exactitud reducida de los resultados de estimaciéon horizontal, pero esto es de menor
importancia si el usuario solo se interesa en cambios posicionales verticales del movil, por ejemplo, cuando el movil
esta sujeto a temblores o movimientos de las mareas.

[0051] Segun un quinto aspecto, se proporciona un producto de programa informatico configurado para proporcionar
instrucciones para llevar a cabo un método segun el cuarto aspecto, o un método segun el quinto aspecto cuando se
lo carga en una disposiciéon de ordenador.

[0052] Segun un sexto aspecto, se proporciona un medio legible por ordenador, que comprende un producto de
programa informatico segun el quinto aspecto de la invencion.

[0053] Segun otro aspecto, y conforme a los efectos descritos mas arriba, se proporciona una comiinaciéon de
receptor movil y sistema de correccion de sefial de GNS, que comprende un sistema de correccion de sefial de GNS
segun el primer aspecto, y un movil segun el segundo aspecto de la invencion.

Breve descripcién de los dibujos

[0054] Las formas de realizacién se describiran ahora, a modo de ejemplo solamente, con referencia a los dibujos
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esquematicos anexos en los cuales los simbolos de referencia correspondientes indican partes correspondientes, y
en los cuales:
La FIG. 1 muestra esquematicamente una forma de realizacién de un sistema de correccién de sefial de GNS y
un movil segun la invencion;
La FIG. 2 muestra un diagrama para un método de correccion de sefial de GNS segun una forma de
realizacién de la invencion;
La FIG. 3 muestra un diagrama para un método de determinacion de posicion del movil segun una forma de
realizacién de la invencion; y
La FIG. 4 muestra una configuracion de la invencion en la cual una estacion de referencia adicional prevé una
solucion de linea base multiple.

[0055] Las figuras estan previstas para uso ilustrativo solamente, y no sirven como restricciéon del alcance ni la
proteccién como lo establecen las reivindicaciones.

Descripcion de las formas de realizacion

[0056] Existen diferentes abordajes de PPP o posicionamiento cinematico en tiempo real del posicionamiento
puntual preciso (PPP RTK) cuyos métodos se pueden emplear para servicios de posicionamiento de GNSS preciso
en tiempo real. La resoluciéon de ambigiiedad de numero entero (IAR) es una técnica de clave para este tipo de
servicios, y es necesaria para obtener soluciones rapidas y precisas. Mas abajo, se dilucidan formas de realizaciéon
de un método PPP RTK con IAR para mejorar la precisién y/o reducir el tiempo de convergencia de los servicios de
posicionamiento de GNSS precisos en tiempo real. Como lo ilustra la Fig.1, el método propuesto usa un sistema de
correccion de sefial GNS 2 que comprende una o mas estaciones de referencia 4a, 4b para computar continuamente
retardos de hardware de valor flotante en las ecuaciones estaticas del portador satelital de sefiales de GNSS
recibidas de una pluralidad de satélites de GNSS 26a-c. Una vez computados, estos retardos se pueden aplicar a
datos de cualquier movil o receptor mévil 30 situado a mas de 1000 km de la red, para resolver ambigiiedades en el
modo PPP.
Este no solo supondra convergencia mas rapida (10-15 minutos), sino también en una solucion mas precisa. El
método de correccion de GNSS basado en PPP RTK y el método de posicionamiento 30 del mévil aprovechan las
observaciones del sistema de pseudodistancia Pr y las observaciones del sistema de la fase portadora ®r adquirida
por las estaciones de referencia 4a, 4b, y observaciones del moévil de pseudodistancia Pm y observaciones del movil
de la fase portadora ®m adquiridas por el mévil 30 respectivamente. Ademas de correcciones de ambigiiedad de la
fase portadora, también pueden estimarse correcciones ionosféricas y troposféricas. Se demostrara que el método
propuesto admite solo una estacién de referencia principal Unica 4a para estimar los parametros de interés.

[0057] En general, un servicio en tiempo real basado en el método PPP RTK propuesto requiere:
* sefales de GNSS de la pluralidad de satélites de GNSS26 a-c;
* el sistema de correccion de sefial de GNS 2, que comprende:

- una estacién de referencia 4a o diferentes estaciones de referencia 4a, 4b para recibir el sefiales
satelitales de GNSS ;

- un centro de control del sistema (SCC) 12 para recolectar datos de estacion de referencia, para
procesar los datos de estacidon de referencia para generar correcciones de GNSS, para codificar
correcciones y para distribuir correcciones codificadas para usuarios méviles;

- enlaces de datos en tiempo real 18 entre al menos una estacién de referencia 4a, 4by el SCC 12,y

* el movil o receptor movil 30 configurado con software para procesamiento en tiempo real de datos de
GNSS de receptor y correcciones de GNSS basadas en PPP RTK.

Modelo de mediciéon de PPP

[0058] El siguiente modelo de estado dinamico para observaciones del sistema de pseudodistancia

s
—= t — N

PI' { p”r( ) }y observaciones del sistema de la fase portadora (Dr { ¢l,r (Z) }(ambos en metros),

adquiridos en la estacion de referencia r = 4a, 4b, ... con respecto al satélite GNSS = 26a, 26b, ..., n en la frecuencia

del portador i = 1,2,..., fy en el tiempo t, se conocen en la técnica:
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Pra(t) = Ro(t) + oty (L) — cot™(t)
+ T2(t) + il (t)
+my, ()
+ dp, o — dy,
& () = Bo(t) + oot (t) — cot™(t)
FTE) — L)
+ g, (1)
+dg; o — 5,
+ ANS, + Gi — M

Aqui, =7 ( ) es la distancia real IR (t)-R°()ll entre la posicién de estacion conocida Rr de la estacion de referencia
ry la posicion del satélite s, ¢ es la velocidad de la luz, 8t, y 8t° son sesgos del reloj del receptor y sesgos del reloj
2
5
Tr (t) son retardos troposféricos, ’ )’ /)’1 con A; la longitud de onda portadora para frecuencia
N
d .d, . d
pi i . son retardos de hardware (que pueden suponerse
N

del satélite,

It . . .
5 i °r ( ) son correcciones ionosféricas, dpir,

constantes durante un paso orbital satelital de varias horas), ;" son ambigiiedades de la fase portadora con valor

de numero integro y ¢;, Gi son ambigliedades iniciales de portador (que por lo general no son un numero entero).
De ahora en adelante, se ignioraran los efectos del multitrayecto m dados en eq. (1). No es posible resolver para
todos parametros en eq. (1), de modo que se realiza una reparametrizacion.

10

[0059] A continuacién, se elucida una reparametrizacion propuesta de eq (1), que produce retardos de hardware del

s Jref
sistema de codigo y fase combinados con diferencia Unica de satélite 45“1’17 ( ) Se supone que la mayor parte
del sesgo de reloj satelital 8¢° puede quitarse, por ejemplo, usando parametros transmitidos por los satélites 26a-c en
su mensaje de navegacion, u otros parametros mas precisos determinados en (casi) tiempo real, y que solo
15 permanece una parte residual £° (f) que cambia lentamente. Ya que las 6rbitas satelitales no son perfectas, también

se sustituye un sesgo orbital residual que cambia lentamente Ve (0 mapeado a lo largo de la linea visual.
Pasando por alto el multitrayecto, los diferentes elementos de eq. (1) pueden describirse de la siguiente manera:
* Sesgo del reloj de sistema de codigo

by (1)

pl?
20

DL () = et o(t) + dy,p — AT

)
s Jref (t)

* retardos de hardware de sistema de cddigo y codigo p, Pt

10
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ds,ref

Primer parametro definido 7> como

. P = e E
".75“_'3 §\f\? . ‘,,ﬂ{gm e d‘ﬂ‘ 3
N red i

-
ot
A
A
vz
s
-
~
ot
o
H
-~
-
oy,

Los retardos del hardware de sistema de codigo y codigo

€)

se definen como

grored N RS ! : gef
g;){ f,i-;fr {;; - { } p ii I - -'\.1 (}’ N {\2&4
{ == 24 Cae j) A== }\ PN ‘:\73 ‘?'ff.‘f (4)
Sesgos de reloj de sistema de la fase portadora
ref (4Y .
by, (1)
B (8 = el (i) b dy o —
— " el
N .".-Ef f Y'i.\ -?
’T*/\\\)a\); TN R *
_.-";vir:{“:.? i1, .,f (5)
Retardos hardware de sistema de codigo y fase
s Jref
d 45,7}717 (t)
s ref (t)
Primer parametro definido como
soef ot
AT = il pa:
SERNN (22

— M 4

.. N
A+t - et (]

ATE a8 NES ef
F ANT 2l - AN
i=1,....f s=1,....n szFref

(6)

Luego, los retardos del hardware del sistema de codigo y fase combinados de diferencia unica del satélite

dr se define

e
i
e
e,
R0
¥
i
-
»
-5
e

como

(7)

Los efectos ionosféricos en las observaciones de sistema de pseudodistancia Pr y las observaciones del
sistema de fase portadora ®r se representan por medio de un conjunto de parametros de correcciéon

r={L"()}
ionosférica r que se dejan para ser estimados por medio del método de calculo de

11
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correccion GNSS propuesto (en oposicion a ser eliminados segun varios métodos conocidos):

@) =15 = () + a7 (t)

pP1r

s=1,..ns#ref (8)

[0060] La reparametrizacién propuesta produce el siguiente modelo estatico de sistema dinamico 60:

PO =R O+ O+ () +d (0)+y,17 (1)

Pi>P1."

b, ()= RO+ 17 () + by () +dy"y (=717 (1) ©)

Por medio de esta transformacion, la estructura matematica de ambos tipos de observacién se vuelve tal que se
ref ref ( )

pueden estimar todos los parametros. Se debe tener en cuenta que p,,pl, es cero. Ademas, se puede
asumir que se conocen la posicidn de la estacion de referencia Rr y la posicidn satelital, por ejemplo, a partir del

S S
- | o RA(O)=|R.()-R (1) "
conocimiento previo u otras fuentes, de modo que la distancia real entre la posicién
de estacion de referencia conocida Rr y la posicidn satelital es conocida, y no es necesario calcularla.

[0061] Como lo ilustra la Fig., se propone un sistema de correccion de GNSS 2 estimando y transmitiendo las
correcciones de GNSS al movil 30 sobre la base del modelo estatico de sistema dinamico 60 en eq. (9). En general,
el sistema de correccion de sefial de GNS 2 propuesto comprende:

* al menos una estacién de referencia 4a, 4b, que dispone de:

o un receptor de sistema GNSS 10 para adquirir datos de GNSS que comprende observaciones del
sistema de pseudodistancia Pr y observaciones de sistema de fase portadora ®r de satélites de
GNSS 26a-c transmitidas en épocas multiples;

* el centro de control del sistema 12, que se configura para recibir los datos de GNSS de al menos una
estacion de referencia en tiempo real, y que comprende:

o una unidad de procesamiento del sistema 14 configurada para la aplicacién de los datos de GNSS
al modelo estatico de sistema dinamico 60 que tiene, para diferentes estaciones de referencia,
observaciones del sistema de pseudodistancia Pr y observaciones de sistema de la fase portadora
®r como mediciones;

o un transmisor de sefiales del sistema 16 para transmitir las correcciones de GNSS al mévil 30 en
tiempo real.

La unidad de procesamiento del sistema 14 se configura para estimar dinamicamente las correcciones de GNSS que
comprenden retardos del hardware del sistema de cddigo y fase combinados de diferencia unica del satélite

dr={d;"? (1)}
diopLr isti i i i i
12812 para distintas observaciones del sistema de la fase portadora ®r y frecuencias portadoras i,
por medio del modelo estatico del sistema dinamico 60.

[0062] Adicionalmente, el método de correccidon de GNSS propuesto puede comprender la estimacion dinamica de
las correcciones ionosféricas del sistema Ir simultaneamente con los retardos del hardware del sistema de cédigo y
fase combinados dr, y la transmision de las correcciones ionosféricas de sistema Ir al moévil 30 por medio del

transmisor de sefales del sistema 16. Conforme a eq.(8), las correcciones ionosféricas del sistema Ir en el método

L0 =10-17 (0)+d)"7 (1)

de correccion de GNSS se pueden definir por ’"

10170 7
r F son correcciones ionosféricas de diferencia unica del satélite y P1" son los retardos de
hardware del sistema de cddigo de diferencia Unica del satélite. Ademas, se puede hacer una aproximacion a los

retardos troposféricos Tr = { TS (t) } por medio de
Tty = My EE) T . + My (E) T

’donde

+ Ma (B f}}{(:\{()af ) + Gesin{A)} (10)

donde Ty, Yy Tw, con los retardos cenitales secos (hidrostatico) y hiumedos, Ay E son el azimut y la elevacién del
satélite, Gy y Ge son los elementos de un vector gradiente horizontal y My, My y Ma son funciones de mapeo. En
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este modelo se desconocen los retardos de cenit (o correcciones a algunos valores a priori) y los elementos del
vector gradiente. Los elementos del vector gradiente son generalmente pequefios y pueden ser ignorados, dejando
solo el retardo cenital. Como el retardo cenital seco es previsible o conocido, solo queda por estimar el retardo
cenital humedo.

[0063] Correspondientemente, el centro de control del sistema 12 en el sistema de correccidon de sefial de GNS 2 se
puede configurar para estimar dinamicamente de forma separada las correcciones ionosféricas del sistema Ir y/o las
correcciones troposféricas del sistema Tr, y transmitir las correcciones ionosféricas del sistema Ir y/o las
correcciones troposféricas del sistema Tr al moévil 30 por medio del transmisor de sefiales del sistema 16.

Método PPP RTK ejemplar

[0064] A continuacion, y con referencia a la Fig.2, se presentan ejemplos especificos del sistema de correccién de
GNSS 2 general y el sistema de correccion 2, donde hay presente (como minimo) dos estaciones de referencia
distanciadas cercanamente 4a, 4b. Cada una de las estaciones de referencia 4a, 4b puede adquirir observaciones
del sistema de pseudodistancia Pr y observaciones del sistema de la fase portadora ®r de una pluralidad de
satélites de GNSS 26a-26¢ (en la Fig.2, solo se muestra el satélite 26b) transmitidas en épocas multiples. Las
observaciones recibidas por las estaciones de referencia 4a, 4b se suministran al centro de control 12 que tiene una
unidad de procesamiento del sistema 14 configurada para el procesamiento del modelo estatico de sistema dinamico
60, sobre la base de observaciones del sistema de pseudodistancia Pr y observaciones de sistema de fase
portadora ®r como mediciones. El modelo estatico de sistema dinamico 60 puede alternantemente ejecutar
predicciones estaticas del sistema 62 y correcciones estaticas del sistema 64, por ejemplo, por medio de la
implementacién usando técnicas de filtro de Kalman para que los cuales en la técnica se conocen principios basicos.
Las predicciones estaticas de sistema 62 son actualizaciones temporales de las variables estaticas del sistema
basadas en modelos de propagacion fisica que no se mencionaran en el presente documento. Si los periodos de
prediccioén son relativamente cortos, una matriz de identidad simple puede ser suficiente como matriz de transicion.
Las correcciones estaticas del sistema 64 son actualizaciones de medicion de las variables estaticas de sistema
basadas en los ultimos valores de medicion para los observables. EI modelo estatico del sistema 60 admite
estimaciones dinamicas de retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados de diferencia unica del
satélite dr para diferentes observaciones de la fase portadora (accion 66).

[0065] Ademas, el centro de control del sistema 12 se puede configurar para estimar dinamicamente las
correcciones ionosféricas del sistema Ir (accién 68), y para transmitir las correcciones ionosféricas del sistema al
movil 30 por medio del transmisor de sefiales 16 del sistema (accion 70). Cualquiera de las acciones anteriormente
descritas segun se ilustra en la Fig.2 puede estar presente en el método de calculo de correccion GNSS general,
incluyendo solo una estacion de referencia 4a o diferentes estaciones de referencia 4a, 4b.

[0066] En el ejemplo particular con dos estaciones de referencia 4a, 4b indexadas por r=a, b, que ademas se supone

que estan situadas una cerca de la otra, se deduce que
1S = oY = 8
Yo T WE TV

:“[‘tfi — f[;j — tzvs

R £A

[.i —

&

soref g
dy =1
sgef

],ls‘,‘}’r".f

RS

(11)

Esto conduce las siguientes ecuaciones estaticas del sistema dinamico PPP simplificadas 60:

(12)
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N

El observable del sistema de la fase portadora d)i,b (f) para la estacion de referencia adicional 4b puede escribirse
como:

P IQEU‘\* 4 'Z\: i(k —

(13)

s ref
dondeNa'b { iab }son retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites (es decir,
diferencias entre cuatro parametros asociados a dos satélites diferentes y dos estaciones de referencia diferentes),
definidos entre la estacién de referencia principal 4a y la otra estacion de referencia 4b. Estos retardos de hardware
sref
N, €N

] . ’ ’ 2
Nab tedricamente deberian tener valores de numero integro conforme a

s,ref () s, ref () sref
d;" (O =dg7 () =AN,
Las estimaciones dinamicas basadas en eI modelo estatico del sistema dinamico 60 en este ejemplo especifico
estan simplificados, debido al reducido nimero de parametros que es necesario estimar. En esta forma de
realizacion, la mejora resulta por la presentacion de la restriccion del numero entero a los retardos de hardware de
diferencia doble de estaciones y satélites Nab. El resultado de un primer paso de calculo es una serie de retardos de
hardware de valor real y una matriz de covarianza de sistema correspondiente.

_ s ref s Jyef
dr _{ &.p1b (t) d.,p1.a (t) }’ . . . .

y una matriz de covarianza del sistema correspondiente. Los retardos del
hardware del sistema dr y las entradas de la matriz de covarianza se pueden utilizar como entrada para un método
de LAMBDA (u otro método de estimacion de numero entero adecuado muy probablemente conocido por la persona
experta), que se puede usar para encontrar el conjunto favorecido estadisticamente de retardos de hardware de
numero entero Nab (accidn 72). Después de cualquier decision de que los retardos de hardware se han fijado
exitosamente a un valor de niumero entero (accion 78), los valores de niumero entero mas probables para Nab se
aplicaran al modelo estatico del sistema dinamico 60 (accién 80), y los resultados de estimacién del modelo estatico
del sistema dinamico 60 se haran mas precisos. Si la fijacion de nimero entero no resulta exitosa, el modelo estatico
del sistema dinamico 60 continuara con la estimacion de valor flotante del retardos del hardware de sistema dr
(accién 76) segun eq. (12).

[0067] Por consiguiente, en esta forma de realizacién ejemplar, el sistema de correccion de sefial de GNS 2
comprende la estacion de referencia principal 4a y la otra estacion de referencia 4b, y el centro de control del
sistema 12 se configura - para estimar dinamicamente los retardos del hardware del sistema de cddigo y fase
combinados de diferencia unica del satélite dr para la estacion de referencia 4a y la otra estacion de referencia 4b, y
- para fijar dinamicamente los retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites Nab a un valor de
numero entero como se describe anteriormente.

[0068] Ahora se describen las opciones de implementacion para el modelo estatico del sistema dinamico 60.
Nuevamente, la estructura matematica desacoplada para el modelo estatico del sistema dinamico 60 segun esta
forma de realizacion permite la facil extensién para incluir mas estaciones de referencia y/o frecuencias portadoras fi,
e incluso otros sistemas de GNS. Al seleccionar el ultimo satélite como satélite de referencia y al omitir el argumento
temporal, el modelo de medicién para una época de datos de doble frecuencia esta dado por una ecuacion de matriz
de estado del sistema dinamico

= Ax (14)
con y que representa un vector de valores observados menos valores computarizados para la distancia y la fase

portadora, x que representa un vector de los parametros estaticos, y A que representa una matriz de transformacion
de estado a observaciones. En particular, tenemos

14
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coni=1,2yj=a,b. La matriz E,xn-1) esta dada por

1

Bty = | -
“mxfe-dr T .
0l 4 ,E

(18)
Finalmente, los vectores f, 5 y fy» contienen valores de funciéon de mapeo troposféricas para cada satélite. En
general, se supone que f, s # fnp, pero cuando las estaciones estan cerca una de la otra, obtenemos f, 3 = frp = fo.
Como resultado, la matriz de disefio A ya no es de rango completo, y no es posible resolver todos los parametros
una época de una época de dato. Como se ha mencionado anteriormente, el parametro troposférico desconocido T°
consiste en un retardo cenital troposférico ZD solamente, que cambia lentamente y facilmente con el tiempo y
puede, por lo tanto, ser modelado utilizando un simple filtro de Kalman. Cuando la geometria de satélite y receptor
cambia, lo mismo hacen los elementos de f,. Como resultado, para mas de una época de datos, es posible estimar
todos los parametros. Se asume que la geometria de satélite y receptor cambia solo lentamente con el tiempo, de
modo que, para que todos los parametros puedan estimarse, es posible que el intervalo de tiempo a considerar deba
ser grande, es decir, del orden de decenas de segundos. Los parametros que se usaran en este ejemplo como de

n

correcciones de GNSS basadas en PPP RTK para la transmisiéon a un moévil 30 comprenden bioprr y también

n

pueden comprender /", Pa:Prit? y ZD. En adelante se dilucida el uso de las correcciones de GNSS por un movil
30 en general.

Movil

[0069] Las formas de realizacion de un moévil 30 y un método para la determinacién de una posicién moévil Rm, que
funcionan complementarios a los sistemas de correccion de sefial GNS 2 y métodos de calculo de correccion de
GNSS descritos anteriormente se dilucidan a continuacién con referencia a la Fig.3. En general, el moévil 30
comprende: - un receptor mévil de GNSS 32 para adquirir datos de GNSS que comprende observaciones del mévil
de pseudodistancia Pm y observaciones del mévil de la fase portadora ®m de la pluralidad de satélites de GNSS
26a-26¢ (en la Fig.3, solo se muestra el satélite 26b) transmitidas en épocas mudltiples, y - un receptor de sefal del
movil 34 para recibir correcciones de GNSS del centro de control de sistema 12 del sistema de correccion de sefial
de GNS 2. Las correcciones de GNSS recibidas por el mévil 30 comprenden los retardos de hardware de sistema
de codigo y fase combinados de diferencia unica del satélite dr recibidas del sistema de correccion de sefial GNS 2,
y el movil 30 comprende una unidad de procesamiento del mévil 38 que se configura para la aplicacion del retardos
de hardware de sistema de coédigo y fase combinados dr a un modelo estatico del moévil dinamico 90 con las
observaciones del mévil de pseudodistancia Pm y las observaciones del moéviles de la fase portadora ®m como
mediciones, y para derivar una posicion en la tierra del mévil Rm utilizando el método de correccién de GNSS.
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[0070] Para el método de determinacion de posicion propuesto en general, el modelo estatico del mévil dinamico 90
es definido por:

PL(O= RO+ T,(0)+b), () +d," () +7,1,7 (1)
0, (=" (=R, (O)+ 1O+ b7, +dyy () -d;"s () -y, (@)

&Lt prm D1

(19)
C (1
donde s es un indice satelital, m es un indice del mdvil, i es un indice de frecuencia del portador, plm( )son las

¢, (0

m( )son distancias [|Rn(t) - R°(f)ll entre la posicion en tierra del mévil Rm y una posicion satelital de GNSS,
s I”ef t b;ﬂgf I
Tm( )son retardos troposféricos del movil, Pu ( ) ¢, ,m ( )
ds,ref t)
del reloj del movil de fase, respectivamente, Pis 1o son los retardos de hardware del movil de cédigo y
s ref (

coédigo combinados (valor flotante) de diferencia unica del satélite dm, 43,,p1, son los retardos de hardware

s ref
del movil de cédigo y fase combinados (valor flotante) de diferencia unica del satélite dm, ¢" Lt ( )son los
retardos de hardware del sistema de codigo y fase combinados (valor flotante) de diferencia unica del satélite dm

s,ref
recibidos, [’” (t)
= A2/

observaciones del moévil de pseudistancia Pm, son las observaciones del mévil de la fase portadora ®m,

son sesgos del reloj del movil de codigo y sesgos

son las correcciones ionosféricas el movil de diferencia Unica del satélite Im, y
? con A; una longitud de onda portadora para la frecuencia portadora correspondiente fi.

[0071] A partir de la inspeccién de eq. (19), parece que los retardos del hardware del sistema dr generados por el
NCC inicialmente se aplican al modelo estatico del mévil dinamico 90 sin efecto neto, y que el modelo estatico del
movil dinamico 90 comprende ecuaciones estaticas que son matematicamente similares a aquellas que estan en eq.
(9). La unidad de procesamiento del mévil 38 se configura para el procesamiento del modelo estatico del movil
dinamico 90 sobre la base de estas observaciones del moévil Pm, ®m como mediciones, donde valores numéricos
para la posicién moévil Rm, los sesgos del reloj del receptor, las correcciones troposféricas y ionosféricas del movil
Tm, Im, y los retardos de hardware, indicados en eq. (19), se estiman dinamicamente (acciones 92 y 94). El
procesamiento con el modelo estatico del mévil dinamico 90 puede alternantemente producir predicciones estaticas
del movil 92 (es decir, actualizaciones temporales de la variables estaticas del moévil basadas en cualquier modelo
de propagacion fisica conocido, que no se describird en este caso) y correcciones estaticas del movil 94 (es decir,
actualizaciones de mediciones de la variables estaticas del movil basada sen los ultimos valores de medicidon para
los observables), por ejemplo, por medio de la implementacién basada en un filiro de Kalman. El procesamiento con
el modelo estatico del movil 90 produce estimaciones dinamicas de los retardos de hardware del moévil de cédigo y
fase combinados de diferencia Unica del satélite dm para diferentes observaciones moéviles de la fase portadora
(accion 96), y estimaciones dinamicas de la posicion del mévil Rm (accion 98). Los retardos de hardware del movil
estimados dm se combinan con los retardos del hardware del sistema recibidos dr para lograr efectos beneficiosos
explicados a continuacién.

[0072] En general, un "parametro de linea base" se define como una diferencia Unica entre dos parametros
simultaneos de una misma cantidad x a ubicaciones remotas. Al indicar las estaciones en ambos extremos de la
linea base b por r (por ejemplo, la estacion de referencia 4a) y m (por ejemplo, moévil30), obtenermos un parametro
de linea base arbitrario Xp(t) medido con el tiempo t:

a(t) = am(t) — 2 (1) (20)

En general, los tiempos de medicion para observaciones en el moévil difieren de aquellas por observaciones en la
estacion de referencia.. Eq.(20) se puede generalizar para diferentes tiempos de medicion f # tn

ff“)mé ) = 1m( >r~_ - ;‘.l'.‘,,\i:f..,‘;) (21)
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Para pequenas diferencias de tiempo tm - t, se puede escribir
s Y N N N
Tl T} = Haellnd — Tl )

T ) IS e 3 N
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§

e (22)

[0073] Para diferencias de tiempo insignificantes, solo el primer término en esta aproximacion deberia bastar. En
particular para los retardos de hardware del moévil o el sistema de cédigo y fase combinados dr, dm, se obtienen los

siguientes retardos de hardware de linea base
d;’ (O=d" () =d;" (0) (23)

Si los sesgos orbitales y el multitrayecto estan ausentes, los retardos de hardware de linea base se reducen a

s ref s Jref s ref
(0-d7 (=N o4

4517]71, (;S P r

Ns Jref

[0074] AquiNrm - { imr } son retardos de hardware de diferencia doble del mévil del sistema y los satélites.
Los retardos de hardware Nrm se pueden aprovechar para la reduccion de parametros método de determinacion de
posicion del mévil basado en PPP RTK propuesto.

[0075] El resultado de un paso de estimacion dinamica inicial utilizando el modelo estatico del mévil dinamico 90 es

ds ref (t) ds Jyef (t)
una serie de retardos de hardware de coédigo y fase combinados de valor real G prm b1t ’
que en teoria deberia ser un niumero entero de ciclos Nrm, multiplicado por una longitud de onda portadora (ver mas
arriba) y una matriz de covarianza de sistema correspondiente. Estos retardos del hardware y sus entradas
matriciales de covarianza correspondiente se pueden utilizar como entrada para un método de LAMBDA (o otro
método de estimaciéon de ndmero entero adecuado muy probablemente conocido por la persona experta), que se
puede usar para encontrar un conjunto favorecido estadisticamente de valores de nimero entero para los retardos
de hardware Nrm (accién 100). Después de una decision de que los retardos de hardware se han fijado
exitosamente a un valor de ndmero entero (accion 106), los valores de niumero entero mas probables para los
retardos de hardware Nrm se aplicaran al modelo estatico del moévil dinamico 90 (accion 108), y los resultados de
estimacion del modelo estatico del moévil dinamico 90 se haran mas precisos. Después de la fijacion exitosa de los
retardos de hardware de diferencia doble de mévil de sistema y satélites Nrm a un valor de nimero entero (accion
106), se aplican los retardos del hardware Nrm (accion 108) dejando a la ecuacion estatica para la observacion movil
de la fase portadora asumir la forma:

05, ()—d" ()= ANTT = R (z)+T;(t)+b”f =71, @ (25)

LA im.r

[0076] Las estimaciones dinamicas basadas en este modelo estatico del mévil dinamico 90 son, de este modo,
simplificadas, debido al numero reducido de parametros que es necesario estimar. Si la fijacion del nimero entero
no resulta exitosa, el modelo estatico del movil dinamico 90 continuara con la estimacion del valor flotante de los
retardos de hardware movil Nrm (acciéon 104) segun eq. (19).

[0077] Correspondientemente, el método de estimacion de posiciéon del mévil comprende: - asumir retardos de

s,ref eN
hardware de diferencia doble de movil del sistema y los satélites Lm.r ’para tener un valor de nimero
entero
s,ref s,ref s, ref
dl7pl7 () dl7pl7() lNlmr)

y - fijar dinamicamente los retardos de hardware de diferencia doble del
movil del sistema y los satélites a un valor de nimero entero.

[0078] Ademas, el mévil 30 puede disponerse para recibir y aprovechar las correcciones ionosféricas de sistema Ir
del sistema de correccion de seial de GNS 2. Debido a que se puede asumir que las diferencias de correccion
ionosférica son insignificantes para lineas base relativamente cortas, la correccién ionosférica del sistema Ir se
puede recibir e introducir diractamente en el modelo estatico del mévil dinamico 90 para una convergencia mas
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rapida de los parametros restantes, si el mévil 30 esta relativamente cerca de la estacion de referencia 4a. Mas
generalmente, el movil 30 puede disponerse para recibir y aprovechar las correcciones ionosféricas de sistema Ir,
incluso a distancias mayores La unidad de procesamiento de mévil 38 puede, por ejemplo, ser configurada para
ponderar las correcciones ionosféricas del sistema Ir sobre la base de una distancia calculada entre la posicion en
tierra de la estacion de referencia Rr y la posicion en tierra del mévil Rm, y para aplicar correcciones ionosféricas
ponderadas Iw al modelo estatico del movil dinamico 90, para mejorar una exactitud y/o un tiempo de convergencia
para la estimacion dinamica de la posicidon en tierra del mévil Rm. Aqui, el peso para la correccidon ionosférica del
sistema reducira con la distancia en aumento entre el movil 30 y la estacion de referencia 4a.

[0079] Ademas, el movil 30 puede comprender una interfaz de usuario 40 que se configura para el ajuste de al
menos un valor de la matriz de covarianza del mévil Qm para el modelo estatico del moévil dinamico 90, para mejorar
la exactitud de una estimacién dinamica de un componente vertical Zm de la posicién en tierra del mévil Rm.

[0080] En la Fig. 4, se describe otra situacion en la cual el sistema de correccion de sefial de GNS 2 comprende una
estacion de referencia adicional 4c dentro del rango del mdvil 30. Esta puede ser la situaciéon en la que una
embarcacion se localiza en el medio del Atlantico y puede realizar el método de la invencion con una o varias
estaciones de referencia situadas en Europa o Africa y una estacion de referencia adicional situada en América. En
este caso, la estacion de referencia 4a puede observar los satélites de GNSS 26a-c, mientras que la estacion de
referencia adicional 4c puede observar los satélites GNSS 26d-f. EI mévil 30 en su posicién actual puede observar
cada uno de los satélites 26a-f.

[0081] En la realizacién del método, el sistema de correccién de sefial de GNS 2 hace que cada estacién de
referencia 4a, 4c compute los retardos de hardware de codigo y fase combinados de valor real sobre la base de
observaciones de aquellos satélites de GNSS 26a-f dentro del rango. Cada uno de los retardos de la estacion de
referencia se transmite al mévil 30. EI mdvil 30 usa los retardos y sus propios datos de observacion de GNSS para
computar una solucién de linea base multiple. Los resultados de esta computacion son los retardos de hardware de
valor flotante y su matriz de covarianza. Los retardos computarizados y su matriz de covarianza se introducen, por
ejemplo, en un método de LAMBDA como se ha descrito anteriormente, que estima los valores de numero entero de
los retardos. Los retardos son los mismos que en el parrafo [0078] anterior, pero ahora por mas de una linea base.
En la utilizaciéon de los retardos en tal solucién de linea base multiple, el mévil 30 aplica una ponderacion a los datos
basados en la distancia entre el mévil y las estaciones de referencia 4a, 4c respectivas. En el presente ejemplo cabe
sefialar que cada estacion de referencia dispone de un SCC 12. Sin embargo, debe entenderse que la estacion de
referencia adicional 4c puede proporcionar sus datos de referencia al SCC localizado en la primera estacion de
referencia 4a o ambas estaciones de referencia pueden transmitir un SCC situados en otro lugar.

[0082] Las descripciones anteriores tienen por propdsito ser ilustrativas, no exhaustivas. Sera aparente para el
experto en la técnica que se pueden concebir formas de realizacion alternativas y equivalentes de la invencion y se
las puede reducir a la practica, sin apartarse del alcance de las reivindicaciones indicadas mas abajo.

Referencias

[0083]
1. [1] Teunissen et al, "PPP-RTK: Results of CORS Network-based PPP with Integer Ambiguity Resolution",
Journ. Aeronautics, Astronautics and Aviation, Series A, vol.42, no.4, pp.223-230, 2010

Lista elementos de las figuras

[0084]

2 sistema de correccion de seial de GNS

4 estacion de referencia

4a estacion de referencia principal

4b otra estacion de referencia

10 receptor del sistema de GNSS

12 centro de control del sistema (NCC)

14 unidad de procesamiento de sistema

16 transmisor de sefales del sistema

18 enlace de datos

26a-c  satélite de GNSS

30 movil (receptor movil)

32 receptor de GNSS del movil

34 receptor de sefial del movil

38 unidad de procesamiento del movil

40 interfaz de usuario

56 aplicar observaciones de sistema Pr, ®r a modelo estatico del sistema dinamico
58 aplicar posiciones de estaciéon conocida Rr al modelo estatico del sistema dinamico
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modelo estatico de sistema dinamico (por ejemplo filtro de Kalman)
predecir estado del sistema (actualizaciéon temporal)
corregir estado del sistema (actualizaciéon de medicion)
estimar retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados dr
estimar correccion ionosférica de sistema Ir
transmitir retardos del hardware dr y/o correcciones Ir
fijar Ni a namero entero
¢ Ni esta fijado?
continuar con la estimacion del estado del sistema dinamico de valor flotante
cambiar a estimacion del estado del sistema dinamico de valor de numero entero de Ni fijado
aplicar Ni fijado de nimero entero al modelo estatico de sistema dinamico
recibir retardos de hardware de sistema dr y/o correcciones Ir
aplicar observaciones moviles Pm, ®m a modelo estatico del mévil dinamico
aplicar retardos del hardware de sistema dr a modelo de estado del mévil dinamico
modelo de estado del mévil dinamico (por ejemplo, filtro de Kalman)
predecir el estado del movil (actualizacion temporal)
corregir estado del movil (actualizacion de medicion)
estimar retardos de hardware del mévil de codigo y fase combinados dm
estimar la posicion en tierra del mévil Rm
fijacion de Nrm a niumero entero
¢Nrm esta fijado?
continuar con la estimacion del estado del movil dinamico de valor flotante
cambiar a estimacion de estado del moévil dinamico de valor de nimero entero con Nrm fijado
aplicar Nrm fijado de niumero entero a modelo de estado del moévil dinamico
observacion de sistema (c6digo) de pseudodistancia
observacion de sistema de (portador) de fase portadora
observacion de movil (codigo) de pseudodistancia
observacion movil de (portador) de fase portadora
matriz de covarianza del movil
frecuencia portadora
retardos de hardware de sistema de cédigo y fase combinados de diferencia unica del satélite
retardos de hardware movil de cédigo y fase combinados de diferencia Unica del satélite
retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites
retardos de hardware de diferencia doble de moévil y estacion y satélites
correccion ionosférica del sistema
correccion ionosférica ponderada
correccion troposférica del sistema
posicién de estacion de referencia
posicién del movil
componente de posicidn vertical del movil
distancia de movil a estacion
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REIVINDICACIONES

1. Método para el calculo de correcciones de GNSS para la transmisién a un movil (30), utilizando un sistema de
correccion de sefiales de GNS (2) que comprende una estacion de referencia (4a) y un transmisor de sefiales del
sistema (16) , donde el método comprende:
- adquirir en la estacion de referencia (4a) datos de GNSS que comprenden observaciones del sistema de
pseudodistancia (Pr) y observaciones del sistema de la fase portadora (®r) de una pluralidad de satélites de
GNSS (26a-c) transmitidos por épocas multiples;
- aplicar datos de GNSS recibidos de la estacion de referencia a un modelo estatico del sistema dinamico (60)
teniendo las observaciones del sistema de pseudodistancia y las observaciones del sistema de la fase
portadora como mediciones;
caracterizado por
- estimar dinamicamente retardos de hardware del sistema de cédigo y fase combinados de valor flotante de
diferencia Unica del satélite (dr) para distintas observaciones de la fase portadora por medio del modelo
estatico del sistema dinamico, donde cada retardo de hardware del sistema de codigo y fase combinados de
valor flotante de diferencia Unica del satélite se obtiene a partir de una operacion matematica entre un retardo
de hardware del sistema de cddigo de diferencia unica del satélite y un retardo de hardware del sistema de
fase de diferencia unica del satélite, y
- transmitir los retardos de hardware del sistema de cddigo y fase combinados al mdvil en tiempo real por
medio del transmisor de sefiales del sistema.

2. Método segun la reivindicacion 1, donde el modelo estatico de sistema dinamico es definido por:

P O=RO+T O+ ()+d," (O+y 1" (1)

,Pu

b, () =R (O+T O+ +dy7 (O-7,17" ()

7p F

donde
s es un indice satelital;
r es un indice de estacién de referencia;
i es un indice de frecuencia portadora;

p;.. (1)

¢i,’”( ) son las observaciones de sistema de fase portadora (®r);

A
Rr (t) son distancias [IR: (t) - R°(1)ll entre una posicién de estacion de referencia conocida (Rr) y una posicion
satelital de GNSS;

(1) , ,
son las observaciones de la fase portadora del sistema (Tr);
ref ref
by (6) bl (0)
respectlvamente

s Jef
p;aplsr( )
satélite;
ds ref

PioPL" son retardos de hardware de sistema de codigo y fase combinados de diferencia unica del satélite
(d), que son definidos por:

son observaciones de sistema de pseudisitancia (Pr);

son sesgos de reloj del sistema de codigo y sesgos del reloj del sistema de fase

son retardos de hardware de sistema de coédigo y cédigo de valor flotante de diferencia unica del

Sref (l) ds ref(t)_l_ 7/1 ds Jref (t)

¢z »PLst

y donde:

ds ref

¥ son retardos de hardware de sistema de fase de diferencia Unica del satélite;
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ds,ref

Pis" son retardos de hardware de sistema de codigo de diferencia unica del satélite;

17 @)

son correcciones ionosféricas de sistema de diferencia unica del satélite (Ir), y

/12

1 ’con A; una longitud de onda portadora para una frecuencia portadora correspondiente (f).

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, donde el sistema de correccion de sefial de GNS (2) comprende otra
estacion de referencia (4b), y donde el método comprende:

- estimar dinamicamente los retardos del hardware del sistema de coédigo y fase combinados de diferencia

unica del satélite (dr) para la estacién de referencia (4a) y la otra estacion de referencia (4b),

- asumir retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites (Nab) a un valor de niumero entero,

de acuerdo con:
s,ref s,ref _ s,ref . s,ref
dy o =dyy (O)=ANy 5 Ny €N

z:pl: 7}9 a l’ 4

s,ref
donde fap son retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites (Nab);

- fijar dinamicamente los retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites a un valor de
numero entero; y

- transmitir el conjunto Unico resultante de retardos de hardware del sistema de cédigo y fase combinados al
movil en tiempo real por medio del transmisor de sefiales del sistema.

4. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 3, que comprende:
- transmitir dinamicamente las correcciones ionosféricas del sistema (Ir) simultdneamente con los retardos del
hardware del sistema de cddigo y fase combinados (dr),
- transmitir las correcciones ionosféricas del sistema al movil (30) por medio del transmisor de sefales del
sistema (16)

5. Método segun la reivindicacion 4, donde las correcciones ionosféricas del sistema (Ir) son definidos por:
L0 =LO-L7 (6 +d)" (t)

donde Itf (t)_]:ef (t)

ds,ref

P17 son los retardos del hardware del sistema de cédigo de diferencia unica del satélite.

correcciones ionosféricas de  diferencia Unica del satélite, y

6. Método para la determinacion de una posicion en tierra de un moévil (Rm), que comprende:
- proporcionar el movil (30) que comprende un receptor de GNSS del mévil en la posicién en la tierra del movil;
- adquirir datos de GNSS que comprendan observaciones méviles de pseudodistancia (Pm) y observaciones
moviles de la fase portadora (Pm) de una pluralidad de satélites de GNSS (26a-c) transmitidas en épocas
multiples;

caracterizado por
- recibir correcciones de GNSS de un sistema de correccion de sefial de GNS (2) en tiempo real. Las
correcciones de GNSS comprenden retardos del hardware del sistema de cddigo y fase combinados de
diferencia Unica de satélite (dr) estimadas dinamicamente por un método segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 -5
- aplicar retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados (dr) a un modelo estatico del movil
dinamico (90) teniendo las observaciones moviles de pseudodistancia y las observaciones moéviles de fase
portadora como mediciones, y
- calcular dinamicamente la posicion en la tierra del movil por medio del modelo estatico del mévil dinamico.

7. Método segun la reivindicacion 6, donde el modelo estatico del moévil dinamico (90) es definido por:

Pin(O)= RO+ T, (), (O+d," (O +7.0 (©)

Pi by m
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() —dy Ty, (=R, () + T, (O+ 5,0 +dyy () =d7y () -7.1," ()

d’z‘ Dt ¢ DM >pl b4

donde:
s es un indice satelital;
m es un indice del movil;
i es un indice de frecuencia portadora;

pfsm (t) son las observaciones méviles de pseudositancia (Pm);

¢’f’m( ) son las observaciones moéviles de la fase portadora (®m);
R, (1)
T,

bw(o b7, (1)

son distancias [IRm (f) - R® (1)l entre la posicion den tierra del mévil (Rm) y la posicién satelital de GNSS;

son retardos troposféricos del movil;

son sesgos de reloj del moévil de coédigo y sesgos de reloj del mévil de fase

respectlvamente;

s Jref ( )

p”p“ son retardos de hardware del mévil de cddigo y codigo de valor flotante de diferencia unica del
satélite;

s Jref ( )

Z’Pl’ son los retardos de hardware del moévil de coédigo y fase combinados de diferencia uUnica del

satélite (dm);

d s, ref

bsPro son los retardos de hardware del sistema de cdédigo y fase combinados de diferencia unica del
satélite (dr) recibidos;

Is,ref (f)
m son las correcciones ionosféricas del moévil de diferencia Unica del satélite (Im), y

= A2/ AL,
con A; una longitud de onda portadora para una frecuencia portadora correspondiente (f);
y donde el método comprende:

- asumir retardos de hardware de diferencia doble de movil del sistema y los satélites(Nrm) para tener un valor
de numero entero, segun:

s,ref s Jref s Vef . s,ref
d O=dy (O=2NGT 5 N eN
donde

s,ref

im.r son los retardos de hardware de diferencia doble de mévil de sistema y satélites (Nrm) y

- fijar dinamicamente los retardos de hardware de diferencia doble del moévil del sistema y los satélites (Nrm) a un
valor de numero entero.

8. Método segun la reivindicacion 7, donde, después de fijar dinamicamente los retardos de hardware de diferencia
doble de movil de sistema y satélites (Nrm) a un valor de numero entero, las observaciones moviles de la fase
portadora (®Pm) en el modelo estatico del mévil dinamico (90) son definidas  por:

brn()—dy7y ()= 2N = R (O+ T (0 + 5, ()~ 7.1, (1)

&.pr imr

9. Método segun la reivindicacion 7 o 8, que comprende:
- recibir correcciones ionosféricas de sistema de correccion de sefial de GNS (2) estimadas por un método de
acuerdo con la reivindicacion 5;
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- obtener correcciones ionosféricas del sistema ponderado (lw), sobre la base de una distancia calculada (AR)
entre la posicion de tierra del mévil (Rm) y la posicion de tierra de la estacion (Rr), y

- aplicar las correcciones ionosféricas del sistema ponderado al modelo estatico del moévil dinamico (90), para
mejorar la exactitud y/o el tiempo de convergencia de la estimacion dinamica de la posicion en tierra del movil.

10. Sistema de correccion de sefial de GNS (2) para estimar y transmitir correcciones de GNSS a un moévil (30). El
sistema de correccion de seial de GNS comprende:
- una estacion de referencia (4a) que comprende:
- un receptor de GNSS del sistema (10) para adquirir datos de GNSS que comprenden observaciones del
sistema de pseudodistancia (Pr) y observaciones del sistema de la fase portadora (®r) de una pluralidad de
satélites de GNSS (26a-c) transmitidos por épocas multiples;
- un centro de control del sistema (12), configurado para recibir los datos de GNSS de la estacién de referencia
en tiempo real, y que comprende:
- una unidad de procesamiento del sistema (14) configurada para la aplicacion de los datos de GNSS para
un modelo estatico de sistema dinamico (60) que tiene las observaciones del sistema de pseudodistancia y
las observaciones del sistema de la fase portadora como mediciones;
- un transmisor de sefales del sistema (16) para transmitir sefiales al movil;
caracterizado por el hecho de que
la unidad de procesamiento del sistema (14) esta configurada para estimar dindmicamente las correcciones de
GNSS que comprenden retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados de diferencia unica del
satélite (dr) para diferentes observaciones de fase portadora y frecuencias portadoras, por medio de un método
segun cualquiera de las reclamaciones 1-3;
y de que el centro de control del sistema esta configurado para transmitir los retardos del hardware del sistema de
codigo y fase combinados en tiempo real.

11. Sistema de correccion de sefial de GNS (2) segun la reivindicacion 10, que comprende otra estacién de
referencia (4b), donde el centro de control del sistema (12) esta configurado:
- para estimar dinamicamente los retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados de diferencia
unica del satélite (dr) para la estacion de referencia (4a) y la otra estacion de referencia (4b), y
- para fijar dinamicamente retardos de hardware de diferencia doble de estaciones y satélites (Nab) a un valor de
nuamero entero segun el método de la reivindicacion 3.

12. Sistema de correccion de sefial de GNS (2) segun la reivindicacion 10 u 11, donde el centro de control del
sistema (12) esta configurado:
- para estimar dinamicamente las correcciones ionosféricas del sistema (Ir) segun el método de la reivindicacion
405,y
- para transmitir las correcciones ionosféricas del sistema al movil (30) por medio del transmisor de sefiales del
sistema (16).

13. Movil (30) para la ejecuciéon del método segun cualquiera de las reivindicaciones 6-9, que comprende:
- un receptor moévil de GNSS (32) para adquirir datos de GNSS que comprende observaciones del movil de
pseudodistancia (Pm) y observaciones del movil de la fase portadora (®m) de la pluralidad de satélites de GNSS
(26a-26¢) transmitidas en épocas multiples,
- un receptor de sefial del movil (34) para recibir correcciones de GNSS del centro de control de sistema (12),
correcciones de GNSS que comprenden retardos del hardware del sistema de cédigo y fase combinados de
diferencia unica del satélite (dr) y
- una unidad de procesamiento del mévil (38) que se configura para la aplicacion del retardos de hardware de
sistema de cédigo y fase combinados a un modelo estatico del mévil dinamico (90) con las observaciones del
movil de pseudodistancia y las observaciones del moéviles de la fase portadora como mediciones, y estimar
dinamicamente una posicion en la tierra del movil (Rm) por medio del modelo estatico del moévil dindmico.

14. El movil (30) segun la reivindicacion 13, dispuesto para recibir las correcciones ionosféricas del sistema (Ir) del
sistema de correccion de sefial de GNS (2), donde la unidad de procesamiento mdévil (38) se configura para
ponderar las correcciones ionosféricas del sistema sobre la base de una distancia calculada (AR) entre la posicion
de tierra de la estacion de referencia (Rr) y la posicion en tierra del mévil (Rm) y para aplicar correcciones
ionosféricas ponderadas (Ilw) al modelo estatico del mévil dinamico (90), con el fin de mejorar un tiempo de exactitud
ylo de convergencia para la estimacion dinamica de la posicion en tierra del  movil

15. Producto de programa informatico configurado para proporcionar instrucciones para llevar a cabo un método
segun las reivindicaciones 1-5, o un método segunlas reclamaciones 8-9 cuando se lo carga en una disposicion de
ordenador (14,38).

16. Medio legible por ordenador, que comprende un producto de programa informatico segun la reivindicacion 15.
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