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DESCRIPCION
Método y aparato para formar un haz
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a sistemas de posicionamiento y en particular a subsistemas para recibir
sefales de posicionamiento.

La invencion se ha desarrollado principalmente para formar un haz para recibir sefiales de posicionamiento en un
entorno de trayectos multiples y se describira en la presente memoria descriptiva y a continuacion con referencia a
esta aplicacion. Sin embargo, se apreciara que la invencion no esta limitada a este campo de uso particular.

Antecedentes de la invencion

Cualquier discusion de la técnica anterior a lo largo de la memoria descriptiva no se debe considerar de ninguna
manera como una admisién de que la citada técnica anterior es ampliamente conocida o forma parte del
conocimiento general comun en el campo.

Como es conocido en la técnica, las tecnologias de posicionamiento operan generalmente midiendo el tiempo que
una sefal tarda en recorrer la distancia desde una fuente de sefial al dispositivo receptor. En la mayoria de las
aplicaciones de la técnica anterior, esta medicion se toma comparando el momento en el que se envia una sefial con
el momento en el que se recibe la misma sefial. Los sistemas de posicionamiento comunes, tales como el GPS,
usan tres o mas de estas sefiales y, mediante la trilateracion, calculan la posicién de un objeto. Puesto que los
calculos de medicion son sensibles al tiempo, cominmente se requiere una cuarta sefial para garantizar que los
relojes de la fuente y del receptor estén sincronizados correctamente.

La expresion trayectos multiples se refiere al fendmeno por el cual las sefiales de posicionamiento se reflejan en
otros objetos, tales como paredes y muebles. Esto es especialmente frecuente en un entorno cerrado, tal como en
interiores, pero también es un problema importante en las areas urbanizadas, tales como en las ciudades. Hablando
de forma simplificada, las sefiales reflejadas tardan mas tiempo en desplazarse desde una fuente hasta un receptor,
lo que afecta la precision de las mediciones. Ademas, el receptor ve sefiales conflictivas que se originan en la misma
fuente y que tienen informacién de temporizacion diferente. Algunos receptores modernos usan algoritmos de
seleccion para tratar de determinar la sefial mas apropiada para usar en la determinaciéon de la posiciéon. Sin
embargo, los receptores tipicamente no pueden diferenciar las sefiales de trayectos mudltiples de las sefales de
posicionamiento genuinas con un alto grado de precision.

También se conocen en la técnica sistemas en fase, que consisten en una serie de elementos de antena que se
pueden controlar individualmente para dirigir un haz. En un sistema en fase tipico, las sefiales recibidas en cada
elemento son manipuladas individualmente en fase y en ganancia, dependiendo la manipulacion exacta requerida de
la direccién del haz requerida. La fase resultante y las sefiales manipuladas de ganancia de cada elemento se
suman para obtener la direccidon deseada del haz.

Hay tres formas principales de antenas de sistema en fase en uso en la actualidad:
a) formacion de haces fijos;

b) formacion de haces secuenciales; y

c) formacion de haces simultaneos.

Las sistemas de antenas de formacion de haces fijos tienen una relacién de fase fija entre los elementos y solo
pueden dirigir sus haces en una sola direccion. Como la direccién del haz es fija, este tipo de antena no se puede
usar individualmente para rastrear una fuente de sefial en movimiento en un sistema de posicionamiento, tal como
un satélite en una aplicacion de GPS. Se debe usar una antena de formacién de haces fijos junto con algunos
medios mecanicos para dirigir el haz a la fuente de transmision. Ademas de los problemas de fiabilidad relacionados
con el uso prolongado de equipos mecanicos, este movimiento mecanico se debe coordinar con la direccion en la
que apunta el haz. Esto agrega una fuente adicional de error potencial.

Las antenas de sistema en fase que forman haces secuenciales utilizan circuitos discretos de fase y de ganancia
unidos a cada elemento para formar haces secuencialmente en multiples direcciones. Se requiere un circuito
discreto porque cada elemento debe ser controlado individualmente. Por lo tanto, cada elemento debe tener acceso
a su propio conjunto de componentes electrénicos, tales como desfasadores, amplificadores de ganancia variable y
sefiales de control asociadas. Ademas de los costos adicionales que se producen por todos los circuitos discretos
requeridos y los problemas introducidos en el control de esta circuiteria con la precision requerida, este método esta
severamente restringido cuando se usa en sistemas de posicionamiento porque solo se puede dirigir un Unico haz a
la vez. Como se ha sefialado mas arriba, los sistemas de posicionamiento tales como el GPS requieren el
seguimiento de al menos tres sefales, y para obtener los resultados mas precisos, estas sefales deben ser
rastreadas simultdneamente. Por lo tanto, los sistemas en fase de formaciéon de haces secuenciales no son
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adecuados para el uso en sistemas de posicionamiento porque no pueden rastrear mas de una sefial
simultaneamente.

Las antenas de sistema en fase de formacion de haces simultaneos también estan ampliamente en uso. Las
antenas de formacién de haces simultaneos tradicionales utilizan grandes conjuntos de elementos con circuiteria
compleja para formar simultaneamente haces en multiples direcciones . Estos sistemas requieren extremos frontales
de RF y convertidores analdgico a digital para cada elemento, y un sistema muy complejo de Iégica digital en la
banda de base para combinar todas las sefiales de elementos juntas. El tamafio, el consumo de energia y el costo
de estos sistemas limitan su uso a instalaciones muy grandes que tipicamente usan cientos de elementos, por
ejemplo en aplicaciones militares. Claramente, el tamafio, la complejidad, el consumo de energia y el costo de estos
sistemas los hacen inadecuados para su uso en sistemas de posicionamiento. El documento DE10125474 describe
un dispositivo y un método para recibir sefiales emitidas desde satélites, comprendiendo el citado dispositivo
antenas orientadas de forma diferente y una unidad de procesamiento para determinar cual de las antenas recibe el
nivel de sefial mas alto. Ademas, para los sistemas de posicionamiento que utilizan técnicas interferométricas, no se
puede tolerar ninguna polarizacion de linea o retardo de grupo introducido por el procesamiento en paralelo a gran
escala de los sistemas de antenas de formacion de haces simultaneos tradicionales. Todos estos errores se deben
estimar y calibrar fuera del sistema para lograr precisiones de posicionamiento centimétricas. Este es un problema
no trivial, ya que estas polarizaciones cambiaran con la temperatura del circuito, el voltaje y las tolerancias de los
componentes. De nuevo, esto hace que los sistemas de antenas de formaciéon de haces simultaneos tradicionales
sean inadecuados para su uso en sistemas de posicionamiento de alta precision.

Sumario de la invenciéon

El objeto de la presente invencion es proporcionar un dispositivo para formar un haz de un sistema de antenas de
acuerdo con la clausula genérica de la reivindicacion 1 que tiene una estructura mucho mas simple que los
dispositivos conocidos de este tipo y que es mas facil y mas barato de producir. Este objeto se logra por las
caracteristicas de la reivindicacion 1.

En el dispositivo de acuerdo con la invencion solo se requiere un unico canal de recepcion y un correlador asociado
en el receptor. El correlador, aunque sigue funcionando de la manera habitual, es decir, correlacionando la sefial
entrante con una sefial de referencia generada internamente, se usa al mismo tiempo para formar un haz. Se
pueden formar mdultiples haces simplemente utilizando multiples correladores, que generalmente no requieren
hardware adicional ya que los receptores estandar normalmente comprenden correladores multiples de todos
modos.

Otro objeto de la invencién es proporcionar un método para formar un haz.
Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se describira una realizacion preferida de la invencion, a modo de ejemplo solamente, con referencia
a los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 es una vista esquematica de un sistema de antenas acoplado a un receptor de posicionamiento de
acuerdo con un aspecto de la invencion;

la figura 2 es un diagrama de tiempos que muestra la relacion entre las ranuras B y el periodo de integracion.

la figura 3 es un diagrama de flujo de los pasos implicados para formar haces de acuerdo con un aspecto de la
invencion;

la figura 4 es una vista esquematica de un correlador modificado de acuerdo con un aspecto de la invencion; y

las figuras 5a y 5b son vistas esquematicas de un sistema de dos antenas de acuerdo con un aspecto de la
invencion.

Realizacion preferida de la invencion
Vista general del sistema

De acuerdo con la invencion, se proporciona un dispositivo y un método para formar un haz de un sistema de
antenas en la direccion de una sefial de posicionamiento entrante. Puesto que la direccién de la fuente de la sefial
de posicionamiento esta predeterminada, el haz del sistema de antenas es formado en la direccion de la sefal de
posicionamiento entrante, maximizando la ganancia de esa sefial de posicionamiento entrante mientras se atendan
las sefales de otras direcciones, mitigando de esta manera cualquier efecto no deseado de de trayectos multiples.

Con referencia a la figura 1, un dispositivo 102 para formar un haz en un sistema de antenas incluye el sistema de
antenas 104, que tiene una pluralidad de elementos distribuidos espacialmente 106. Un procesador 108 esta
acoplado al sistema de antenas 104 para conmutar selectivamente, por medio de conmutadores 110, los elementos
106 entre los estados primero y segundo en un patrén predeterminado, en el que, en el primer estado, los elementos
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estan configurados para recibir una sefial de posicionamiento entrante y en el segundo estado los elementos estan
configurados para no recibir sefales de posicionamiento entrantes.

Un receptor de posicionamiento esta asociado operativamente con el sistema de antenas y el procesador para
generar una sefial de referencia, y se proporciona manipulando selectivamente la fase y/o la ganancia de la sefial de
referencia en sincronizacién sustancial con cada elemento conmutado a su primer estado respectivo. Esto crea una
sefal de referencia modificada que a continuacidon se mezcla con la sefial de posicionamiento recibida para crear
una sefal mezclada. Esta sefial mezclada se acumula después durante un periodo de integracion predeterminado,
de manera que la sefial acumulada es indicativa de la direccion y de la magnitud del haz del sistema de antenas.

En una realizacién, los componentes discretos/bloques légicos se usan en un circuito que utiliza mezcladores,
osciladores y acumuladores para producir las sefiales acumuladas requeridas antes de pasar a un receptor de
posicionamiento para su procesamiento posterior .

Sin embargo, la realizacion preferida es para incorporar el método de formacion de haces de la presente invencion
en un receptor de posicionamiento estandar, como se muestra en la figura 4. Esto se debe a que gran parte del
circuito requerido para formar los haces de acuerdo con la presente invencion ya es parte de la arquitectura del
receptor de posicionamiento estandar, y solo requiere modificaciones menores para permitir la formacién de haces
simultaneos. Esta circuiteria requerida esta incorporada en el correlador que, como entenderan los expertos en la
técnica, incluye mezcladores, osciladores y acumuladores. Estos componentes del correlador se pueden utilizar en
lugar de componentes discretos. Esto proporciona beneficios tales como ahorro de costos y energia, ademas de
beneficios adicionales en miniaturizacion, integracion y portabilidad del dispositivo receptor.

Con referencia de nuevo a la figura 1, se representa un receptor de posicionamiento 114 usado en un sistema de
posicionamiento de acuerdo con la realizacion preferida. El receptor de posicionamiento 114 hace uso de
componentes existentes que incluyen al menos un canal de recepcion 116 que tiene al menos un correlador 118 que
esta asociado operativamente con el sistema de antenas 104 y el procesador 108. Cada correlador 118 incorpora un
oscilador portador controlado numéricamente (NCO)para generar una sefal de referencia. Esta sefial de referencia
puede tener su fase y/o ganancia modificada por el procesador 108 en sincronismo sustancial con cada elemento
que se conmuta a su primer estado, creando asi una sefial de referencia modificada. La sefial de posicionamiento
recibida se mezcla posteriormente con esta sefial de referencia modificada para crear una sefial mezclada. Esta
sefial mezclada se mezcla a continuacion con una sefal de referencia de codigo de NCO, de acuerdo con el
procesamiento de correlador estandar, y posteriormente se acumula durante un periodo de integracion
predeterminado para crear una sefial acumulada. La sefial acumulada resultante es indicativa, por lo tanto, de la
direccién y de la magnitud de un haz 122 formado dentro del correlador 118 del sistema de antenas 104. Al final de
cada periodo de integracion predeterminado, los bucles de bloqueo del correlador funcionan, como en la operacién
normal del correlador, sin ser perturbados por las manipulaciones de fase y/o de ganancia.

Modificacion de la senal de referencia

Después de que la sefal de referencia haya sido sintetizada por el NCO portador, es modificada manipulando
selectivamente la fase y/o la ganancia de la sefial de referencia en sincronismo sustancial con elementos que se
estan conmutando al primer estado. Especificamente, la manipulacién de la fase y/o de la ganancia se logra
aplicando un desplazamiento de fase y/o de ganancia a la sefial de referencia, en el que el valor del desplazamiento
de fase y/o de ganancia se determina con dependencia de los elementos respectivos que se conmutan al primer
estado y de la direccién deseada en la que se debe formar el haz.

El sistema de antenas 104 esta asociado operativamente con el correlador 118 por medio de la insercion del
desplazamiento de fase y/o de ganancia respectivo dentro del circuito correlador. El funcionamiento del correlador y
la insercion de los desplazamientos de fase y ganancia se describen en mayor detalle a continuacion, con referencia
a la figura 4.

En una realizacién, el valor del desplazamiento de fase y/o de ganancia se determina recuperando un valor
predeterminado almacenado en una base de datos 120 que es accesible por el procesador. Una tabla de
desplazamientos, tal como la tabla que se muestra en el ejemplo ilustrativo que sigue, se almacena en la base de
datos 120 y es accesible de forma selectiva por el procesador 108. Aunque una base de datos almacenada de
valores de desplazamiento predeterminados es el método preferido, los expertos en la técnica entenderan que en
realizaciones alternativas, el procesador 108 calcula los desplazamientos de fase y/o de ganancia en tiempo real.

Elemento de antena

En la realizacion que se muestra en la figura 1, los elementos de parche se representan en un sistema de 3 x 3. Sin
embargo, los expertos en la técnica entenderan que en otras realizaciones se utilizan monopolos, dipolos u otros
elementos de antena adecuados. Se entendera ademas que la descripcion en la presente memoria descriptiva se
aplica igualmente a elementos de antena desplegados en sistemas de antenas que tienen miltiples dimensiones. De
hecho, en muchas aplicaciones practicas, los elementos de antena se distribuyen espacialmente en una forma
tridimensional.
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A lo largo de esta memoria descriptiva y en las reivindicaciones, el "primer" estado se refiere a cuando un elemento
esta activo y el "segundo” estado se refiere a cuando un elemento esta inactivo. La implementacion real del estado
inactivo varia de acuerdo con el tipo de elemento utilizado, enfocandose en hacer que los elementos no sean
resonantes para mitigar los efectos de los parasitos o el acoplamiento mutuo. Por ejemplo, un elemento monopolo
de 1/4 A se conmuta para abrirse en el segundo estado mientras que un elemento de parche se conecta a tierra en
el segundo estado. En algunas realizaciones, los conmutadores también proporcionan una conexién a una
resistencia, tal como 50 Q en el segundo estado. Los expertos en la técnica apreciaran que el cambio a otras
condiciones, tales como cargas reactivas, también es posible en el segundo estado.

Ranuras de formacioén de haces

En la realizacion preferida, solo un elemento 106 a la vez se encuentra en el primer estado durante el periodo de
integracion predeterminado, mientras que todos los demas elementos estan en el segundo estado. Es decir, para
cada haz formado, solo un elemento 106 puede recibir la sefial entrante en cualquier instante dentro del periodo de
integracion. Cada elemento 106 se conmuta al primer estado durante el llamado periodo de subintegracion, que es
menor que el periodo de integracion predeterminado. En una realizacion, estos periodos de sub - integracion se
conocen como "ranuras de formacion de haces" (ranuras B).

La relacion entre las ranuras B y el periodo de integracion se muestra mejor en la figura 2. En el ejemplo de la figura
2, cada una de las ranuras B 202 es de 1 ys de duracion y el periodo de integraciéon es de N ys de duracién. En
esencia, la duracién del periodo de integracion se divide simplemente en un numero de intervalos B iguales. Por lo
tanto, una ranura B es simplemente un periodo de tiempo, durante el cual el elemento asociado que se conmuta al
primer estado recibe una sefial de posicionamiento entrante.

En una realizacion, los elementos 106 son asignados dinamicamente a una ranura B. En ciertas aplicaciones, tal
como la operacion del modo de exploracién del lado brillante que se trata a continuacién, solo se requiere un
subconjunto de elementos en un sistema de antenas para formar un haz. Esto se puede lograr estableciendo los
elementos no deseados para que permanezcan conmutados al segundo estado durante todo el periodo de
integracion, de manera que no se reciben sefiales de esos elementos y, por lo tanto, no se acumulen.
Alternativamente, la longitud de las ranuras B se puede extender de manera que solo un subconjunto de elementos
tenga asignada una ranura B, y por lo tanto solo se acumulen las sefales recibidas desde ese subconjunto de
elementos.

Sin embargo, en otra realizacion, el nimero minimo de ranuras B requeridas corresponde al nimero de elementos
106 que estan distribuidos espacialmente en el sistema de antenas 104. Por ejemplo, en una implementacién en la
que el sistema de antena solo incluye dos elementos, el niumero minimo de ranuras B requeridas es dos. Cada
elemento 106 se conmuta al primer estado durante toda la duracién de su ranura B asignada.

En una realizacion adicional, diez elementos estan distribuidos espacialmente en un sistema de antenas y se
proporcionan diez ranuras B, una para cada elemento. Utilizando un periodo de integracion de 1000 ps, que es un
periodo de integracion tipico de un receptor GPS estandar, los elementos son conmutados al primer estado durante
un periodo de 100 ps cada uno, de una manera predeterminada (tal como secuencialmente o pseudo
aleatoriamente). Cuando el primer elemento se conmuta al primer estado, el procesador también determina el
desplazamiento de fase y/o de ganancia que se debe aplicar a la sefial de referencia, correspondiente a la posicion
del primer elemento dentro del conjunto y a la direcciéon del haz requerida por el receptor de posicionamiento, y
aplica los desplazamientos a la sefial de referencia durante toda la duracién de la primera ranura B asignada. En la
ranura B posterior de 100 ps, el segundo elemento es conmutado al primer estado, mientras el primer elemento y
todos los demas elementos son conmutados a sus segundos estados. De nuevo, el procesador determina la
desviacién de fase y/o de ganancia correspondiente a la posicion del segundo elemento dentro del conjunto y la
direccion del haz requerida por el receptor de posicionamiento, y aplica ese desplazamiento de fase y/o de ganancia
durante toda la duracion de la segunda ranura. En este ejemplo, que utiliza un esquema de conmutacién secuencial,
el tercer elemento se conmuta al primer estado en la tercera ranura B mientras que los otros elementos se conmutan
a sus segundos estados, y asi sucesivamente para las siguientes ranuras B dentro de ese periodo de integracion. Al
finalizar el periodo de integracion de 1000 s, las diez ranuras B de 100 pys se acumularan con la fase requerida y/o
los desplazamientos de ganancia para producir el haz deseado requerido por el receptor de posicionamiento.

Los elementos individuales 106 en el sistema de antenas 104 solo pueden acceder al receptor cuando se conmutan
al primer estado. Como la direccion del haz a formar es conocida a priori, se deduce que los elementos deben ser
conmutados al primer estado en sincronizaciéon sustancial con la manipulacion apropiada de la fase y/o de la
ganancia de la sefial de referencia para que el haz se forme en la direccion deseada. Ademas, para obtener el
beneficio completo de la ranura B asignada, se deduce que la manipulacion de fase y/o de ganancia se debe aplicar
a la senfal de referencia a lo largo de la totalidad de la ranura B asignada.
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Metodologia de formacién de haces

Los pasos seguidos para formar haces usando el dispositivo que se describe en la presente memoria descriptiva se
representan graficamente en el diagrama de flujo de la figura 3. Una descripcion de los pasos tomados se
proporciona a continuacion.

a) En el paso 301, se selecciona uno de los elementos distribuidos espacialmente en el sistema de antenas y se
conmuta al primer estado para la primera ranura B.

b) En el paso 302, el elemento conmutado al primer estado en el paso 301 recibe una sefal entrante.
c) Enel paso 304, la sefial entrante se muestrea en el extremo frontal de RF del sistema de antenas.
d) En el paso 308, se genera una sefal de referencia interna en el correlador para mezclar con la sefial entrante.

e) En el paso 310, se aplica un desplazamiento predeterminado a la sefial de referencia, en sincronizacion
sustancial con el paso 302, para crear una sefal de referencia modificada.

f)  En el paso 312, la sefial de referencia modificada se mezcla con la sefial recibida para crear una sefial
mezclada.

g) En el paso 314, la sefial mezclada se acumula en los acumuladores para crear una sefial acumulada.

h)  En el paso 306, el elemento seleccionado se conmuta al segundo estado, el siguiente elemento se conmuta al
primer estado en la siguiente ranura B y el proceso comienza de nuevo desde el paso 301.

i)  En el paso 316, después de acumular todas las ranuras B juntas al final del periodo de integracioén, se forma un
haz en los acumuladores en funcién del valor de todas las sefiales de la ranura B.

j) En el paso 318, los bucles de bloqueo de portador y de cédigo se actualizan usando las sefiales de ranura B
acumuladas.

Operacién del correlador

Un receptor de posicion GPS tipicamente usa un bloque Idgico llamado correlador para correlacionar una sefal de
posicionamiento entrante con sefales de referencia generadas internamente. Con referencia a la figura 4, en el
correlador 118, una sefial de posicionamiento entrante se mezcla con dos sefiales de referencia generadas
internamente. La primera sefial de referencia es una sefial de referencia de portador que es generada por el NCO
portador 408. La mezcla de la sefial de referencia de portador con la sefial de posicionamiento entrante genera una
sefial de error que representa una diferencia de fase y frecuencia entre la sefal de referencia de portador y la sefal
entrante. La segunda sefal de referencia es una sefal de referencia de cédigo que, en esta realizacion, se genera
mediante el cédigo NCO 416. Una vez que la sefial de posicionamiento entrante se ha mezclado con la sefal de
referencia del portador, la sefial de posicionamiento entrante se mezcla con la sefial de referencia del cédigo, que
genera una sefial de error que representa el retardo entre la sefial de referencia del cédigo y la sefial de
posicionamiento entrante.

Para simplificar, la figura 4 solo muestra un Unico canal de recepcion de un receptor de posicionamiento. Sin
embargo, los expertos en la técnica apreciaran que los receptores modernos tipicamente incluyen mas de un tnico
canal de recepcion, incluyendo cada canal tipicamente mas de un correlador.

En la figura 4, la sefial de posicionamiento entrante se recibe en la entrada 402 y se separa del componente de
portador mezclando, en los mezcladores 404 y 406, la sefial entrante con una sefial de portador de referencia para
producir los datos muestreados en fase (/) y fase cuadratica (Q). La sefial de portador de referencia se sintetiza en el
NCO portador 408 y las funciones discretas de mapeo de seno y coseno 410 y 412, respectivamente. Este proceso
de separacion produce sefales | y Q como se muestra. En funcionamiento, el NCO portador esta controlado por el
bucle de bloqueo del portador 414. El objetivo del bucle de bloqueo de portador es mantener el error de fase entre la
sefial de referencia y la sefal de posicion entrante en, o lo mas cerca posible de cero. Cuando el error de fase es
cero, se dice que las sefales estan "en fase bloqueada" y las sefiales / estdn en un maximo mientras que las
sefiales Q son casi cero. Esta operacion también se conoce como operacion de "bucle de bloqueo de fase" (PLL).

Las sefiales /'y Q se correlacionan a continuacion con una sefial de cédigo de referencia que, en esta realizacion, se
sintetiza en el codigo NCO 416. En aras de la simplicidad, solo se sintetiza una sefial de cédigo de referencia en
esta realizacion. Sin embargo, los expertos en la técnica reconoceran que en la mayoria de los receptores de
posicionamiento, se sintetiza mas de una sefial de referencia de codigo. Por ejemplo, en una aplicacion, tres sefiales
de referencia de codigo - sefiales temprana, rapida y tardia - se sintetizan y se correlacionan por separado con
las sefiales | y Q respectivamente.

El correlador 118 mezcla una sefal de referencia de codigo sintetizada internamente con las sefales
entrantes |y Q en los mezcladores 418 y 420. En funcionamiento, el cédigo NCO 416 esta controlado por el bucle de
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bloqueo de cédigo 426. El objetivo del bucle de bloqueo de cédigo es mantener el error de tiempo entre la sefial de
referencia de cédigo generada internamente y la sefial de posicionamiento de cédigo entrante en cero, o lo mas
cerca posible de cero. Cuando el error de tiempo es cero, se dice que las sefales estan "bloqueadas por cédigo".
Esta operacion también se denomina operacion de "bucle de bloqueo de retraso" (DLL).

Es decir, el funcionamiento del bucle de bloqueo de cédigo 426 es similar al bucle de bloqueo de portador 414.
Cuando la fase de codigo de sefal de referencia esta completamente alineada con la fase de cédigo de sefial de
posicionamiento entrante, se alcanza la correlacién maxima.

Las sefiales mezcladas resultantes se integran a continuacion en los acumuladores 422 y 424 durante un periodo de
integracion, proporcionando las sefiales I,y Qp, a las que accede posteriormente el procesador para rastrear el
funcionamiento del bucle.

El periodo de integracion se refiere a la cantidad de tiempo durante el cual se acumula la sefial recibida, y se
determina tradicionalmente en funcion de la longitud de ruido del cédigo pseudoaleatorio de un satélite o multiplos
de la misma. En el GPS, este periodo de cddigo es de 1 ms, y por lo tanto, el periodo de integracion en el receptor
también suele ser de 1 ms o mas.

Desplazamientos de fase ylo de ganancia

En una realizacion preferida, los desplazamientos de fase y/o de ganancia para manipular la fase y/o la ganancia de
la sefial de posicionamiento entrante, se insertan en el punto 428, después de que la sefial de referencia de portador
sea sintetizada por el NCO portador 408 y antes de que la sefial de referencia de portador sintetizada se mezcle con
el componente de portador de la sefial de posicionamiento entrante, completando el bucle de bloqueo del portador
414. En esta realizacion preferida, los desplazamientos de fase se suman con la sefial de referencia, y los
desplazamientos de ganancia se multiplican por la sefial de referencia. La manipulacion de la sefial de
posicionamiento entrante se logra modificando la sefial de referencia del portador sintetizada dentro del periodo de
integracion del correlador, por lo tanto, no interfiere con el funcionamiento normal del NCO portador 408 o con el
bucle de bloqueo del portador 414. La sefial de referencia modificada se mezcla a continuacién con la sefial de
posicionamiento entrante de la manera habitual, y la sefial mezclada se integra en el acumulador durante el periodo
de integracion para crear una sefial acumulada.

Como conocen los expertos en la técnica, la integracion de una forma de onda es simplemente la suma de muestras
de esa forma de onda durante un periodo de tiempo dado, en este caso, el periodo de integracion. Por lo tanto, la
integracion de la sefial mezclada resultante (resultante de mezclar la sefial entrante y la sefial de referencia) es
simplemente la suma de muestras de esa sefal en un periodo de tiempo, que en una de las realizaciones que se
han descrito mas arriba es el periodo de integracién de 1 ms..

En una realizacion, la sefial de posicionamiento entrante se muestrea a una velocidad de 75 MHz a través de un
extremo frontal de RF y las muestras se mezclan a continuacién con una sefial de referencia modificada, que
también se sintetiza a 75 MHz. En consecuencia, para un sistema hipotético en el que el periodo de integracién es
de 1ms compuesto por 10 ranuras B, cada ranura B tiene una duracion de 100 ps y, por lo tanto, contiene 7.500
muestras de la sefial de posicionamiento entrante. Cada una de estas 7.500 muestras se mezcla secuencialmente
con una sefial de referencia modificada para formar una sefial mezclada. La sefial de referencia modificada se basa
en un desplazamiento de fase y/o de ganancia aplicado a una sefial de referencia, siendo generada la sefial de
referencia por el NCO portador del correlador. Especificamente, para cada bloque de 7.500 muestras de la sefal de
posicionamiento entrante que estan sincronizadas con elementos de antena en el primer estado, la seial de
referencia se modifica aplicando un desfase y/o un desplazamiento de ganancia a la salida del NCO portador. Esta
salida modificada se multiplica (mezcla) a continuacién con las muestras de la sefial de posicionamiento entrante.
Estas sefiales mezcladas se pasan a través de los mezcladores de cédigo NCO, de acuerdo con la operacion de
correlador normal, y a continuacién se suman en los acumuladores para formar una sefial acumulada. Por lo tanto,
durante todo el periodo de integracion de 1 ms, 75.000 muestras, que incorporan 10 bloques de ranuras B de 7.500
muestras modificadas cada una, se suman y almacenan en los acumuladores. En otras palabras, estas diez ranuras
B contienen 7.500 muestras modificadas, cada una de las cuales se suma en el proceso de acumulacion, y las
75.000 muestras acumuladas al final del periodo de integracién son por lo tanto representativas del haz deseado.

Una vez que las manipulaciones de fase y/o de ganancia se aplican correctamente a las sefiales de referencia y se
mezclan con las sefales recibidas de los elementos respectivos, la sefal mezclada resultante se combina en el
acumulador (proceso de suma) para crear una sefial acumulada, formando el haz deseado en el correlador. Esta
sefial acumulada se procesa en el correlador de acuerdo con el funcionamiento de PLL normal como se ha
explicado mas arriba. La sefial de referencia de portador sintetizada por el NCO portador 408 no cambia durante el
periodo de integracion, sino que solo se actualiza mediante el bucle de bloqueo de portador 414 al final de cada
periodo de integracion. Por lo tanto, el PLL o el DLL no pueden detectar modificaciones en la sefial de referencia
dentro del periodo de integracion. EI PLL y la DLL operan de manera normal, con independencia de las
manipulaciones que tienen lugar.
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Por medio de las realizaciones que se describen, el uso de un correlador convencional es adaptable para controlar la
direccion y el ancho de un haz unico por canal correlador, permitiendo asi que se formen multiples haces
simultaneos. La cantidad de haces que se pueden formar es igual a la cantidad de canales correladores disponibles.
Esto se debe a que el correlador ya contiene l6gica para mezclar e integrar sefiales; estas se encuentran adaptadas
simplemente para un uso que no sea la correlacion.

Aunque las realizaciones que se han descrito mas arriba aplican desplazamientos tanto a la ganancia como a la fase
en el punto 428 en el circuito correlador, en otras realizaciones, se proporcionan multiplicadores adicionales para
aplicar desplazamientos de ganancia en otras partes del circuito. Por ejemplo, se pueden agregar multiplicadores en
las rutas en fase y de fase cuadratica entre los mezcladores NCO de portador y los mezcladores NCO de cédigo
para proporcionar manipulacion de ganancia. De manera similar, los desplazamientos de fase también se pueden
aplicar en otras partes del circuito correlador. Por ejemplo, los desplazamientos de fase se pueden agregar a la
salida del cédigo NCO.

En la realizacion preferida, los desplazamientos de fase y/o de ganancia para formar el haz en cualquier direccion
dada estan predeterminados, y almacenados en la base de datos 120 y son accesibles por el procesador 108. El
formato de los datos de desplazamiento puede tomar muchas formas, tales como una tabla de desplazamiento. El
procesador 108 determina la direccién del haz requerido, accede a la base de datos 120 para obtener los
desplazamientos de fase y/o de ganancia correctos para cada elemento en cada ranura B durante el periodo de
integracion para formar el haz en la direccién deseada e inserta el desplazamiento necesario en el punto 428 de
manera que el haz (122 en la figura 1) se forma en la direccién de la sefial de posicionamiento entrante apropiada.
Como también se hizo notar, la obtencién e insercion de los desplazamientos de fase y/o de ganancia debe ser
sustancialmente sincrénica con la conmutacién de los elementos respectivos en el primer estado de manera que la
fase y/o la ganancia sea manipulada correctamente durante el periodo de integracion.

En una realizacion, un sistema de antenas tiene 128 elementos. Por lo tanto, cada direccion tiene 128 entradas de
fase y 128 entradas de ganancia en la tabla de desplazamiento. Si, por ejemplo, es necesario que el haz apunte
hacia el norte, el procesador busca la entrada de la tabla hacia el norte y avanza a través de cada una de las 128
entradas de fase y 128 entradas de ganancia para esa direccion durante el periodo de integracion para dirigir el haz
hacia el norte. En esta realizacion, es posible dirigir el haz en 2048 direcciones, teniendo cada direccion 128
entradas de fase y 128 entradas de ganancia. Por supuesto, en otras realizaciones, se implementan incluso mas
direcciones. Por esta razoén, es preferible implementar los valores de desplazamiento de fase y/o de ganancia en un
formato tabular, para aliviar la sobrecarga de procesamiento.

La realizacion indicada en los parrafos anteriores se prefiere porque minimiza la potencia de procesamiento
requerida. Sin embargo, los expertos en la técnica reconoceran que, especialmente dados los recientes avances en
la tecnologia de microprocesadores, el procesador 108 esta configurable para calcular los desplazamientos de fase
y/o de ganancia a medida y cuando que se requieren los desplazamientos.

En una implementacion fisica de la presente invencion, cada elemento esta conectado por una linea de transmision
124 a un conmutador respectivo, que a su vez alimenta a un unico extremo frontal de RF 126 para ser convertido en
descendente y enviado a al menos un correlador. Se debe observar que en una realizacion preferida, la linea de
transmisidon que interconecta los elementos y los conmutadores es de la misma longitud, para asegurar que las
sefiales recibidas sean coherentes en fase a través del sistema de alimentacion del sistema de antenas. Sin
embargo, en otras realizaciones, las diferencias en las longitudes de la linea de transmision se tienen en cuenta y se
corrigen en el momento de aplicar los desplazamientos de fase y/o de ganancia.

La interconexion entre el sistema de antenas 104 y el canal de recepcion 116, asi como el extremo frontal de RF
126, la electronica implicada en el correlador 118 y los propios conmutadores 110, inevitablemente provocara
retrasos. En una realizacion, este retraso se mide en alrededor de 950 ns, pero, por supuesto, los expertos en la
técnica apreciaran que la duraciéon del retraso variara dependiendo del hardware seleccionado. Por lo tanto, el
funcionamiento de la manipulacion de fase y/o de ganancia en el correlador no puede ocurrir simultaneamente con la
conmutacion del elemento al primer estado, ya que este retardo se debe tener en cuenta. Es decir, la manipulacion
de la fase y/o de la ganancia en el correlador se debe retrasar hasta 950 ns en esta realizacion.

En otras realizaciones, cada sistema de antenas contiene mas de 60 elementos con un periodo de integracion en la
region de 100 us. En tales realizaciones, el periodo de una ranura B esta en la regién de solo 1 ys o 2 us. Por lo
tanto, un retraso de 950ns - casi 1ps - es significativo y se debe tener en cuenta.

La cantidad de elementos que contiene el sistema de antenas es un criterio para formar haces estrechos. Otros
criterios igualmente importantes incluyen la resolucion de la tabla de desplazamiento y el espaciamiento fisico de los
elementos. Para cada direccion, cada elemento debe tener desplazamientos asociados para fase y/o para ganancia.
Por ejemplo, en realizaciones que tienen 60 elementos, las entradas de tabla para cada direccion en la que se debe
formar un haz deben tener 60 compensaciones de ganancia y 60 compensaciones de fase registradas.

La separacion fisica de los elementos también es importante para crear una diferencia de fase entre los elementos.
Efectivamente, la separaciéon fisica de los elementos permite recibir una sefial de posicionamiento con fases
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inherentemente diferentes. La separacion de una mitad de longitud de onda entre elementos proporciona una fase
maxima con Iébulos de rejilla minimos. La manipulacion de esas fases, por ejemplo, mezclando con una sefal de
referencia modificada como se ha indicado mas arriba, permite que se forme un haz en una direccién deseada.

En una realizaciéon particularmente preferida, los elementos 106 estan distribuidos espacialmente en una
configuracion que tiene mas de dos dimensiones, de manera que el dispositivo puede formar haces en mas de dos
dimensiones. En gran medida, las direcciones en las que se puede formar un haz dependen de los elementos
utilizados. Por ejemplo, un sistema plano que consta de elementos de parche sera capaz de formar haces
hemisféricos y un sistema plano que consta de monopolos podra formar haces en un plano.

Modo de exploracion del lado brillante vs. modo de exploracion completa

De la discusion anterior se desprende que al menos dos sistemas planos que consisten en elementos de parche se
pueden disponer de manera que los haces hemisféricos se unan para formar haces esféricos. En este sistema, por
lo tanto, los haces se pueden formar en cualquier direccion.

En el modo de exploracion completa, todos los elementos se conmutan entre los estados primero y segundo al
menos una vez dentro del periodo de integracion. Es decir, todos los elementos del conjunto reciben sefiales
entrantes al menos una vez dentro de cada periodo de integracion. El modo de exploracién completa proporciona
flexibilidad total ya que los haces se pueden formar en muchas direcciones diferentes simultaneamente,
dependiendo de cuantos canales de correlador estén disponibles.

Sin embargo, cuando las sefiales solo iluminan un lado de un sistema de antenas tridimensionales, denominado
"lado brillante", la informacion recibida desde el otro lado del sistema de antenas, denominado "lado oscuro", tendra
potencialmente poco valor. Esta situacion ocurre con frecuencia en los sistemas de posicionamiento terrestre, en el
que los transmisores se distribuyen cominmente en el horizonte. En este caso, los elementos del lado oscuro se
borran (es decir, la ganancia en estos elementos se establece en cero) y solo se utilizan elementos del lado brillante.
Esto reduce efectivamente el ciclo de trabajo de correlacion del sistema en un 50%, lo que significa que la mitad de
la ganancia de correlacion del sistema de antena se desperdicia. Para un sistema de posicionamiento que abarca un
area relativamente pequefa, esta pérdida de ganancia de correlacion de la antena puede ser tolerada, ya que la
potencia de sefial de las sefales transmitidas es relativamente alta. Por lo tanto, se prefiere el modo de exploracion
completa, ya que en sistemas de area pequefia es aceptable compensar la ganancia de correlacién maxima para
obtener una flexibilidad 6ptima.

Sin embargo, para areas geograficas mas grandes en las que las sefiales se transmiten a distancias mayores, la
ganancia de correlacién puede volverse cada vez mas importante. En tales casos, una forma de aumentar la
ganancia de correlacion de la antena es operar en modo de exploracion del lado brillante. En este modo, los
elementos en el lado luminoso se agrupan dinamicamente y sus respectivas duraciones de ranura B aumentan, de
manera que solo los elementos laterales brillantes se acumulan dentro del periodo de integracion. Esto da como
resultado un aumento en el ciclo de trabajo de correlacion y, por lo tanto, un aumento general en la ganancia de
correlacion.

Una realizacion ilustrativa

Con fines ilustrativos, la invencién se describira a continuacion usando el sistema de antena mas simple: un sistema
que tiene solo dos elementos como se muestra en las figuras 5a y 5b. Sin embargo, los expertos en la materia
podran adaptar las ensefianzas de la presente memoria descriptiva a sistemas de antenas que tienen muchos mas
elementos distribuidos espacialmente en formas multidimensionales sin una facultad inventiva adicional.

En esta realizacion ilustrativa, los elementos 502 y 504 son monopolos de un cuarto de longitud de onda. Los dos
elementos se colocan a la mitad de la longitud de onda espacialmente separados y las sefiales son recibidas en
cada elemento. Cuando los dos elementos se suman, los respectivos patrones de ganancia omnidireccional de los
elementos se combinan de tal manera que, a partir de una vista superior bidimensional de los elementos, se forma
un patron de haz similar al nimero 8, como se muestra en la figura 5a. En esta configuracion, una sefal de
posicionamiento entrante desde la direccion lateral de los elementos 502 y 504 esta en fase, y por lo tanto ampliada,
mientras que las sefales de la direccion longitudinal de los elementos estan desfasadas, y por lo tanto canceladas.

Manipulacién de fase

En la presente invencion, es posible girar el nimero 8 en 90° de manera que la ganancia maxima se apunte en la
direccion longitudinal, como se muestra en la figura 5b. Esto se consigue manipulando la fase y/o la ganancia del
elemento 502 y el elemento 504 dentro de un periodo de integracién de un receptor de posicion. El elemento 502 y
el elemento 504 estan conectados cada uno a un conmutador, de manera que cada elemento puede conmutarse
entre los estados primero y segundo y el periodo de integraciéon sobre el que se produce la suma de la sefal se
divide en dos ranuras B.

Puesto que se conoce la separacion de fases entre los elementos 502 y 504, la fase de uno de los elementos puede
ser manipulada de manera que las ondas entrantes procedentes de la direccion de radiacion longitudinal se sumen
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constructivamente en lugar de destructivamente. En este caso, debido a que los elementos estan a la mitad de la
longitud de onda, la manipulaciéon de fase requerida en el elemento 504 es de 180°. Las manipulaciones de fase
requeridas para cada direccion se calculan de manera similar para construir una tabla de desplazamientos. Con el
fin de la simplicidad, el desplazamiento de ganancia se establece en 1 y la direccién en que se puede dirigir el haz
se limita a la direccién transversal o de la direccion longitudinal. A continuaciéon, se proporciona una tabla de
desplazamientos ejemplar que incorpora estas limitaciones.

Direccion Transversal Longitudinal
Elemento E502 E504 E502 E504
Fase 0° 0° 0° 180°
Ganancia 1 1 1 1

Para formar un haz en la direccion longitudinal, los elementos 502 y 504 se conmutan al primer estado en una
secuencia de ranuras B predeterminada dentro del periodo de integracion del receptor de posicion. En la primera
ranura B, el elemento 502 se conmuta al primer estado y el desplazamiento de fase se mantiene en 0° mientras se
acumula en el acumulador; no es necesario manipularlo porque este elemento ya esta a 0°. En la segunda ranura B,
se desea que la fase de la sefal entrante se sume constructivamente en el elemento 504. Puesto que el elemento
504 tiene una fase de recepcion de 180° con respecto al elemento 502, se debe afiadir un desfase de 180° al
elemento 504 mientras se acumula en el acumulador, de manera que la sefial recibida del elemento 504 llega a ser
coherente con el elemento 502. Por lo tanto, las dos ranuras B se suman juntas en el proceso de acumulacion y, por
lo tanto, el valor acumulado al final del periodo de integracion es representativo del haz de radiacion longitudinal.

Los expertos en la materia entenderan que en la presente invencion, el haz de en forma del nimero 8 se puede
formar en cualquier direccion, dependiendo de la complejidad de la tabla de desplazamiento.

Para ambos elementos en este ejemplo simple, un desplazamiento de ganancia de 1 (ganancia unitaria) se
multiplica con la sefial de posicionamiento entrante y, por lo tanto, no modifica el haz formado.

Como se ha indicado mas arriba, la manipulacién de fase se debe aplicar de forma sustancialmente sincrénica a la
conmutacion de los elementos al primer estado; de lo contrario, el patrén de ganancia del haz no se formara
correctamente.

De acuerdo con realizaciones de la presente invencién, una sefial de posicionamiento desde, por ejemplo, PRN1,
inicia la transmisién. Después de la adquisicion de PRN 1 en el receptor de posicionamiento, un NCO portador
dentro del correlador de receptor de posicionamiento sintetiza una sefial de referencia que es sustancialmente
similar a la sefal de posicionamiento.

El receptor de posicionamiento ha determinado que PKN1 esta en la direccion longitudinal y, por lo tanto, se toma la
decision de formar un haz en esa direccion. El procesador busca la tabla de desplazamiento y determina que no se
requiere desplazamiento para la primera ranura B durante el periodo de integracion, que corresponde al elemento
502. De forma similar, el procesador determina que se requiere un desplazamiento de 180° o 1/2A, durante la
segunda ranura B, que corresponde al elemento 504. Después de aplicar cada desplazamiento al NCO portador
para crear una sefial de referencia modificada, la sefial de posicionamiento entrante y la sefial de referencia
modificada se mezclan en un mezclador y se acumulan en el acumulador, de acuerdo con el funcionamiento normal
de un correlador. Es decir, con referencia a las figuras 1, 3 y 5, la sefial de posicionamiento entrante recibida en los
elementos 502 y 504 es alimentada a través de conmutadores al frente de RF 126 y posteriormente convertida y
muestreada en un convertidor analégico a digital. La sefial recibida se pasa a continuacién a al menos un correlador
118.

La sefial de posicionamiento recibida se separa en sus componentes en fase y de fase cuadratica, mezclando la
sefal de posicionamiento recibida con una sefial de referencia de portador que es sintetizada por el NCO portador
408 y las funciones de mapeo de seno y coseno discretos 410 y 412. Sin embargo, antes de que la sefial de
referencia modificada se mezcle con la seial de posicionamiento recibida, el procesador determina que PRN1 esta
en la direccion longitudinal. Para la primera ranura B, en la que el elemento 502 se conmuta al primer estado, el
procesador comprueba la tabla para determinar si se requiere un desplazamiento al NCO portador. En este caso, no
se requiere un desplazamiento, por lo que no son necesarias modificaciones a la sefial de referencia. Por lo tanto, se
permite que la acumulacién proceda de acuerdo con la operacién del correlador normal. Es decir, la sefial de
referencia no modificada se mezcla con la sefal de posicionamiento recibida en los mezcladores 404 y 406 para
crear una sefial mezclada, a continuacién se mezcla con la sefial de referencia del cédigo, y posteriormente se
acumula en los acumuladores 422 y 424.

Para la segunda ranura B, el procesador verifica la tabla para determinar si se requiere un desplazamiento al NCO
portador. En este caso, se requiere un desfase de 180°. El desplazamiento se aplica al valor de fase de la sefal de
referencia del portador actual para crear una sefial de referencia modificada cuando comienza la segunda ranura B y
el elemento 504 se conmuta al primer estado. El desplazamiento de fase se aplica continuamente al valor de NCO
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portador durante la duracién de la ranura B. La sefal de referencia modificada se mezcla con la sefial de
posicionamiento recibida para crear una sefial mezclada, a continuacién se mezcla con la seial de referencia del
cbdigo, y posteriormente se acumula con el valor de la primera ranura B en los acumuladores 422 y 424 para crear
una sefial acumulada. Por lo tanto, las dos ranuras B se suman juntas en el proceso de acumulacion y, por lo tanto,
el valor acumulado al final del periodo de integracion es representativo del haz de radiacion longitudinal.

Se hace notar que la sefial de referencia de portador sintetizada por el NCO portador 408 no conmuta durante el
periodo de integracion, sino que solo se actualiza mediante el bucle de bloqueo de portador 414 al final del periodo
de integracion.

En las realizaciones analizadas en la presente memoria descriptiva, la sefial acumulada se crea en el acumulador
durante toda la duracién del periodo de integracién. Sin embargo, en otras realizaciones, cada ranura B se acumula
en su propio acumulador individual, correspondiendo el nimero minimo de acumuladores al nimero minimo de
ranuras B requeridas. En estas realizaciones, la sefial acumulada se obtiene a partir de la combinacién de las
sefales en los acumuladores individuales.

En las realizaciones tratadas, solo un elemento puede estar en el primer estado en cualquier instante dentro del
periodo de integracion. Por lo tanto, cuando el elemento 504 se conmuta al primer estado, el elemento 502 se
conmuta simultaneamente al segundo estado.

Después de atravesar el bucle de bloqueo de codigo 426, la sefial mezclada se integra en los acumuladores 422 y
424, creando una sefial acumulada. Puesto que la manipulacion de las sefiales se produce en serie, la integracion
de la sefal mezclada es, en efecto, la suma de un ndmero infinito de sefiales modificadas a lo largo del periodo de
integracion. Por lo tanto, la sefial acumulada es representativa de un nuevo haz formado en la direccién deseada.

Como se ha descrito mas arriba, el sistema de antenas 104 y el circuito de conmutacion (conmutadores 110) estan
acoplados a un receptor de posicionamiento 114, que realiza la solucién PVT requerida para determinar la posicién
del receptor. Como la direccion de las sefiales de posicionamiento entrantes se conoce para cualquier tiempo dado,
los haces formados en cada canal correlador pueden dirigirse hacia esas direcciones conocidas para maximizar la
ganancia de la sefal entrante mientras atentan las sefiales de otras direcciones, mitigando asi los efectos de la
propagacion multiple.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo para formar un haz (122) de un sistema de antenas (104), incluyendo el citado dispositivo:
un sistema de antenas (104) que tiene una pluralidad de elementos de antena (106) distribuidos espacialmente;

una pluralidad de conmutadores (110), estando conectado cada elemento de antena (106) a un conmutador
respectivo (110);

un procesador (108) para conmutar selectivamente, a través de la citada pluralidad de conmutadores (110), los
citados elementos de antena (106) entre estados primero y segundo, de manera que los citados elementos de
antena (106) reciben una sefial entrante en el citado primer estado y no reciben una sefal entrante en el citado
segundo estado; y

un receptor (114) acoplado al citado sistema de antenas (104) a través de los citados conmutadores (110), y
acoplado al citado procesador (108),

caracterizado porque

el citado receptor (114) esta configurado para: generar una sefial de referencia; modificar la citada sefial de
referencia en sincronizacion sustancial con los citados elementos de antena (106) que se conmutan al citado primer
estado; mezclar la citada sefial entrante con la sefial de referencia modificada para generar una sefial mezclada; y
acumular la citada sefial mezclada durante un periodo de integracion para generar una sefial acumulada, de manera
que la citada sefial acumulada es indicativa de la direccion y de la magnitud del citado haz (122) del citado sistema
de antenas (104).

2. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el citado receptor (114) incluye al menos un canal
de recepcion (116) que tiene un correlador (118) configurado para generar la citada sefial de referencia.

3. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en el que la modificacion de la citada
sefial de referencia comprende la manipulacion selectiva de la fase y/o la ganancia de la citada sefial de referencia.

4. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la citada manipulacion de la citada fase y/o
ganancia comprende la aplicacion de un desplazamiento de fase y/o de ganancia a la citada sefal de referencia, en
el que el valor del citado desplazamiento de fase y/o de ganancia se determina con dependencia de que uno de los
citados elementos de antena (106) sea conmutado al citado primer estado.

5. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el citado correlador (118) incluye un oscilador
portador controlado numéricamente (NCO) (408) configurado para sintetizar la citada sefial de referencia.

6. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el citado procesador (108) esta configurado para
determinar el valor del citado desplazamiento de fase y/o de ganancia en tiempo real o al recuperar un valor
predeterminado almacenado en una base de datos (120) accesible por el citado procesador ( 108).

7. Undispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el citado procesador
(108) esta configurado para conmutar selectivamente uno cualquiera o mas de los citados elementos de antena
(106) entre los citados estados primero y segundo en una secuencia predeterminada.

8. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que la citada secuencia predeterminada excluye
selectivamente uno o mas de los citados elementos de antena (106) para que no se conmuten al citado primer
estado.

9. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el citado receptor
(114) incluye multiples canales de recepcion (116), siendo adaptable cada canal de recepcion (116) para formar al
menos un haz (122).

10. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los elementos de
antena (106) conmutados al citado segundo estado estan configurados para que sean no resonantes de manera que
se mejoren los efectos del acoplamiento mutuo.

11. Un dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el citado procesador
(108) esta configurado para retrasar la modificacion de la citada sefial de referencia para tener en cuenta un retardo
de propagacion incurrido entre recibir la citada sefial entrante y mezclar la citada sefial entrante, de manera que la
citada sincronizacion sustancial se mantenga.

12.  Un método para formar un haz (122) de un sistema de antenas (104), incluyendo el citado método los pasos
de:
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a) conmutar selectivamente (302) elementos de antena distribuidos espacialmente (106) del citado sistema de
antenas (104) desde un segundo estado en el que los citados elementos de antena (106) estan configurados para
no recibir una sefial entrante a un primer estado en el que los citados elementos de antena (106) estan configurados
para recibir una sefnal entrante;

b) recibir (304) la citada sefal entrante por medio de los citados elementos de antena (106) conmutados al citado
primer estado;

c) generar (308) una sefial de referencia;

d) maodificar la citada sefal de referencia en sincronizacion sustancial con los citados elementos de antena (106)
que se conmutan al citado primer estado para crear una sefial de referencia modificada (310);

e) mezclar la citada sefial entrante con la citada sefal de referencia modificada para crear una sefial mezclada
(312);y

f)  acumular la citada sefial mezclada a lo largo de un periodo de integracion para crear una sefial acumulada
(314), en el que la citada sefal acumulada es indicativa de la direccion y la magnitud del citado haz (122) del citado
sistema de antenas (104).

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que la citada sefial de referencia es generada en un
correlador (118).

14. Un método de acuerdo con la reivindicacién 12 o la reivindicacion 13, en el que la modificacién de la citada
sefial de referencia comprende manipular selectivamente la fase y/o la ganancia de la citada sefial de referencia.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que manipular selectivamente la fase y/o la ganancia
de la citada sefial de referencia comprende aplicar un desplazamiento de fase y/o de ganancia a la citada sefal de
referencia, en el que el valor del citado desplazamiento de fase y/o de ganancia se determina con dependencia de
que uno de los citados elementos de antena (106) se conmute al citado primer estado.

16. Un método de acuerdo con la reivindicacion 15, en el que el valor del citado desplazamiento de fase y/o de
ganancia se determina en tiempo real o recuperando un valor predeterminado almacenado en una base de datos
(120).

17. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16, en el que uno cualquiera o mas
de los citados elementos de antena (106) son conmutados selectivamente entre los citados estados primero y
segundo en una secuencia predeterminada.

18. Un método de acuerdo con la reivindicacion 17, en el que un subconjunto de los citados elementos de
antena (106) permanecen conmutados al citado segundo estado durante toda la duracion del citado periodo de
integracion.

19. Un método de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que el citado correlador (118) genera la citada sefial
de referencia en un oscilador portador controlado numéricamente (NCO) (408).

20. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 19, en el que el citado método es
realizado por un receptor (114) acoplado al citada sistema de antenas (104) por medio de una pluralidad de
conmutadores (110), incluyendo el citado receptor (114) multiples canales de recepcién (116), y en el que el citado
método comprende ademas el paso de adaptar cada canal de recepcion (116) para formar al menos un haz (122).

21. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 20, en el que la modificacién de la
citada sefial de referencia (310) es retrasada para tener en cuenta un retardo de propagacion incurrido entre recibir
la citada sefial entrante y mezclar la citada sefial entrante, de manera que se mantenga la citada sincronizacion
sustancial.
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