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ES 2329 840 T3

DESCRIPCION

Meétodo y aparato para controlar una fuente de frecuencia.

La presente invencidn hace referencia a un método y a un aparato para determinar el funcionamiento de un reloj
y de una fuente de frecuencia, y también proporciona un método y un aparato para controlar el reloj y una fuente de
frecuencia. Este aparato es aplicable, en particular, a un sistema de multilateracién.

Muchos componentes de equipos electrénicos requieren de una fuente de frecuencia para su operacién. En algunos
equipos, la fuente debe tener un alto grado de precisién, e incluso en un mayor tipo de equipos, es necesario determinar
la precision, y también ajustar la fuente de frecuencia, dado que su funcionamiento varia. Un ejemplo de una aplicacién
del segundo tipo es una estacién receptora en un sistema de multilateracién. La invencion se describird en dicho
contexto pero tendrd un rango de aplicaciones mds amplio.

Un sistema de multilateracion es una disposicion de estaciones receptoras localizadas en diferentes localizacio-
nes geograficas que reciben una sefial transmitida desde un objeto cuya posicién debe ser localizada. Por ejemplo,
un sistema de posicionamiento de aeronaves es una aplicacion actual de multilateracién. La aeronave transmite una
seflal que es recibida por receptores situados en tierra y la hora de llegada, teniendo en cuenta que se conoce la
posicién de los receptores, es utilizada para determinar la posicién de la aeronave en el momento de la transmi-
sion. En el documento GB2250154 A se describe un sistema de este tipo cuyos componentes se incluyen aqui como
referencia.

Cada estacién receptora en el sistema necesita una fuente de frecuencia precisa para un funcionamiento eficaz.
Como se apreciard, para tales aplicaciones criticas en cuanto a seguridad que conllevan a menudo aeronaves viajando
a gran velocidad, la precision y la confiabilidad no son temas triviales. Por lo tanto no resulta inusual tener costosas
referencias de frecuencia local basadas en un reloj atémico, tales como un oscilador de rubidio o cesio. Sin embargo,
incluso éstas sufren desviaciones en el funcionamiento, particularmente debido a los cambios medioambientales como,
de manera particular, la variacioén de la temperatura en relacién a los osciladores de rubidio.

Es importante para la precision, que todas las estaciones receptoras tengan referencias de frecuencia que propor-
cionen la misma frecuencia dentro de ciertos limites de precisién. Este proceso se denomina sintonizacién.

Se ha propuesto alcanzar la sintonizacién en un sistema de multilateracién mediante un proceso de intercambio
de mensajes entre las estaciones receptoras y un controlador central. Sin embargo, este proceso se considera no reco-
mendable, ya que incrementard el trafico de comunicaciones entre estaciones y también tendrd que atender al efecto
de una estacion (o de un enlace de comunicacion entre las estaciones) que presente una falla que la vuelva incapaz de
comunicar los datos requeridos o de actuar segtin las instrucciones solicitadas.

El documento US 5155490 revela un método de sincronizacién de relojes de estaciones base utilizando sefiales
GPS, como se menciona en la parte predescriptiva de la reivindicacién independiente.

La presente invencién proporciona un método y un aparato que elimina o disminuye el requerimiento de comunica-
ciones entre estaciones y que es mds rdpido que lo existente en el arte anterior. Un aspecto de la invencién proporciona
un método y un aparato para permitir la determinacién del funcionamiento de un reloj para controlar la referencia de
frecuencia.

Segtin la invencidn, en un primer aspecto se proporciona un método para determinar un desfase de tiempo de
un reloj local en un receptor que consiste en recibir una sefial desde una fuente externa en un primer momento y
en un segundo momento respectivos, determinar a partir de la sefial un rango Doppler acumulado (ADR, por sus
siglas en inglés) respectivo en un receptor en el primer y segundo momento respectivos, determinar un rango desde
la fuente externa hasta el receptor, determinar la frecuencia de sefial, determinar a partir del rango, la frecuencia de
sefial y la desviacion de reloj respectiva a los rangos Doppler acumulados respectivos en los momentos respectivos, y
determinar a partir de las desviaciones de reloj respectivas la variacion del reloj local, caracterizado por determinar un
valor de pseudorango a la fuente de la sefal, restando el valor de rango al valor de pseudorango para determinar un
residual de pseudorango y ajustar el reloj de acuerdo con el residual para minimizar el residual con el transcurso del
tiempo.

Preferentemente, la variacion se determina restando la primera y segunda desviacion y dividiendo por el intervalo
de tiempo entre el primer y el segundo momento.

Convenientemente, la sefial es una sefial del Sistema Mundial de Navegacién por Satélite (GNSS, por sus siglas en
inglés) y en particular una sefial GPS transmitida desde un satélite.

Un segundo aspecto de la invencién proporciona un aparato.

El reloj puede utilizarse para proporcionar una fuente de frecuencia y el aparato se encuentra incorporado, de
acuerdo con un aspecto adicional, en un sistema de multilateracién.
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A continuacién se describird una realizacion especifica de la invencién en referencia a, e ilustrada por, los dibujos
anexos, en los cuales:

la Figura 1 muestra una estacion receptora en un sistema de multilateracién operando de acuerdo a la invencién; y

la Figura 2 muestra una estacion receptora de un sistema de multilateracién mostrado en la Figura 1.

Como se muestra en la Figura 1, un sistema de multilateracion 1 incluye diversas estaciones receptoras en tierra 2
a 6, interconectadas a una estacion controladora 8. El sistema de multilateracion lleva a cabo una funcién de multilate-
racion en sefiales transmitidas desde la aeronave 9 con el fin de determinar su ubicacién. Un sistema de multilateracién
se describe en el documento GB2250154 A y esta parte de la operacién del sistema no requiere ninguna explicacién
posterior para aquellas personas expertas en el arte.

La Figura 2 muestra una de las estaciones receptoras etiquetada con el nimero 2 por razones de conveniencia, aun-
que todas las estaciones receptoras son idénticas. Ademds de una seccion receptora de multilateracién (no mostrada),
para recibir la sefial de la aeronave 9 para ser utilizada en el proceso de multilateracion, existe tambié€n un receptor de
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) 20. Este recibe una sefial GPS desde un satélite 10
mostrado en la Figura 1 (también puede tratarse de otro Sistema Mundial de Navegacion por Satélite). La salida del
receptor GPS es transmitida a un controlador de fuente de frecuencia 21. Este produce una sefial de control de reloj
para ser transmitida a una fuente de frecuencia 22. La fuente de frecuencia 22 es un reloj atémico de rubidio. También
es posible utilizar otros tipos de relojes.

El receptor GPS 20 incluye, como se muestra en la Figura 2, una seccion decodificadora del receptor 23 que
decodifica las sefiales que llegan desde el satélite 10, un determinador de rango 24 para determinar el rango del
satélite, un determinador de rango Doppler acumulado 25, un determinador de pseudorango 26. La sefial de satélite
decodificada por el receptor/decodificador 23 proporciona datos con respecto a la posicidn del satélite. Estos datos
se cargan en una divisién de memoria 27. Una divisién de memoria adicional 28 almacena la posicién de la estacién
receptora proporcionada cuando la estacién es autorizada.

El determinador de rango 24 determina el rango R al satélite, mediante la referencia a los datos de posicién
almacenados en las divisiones de memoria 28 y 27 y determinando la distancia entre la posicion del receptor y la
posicion del satélite.

El determinador ADR 25 determina el rango Doppler acumulado (ADR) desde la estacién receptora 2 hasta el
satélite 10. Los datos ADR, o de fase portadora, son proporcionados por receptores GNSS de alta calidad y son una
medicién del rango al satélite, derivados del portador subyacente mas que de datos modulados sobre él. El cdlculo de
ADR es bien conocido por aquellas personas experimentadas en el arte del disefio de receptores GNSS.

El determinador de pseudorango 26 determina el pseudorango desde la estacion receptora hasta satélite 10. El
pseudorango es una medicién de la distancia desde el satélite hasta el receptor, incluyendo términos relacionados con
el desfase en el tiempo del GNSS y el reloj receptor.

Los valores determinados son transmitidos al controlador de fuente de frecuencia 21 que incluye un procesador 30
y una memoria asociada 31. Estd programado para proporcionar bloques de funcionalidad y en particular proporciona
un determinador de desviacion 32 y un determinador de variacién 33. La memoria 31 incluye una memoria 36 asignada
para las instrucciones del programa que controla la operacién del procesador 30, una memoria de desviacién 37 para
almacenar los datos de desviacién derivados, una memoria de rango 39 para almacenar los datos de rango y una
memoria ADR 40 para almacenar los datos ADR.

El determinador de desviacién 32 accede a los valores ADR desde la memoria 38. Deriva para cada par de valores
sucesivos en un intervalo de primer y segundo momento la desviacién del receptor de la relacion

b, (t1)=-ADRI1/f -R/C y b, (t2)= -ADR2/f - R/C

donde t1 es el intervalo del primer momento y t2 es el intervalo del segundo momento, ADR1 y ADR2 son los valores
ADR en intervalos de tiempo tl y t2, f es la frecuencia GPS L1= 1575.42 MHz, C es la velocidad de la luz y R es el
rango desde la memoria de rango 39 donde CP significa fase portadora.

Los valores de desviacién son luego almacenados en la memoria de desviacién 37.

El determinador de variacion 35 calcula después la variacion d a partir de los valores almacenados en la memoria
de desviacion utilizando la relacion:

bcp (tZ) - bcp(tl)
t

d=
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Cuando t es el tiempo entre t1 y t2, para un intervalo de tiempo de un segundo la variacién esta dada por:

d = by (t2) - by(t1)

La variacién d es una medicién de lo mucho que la fuente de frecuencia 22 varia con respecto al valor correcto y el
controlador de fuente de frecuencia 21 deriva de este valor e instruccidn para ser transmitido a la fuente de frecuencia
para acelerarse o atrasarse segtin sea apropiado.

Se ha determinado que este proceso funciona correctamente para regular la fuente de frecuencia 21 durante cortos
periodos de tiempo. Sin embargo, en el método el pseudorango se determina y utiliza para corregir la fuente de
frecuencia 22 con respecto a un rango mas amplio de variacion. El pseudorango es determinado por el receptor GPS
20. En un préximo paso, el controlador de fuente de frecuencia 21 determina un valor de correccién N de la relacién:

N =R - pseudorango

El valor N se utilizard para generar una sefial de control como antes para acelerar o atrasar la fuente de frecuencia
22 segln sea apropiado.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar un desfase de tiempo de un reloj local (22) en un receptor (2-6), que consiste
en recibir una sefial desde una fuente externa (10) en un primer momento y en un segundo momento respectivos,
determinar a partir de la sefial un rango Doppler acumulado respectivo en un receptor (2-6) en un primer y segundo
momento respectivos, determinar un rango desde la fuente externa (20) hasta el receptor (2-6), determinar la frecuencia
de sefial, determinar a partir del rango, la frecuencia de sefial y la desviacion de reloj respectiva a los rangos Doppler
acumulados respectivos en los momentos respectivos, y determinar a partir de las desviaciones de reloj respectivas la
variacion del reloj local (22), caracterizado por la determinacién en el receptor de un pseudorango entre el receptor
y la fuente de sefial, restando el rango al pseudorango para determinar un factor de correccidon aproximado de reloj y
aplicando el factor de correccién aproximado de reloj al reloj (22).

2. Un método como el reivindicado en la reivindicacién 1, donde la variacién del reloj es utilizada para derivar una
sefial de correccidn de reloj para ser aplicada en el reloj (22).

3. Un método segin lo reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes que consta del paso de
aplicar la sefial de reloj a un generador de frecuencia local.

4. Un método segiin lo reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes donde la sefial es una sefial
del Sistema Mundial de Navegacién por Satélite.

5. Un aparato para proporcionar una sefial de control a un reloj en una estacion receptora (2-6) que consta de:

un receptor (2-6) para recibir una sefial desde una fuente de sefial externa (10) en un primer momento y en
un segundo momento respectivos;

medios de determinacién ADR (25) para determinar a partir de la sefial un rango Doppler acumulado (ADR)
respectivo en el receptor, en el primer y segundo momento respectivos;

medios de determinacidn de rango (24) para determinar un rango desde una fuente externa hasta un recep-
tor;

medios de determinacién de sefial (21) para determinar la frecuencia de sefial;

medios de determinacion de desviacién (32) para determinar a partir del rango, la frecuencia de sefial y la
desviacion de reloj respectiva a los rangos Doppler acumulados respectivos, en los momentos respectivos; y
un medio de determinacion de variacién (35) para determinar a partir de las desviaciones de reloj respectivas
la variacion del reloj local (22); caracterizado por un determinador de pseudorango (20) para determinar
en el receptor un pseudorango entre el receptor y la fuente de sefial, y medios para restar el rango al
pseudorango para determinar un factor de correccién aproximado de reloj, y medios para aplicar el factor
de correccién aproximado de reloj al reloj (22).

6. Un aparato segtin lo reivindicado en la reivindicacién 5 que consta de un controlador de fuente de frecuencia
(21) para derivar a partir de la desviacion del reloj una sefial de correccidn de reloj para ser aplicada al reloj (22).

7. Un método segin lo reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes que consta de medios para
aplicar la sefial de reloj a un generador de frecuencia local.

8. Un aparato segun lo reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes donde el receptor es un
receptor del sistema de posicionamiento GNSS capaz de recibir sefiales GNSS desde la fuente remota.

9. Un sistema de multilateracién que consta de una pluralidad de estaciones receptoras que constan de un aparato
segtin lo reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes.
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