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ES 2312330 T3

DESCRIPCION

Meétodo para realizar determinaciones de posicién y dispositivo electrénico.

La presente invencidn se refiere a un método para realizar determinaciones de posicidn segin se expone en el pre-
dmbulo de la reivindicacién adjunta 1, a un aparato de determinacién de la posicidn segtin se expone en el predimbulo
de la reivindicacion adjunta 14, y a un dispositivo electrénico segin se expone en el preambulo de la reivindicacién
adjunta 26.

Uno de los sistemas conocidos de determinacion de la posicion es el sistema GPS (Sistema de Posicionamiento
Global), que en la actualidad abarca mds de 20 satélites, de entre los cuales un maximo de 12 son simultdneamente
visibles para un receptor. Estos satélites transmiten, por ejemplo, datos de Efemérides asi como datos sobre el tiempo
del satélite. Un receptor usado para determinar la posiciéon deduce normalmente su ubicacién calculando el tiempo de
propagaciéon de una sefial que serd transmitida simultineamente desde varios satélites del sistema de determinacién
de la posicion hacia el receptor. Para determinar la posicion, el receptor debe recibir tipicamente las sefiales de por lo
menos cuatro satélites visibles para poder calcular la posicién.

Cada satélite que funciona en el sistema GPS transmite una sefial denominada L1 a una frecuencia portadora
de 1.575,42 MHz. Esta frecuencia se indica también como 154f,, en la que f;, = 10,23 MHz. Ademads, los satélites
transmiten una sefial L2 a una frecuencia portadora de 1.227,6 MHz, es decir 120f,. En el satélite, estas sefiales se
modulan con por lo menos una pseudosecuencia. Esta pseudosecuencia es diferente para cada satélite. Como resultado
de la modulacién, se genera una sefial de banda ancha modulada por cédigo. La técnica de modulacién usada posibilita
que el receptor separe las sefiales transmitidas por los diferentes satélites, aunque las frecuencias portadoras usadas
en la transmisién son sustancialmente las mismas. A esta técnica de modulacién se le denomina acceso multiple por
divisién de cédigo (CDMA). En cada satélite, la pseudosecuencia usada para modular la sefial L1 es, por ejemplo, un
codigo denominado C/A (cédigo de Aproximacién/Adquisicion), tal como el cédigo Gold. Cada satélite GPS transmite
una sefial usando un cédigo C/A individual. Los cédigos se forman como una suma médulo 2 de dos secuencias
binarias de 1.023 bits. La primera secuencia binaria G1 se forma con el polinomio X'*+X*+1 y la secuencia binaria
G2 se forma retardando el polinomio X'%+X?+X8+X®+X3+X?+1 de tal manera que el retardo sea diferente para cada
satélite. Esta disposicion posibilita que se puedan formar diferentes cdigos C/A con un generador de c6digos similar.
Consecuentemente, los cddigos C/A son cdédigos binarios cuya velocidad de transmisién de segmentos en el sistema
GPS es 1,023 MHz. El cédigo C/A comprende 1.023 segmentos (del inglés chips), en los que la época del codigo es 1
ms. La frecuencia portadora de la sefial L1 se modula adicionalmente con informacién de navegacién a una velocidad
binaria de 50 bits/s. La informacién de navegacién comprende informacién sobre la salud del satélite, su 6rbita, datos
de tiempo, etcétera.

Los satélites monitorizan la condicién de sus equipos durante su funcionamiento. Los satélites pueden usar, por
ejemplo, funciones denominadas watch-dog para detectar y comunicar fallos que puedan producirse en los equipos.
Los fallos y las alteraciones funcionales pueden ser momentdneos o pueden durar un periodo més prolongado. Ba-
sandose en los datos de salud del satélite, posiblemente se pueden compensar algunos de los fallos, o la informacién
transmitida por un satélite que ha fallado se puede rechazar totalmente. Ademds, en una situacién en la que se pueda
recibir la sefial de mds de cuatro satélites, la informacién recibida desde satélites diferentes se puede ponderar de
forma diferente. De este modo, es posible minimizar errores en mediciones los cuales posiblemente son provocados
por satélites que parecen no fiables.

Para detectar sefiales de los satélites y para identificar los satélites, el receptor debe realizar una sincronizacién, en
la que el receptor busca la sefial de cada satélite al mismo tiempo e intenta sincronizarse con esta sefial, de manera que
se puedan recibir y demodular los datos a transmitir con la sefial.

Un receptor de determinacién de la posicién debe realizar una sincronizacidn, por ejemplo, cuando el receptor
esté activado y también en una situacion en la que el receptor no haya podido recibir una sefial de ningtn satélite
durante un tiempo prolongado. Dicha situacion puede producirse facilmente, por ejemplo, en dispositivos portatiles,
debido a que el dispositivo se estd moviendo y la antena del dispositivo no estd orientada siempre de forma Sptima
con respecto a los satélites, lo cual debilita la intensidad de la sefial que entra en el dispositivo. Ademads en las dreas
urbanas, los edificios influyen en la sefial a recibir, y por otra parte, se puede producir la denominada propagacién
por multiples trayectos, en la que la sefial transmitida entra en el receptor a través de diferentes trayectos de propa-
gacion, por ejemplo, directamente desde el satélite (linea de vision directa) y también reflejada desde edificios. Esta
propagacion por miiltiples trayectos provoca que la misma sefial sea recibida en forma de varias sefiales con fases
diferentes.

La disposicion de determinacién de la posicidn tiene dos funciones principales:
1. calcular la pseudodistancia entre el receptor y los diferentes satélites GPS, y
2. determinar la posicion del receptor usando las pseudodistancias calculadas y los datos de posicién de los

satélites. Los datos de posicion de los satélites en un mismo tiempo se pueden calcular basandose en los
datos de Efemérides y de correccidn de tiempo recibidos desde los satélites.
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A las distancias con respecto a los satélites se les denomina pseudodistancias, ya que el tiempo no se conoce
de forma precisa en el receptor. De este modo, se realizan iteraciones sobre las determinaciones de la posicién y el
tiempo, hasta que se ha logrado una precisién suficiente con respecto al tiempo y la posicién. Como el tiempo no se
conoce con una precision absoluta, la posicion y el tiempo se deben determinar, por ejemplo, linealizando un conjunto
de ecuaciones para cada nueva iteracion.

La pseudodistancia se puede calcular midiendo las diferencias relativas reciprocas de retardo de propagacién de
sefiales provenientes de los diferentes satélites. Después de que el receptor se haya sincronizado con la sefial recibida,
se puede determinar la informacién transmitida en la sefial.

Casi todos los receptores GPS conocidos usan métodos de correlacién para la adquisicion y el seguimiento del
codigo. Los codigos de referencia ref(k), es decir, las pseudosecuencias de los diferentes satélites, se almacenan
o generan localmente en el receptor de determinaciéon de la posicion. La sefial recibida se somete a una conver-
sién a una frecuencia intermedia (conversién descendente), después de lo cual el receptor multiplica la sefial re-
cibida por la pseudosecuencia almacenada. La sefial formada como consecuencia de la multiplicacién se integra o
se somete a un filtrado pasobajo, en el que el resultado es informacion sobre si la sefial recibida contenia una se-
fal transmitida por un satélite. Se realizan iteraciones sobre la multiplicacién a realizar en el receptor de tal ma-
nera que cada vez se desplaza la fase de la pseudosecuencia almacenada en el receptor. La fase correcta se de-
duce a partir del resultado de la correlacidon preferentemente de tal manera que cuando el resultado de la correla-
cion es el mayor, se ha hallado la fase correcta. De este modo, el receptor se sincroniza correctamente con la sefial
recibida.

La adquisicién del c6digo viene seguida por un ajuste fino de la frecuencia y por un enganche de fase. Este resultado
de la correlacién indica también la informacién transmitida en la sefial GPS.

El proceso mencionado anteriormente de adquisicién y de ajuste de la frecuencia se debe realizar para cada sefial
de un satélite que sea recibida en el receptor. En algunos receptores, puede haber varios canales receptores, en los que
la finalidad es sincronizar cada canal receptor con la sefial de un satélite a la vez y averiguar la informacién transmitida
por este satélite.

El receptor de determinacién de la posicién recibe informacién transmitida por satélites y realiza determinaciones
de posicion basdndose en la informacidn recibida. Para realizar las determinaciones de posicidn, el receptor debe reci-
bir las sefiales transmitidas por lo menos por cuatro satélites diferentes, con el fin de poder averiguar las coordenadas
X, Yy, z'y los datos de tiempo. La informacién de navegacion recibida se almacena en una memoria, en la que, de entre
esta informacion almacenada se pueden usar, por ejemplo, los datos de efemérides sobre los satélites.

El denominado posicionamiento diferencial DGPS se ha desarrollado particularmente para ajustar la determinacion
de la posicion de un receptor movil. De este modo, el receptor de determinacién de la posicidn recibe la sefial desde
dichos cuatro satélites y ademads usa la determinacién de la posicion por parte de un receptor de referencia para eliminar
varios errores. El receptor de referencia es tipicamente fijo, y su posicion es conocida.

La Figura 1 muestra, en una vista bésica, la determinacién de la posicién por medio de sefiales transmitidas por
cuatro satélites SV1, SV2, SV3, SV4 y un receptor de referencia BS en un receptor de determinacién de la posicién
MS. En el sistema GPS, los satélites transmiten datos de efemérides y datos de tiempo, sobre cuya base el recep-
tor de determinacién de la posicion puede realizar cdlculos para determinar cada vez la posicion del satélite. Estos
datos de Efemérides y datos de tiempo se transmiten en tramas que se dividen adicionalmente en subtramas. La Fi-
gura 2 muestra un ejemplo de dicha estructura de trama FR. En el sistema GPS, cada trama comprende 1.500 bits
que se dividen en cinco subtramas que comprenden 300 bits. Como la transmisién de un bit ocupa 20 ms, la trans-
misién de cada subtrama ocupa 6 s, y la trama completa se transmite en 30 segundos. Las subtramas se numeran
del 1 al 5. En cada subtrama 1, se transmiten, por ejemplo, datos de tiempo, que informan del momento de trans-
misién de la subtrama e informacién sobre la desviacion del reloj del satélite con respecto al tiempo del sistema
GPS.

Las subtramas 2 y 3 se usan para la transmisién de datos de Efemérides. La subtrama 4 contiene otra informacién
del sistema, tal como datos del tiempo universal (UTC, Tiempo Universal Coordinado). La subtrama 5 estd destinada
a la transmision de datos de almanaque de todos los satélites. A la unidad de estas subtramas y tramas se le denomina
mensaje de navegacién GPS el cual comprende 25 tramas, es decir, 125 subtramas. De este modo, la longitud del
mensaje de navegacién es 12 minutos 30 s.

En el sistema GPS, el tiempo se mide en segundos desde el comienzo de una semana. En el sistema GPS, el
momento de comienzo de una semana es la media noche entre un sdbado y un domingo. Cada subtrama a transmitir
contiene informacién sobre el momento de la semana GPS en el que se transmiti6 la subtrama. De este modo, los datos
de tiempo indican el momento de transmisién de un cierto bit, es decir, en el sistema GPS, el momento de transmisién
del dltimo bit en la subtrama. En los satélites, el tiempo se mide con crondmetros atémicos de alta precision. A pesar
de esto, el funcionamiento de cada satélite se controla en un centro de control para el sistema GPS (no mostrado), y se
realiza, por ejemplo, una comparacién de tiempo, para detectar errores cronométricos en los satélites y para transmitir
esta informacion al satélite.
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En el receptor, el momento de transmision T‘;(,T de la sefial recibida se puede determinar, por ejemplo, de la siguiente

manera:

sk k k k k k
Ty =TOW® + Ny + N, + N oy T Asegmento (M

en la que

TOWK = los datos de tiempo (tiempo de la semana) contenidos en la dltima subtrama recibida,

Nt = el tiempo, en milisegundos, correspondiente al nimero de bits recibidos después del ultimo bit del
bit correspondiente a los datos de tiempo, es decir, el dltimo bit de la dltima subtrama recibida que
contenia los datos de tiempo,

N‘fns = el tiempo, el milisegundos, transcurrido desde la recepcién del dltimo bit recibido,

Neogmeno = el nimero (de 0 a 1.022) de segmentos completos recibidos después del cambio de la dltima época,

Asegmento* = la fase de c6digo medida en el momento de determinacién de la posicion, y

k= el indice del satélite.

La Fig. 3 adjunta ilustra esta férmula, y sus diferentes términos, usados para la estimaciéon del momento de transmi-
sién de una sefial recibida en un momento de determinacion de la posicién. Es evidente que la Fig. 3 esta simplificada
con respecto a una situacién real, ya que, por ejemplo, una secuencia de cédigo comprende 1.023 segmentos, con lo
que no es razonable ilustrarlos de forma precisa. El momento de determinacién de la posicién se ilustra mediante una
linea de puntos y rayas que estd indicada con la referencia SM.

Es importante calcular el tiempo de transmision de la sefial recibida para cada sefial a monitorizar, ya que el tiempo
de referencia local del receptor, formado con el oscilador local del receptor, se acopla al tiempo GPS basidndose en
estos valores. Ademads, los diferentes tiempos de propagacion de las sefiales recibidas desde satélites diferentes se
pueden deducir a partir de estos valores medidos, ya que cada satélite transmite el mismo segmento sustancialmente
en el mismo momento. Aunque puede haber ligeras diferencias en las temporizaciones de los diferentes satélites, las
mismas son monitorizadas, y en el mensaje de navegacion GPS se transmite informacién de errores, tal como ya se ha
mencionado anteriormente.

En unas buenas condiciones de recepcion y cuando se usa una constelacion de satélites ventajosa, la posicion del
usuario y el error de tiempo se pueden resolver de forma muy precisa. La expresion buena constelacion de satélites
significa que los satélites a usar para la determinacién de la posicién se seleccionan de tal manera que, vistos desde el
receptor, los mismos estdn ubicados en direcciones claramente diferentes, es decir, los dngulos sélidos con los que las
seflales transmitidas desde satélites diferentes entran en el receptor son claramente diferentes entre si.

No obstante, obligatoriamente, en una situacién en la que la sefial recibida sea débil, no se puede utilizar la in-
formacion recibida contenida en el mensaje de navegacion. De este modo, las inicas mediciones utilizables a realizar
para la sefal de la frecuencia portadora son el nimero de segmentos y la fase de cédigo. No obstante, si el receptor
no dispone de datos de Efemérides correctos y no tiene ningtin cronémetro de referencia disponible, la posicién no
se puede calcular simplemente basandose en el nimero de los segmentos y la fase de cddigo. Ademds, los datos de
Efemérides antiguos no proporcionan una posicién suficientemente precisa para los satélites, con lo que la precisién
de la determinacién de la posicién empeora. En el peor de los casos, el receptor no dispone de datos de navegacién
disponibles, lo cual significa que no se puede realizar el célculo de los tiempos de transmisién de la sefial segin la
férmula (1) y la determinacién de la posicion fallard. De una manera correspondiente, la carencia de un cronémetro
de referencia hara que resulte imposible, con los métodos de la técnica anterior, la estimacién del tiempo GPS, incluso
aunque hubiera datos de Efemérides disponibles. Esto significa que los datos de Efemérides se deben recuperar de otra
fuente que no sea una sefial recibida transmitida desde satélites, para realizar la determinacién de la posicién.

El documento WO 99/19743 da a conocer un receptor GPS ubicado en una estacién base de una red telefénica
celular. El receptor determina la ubicacion de la estacion base y obtiene efemérides GPS vy, si estuviera disponible,
informacién de temporizacién. Un servidor usa la informacién obtenida para calcular informacién auxiliar para ser
usada por un receptor GPS. La estacion base transmite la informacién auxiliar al receptor GPS que esté ubicado dentro
de un teléfono celular que funciona dentro del drea de servicio de la estacion base. El receptor GPS del teléfono celular
usa la informacién auxiliar para buscar las posiciones de desplazamiento de cédigo de todos los c6digos apropiados
dentro de las sefiales provenientes de los satélites GPS. Las pseudodistancias indicativas de la ubicacién geogréfica del
teléfono celular se calculan a partir de las posiciones de desplazamiento de c6digo. El teléfono celular transmite las
pseudodistancias hacia la red telefénica celular y la red telefonica celular calcula la ubicacion geografica del teléfono
celular. Alternativamente, el teléfono celular determina su ubicacién geografica y transmite informacién de ubicacién
hacia la red telefénica celular.
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La patente US n° 5.760.737 da a conocer un sistema de navegacién que incorpora un método para detectar fallos
y determinar un limite de precision o error. El sistema tiene un receptor para recibir sefiales de varios transmisores
remotos y un procesador para determinar una solucién posicional a partir de las sefiales. El procesador utiliza técnicas
de filtrado de Kalman, determina varias subsoluciones posicionales a partir de subconjuntos de las sefiales, y calcula
pardmetros de separacién de soluciones basados en la covarianza fundamentdndose en diferencias estadisticas del peor
caso entre la solucién posicional y las subsoluciones. El procesador calcula ademds parametros de error que definen
errores estadisticos del peor caso en cada subsolucién posicional. Con la separacion de soluciones y los pardmetros de
error de las subsoluciones, el procesador determina un limite de error para la solucién posicional.

Uno de los objetivos de la presente invencién es proporcionar un método mejorado para determinar la posicién de
un receptor también cuando la intensidad de la sefial sea tan débil que no se pueda recibir informacidn de navegacion.
Es también un objetivo de la invencién proporcionar un receptor de determinacién de la posicién. La invencion se
basa en la idea de que para la determinacion de la posicién se usa una red de comunicaciones, tal como una red de
comunicaciones méviles con la que se comunica el receptor de determinacién de la posicién. De este modo, puede
tenerse en cuenta que el receptor de determinacion de la posicién se encuentre en la proximidad de un cierto punto
de acceso, tal como una estacion base. Ademas, la ubicacidn de esta estacion base es conocida. De este modo, esta
estacion base se puede usar para transmitir informacién que sea necesaria en la determinacion de la posicion hacia el
receptor de determinacidn de la posicidn. El método segtin la presente invencion esta caracterizado por los aspectos que
se presentardn en la parte caracterizadora de la reivindicacion adjunta 1. El aparato de determinacion de la posicion
seglin la presente invencidn estd caracterizado por los aspectos que se presentardn en la parte caracterizadora de la
reivindicacién adjunta 14. El dispositivo electrénico segin la presente invencidn estd caracterizado por los aspectos
que se presentaran en la parte caracterizadora de la reivindicacion adjunta 26.

La presente invencion se puede usar para lograr ventajas significativas en comparacion con métodos y dispositivos
de determinacién de la posicion de la técnica anterior. Al aplicar el método de la invencién, también se pueden realizar
determinaciones de posicion cuando no se pueda recibir correctamente o en absoluto informacién de navegacion.
Ademads, en un método segtin una forma de realizacién preferida de la invencion, se puede detectar el efecto de posibles
errores de redondeo sobre la determinacién de la posicion y el mismo se puede corregir para que se corresponda con
la determinaci6n de la posicién.

En el método segtin una de las formas de realizacion preferidas de la invencion, los algoritmos requeridos en la
determinacion de la posicion se ejecutan principalmente en un servidor de cdlculo que se comunica con una red de
comunicaciones, en el que el cdlculo se puede realizar de una forma considerablemente mds rapida que en soluciones
de la técnica anterior.

Ademads, una implementacién basada en redes segin una de las formas de realizacioén preferidas de la invencién
tiene todavia ventajas adicionales con respecto a un receptor ayudado por redes. Cuando el cdlculo de determinacion de
la posicion se realiza en una red de comunicaciones en lugar del receptor, no es necesario que la red de comunicaciones
transmita ningln dato auxiliar para ser usado en la determinacién de la posicién, tal como datos de Efemérides, hacia
el receptor. De este modo, la necesidad reducida de transmisién de datos reducird también la carga sobre la red de
comunicaciones.

En algunas situaciones, la primera determinacion de la posicién (TTFF, tiempo hasta el primer punto de posicién),
por ejemplo, después de la activacién de un receptor de determinacién de la posicioén, puede ser mds rdpida en una
implementacién basada en redes que en una implementacién ayudada por redes, ya que en la implementacién basada
en redes, el receptor de determinacion de la posicién tinicamente necesita transmitir las mediciones de los segmentos
y la fase de cddigo hacia el servidor de célculo. La transmision de estas mediciones requiere un nimero considera-
blemente menor de bits que la transmisién de datos auxiliares desde la red de comunicaciones hacia el receptor de
determinacion de la posicion. En particular, si la red de comunicaciones tiene una carga considerable, la determinacién
de la posicién del método ayudado por redes se puede retardar cuando los datos auxiliares se retarden en la red. En
cambio, en la implementacién basada en redes, la determinacién de la posicion se puede calcular de forma sustancial-
mente inmediata después de que el servidor haya recibido las mediciones de segmentos y de fase de cddigo desde el
receptor de determinacién de la posicion. Esto resulta sustancialmente ventajoso. Particularmente en situaciones de
emergencia, la ubicacion calculada del receptor se conoce de forma sustancialmente inmediata y no se debe esperar
por ella proveniente del receptor de determinacién de la posicién.

Ademais, la implementacién basada en redes tiene la ventaja de que siempre es posible usar los datos de Efemérides
més recientes y posiblemente incluso correcciones de DGPS.

A continuacién se describird mds detalladamente la invencidn en referencia a los dibujos adjuntos, en los que

la Fig. 1a ilustra, en una vista bdsica simplificada, la determinacién de la posicién en una red de comunicaciones
por medio de una sefial transmitida por cuatro satélites y un receptor de referencia,

la Fig. 1b ilustra, en una vista bdsica simplificada, la determinacién de la posicidon en un receptor de determinacién
de la posicién por medio de una sefial transmitida por cuatro satélites y un receptor de referencia,

la Fig. 2 muestra un ejemplo de una estructura de trama usada en el sistema GPS,
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la Fig. 3 ilustra la férmula de la técnica anterior, y sus diferentes términos, usados para la estimacién del momento
de transmision de una sefal recibida en el momento de determinacién de la posicién,

la Fig. 4 muestra la distancia entre un satélite y un receptor de determinacién de la posicién y una estacion base en
el plano del tiempo, y

la Fig. 5 muestra, en un diagrama de bloques simplificado, un receptor en el que se puede aplicar el método segin
la invencion.

En un receptor de determinacién de la posicién MS de la Fig. 5, una sefial que sera recibida a través de una primera
antena 1 se convierte preferentemente a una frecuencia intermedia o directamente a una frecuencia de banda base en
los bloques conversores 2a a 2d. El receptor MS de la Fig. 5 comprende cuatro canales receptores, presentando cada
uno de ellos un bloque conversor independiente 2a a 2d, aunque es evidente que puede haber un niimero diferente de
canales a los presentados en este caso. La sefial, convertida a la frecuencia intermedia o la frecuencia de banda base en
los bloques conversores 2a a 2d, comprende dos componentes, conocidos como tales: los componentes [ y Q que tienen
una diferencia de fase de 90 grados. Estos componentes de sefial analdgicos, convertidos a la frecuencia intermedia,
son digitalizados. En la digitalizacién, se toma por lo menos una muestra de cada segmento en los componentes de
sefial; es decir, en el sistema GPS, se toman por lo menos 1.023.000 muestras en un segundo. Ademds, los componentes
Iy Q de la seiial digitalizada se multiplican por la sefial formada por un primer oscilador controlado numéricamente
5 (NCO). Esta sefial del primer oscilador controlado numéricamente 5 estd destinada a corregir una desviacion de
frecuencia debida al efecto Doppler o un error de frecuencia en el oscilador local del receptor (no mostrado). Las
sefiales generadas en los bloques conversores 2a a 2d se indican en la Fig. 5 con referencias Q(a),I(a) a Q(d),I(d) y
son llevadas preferentemente a una unidad 3 de procesado de sefiales digitales. En el bloques 16 se generan también
codigos de referencia ref(k) correspondientes a los cddigos usados en la modulacién por cédigo de los satélites a
recibir cada vez. El receptor MS tiende a usar, por ejemplo, este codigo de referencia ref(k) para averiguar la fase de
codigo y la desviacién de frecuencia de la sefial del satélite a recibir en cada canal receptor, para su uso en operaciones
después de la sincronizacion.

Un bloque de control 7 se usa para controlar, por ejemplo, un detector 9 de fase de c6digo, por medio del cual
se ajusta, cuando sea necesario, la frecuencia del oscilador controlado numéricamente 5. La sincronizacién no se
expone mas detalladamente en esta descripcion, sino que es técnica anterior conocida como tal. Después de que el
canal receptor se haya sincronizado con la sefial de cualquier satélite SV1, SV2, SV3, SV4, es posible iniciar la de-
teccion y se puede iniciar el almacenamiento de la informacién de navegacién transmitida en la sefial, cuando sea
necesario. La unidad 3 de procesado de sefales digitales almacena la informacién de navegacién preferentemen-
te en una memoria 4. En el método segiin una primera forma de realizacién preferida de la presente invencién, no
es necesario que esta informacion de navegacion sea detectada y almacenada, sino que el receptor de determina-
cion de la posicion MS debe determinar la fase de los segmentos y del codigo de las sefiales recibidas desde los
satélites.

El receptor de determinacién de la posicion MS comprende ademas medios para realizar las operaciones de una
estacion moévil, tales como una segunda antena 10, una parte de radiocomunicaciones 11, medios de audio, tales como
un cédec 14a, un altavoz 14b, y un micré6fono 14c, una pantalla 12 y un teclado 13.

La determinacién de la fase de los segmentos y el cédigo se realiza preferentemente de forma sustancialmente
simultdnea para todos los canales receptores, en los que el momento de recepcion de una sefial es sustancialmente el
mismo en cada canal receptor. El receptor de determinacién de la posicion MS transmite la informacién determinada
de la fase de los segmentos y el c6digo de los satélites a través de la estacion base BS hacia la red de comunicaciones
preferentemente o bien después de la determinacidn, cuando el servidor de célculo solicita informacién de fase de los
segmentos y del cddigo, o bien al producirse una iniciacién por una orden de determinacion de la posicion o similar,
introducida por el usuario.

Cuando se desea realizar una determinacion de la posicidn, se examina preferentemente en el servidor de célculo
S si la informacién de navegacion necesaria estd disponible en el servidor de cdlculo S. Si no hay informacién de na-
vegacion o la misma es insuficiente, el servidor de cdlculo S preferentemente examina qué informacién de navegacioén
requerida no estd disponible en el servidor de célculo S en ese momento.

Si la informacién que falta es informacién de segmentos y de fase del cédigo del receptor de determinacién de
la posicién MS, el servidor de cdlculo S solicita al receptor de determinacién de la posicion MS que transmita la
informacién de segmentos y de fase del cédigo. Esto se puede realizar, por ejemplo, de tal manera que el servidor
de célculo S transmita una solicitud a la red de comunicaciones, por ejemplo, a través de un centro de conmutacién
mévil MSC hacia la estacion base, que transmite la solicitud adicionalmente hacia el receptor de determinacion de la
posicién MS.

Si la informacidn que falta es datos de Efemérides sobre los satélites u otra informacién relacionada con la ubi-
cacion y/o el tiempo de los satélites, el servidor de célculo S solicita a la red de comunicaciones que transmita la
informacién que falta. Esta informacién se puede transmitir, por ejemplo, desde un centro de control para el sistema
de determinacién de la posicion por satélites (no mostrado).
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Cuando hay suficiente informacién de navegacién disponible en el servidor de célculo S, el momento de transmi-
sién de las sefiales recibidas se calcula preferentemente basdndose en la férmula 1. No obstante, si no se ha recibido
la suficiente informacién de navegacién, en el método segin una de las formas de realizacién preferidas de la inven-
cién, el momento de transmisién de las sefiales recibidas se determina basdndose en el nimero N*__ 'y la fase de
c6digo Asegmento® de segmentos recibidos después del cambio de la fase de cddigo de la sefal recibida, asi como la
informacién de navegacion en el servidor de célculo S.

En principio, la posicién se puede calcular por varios métodos diferentes, aunque en este caso Unicamente se
presenta un método: el método de los minimos cuadrados (LMS). En aras de una mayor simplicidad, en este contexto
se omiten algunas operaciones bdsicas, tales como la eliminacién de la desviacién del reloj del satélite SV1, SV2,
SV3, SV4, la correccién ionosférica, etcétera. Ademads, se supone que en el receptor no hay disponibles datos previos
de determinacion de la posicién y que todas las mediciones se realizan en el mismo momento, es decir, el muestreo se
realiza de forma paralela en el mismo momento sobre cada canal receptor. Las sefiales recibidas se almacenan en una
memoria, en la que su procesado posterior se puede realizar en tiempos diferentes.

A continuacién, en referencia a las Figuras 1a, 3 y 4 se describird el funcionamiento del método segtin una primera
forma de realizacion preferida de la invencidn. En esta fase, se supone que un reloj de referencia 15 es relativamente
preciso y estable en cuanto a frecuencia. Este reloj de referencia estd formado, por ejemplo, por el reloj de tiempo real
(RTC) del receptor MS, o también puede estar formado por un reloj externo (no mostrado), o los datos de tiempo se
pueden obtener a partir de una red externa, tal como la red de comunicaciones moviles.

Segin la formula (1), la determinacién del tiempo de transmision ToT comprende cinco elementos, de entre los
cuales solamente se pueden determinar los dos tltimos, es decir, el nimero Ni‘egmenm y la fase de c6digo Asegmento® de
los segmentos recibidos después del cambio de la fase de cddigo, en una situacién en la que la intensidad de la sefial a
recibir sea baja. Estos dos pardmetros solamente se pueden usar para medir diferencias al nivel de los segmentos (< 1
ms) en sefiales de satélites diferentes SV1, SV2, SV3, SV4, ya que el mismo cédigo se repite a intervalos de una fase de
c6digo (= 1 ms). Como la distancia entre cada satélite y el receptor puede variar hasta un nivel significativo, los tiempos
de propagacion de sefales recibidas desde satélites diferentes pueden diferir considerablemente, incluso en mds de 10
ms. De este modo, la determinacién de diferencias al nivel de los segmentos no es suficiente. Un milisegundo en el
tiempo significa una distancia de aproximadamente 300 km propagédndose la sefial sustancialmente a la velocidad de
la luz. De forma correspondiente, un segmento (aproximadamente 1 us = 1 ms/1.023) significa aproximadamente 300
metros.

En una situacién de este tipo, las diferencias en milisegundos sobre los diferentes canales receptores se deben
determinar basandose en las distancias en los satélites SV1, SV2, SV3, SV4 y el receptor MS. No obstante, en un caso
general, la posicidn estimada del receptor MS no es necesariamente conocida. En cambio, en el sistema de las Figs. 1a
y 1b, la posicién del receptor MS se puede estimar por medio de la posicién de un punto de referencia seleccionado,
tal como una estacion base BS. De este modo, desde la estacion base BS hacia el servidor de cilculo S se pueden
transmitir informacién sobre la posicion del punto de referencia, los datos de Efemérides de los satélites SV1, SV2,
SV3, SV4, y datos de tiempo. En el sistema de comunicaciones méviles GSM, la distancia entre una estacién mévil y
la estacién base con la que se comunica la estacién mévil cada vez, no es normalmente mayor que aproximadamente
30 km. De este modo, se puede suponer que el receptor MS estd dentro de este radio de 30 km con respecto a la
ubicacidn de la estacion base BS. De este modo, el tiempo de propagacion de la sefial transmitida por un satélite hacia
la estacion base (indicada con la referencia D1 en la Fig. 4) y el tiempo de propagacién desde el satélite al receptor
de determinacién de la posicion (indicada con la referencia D2 en la Fig. 4) difieren en una cantidad no mayor que
aproximadamente 100 us. Ademads, la distancia entre el receptor de determinacién de la posicién MS y la estacién
base BS, a la vista de los tiempos de propagacion, no cambia significativamente dentro del alcance de la estacién base
BS, en donde se puede suponer que existe una diferencia menor que un milisegundo en los momentos de recepcién
de la sefal del mismo satélite en el receptor de determinacion de la posicién y en la estacién base BS. Esta situacién
se ilustra en la Fig. 4 adjunta. De este modo, la distancia se puede calcular con una precisién de un milisegundo de la
siguiente manera:

Nt =11 —— 1x1.000ms (2)

en la que el simbolo | -] indica redondeo al entero mds préximo, y la linea por encima de la variable indica que se trata
de un vector. De este modo, se obtiene el mismo resultado considerando tanto la estacién base BS como el receptor de
determinacién de la posicion MS. Desde la estacion base BS hacia el servidor de cédlculo S se transmite una estimacion
del tiempo GPS Tgps. Si los datos de este tiempo GPS son muy precisos, también es posible calcular la posicién de
los satélites con mucha precision, en donde los errores en la determinacion de la posicidon pueden venir provocados
principalmente por la distancia entre el receptor de determinacion de la posiciéon MS y la estacién base BS, la cual no
es conocida necesariamente.
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Después de que se haya realizado un célculo en milisegundos de la distancia Nf;s segun la Férmula 2 para todos los

canales receptores, se pueden estimar los momentos de transmision de las sefiales basandose en la siguiente férmula.

~

TA’T';T =T s — Nt —NE ~ Asegmento* (3)

k
ms segmento

Como tiempo de referencia se puede seleccionar el valor medido del momento de transmisién de la sefal des-
de cualquier satélite. Después de esto, se puede estimar el tiempo del satélite en el momento de la recepcion de la
sefial, es decir, el tiempo GPS, Tgps, afladiendo un retardo de transmisién estimado, es decir, el tiempo de propaga-
cion de la sefial desde el satélite hacia el receptor, al tiempo de transmisién ToT obtenido sobre la base de la medi-
cién seleccionada como tiempo de referencia. Una estimacién usada normalmente para el retardo de transmision es
70 ms.

Tops = T, +0,070 (4)

Después de la determinacion preliminar del tiempo GPS, se pueden determinar las pseudodistancias medidas redu-
ciendo los momentos calculados de transmision de la sefial a partir de la estimacién del tiempo GPS y multiplicando
el resultado por la velocidad de la luz de la siguiente manera:

p:’ = (fGPS _frl;r)c (5)

en la que c indica la velocidad de la luz en el vacio, el superindice k indica el satélite a partir de cuya sefial de
obtiene el valor medido (por ejemplo, 1 a 4), y el subindice m indica que la pseudodistancia en cuestién ha sido
medida, no estimada.

Las pseudodistancias estimadas se calculan con respecto a la posicién X del receptor del usuario asi como con
respecto a las posiciones Xk, (Tgps) de los satélites en el momento estimado de transmisiéon ToT. Como posicién por
defecto del usuario se selecciona la posicion de la estacién base BS con la que se comunica la estacién mévil en
ese momento. Las posiciones de los satélites se calculan en funcién del tiempo por medio de ecuaciones conocidas
como tales. En este contexto, en aras de una mayor simplicidad, estas pseudodistancias estimadas se presentan con la
siguiente férmula:

Pf, zf(fGP.S";k) (6)

para indicar que las pseudodistancias estimadas se basan tinicamente en el tiempo GPS estimado y la posicién estimada
del usuario. En la férmula (6), el término findica una funcién (fuertemente) no lineal, el subindice p indica que se trata
de una estimacion en cuestion, y £, es la posicion estimada del usuario, en la que la linea por encima de la variable
indica que se trata de un vector.

La posicién X, del usuario asi como la diferencia entre el tiempo GPS estimado y el tiempo GPS real se pueden
calcular, por ejemplo, por el método de los minimos cuadrados mediante iteracién. Este método es conocido como tal.
En el método de los minimos cuadrados, se resuelve el siguiente conjunto de ecuaciones:

ok = “f;; —§"“+ct,,,k =1.M 7)

La finalidad es hallar unos datos de posicién X, y un error de tiempo ?, que sean los mds adecuados para el niimero
M de mediciones. La solucién de este conjunto de ecuaciones es de por sf lineal:

[ﬁ* J = (H"H)"H Ap (8)
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en la que

Ap=pr—pr, k=1.M %)

AX, es un vector de correccién de la posicion,

At, es la correccion de errores de tiempo, y

H es la matriz Jacobiana linealizada de pseudodistancias estimadas en el punto X,.

La solucién proporcionada por el método de los minimos cuadrados es Optima considerando la suma de errores
cuadréticos (SSE). Esta suma de errores cuadriticos se puede estimar con la férmula:

sse=(ap -l [ (ap - mli ) (10)

Reordenando los términos y usando expresiones ligeramente diferentes para los términos, la férmula (7) se puede
escribir de la manera siguiente:

P (Tps) =|%hy (Topg) = 5, |+ ct,,, k=1..M (11)

Los paréntesis indican que el término se basa en el pardmetro representado en los paréntesis. Usando una presenta-
cion de este tipo, puede verse claramente que las pseudodistancias medidas son funciones del tiempo GPS verdadero,
siendo el resto funciones de tiempo GPS estimado. De este modo, es posible calcular la diferencia de tiempo entre el
tiempo GPS estimado y el tiempo GPS verdadero basdndose en las mediciones, y de este modo también es posible
sincronizar el receptor con el tiempo GPS real. El error de tiempo del receptor se puede presentar en este caso como
una diferencia de tiempo segun la siguiente férmula:

At, = AT =Tipg *fGPS (12)

en la que Af, es el error cronométrico estimado (o calculado) y AT es el error cronométrico real entre el tiempo
estimado Tgps y €l tiempo GPS verdadero Tgps.

A continuacion, esta diferencia de tiempo se puede utilizar en el servidor de célculo S para corregir el tiempo
GPS estimado, después de lo cual es posible volver a calcular las posiciones de los satélites para obtener una me-
jor determinacién de la posicion particularmente en una situacién en la que la diferencia de tiempo calculada fuera
significativamente grande.

En algunos casos, el calculo de la distancia, segiin se ha presentado en la anterior férmula 2, puede provocar errores
de redondeo. Por ejemplo, si la distancia calculada en milisegundos antes del redondeo es cercana al siguiente entero y
el receptor MS estd cercano a la estacién base BS, esto puede dar como resultado un error de casi un milisegundo. Esto
puede provocar un error de hasta 300 km en el célculo de la distancia entre el receptor y el satélite, lo cual distorsionara
la determinacién de la posicién del receptor a un nivel significativo. En algunos casos, este error se puede detectar en
los datos de altura calculados para la posicion del receptor, que indican que el receptor se encuentra a una altura de
decenas de kilémetros o hundido en la tierra. De este modo, el error se puede detectar facilmente. No obstante, esto no
es siempre asi. El método segiin una de las formas de realizacion preferidas de la invencion utiliza la informacién de
que el receptor MS estd proximo a la estacion base BS cuya posicién se conoce con una precision suficiente. De este
modo, es posible fijar los limites dentro de los cuales deberian estar los datos de posicién a calcular para el receptor
MS. En la direccién de la superficie de la tierra, este limite es, por ejemplo, un circulo con su centro en la estacién
base y que tiene un radio de aproximadamente 30 km. De una manera correspondiente, se pueden fijar valores limite
adecuados en la direccion de la altura. Si el cdlculo produce datos de posicién para el receptor MS que se encuentra
fuera de dichos limites, se puede considerar que se ha provocado un error mediante el redondeo. Después de esto,
en el servidor de cdlculo S se determina en qué satélite/satélites se ha producido este error. Esto se puede realizar
examinando los restos de los valores calculados con la férmula 2.

Este método se puede usar para detectar rapidamente posibles errores provocados por el redondeo y para realizar
las operaciones de correccién necesarias. Otro método para detectar errores de redondeo es el examen de valores

9
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de error calculados con la férmula 9, y si cualquier valor es claramente diferente con respecto a los otros valores
(significativamente mayor), probablemente se ha producido un error por redondeo en el célculo de la distancia del
satélite correspondiente al valor.

Después de esto, la informacién de determinacion de la posicion se puede transmitir al receptor de determinacion
de la posicién MS, en el que se puede visualizar la posicién para el usuario. Por ejemplo, en el caso de una llamada de
emergencia, la informacién de determinacién de la posicion estd disponible de forma sustancialmente inmediata en la
red de comunicaciones, por ejemplo, en el centro de conmutacién mévil MSC, incluso aunque esta informacién no se
transmitiera al receptor de determinacion de la posicion. Esto acelerara el envio de ayuda hacia la ubicacion correcta.

Por consiguiente, una idea bésica de la determinacidon de la posicidon basada en redes es implementar todo el
célculo complejo en servidor de célculo S 6 un dispositivo correspondiente ubicado en una red de comunicaciones.
De este modo, la funcién del receptor MS es principalmente medir las sefales de los satélites y en algunos casos
preprocesarlas. Después de esto, el receptor MS transmite las sefiales hacia el servidor de célculo S para calcular la
posicion real.

En la determinacién de la posicion basada en redes, el receptor MS comprende, como minimo, solamente el equipo
requerido para captar las mediciones de segmentos y de fase del cédigo y para transmitirlas a través de la red hacia el
servidor. En este caso, el receptor MS no requiere necesariamente ni siquiera datos de tiempo.

En un método de acuerdo con una segunda forma de realizacién preferida de la invencidn, el cdlculo requerido
en la determinacion de la posicion se realiza en el receptor de determinacién de la posicion MS. De este modo, las
diferencias mas sustanciales con el método segun la primera forma de realizacion preferida de la invencion son que,
por ejemplo, los datos de tiempo GPS y los datos de Efemérides se transmiten hacia el receptor de determinacion de
la posicién MS en lugar del servidor de célculo S.

Después de que el canal receptor del receptor de determinacién de la posiciéon MS se haya sincronizado con la
sefial de un satélite SV1, SV2, SV3, SV4, es posible iniciar la deteccién y se puede iniciar el almacenamiento de la
informacién de navegacién transmitida en la sefial, cuando sea necesario. La unidad 3 de procesado de sefiales digitales
almacena la informacién de navegacion preferentemente en una memoria 4.

La deteccion y el almacenamiento se realizan preferentemente de forma sustancialmente simultdnea para todos
los canales receptores, en los que el momento de recepcién de la sefial recibida es sustancialmente el mismo en
cada canal receptor. Cuando se desea realizar una determinacién de la posicidn, se examina preferentemente en la
unidad 3 de procesado de sefiales digitales, si se ha recibido la informacién de navegacién necesaria. Si hay una
informacién de navegacién suficiente almacenada en la memoria 5, el momento de la transmisién de las sefiales
recibidas se calcula preferentemente basdndose en la formula 1. No obstante, si no se ha recibido suficiente informacién
de navegacion, en el método de acuerdo con esta segunda forma de realizacion preferida de la invencién, el momento
de transmisi6n de las sefiales recibidas se determina basandose en el nimero N, ¥ la fase de codigo Asegmento
de los segmentos recibidos después del cambio de la fase de cédigo de la sefial recibida, asi como la informacién
de navegacion transmitida a través de la estacion base y recibida en el receptor de determinacién de la posicién MS,
tal como se ha descrito anteriormente en relacién con la descripcion de la primera forma de realizacién preferida del
método segtin la invencidn.

Anteriormente se ha supuesto que el cronémetro de referencia a usar en el receptor MS es preciso. No obstante,
en aplicaciones practicas, la precisioén del reloj de tiempo real RTC del receptor puede variar. De una manera corres-
pondiente, los datos de tiempo a transmitir desde la estacién base BS de la red de comunicaciones mévil y a recibir
en el receptor MS se pueden retardar a un nivel significativo. No obstante, este retardo no es conocido para el receptor
y, por otra parte, el retardo puede variar en tiempos diferentes de transmision de los datos de tiempo. Ademads, si el
receptor no es capaz de decodificar la informacion transmitida en el mensaje de navegacion, el receptor no puede
obtener informacién sobre el tiempo GPS. Una estimacién incorrecta del tiempo GPS puede provocar incluso errores
significativos en la determinacién de la posicién. En una solicitud de patente paralela del solicitante, que se incorpora
al presente documento a titulo de referencia, se describen mas detalladamente efectos y la eliminacién de los datos de
tiempo GPS.

En el ejemplo descrito anteriormente, como punto de referencia se usé una estaciéon base BS; no obstante, es
evidente que como punto de referencia también se puede seleccionar otro punto cuya ubicacién sea conocida con
cierta precision. De este modo, este punto de referencia se usa como posicién por defecto para el receptor en la
determinacidn de la posicion.

La invencidén también se puede aplicar en un sistema tal que utilice, por ejemplo, un sistema de comunicaciones
mdviles ademds de la determinacién de la posicién por medio de satélites. De este modo, es posible usar tres 0 més
estaciones base BS, BS’, BS” de un sistema de comunicaciones moéviles, cuyas ubicaciones sean conocidas, para
determinar la posicién de un receptor MS con una precisién que tipicamente es algo peor que la determinacion de
posicién GPS, usando funciones de medicién del tiempo de propagacion del sistema de comunicaciones méviles para
determinar el tiempo de propagacién de una sefial desde la estacion base al receptor. Por medio de las mediciones
del tiempo de propagacidn, es posible determinar la distancia del receptor MS con respecto a las diferentes estaciones
base a tiempo, con lo que se puede determinar la posicién de la estacion movil MS.

10
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Otra alternativa es determinar los dngulos de llegada (AOA) a, @’, @” de la sefial desde la estacion mévil MS a
dos o més estaciones base BS, BS’, BS” y transmitir esta informacién sobre los dngulos determinados de llegada de
la sefal hacia el receptor MS. De este modo, se puede determinar la orientacién del receptor MS a la vista de por lo
menos dos estaciones base BS, BS’, BS” basdndose en estos dngulos de llegada de la sefial, en donde dicho punto de
referencia a seleccionar puede ser la ubicacién del receptor segtin se ha calculado basdndose en dichas orientaciones.

Todavia otra alternativa es, por ejemplo, determinar tanto el tiempo de propagacién como el dngulo de llegada «,
a@’, @” de la sefial desde la estacién mévil a por lo menos una estacion base BS, BS’, BS” y transmitir estos datos
determinados de tiempo de propagacién y el dngulo de llegada hacia un dispositivo de célculo, tal como un servidor
de calculo S 6 el receptor MS. De este modo, es posible determinar la orientacién y la distancia d, d’, d” de la estacién
movil MS con respecto a por lo menos una estacion base BS, BS’, BS” basdndose en el tiempo de propagacién y el
angulo de llegada de la sefial, en donde dicho punto de referencia a seleccionar puede ser la ubicacién del receptor
seglin se ha calculado basdndose en la distancia d, d’, d” y el dngulo de llegada.

Esta disposicion se puede utilizar, por ejemplo, cuando no es posible recibir una sefial transmitida por satélites en
el receptor MS, o la intensidad de la sefial es tan baja que no se pueden realizar mediciones al nivel de los segmentos.
De este modo, en una situacién en la que nuevamente se puede usar la determinacién de la posicion por satélite, el
punto de referencia a seleccionar puede ser, por ejemplo, la posicidn del receptor MS determinada basandose en dichas
estaciones base.

Para realizar los célculos presentados anteriormente, en el método segiin la primera forma de realizacién preferida
de la invencidn, el software de aplicacion del servidor de calculo S estd provisto de las 6rdenes de programa necesarias
seglin una manera conocida de por si.

El servidor de célculo S puede estar dispuesto, por ejemplo, en conexién con un centro de conmutacién mévil
MSC, en los que la transmisiéon de datos entre la red de comunicaciones, en este caso una red de comunicaciones
méviles, y el servidor de cédlculo S se realiza a través del centro de conmutacién mévil MSC. Es evidente que el
servidor de cdlculo S también se puede acoplar para comunicarse con la red de comunicaciones segiin una manera
conocida de por si.

En el método de acuerdo con la segunda forma de realizacion preferida de la invencidn, los cdlculos antes presen-
tados se realizan preferentemente en la unidad 3 de procesado de sefiales digitales y/o en el bloque de control 7. Con
este fin, el software de aplicacién estd provisto de las érdenes de programa necesarias de una manera conocida de por
si. Los resultados de los cdlculos, y los posibles resultados intermedios necesarios, se almacenan en una memoria 4,
8. Después de la determinacién de la posicidn, la posicion determinada del receptor de determinacion de la posicién
se puede visualizar preferentemente en la pantalla 12, por ejemplo, en un formato de coordenadas. También se puede
visualizar en la pantalla 12 informacién en forma de mapas sobre el drea en el que estd ubicado el receptor de deter-
minacién de la posicion MS del usuario en ese momento. Esta informacién en forma de mapas se puede cargar, por
ejemplo, a través de la red de comunicaciones méviles preferentemente de tal manera que los datos de la ubicacién
determinada se transmitan desde las funciones de la estacién movil del receptor de determinacién de la posiciéon MS
hacia la estacion base BS que los transmite adicionalmente para su procesado, por ejemplo, hacia un centro de con-
mutacién mévil (no mostrado). Si fuera necesario, la red de comunicaciones méviles entra en contacto, a través, por
ejemplo, de la red de Internet, con un servidor (no mostrado) que contiene informacién en forma de mapas del area
en cuestion. Después de esto, la informacién en forma de mapas, se transmite a través de la red de comunicaciones
moviles hacia la estacién base BS y adicionalmente hacia el receptor de determinacién de la posicién MS.

Aunque la invencion se ha descrito anteriormente en relacién con un receptor de determinacién de la posicién
MS, resulta evidente que la invencién también se puede aplicar en dispositivos electrénicos de otros tipos, que tengan
medios para determinar la posicién del dispositivo electrénico. De este modo, estos medios para determinar la posicién
del dispositivo electrénico comprenden un receptor de determinacién de la posiciéon MS segtin una forma de realizacién
preferida de la invencion.

La invencion se puede aplicar asimismo en relacién con otras redes inaldmbricas de transmision de datos que no
sean redes de comunicaciones méviles. De este modo, la ubicacién de un punto conocido en la proximidad del receptor
de determinacidn de la posicion se puede recibir a través de la red inaldmbrica de transmision de datos.

Resulta evidente que la presente invencién no estd limitada dnicamente a las formas de realizacién presentadas
anteriormente, sino que se puede modificar dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para determinar la posicién de un receptor (MS) en medios (S, MS) de determinacion de la posicidn,
en el que se recibe una sefial modulada por cédigo transmitida por satélites (SV1 a SV4) y formada por un cédigo
individual para cada satélite (SV1 a SV4), selecciondndose por lo menos un punto de referencia (BS), cuya posicién es
conocida, de manera que hacia los medios (S, MS) de determinacién de la posicidn se transmite informacién sobre la
posicién de dicho por lo menos un punto de referencia y sobre datos de Efemérides sobre los satélites (SV1 a SV4), en
los que por lo menos los datos de Efemérides sobre cada uno de los satélites (SV1 a SV4) a usar en la determinacién
de la posicién y la ubicacién de dicho por lo menos un punto de referencia se usan en la determinacién de la posicién
del receptor, caracterizado porque en el método

- la posicién de dicho punto de referencia (BS) se usa como posicién por defecto del receptor (MS),

- se determinan unas primeras distancias (o) entre el satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de referen-
cia determinando el momento de transmision (T ,v) de la sefial recibida desde cada satélite usado en la
determinacidn de la posicidn, y determinando tiempo estimado (Tgps) del satélite en el momento de recep-
cion de la sefial,

- se estiman unas segundas distancias (o*) entre el satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de referencia determi-
nando la ubicacion de cada satélite (S{fl a SV4) usado en la determinacion de la posicién en el momento
de transmision de la sefial basdndose en dichos datos de tiempo estimados (Tgps) y datos de Efemérides,

y

- se calcula la posicién (X,) del receptor (MS) asi como la diferencia entre el tiempo estimado (Tgps) del
satélite y el tiempo real (Tgps) del satélite basdndose en dichas primeras distancias (o¥) y dichas segundas
distancias (o}).

2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque en el método, las distancias se calculan en unidades de

tiempo con una precisién predetermlnada en las que cuando el valor (N ) calculado para la distancia estd entre dos
valores correspondientes a la precision seleccionada, el valor (NX J) calculado para la distancia se redondea a uno de
dichos valores correspondientes a la precision.

3. Método segtn la reivindicacion 2, caracterizado porque el c6digo a usar en la modulacién estd formado por un
conjunto de segmentos, en los que una seiial modulada con dicho conjunto de segmentos constituye una secuencia de
codigo sobre la que se realizan iteraciones en la modulacién por c6digo, de manera que en el receptor (MS) se usa
un cédigo de referencia (ref(k)) correspondiente al cédigo individual de cada satélite para determinar un cambio en
la secuencia de c6digo y la fase (Asegmento®) del cidigo, en los que en el receptor (MS) se determinan el nimero
) y la fase (Asegmento*) del cédigo de segmentos recibidos después del cambio en la secuencia de c6digo

( segmento

que precede al momento de determinacion de Ia posicion, en donde el momento (T* Tor) de transmision de la sefial se
determina de la manera siguiente: T%,; = Tgps - NX, - Asegmento®.

segmento

4. Método segtn la reivindicacion 2 6 3, caracterizado porque la precisién a usar en la determinacién de la
distancia (N*

ms

) entre cada satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de referencia se selecciona de manera que sea 1 ms.

5. Método segtin la reivindicacién 2, 3 6 4, caracterizado porque en el método, por lo menos un valor limite (r,
h) se fija como la distancia maxima entre el receptor (MS) y dicho punto de referencia (BS), en los que si la posi-
cién determinada para el receptor (MS) estd mds alejada que la distancia médxima con respecto al punto de referencia,
se examina qué valor de distancia calculado (N .) se ha redondeado para provocar que se supere la distancia maxi-
ma, en los que este valor de distancia se cambia redondedndolo al otro de dichos dos valores correspondientes a la
precision.

6. Método segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque dicho punto de referencia es una
estacion base (BS) de una red de comunicaciones méviles, y porque hacia los medios (S, MS) de determinacién de la
posicién se transmiten informacion sobre la posicion del punto de referencia y datos de Efemérides sobre los satélites
(SV1aSv4).

7. Método segun la reivindicacién 6, caracterizado porque en el método, se determina también el tiempo de
propagacion de la sefial desde la estacion moévil (MS) a tres o més estaciones base (BS, BS’, BS”), y porque dichos
datos del tiempo de propagacion se transmiten hacia el receptor (MS) para determinar la distancia (d, d’, d”) a tiempo
hacia por lo menos tres estaciones base (BS, BS’, BS™), en las que la posicién del receptor calculada sobre la base de
dichas distancias (d, d’, d”) se selecciona como dicho punto de referencia.

8. Método segtin la reivindicacion 6, caracterizado porque en el método, se determina también el dngulo de
llegada (@, @’, @”) de la sefal desde la estaciéon mévil (MS) a dos o mds estaciones base (BS, BS’, BS™), y porque
dichos datos del dngulo de llegada (a, a’, @”) se transmiten hacia los medios (S, MS) de determinacién de la posicién
para determinar la orientacién del receptor (MS) desde por lo menos tres estaciones base (BS, BS’, BS”), en las que
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la posicion del receptor (MS) determinada sobre la base de dichas orientaciones se selecciona como dicho punto de
referencia.

9. Método segtn la reivindicacion 6, caracterizado porque en el método, se determinan también el tiempo de
propagacion y el dngulo de llegada (@, @’, @”) de la sefial desde la estaciéon mdvil (MS) a por lo menos una estacion
base (BS, BS’, BS”), y porque dicho tiempo de propagacion de la sefial y datos del dngulo de llegada (a, o’, @”) se
transmiten hacia los medios (S, MS) de determinacion de la posicién para determinar la orientacién y la distancia
(d, d’, d”) del receptor (MS) desde por lo menos una estacién base (BS, BS’, BS”), en la que la posicién del recep-
tor (MS) determinada sobre la base de dicha orientacion y distancia (d, d’, d””) se selecciona como dicho punto de
referencia.

10. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque en la determinacién de la posi-
cidn, se usan las sefales transmitidas desde por lo menos cuatro satélites (SV1 a SV4).

11. Método segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque los satélites (SV1 a SV4) usados
son satélites del sistema GPS.

12. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque los medios (S, MS) de deter-
minacién de la posicién usados son un servidor de célculo (S), en el que se establece una conexién de transmision de
datos entre el servidor de célculo (S) y el receptor (MS).

13. Método segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque los medios (S, MS) de determi-
nacién de la posicion usados son el receptor (MS).

14. Aparato de determinacién de la posicién que comprende por lo menos unos medios (S, MS) de determina-
cién de la posicion para determinar la posicién de un receptor (MS) que comprende unos medios (1, 2a a 2d) para
recibir una sefial modulada por cédigo transmitida por satélites (SV1 a SV4), estando formada la sefial modulada
por cédigo por un cédigo individual para cada satélite (SV1 a SV4), comprendiendo ademds los medios (S, MS) de
determinacién de la posicién unos medios (S, 10, 11) para recibir datos de posicién sobre por lo menos un punto
de referencia (BS) seleccionado cuya posicién es conocida, unos medios (S, 10, 11) para recibir datos de Efeméri-
des de los satélites (SV1 a SV4), y unos medios (S, 3) para determinar la posicién del receptor basdndose en por
lo menos dichos datos de Efemérides y la posicién de dicho por lo menos un punto de referencia (BS), caracteri-
zado porque la posicién por defecto del receptor (MS) usada en la determinacién de la posicién del receptor (MS)
es la posicion de dicho punto de referencia (BS), y porque el aparato de determinacion de la posicién comprende
ademis:

- unos medios (3, 4) para determinar el momento de transmisién (T%,;) de las sefiales recibidas desde los
satélites usados en la determinacién de la posicién, y

- unos medios (3, 10, 11) para determinar datos de tiempo estimados (TGPS) en el momento de la recepciéon
de la senal,

- unos medios (3) para determinar primeras distancias (pf) entre el satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de
referencia basdndose en dicho momento de transmision (% Tr) de la sefial y datos del tiempo estimado

(TGPS)

- unos medios (3) para estimar segundas distancias (o*) entre el satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de
referencia determinando la posicion de cada satélite (Sle a SV4) usado en la determinacion de la posicién
en el momento de transmision de la sefial basdandose en dichos datos de tiempo estimados (Tgps) y datos de
Efemérides, y

- unos medios (3) para calcular la posicién (x ) del receptor (MS) asi como la diferencia entre el tlempo
estimado (TGPS) del satélite y el tiempo real (Tgps) del satélite basdndose en dichas primeras distancias (o*)
y segundas distancias (pk)

15. Aparato de determinacién de la posicién segun la reivindicacién 14, caracterizado porque las distancias se

calculan en unidades de tiempo con una precision predetermmada en el que cuando el valor (N .) calculado para la
distancia estd entre dos valores correspondientes a la precision seleccionada, el valor (N 2 calculado para la distancia
se redondea a uno de dichos dos valores correspondientes a la precision.

16. Aparato de determinacion de la posicion segtin la reivindicacién 15, caracterizado porque el cdigo usado en
la modulacién estd formado por un conjunto de segmentos, en los que una secuencia de codigo estd formada por una
sefial modulada con dicho conjunto de segmentos sobre la que se realizan iteraciones en la modulacién por cédigo,
de manera que el receptor (MS) comprende unos medios (16) para formar un cédigo de referencia, unos medios para
determinar el nimero (Ve,,,..,) ¥ la fase (Asegmento*) del cédigo de segmentos recibidos después de un cambio en

la secuencia de codigo que precede al momento de determinacién de la posicién sobre la base de dicho cédigo de
referencia, en el que el nimero (V€ ) y la fase (Asegmento®) del codigo de los segmentos recibidos después del

segmento
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cambio de la fase de cédigo que precede al momento de la determinacion de la posicion estdn dispuestos para ser
determinados en el receptor (MS), en el que el momento (TToT) de transmisién de la sefial se determina de la manera
siguiente: TT = Tgps - NE - N - Asegmento*.

segmento

17. Aparato de determinacion de la posicién segun la reivindicacién 15 6 16, caracterizado porque la precision a

usar en la determinacion de la distancia (N‘;ns) entre cada satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de referencia se selecciona
de manera que sea 1 ms.

18. Aparato de determinacién de la posicién segiin la reivindicacién 15, 16 6 17, caracterizado porque en los
medios (S, MS) de determinacién de la posicién se fija por lo menos un valor limite (1, h) como la distancia maxima
entre el receptor (MS) y dicho punto de referencia (BS), en el que los medios (S, MS) de determinacién de la posicién
comprenden unos medios (3, 7) para comparar la distancia determinada con dicho valor limite (r, h), unos medios (3,
7 para examinar que valor de distancia calculado (Nk ) se ha redondeado para provocar que se supere la distancia
maxima, si la posicién determinada para el receptor (MS) estd més alejada que dicha distancia médxima con respecto al
punto de referencia, en el que este valor de distancia estd dispuesto para ser cambiado redondeandolo al otro de entre
dichos dos valores correspondientes a la precision.

19. Aparato de determinacion de la posicién segtin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 18, caracterizado
porque dicho punto de referencia es una estacién base (BS) de una red de comunicaciones mdviles, y porque hacia
los medios (S, MS) de determinacién de la posicién se transmiten informacion sobre la posicién de dicho punto de
referencia y datos de Efemérides sobre los satélites (SV1 a SV4).

20. Aparato de determinaciéon de la posicién segin la reivindicacién 19, caracterizado porque los medios (S,
MS) de determinacién de la posicién comprenden ademds unos medios para recibir datos del tiempo de propagacion,
midiéndose dichos datos del tiempo de propagacién para determinar las distancias (d, d’, d”) a tiempo entre el receptor
(MS) y por lo menos tres estaciones base (BS, BS’, BS”), unos medios para determinar la posicién del receptor (MS)
basdndose en dichos datos del tiempo de propagacion, en el que dicho punto de referencia se selecciona de manera
que sea la posicién del receptor calculada sobre la base de dichas distancias (d, d’, d”).

21. Aparato de determinacion de la posicién segin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 20, caracterizado
porque en la determinacion de la posicidn, se usan las sefiales transmitidas por lo menos por cuatro satélites (SV1 a
SV4).

22. Aparato de determinacién de la posicién segin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 21, caracterizado
porque las sefales recibidas son sefiales transmitidas por satélites del sistema GPS.

23. Aparato de determinacion de la posicidn segin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 22, caracterizado
porque comprende unos medios (10, 11, 12, 13, 14a, 14b, 14c) para realizar funciones de estacién movil.

24. Aparato de determinacién de la posicidn segln cualquiera de las reivindicaciones 14 a 23, caracterizado
porque es un servidor de célculo (S), en el que una conexién de transmisién de datos esta dispuesta para ser establecida
entre el servidor de célculo (S) y el receptor (MS).

25. Aparato de determinacién de la posicion segiin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 23, caracterizado
porque los medios (S, MS) de determinacién de la posicidn estan dispuestos en el receptor (MS).

26. Aparato (MS) de determinacién de la posicidn, que estd dispuesto para ser usado en un sistema de determi-
nacién de la posicidén con unos medios de determinacion de la posicidn, y comprendiendo ademds dicho dispositivo
electrénico por lo menos unos medios (1, 2a a 2d) para recibir una sefial modulada por c6digo transmitida por satélites
(SV1 a SV4), estando formada la sefial modulada por cédigo con un cédigo individual para cada satélite (SV1 a SV4),
unos medios (10, 11) para determinar el nimero (N,,,...,) ¥ 1a fase (Asegmento*) del cédigo de segmentos recibidos
después de un cambio en la secuencia de cédigo que precede al momento de determinacién de la posicién basandose
en dicho cédigo de referencia, y unos medios para transmitir los datos del nimero de segmentos y los datos de la fase
del cédigo hacia dichos medios de determinacién de la posicion, caracterizado porque la posicién por defecto del
dispositivo electrénico (MS) usada en la determinacién de la posicidn del dispositivo electrénico (MS) es la posicién
de dicho punto de referencia (BS), y porque el dispositivo electrénico (MS) comprende ademas:

- unos medios (3, 4) para determinar el momento de transmisién (T%,;) de las sefiales recibidas desde los
satélites usados en la determinacion de la posicién, y

- unos medios (3, 10, 11) para determinar datos de tiempo estimados (TGPS) en el momento de la recepcién
de la senal,

- unos medios (3) para determinar primeras distancias (pf) entre el satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de

referencia basidndose en dicho momento de transmision (Tx Tr) de la sefial y datos del tiempo estimado
(TGPS)

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2312330 T3

- unos medios (3) para estimar segundas distancias (o*) entre el satélite (SV1 a SV4) y dicho punto de
referencia determinando la posicion de cada satélite (SRfl a SV4) usado en la determinacion de la posicién
en el momento de transmisién de la sefial sobre la base de dichos datos de tiempo estimados (Tgps) y datos
de Efemérides, y

- unos medios (3) para calcular la posicién (§u) del receptor (MS) asi como la diferencia entre el tiempo

estimado (Tgps) del satélite y el tiempo real (Tgps) del satélite basandose en dichas primeras distancias (oF)
y segundas distancias (p‘;).
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