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DESCRIPCION

Procedimientos y dispositivos de geolocalizaciéon de un primer terminal de telecomunicaciones por satélite, programas
de ordenador asociados

[0001] La presente invencién se refiere al campo de la geolocalizacién de un terminal de telecomunicaciones
por satélite que utiliza un satélite no geoestacionario transparente.

[0002] A partir de los documentos US 2018/095156 A1, WO 2019/005436 A1, US 6 028 551 A se conocen
procedimientos de geolocalizacién de un primer terminal de telecomunicaciones por satélite.

[0003] Ademas, del documento EP 2 784 534 A1 se conoce un procedimiento de geolocalizacién de un primer
terminal de telecomunicaciones por satélite que utiliza un satélite geoestacionario y no un satélite no geoestacionario.

[0004] Se entiende por "satélite en movimiento" un satélite no geoestacionario, es decir, cuya 6rbita circular es
distinta de 35786 km: por ejemplo, un satélite en una constelacién de desplazamiento de tipo LEO (en inglés "Low
earth orbit"), MEO ("medium earth orbit') o HEO ("Highly elliptical orbit"). Se entiende por "satélite transparente”" un
satélite cuyo tratamiento de las sefiales se limita a una amplificacién y a una conversidén de frecuencia entre los enlaces
ascendentes y descendentes. El valor de esta conversidn de frecuencia es conocido.

[0005] La presente invencién se refiere a un procedimiento de geolocalizacién de un primer terminal de
telecomunicaciones por satélite segln las sefiales intercambiadas por dicho primer terminal de telecomunicaciones,
sobre un enlace de telecomunicaciones por satélite a través de un satélite no geoestacionario transparente, con un
segundo terminal de telecomunicaciones por satélite cuya localizacién se conoce.

[0006] Dado que la obtencién de la posiciéon de un terminal de telecomunicaciones por una solucién de tipo
GNSS no siempre estéa disponible o no siempre se puede difundir por radio, puede ser necesario localizar un terminal
de telecomunicaciones por satélite, que pertenece a la red de telecomunicaciones por satélite, en particular, por otro
medio.

[0007] En particular, existen procedimientos de goniometria desplegados a nivel de los satélites. Aprovechando
los desplazamientos temporales de las sefiales recibidas por diferentes sensores, se puede localizar la fuente de
emisién. Este procedimiento presenta el inconveniente de requerir varias antenas y de tener que operar en el segmento
espacial. Por tanto, existe la necesidad de geolocalizar de manera simple un terminal de telecomunicaciones por
satélite.

[0008] Para este fin, segln un primer aspecto, la invencién propone un procedimiento de geolocalizacién seguin
la reivindicacion 1.

[0009] Permitiendo la presente invencién la geolocalizacién del primer terminal por el segundo terminal, no
necesita un intercambio explicito de posicién, permite localizar un terminal de forma pasiva, sin mensaje explicito, sin
crear un cambio en la forma de onda; ademas, solo requiere una antena.

[0010] La presente invencién explota las evoluciones temporales de uno o varios pardmetros de radiofrecuencia
del enlace generados por las constelaciones de desplazamiento transparentes y dependientes de la posicién del primer
terminal.

[0011] Seguln un segundo aspecto, la presente invencién propone un procedimiento de geolocalizaciéon segln
la reivindicacion 2.
[0012] Segun este segundo aspecto, la presente invencién permite la geolocalizacién del primer terminal por

si mismo sobre la base de las sefiales intercambiadas con el segundo terminal y presenta las mismas ventajas que
las indicadas anteriormente.

- En algunas realizaciones, un procedimiento de geolocalizacién segln la invencién se describe en una de las
reivindicaciones 3 a 5.

[0013] Segun un tercer aspecto, la presente invencién propone un programa informatico segun la reivindicacién
6.
[0014] Segln un cuarto aspecto, la presente invencién propone un dispositivo de geolocalizaciéon segin la

reivindicacién 7.

[0015] Segln un quinto aspecto, la presente invencién propone un dispositivo de geolocalizacién segln la
reivindicacioén 8.
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[0016] En algunas realizaciones, un dispositivo de geolocalizaciéon segln la invencién es segun la reivindicacién
9.
[0017] Estas caracteristicas y ventajas de la invencién se desprenderan de la lectura de la descripcién que se

ofrece a continuacién, proporcionada Unicamente a modo de ejemplo, y hecha en referencia a los dibujos adjuntos,
donde:

[Fig 1] la figura 1 representa una vista esquematica de un sistema de telecomunicaciones por satélite en una
realizacion de la invencién;

[Fig 2] la figura 2 es una ilustracién de las variaciones en los pardmetros de radiofrecuencia del enlace por satélite
debido al desplazamiento del satélite;

[Fig 3] la figura 3 es una ilustracién de una configuracién de la red de telecomunicaciones y de las variaciones en
los parametros de radiofrecuencia correspondientes;

[Fig 4] la figura 4 es un organigrama de etapas implementadas en una realizacién de la invencién;

[Fig 5] la figura 5 ilustra una realizacién particular de la invencién con la ayuda de una malla donde cada punto de
la malla esté asociado a un modelo preestablecido de variacién de AF y/o de TT segun el tiempo;

[Fig 6] la figura 6 ilustra una realizacién particular de la invencién con la ayuda de un enfoque polinémico.

[0018] La figura 1 representa un sistema 1 de telecomunicaciones por satélite que se desplaza en un modo de
implementacién de la invencién, comprendiendo un satélite no geoestacionario 10 y dos terminales 20, 30 de
telecomunicaciones por este satélite. Cada uno de estos terminales estd equipado con los medios técnicos para
implementar dicha telecomunicaciones por satélite (por ejemplo, una antena de radio satélite, un bloque de
amplificacién y cambio de frecuencia y un médem); estos medios son conocidos y no se detallan aqui.

[0019] El satélite 10 es de tipo transparente.

[0020] El terminal 30, llamado terminal Rx 30, esta dotado de un dispositivo de geolocalizaciéon 40 adaptado
para analizar las sefiales recibidas por el terminal 30 procedentes del terminal 20, llamado terminal Tx 20, y para
determinar una geolocalizacién del terminal Tx 20 en una primera realizacién, segun este anélisis. Las sefiales son
emitidas por el terminal Tx 20 en el enlace ascendente 3 hasta el satélite 10, y luego emitidas en el enlace descendente
4 hacia el terminal Rx 30.

[0021] Por ejemplo, el terminal 30 en esta primera realizacién es una estacién de anclaje, en relacién con varios
terminales de usuarios. Conoce su posicién y la del satélite (debe apuntar hacia él).

[0022] En una realizacion, el dispositivo de geolocalizacién 40 comprende una memoria 43 y un procesador
44. La memoria 43 comprende instrucciones de software que, cuando se ejecutan en el procesador 44, implementan
automaticamente las etapas que se refieren al dispositivo de geolocalizacién 40 descritas en referencia a la figura 4.

[0023] Al desplazarse, el satélite 10 crea variaciones temporales de desplazamiento Doppler y de tiempo de
transito, como se representa en la figura 2 considerando la posicién del satélite en tres instantes sucesivos t0, t1, 12,
asi como los valores correspondientes de desplazamiento Doppler AF(10), AF(t1), AF(t2) y de tiempo de transito TT(t0),
TT(t1), TT(t2).

[0024] Como se sabe, el desplazamiento Doppler es el desplazamiento de frecuencia de una onda observada
cuando la distancia entre el emisor y el receptor varia a lo largo del tiempo y el tiempo de transito es el tiempo de
propagacion de la onda sobre el enlace ascendente 3 y sobre el enlace descendente 4.

[0025] La evolucién de Doppler y la evolucién del tiempo de transito dependen de la posicién del terminal Tx
20 a localizar, de la posiciéon conocida del terminal Rx 30, de la posiciéon conocida del satélite 10, de la frecuencia,
conocida, fu. del enlace ascendente 3 de la frecuencia fpL conocida, del enlace descendente 4.

[0026] El doppler AF(t) verifica la férmula siguiente (férmula 1) al instante t:
VPRI s ) Vip it O fantt
i}\k“‘{f\ = AF el % Af"g}{{f\‘ @ e . . o .
con
AFyL(t): desplazamiento Doppler del enlace ascendente al instante t;

AFp(t): desplazamiento Doppler del enlace descendente al instante t;
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{...] ...): producto escalar euclidiano;

____ ¢ velocidad de la luz en el vacio

Vadtt - vectorvelocidad del primer terminal que se busca localizar al instante t, considerado en primer orden como
igual a la velocidad correspondiente a la rotacién de la tierra;

Veald®: vector velocidad conocida del satélite al instante t;

Unesal® - vector director unitario, desconocido, entre el primer terminal y el satélite al instante t;
fuL(f): frecuencia, conocida, del enlace ascendente al instante t;

Vax®: vector velocidad, conocido, del segundo terminal al instante t;

Yssir:() - vector director unitario, conocido, entre el satélite y el segundo terminal al instante t;
foL (f): frecuencia, conocida, del enlace descendente al instante t;

[0027] Todos los vectores se expresan en una referencia ortonormal. La referencia ortonormal puede ser fija o
inercial con respecto a la tierra.

’

[0028] El vector Yex se puede descomponer segun la suma Ve = Vi ¥ Vioux .

----- s es el vector velocidad del terminal Rx 30 a la rotacién de la tierra.
¥=ex @3 el vector velocidad debido al desplazamiento del terminal Rx 30 sobre |a tierra.

[0029] En la realizacion considerada Vs aqui, que, en la practica, es débil ante Veewn en el caso de
constelaciones de desplazamiento, es aqui despreciable: en el ecuador, la componente del vector velocidad debido a
la rotacién de la tierra es de 465 m/s, es decir, 1675 km/h. Ademas, la estimacién es lo suficientemente rapida como
para despreciar este término.

[0030] Del mismo modo, el vector velocidad del terminal Tx 20 puede asimilarse al de rotacién de la tierra. Hay
que tener en cuenta que también se podria considerar que el vector velocidad de un terminal es igual a la suma de
este vector de rotacién y de una velocidad determinada, por ejemplo, un vector constante, que representa el
desplazamiento del terminal con respecto a la tierra. De manera aun mas general, también se podria encontrar el
vector velocidad completo integrandolo en la formula 1. Un procedimiento para estimarlo es, por ejemplo, renovar la
estimacion de posicién regularmente. Dado que el procedimiento de estimacién es rapido, puede despreciar el término
de velocidad del portador. Renovando la medida después de un periodo donde el vector velocidad ha variado
significativamente la posicién, se vuelve a realizar una medida. El vector velocidad viene dado por la variacién de
posicién durante este tiempo. Una solucién que utilice un filtro de Kalman dara una estimacién mas precisa.

[0031] Cuando sélo se desconoce la posicion del terminal a geolocalizar, sélo 2 posiciones para dicho terminal
conducen a una misma funcién AF(t) segun la férmula 1: su posicion efectiva y la posicién simétrica de esta con
respecto al plano definido por la érbita del satélite. En el caso de una 6rbita circular, no se podra determinar si el
terminal a geolocalizar esté4 en el hemisferio Norte 0 en el hemisferio Sur si esta informacién no se conoce de otro
modo.

[0032] El tiempo de transito TT(t) verifica la férmula siguiente (férmula 2) al instante t:

TTt) =TTy (L) + TTp i)

et

TT{L} = p (_\f (X () = Xgae(E)7 + (Vo (8) = Vigue{))? + (T (1) — e {£)32

+ \{ (X a8 = Xgae (O + (¥ o {) — Ve (1) + (T (6) — Zsfnl_f))‘)‘)

[0033] Con

¢: velocidad de la luz en el vacio

TTu(f): tiempo de transito del enlace ascendente;

TTpo.(f): tiempo de transito del enlace descendente; este término es conocido;

(Xsadt); Ysadt); Zsadt)): coordenadas por satélite al instante t; estas coordenadas son conocidas;
(X7(8); Yrd 1); Z7x(t)): coordenadas del terminal Tx 20 que se busca localizar; estas coordenadas son desconocidas;
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(XrA1); Yrdt); Zrx(t)): coordenadas del terminal Rx 30; estas coordenadas son conocidas.

[0034] Todas las coordenadas se expresan en una referencia ortonormal. La referencia ortonormal puede ser
fija o inercial con respecto a la tierra.

[0035] Cuando sélo se desconoce la posicién del terminal a localizar, s6lo 2 posiciones para este terminal
conducen a una misma funcién TT(f) segun la formula 2: la posicién efectiva del terminal y su posicién simétrica con
respecto al plano definido por la 6rbita del satélite.

[0036] La resolucién de las ecuaciones correspondientes puede simplificarse teniendo en cuenta:

- el movimiento de rotacién de la tierra;
- la trayectoria orbital del satélite.

[0037] En referencia a la figura 4, el dispositivo de geolocalizacién 40 implementa el conjunto 100 de etapas.
[0038] En una primera etapa 101:

- el dispositivo de geolocalizacién 40 analiza Nr sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el terminal Rx 30, siendo
Nr superior o igual a 3, y determina para cada una de las Nr sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el terminal
Rx 30, y dada la frecuencia de recepcion de referencia predeterminada fp_ de las sefiales, la variacién de frecuencia
AF(t) de la sefial recibida debido al efecto Doppler calculando la diferencia entre la frecuencia de recepcién de dicha
sefial y la frecuencia de recepcidn de referencia predeterminada fo.: en efecto, al instante t, la sefial recibida se recibe
en la frecuencia fp. + AF(t),

y/o

- para cada una de las Nt sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el terminal Rx 30, siendo Nt superior o igual
a 3, determinacién del tiempo de transito TT(t) de la sefial calculando la diferencia entre el instante de recepcién de
dicha sefial y el instante de emisién. Esta medicién puede realizarse mediante un mecanismo de marca de tiempo de
la sefial emitida.

[0039] El retraso entre instantes sucesivos de medicién esta comprendido, por ejemplo, en el rango de 0,1 ms
a10s.

[0040] Ademas, en la féormula 1, sélo se desconoce el vector director unitario umxsaAt). Este término tiene 3
incognitas. En teoria, a partir de 3 medidas temporales de la frecuencia de recepcién, puede determinarse; en la

practica, por supuesto, es preferible tener en cuenta més medidas para afinar el resultado y disminuir el impacto de
los errores de medida.

[0041] Las consideraciones son similares en cuanto al tiempo de transito y a la formula 2.

[0042] Asi, en una etapa 102, de manera no reivindicada, el sistema de ecuaciones definido por las Nr iguales
entre cada valor sucesivo AF(t) calculado en cada uno de los instantes t sucesivos y por la férmula (1) correspondiente
considerada en dicho instante t se resuelve mediante la implementacién de un algoritmo de resolucién del sistema de
ecuaciones por el dispositivo de geolocalizacién 40; y/o

el sistema de ecuaciones definido por las Ny iguales entre cada valor sucesivo TT(t) calculado en cada uno de los
instantes t sucesivos y por la férmula (2) correspondiente considerada en dicho instante t se resuelve mediante la
implementacién de un algoritmo de resolucién del sistema de ecuaciones por el dispositivo de geolocalizacién 40.

[0043] Existen varios procedimientos de resolucién de estas ecuaciones, por ejemplo de tipo:
° procedimiento fuerza bruta;
° procedimiento iterativo;
° procedimiento del gradiente
° filtro de Kalman

[0044] Estos procedimientos y sus implementaciones presentan diferencias de velocidad de convergencia, de
precision de la medida final, de sensibilidad a errores de medida, de complejidad de calculo.

[0045] Por lo tanto, el mejor procedimiento de resolucién dependera de las limitaciones de implementacién.

[0046] Segln los casos, solo se utilizard la frecuencia Doppler o el tiempo de transito para realizar la
geolocalizacion, o bien ambas cosas para obtener mejores resultados en precisidn, velocidad de convergencia, etc.

[0047] La geolocalizacion del terminal Tx 20 al instante t es igual a aquella a partir de la cual el vector Yzxsad?
definido por dicho sistema de ecuaciones apunta hacia el satélite.

5
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[0048] En una etapa 103, se completa la determinacion de la geolocalizacién del terminal Tx 20, seleccionando
la de las dos posiciones simétricas que se puede retener y combinando, en su caso, las geolocalizaciones distintas
determinadas a través del tiempo de transito y el desplazamiento Doppler.

[0049] En la figura 3 se representan las evoluciones temporales de AF y TT generadas por las constelaciones
de desplazamiento transparentes y dependientes de la posicién del primer terminal. La evolucién de estos parametros
es Unica: permite localizar un terminal de telecomunicaciones. Asi, la derecha AF1(t) representa la continuacién de los
valores AF calculados por el terminal RX1 tras el anélisis de la sefial recibida terminal TX1 20_1, correspondiente a la
estacién de anclaje 30 mencionada anteriormente. De forma similar, AF2(t), respectivamente AF3(t) corresponden a
las sefiales recibidas del TX2 20_2, respectivamente TX3 20_3 en sus respectivas posiciones. Del mismo modo, la
curva TT1(t), respectivamente TT2(t), TT3(t) representa la continuacién de los valores TT calculados por el terminal
RX1, correspondiente a la estacién de anclaje 30 mencionada anteriormente, para el terminal TX1 20_1,
respectivamente TX2 20_2, TX3 20_3 en sus respectivas posiciones.

[0050] La presente invencién permite asi determinar la geolocalizacién de un terminal satélite en la red con la
ayuda de sefiales intercambiadas, en el enlace descendente, con este terminal, sin necesidad de GNSS.

[0051] Ademas, segln la invencién, no es necesario conocer una posicién inicial del terminal a geolocalizar
para determinar su posicién actual.

[0052] En una realizacién MDR1 y de manera no reivindicada, durante la etapa 102, un tratamiento distinto,
relativo a la evolucién de las observaciones Doppler AF y/o de las observaciones TT(t) del tiempo de transito completo,
o reemplaza, el tratamiento de resolucién directa del sistema de ecuaciones presentado, descrito anteriormente.

[0053] Asi, en una fase previa:

- la zona de cobertura donde son susceptibles de encontrarse las terminales a geolocalizar estd mallada en longitud y
latitud seglin un paso dado; para cada punto de la cuadricula, la evoluciéon temporal del desplazamiento Doppler esta
precalculada segun la férmula 1 y/o la evolucién temporal del tiempo de transito esta precalculada segun la férmula 2;
y el perfil temporal teérico obtenido se asocia a cada punto de la cuadricula en una base de datos cargada en la
memoria del dispositivo de geolocalizacién 40.

[0054] A continuacidén, en una fase operativa, en una etapa de comparacién de perfiles, el dispositivo de
geolocalizacion 40 obtiene las Nr observaciones sucesivas relativas al Doppler y/o las Nt observaciones sucesivas
relativas al tiempo de transito de la etapa 101, lo que define un perfil calculado segun la etapa 101. El dispositivo de
geolocalizacién 40 compara entonces el perfil de desplazamiento Doppler asi calculado resultante de la observacién
con los perfiles temporales de desplazamiento Doppler previamente asociados a los puntos de la cuadricula y
selecciona el perfil mas cercano: el dispositivo de geolocalizacién 40 asigna entonces al terminal a geolocalizar la
posicién del punto de la cuadricula asociado al perfil seleccionado.

[0055] En referencia a la figura 5, los perfiles teéricos predefinidos AF en la fase previa y asociados a los puntos
de la cuadricula P1, P2, P3 estan representados en linea sélida para P1, en punteados para P2 y en cruz para P3 y
numerados respectivamente 1, 2, 3 mientras que el perfil calculado desde la observacién de las sefiales recibidas,
denominado Obs, segln las medidas de la etapa 101, esta representado en negrita. El terminal a localizar se encuentra
en PR; el punto P2 de la cuadricula es el de los tres puntos de la cuadricula considerados aqui cuyo perfil predefinido
asociado es el mas cercano al perfil de observacién.

[0056] Ademas, o en su lugar, el dispositivo de geolocalizacién 40 compara entonces el perfil de tiempo de
transito calculado con los perfiles temporales de tiempo de trénsito teéricos asociados a los puntos de la cuadricula 'y
selecciona el perfil tebrico méas cercano: el dispositivo de geolocalizacién 40 asigna entonces al terminal a geolocalizar
la posicién del punto de la cuadricula asociado al perfil seleccionado.

[0057] En el caso en que el desplazamiento Doppler y el tiempo de transito se consideran y en que los puntos
de la cuadricula asignados son distintos, se determina una solucién Unica por aplicacién de una regla predefinida (por
ejemplo, promedio...).

[0058] A continuacién, se repite la etapa de comparacioén de perfiles sélo en una subzona reducida de cobertura
alrededor del punto de geolocalizacién, considerando una malla més fina (por ejemplo, 1°, luego 0,1°, luego 0,01°...),
para afinar la geolocalizacion al tiempo que se limitan los céalculos.

[0059] En una realizacién MDR2 reivindicada, durante la etapa 102, un tratamiento distinto, relativo a la
evolucién de las observaciones Doppler AF y/o de las observaciones TT(t) del tiempo de transito completo, o
reemplaza, el tratamiento de resolucién directa del sistema de ecuaciones presentado, descrito anteriormente y/o el
tratamiento segln la realizacién MDR1 descrita anteriormente.

6
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[0060] Segun esta ultima realizacién, la evolucién de la funcién AF y/o de TT se modela en forma de polinomios:
de primer orden para el desplazamiento Doppler y de segundo orden para el tiempo de transito.

[0061] Asi se puede aproximar la evolucidén del desplazamiento Doppler en la forma AF(t)=a*t+b

[0062] Asimismo, se puede aproximar la evolucién del tiempo de transito bajo la forma TT(t)=a*t>+b*t + ¢'
[0063] Los valores de los coeficientes dependen, en particular, de la posicién del terminal a determinar.
_[J(OOG:'_.] Segun este enfoque, el dispositivo de geolocalizacion 40 implementa el siguiente procedimiento
iterativo:

-i/durante un periodo temporal dado, el dispositivo de geolocalizacion 40 obtiene Nr observaciones sucesivas relativas
al Doppler (y/o las Nt observaciones sucesivas relativas al tiempo de trénsito) de la etapa 101 y calcula los coeficientes
polinomiales agps, bobs para el desplazamiento Doppler (a'ops, b'obs, C'obs para el tiempo de transito) correspondiente a
las observaciones;

-ii/durante la misma duracién temporal, se supone una posiciéon del terminal emisor Tx20 y los valores sucesivos
teéricos de AF (y/o de TT) se calculan para esta hipdtesis de posicidn con la férmula tedrica 1 (y/o la férmula tedrica
2);, luego, los coeficientes polinomiales asociados a hip, bhip (@'hip, b'hip; C'hip para el tiempo de transito)

-de forma que el polinomio correspondiente da los valores teéricos calculados — se calcula;
-iii/el valor de un estimador de verosimilitud asociado a esta hipdtesis, Enp (y que caracteriza la distancia con respecto

X e &

¥ ug‘}x“.. s f \‘E
ERE S T EEC Ok Y
AR Ay

il

al valor més verosimil) (por ejemplo, de la forma o S

-iv/ los coeficientes de las dos modelizaciones se comparan entre si: segun los signos relativos de las 2
modelizaciones, se deduce un desplazamiento segln el eje Este/Oeste o segln el eje Norte/Sur; el desplazamiento
puede hacerse segun un paso fijo o variable;

-v/ la operacién se repite a partir de i/ hasta obtener la posicién que minimiza el criterio de verosimilitud.

[0065] Por ejemplo, en el caso de una modelizacién del Doppler segln una funcién afin, el error de pendiente
a esta mas relacionado con un error de latitud:

° si anjp - @obs > 0, €l emisor esta mas al Sur,
° i anip - @obs < 0, el emisor esta mas al Norte

[0066] Ademas, el error de ordenada en el origen b estd mas relacionado con un error de longitud:

° si bnip - bobs > 0, el emisor esta mas al Oeste;
° si bnip - bobs < 0, €l emisor esta mas al Este.

[0067] El procedimiento se ilustra en la figura 6 (con un paso fijo). En una primera iteracién, la primera posicién
del terminal emisor Tx 20 se toma como correspondiente a la ubicacién sefialada por el punto Hip1 en un mapa
geografico; se determina que:

anip,1 - @obs > 0,

bnip,1 bobs > 0;

y un valor de criterio de verosimilitud igual a sjp,1.

[0068] Se realizan los desplazamientos correspondientes, la segunda posicién considerada se convierte en la
indicada por el punto Hip2 para la segunda iteracién. Para esta posicion, se determina entonces que:

anip,2 - @obs > 0
bhip,2 - bovs > 0
y un valor de criterio de verosimilitud igual a enip2 < %hp, 1.

[0069] Se realizan los desplazamientos correspondientes, la tercera posicién considerada se convierte en la
indicada por el punto Hip3 para la tercera iteracidn. Para esta posicién, se determina entonces que:
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anip,3 - @obs > 0

bhip,3 - bovs <0
y un valor de criterio de verosimilitud igual a nips < hip.2

[0070] Se realizan los desplazamientos correspondientes, la cuarta posicién considerada se convierte en la
indicada por el punto Hip4 para la cuarta iteracién. Para esta posicion, se determina entonces que:

anip,4 - @obs <0
bhip,4 bors > 0
y un valor de criterio de verosimilitud igual a ®sip,4 > &ip 3.

[0071] Al final, se mantiene la hipétesis 3 porque minimiza el criterio de verosimilitud: la posicién real estimada
PRp se toma igual al punto Hip3.

[0072] Cabe sefialar que la observacién considerada y los perfiles y polinomios mencionados se refieren
indiferentemente al tiempo de transito, al desplazamiento Doppler 0 a sus derivadas. Del mismo modo, la resolucién
directa descrita anteriormente también podria implementarse sobre la base de las derivadas de orden 1 o superior.

[0073] En la realizacién descrita anteriormente, el dispositivo de geolocalizacién 40 en el terminal Rx 30
determinaba la posicion del terminal Tx 20 segun las sefiales recibidas por el terminal Rx 30 en el enlace descendente
4 procedente del terminal Tx 20. En otra realizacién, el dispositivo de geolocalizacién 40 en el terminal Rx 30 esta
adaptado para determinar su propia posiciéon sobre la base de las sefiales recibidas por el terminal Rx 30 en el enlace
descendente 4 procedente del terminal Tx 20 (que es por ejemplo esta vez la estacién de anclaje): entonces el terminal

Rx 30 conoce la posicién del terminal Tx 20 y la del satélite; esta vez, la incégnita en la formula 1 es Urcsad? Del
mismo modo, en la formula 2, las incégnitas son esta vez (Xre Yre Zrx), coordenadas del terminal Rx 30.

[0074] Cabe sefialar que, en una realizacién, el dispositivo de geolocalizacién 40 puede estar distante del
terminal Rx 30, operando sobre las sefiales recibidas por este ultimo.

[0075] En otra realizacién, el dispositivo de geolocalizaciéon 40 se realiza en forma de un componente I6gico
programable, como un FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array), o también en forma de un circuito integrado
dedicado, como un ASIC (del inglés Applications Specific Integrated Circuit) o un DSP (Digital Signal Processor) o
GPU (Graphics Processing Unit).

[0076] El doppler AF(t) verifica la férmula siguiente (férmula 1) al instante t:

PR it e 5 Foocireeeis croeeeeeerens e

AN oF Y PR r s Y S v .‘. g
Sy VoDt gael P L (8 Faarl0)Vpn it Kty aray! t}} “For(ts

AF(t) = AFy{8) + AFpy {8y = - : + =

€ I

con

AFyL(t): desplazamiento Doppler del enlace ascendente al instante t;

AFp(t): desplazamiento Doppler del enlace descendente al instante t;

{...] ...): producto escalar euclidiano;

¢: velocidad de la luz en el vacio

Vel vector velocidad del primer terminal que se busca localizar al instante t, considerado en primer orden como
igual a la velocidad correspondiente a la rotacién de la tierra;

Vsal®: vector velocidad conocida del satélite al instante t;

Unesal® - vector director unitario, desconocido, entre el primer terminal y el satélite al instante t;
fuL(£): frecuencia, conocida, del enlace ascendente al instante t;

Vax®: vector velocidad, conocido, del segundo terminal al instante t;

Usarid® - vector director unitario, conocido, entre el satélite y el segundo terminal al instante t;
foL (f): frecuencia, conocida, del enlace descendente al instante t;

[0077] Todos los vectores se expresan en una referencia ortonormal. La referencia ortonormal puede ser fija o
inercial con respecto a la tierra.
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[0078] El vector Yrx se puede descomponer segun la suma Vax = Viems * Yook -

Viss es el vector velocidad del terminal Rx 30 a la rotacién de la tierra.

[0079] Ve es el vector velocidad debido al desplazamiento del terminal Rx 30 sobre la tierra.

[0080] En la realizacién considerada aqui, Vot que, en la practica, es débil ante Vi en el caso de

constelaciones de desplazamiento, es aqui despreciable: en el ecuador, la componente del vector velocidad debido a
la rotacién de la tierra es de 465 m/s, es decir, 1675 km/h. Ademas, la estimacién es lo suficientemente rapida como
para despreciar este término.

[0081] Del mismo modo, el vector velocidad del terminal Tx 20 puede asimilarse al de rotacién de la tierra. Hay
que tener en cuenta que también se podria considerar que el vector velocidad de un terminal es igual a la suma de
este vector de rotacién y de una velocidad determinada, por ejemplo, un vector constante, que representa el
desplazamiento del terminal con respecto a la tierra. De manera aun mas general, también se podria encontrar el
vector velocidad completo integrandolo en la formula 1. Un procedimiento para estimarlo es, por ejemplo, renovar la
estimacion de posicién regularmente. Dado que el procedimiento de estimacién es rapido, puede despreciar el término
de velocidad del portador. Renovando la medida después de un periodo donde el vector velocidad ha variado
significativamente la posicién, se vuelve a realizar una medida. El vector velocidad viene dado por la variacién de
posicién durante este tiempo. Una solucién que utilice un filtro de Kalman dara una estimacién mas precisa.

[0082] Cuando solo se desconoce la posicion del terminal a geolocalizar, solo 2 posiciones para dicho terminal
conducen a una misma funcién AF(t) segun la férmula 1: su posicion efectiva y la posicién simétrica de ésta con
respecto al plano definido por la érbita del satélite. En el caso de una 6rbita circular, no se podra determinar si el
terminal a geolocalizar esté4 en el hemisferio Norte 0 en el hemisferio Sur si esta informacién no se conoce de otro
modo.

[0083] El tiempo de transito TT(t) verifica la férmula siguiente (formula2) al instante t:
TTW) =TTy (1) + TTy (1)
alt”f‘ - i e o ) . . N2
T = - (\:‘ (Xoe () = X ()07 + (Ko (0] = Voo (O + (L (8 — Zgae(£3)
'5‘ d 3 Nl - » ol e 4 - Y " 5 R 3 M

+ | Eae) — Xsae (T + (¥po{8) — Voo (1)) + (Zpul) — Zsmf}}“)
[0084] Con
¢: velocidad de la luz en el vacio

TTy(f): tiempo de transito del enlace ascendente;

TTpo.(f): tiempo de transito del enlace descendente; este término es conocido;

(Xsadt); Ysad?); Zsadt)): coordenadas por satélite al instante t; estas coordenadas son conocidas;
(X7(8); Yrd 1); Z7x(t)): coordenadas del terminal Tx 20 que se busca localizar; estas coordenadas son desconocidas;
(XrA1); Yrdt); Zrx(t)): coordenadas del terminal Rx 30; estas coordenadas son conocidas.

[0085] Todas las coordenadas se expresan en una referencia ortonormal. La referencia ortonormal puede ser
fija o inercial con respecto a la tierra.

[0086] Cuando sélo se desconoce la posicién del terminal a localizar, s6lo 2 posiciones para este terminal
conducen a una misma funcién TT(f) segun la formula 2: la posicién efectiva del terminal y su posicién simétrica con
respecto al plano definido por la 6rbita del satélite.

[0087] La resolucién de las ecuaciones correspondientes puede simplificarse teniendo en cuenta:

- el movimiento de rotacién de la tierra;
- la trayectoria orbital del satélite.
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[0088] En referencia a la figura 4, el dispositivo de geolocalizacién 40 implementa el conjunto 100 de etapas.
[0089] En una primera etapa 101:

- el dispositivo de geolocalizacién 40 analiza Nr sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el terminal Rx 30,Nr
siendo superior o igual a 3, y determina para cada una de las Nr sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el
terminal Rx 30, y teniendo en cuenta la frecuencia de recepcién de referencia predeterminada fp. de las sefiales, la
variacién de frecuencia AF(t) de la sefial recibida debido al efecto Doppler calculando la diferencia entre la frecuencia
de recepcién de dicha sefial y la frecuencia de recepcidn de referencia predeterminada fp.: en efecto, al instante t, la
sefial recibida se recibe a la frecuencia fpL + AF(t);

y/o

- para cada una de las Nt sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el terminal Rx 30, siendo Nt superior o igual
a 3, determinacién del tiempo de transito TT(t) de la sefial calculando la diferencia entre el instante de recepcién de
dicha sefial y el instante de emisién. Esta medicién puede realizarse mediante un mecanismo de marca de tiempo de
la sefial emitida.

[0090] El retraso entre instantes sucesivos de medicién esta comprendido, por ejemplo, en el rango de 0,1 ms
a10s.

[0091] Ademas, en la formula 1, solo se desconoce el vector director unitario Yrxsedf) . Este término tiene 3
incognitas. En teoria, a partir de 3 medidas temporales de la frecuencia de recepcién, puede determinarse; en la
practica, por supuesto, es preferible tener en cuenta més medidas para afinar el resultado y disminuir el impacto de
los errores de medida.

[0092] Las consideraciones son similares en cuanto al tiempo de transito y a la formula 2.

[0093] Asi, en una etapa 102, el sistema de ecuaciones definido por las Nr iguales entre cada valor sucesivo
AF(t) calculado en cada uno de los instantes t sucesivos y por la férmula (1) correspondiente considerada en dicho
instante t se resuelve mediante la implementaciéon de un algoritmo de resolucién del sistema de ecuaciones por el
dispositivo de geolocalizacién 40; y/o el sistema de ecuaciones definido por las Nt iguales entre cada valor sucesivo
TT(t) calculada en cada uno de los instantes t sucesivos y por la formula (2) correspondiente considerada en dicho
instante t se resuelve mediante la implementaciéon de un algoritmo de resolucién del sistema de ecuaciones por el
dispositivo de geolocalizacién 40.

[0094] Existen varios procedimientos de resolucién de estas ecuaciones, por ejemplo de tipo:

° procedimiento fuerza bruta;

° procedimiento iterativo;

° procedimiento del gradiente

° filtro de Kalman
[0095] Estos procedimientos y sus implementaciones presentan diferencias en velocidad de convergencia,
precision de la medicién final, sensibilidad a errores de medicién, complejidad de célculo.
[0096] Por lo tanto, el mejor procedimiento de resolucién dependera de las limitaciones de implementacién.
[0097] Segln los casos, solo se utilizard la frecuencia Doppler o el tiempo de transito para realizar la
geolocalizacion, o bien ambas cosas para obtener mejores resultados en precisidn, velocidad de convergencia, etc.
[0098] La geolocalizacion del terminal Tx 20 al instante t es igual a aquella a partir de la cual el vector Urysad )

definido por dicho sistema de ecuaciones apunta hacia el satélite.

[0099] En una etapa 103, se completa la determinacién de la geolocalizacién del terminal Tx 20, seleccionando
la de las dos posiciones simétricas que se puede retener y combinando, en su caso, las geolocalizaciones distintas
determinadas a través del tiempo de transito y el desplazamiento Doppler.

[0100] En la figura 3 se representan las evoluciones temporales de AF y TT generadas por las constelaciones
de desplazamiento transparentes y dependientes de la posicién del primer terminal. La evolucién de estos parametros
es Unica: permite localizar un terminal de telecomunicaciones. Asi, la recta AF1 (t) representa la continuacién de los
valores AF calculados por el terminal RX 1 tras el anélisis de la sefial recibida terminal TX 1 20_1,correspondiente a
la estacién de anclaje 30 mencionada anteriormente. De forma similar, AF2(t), respectivamente AF3(t) corresponden
a las sefiales recibidas del TX2 20_2, respectivamente TX3 20_3 en sus respectivas posiciones. Del mismo modo, la
curva TT1(t), respectivamente TT2(t), TT3(t) representa la continuacién de los valores TT calculados por el terminal
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RX1, correspondiente a la estacién de anclaje 30 mencionada anteriormente, para el terminal TX1 20_1,
respectivamente TX2 20_2, TX3 20_3 en sus posiciones respectivas.

[0101] La presente invencién permite asi determinar la geolocalizacién de un terminal satélite en la red con la
ayuda de sefiales intercambiadas, en el enlace descendente, con este terminal, sin necesidad de GNSS.

[0102] Ademas, segln la invencién, no es necesario conocer una posicién inicial del terminal a geolocalizar
para determinar su posicién actual.

[0103] En una realizacién MDR1, durante la etapa 102, un tratamiento distinto, relativo a la evolucién de las
observaciones Doppler AF y/o de las observaciones TT(t) del tiempo de transito completo, o reemplaza, el tratamiento
de resolucién directa del sistema de ecuaciones presentado, descrito anteriormente.

[0104] Asi, en una fase previa:

- la zona de cobertura donde son susceptibles de encontrarse las terminales a geolocalizar esta mallada en longitud y
latitud seglin un paso dado; para cada punto de la cuadricula, la evoluciéon temporal del desplazamiento Doppler esta
precalculada segun la formula 1 y/o la evolucién temporal del tiempo de transito esta precalculada segun la férmula 2;
y el perfil temporal tedrico obtenido estéd asociado a cada punto de la cuadricula en una base de datos cargada en
memoria del dispositivo de geolocalizacién 40.

[0105] A continuacidén, en una fase operativa, en una etapa de comparacién de perfiles, el dispositivo de
geolocalizacion 40 obtiene las Nr observaciones sucesivas relativas al Doppler y/o las Nt observaciones sucesivas
relativas al tiempo de transito de la etapa 101, lo que define un perfil calculado segun la etapa 101. El dispositivo de
geolocalizacién 40 compara entonces el perfil de desplazamiento Doppler asi calculado resultante de la observacién
con los perfiles temporales de desplazamiento Doppler previamente asociados a los puntos de la cuadricula y
selecciona el perfil mas cercano: el dispositivo de geolocalizacién 40 asigna entonces al terminal a geolocalizar la
posicién del punto de la cuadricula asociado al perfil seleccionado.

[0106] En referencia a la figura 5, los perfiles teéricos predefinidos AF en la fase previa y asociados a los puntos
de la cuadricula P1, P2, P3 estan representados en linea sélida para P1, en punteados para P2 y en cruz para P3 y
numerados respectivamente 1, 2, 3 mientras que el perfil calculado desde la observacién de las sefiales recibidas,
denominado Obs, segln las medidas de la etapa 101, esta representado en negrita. El terminal a localizar se encuentra
en PR; el punto P2 de la cuadricula es el de los tres puntos de la cuadricula considerados aqui cuyo perfil predefinido
asociado es el mas cercano al perfil de observacion.

[0107] Ademas, o en su lugar, el dispositivo de geolocalizacién 40 compara entonces el perfil de tiempo de
transito calculado con los perfiles temporales de tiempo de trénsito teéricos asociados a los puntos de la cuadricula 'y
selecciona el perfil teérico méas cercano: el dispositivo de geolocalizacidén 40 asigha entonces al terminal a geolocalizar
la posicién del punto de la cuadricula asociado al perfil seleccionado.

[0108] En el caso en que el desplazamiento Doppler y el tiempo de transito se consideran y en que los puntos
de la cuadricula asignados son distintos, se determina una solucién Unica por aplicacién de una regla predefinida (por
ejemplo, promedio...).

[0109] A continuacién, se repite la etapa de comparacién de perfiles solo en una subzona reducida de cobertura
alrededor del punto de geolocalizacién, considerando una malla més fina (por ejemplo, 1°, luego 0,1°, luego 0,01°...),
para afinar la geolocalizacion al tiempo que se limitan los céalculos.

[0110] En una realizacién MDR2, durante la etapa 102, un tratamiento distinto, relativo a la evolucién de las
observaciones Doppler AF y/o de las observaciones TT(t) del tiempo de transito completo, o reemplaza, el tratamiento
de resolucidén directa del sistema de ecuaciones presentado, descrito anteriormente y/o el tratamiento segun la
realizacién MDR1 descrita anteriormente.

[0111] Segun esta ultima realizacién, la evolucién de la funcién AF y/o de TT se modela en forma de polinomios:
de primer orden para el desplazamiento Doppler y de segundo orden para el tiempo de transito.

[0112] Asi se puede aproximar la evolucién del desplazamiento Doppler en la forma ARt)=a*t + b

[0113] Asimismo, se puede aproximar la evolucién del tiempo de transito bajo la forma TT(t)=a*t?>+b™t + ¢
[0114] Los valores de los coeficientes dependen, en particular, de la posicién del terminal a determinar.
'[’(011t5'] Segun este enfoque, el dispositivo de geolocalizacion 40 implementa el siguiente procedimiento
iterativo:
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- i/durante un periodo de tiempo dado, el dispositivo de geolocalizacién 40 obtiene N observaciones sucesivas
relativas al Doppler (y/o las Nt observaciones sucesivas relativas al tiempo de transito) de la etapa 101 y calcula los
coeficientes polinomiales agps, bobs para el desplazamiento Doppler (a'ows, b'obs; Clobs, para el tiempo de transito)
correspondiente a las observaciones;

- ii/durante la misma duracién temporal, se supone una posiciéon del terminal emisor Tx 20 y los valores sucesivos
teéricos de AF (y/o de TT) se calculan para esta hipdtesis de posicién con la férmula teérica 1 (y/o la férmula tedrica
2); luego, los coeficientes polinomiales asociados a hip, bhip(@'hip, b'hip; C'hip para el tiempo de transito)

-de forma que el polinomio correspondiente da los valores teéricos calculados — se calcula;

- iiifel valor de un estimador de verosimilitud asociado a esta hipétesis, s (y que caracteriza la distancia con respecto

i‘}‘“‘ . ?‘Nif}m‘v; Joadwi

al valor més probable) se calcula (por ejemplo, de la forma X

- iv/ los coeficientes de las dos modelizaciones se comparan entre si: segln los signos relativos de las 2
modelizaciones, se deduce un desplazamiento segln el eje Este/Oeste o segln el eje Norte/Sur; el desplazamiento
puede hacerse segln un paso fijo o variable;

- v/ la operacién se repite a partir de i/ hasta obtener la posicién que minimiza el criterio de verosimilitud.

[0116] Por ejemplo, en el caso de una modelizacién del Doppler segln una funcién afin, el error de pendiente
a esta mas relacionado con un error de latitud:

° si anjp - @obs > 0, €l emisor esta mas al Sur,
° i anip - @obs < 0, el emisor esta mas al Norte

[0117] Ademas, el error de ordenada en el origen b esta mas relacionado con un error de longitud:

° si bnip - bobs > 0, el emisor esta mas al Oeste;
° si bnip - bobs < 0, €l emisor esta mas al Este.

[0118] El procedimiento se ilustra en la figura 6 (con un paso fijo). En una primera iteracién, la primera posicién
del terminal emisor Tx 20 se toma como correspondiente a la ubicacién sefialada por el punto Hip1 en un mapa
geografico; se determina que:

anip,1 - @obs > 0,

bhip, 1 - bovs > 0,

y un valor de criterio de verosimilitud igual a sip1.

[0119] Se realizan los desplazamientos correspondientes, la segunda posicién considerada se convierte en la
indicada por el punto Hip2 para la segunda iteracién. Para esta posicion, se determina entonces que:

anip,2 - @obs > 0
bhip,2 bors > 0
y un valor de criterio de verosimilitud igual a ®sip,2 < &pip 1.

[0120] Se realizan los desplazamientos correspondientes, la tercera posicién considerada se convierte en la
indicada por el punto Hip3 para la tercera iteracién. Para esta posicién, se determina entonces que:

anip,3 - @obs > 0
bhip,3 Dobs <0
y un valor de criterio de verosimilitud igual a ®sip3 < &pip 2.

[0121] Se realizan los desplazamientos correspondientes, la cuarta posicién considerada se convierte en la
indicada por el punto Hip4 para la cuarta iteraciéon. Para esta posicion, se determina entonces que:

anip,4 - @obs <0
bhip,4 bobs > O

y un valor de criterio de verosimilitud igual a ®sip4 > Eip 3.
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[0122] Al final, se mantiene la hipétesis 3 porque minimiza el criterio de verosimilitud: la posicién real estimada
PRp se toma igual al punto Hip3.

[0123] Cabe sefialar que la observacién considerada y los perfiles y polinomios mencionados se refieren
indiferentemente al tiempo de transito, al desplazamiento Doppler 0 a sus derivadas. Del mismo modo, la resolucién
directa descrita anteriormente también podria implementarse sobre la base de las derivadas de orden 1 o superior.

[0124] En la realizacién descrita anteriormente, el dispositivo de geolocalizacién 40 en el terminal Rx 30
determinaba la posiciéon del terminal Tx 20 en base a las sefiales recibidas por el terminal Rx 30 en el enlace
descendente 4 procedente del terminal Tx 20. En otra realizacién, el dispositivo de geolocalizacién 40 en el terminal
Rx 30 esti adaptado para determinar su propia posicién en base a las sefiales recibidas por el terminal Rx 30 en el
enlace descendente 4 procedente del terminal Tx 20 (que es por ejemplo esta vez la estacion de anclaje).entonces el

terminal Rx 30 conoce la posicidén del terminal Tx20 y la del satélite; esta vez, la incégnita en la férmula 1 es UrrsarD
Del mismo modo, en la férmula 2, las incégnitas son esta vez (Xre Yre Zr¢), coordenadas del terminal Rx 30.

[0125] Cabe sefialar que, en una realizacién, el dispositivo de geolocalizacién 40 puede estar distante del
terminal Rx 30, operando sobre las sefiales recibidas por este ultimo.

[0126] En otra realizacién, el dispositivo de geolocalizaciéon 40 se realiza en forma de un componente I6gico
programable, como un FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array), o también en forma de un circuito integrado
dedicado, como un ASIC (del inglés Applications Specific Integrated Circuit) o un DSP (Digital Signal Processor) o
GPU (Graphics Processing Unit).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de geolocalizacién de un primer terminal de telecomunicaciones por satélite (20) segun
las sefiales intercambiadas por dicho primer terminal de telecomunicaciones (20), en un enlace de telecomunicaciones
por satélite (3, 4) a través de un satélite no geoestacionario transparente (10), con un segundo terminal de
telecomunicaciones por satélite (30) cuya ubicacién se conoce; estando dicho procedimiento caracterizado porque
comprende al menos un conjunto de etapas entre el primer y el segundo conjunto de etapas siguientes implementadas
en un modulo electrénico de célculo de geolocalizacién (40),

segun el primer conjunto de etapas:

-para cada una de N de las sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el segundo terminal (30) y dada la
frecuencia de recepcion de referencia predeterminada (fp) de las sefiales, siendo N superior o igual a 3,
determinacién (101) de la variacién de frecuencia AF(t) de la sefial recibida debido al efecto Doppler calculando la
diferencia entre la frecuencia de recepcién de dicha sefial y la frecuencia de recepcién de referencia
predeterminada;

- considerando cada valor sucesivo AF(t) determinado en cada uno de los N instantes t sucesivos y considerando
que ademés AF(t) verifica la siguiente férmula teérica considerada en cada uno de dichos instantes t:

kY £ k]

. {?TX (b Vo 81 trasne B L {8 Vaur{t-Vry {thugaena (B s F pp ()
AF (\f) @ ¢ 3 = i

e ¢

con:

(...]...): producto escalar euclidiano;

Vrdih: el vector velocidad del primer terminal (20) que se busca localizar al instante t, considerado como conocido;

Ysadt): vector velocidad conocida del satélite al instante t;

Urxsadl) - vector director unitario, desconocido, entre el primer terminal (20) y el satélite al instante t;

fuL(f): frecuencia, conocida, del enlace ascendente al instante t;

c: velocidad de la luz en el vacio;

Vext!l: vector velocidad, considerado como conocido, del segundo terminal (30) al instante t;

ussixdll: vector director unitario, conocido, entre el satélite y el segundo terminal (30) al instante t;

fo(t): frecuencia, conocida, del enlace descendente al instante t;

determinar (103) la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de dichos instantes t, correspondiente
a aquella a partir de la cual el vector Urksald) apunta hacia el satélite;

y tal que segun el segundo conjunto de etapas:

-para cada una de N de las sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el segundo terminal (30), siendo N
superior o igual a 3, determinacién (101) del tiempo de transito TT(t) de la sefial calculando la diferencia entre
el instante de recepcién de dicha sefial y el instante de emisién;

- considerando cada valor sucesivo TT(t) determinado en cada uno de los N instantes t sucesivos y
considerando que ademés TT(t) verifica la siguiente férmula tedrica considerada en cada uno de dichos
instantes t:

- L - - ; e NP ; : ‘ - Y
Ty =~ (V’ (X (1) = Xgae (097 + (Ve (03 = Yoo (00)F + (o (1) = Zgp o (1))°

o (X (8) = Ko ()P + (Yrp(£) = Yo (117 + (Za{t) &ar{f})jj
con:
(Xsal(t); Ysaf(t), Zsaf(t)): las coordenadas conocidas del satélite al instante t;
(X7(t), Y1), Z1x(t)): las coordenadas, desconocidas, del primer terminal (20) al instante t;
(Xrx(t); Yrd(t),Zrx(t)): las coordenadas, conocidas, del segundo terminal (30) al instante t.
determinar (103) la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de dichos instantes t como igual a

(XTx(t), YTx(t);ZTx(t)),
caracterizado porque el médulo electrénico de célculo de geolocalizaciéon (40) implementa iterativamente las
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siguientes etapas en una ventana temporal determinada:

i/ considerando cada primer valor sucesivo AF(t) determinado, respectivamente cada valor sucesivo TT(t)
determinado durante la ventana, determinar los primeros coeficientes polinomiales de un polinomio de primer
orden, respectivamente de un polinomio de segundo orden, dando dichos valores sucesivos;

i/ en dicha ventana, y para una primera hipdtesis de geolocalizacién de dicho terminal a localizar, calcular los
valores teéricos AF(t), TT(t) con la ayuda de la férmula tedrica correspondiente y determinar los segundos
coeficientes polinomiales de un polinomio de primer orden, respectivamente de un polinomio de segundo orden,
dando dichos valores calculados;

iii/ calcular el valor de un estimador de verosimilitud para esta primera hipé6tesis de geolocalizacién; comparar
entre si los primeros y los segundos coeficientes y determinar un desplazamiento a partir de la primera hipétesis
de geolocalizacién segun dicha comparacién;

iv/ reiterar las etapas anteriores con la nueva hipétesis de geolocalizacién asi determinada tras dicho
desplazamiento;

v/ elegir la geolocalizacién correspondiente a un minimo del estimador de verosimilitud.

2. Procedimiento de geolocalizaciéon de un primer terminal de telecomunicaciones (20) segln las sefiales
intercambiadas por dicho primer terminal de telecomunicaciones (20), en un enlace de telecomunicaciones por satélite
a través de un satélite no geoestacionario transparente (10), con un segundo terminal de telecomunicaciones (30)
cuya ubicacidén se conoce; estando dicho procedimiento caracterizado porque comprende al menos un conjunto de
etapas entre el primer y el segundo subconjunto de etapas siguientes implementadas en un médulo electrénico de
célculo de geolocalizacion, tales como segln el primer subconjunto de etapas:

- para cada una de N de las sefales recibidas en instantes t sucesivos por el primer terminal (20) y dada la
frecuencia de recepcion de referencia predeterminada (fp) de las sefiales, siendo N superior o igual a 3,
determinacién (101) de la variacién de frecuencia AF(t) de la sefial recibida debido al efecto Doppler calculando la
diferencia entre la frecuencia de recepcién de dicha sefial y la frecuencia de recepcién de referencia
predeterminada;

- considerando cada valor sucesivo AF(t) determinado en cada uno de los N instantes t sucesivos y considerando
que ademés AF(t) verifica la siguiente férmula teérica considerada en cada uno de dichos instantes t

o AP P s N o) [Frae - Py {Eusaem (O Fpe (8
AF(t) = A : | A j

ba <

con (... | ...) : producto escalar euclidiano;
Vodl): vector velocidad, considerado como conocido, del segundo terminal (30) al instante t;

Vzedll: vector velocidad conocida del satélite al instante t;

uresadl) - vector director unitario, conocido, entre el satélite y el segundo terminal (30) al instante t;

fuL(f): frecuencia, conocida, del enlace ascendente al instante t;

c: velocidad de la luz en el vacio;

Vaxit): el vector velocidad del primer terminal (20) que se busca localizar al instante t, considerado como
conocido;

Userdf): vector director unitario, desconocido, entre el primer terminal (20) y el satélite al instante t;
fo(t): frecuencia, conocida, del enlace descendente al instante t;

determinar (103) la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de dichos instantes t

correspondiente a aquella hacia la que apunta el vector Uresadl) | desde el satélite al instante t; y segun el
segundo subconjunto de etapas:

-para cada una de N de las sefiales recibidas en instantes t sucesivos por el primer terminal (20), siendo
N superior o igual a 3, determinaciéon (101) del tiempo de transito TT(t) de la sefial calculando la
diferencia entre el instante de recepcién de dicha sefial y el instante de emisién;

- considerando cada valor sucesivo TT(t) determinado en cada uno de los N instantes t sucesivos y
considerando que ademas TT(t) verifica la siguiente formula teérica considerada en cada uno de dichos
instantes t:

TT(t) =

Ll

(J Xy (8 = X50al))” + ) = Yo ()" + (2, () = Zsaa))”

+ J K (8 = Xt 0+ (¥ (8) = ¥ (O + (2, () — z_‘,-m(r))")
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con:

(Xsaf(t); Ysaf(t); Zsaft)): las coordenadas conocidas del satélite al instante t;
(X7(t); Y1), Z1x(t)): las coordenadas, desconocidas, del primer terminal (20) al instante t;
(Xr(t); Yre(t), Zrx(1)): las coordenadas, conocidas, del segundo terminal (30) al instante t;

determinar (103) la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de dichos instantes t como
igual a (X7(t), Yi(t), Z7x(1)),

caracterizado porque el médulo electrénico de calculo de geolocalizacién (40) implementa iterativamente
las siguientes etapas en una ventana temporal determinada:

i/ considerando cada primer valor sucesivo AF(t) determinado, respectivamente cada valor sucesivo
TT(t) determinado durante la ventana, determinar los primeros coeficientes polinomiales de un polinomio
de primer orden, respectivamente de un polinomio de segundo orden, dando dichos valores sucesivos;
i/ en dicha ventana, y para una primera hipétesis de geolocalizacién de dicho terminal a localizar,
calcular los valores teéricos AF(t), TT(t) con la ayuda de la formula teérica correspondiente y determinar
los segundos coeficientes polinomiales de un polinomio de primer orden, respectivamente de un
polinomio de segundo orden, dando dichos valores calculados;

iii/ calcular el valor de un estimador de verosimilitud para esta primera hipétesis de geolocalizacién;
comparar entre si los primeros y los segundos coeficientes y determinar un desplazamiento a partir de
la primera hipétesis de geolocalizaciéon segln dicha comparacion;

iv/ reiterar las etapas anteriores con la nueva hipétesis de geolocalizaciéon asi determinada tras dicho
desplazamiento;

v/ elegir la geolocalizacién correspondiente a un minimo del estimador de verosimilitud.

3. Procedimiento de geolocalizacién segun la reivindicacién 1 o 2, segln el cual la determinacién de la
geolocalizacidén del primer terminal (20) por el médulo electrénico de calculo de geolocalizacién (40) comprende al
menos una de las dos etapas entre:

- resolucion del sistema de ecuaciones, o de derivadas temporales de las mismas, definido por las N igualdades
entre cada valor sucesivo AF(t) o TT(t), determinado en cada uno de los instantes t sucesivos y por la formula
teérica correspondiente considerada en dicho instante t;

- implementacién de una localizacién iterativa segun la cual:

i/habiendo sido realizada previamente una malla de la zona de cobertura satelital con una asociacién en cada
punto de la malla con un perfil precalculado que da la evolucidén temporal de AF(t) tal como se define en dicha
férmula tedrica, o de una derivada temporal de AF(t), respectivamente con un perfil precalculado que da la
evolucion temporal de TT(t) tal como se define en dicha férmula teérica, o de una derivada temporal de TT(t),
se realiza una comparacién entre los perfiles precalculados en al menos una parte de la zona asociada y el
perfil descrito por los valores determinados sucesivos de AF(t), o por su derivada temporal de AF(t),
respectivamente el perfil descrito por los valores determinados de TT(t), o por una derivada temporal de TT(t);
ii/ el punto de la malla asociada al perfil precalculado determinado, segun dicha comparacién, el mas cercano
entre los perfiles precalculados comparados, se determina como punto de geolocalizacién del primer terminal
(20) para la iteracién actual; y

i/ en la siguiente iteracién, las etapas i y ii se reiteran dentro de una subzona de cobertura alrededor de dicho
punto de geolocalizacién con una malla mas fina que la malla anteriormente considerada.

4. Procedimiento de geolocalizacién de un primer terminal de telecomunicaciones (20) segun cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, segun el cual dicho médulo electrénico de calculo de geolocalizacién esta integrado
donde se encuentra entre el primer terminal (20) y el segundo terminal (30) que han recibido dichas N sefiales.

5. Procedimiento de geolocalizacién de un primer terminal de telecomunicaciones (20) segun cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, segln el cual el vector velocidad del primer terminal (20) se elige como
correspondiente a la velocidad de la rotacién de la tierra.

6. Programa de ordenador comprendiendo instrucciones de software que, cuando se ejecutan en un
procesador de un médulo electrénico de calculo de geolocalizacién, implementan un procedimiento segln cualquiera
de las reivindicaciones anteriores.

7. Dispositivo de geolocalizacién (40) de un primer terminal de telecomunicaciones por satélite (20)
adaptado para geolocalizar dicho primer terminal de telecomunicaciones (20) segun las sefiales intercambiadas por
dicho primer terminal (20), sobre un enlace de telecomunicaciones por satélite (3, 4) a través de un satélite no
geoestacionario transparente (10), con un segundo terminal de telecomunicaciones por satélite (30) cuya localizacién
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§€ conoce,

estando dicho dispositivo (40) caracterizado porque est4 adaptado, para cada una de N de las sefiales recibidas en
instantes t sucesivos por el segundo terminal (30) y dada la frecuencia de recepcién de referencia predeterminada
(foL) de las sefales, siendo N superior o igual a 3, para determinar la variacién de frecuencia AF(t) de la sefial recibida
debido al efecto Doppler calculando la diferencia entre la frecuencia de recepcién de dicha sefial y la frecuencia de
recepcién de referencia predeterminada; y estando adaptado dicho dispositivo (40) para, considerando cada valor
sucesivo AF(t) calculado en cada uno de los N instantes t sucesivos y considerando que ademas AF(t) verifica la
siguiente férmula teérica considerada en cada uno de dichos instantes t:

con:

.. | ...) : producto escalar euclidiano;
Vit el vector velocidad del primer terminal (20) que se busca localizar al instante t, considerado como conocido;

Vsal?): vector velocidad conocida del satélite al instante t;

anxsai®: vector director unitario, desconocido, entre el primer terminal (20) y el satélite al instante t;
fuL(f): frecuencia, conocida, del enlace ascendente al instante t;
c: velocidad de Ia luz en el vacio;

Yradf): vector velocidad, considerado como conocido, del segundo terminal (30) al instante t;

Usarrxll): vector director unitario, conocido, entre el satélite y el segundo terminal (30) al instante t;
fo(t): frecuencia, conocida, del enlace descendente al instante t;

determinar la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de los instantes t, correspondiente a

aquel desde el cual el vector Urysadl) apunta al satélite;

y/o estando dicho dispositivo caracterizado porque estd adaptado, para cada una de N de las sefiales
recibidas en instantes t sucesivos por el segundo terminal (30), siendo N superior o igual a 3, para determinar
el tiempo de transito TT(t) de la sefial calculando la diferencia entre el instante de recepcién de dicha sefial y
el instante de emision; estando adaptado dicho dispositivo para, considerando cada valor sucesivo TT(t)
calculado en cada uno de los N instantes t sucesivos y considerando que ademés TT(t) verifica la siguiente
féormula tedrica considerada en cada uno de dichos instantes t.

1
TT(t) =< (\/(er(t) — Xsar (1)) + (Yry (8) = Ysqr ()2 + (Zr(8) — Zsqe (8))?

+ \/(XRx(t) - XSat(E))z + (YRx(t) - YSat(t))z + (ZRx(f) - ZSat(t))z)
con:

(Xsat); Ysadt); Zsat)): las coordenadas conocidas del satélite al instante t;
(X7(t); Y7d(P); ZTX( )): las coordenadas, desconocidas, del primer terminal (20) al instante t;
(Xr(t); Yrd(t), Zrx(t)):las coordenadas, conocidas, deI segundo terminal (30) al instante t.

determinar la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de dichos instantes t como igual a
(XTx(t), YTx(t);ZTx(t)),

caracterizado porque el dispositivo de geolocalizacién (40) estd adaptado para, iterativamente en una ventana
temporal determinada:

i/ considerando cada primer valor sucesivo AF(t) determinado, respectivamente cada valor sucesivo TT(t)
determinado durante la ventana, determinar los primeros coeficientes polinomiales de un polinomio de
primer orden, respectivamente de un polinomio de segundo orden, dando dichos valores sucesivos;

i/ en dicha ventana, y para una primera hipétesis de geolocalizacién de dicho terminal a localizar, calcular
los valores teéricos AF(t), TT(t) con la ayuda de la férmula tedrica correspondiente y determinar los
segundos coeficientes polinomiales de un polinomio de primer orden, respectivamente de un polinomio de
segundo orden, dando los dichos valores calculados;

ii/ calcular el valor de un estimador de verosimilitud para esta primera hipétesis de geolocalizacién;
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comparar entre si los primeros y los segundos coeficientes y determinar un desplazamiento a partir de la
primera hipétesis de geolocalizacién segun dicha comparacion;

iv/ reiterar las etapas anteriores con la nueva hipétesis de geolocalizacién asi determinada tras dicho
desplazamiento;

v/ elegir la geolocalizacién correspondiente a un minimo del estimador de verosimilitud.

Dispositivo de geolocalizacién (40) de un primer terminal de telecomunicaciones (20), adaptado para

geolocalizar dicho primer terminal de telecomunicaciones (20) segln las sefiales intercambiadas por dicho primer
terminal (20), sobre un enlace de telecomunicaciones por satélite a través de un satélite no geoestacionario
transparente (10), con un segundo terminal de telecomunicaciones (30) cuya localizacién se conoce;

estando dicho dispositivo caracterizado porque esta adaptado, para cada una de N de las sefiales recibidas en
instantes t sucesivos por el primer terminal (20) y dada la frecuencia de recepcidén de referencia predeterminada
(foL) de las sefales, siendo N superior o igual a 3, para determinar la variacién de frecuencia AF(t) de la sefial
recibida debido al efecto Doppler calculando la diferencia entre la frecuencia de recepcién de dicha sefial y la
frecuencia de recepcién de referencia predeterminada; estando adaptado dicho dispositivo para, considerando
cada valor sucesivo AF(t) determinado en cada uno de los N instantes t sucesivos y considerando que ademas
AF(t) verifica la siguiente férmula teérica considerada en cada uno de dichos instantes t

N S LTTTTITERTIRURREY SRR RE IR ETE SRS IR CARARRRRRRRERRRRRRRRT:
“’ih{f“ Pt et i-Vagil

AF(E) = A L MR — M N

con (... | ...) : producto escalar euclidiano;

Yoidli: vector velocidad, considerado como conocido, del segundo terminal (30) al instante t;

Vzedll: vector velocidad conocida del satélite al instante t;

uresadl) - vector director unitario, conocido, entre el satélite y el segundo terminal (30) al instante t;

fuL(f): frecuencia, conocida, del enlace ascendente al instante f;

c: velocidad de la luz en el vacio;

Vaxit): el vector velocidad del primer terminal (20) que se busca localizar al instante t, considerado como
conocido;

usaind?): vector director unitario, desconocido, entre el primer terminal (20) y el satélite al instante t;
fo(t): frecuencia, conocida, del enlace descendente al instante t;

determinar la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de dichos instantes t correspondiente a

aquella a la que apunta el vector Uresadl) desde el satélite al instante t;

y/o estando adaptado dicho dispositivo, para cada una de N de las seflales recibidas en instantes t sucesivos por
el primer terminal (20), siendo N superior o igual a 3, para determinar el tiempo de transito TT(t) de la sefial
calculando la diferencia entre el instante de recepcién de dicha sefial y el instante de emisién; estando adaptado
dicho dispositivo para, considerando cada valor sucesivo TT(t) determinado en cada uno de los N instantes t
sucesivos y considerando que ademas TT(t) verifica la férmula teérica siguiente considerada en cada uno de dichos
instantes t:

£ R
i E i ‘:.f\‘\{»':‘ ‘*u;“‘“ ¥ ‘\}\\{5) ’?’wfill 4 \U} - fa {{}}‘
%

N \‘f'i:,‘:i;g,\{{ 3= N () H (V) — Va8 + {0000 — St }
’

con:

(Xsat); Ysadt); Zsat)): las coordenadas conocidas del satélite al instante t;
(X7(t); Y1), Z1x(t)): las coordenadas, desconocidas, del primer terminal (20) al instante t;
(Xr(t); Yre(t),Zrx(t)): las coordenadas, conocidas, del segundo terminal (30) al instante t;

determinar la geolocalizacién del primer terminal (20) en al menos uno de dichos instantes t como igual a (X7d(t);

Y1x(t); Z1dt)),
caracterizado porque el dispositivo de geolocalizacién (40) esta adaptado para, iterativamente en una ventana
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temporal determinada:

i/ considerando cada primer valor sucesivo AF(t) determinado, respectivamente cada valor sucesivo TT(t)

determinado durante la ventana, determinar los primeros coeficientes polinomiales de un polinomio de primer
5 orden, respectivamente de un polinomio de segundo orden, dando dichos valores sucesivos;

i/ en dicha ventana, y para una primera hipétesis de geolocalizacién de dicho terminal a localizar, calcular los

valores teéricos AF(t), TT(t) con la ayuda de la férmula teérica correspondiente y determinar los segundos

coeficientes polinomiales de un polinomio de primer orden, respectivamente de un polinomio de segundo orden,

dando dichos valores calculados;

10 iii/ calcular el valor de un estimador de verosimilitud para esta primera hipé6tesis de geolocalizacién; comparar
entre si los primeros y los segundos coeficientes y determinar un desplazamiento a partir de la primera hipétesis
de geolocalizacién segln dicha comparacién;

iv/ reiterar las etapas anteriores con la nueva hipétesis de geolocalizacién asi determinada tras el citado
desplazamiento;

15 v/ elegir la geolocalizacién correspondiente a un minimo del estimador de verosimilitud.

9. Dispositivo de geolocalizacién (40) segln cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, adaptado, en la

determinacién de la geolocalizacién del primer terminal (20), para resolver el sistema de ecuaciones, o de las derivadas

temporales de las mismas, definido por las N igualdades entre cada valor sucesivo VF(t) o TT(t), determinada en cada
20 uno de los instantes t sucesivos y por dicha férmula teérica correspondiente considerada en dicho instante t;

y/o en la determinacién de la geolocalizacion del primer terminal (20), para implementar una localizacién iterativa segun

la cual:

i/habiéndose realizado previamente una malla de la zona de cobertura satelital con una asociacién en cada punto
25 de la malla con un perfil precalculado que da la evolucién temporal de AF(t) tal como se define en dicha férmula
tebrica, o de una derivada temporal de AF(t), respectivamente con un perfil precalculado que da la evolucidn
temporal de TT(t) tal como se define en dicha férmula tedrica, o de una derivada temporal de TT(t), el dispositivo
esta adaptado para comparar los perfiles precalculados en al menos una parte de la zona asociada y el perfil
descrito por los valores determinados sucesivos de AF(t), o por su derivada temporal de AF(t), respectivamente el
30 perfil descrito por los valores determinados de TT(t), o por una derivada temporal de TT(t);
ii/ el dispositivo estd adaptado para determinar como punto de geolocalizacién del primer terminal (20) para la
iteracién actual, el punto de la malla asociada al perfil precalculado determinado, segun dicha comparacién, el mas
cercano entre los perfiles precalculados comparados; y
i/ en la iteracidn siguiente, el dispositivo estd adaptado para repetir las operaciones iy ii dentro de una subzona
35 de cobertura alrededor de dicho punto de geolocalizacién con una malla méas fina que la malla anteriormente
considerada.
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