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Seifior

DIRECTOR DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO &ﬁ
E. S. D.

REF: Expediente No. 13 203.088- solicitud de patente de invencién a
favor de INSTITUTO PRESBITERIANO MACKENZIE. Titulo:
“PROCEDIMIENTO Y SISTEMA PARA DETERMINAR CAMBIOS
TENMPORALES EN RETRANSMISION Y PROPAGACION DE
SENALES USADAS PARA EMDIR DISTANCIAS, SINCRONIZAR
ACTUADORES Y APLICACIONES DE GEORREFERENCIA”,

RESPUESTA A EXAMEN DE FONDO

JUAN PABLO CADENA SARMIENTO, portador de la tarjeta profesional No. 57.492 del
C.S.J., obrando como apoderado de la sociedad solicitante me permito dar respuesta al
Oficio No. 12338 relacionado con la patentabilidad de la presente invencién y

notificado por fijacién en lista el 30 de Noviembre de 2014.

En consideracién de las objeciones manifestadas, nos permitimos remitir a su
Despacho un nuevo pliego reivindicatorio compuesto por doce (12) reivindicaciones,
las cuales encuentran total sustento en el capitulo descriptivo y no exceden en ningin
momento el alcance de la invencién inicialmente divulgada. Adjuntamos también el

recibo correspondiente a la tasa de estudio de dos (2) reivindicaciones adicionales.
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Teniendo en cuenta las objeciones de claridad y novedad efectuadas sobre la
reivindicacién independiente 8, la misma se modificé con el objetivo de describir de
forma més clara y evidente las caracteristicas esenciales que definen el sistema, pero
conservando el alcance de la reivindicacién originalmente presentada. El dnico
cambio sustancial en la nueva reivindicacién 8, se reduce a la presencia de uno o mas
objetivos (P), los cuales, al igual que las bases de referencia (A, B, C, D), cuentan con
relojes de precisién (P), dispositivos de recepcién (REC) y dispositivos de transmisién
(MP), de manera que es posible determinar su posicién y sus tiempos de
sincronizacion. Soporte de esta modificacién se encuentra en las paginas 17 y 18 de la

solicitud en inglés y en las Figuras 1y 3.

De igual manera, con el objetivo de superar las objeciones de claridad sobre el resto
del pliego reivindicatorio, se eliminaron las antiguas reivindicaciones 13, 14 y 15,
objetadas por definir resultados a alcanzar. Las demds expresiones objetadas,
identificadas en las reivindicaciones 10 a 12, también se eliminaron en su totalidad del

pliego reivindicatorio.

Antes de proceder con el andlisis del actual pliego reivindicatorio y del estado de la
técnica, consideramos pertinente resaltar que la reivindicacién 8, y sus respectivas

reivindicaciones independientes, se refieren a un sistema y no a un dnico producto o
dispositivo.

La real academia define un sistema como un “conjunto de cosas que relacionadas
entre si ordenadamente contribuyen a un determinado objeto”. De acuerdo con
este significado, un sistema no se define Unicamente mediante los elementos

estructurales que lo conforman, sino que la relacién entre dichos elementos

estructurales constituye el sistema como tal.

En otras palabras, |a relacién entre los elementos también caracteriza el sistema y le

confiere la capacidad de llevar a cabo el objeto para el cual fue disefiado, lo que no

serfa posible mediante la adicién de elementos dispuestos de forma aislada e

inconexa.
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Por consiguiente, frente a la observacién del examinador en la cual establece “son solo
los elementos estructurales los que definen a dicho producto” consideramos que al
obviar las relaciones entre los elementos estructurales se estd ignorando una parte
importante que define la invencién, y més ain se esté desconociendo la definicién de

sistema.

Dicho esto, manifestamos que algunas de las expresiones objetadas por referirse a
funcionalidades son en efecto una descripcién de la relacién entre los elementos
estructurales que conforman el sistema de las reivindicaciones 8 a 12 y no inicamente
funcionalidades asociadas a los elementos estructurales definidos en el sistema.

“

Por ejemplo, la expresién “...capaz de emitir, en un instante de referencia, una serial
codificada en tiempo que contiene la identificacion de la base de transmisién de
referencia (A) y del instante de emision...” no define singularmente una funcionalidad;

sino que especifica el flujo de informacién entre la base de transmisién (A) y el resto

de los elementos estructurales.

De hecho, define la naturaleza y la composicién de la sefial que se trasmite entre los
elementos del sistema al especificar que esta se origina en el dispositivo de
transmisién y que contiene la identificacién de la base de transmisién de referencia y

del instante de emision.

Asf mismo, la expresién “una estacioén central (E) de procesamiento de las diferencias de
tiempo de cada una de las bases de referencia (A, B, C, D) y desde cada objetivo (P), y las
cuales corresponden a la comparacion de la sefial de tiempo codificada original
transmitida desde la base de referencia (A), retransmitida por la estacién repetidora (R),
a los relojes de generacidn de seriales de tiempo codificadas en cada una de las bases de
referencia (A, B, C, D) y en cada objetivo (P)” define la trayectoria completa de la sefial
al describir que la misma se origina en la base de referencia (A), se transmite a la
estacion repetidora (R), donde luego se retransmite a los relojes de las bases de
referencia (A, B, C, D) y a los objetivos (P), donde se convierte en una diferencia de

tiempo y se transmite a la estacién central (E).
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También queremos hacemos notar al sefior examinador que los sistemas de las

reivindicaciones 8 a 12 estdn relacionados con la ubicacién y sincronizacién de

elementos remotos y por lo tanto, es fisicamente imposible describir la relacién
entre los dispositivos del sistema mediante elementos estructurales, por lo que
recurrimos a definir la trayectoria de la(s) sefial(es) en el sistema, lo cual en efecto
contribuye a solucién del problema técnico objetivo, y por lo tanto es una

caracteristica esencial de la invencién que le confiere novedad y nivel inventivo.

Por ultimo, se entiende que las caracteristicas esenciales son el conjunto de elementos

que soluciona el problema técnico, de manera que la sefial y las caracteristicas de esta

sefial i.e. donde se origina, la informacién que transmite, destino, etc., son en efecto
una caracterfstica esencial del sistema, puesto que contribuyen directamente a la
solucién del problema técnico y por lo tanto deberfa considerarse en el analisis

patentabilidad.

Novedad

La novedad de la reivindicacién 8 fue objetada en vista de las ensefianzas del
documento D1 “Wireless location system” (US 5.890.068), frente a lo cual nos

permitimos disentir y presentamos nuestros argumentos.

El documento D1 describe un sistema que permite estimar la posiciéon de un
transceptor inaldmbrico (WT por sus siglas en inglés), usando el Tiempo De Llegada (o

TOA por sus siglas en inglés) de la sefial que transmite el WT a varios sitios de

monitoreo (MS).

El sistema del documento D1 se basa en un sistema de localizacién TDOA (ver por
ejemplo columna 4, lineas 13 a 17), el cual permite estimar la localizacién de un

transmisor, basandose en las diferencias en los tiempos de llegada de la sefial emitida

por el transmisor a unos receptores.
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Es decir, el principio basico de un sistema TDOA es localizar varios receptores
alrededor del transmisor, en donde, debido a la distribucién espacial de los
receptores, la misma seflal emitida por el transmisor los alcanza en diferentes
momentos. A partir de estas diferencias de tiempo relativas, la localizacién del

transmisor se puede calcular.

@ Receptores

@ Transmisor

Figura 1. Sistema TDOA de acuerdo con el documento D1: El transmisor se
encuentra rodeado por los receptores.

Ahora, todas las posiciones matematicamente posibles para el transmisor, basandose
en la diferencia de tiempo de dos receptores, yacen sobre una hipérbola. Al combinar
las hipérbolas que resultan de los diferentes pares de receptores se puede encontrar

con una determinada precisién la posicién del transmisor.

Receptor 1 .
. Receptor 2

Receptor 3 ]

Figura 2. Sistema TDOA de acuerdo con el documento D1: Método matemético para
encontrar la posicién del Transmisor.
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Por otro lado, el sistema definido en la reivindicacién 8 comprende una estacién
repetidora (R); cuatro bases de referencia (A, B, C, D) instaladas en tierra en
posiciones geograficas conocidas y visibles desde la estacién repetidora (R); un
dispositivo de transmisién, provisto en una de las bases de referencia; y una estacién
central (E).

A diferencia del sistema descrito en el documento D1, el principio de funcionamiento
del sistema de la reivindicacién 8, se basa en la emisién de una sefial de tiempo desde
el dispositivo de transmisién (T) dispuesto en una las bases (A); posteriormente, la
estacion repetidora (T) recibe y retransmite la sefial emitida por el transmisor (T) a
las cuatro bases de referencia (A, B, C, D). Esta sefal, es luego recibida por los
dispositivos de recepcién (REC) instalados en cada una de las bases de referencia (A,

B, C, D), en donde se calcula el tiempo de llegada de la sefial.

Seguidamente, en la estacién central (E) se calcula la diferencia de por lo menos dos
posiciones de la estaci6n repetidora para la misma sefial codificada transmitida. Dicho
célculo se hace utilizando por lo menos dos conjuntos distintos de tres bases de
referencia, sabiendo que la diferencia antes mencionada es dependiente de un valor
de la alteracion en tiempo, fase o frecuencia, que es atribuida a la estacién repetidora.

Una vez calculadas las diferencias referidas anteriormente, es posible identificar qué

valor produce una diferencia minima para las dos posiciones calculadas.

De acuerdo con los pérrafos anteriores, el sistema definido en la reivindicacién 8 es
diferente del sistema del documento D1 tanto en su principio de funcionamiento como

en los elementos estructurales que lo conforman:
Primero, la actual reivindicacién 8 recita:

“un dispositivo de transmisién (T) provisto en una de las bases (A) capaz de
emitir, en un instante de referencia, una sefial codificada en tiempo que

contiene la identificacién de la base de transmisién (A) y del instante de

emision”,
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El sefior examinador considera que el dispositivo de transmisién de la reivindicacién
8 se ve anticipado por las “estaciones de monitoreo como parte de la estacién de base

(la estacién base por definicién tienen dispositivos de transmisién”).

Sin embargo, el documento D1 es completamente silencio en cuanto a que las

estaciones de monitoreo (MS) transmiten una sefal que contiene la identificacién de

la base (A) y del instante de emisién desde la misma base.

De acuerdo con el Oficio Técnico, esta caracteristica no fue considerada en el anilisis
de novedad de la reivindicacién 8 debido a que describe una funcionalidad del

elemento estructural (el dispositivo de transmisién) y por lo tanto no le aporta

novedad o nivel inventivo a la reivindicacidn.

Al respecto argumentamos que cOmo Se eXpuso previamente, esta expresién no define
Unicamente una funcionalidad del elemento de transmisién (T), sino que describe la

relacién entre los elementos estructurales del sistema.

Queremos hacer notar al sefior examinador, que si bien esta expresién se
contextualiza dentro de la reivindicaci6n al exponer que el elemento de transmisién es
capaz de emitir...una sefial..., por lo que podria interpretarse como una funcionalidad,
la misma expresién también define la composicién de la sefial (i.e. que es una sefial
codificada de tiempo, y que contiene la identificacién de la base de transmisién (A) y
del instante de emisién), la cual constituye un elemento esencial del sistema, que le

aporta novedad y por ende, que permite diferenciarlo del estado de la técnica.

De hecho, debido a que el sistema estd conformado por dispositivos remotos, la
caracterizacion de la sefial es fundamental, ya que es el unico medio que
interrelaciona dichos dispositivos y los orienta a la solucién del problema técnico,

siendo imposible describir dicha conexién mediante elementos estructurales.

Ahora, en segundo lugar, la reivindicacién 8 especifica

“relojes de precisién (RL) cada uno instalado en cada uno de las cuatro bases de

referencia (A, B, C, D) y uno en cada objetivo (P) y sincronizados entre ellos”
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El documento D1, y de conformidad con lo expuesto en el Oficio Técnico, solo
menciona que el sistema comprende un reloj de precisién en la reivindicacién 31, la
cual nos permitimos citar a continuacién: “El método de la reivindicacién 30 en el cual
generar una marca de tiempo de referencia en cualquier momento en que se genera una

activacién incluye usar un GPS o un reloj de alta precisién”,

Por lo tanto, el documento D1 referencia de forma singular un reloj de precision, pero

nunca ensefia o sugiere una pluralidad de relojes de precisién instalados en cada
uno de las bases de referencia y objetivo. También es completamente silencio en

cuanto al hecho de que los relojes de precisién instalados en cada una de las bases y

en cada uno de los objetivos estan sincronizados entre ellos.

Mas aun, debido a que la funcién del reloj de precisién en D1 es la de generar una
marca de tiempo de referencia, la anterioridad recita usar un GPS o un reloj de alta
precisién. Es decir, en el sistema de D1 estos dos dispositivos son intercambiables. Por
el contrario, en el sistema de la reivindicacién 8, un GPS no podrfa realizar las

funciones atribuidas a los relojes de precisién instalados en cada base de referencia.

Tercero, la anterioridad falla en anticipar:

“una estacién central (E) de procesamiento de las diferencias de tiempo de
cada una de las bases de referencia (4, B, C, D) y desde cada objetivo (P), y las
cuales corresponden a la comparacion de la sefial de tiempo codificada original
transmitida desde la base de referencia (A), retransmitida por la estacién
repetidora (R), a los relojes de generacién de sefiales de tiempo codificadas en

cada una de las bases de referencia (4, B, C, D) y en cada objetivo (P)".

Especificamente, D1 no divulga que la diferencia de tiempo que permite estimar la
ubicacién consiste en la comparacién de la sefial de tiempo original transmitida desde
la base de referencia (A), la cual es luego retransmitida por la estacién repetidora (R)
a los relojes de generacién de sefiales de tiempo codificadas en cada una de las bases

de referencia (A, B, C, D) y en cada objetivo (P).
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Nuevamente, esta expresion define la trayectoria de la sefial por el sistema de la
reivindicacion 8, y la cual es en efecto una caracteristica esencial al relacionar los

diferentes dispositivos estructurales.

A diferencia de lo expuesto en la reivindicacion 8, en el sistema de D1 ]a diferencia de

tiempo_corresponde Unicamente a la comparacién de los tiempos de llegada de la

seflal emitida desde el Transceptor Inalémbrico (WT) a las estaciones de monitoreo

(MS). Es decir, que a diferencia de la invencién, la sefial no se origina en una de las

estaciones o bases, sino en el WT, el cual equivale segin el oficio técnico al repetidor
(R), y por lo tanto fisicamente, no puede ser transmitido al repetidor y este no puede

retransmitir a las bases como en el sistema de la reivindicacién 8.

De esta manera las diferencias de tiempo a las cuales se refiere el documento D1 son

completamente diferentes a las del sistema de la reivindicacién 8.

La presente invencién tampoco se hubiera podido derivar de manera evidente a partir
del estado de la técnica, ya que esta falla en proporcionar cualquier ensefianza o
motivacion que hubiera llevado al versado en la materia a lograr la caracterizacién del

sistema tal y como se reivindica.

De hecho, el principio de funcionamiento del sistema definido en la reivindicacién 8 es
sustancialmente diferente del descrifo en la anterioridad. Por ejemplo, el repetidor
inalambrico de D1 se refiere a un celular mévil y es aplicable inicamente a redes de
comunicacion mévil. Ademas, el mévil o transceptor inaldmbrico (WT) que desea
localizarse debe necesariamente transmitir su propia sefial codificada sin usar

ningin medio transpondedor intermediario adicional.

De acuerdo con el principio de funcionamiento del sistema del documento D1, el

Transceptor Inaldmbrico (WT) debe estar rodeado por las bases de referencia para
poder lograr una ubicacién del mismo con exactitud. Como se expuso en parrafos

anteriores, la localizacién del WT en un sistema TDOA se estima definiendo hipérbolas
entre los pares de receptores; posteriormente, se combinan dichas hipérbolas para
determinar el punto de intersecci6n, el cual corresponde a la posicién del WT. Asf, si el

WT se ubicara en un punto.fuera de las cuatro bases de referencia (MS), no se podrian
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definir todas las hipérbolas necesarias para resolver matematicamente la ubicacién
del WT.

Esta limitacion del sistema de D1 se puede evidenciar en las Figuras 2 a 6 de la
anterioridad. Por ejemplo, en la Figura 3, se muestra como el transceptor inaldmbrico
(WT) se ubica en un punto entre todas las bases de referencia (MS), para poder definir

todos los tiempos de llegada (TOA) a cada una de las bases (MS) de la sefial que emite
el WT.

NS, OA,

ToR{MS:]

[MS,] Y708

Figura 3. Figura 3 del documento D1: El WT esta rodeado de las MS.

La Figura 6 muestra el método mediante el cual se definen las hipérboles para estimar
la posicion del transceptor inaldmbrico (WT) dentro de las bases de referencia (MS):
“Fig. 6 es una ilustracién esquemdtica de la localizacién de un transceptor usando
trilateracién hiperbdlica. Con tres TOAs se pueden estimar las coordenadas (x, y) de el
WT como la interseccién de los dos locili, cada uno corresponde a un TDOA que es

independiente del otro TDOA.” (Adaptado de D1, columna 7, lineas 42 a 46).

Por el contrario, en el sistema de la reivindicacién 8 no es necesario que el Objetivo

(P). o el Repetidor (R), se encuentren rodeados de las bases de referencia (A, B, C, D).
De hecho, la reivindicacién 8 especifica que estas tltimas deben estar en la vista del

repetidor con el objetivo de que puedan recibir la sefial, pero como el método de
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cdlculo no se base en definir hipérbolas entre pares de bases, no es necesario que el

Repetidor (R) este rodeado de las bases (A, B, C, D).

Y

MS,
(xeya) (Xuya)
-1 ,\,‘1 TOR,

602
Teejattory fox TDOA, 1.TOA,- YOA,

_ 601
Trvioctory for TBOA, ,=TOA,-TOA, Figure &

Figura 4. Figura 6 del documento D1: Trilateracién hipérbolica.

Adicionalmente, el transpondedor inaldmbrico (WT) que desea localizarse debe
necesariamente transmitir su propia seiial codificada. De acuerdo con la
reivindicacion 1 del documento D1, el sistema comprende un una pluralidad de

estaciones de monitoreo (MS) donde cada estacion de monitoreo incluye un

transceptor para monitorear la sefial transmitida desde un transmisor inaldmbrico y
generando un tiempo de llegada estimado (TOA). Esto se puede observar
adicionalmente en las Figuras 1 a 6 de D1, en donde se muestra mediante las
direcciones de las flechas, como la primera sefial emitida en el sistema proviene desde

el transmisor inaldmbrico (WT) y hacia las estaciones de monitoreo (MS).

Ahora, en el sistema definido en la reivindicacién 8, la primera sefial no es
emitida por el objeto al cual se le quiere determinar la posicion (en el caso de D1
el transmisor inaldmbrico (WT) y en el caso de la invencién el repetidor (R) y el

objetivo (P)), sino que la primera sefial es emitida por un dispositivo de transmisién

(T)_provisto en una de las bases (A).
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101/

Wireloss
Tranocoiver Stations
Figura 5. Figura 1 del documento D1. Figura 5. Figura 2 del documento D1.

Por lo tanto, el documento D1 falla en anticipar que la sefial de tiempo codificada

original es transmitida desde la base de referencia (A) (item f de la reivindicacion 8)

Asimismo, el documento D1 falla en proporcionar alguna sugerencia que pudiera
llevar al versado en la materia a modificar el sistema de la anterioridad para que la

primera sefial, o la sefial original, se emita desde una base de referencia.

Ahora, si en D1 las sefales codificadas se transmiten desde el transmisor inaldmbrico

(WT) a por lo menos tres sitios de monitoreo (MS), en las cuales se determinan los

tiempos de llegada (TOA), implica que el transmisor inalambrico (WT) debe estar

activo.

En contraste, en la presente invencion la seflal de referencia codificada de
temporizacién, referida a un reloj de precision, se transmite desde una de las cuatro
bases de referencia, o sitios, y es retransmitida de vuelta a las cuatro bases de

referencia y a objetivos en diferentes localizaciones. De esta manera, el Repetidor (R)

puede estar tanto activo, como un trans-receptor, o pasivo, como un reflector.
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Con respecto al método de cdlculo, la reivindicacion 8 especifica “la estacién de
procesamiento (E) determina las posiciones de la estacion repetidora (R) referidas a dos
conjuntos distintos de tres de las cuatro bases de referencia (A, B, Cy A, B, D; A, B, Cy B,
C D; A B, Dy B C D) minimizandeo la diferencia entre las respectivas posiciones

calculadas para la estacion repetidora (R)...".

Por lo tanto, el método matematico de la reivindicacién 8 es diferente al del sistema
TDOA, ya que no define hipérbolas entre todos los pares de receptores para definir un
sistema de ecuaciones, sino que se toman solo dos conjuntos de tres de las cuatro
bases de referencia y se realiza una optimizacién sobre estos para corregir los
cambios temporales, permitiendo encontrar una posicién tnica del repetidor (R) y los

objetivos (P).

En sintesis, el sistema del documento D1 es diferente del de la reivindicacién 8 debido
a que en el primero la sefial se origina por el WT a localizarse, y el cual por
consiguiente debe estar activo, mientras que en la invencion, la sefial se origina en una
de las bases de localizacién conocida y se transmite al repetidor, el cual retransmite la
senal a las bases de referencia y a los objetivos, de manera que es posible obtener

tanto la ubicacidn del repetidor, como la ubicacién de los objetivos.

Habiendo expuesto las diferencias esenciales que permiten diferenciar el sistema
definido en la reivindicacién 8 del divulgado en el documento D1, procedemos a
discutir algunas de las ventajas de la invencién sobre este ultimo, con el objetivo de

argumentar a favor de la presencia de nivel inventivo en la solicitud.

Primero, y como se expone en el preambulo de la reivindicaciéon 8, el sistema
reclamado permite: identificar distancias; sincronizar el tiempo de actuadores, geo-
referenciar objetivos remotos, con correccién simultanea de cambios temporales, los
cuales ocurren como consecuencia de los retrasos en la trayectoria de propagacién de

las sefiales y tiempos de trdnsito. Por consiguiente, el sistema de la reivindicacién 8

permite realizar otros célculos adicionales a localizar un transmisor inaldmbrico.
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Por el contrario, el sistema del documento D1, se relaciona Unicamente con la
estimacion de la posicion de un transmisor inalambrico (WT) y mds especificamente,
con encontrar la localizacién de un celular moévil. El sistema de la anterioridad no esta
en capacidad de realizar las demas funciones debido a las limitaciones intrinsecas del
sistema. Por ejemplo, y como se discutié previamente en el anilisis de novedad, el
sistema de D1 no divulga que cada base de referencia o estacion de monitoreo tenga
instalado un reloj de precisién. En consecuencia, el sistema de D1 no cuenta con las
herramientas que permiten sincronizar el tiempo de actuadores remotos y mucho

menos permite la correcciéon de cambios temporales.

Mas ain, D1 enlista todas las fuentes de error en la columna 2 lineas 49 a 67, pero

nunca considera los retrasos en la longitud de la trayectoria de propagacidén, ni los

tiempos de transito en el repetidor.

Por otro lado, el sistema de D1 es de relativo corto alcance, ya que esta diseiado para
identificar celulares moéviles y otros tipos de transmisores inalambricos en tierra. D1
referencia un celular mévil, PCS o sistemas de comunicacion personal, teléfonos con
etiquetas de radio, y en general aplicaciones basadas en redes de comunicacién de

celulares méviles.

En contraste, la presente invencién es un sistema geo-referenciador que puede
emplearse para conocer la ubicacién de un satélite o se cualquier otro objetivo remoto

dentro del campo de vista del repetidor.

Asimismo, el sistema de D1 es un sistema limitado, de corto alcance, poca precision y
altos tiempos de localizacién. Especificamente, debido a que los mensajes estan
denominados mediante etiquetas de identificacién de radio, como las usadas en

teléfonos inaldmbricos, la precisién del sistema de D1 es de apenas unos 115 m:
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Los inventores han implementado un sistema basado en la presente invencién para
localizar el teléfono celular basado en la AMP con una precisién horizontal acercdndose
115 m (ver D1, columna 5, lineas 1 a 5). Adicionalmente, debido a que la
temporizacién de referencia en D1 depende de servicios de telefonfa publica para
proveer la identificacion de la persona que llama y otros datos, la precisién de dicha

temporizacion de referencia es bastante pobre.

Por el contrario, el sistema de la reivindicacién 8 emplea referencias precisas de

tiempo codificado en una de las bases de transmision. La alta precision en la invencién

se alcanza mediante los relojes de alta precisién instalados en cada una de las bases y

mediante la sincronizacion entre ellos, y los cual no se presenta en el sistema de D1.

Un ejemplo de un reloj de precision es por ejemplo un reloj de clase media de rubidio,
el cual tiene asociada una incertidumbre del orden de 0.5 nanosegundos; errores de
posicion de aproximadamente 20 centimetros para la posicién del repetidor; menos
de 10 metros para posicionamiento de objetivos remotos, para un solo repetidor; y 1.0
nanosegundos en sincronizacién en relojes remotos (ver Kaufmann et al,“A new
independent GPS-free system for geo-referencing from space”, Positioning, vol. 5, pp.
37-45,2014)

Por ende, la precision tante en los tiempos de sincronizacién, como en la posicién del
objeto a ser ubicado, es mucho mas alta en la presente invencién (del orden de 10
veces mas preciso), lo cual es un claro indicio de la presencia de nivel inventivo en el

sistema reivindicado.

Ahora, el sistema de la anterioridad también implica que la localizacién toma mucho
mas tiempo en relacién con la invencién. En concreto el documento D1 divulga con
exactitud que el tiempo necesario para alcanzar una estimacién de localizacién inicial

del terminal mévil consiste de tres partes principales:
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1) el tiempo necesario para el seguimiento de la sefial de radio transmitida,
seguido por el tiempo para el procesamiento de la sefial recibida a fin de

estimar su TOA en relacion a una referencia de tiempo;

2) el tiempo requerido para descargar de cada estacion de monitoreo (MS) su
TOA correspondiente a un sitio central, seguido por el tiempo para el
procesamiento de todos los TOA estimados a través de trilateracion

hiperbdlica diferencial con el fin de estimar la localizacién del terminal movil;

3) el tiempo requerido para la superposicion de la ubicacién geogréfica del
subscriptor movil con regiones de cobertura individuales de Puntos de
Respuesta de Seguridad Publica (PSAP) para determinar el enrutamiento

PSAP apropiado. (Ver D1, columna 6, lineas 30 a 45).

Lo anterior implica la presencia de dos limitaciones del sistema de D1 que se ven
superadas por la presente invencién. Primero, de acuerdo con el numeral 3, el sistema
de D1 requiere de puntos de respuesta de seguridad publica (PSAP) tales como los
servicios de 1-900 en Estados Unidos para la identificacion de las etiquetas como

referencias. Por el contrario, la_invencién tiene aplicaciones universales de manera

que no requiere de un punto de respuesta por regién de cobertura, sino que es capaz

de ubicar la posicién del repetidor en la estacion central (E).

Segundo, el sistema de D1 toma mds de veinte (20) segundos para encontrar la

posicidn del celular a localizarse (ver D1, columna 2, lineas 30 a 34). Mientras que la

invencion determina de manera exacta e instantanea el posicionamiento seoerafico de

la_estacion remota referida (ver parrafo 1 de: breve descripcién de la invencién de la

solicitud).

Asi la reivindicacién 8, al igual que las reivindicaciones dependiente 9 a 12,
constituyen materia sin precedentes en el estado de la técnica y por lo tanto son

completamente meritorias del privilegio de patente que aqui se solicita.
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En vista de lo anteriormente expuesto, respetuosamente solicitamos el retiro de las
objeciones de la presente solicitud y la concesién del privilegio solicitado, ya que en
opinidn del solicitante cumple con todos los requisitos establecidos en la Decision
486.

Atentamente,

L

AN PABLO CADENA SARMIENTO
T.P. No.57.492 del C.S.].

C.C. 80.410.337 de Usaquén

Calle 70 ANo. 4 - 41




REIVINDICACIONES MODIFICADAS

1.- Un procedimiento para determinar cambios temporales en retransmisiéon vy
propagacion de sefales, para medir distancias, sincronizar actuadores vy

georreferencia, caracterizado por el hecho de que comprende los pasos de:

a- instalar las cuatro bases de referencia (A, B, C, D) en tierra, cada tres de ellas
no colineales, en posiciones geograficas conocidas y visibles dese la estaciéon

repetidora (R);

b- emitir, en un instante de referencia y desde un dispositivo transmisor (T)
provisto en una de las bases de referencia antes mencionadas, una sefal
codificada que contiene la identificacion de la base de referencia emisora y del

instante de emision;

¢- recibir, en un dispositivo receptor (REC) instalado en cada una de las cuatro
bases de referencia (A, B, C, D) la sefial cedificada, recibida y retransmitida por la

estacion repetidora (R);

d- atribuir, sistematicamente, diferentes valores arbitrarios al cambio en tiempo,
fase o frecuencia, a la repetidora (R) y calcular, para cada cambio temporal
atribuido, una diferencia de posicidn respectiva para la estacion repetidora (R)
obtenida con el uso de dos distintos conjuntos de tres bases de referencia (A, B, C
yA B,D;A B,CyB,C,D;A B, DyB,C, D)

e- identificar cual de los valcres atribuidos para los cambios temporales en la
repetidora (R) da por resultado una diferencia minima entre las dos posiciones de
la estacion repetidora (R), obtenidas usando dos distintos conjuntos de tres bases
de referencia (A, B,CyA,B,D;A,B,CyB,C,D;A B,DyB,C,D); y

f- utilizar el cambio temporal encontrado en “e" para determinar la posicion de la

repetidora (R).

2.- El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado ademas
por el hecho de que las posiciones de diferencia para la estacion repetidora (R) se
calculan algebraicamente atribuyendo ciertos valores a dicho cambio temporal, en

un numero suficientemente alto para identificar el denominado valor minimo de las

diferencias comparativas.




3.- El procedimiento de conformidad con la reivindicaciéon 2, caracterizado ademas
por el hecho de que la realizacion de los calculos iterativos de las diferencias entre
posiciones de la estacidn repetidora incluyen y corrigen el efecto causado por
cambios temporales debido a la propagacion de sefial caracteristica del medio en
el cual opera el sistema, adoptando modelos de propagacién conocidos, y usando
angulos de elevacidn para la estacion repetidora (R) como se ve a partir de las
diferentes bases (A, B, C, D) para determinar la exactitud y posicion definitiva de la
estacion repetidora (R).

4 .- El procedimiento de conformidad con la reivindicacidén 3, caracterizado ademas
porque también incluye otro paso: la determinacion de las coordenadas de la
estacion repetidora (R) con correcciones para cambios en tiempo, frecuencia o

fase, para un instante de referencia dado.

5.- El procedimiento de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 3 6 4,
caracterizado ademas porque también incluye otro paso para diseminar sefales
de tiempo a otros puntos en tierra, con posiciones geograficas conocidas, para

sincronizacion de los relojes respectivos.

6.- El procedimiento de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 3 ¢ 4,
caracterizado ademas porque también incluye los siguientes pasos: - emitir, desde
dicha base de referencia y en instantes sucesivos, sefiales codificadas y obtener
coordenadas sucesivas para la estacidon repetidora (R), corregidas tomando en
cuenta el tiempo, frecuencia o cambios de fase en la retransmision y propagacion
de dichas sefiales de tiempo codificadas a fin de determinar la navegacion de la
estacion repetidora (R); - retransmitir, por la estacion repetidora (R), las sefales de
tiempo codificadas a otros objetivos con posiciones geograficas desconocidas,
cada una con sus propios relcjes sincronizados a relojes instalados en las cuatro
bases de referencia (A, B, C, D); - obtener distancias desde la estacion repetidora
(R) a los otros objetivos, corregidas para los cambios en tiempo sobre la
retransmision y sobre la propagacion en el medio; y - determinar coordenadas

objetivo al medir las diferencias en tiempo de por lo menos tres instantes

sucesivos, con la adopcion de cambios en tiempo, fase o frecuencia.




7.- El procedimiento de conformidad con la reivindicacién 6, caracterizado ademas
porque también comprende el paso de: - calcular la distancia desde la estacién
repetidora (R) a las bases de referencia (A, B, C, D) y a los objetivos con
posiciones geograficas que han de ser determinadas, con correcciones para los
cambios en tiempo en la estacion repetidora (R) y aquellas causadas por la
propagacion de sefial en el medio, para las posiciones de la estacion repetidora
(R) en cuatro instantes diferentes, dichas posiciones no estan a lo largo de una
sola linea recta, definiendo univocamente, en un sistema de coordenadas
arbitrariamente seleccionadas en el espacio, a través de cuatro mediciones
sucesivas, el posicionamiento espacial de los objetivos, dicha ubicacion es

buscada.

8.- Un sistema para determinar distancias, sincronizacién de tiempo de actuadores
y geo-referencia de objetivos a distancia (P), con correccién simultanea de
cambios temporales, debido a los retrasos de la trayectoria de sefales de
propagacion y tiempos de transitc en los dispositivos de transmision (T), una
estacion repetidora (R) y dispositivos de recepcién (REC), siendo dicho sistema
caracterizado por el hecho de comprender:

a- cuatro bases de referencia (A, B, C, D) en tierra, cada tres de ellas no

colineales, en posiciones geograficas conocidas;

b- un dispositivo de transmision (T) provisto en una de las bases (A) capaz de
emitir, en un instante de referencia, una sefal codificada en tiempo que contiene la

identificacion de la base de transmision de referencia (A) y del instante de emision:

c- una estacion repetidora (R) que define un dispositivo intermedio de
retransmision, localizado espacialmente en algin lugar visible para todas las

cuatro bases de referencia (A, B, C, D);

d- relojes de precision (RL) cada uno instalado en cada una de las cuatro bases de

referencia (A, B, C, D) y uno en cada objetivo (P) y sincronizados entre ellos;




e- dispositivos de recepcion (REC) instalados en cada una de las cuatro bases de
referencia (A, B,C, D) y uno en cada objetivo (P), en capacidad de recibir la senal
de tiempo codificada originada desde el dispositivo de transmision (T) en una de
las bases (A), retransmitida por la estacion repetidora (R), y en capacidad de
diferenciar dicha sefal de tiempo codificada de la sefal de tiempo codificada
generada por los relojes en cada una de las respectivas bases de referencia (A, B,
C, D) y desde cada objetivo (P)

f- una estacion central (E) de procesamiento de las diferencias de tiempo de cada
una de las bases de referencia (A, B, C, D) y desde cada objetivo (P), y las cuales
corresponden a la comparacion de la sefial de tiempo codificada original
transmitida desde la base de referencia (A), retransmitida por la estacion
repetidora (R), a los relojes de generacion de serfiales de tiempo codificadas en
cada una de las bases de referencia (A, B, C, D) y en cada objetivo (P), la estacion
de procesamiento (E) determina las posiciones de la estacion repetidora (R)
referidas a dos conjuntos distintos de tres de las cuatro bases de referencia (A, B,
CyA B, DA B, CyB,C,D; A B,DyB, C, D), minimizando la diferencia entre
las respectivas posiciones calculadas para la estacion repetidora (R) para cambios
temporales éptimamente corregidos causados por la propagacion de retrasos de
trayectoria y tiempos de transito en el repetidor y otras interfaces electrdnicas y
por lo tanto definiendo la unica posicidn corregida de la estacion repetidora (R) y el
objetivo (P);

g- un dispositivo de transmision (MT) provisto en cada una de las cuatro bases de
referencia (A, B, C, D) y en los objetivos (P), reenviando a la estacién central de
procesamiento (E) las diferencias de tiempo entre la sefal de tiempo codificada
recibida desde la estacion repetidora (R) y la correspondiente sefal de tiempo
codificada generada por los relojes en cada una de las bases de referencia (A, B,

C, D) y en cada objetivo (P).

9.- El sistema de conformidad con la reivindicacion 8, caracterizado ademas por el
hecho de que la estacion de procesamiento central (E) esté fisicamente localizada

junto a la base de referencia transmisora (A), esta provista de un transmisor (T).

10.- El sistema de conformidad con la reivindicacion 8, caracterizado ademas por

el hecho de que la estacion de procesamiento central (E) tiene un procesador que

usa algoritmos conocidos de céalculo de cada una de las transferencias de tiempos
de referencia;




a- las coordenadas de posicion del repetidor.
b- la Unica distancia de objetivo desde el repetidor.
c- la correccidn de reloj, o sincronismo en el objetivo, o objetivos, con coordenadas

geograficas conocidas.

11.- El sistema de conformidad con la reivindicacidn 10, caracterizado por el hecho
de que la estacion central de procesamiento (E) tiene un procesador que usa
algoritmicos conocidos de calculo de tres de las cuatro transmisiones sucesivas de
referencia de tiempo de coordenadas geograficas del objetivo remoto, u objetivos,

de posiciones desconocidas.

12.- El sistema de conformidad con las reivindicaciones 10 y 11, caracterizado por
el hecho de que las coordenadas geograficas del objetivo remoto u objetivos, de
posiciones desconocidas, pueden también determinarse por una Unica interaccion
de referencia de tiempo codificada, retransmitida desde cuatro de los
transpondedores provistos simultaneamente y visibles desde las cuatro bases de

referencias y objetivo(s).
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Abstract

A new system'’s geo-referencing from space is entirely free from any GNSS (GPS or equivalent) sys-
tems. The system addresses to various strategic and economic applications such as in remote
clock synchronism, aircraft and balloon navigation, missile and smart bombs tracking, satellite
orbital determination and remote target geo-positioning. The new geometry concept corresponds
to an “inverted GPS” configuration, utilizing four ground-based reference stations, synchronized in
time, installed at well known geodesic coordinates and a repeater in space, carried by an aircraft,
balloon, satellite, etc. Signal transmitted by one of the reference bases is retransmitted by the
transponder, received back by the four bases, producing four ranging measurements which are
corrected for the time delays undergone in every retransmission. A minimization function was de-
rived to compare the repeater’s positions referred to at least two groups of three reference bases,
to correct for the signal transit time at the repeater and propagation delays, and consequently to
provide the accurate repeater position for each time interaction. Once the repeater’s coordinates
are known, the other determinations and applications become straightforward. The system solv-
ing algorithm and process performance has been demonstrated by simulations adopting a prac-
tical example with the transponder carried by an aircraft moving over bases and a target on the
ground. Effects produced by reference clock synchronism uncertainties at the four bases on the
measurements are reviewed.
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Geodesy, Remote Ranging Transponder Transit Times, Propagation Path Delays

1. Introduction

A very well known principle to determine indirectly the distance of a remote object utilizes the echo of a trans-
mitted signal, which propagation speed is known. A remote repeater with three dimensional positions can be
geometrically determined in relation to at least three transmitlers at known position coordinates. This principle

led to the concept of a geo-referencing system [ 1] which may be visualized as “inverted GPS™ geometry in space.

However in practical applications, when applied to time reference marks transported by electromagnetic waves,
the feasibility of the concept becomes critically dependent on the knowledge of temporal effects due to four
principal causes: (a) the signal speed propagation the medium causing path length variations; (b) propagation
time at instruments, cables and connectors at the transmission module; (¢) propagation time at instruments,
cables and connectors at the final reception modules; and (d) time of signal transit at the remote transponder,
which distance is to be determined.

The cause (a) is generally sufficiently well predicted by models for propagation in various media (ionosphere,
troposphere) as well as in space (see for example Refs. [2]-[7] and references therein)., The path length varia-
tions, however, depend on the ¢levation angle the object (carrying a repeater) that is seen from the bases, which
need to be determined.

Causes (b) and (c) can be measured directly, with sufficiently high accuracy, depending on the quality of the
instruments that are utilized, The cause (d) however is undetermined since the remote object, carrying the trans-
ponder, is inaccessible for direct measurements. There are various long distance wireless transmission options
using electromagnetic waves, such as the radio waves. The signals are sent to great distances using retransniis-
sion repeating links represented by a transponder or repeater. At the transponders that the signals are received,
they may or may not be stored or processed, be amplified, and then retransmitted at a frequency which may be
the same, or different from the incoming frequency. The signal transit time at the transponder is affected by sev-
eral sources. It undergoes changes in its internal signal propagation thermal dependent physical characteristics,
which can change with time, changes in internal digital processing time which may be different for distinct coded
time messages, when it is the case, or for each sequence of signals used to determine its distance of the repeater,

Other known time changes need to be considered on fast moving transponders carried by satellites for exam-
ple. Doppler path change caused by [requency shifts in the direction of the repeater [8] |9] and of relativistic ¢f-
fects relative to the reference system containing the sites to which the distances are to be determined, which be-
come further accentuated when the satellites move over distinct gravity potentials relative to the geoid [10].
They may be neglected for velocities the speed of light, because they produce effects much smaller in compari-
son to propagation and delays at the repeater.

On the other hand, passive transponders, such as the signal scattered reflection by meteor (rails in the upper
terrestrial atmosphere in the VHF frequency band [11], may undergo significant phase delays which need to be
taken into account for distance measurements,

Therefore for accurate ranging measurements, it becomes essential requirements to know the precise know-
ledge of the path length changes due to propagation as well as time changes for each coded time signal interac-
tion at the transponder, for applications in time synchronization, navigation and remote positioning.

2. The System and Method

The new system consists in four reference bases on the ground at known geodesic position coordinates, syn-

chronized among themselves, and a repeater in space. The method to determine delays compares the positions of

the repeater referred to at least two distinet sets of three of the four reference bases on the ground [11] [12] (sce
Figure 1). A set of tentative possible delay values within a certain time interval is established in advance. For a
given single time-coded transmitted signal, the calculations of the repeater’s position coordinates are performed
for different values assigned to the delays for cach set of three reference bases on the ground (ABC, ACD and
ABD). Calculations are donc using a known algorithm [13] for every set of three reference bases on the ground.

With a time signals transmitting site located at base A, the other reference bases B, C, D and a target in P, the
segments measurements obtained are [12]:
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Figure 1. The four ground based geodetic reference bascs, A, B, C and D, the
repeater in the sky R, and a remote site 2. Time signals are emitted by one
reference base A, retransmitted by R and received by all ground bascs and the
target where time differences are measured [ 11][12].

(f Irxle-l'f) =(&1, =9, =38, -6, )(‘-‘/2] A

BR{ S8 s B pue ) = (Al =8, =8y =8, )= AR(8, )= A = & i

CR(8yr B s A ) = (B =84 =8 =8 Y= AR(S8 ) = B e = B psan (1)
DR( 8 & i) = (_u,}-(sh- = Op )= AR(S) = A e = A i
PR( S0 8 s B ) = (Bt =84 =8, =8 ) ¢ = AR(8, ) = 8 pape = B i

where the parameters to be determined are the coded time signal transit time at the repeater & and the propaga-
tion path delays, A, Apanns Mpicies Dpetiine

AR, BR, CR, DR and PR are the distances of bases A, 8, C, D and of the target P to the repeater R, respective-
ly, expressed as a function of time variations caused by the signal transit at the repeater 8, to be determined, and
correcled for the respective propagation path delays Apzue Apapns Bpcns Dpupr and Apars Mg, Aty A, Ay and
Ay are the time differences effectively measured at bases A, B, C and D, as well as at the target P, respectively,
with respect to their clocks; &y, is the time variation due to signal transit in circuits and cables when transmitted
from base A4, previously measured and known; &4, &y, & Sprand Jp, are the time variations due to the coded
time signal transits on circuits and cables when reccived at bases A, B, C, D and P, respectively, previously
measured and known; and ¢ is the speed in free space of the electromagnetic waves that transport the coded time
signal.

Since the repeater’s position in the sky is not known « priori, the time variations 8, at the repeater and the
path delays can, in practice, be determined simultancously, As we determine &, the approximate repeater’s po-
sition is determined, and consequently the elevation angles it is scen from each one of the four bases are defined.
The propagation path delays for cach distances AR, BR, CR and DR are found ultilizing the repeater’s elevation
angles as seen from the bases applied to a selected propagation model to derive the fully corrected repeater’s po-
sition. Therefore the values for path delays A, Aptis Dpacn, and Apypg are added to the system of Equations
(1), which become a function of g only. The value of Auy will be found similarly but afterwards, when the
targel position is determined.

The coordinates of the repeater platform R in relation to the x, y and x coordinate axis to be found using the
known algorithm [13]. With measurements obtained at bases A4, B, and C, as function of the transit time at the
repeater dy we obtain xu(dy), Va(Sr) and zx( ;). On the other hand, adding the measurements obtained with bascs
A, Band D, we get. x;,(8,), »p(d,) and z,(8,).

The pair of systems of equations to obtain the repeaters’ coordinates in relation to bases A, B8, Cand A, B. D
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(2) allow us to formulate the discrepancy between the repeater’s positions caused by the transit time 8, value
given by the following expression [ 117 [12]:

_f‘(d,; ) = “:xk ((SR )’yn ('8;1 ) “n (‘5}4 ):| _[x.;e (5H )-}".:e (‘SH )“Z;i (‘)‘Ic ):||:
= ["'H (5;{ J=%; (S )T & [J”R (5!{) - ¥ (3% )] a [-'"r: (@ )~2,1d, )]

The closest value found for & for every time signal interaction at the repeater corresponds to the minimum
value obtained for &) with varying values of 8. This can be found by a number of well known numerical cal-
culation methaods, such as by iterative procedures or by successive approximations, as it will be shown in the
simulations later in this paper. The accuracy of §, determinations will be in the limit of the instrumental accura-
cies utilized for the coordinate's determination. The same procedure may be repeated simultancously, using
measurements at bases A, C, and D, improving the accuracy by averaging the two independent estimates for J..

The path delays for each distance AR, BR, CR and DR, caused by propagation in the medium, Anpie Apains
Apicws and Appy, are derived at the same time calculations are performed to determine Jy, adopting the respec-
tive elevation angles the repeater is scen from each one of the four bases, which were determined during calcu-
lations, For the path delay derivation, an adequate propagation model must be adopted, depending on the fre-
quency band used for the coded time signals transmissions. At higher SHF and EHF radio bands, for example,
the corrections are due to propagation in the lower atmosphere [7]. The path delay corrections can be approx-
imated using a plane parallel model for the atmosphere

(2)

e /ST H (3)

Ay =ct

where ¢ is the speed of light, 7, the atmosphere zenith delay, and # the object elevation angle with respect to
the horizon. At low frequency bands, at VHF and UHF and to a certain extent at L.-band, the path delay correc-
tions are mostly caused by propagation in the upper atmosphere, ionosphere and plasmasphere |5].

3. Applications
3.1. Synchronism of a Remote Clock

Every transmitted coded time signal will be also received at other targets, as the example P given in Figure 1.
Assuming that the position coordinates of P is known, once the coordinates of the repeater R is determined, the
segment PR becomes known in advance. Therefore the discrepancy between the local clock at P and the time
received from the clock at the transmitter 4 can be written as:

Aty = ARJe+ PRIc+ 8, + Oy +0p, + By + B i (4)

where the segments AR and PR are measured by ranging, &y, and &, are experimentally determined and known,
and &y, Apaap and Apgpey are determined by the method described here. The clock time correction at 2, needed for
synchronization will be Ar, — A,,, where A, is the theoretical correct time expected for the clock at position P.

This application can be extended to synchronize clocks at various actuators simultancously, These may be
telecommunications re-transmitters which essential requirement is to operate synchronized o prevent cross-talks
and mutual message garbling interferences. The precision of clock corrections can be close to the accuracy at-
tained in the synchronization of reference bases A, B, C and D.

3.2. Repeater’'s Position and Navigation

The values of & and of Apgan. Apamis Apucres AN Apgpge found with this method are introduced in the system of eq-
uations [13] to obtain the repeater’s actual coordinales, for each coded time interaction. The navigation of the
platform is straightforward. It is immediately derived from successive repeater’s positions determinations.

3.3. Remote Target Location

The remote target coordinates corrected for time delays at the repeater and due to propagation are readily calcu-
lated using the known algorithm [13], The distance from the repeater R, PR, can be determined by a single time
interaction, provided that (a) the clock at £ is sufficiently well synchronized with respect to the reference bases
A, 8, Cand D and (b) the temporal change of the coded time signal at the repeater & and the propagation path
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delays are determined accordingly to the method demonstrated here. The coordinates of P can be determined
univocally by obtaining four different measurements of its distance to the repeater R, at four distinct instants,
provided that the respective repeaters’ positions are not part of a straight line. The calculations are applied here
referring to one set of three reference bases, including A where the time code transmitter is located (fe., 4, 8, C
ord, B, Dor A, C, D). We obtain the equations for four spheres which intersections give the coordinates of the

target 2. The flourth position might not be needed when the surface of the Earth is taken as the fourth sphere of

reference.

4. Simulations
4.1. The Algorithm Demonstration and the System Performance

A new sofiware has been specifically developed [14] to demonstrate the algorithm [ 3] for the geo-referencing
applications and to perform simulations using the minimization function (2) for multiple three bases sets shown
here. Details on the soltware description, using MATLAR, version R2010a [15] has been given elsewhere [ (2]
(14].

An updated practical application is shown in Figure 2, exhibiting a realistic representation of the selected
ground-based reference base locations at four cities in Sdo Paulo State, Brazil: Sio Paulo, 11, Campinas and
Braganga Paulista, with known geodesic coordinates. The city of Atibaia, in the same State, has been selected 1o
simulate the target P. It has been conceived a transponder carried by an aircrafl flying at an altitude of about 6
km above the city of Jundiai.

The minimization of the repeater position discrepancy process, fe., the iterative minimization of function (2)
performed by the new soflware, has been done adopting an initial value for transit time and setting an upper and
lower range for its variation. The correct time delay al the repeater is found at the end of the minimization
process. To proceed with simulations the bases and target position coordinates were converted into the ECEF
(Earth-Centered, Earth-Fixed) coordinates system, using datum WGS84 [16]-[ 18] for the reference ellipsoid.
The location of a point in this system can be done in coordinates (X, v, z). The origin of axes (0, 0, 0) is the cen-

|gurc 2. RLalHLlC smlulau{}n seenario with ground babcd reference
Bran] with known gwc!csm CUO[‘dlllﬁle Another city. in llu. same’ ‘state has bem selected o n.prubcnt lhr.
target. It has been conceived that a transponder is carried by an. aircraft ﬂylng at an alntud-.. of aboul 6 Lm at
above the city of Jundiai, being seen by all four bases and the target.
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ter of the Earth, the axis Z points to the North, axis X points to Greenwich meridian (where latitude = 0 degrees).

The altitude is taken as the distance perpendicular and above the surface of the ellipsoid [16]-[18]. The iterative
process has been repeated for three more positions of the transponder, to allow the target position determination.

To demonstrate initially the functionality of the algorithm and of the software application we have assumed
that the exact coordinates for the bases are previously known, as well as for the target, and for the respective as-
sumcd positions for the aircraft carrying the repeater. The time delays due to the signal propagation in the me-
dium were introduced in the following step, assuming a propagation model. The calculations of delays at the re-
peater, of the repeater’s position, and propagation path delays relative to each base were obtained by simultane-
ous iterations since these variables are interdependent. To obtain a new position for the repeater the path delay
lengths were then added, after the model expressed by equation (3), for the approximate calculated elevation an-
gle the repeater as observed from the reference bases and target at every iteration. The process has been repeated
until obtaining the convergence of values. The results obtained with the simulation software assuming known
positions and synchronized clocks, demonstrate the full algorithm functionality, exhibiting discrepancies in the
repeater’s position and in the target position less than 0.001 mm. This value, of course, is just for the algorithm
test demonstration. In practice the discrepancies are larger, depending primarily on reference and target clocks
synchronization uncertainties, as it will be shown in the following section.

The results obtained from the above simulations demonstrate the algorithm applicability. For previously as-
sumed known base’s and target coordinates, the clocks of the system perfectly synchronized, the ideal error at
the receiving location is practically zero.

4.2. The Effect of Gaussian Distributed Uncertainties

The major source of uncertainties in the determinations is related to errors between clocks and/or in delays mis-

calculations. The two sources can be added together within a certain approximation. To perform simulations of

the clocks (and/or delays) uncertainties on the determinations of §, and of path delays we have introduced here a
realistic Gaussian distribution of errors generating random values [or clock/delay uncertainties at the four refer-
ence bases and at the target, within a plausible time interval,

We adopted here clock accuracies consistent with realistic compact simple and compact rubidium clocks
available in the marked, exhibiting short term stability (typically one month) of the order of 107™""s, and long
term stability (one year) of few nanoscconds (see for example Refs, [19]-[21]), To calculate the system errors on
the remote clock synchronism, on the repeater’s position and on the targel location caused by propagation, we
adopted a Gaussian distribution of uncertainties set in the r.m.s. range of +0.5 ns, which is attainable when the
bases and target clocks are periodically synchronized, as for example every month.

The resulting system error distributions are shown in Figure 3. The plots correspond to 1000 randomly gen-
crated delay values within the Gaussian distribution, for four repeater’s positions. For each delay it was deter-
mined the scattering (or errors) in remole clock synchronization accuracy, in the repeater’s position, and the the
target position. 1t can be seen that the typical errors on remote clock synchronization are comparable to the
transmitted setting uncertainties, For reference bases and target clock uncertainties of 0.5 ns, r.m.s, the errors
become smaller than few tenths of a ns; less than 0.4 meters in the repeater’s position, and less than few meters
for the target location,

5. Concluding Remarks

We have presented the functionality, tested the algorithm and simulated the performance of a new independent
and GPS-free space’s geo-referencing system. This is a powerful space’s geo-referencing system and method to
be used for remote clock synchronization, the navigation of various types of platforms carrying at repeater, and
remote target positioning and with very high accuracy.

The system concept may roughly be seen as an “inverted GPS geometry™, using at least four reference bases
at known locations on the ground and a remote transponder in space. With this configuration, it is possible 1o
climinate the most critical errors caused by time delays of signals transiting by the repeater, and others caused
by the signal propagation in the medium. Special software has been developed to demonstrate the new system’s
functionality and performance. [t has demonstrated the accuracy of the analytical algorithm solutions for prac-
tical application.

Although the new system is not intended to be regarded as a replacement of the well settled and commercially
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successful space geo-referencing based on GNSS, specially GPS (and equivalent systems such as GLONASS,
COMPASS, Galileo), it may bring profound impact on a number of commercial and strategic applications, for
its compelitive simpler implementation; for its independence Irom complex and expensive permanent geo-rel-
erence’s satellite orbital ephemeris updating needed because of irregular earth rotation, such as the regular sup-
port from geodetic very long baseline interferometry (VLBI) monitoring. It can also be used as a back-up re-
placement of existing systems on critical disturbance situations (environmental or operational). It is able to be
used independently from any other space-based positioning systems for certain strategic uses such as aircraft and
balloon navigation, missile and smart bombs tracking.

In sum, the new syslem provides means, with certain advantages over existing space based systems, 10 syn-
chronize accurately remote clock at locations where the coordinates are known. The accuracies might be better
than thosc obtained by the new generation of GPS timing receivers (of tens of ns) [22]. This is a known re-
quirement for remote actuators which must operate in synchronism, such as in a number of telecommunication
repeaters’ networks in extended areas, assuring their regular operation without depending on GPS-dependent
clocks. The system can be readily used to obtain the transponder platform’s actual coordinates, for cach coded
time interaction, Thus the platform navigation is readily derived from successive repeater’s positions determina-
tions, Immediate foreseen applications are for the navigation of aircrafis, balloons and drones. For a repeater
placed in an artificial satellite, its position can be determined for every-time mark interaction with the same er-
rors or uncertainties found for repeaters at lower altitudes, shown here. A study is currently being developed on
a new method to determine satellite orbital parameters using the new system.

This system can also be used to determing the coordinates of an unknown remote target. This requires mea-
surements of its distance to the repeater at four distinet instants, provided that the respective repeater’s positions
are not part of a straight line, Or alternatively, at the same instant, if four repeaters are simultancously available
on the target’s field of view. This possibility might be particularly relevant as a back-up 1o other space-based
GNSS geo-referencing or for independent applications of strategic interest,
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