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PROCEDIMIENTO Y SISTEMA PARA DETERMINAR CAMBIOS TEMPORALES
EN RETRANSMISION Y PROPAGACION DE SENALES USADAS PARA MEDIR
DISTANCIAS, SINCRONIZAR ACTUADORES Y APLICACIONES DE
GEORREFERENCIA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un procedimiento y un sistema
para determinar cambios en tiempo, fase y frecuencia en una estacién repetidora
de sefal ubicada en un sitio remoto e inaccesible, que esta operativamente
asociada a un conjunto de bases de transmision y recepcién de base terrestre, en
posiciones geodésicas conocidas, asi como para determinar cambios temporales
debido a la propagacién de sefiales en el medio, para obtener mediciones de
distancia, navegacion y posicionamiento geografico, en relaciéon con la repetidora
inaccesible, y para obtener sincronizaciéon de tiempo a través de mediciones
corregidas para los cambios en frecuencia (retrasos de fase) y en tiempo en la
repetidora de sefal remota. Esta propuesta provee una solucién innovadora para
la determinacion remota de cambios en tiempo y de tiempos de transito de sefial
en el proceso de ser recibida y retransmitida por estaciones repetidoras o
transpondedores que operan en condiciones inaccesibles y de los cambios en
tiempo adicionales causados por la propagacion de sefial en el medio en donde

opera el sistema.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El eco obtenido de una sefial enviada y retransmitida se usa para
medir distancias de objetos remotos. La precision de las determinaciones depende
completamente del conocimiento y la correcciéon de los efectos temporales que
ocurren en la repetidora, causados por cuatro factores principales: (a) velocidad de
propagacion en el medio, (b) propagacion en los cables e instrumentos durante la
transmision, (c) propagacion en los cables e instrumentos en la recepcion final, y
(d) en la retransmision por el objeto remoto (repetidora) cuya distancia ha de ser
determinada.

Los modelos que describen (a) son, en general, bien conocidos para
propagacion en diferentes medios (iondsfera terrestre y troposfera) asi como en el

espacio (J.W. Marini, “Correction of satellite tracking data for an arbitrary



tropospheric profile”, Radio Sci., 7, 223-231, 1974; J.A. Klobuchar, “Design and
characteristics of the GPS ionospheric time delay algorithm for single frequency
users”, em PLANS '86 - Position Location and Navigation Symposium, Las Vegas,
NV, Nov. 4-7, 1986, Record (A87-41351 18-17), New York, Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 1986, pp. 280-286, 1986; S.M. Hunt et al., “Equatorial
atmospheric and ionospheric modeling at Kwajalein missile range”, Lincoln
Laboratory Journal, vol. 12, pp. 45-64, 2000; S.M. Honma,Y. Tamura e M.J. Reid,
“Tropospheric delay calibrations for VERA”, Publ. Astron.Soc. Japan, vol. 60, pp.
951-960, 2008; T.S. Radovanovic, “Adjustment of satellite-based ranging
observations for precise positioning and deformation monitoring”, PhD dissertation,
Department of Geomatics Engineering, University of Calgary, Canada, UCCGR
Reports Nr. 20166, 2002, y referencias en los mismos). Después de la seleccion
de modelo adecuada, el efecto de propagacién sobre los cambios temporales
necesita ser calculado como una funcién de la distancia y del angulo de elevacion
a través del cual se ve la repetidora, que son parametros tampoco conocidos con
anticipacion.

Los factores (b) y (c) se miden directamente, experimentalmente con
alta precision.

El factor (d), sin embargo, es indeterminado, ya que el objeto remoto
es inaccesible para mediciones directas y sufre cambios en sus caracteristicas de
propagacion de senal internas, que pueden cambiar con el tiempo, o para cada
secuencia de senales utilizadas para determinar su distancia. Ademas, otras
alteraciones temporales debidas a efectos Doppler y aquellas predichas por
relatividad pueden volverse importantes para repetidoras transportadas por
satélites o naves espaciales que se mueven rapidamente en relacion con un
marco de referencia que contiene los puntos a partir de los cuales se pretende
determinar las distancias desde el objeto remoto. Otros cambios temporales se
pueden considerar como causados por efectos relativistas cuando el satélite (el |
objeto remoto) se mueve a lo largo de diferente potencial gravitacional en relacion
con el geoide (Ashby, N., “Relativity and the global positioning system”, Physics
Today, 55, pp. 41-47, 2002; Larson, K.M. et al., “An assessment of relativistic
effects for low Earth orbiters: the GRACE satellites”, Metrologia, 44, pp. 484-490,
2007).

Por otra parte, cuando se usan meteoros como transpondedores
reflejantes, los retrasos de fase pueden ser causados por la dispersion de sefial en
los senderos ionizados (Wislez J.-M., "Forward Scattering of Radio Waves of |



Meteor Trails", Proceedings of the International Meteor Conference, Brandenburg,
Alemania, pp.99-117, 1995).

Las sefales electromagnéticas, tales como las sefales de radio,
pueden ser enviadas a distancias mayores por medio de enlaces de transmision.
Estos enlaces reciben la transmision, lo detectan, lo amplifican, o no, y
retransmiten las sefales de radio o las direcciones de interés.

Estas tecnologias son bien conocidas y de dominio publico, y por
esta razdbn no se describiran aqui. La transmision inaldmbrica distante de
informacién se logra por tecnologias bien conocidas usando ondas
electromagnéticas (e.m.w.) como vehiculos. Las ondas electromagnéticas de radio
son las mas ampliamente utilizadas. Actualmente, las técnicas inalambricas de
e.m.w. se extienden a bandas de frecuencia correspondientes a los rayos
infrarrojos, de luz visible, ultravioletas y rayos X.

Los enlaces se usan para telecomunicaciones a distancias mas
largas. Los enlaces reciben y retransmiten las sefiales, a la misma frecuencia, o a
diferentes frecuencias. Los enlaces pueden ser naturales, tales como las
reflexiones de e.m.w. de radio en la ionosfera terrestre, o por dispersion sobre
inhomogeneidades en la iondsfera o troposfera y por reflexién sobre senderos de
meteoros ionizados en la atmédsfera superior, entre otros.

Un innumerable nimero de opciones de enlaces artificiales se ha
implementado y utilizado, a saber una variedad de repetidoras, retransmisoras,
genéricamente designadas como transpondedores, instalados en tierra o en el
espacio a bordo de una plataforma en un satélite artificial. En los enlaces de
retransmision la e.m.w. sufre retrasos de fase causados por los dispositivos
electronicos a través de los cuales se propaga la sefial. Para muchas aplicaciones,
este efecto no trae consecuencias severas a las sefiales que estan siendo
transportadas. Son retardadas juntas, por fracciones de tiempo,
independientemente del usuario. Este es el caso de retransmisiones inalambricas
de audio y video.

Sin embargo, en aplicaciones de intercomunicacion, tales como en
telefonos celulares moéviles, telecomunicaciones digitales, la sincronizacién de
sefial de las sefiales son requeridas en los enlaces. Los estandares de tiempo y
frecuencia de referencia deben ser comunes y sincronizados en cada enlace de
una red de telecomunicacion inalambrica. El uso de estandares de frecuencia y
tiempo atomicos en cada enlace seria una solucién. Esta opcién, sin embargo no
siempre podria ser practica, siendo en realidad costosa.



La solucion moderna para dicha sincronizacién de enlace se obtiene
por estandares de tiempo referidos como satélites de GPS, o a constelaciones
similares de satélites de geoposicidn. Se conocen como relojes de GPS, que
proveen exactitud y estabilidad del orden de cientos de nanosegundos, es decir, a
un nivel suficiente para asegurar la referencia para los circuitos electronicos
operados en los enlaces (T.A. Clark y R.H. Hambly, “Improving the performance of
low cost GPS timing receivers”, 38" Annual Precise Time and Time Interval (PTTI)
Meeting, Reston, Virginia, E.U.A., 7 de diciembre de 2006).

Los calculos necesarios para determinar distancias con base en ecos
de sefales transmitidas y recibidas estan necesariamente asociados al
conocimiento exacto de los retrasos de fase, o de los cambios temporales, que
ocurren en los enlaces, asi como los retrasos causados por los medios de
propagacion, a fin de obtener las correcciones de tiempo de propagaciéon de
sefiales transportadas desde su origen hasta su destino, pasando a través del
enlace de retransmision.

La determinacion remota de cambios temporales en las repetidoras y
aquellos debidos a la propagacién de sefal en los medios son condiciones
esencialmente requeridas para hacer viable el uso de sistemas y procedimientos
para posicionamiento geografico y en el espacio usando transmisores y receptores
de referencia en tierra y transpondedores en el espacio, como se describe
analiticamente en el articulo de P. L. Kaufmann et al., "Non recursive algorithm for
remote geolocation using ranging measurements”, Math. Problems in Engineering,
v. 2006, pp. 1-9, Article ID79389, DOI:10.1155/MPE/2006/79389, 2006.

La determinacién de cambios temporales en la repetidora y los
cambios debidos a efectos de propagacion es esencial para hacer viable la
operacién correcta de los conceptos expuestos en la patente de invencion
P19101270-8, "System and process of geographic positioning and navigation",
concedida el 30 de septiembre de 1997 y en su certificado de adicion* C19101270-
8, presentada el 17.05.2002; en la patente de invencion PI03003968-4, “System
and process of geographic and space positioning" presentada el 8 de octubre de
2003, correspondiente a PCT/BR2004/000190, “Geographic and space positioning
system and process”, presentada el 4 de octubre de 2004 que, a esta fecha, dio
por resultado la siguientes patentes concedidas: US752877B2, el 05/05/09;
RU2635934C2 el 27/08/09; y AU 2004277511, el 26/11/2010.

Los retrasos de fase causados por componentes de enlace,
convertidores, cables y electrénica, en la transmision y recepcion de sefiales en



tierra, se pueden medir con exactitud en laboratorio y adoptar para los datos
retransmitidos por el enlace. Sin embargo, el uso continuo y la localizacion remota
e inaccesible de un enlace definido como, por ejemplo, en un satélite, anula el
mantenimiento de los retrasos previamente determinados y hace imposible su
correccion actualizada. En el caso de transpondedores en satélites, los efectos
temporales relativistas dependeran de su posiciéon en el espacio. En el caso de
repeticion por retransmisién en senderos de meteoros, los efectos temporales
dependeran de la direccién en que ocurren en el cielo. Por otra parte, muchos
transpondedores portan procesadores internos que causan retrasos de sefial, que
pueden ser distintos para cada secuencia de sefales retransmitidas. Las -
dificultades se agravan cuando se afaden efectos fisicos de cambio de senal
imponderables - tales como efecto debido a variaciones de temperatura en los
circuitos electronicos en la repetidora.

En satélites, también se deben considerar los efectos Doppler y otros
causados por relatividad y por el potencial gravitacional. Los efectos de variacion
de fase impredecibles se deben tomar en cuenta para asegurar las
determinaciones de distancia por reflexiéon (o por retransmisién) de sefal. Los
cambios en tiempo causados por la propagacion de sefal en los medios pueden
volverse significativos y dependeran de los modelos adoptados y los angulos de
vista de las repetidoras, que se han de determinar. La determinacién de estos
cambios es una condicidbn necesaria para hacer factible la aplicacion de
geoposicionamiento, navegacién y sistemas y procesos de diseminacién en el
tiempo usando referencias terrestres y transpondedores en el espacio, como se

menciono antes.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Tomando en cuenta los requerimientos operacionales de sistemas de
transmision de sefial inaldmbricos usando la estacion repetidora remota e
inaccesible, y también la necesidad de la determinacién exacta e instantanea
usuales del posicionamiento geografico de la estacion remota referida, la presente
invencién tiene el objetivo de definir y proveer un procedimiento y un sistema,
relativamente simple para ser implementado y econémicamente factible, para
proveer la determinaciéon correcta e instantdnea de los cambios temporales,
retrasos de fase y cambios de frecuencia, en la retransmision y propagacion de

sefiales, que pueden contener informacién de audio, video y ofra informacion,



tales como sefiales de tiempo codificadas, relacionadas con una estacion
repetidora remota e inaccesible, generalmente moviéndose en el espacio.

De conformidad con la solucién propuesta por la presente invencion,
es posible determinar, en cualquier instante, el posicionamiento geografico y
espacial correctos y la indicacion de ajuste de tiempo de una estacion repetidora,
remota e inaccesible, a partir de la determinacién de cambios en tiempo en la
retransmision y propagacion de sefiales que la estacién remota, localizada a gran
distancia y que tiene un transpondedor (transceptor o repetidora), recibe de un
transmisor estacionario de sefiales, localizado en un sitio conocido y accesible.

De conformidad con la invencion, el procedimiento para determinar
cambios temporales y retrasos de fase en una estacion repetidora de senal,
remota e inaccesible, y retrasos de tiempo debido a la propagacion de senal,
comprende un primer paso para instalar cuatro bases de referencia en Tierra, en
posiciones geograficas conocidas y visibles desde la estacién repetidora. El
siguiente paso consiste en la emisién, en un instante de referencia y por un
dispositivo de transmision provisto en una de las bases de referencia mencionadas
anteriormente, designadas aqui como la base central, de una sefial de tiempo
codificada, que contiene la identificacién de la base de referencia que la esta
emitiendo y del instante de emisién; y el paso para recibir, por un dispositivo de
recepcion instalada en cada una de las cuatro bases de referencia, la sefal
codificada, que fue recibida y retransmitida por la estacion repetidora.

Después de completar los pasos antes mencionados, el
procedimiento continia con el calculo de la diferencia de por lo menos dos
posiciones para la estacion repetidora para la misma sefial codificada transmitida,
dicho calculo se hace utilizando por lo menos dos conjuntos distintos de tres bases
de referencia, sabiendo que la diferencia antes mencionada dependiente de un
valor de la alteracidén en tiempo, fase o frecuencia, es atribuida a la estaciéon
repetidora. Diferentes valores para los cambios temporales son entonces
atribuidos sistematicamente y arbitrariamente, y calculados, para cada uno de
estos valores adoptados, diferentes valores para las diferencias entre las dos
posiciones. Una vez calculadas las diferencias referidas anteriormente entre cada
dos posiciones respectivas para la estacién repetidora, es posible identificar qué
valor, atribuido a los cambios temporales en la repetidora, produce una diferencia
minima para las dos posiciones calculadas para la estacién repetidora. Los -

calculos implicados en esta fase del procedimiento se realizan en forma iterativa,
por ejemplo, por aproximaciones sucesivas, adoptando varios valores para los
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cambios temporales que pudieran haber ocurrido en el pasaje final por la estacion
repetidora, hasta que un valor es identificado para el cual la diferencia entre dos
posiciones calculadas para la repetidora se vuelve minima. Este valor definié la
variaciéon en tiempo, frecuencia o fase, en la estacién repetidora, deducida del
minimo encontrado para la diferencia en posiciones para la repetidora. Las
distancias de las cuatro bases a la repetidora ahora pueden ser corregidas,
adoptando el cambio temporal que se ha determinado. El valor del cambio
temporal ahora se puede usar para determinar la posicion correcta de la
repetidora. El mismo procedimiento iterativo puede incluir otros cambios
temporales debido a las velocidades de propagacion de las sefiales caracteristicas
del medio, adoptadas de acuerdo con modelos de propagacion conocidos Yy
usando los angulos de elevacion que la repetidora es vista desde las bases,
encontrados usando el mismo procedimiento iterativo.

En una posible aplicacion del procedimiento, ademas se provee otro
paso para determinar las coordenadas de la estacion repetidora con correccion del
cambio en tiempo, frecuencia o fase para el instante referido.

En otra aplicacion del procedimiento, las sefiales de tiempo son
diseminadas a otros puntos en tierra, con posiciones geograficas conocidas, a fin

de sincronizar sus relojes respectivos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencién se describira con referencia a las figuras
anexas, provistas con el alcance para ilustrar, a saber:

La figura 1 es una vista en perspectiva esquematica, que ilustra el
posicionamiento en el espacio de una repetidora de sefal, remota e inaccesible en
relacion con cuatro bases instaladas en tierra en posiciones geograficas
conocidas, con por o menos una de ellas conteniendo un transmisor de sefnales
codificadas para ser recibidas y retransmitidas por la estacién repetidora en el
espacio, con las cuatro bases conteniendo receptores de las senales
retransmitidas por el estacion repetidora, y en donde la posicibn marcada por P
indica un objetivo que coordina se sabe que son determinadas, dependiendo de la
aplicacion que se describira mas adelante.

Las cuatro bases tienen sus propios medios de comunicacién a la
estacion de procesamiento central, a donde envian las diferencias de tiempo entre

la sefial de tiempo retransmitida por la repetidora y sus relojes respectivos. Para
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simplicidad, la estécién de procesamiento central podria ser la misma base de
referencia en donde las sefiales de tiempo son transmitidas.

La figura 2 representa una vista en perspectiva esquematica, que
ilustra el sistema de coordenadas, esférico y euclidiano, usado para hacer
concordar el posicionamiento en el espacio de la estacion repetidora, ilustrada en
la figura 1; y la figura 3 representa las cuatro posiciones distintas para la estacion
repetidora, en dos sistemas de coordenadas, uno referido a x,y,z y otro referido a
u,v,w, utilizado para encontrar la posicion del P objetivo, dichas coordenadas han

de ser determinadas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Como se mencioné antes, y como se ilustra en la figura 1 anexa, la
invencién provee un procedimiento y un sistema para transmision inaldmbrica de
sefales, como por ejemplo sefiales digitales de audio o video, o incluso sefales
analogas, con el uso de una estacion repetidora R, remota e inaccesible, que
puede ser representada por una plataforma satelital o de otro objeto o dispositivo
de repetidora de cualquier tipo, capaz de recibir y retransmitir, en direcciones
predeterminadas, las sefiales de tiempo codificadas.

La invencion aqui presentada utiliza cuatro bases de referencia A, B,
C y D, cada tres de ellas no colineales, instaladas en tierra (véase figura 1) en
posiciones geograficas conocidas con cada una de las bases que contienen
dispositivos receptores de sefial, tales como sefales de radiofrecuencia,
digitalmente moduladas, por ejemplo, en audio o video, y recibidas vy
retransmitidas por la estacion repetidora R en el espacio. Las sefiales codificadas
en el tiempo son transmitidas por una de las bases de referencia A, B, Cy Dy
retransmitidas por la estacion repetidora R en el espacio de regreso a las bases de
referencia A, B, CyD.

De conformidad con el sistema propuesto de las cuatro bases de
referencia A, B, C, D contiene un transmisor T de sefial de tiempo codificada y un
receptor REC de las sefales retransmitidas por el transpondedor provistas en la
estacion repetidora remota R. Para simplificar la descripciéon, el transmisor esta
asociado con la base A. Las cuatro bases de referencia A, B, C, D tienen
receptores para recibir las sefales codificadas en el tiempo retransmitidas por el
transpondedor remoto en la estacién repetidora R. Con excepcién de la base A
que contiene el medio de transmisién T, las otras bases tienen medios para



12

transmitir las diferencias respectivas entre la sefial de tiempo codificada recibida
del transpondedor remoto y seftal de tiempo codificada generada en cada una de
ellas, a una base de procesamiento central E. Para simplificar, la base de
referencia A (de aqui en adelante llamada base central) puede ser la misma base
que transmite las senales de tiempo. En la base central, la sefial de tiempo
codificada recibida del transpondedor remoto se compara con la sefal de tiempo
codificada generada en la misma base de referencia. Las cuatro bases de
referencia tienen sus propios relojes de precision RL cada uno sincronizados uno
al otro.

Las cuatro bases de referencia A, B, C, D tienen sus propios relojes
de precision RL y medios para comparar la sefial de tiempo retransmitida por el
transpondedor remoto al tiempo generado localmente. Las bases de referencia
procesan sus diferencias locales en el tiempo, y las transmiten a la base central E
que, para simplicidad pueden ser la misma base de referencia A, que también han
emitido la transmision de sefial original. Las diferencias locales en el tiempo seran
transmitidas a la base central por algun medio de comunicacién tales como, por
ejemplo, telecomunicacién comercial, o hacer uso de la misma estacion repetidora |
remota para comunicacion de datos.

La posicion correcta pai‘a la estacion repetidora espacial R
dependera del conocimiento de los cambios temporales y/o retraso de fase en la
estacion repetidora R y aquellos causados por la propagacién de sefal en el
medio, necesaria para corregir las diferencias de tiempo medidas en relacién con
cada tres sobre cuatro bases de referencia A, B, C y D. El buen rendimiento del
sistema requiere el conocimiento de retrasos de fase sufrido por las sefales que
son transmitidas, en todos los segmentos y, en particular, en el transito de la sefial
de tiempo codificada por la estacion repetidora (transpondedor) R y aquellas
causadas por la propagacion.

La presente invencion resuelve las dificultades actuales para
determinar correctamente y por medios econémicamente factibles, las mediciones
del cambio temporal, o las retrasos de fase, por ejemplo, sufridos por la sefal en
el enlace de retransmisién en una estacion repetidora R, remota e inaccesible, y
en su propagacion en los medios implicados, tales como en la atmésfera terrestre
y la ionésfera, a medida que ocurre para estaciones situadas en el espacio, en
plataformas satelitales.

Con la adopcion de cuatro bases de referencia hay varias formas

posibles para determinar la variacién temporal sobre la sefal recibida y
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retransmitida por la estacion repetidora, o por el transpondedor. Se puede usar,
por ejemplo, un procedimiento mas general con gran exactitud para determinar los
cambios en tiempo en la estacion repetidora R, que para no depender de la
disposicion de los planes que contienen las cuatro bases de referencia A, B, C y
D.

Es posible adoptar los mismos sistemas de coordenadas esféricas y
euclidianas utilizadas por P.L. Kaufmann et al. (2006), ilustradas en la figura 2,
dicho algoritmo permite concordar las coordenadas de la repetidora R obtenidas
con las bases de referencia A, B, Cy D.

Las mediciones obtenidas por el sistema proveen los siguientes
datos, de conformidad con la nomenclatura definida a continuacion:

AR(3R) = (Ata - Oat - 8ar - Or) (C/2)- 2Apsar (1)
BR(3R) = (Atg - 8at - dgr - 8r) € — AR(8R)- ApdBR - ApdAR
CR(8Rr) = (Atc - 8at - 8cr - 3r) € — AR(SR) - Apdcr - ApdarR
DR(3r) = (Atp - dat - Spr - 8r) € — AR(8R) - ApdpRr - ApdArR

en donde AR(Sr), BR(8r), CR(8r) Y DR(8gr) son las distancias desde
las bases A, B, C y D a la posicion de la repetidora R, respectivamente, expresada
como una funcidén de los cambios temporales de las sefiales que transitan por la
repetidora, 8gr, que ha de ser determinada; Ata, Atg, Atc y Atp son las diferencias de
tiempo medidas de manera efectiva en las bases A, B, C t D, respectivamente; Sat
es el cambio de tiempo causado por el paso de la sefal por los circuitos y cables
cuando es transmitida desde la base A, anteriormente medida y conocida; da;, osr,
dcrY 8prson los cambios en tiempo causados por el paso de la sefial por circuitos y
cables cuando son recibidos en las bases A, B, C y D, respectivamente,
anteriormente medida y conocida; y ¢ es la velocidad de las ondas
electromagnéticas que transportan sefiales codificadas en el tiempo, como por
ejemplo ondas de radio, en vacio, Y Apdar, ApdsR, ApdcR Y Apgpr SON lOS errores de la
distancia de los segmentos AR, BR, CR y DR son retrasos temporales causados
por la propagacion de sefales en los medios fisicos (atmédsfera, iondsfera).

Los errores en distancia anteriormente descritos, causados por
desviaciones temporales debido a la propagacion en el medio se afiaden a la |
desviaciéon de distancia debido al cambio de tiempo de la sefal en la repetidora,
Or, que es la misma para los cuatro segmentos AR, BR, CR y DR. Las
coordenadas para la estacion repetidora R, como se determina para las bases A,

B y C son expresadas por el algoritmo ya desarrollado por P. L. Kaufmann et ‘
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al.(2006), en el sistema de referencia ilustrado en la figura 2, en relacién con el gje
X, Y Yy z, como una funcién de la sefal cuando transita por la repetidora, 6r, que ha
de ser determinada:
Xr(8r) = {[AR(SR)]” - [BR(8R)]* + AB?}/2AB (2)
yr(8r) = {Ir(@r)] - [r2(Sr)PM2yc} + yoi2
Zr(8r) = {[r1(8r)]* — [yr(R)I'}"
en donde
[r1 (BRI = [AREGRI® = [XR(3R)I" (3)
[r2 (BR)F” = [CRER)I® — [(xc = XR(3R)I"

Si es necesario expresar el resultado en coordenadas esféricas,
latitud, longitud y altitud para la repetidora, éstos pueden ser deducidos por un
procedimiento analitico inverso simple. Por otra parte, con el uso de las
mediciones obtenidas con el uso de base D, se obtiene:

Xg'(8r) = {[AR(3R)]” - [BR(3R)I* + AB?}/2AB (igual r(3r))(4)

YR'(8r) = {{{r'(8R)I° - [r2'(8r)I*H2y0} + yol2
z&'(8r) = {1 (GR)F* - [yr (BRI}
en donde
[r(3R)I” = [ARGR)I® — X< (3R)]? (igual a [r+(3R)]%) (5)
[r2 (8r)]” = [DR(ER)F - [(Xo — X'r(3R)I"

Los dos sistemas de ecuaciones permiten formular la discrepancia en
la posicion de la repetidora como una funcién de los cambios temporales que se
pretende determinar, de conformidad con la siguiente expresion:

f(3r) = [[Xr(3r) . YR(3R) , Zr(3R)] - [XR(3R) , YR'(3R) , ZR'(BR)] =
= [xr(8r) - xR (BR)]” + [YR(3R) - YR (BR)I” +
+zr(3r)-2R (R (6)

Utilizando métodos de calculo numeérico conocidos, tales como
procedimientos iterativos, por ejemplo, por aproximaciones sucesivas, adoptando
varios valores para los cambios temporales que podrian haber ocurrido en el paso |
de la senal por la estacion repetidora, se encontrara el valor del retraso de fase 6g
en la estacion repetidora R, para la cual la funcion f(8g) adopta un valor minimo,
que estara cerca del valor buscado, necesario para la utilizacion por el sistema
considerado en esta invencion. Este procedimiento se puede hacer con el uso
simultaneo de datos de los otros dos conjuntos de bases de referencia A,B,D y
A,C,D, adoptando la base A como el transmisor y mejorando la exactitud de la
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determinacion de dr.

El procedimiento iterativo descrito anteriormente puede incluir las
correcciones de los cambios en tiempo debido a las velocidades de propagacion,
forma distinta ¢, de las sefiales que transportan la informacién de tiempo
codificada en los medios representados por la atmdsfera terrestre baja y alta.
Estas velocidades son distintas de la velocidad de la luz ¢ en vacio, y su efecto
corresponde a retrasos en fase de a tiempo causando una distancia mas grande
aparente para los segmentos medidos, como se describe por las ecuaciones del
sistema (1). El tiempo respectivo o retrasos de fase corresponden a desviaciones
en los segmentos respectivos, que se pueden calcular al mismo tiempo por el
procedimiento iterativo descrito anteriormente, con la determinacion de los angulos
de elevacion de la repetidora H, como se ve desde las bases A, B, Cy D, y
adoptando un modelo para describir las desviaciones de los segmentos
respectivos (como se describe, por ejemplo, por S.M. Hunt et al., “Equatorial
atmospheric and ionospheric modeling at Kwajalein missile range”, Lincoln
Laboratory Journal, vol. 12, pp. 45-64, 2000; S.M. Honma,Y. Tamura e M.J. Reid,
“Tropospheric delay calibrations for VERA”, Publ. Astron.Soc. Japan., vol. 60, pp.
951-960, 2008). Los calculos del procedimiento se repiten adoptando las
desviaciones para los segmentos respectivos, debido a los efectos de propagacion
en la atmoésfera terrestre agregados a sistemas de ecuaciones (1), obteniendo la
correccion para el transito del tiempo en la repetidora agregado a la correccion
para tiempos de propagaciéon de sefial en todos los segmentos, permitiendo el
calculo de las coordenadas buscadas con gran exactitud. El procedimiento y
sistema propuestos por la invencion permiten la determinacion remota de los
cambios temporales en el enlace definido por la estacion repetidora de sefal y los
cambios temporales debido a la propagacion de sefales en el medio,
simultaneamente a mediciones de distancia, navegacion, sincronizacion de reloj y
posicionamiento geografico, para cada secuencia temporal discreta utilizada en el
procedimiento. Para calcular las distancias corregidas, las coordenadas
geograficas de la repetidora y de los objetivos y aplicaciones en sincronizacion de
tiempo se usaran los procedimientos analiticos descritos en el articulo de P. L.
Kaufmann et al., "Non recursive algorithm for remote geolocation using ranging
measurements"”, Math. Problems in Engineering, v. 2006, pp. 1-9, Article ID79389,
DOI:10.1155/MPE/2006/79389, 2006.

Las retrasos de fase correspondientes a las bases de referencia A, B,
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C y D se pueden determinar bien “in loco” y se suponen como datos fijos y bien
conocidos, considerando que dichas bases de referencia son fijas y accesibles a
todos los procedimientos para verificar mediciones.

La soluciébn propuesta por la presente invencién hace
econémicamente posibles, con alto grado de exactitud, las determinaciones de
retrasos de fase y cambios temporales en el paso de sefiales codificadas en el
tiempo por la estacion repetidora R (en recepcion y retransmisién), en un lugar
remoto e inaccesible, asi como los cambios en tiempo causados por efectos de
propagacion en el medio.

Los efectos temporales en las sefiales codificadas en el tiempo en su
paso por la estacion repetidora R, y aquellas causadas por la propagacion de
sefal en angulo de elevacion diferente, son desconocidas y no se pueden
determinar con soélo tres bases de referencia en el sistema, que define sélo la
posicion para la repetidora R.

El procedimiento aqui propuesto también puede incluir los pasos
para: emitir, desde la base de referencia anteriormente indicada en instantes
sucesivos, sefales codificadas y obtener coordenadas sucesivas para la estacion
repetidora R, corregida en funcién de cambios en tiempo, fase y frecuencia, en la
retransmisién de la sefial codificada anterior, para permitir la navegacion de la
estacion repetidora R, haciendo los calculos de coordenadas para la repetidora
mostrada antes con el sistema de ecuaciones (2), a las cuales seran introducidos
los cambios en tiempo (3r) Y Apdar, ApdBR, ApdcrR Y Apapr determinados de
conformidad con la presente invencion; retransmitir, por la estacién repetidora R,
las sefales de tiempo codificadas a otros objetivos dichas coordenadas
geograficas son bien conocidas (una de ellas representadas en esta solicitud por
el punto P en la figura 1); determinar la diferencia entre la sefal codificada en el
tiempo que llega al objetivo P y el tiempo generado por su propio reloj, A'p
permitiendo la correccion de sincronismo, siguiendo la ecuacion (P.L. Kaufmann et
al., 2006):

A'p = (AR/C) + (PRIC) + Sp¢ + Spr + S + ApdPR t Apdar (7)

en donde AR y PR son los segmentos medidos, 8y y dpr son los
cambios temporales previamente determinados y conocidos en el transmisor y en
el objetivo P con posicién conocida, respectivamente, 8 y Apgrr SON los cambios
en tiempo determinados por la presente invencién. La sincronizacién o correccion

de tiempo sera A, . Ap en donde A, es la diferencia de tiempo predicha
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tedricamente para la posicion P.

El otro posible paso es retransmitir, por la estacion repetidora R, las
sefiales codificadas en el tiempo, a los otros objetivos con posicion desconocida
(de manera similar representada por el punto P en la figura 1), con sus relojes
sincronizados a los relojes instalados en las cuatro bases de referencia, A,B,C,D;
para obtener las distancias desde la estacion repetidora R a los otros objetivos,
corregidas para cambios temporales en la retransmision y en la propagacion; y
determinar las coordenadas para los objetivos en por lo menos tres instantes
sucesivos, adoptando las correcciones en tiempo, frecuencia y fase. Por lo tanto,
es posible calcular la distancia

de la estacion repetidora R a las bases de referencia A,B,C,D y a los
objetivos con posiciones que han de ser determinadas, con correcciones de los
cambios en tiempo en retransmision y en propagacion, en la repetidora R
posiciones en cuatro instantes diferentes, dichas posiciones no son una linea recta
en el espacio, definiendo, univocamente, en cualquier sistema de coordenadas en
el espacio, a través de cuatro mediciones sucesivas, la posicidbn espacial del
objetivo, como se ha propuesto determinar. La soluciéon analitica para realizar
estos calculos puede seguir por ejemplo, el algoritmo publicado por P.L. Kaufmann
et al. (2006) repitiendo los procedimientos expresados por ecuaciones (1), (2) y (3)
en relacién con un conjunto de tres bases de referencia que incluyen base A en
donde el transmisor esta situado, para cuatro instantes por arriba de las referidas, |
obteniendo cuatro esferas con radios distintos, todos ellos centrados en la
repetidora, en posiciones e instantes distintos, respectivamente. La intercepcion
de esferas dara la posicibn del P objetivo, dichas coordenadas se vuelven

determinantes. El procedimiento practico se ilustra en la figura 3 (segin P.L.

“Kaufmann et al., 2006) en donde un P objetivo, con posiciéon a ser determinada

(A, x, vy, z) esta situada en relacién con las cuatro posiciones distintas de la
repetidora Ry, Rz, Rz y R4 siendo la dltima posicién una opcion cuando la
superficie del planeta mismo no se puede usar como una cuarta referencia. Las
operaciones se hacen al afnadir otro sistema de referencia como una funciéon de
las posiciones de la repetidora en Ry, Rz, R3 y R4 (véase figura 3), (R4, u, v, w), en
donde las coordenadas del objetivo u, v y w constituyen la solucién para el
sistema. Ha sido mostrado por P.L. Kaufmann et al. (2006) que para tres
posiciones de repetidora se encuentran dos soluciones:
up = (PR{% = PR, + RiR?)/2RR; (8)
Vo = [(p1? - p2°)/2 Vra ] + VRal2



18

2, 2R
Wp =+ (p1” — Vp°)

en donde ps? = PRy2 = up? € p2® = PR3 — (Urs — Up)>.

La incertidumbre en la sefial de wp es eliminada al adoptar una
cuarta esfera para definir sélo una posicion. Esta puede ser la intercepcion con la
superficie del planeta, tomada como la cuarta superficie de referencia, o al afadir
una cuarta posicion para la estacién repetidora R, (véase figura 3), generando una
cuarta esfera respectiva con radio PRs.

La solucion de la posicion encontrada, usando procedimientos
analiticos conocidos, puede ser convertida en el sistema (A,x,y,z) al determinar la
posicion de P (xp, yp, Zp) en el sistema de coordenadas. En el caso en donde hay
interés en expresar los resultados en coordenadas esféricas (latitud, longitud,
altitud de la estacidon repetidora), éstos se pueden encontrar usando
procedimientos analiticos bien conocidos, deducidos de operaciones conocidas
simples.

La solucién técnica propuesta por la presente invencién permite
escoger el tiempo o la hora de referencia para realizar las mediciones, siempre
que haya sincronismo entre los relojes provistos en las bases de referencia y/o en
los objetivos con las posiciones que se han de determinar.

La solucion técnica propuesta permite: la determinacion de
posiciones geograficas y espaciales de objetivos situados a distancias que estan
dentro de la linea de visibilidad como se ve desde la repetidora R en el espacio; la
prediccion para la adopcién de un nimero mayor de bases de referencia fijas A, B,
C, D, que cubren extensiones geograficas mas grandes con el uso de la misma
repetidora R en el espacio; la prediccion de la adopcidon de mas de una estacion
repetidora R en el espacio, que extiende el area en la superficie terrestre a ser
explorada, para definir el geoposionamiento de los objetivos; para calcular la
posicion geografica de los objetivos con cuatro transpondedores en el espacio,
separados a una distancia unos de otros, con una sola interaccién de sefial en el
tiempo; y para permitir que se logren cientos de mediciones sucesivas por minuto
de tiempo, de uno o mas objetivos, fijos o0 modviles, con el uso de una sola estacion
repetidora R en el espacio.

El procedimiento y sistema aqui presentados se pueden aplicar a
cualquier tipo de transpondedores o repetidoras de ondas electromagnéticas en

general en el espacio, siendo artificiales o naturales, activas o pasivas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento para determinar cambios temporales en
retransmision y propagacion de sefales, para medir distancias, sincronizar
actuadores y 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
estacion 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 de la senal codificada que contiene la identificacién de la base
de referencia emisora vy del instante de emisién; c- recibir, en un dispositivo
receptor (REC) instalado en cada una de las cuatro bases de referencia (A, B, C,
D) la sefial codificada, recibida y retransmitida por la estacién 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 posiciéon respectiva pafa la estacién repetidora (R) obtenida con
el uso de dos distintos conjuntos de tres bases de referencia (A, B, Cy A, B, D; A,
B,CyB,C,D;A B,DyB, C, D); e- identificar cual de los valores 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 reivindicacién 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 nimero suficientemente alto para identificar el
denominado valor minimo de las diferencias comparativas.

3.- El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 2,
caracterizado ademas por el hecho de que la realizacién de los calculos iterativos
de las diferencias entre posiciones de la estacién repetidora incluyen y corrigen el
efecto causado por cambios temporales debido a la propagacion de senal
caracteristica del medio en el cual opera el sistema, adoptando modelos de |
propagacion conocidos, y usando éngulos de elevacién para la estacién repetidora
(R) como se ve a partir de las diferentes bases (A, B, C, D) para determinar la

exactitud y posicion definitiva de la estacién repetidora (R).
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4.- El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 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 ¢ 4, caracterizado ademas porque también incluye otro paso
para diseminar sefiales 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 6 4, caracterizado ademas porque también incluye los
siguientes pasos: - emitir, desde dicha base de referencia y en instantes
sucesivos, sefales codificadas y obtener coordenadas sucesivas para la estacion
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 navegacién de la estacion repetidora (R); - retransmitir, por la
estacion repetidora (R), las sefiales de tiempo codificadas a otros objetivos con
posiciones geograficas desconocidas, cada una con sus propios relojes
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 adopcién 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 estacion 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 estacién repetidora (R) y aquellas
causadas por la propagacion de sefal 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 cambios temporales en retransmision

y propagacion de sefales, enfrentadas para medicion de distancias, sincronizar
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actuadores y georreferencia, desde una estacién repetidora (R) remota e
inaccesible, que contiene un transpondedor, estando 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 y visibles
desde la estacion repetidora (R); b- un dispositivo de transmision (T) provisto en
una de las bases (A) capaz de emitir, en un instante de referencia, una sefial
codificada en tiempo que contiene la identificacion de la base de transmision de
referencia (A) y del instante de emision; c- un dispositivo de recepcion (REC)
instalado en cada una de las cuatro bases de referencia (A, B, C, D) capaces de
recibir la sefal codificada en el tiempo, emitida por el dispositivo de transmision (T)
y recibida y retransmitida por la estacion repetidora (R); d- relojes de precision
(RL) cada uno instalado en cada una de las cuatro bases de referencia (A, B, C,
D): e- una estacion de procesamiento central (E) que recibe la sefial de tiempo
codificada, retransmitida por Ia estacion repetidora (R), comparandola con la sefal
de tiempo codificada generada en la base de referencia emisora (A) y asignando
diferentes valores arbitrarios para los cambios en tiempo, fase o frecuencia, a la
estacién repetidora (R) calculando, para cada uno de los cambios temporales
asignados, una diferencia respectiva entre las posiciones para la estacion
repetidora (R), obtenida con el uso de dos distintos conjuntos de tres bases de
referencia (A, B, CyA, B, D; A, B,CyB, C,D; A B,DyB, C, D), que identifican
qué valor asignado al cambio temporal en la repetidora (R) da por resultado una
diferencia minima entre las dos posiciones encontradas para la estacion répetidora
(R), y procesando el cambio temporal correspondiente para determinar la posicion
de la estacion repetidora (R); y f- un medio o dispositivo de transmision (MT)
provisto en cada una de las tres bases de referencia (B, C, D), distintas desde el
transmisor que genera la sefial de tiempo codificada, con cada medio o dispositivo
de transmision (MT) que se dirige a la estacion de procesamiento central (E) la .
diferencia de tiempo entre la senal de tiempo codificada recibida desde el
transpondedor en la estacién repetidora (R) y la sefial de tiempo codificada
respectiva generada en cada una de Ias.tres bases de referencia referidas (B, C,
D).

9.- El sistema de conformidad con la reivindicacion 8, caracterizado
ademas por el hecho de que la estacion de procesamiento central (E) es definida
en la base de referencia emisora (A), provista de un transmisor (T).

10.- El sistema de conformidad con la reivindicacidén 8, caracterizado
ademas por el hecho de que la estacion de procesamiento central (E) es capaz de
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calcular algebraicamente las diferencias entre posiciones de la estacion repetidora
(R), asignando ciertos valores para los cambios temporales, en nimero de
asignaciones suficientes para permitir la identificacion del valor minimo para las
diferencias comparativas.

11.- El sistema de conformidad con la reivindicacion 10,
caracterizado ademas por el hecho de que la repeticion de los calculos iterativos
de diferencias entre las posiciones de la estacion repetidora (R), procesadas por la
estacion de procesamiento central (E), incluyen la propagacion de velocidades de
sefial caracteristicas al medio donde se propagan, obtenidas de modelos
conocidos, y los angulos de elevaciéon de la estacion repetidora (R) como se ve
desde las diferentes bases de referencia (A, B, C, D). -

12.- El sistema de conformidad con la reivindicacion 11,
caracterizado ademas por el hecho de que la base de procesamiento central (E)
determina las coordenadas de la estacién repetidora (R) con correccién de
cambios en tiempo, frecuencia o fase, para un instante de referencia dado.

13.- El sistema de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones
11 6 12, caracterizado ademas por el hecho de que también incluye otros puntos
en tierra, con posiciones geograficas conocidas, para las cuales las sefiales de
tiempo son diseminadas, para sincronizacion de los sistemas de reloj respectivos.

14 - El sistema de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones
11 6 12, caracterizado ademas por el hecho de que también incluyen otros
objetivos con posiciones geograficas desconocidas y que tienen sus propios
relojes sincronizados a los relojes instalados en las cuatro bases de referencia (A,
B, C, D), con base de referencia (A) emite, en instantes sucesivos, sefales de
tiempo codificadas, con la base de procesamiento central (E) proveyendo |
coordenadas sucesivas para la estacion repetidora (R), corregidas para los
cambios en tiempo, fase o frecuencia que ocurren en retransmision y debido a
propagacion de dichas sefales codificadas en el tiempo, determinando la
navegacion de la estacion repetidora (R); con otros objetivos que reciben senales
de tiempo codificadas retransmitidas por la estacion repetidora (R) con dicha
estacion de procesamiento central (E) obteniendo las distancias desde la estaciéon
repetidora (R) a los otros objetivos corregidos para los cambios temporales en
retransmisién y en propagacion en el medio, y determinando las coordenadas
objetivo midiendo las diferencias en tiempo de por lo menos tres instantes
sucesivos, adoptando las correcciones para cambios temporales en tiempo, fase o

frecuencia y para la propagacion en el medio.
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15.- El sistema de conformidad con la reivindicacién 14,
caracterizado ademas por el hecho de que la estacién de procesamiento central
(E) calcula la distancia de la estacion 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 cambios temporales en la estacion
repetidora (R) y aquellas causadas por propagacion en el medio, en posiciones de
la estacion repetidora (R) en cuatro instantes diferentes, dichas posiciones no
estan en la misma Iinea.recta, definiendo univocamente, en cualquier sistema de
coordenadas en el espacio, la posicion espacial buscada del objetivo, a través de

cuatro mediciones sucesivas.
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RESUMEN DE LA INVENCION

La solucion propuesta incluye el uso de cuatro bases de referencia
(A, B, C, D) en tierra en posiciones conocidas, con una sefial de tiempo codificada
transmitida por una de ellas que es retransmitida por la estacion repetidora y
recibida por cada una de las bases de referencia; usando dos conjuntos distintos
de tres bases de referencia es posible calcular las diferencias entre dos posiciones
para la estacion repetidora (R), asignando a la ultima cambios en tiempo, fase o
frecuencia asi como cambios temporales debido a la propagacién de sefial en el
medio, para los angulos de elevacién respectivos encontrados para la repetidora;
entonces se puede identificar qué valores atribuidos a los cambios temporales
produce una diferencia minima entre las dos posiciones respectivas de la estacion
repetidora (R); el cambio temporal identificado se puede usar para la correcta

determinacion de la estacién repetidora y su uso en aplicaciones pertinentes.
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