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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para proporcionar a un avion datos para un aterrizaje automatico basado en navegacion
por satélite

Campo técnico de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento para proporcionar a un avion paquetes de datos GLS (GBAS Landing
System) para un aterrizaje automatico basado en navegacion por satélite, comprendiendo los paquetes de datos GLS
datos de correccion GBAS (Ground-Based Augmentation System) para la navegacion por satélite y datos FAS (Final
Approach Segment), que describen una trayectoria de aproximacion teédrica del avion y se transmiten mediante un
radioenlace al avion.

Ademas, la invencion se refiere a un dispositivo para la realizacion de un procedimiento de este tipo con un combinador
(Message Builder), que combina datos de correccién GBAS para la navegacion por satélite y datos FAS para formar
paquetes de datos GLS que comprenden la trayectoria de aproximacion tedrica para un aterrizaje automatico basado
en navegacion por satélite de un avién y con un emisor que transmite los paquetes de datos GLS mediante un
radioenlace al avion.

Estado de la técnica

En una navegacion por satélite GNSS (Global Navigation Satellite System) pueden producirse errores de posicion de
muchos metros, si solo se evaluan los tiempos de propagacion de las sefiales GNSS enviadas por los satélites GNSS.
Estos errores se deben a diferentes causas, como fluctuaciones atmosféricas, posiciones variables de los satélites
GNSS y faltas de precision en la generacion de sefiales.

En el GBAS (Ground-Based Augmentation System), las sefiales GNSS enviadas por los diferentes satélites GNSS
son recibidas por receptores de referencia con posiciones exactamente conocidas. Los datos de correccion GBAS,
que son validos en un radio de normalmente 50 km, se determinan a partir de la comparacion de distancias medidas
a los satélites que se determinan a partir de las sefales GNSS vy las posiciones reales en las que se recibieron las
sefiales GNSS. Estas correcciones permiten que otros receptores de las sefiales GNSS determinen su posicion con
alta precision (en el rango de un metro) a partir de las sefiales GNSS recibidas de los satélites GNSS. Cuando un
avion dispone, por ejemplo, de datos de correccion GBAS de este tipo, puede determinar su posicion en todas las
direcciones espaciales con suficiente precision para realizar un aterrizaje automatico basado en la navegacion por
satélite.

En el caso del GLS (GBAS Landing System), se transmiten paquetes de datos GLS a un avién para un aterrizaje
automatico basado en la navegacion por satélite, que ademas de los datos de correccion GBAS determinados en
tierra, incluyen datos FAS (Final Approach Segment), que describen una trayectoria de aproximacion teérica. En el
caso del GLS, los paquetes de datos GLS se transmiten desde un emisor en tierra a un receptor en el avion mediante
un radioenlace VHF y son transmitidos directamente desde el receptor al piloto automatico del avion. Por lo tanto, el
piloto automatico dispone junto con el GNSS del avion de toda la informacion para el aterrizaje automéatico basado en
navegacion por satélite.

El esfuerzo que supone instalar un GLS en un aeropuerto no es despreciable, por la necesidad de prever receptores
de referencia en posiciones conocidas y enlazarlos entre si y con una unidad central.

En el caso del llamado SBAS (Satellite-Based Augmentation System), los datos de correccion SBAS para la
navegacion por satélite GNSS son enviados directamente desde un satélite geoestacionario especial dedicado. Estos
datos de correccion SBAS son vélidos para una zona mas grande. En caso de la navegacién por satélite, permiten
una determinacion de la posicidn casi tan buena como el GBAS.

Para usar el SBAS para la determinacién de la posicion de aviones, en el respectivo avion debe preverse un receptor
especial para los datos de correccion SBAS. Ademas, deben preverse conexiones de datos mediante las que se ponen
a disposicién del piloto automatico del avion las desviaciones de la trayectoria de vuelo tedrica. Para ello, un aparato
que calcula las desviaciones de la trayectoria de vuelo tedrica requiere datos FAS de la respectiva trayectoria de
aproximacion teorica. Para ello, en el avidon esta prevista una base de datos correspondiente, puesto que los datos
FAS no se transmiten al avion por separado desde el exterior.

Todas estas vias de transmision de datos y equipos deben ser aprobados formalmente. Actualmente no es posible
continuar las aproximaciones de precision automatizadas basadas en un calculo de la posiciéon asistido por SBAS
hasta el aterrizaje automatico, puesto que la base de datos a bordo, asi como la conexion de la base de datos al piloto
automatico no cumplen con los requisitos formales de aprobacion. Por el contrario, se interrumpe la automatizacion
de las aproximaciones de precision SBAS a una altitud de 250 pies.

El documento DE 10 2012 007 202 B4 divulga un procedimiento y un dispositivo para generar informacioén de integridad
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para cumplir con los requisitos de integridad incrementados en una determinacion de la posicion basada en GNSS. El
procedimiento comprende el calculo de posibles valores de sesgo de la posicion debido a la combinacion de valores
de sesgo de distribuciones de errores de mediciones de pseudodistancia basadas en GNSS en una zona determinada
mediante una proyeccion con una matriz de disefio para la zona determinada y la generacion de la informacion de
integridad para cumplir con los requisitos de integridad incrementados mediante sustraccion de los posibles valores
de sesgo de la posicion determinados, debido a la combinacion de valores de sesgo de Alert Limits. La informacion
de integridad generada, es decir, los Alert Limits reducidos y/o los Protection Levels aumentados, pueden ser enviados
con conjuntos de datos FAS, que son propagados por estaciones de tierra instaladas en los aeropuertos de un sistema
de extensién o con las sefiales de un SBAS, y asi pueden ser recibidos y evaluados por receptores SBAS instalados
en aviones y adecuados para ello. Alternativamente, los Alert Limits reducidos pueden estar depositados en una base
de datos del Flight Management System del avidn y por lo tanto ser accesibles para el receptor SBAS/GBAS y el FMS.
En una estacién de tierra de un GBAS puede estar instalado un dispositivo para la realizacion del procedimiento, de
manera que la estaciéon de tierra puede difundir la informacion de integridad en una zona determinada, como por
ejemplo en un aeropuerto.

Por el documento US 2013/0079958 A1 se conoce un procedimiento y un dispositivo para determinar la posiciéon de
un avion durante una aproximacion para el aterrizaje, en el que el avién es guiada durante la aproximacion para el
aterrizaje por informacion de posicion recibida de un sistema de navegacion por satélite GNSS. Esta informacién puede
combinarse con informacion de un sistema de asistencia, en particular un sistema SBAS, ABAS o GBAS.

Por TODD WALTER ET AL: "The Advantages of Local Monitoring and VHF Data Broadcast for SBAS",
PROCEEDINGS OF THE EUROPEAN NAVIGATION CONFERENCE GNSS 2005, 19-22 DE JULIO DE 2005,
MUNICH, ALEMANIA, BONN: DGON se conoce un procedimiento para proporcionar datos de correccién GBAS a un
avion en el que se reciben datos de correcciéon SBAS y se convierten en datos de correccién GBAS. A continuacion,
se transmiten junto con los datos FAS.

Por GRAEME K CROSBY ET AL: "A Ground-based Regional Augmentation System (GRAS) - The Australian
Proposal", PROCEEDINGS OF THE 13TH INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING OF THE SATELLITE DIVISION
OF THE INSTITUTE OF NAVIGATION (ION GPS 2000), THE INSTITUTE OF NAVIGATION, 8551 RIXLEW LANE
SUITE 360, MANASSAS, VA 20109 EEUU, 22 de septiembre de 2000 (2000-09-22), paginas 713-721, se conoce un
sistema denominado GRAS en el que se mezclan los conceptos SBAS y GBAS. A este respecto, se transmiten
paquetes de datos SBAS a una red de estaciones terrestres para una comprobacion local y un reformateo. A
continuacion, cada lugar determina una sefial a modo de GBAS que puede ser usada por aviones.

Objetivo de la invencion

La invencién se basa en el objetivo de permitir en aeropuertos sin GLS sin un gran esfuerzo el aterrizaje automatico
basado en la navegacion por satélite de aviones que estan configurados y aprobados para GLS.

Solucién

El objetivo de la invencion se consigue mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion
independiente 1 y mediante un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacion independiente 4. Las
reivindicaciones dependientes se refieren a formas de realizacion preferidas del procedimiento de acuerdo con la
invencion y del dispositivo de acuerdo con la invencion.

Descripcion de la invenciéon

En un procedimiento de acuerdo con la invencion para proporcionar a un avion paquetes de datos GLS (GBAS Landing
System) para un aterrizaje automatico basado en navegacion por satélite, comprendiendo los paquetes de datos GLS
datos de correccion GBAS (Ground-Based Augmentation System), en particular para la navegacion por satélite GNSS
(Global Navigation Satellite System) y datos FAS (Final Approach Segment), que describen una trayectoria de
aproximacion tedrica del avién, un satélite SBAS recibe los datos de correccién SBAS (Satellite-Based Augmentation
System) para la navegacion por satélite. Los datos de correccion SBAS recibidos se convierten en datos de correccion
GBAS. Los datos de correccion GBAS obtenidos al convertir los datos de correccion SBAS recibidos se combinan con
los datos FAS para formar los paquetes de datos GLS. Los paquetes de datos GLS se transmiten al avién mediante
un radioenlace.

En el avion, estos paquetes de datos GLS no pueden distinguirse de aquellos que contienen datos de correccion que
se generaron originalmente con un GBAS. El avion, es decir, su piloto automatico, puede usar los paquetes de datos
GLS para un aterrizaje GLS habitual, es decir, para una aproximacion de precision que puede continuar hasta el
aterrizaje final del avion. Esto no requiere ningin cambio en el avién en comparaciéon con un avion ya preparado y
aprobado para aterrizajes GLS.

La puesta a disposicion de paquetes de datos GLS de acuerdo con la invencion, es decir, de paquetes de datos segun
el estandar GLS, al mismo tiempo no requiere una generacion compleja de datos de correccion GBAS con un GBAS
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convencional, es decir, con ayuda de varios receptores de referencia en posiciones fijas. Por el contrario, el
procedimiento de acuerdo con la invencién puede realizarse en un uUnico lugar, cuya posicién no tiene que ser conocida
con precision.

Ademas, resulta que la conversién de datos de correccion SBAS en datos de correccion GBAS generalmente no
presenta problemas. Por lo tanto, una aprobacién del procedimiento de acuerdo con la invencion para aterrizajes
automaticos de aviones tampoco deberia ser problematica. A este respecto, deberia bastar con una Unica aprobacion
del procedimiento o de un dispositivo correspondiente, es decir, deberia ser posible una aprobacion independiente del
lugar de aplicacion de la invencion.

Al convertir los datos de correccion SBAS en datos de correccion GBAS, se afiaden los datos de correccion que faltan
en los datos de correccion segun el estandar SBAS. Estos datos de correccion faltantes pueden generarse, por
ejemplo, mediante extrapolacion de los datos de correccién SBAS existentes 0 mediante otro procesamiento de estos
datos de correccion SBAS existentes.

Para los datos FAS, que describen la trayectoria de aproximacion tedrica del avion, los datos brutos de la trayectoria
de aproximacion tedrica pueden tomarse de una memoria de datos de trayectorias o de un aparato de entrada de
trayectorias. El aparato de entrada de trayectorias no solo puede usarse para introducir una trayectoria de
aproximacion tedrica completamente nueva, sino también para seleccionar una de varias trayectorias de aproximacion
tedricas de la que los datos estan almacenados en la memoria de datos de trayectorias.

Los datos brutos de la trayectoria de aproximacion tedrica pueden convertirse con datos de una base de datos de
navegacion en datos FAS de la trayectoria de aproximacion tedrica.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se realiza en un avién. Para ello, se instala en el avién un dispositivo de
acuerdo con la invencion. Este dispositivo de acuerdo con la invencion instalado en el avién transmite los paquetes de
datos GLS mediante el radioenlace de datos a las partes del avién que implementan el GLS. El dispositivo de acuerdo
con la invencion esta completamente separado de éste.

El dispositivo de acuerdo con la invencion para realizar el procedimiento de acuerdo con la invencion presenta un
receptor que recibe de un satélite SBAS datos de correccion SBAS para la navegacion por satélite. Esta previsto un
convertidor que convierte los datos de correccion SBAS recibidos por el receptor en datos de correccion GBAS. Esta
previsto un combinador (Message Builder), que combina en paquetes de datos GLS los datos de correccion GBAS
convertidos con datos FAS que describen una trayectoria de aproximacion tedrica de un avion. Esta previsto un emisor
que transmite los paquetes de datos GLS al avién mediante un radioenlace para un aterrizaje automatico basado en
la navegacion por satélite.

El convertidor o combinador complementan los datos de correccién que faltan en los datos de correccién SBAS para
la navegacion por satélite en comparacion con el estdndar GBAS. Estos datos de correccion faltantes pueden
generarse mediante un generador de datos de correccion a partir de los datos de correccion SBAS existentes.

Puede estar presente una memoria de datos de trayectorias y/o un aparato de entrada de datos de trayectorias para
proporcionar datos brutos de la trayectoria de aproximacion tedrica. EI combinador puede convertir los datos brutos
de la trayectoria de aproximacion teodrica junto con datos de una base de datos de navegacion en los datos FAS de la
trayectoria de aproximacion tedrica.

Todo el dispositivo de acuerdo con la invencion esta dispuesto a bordo de un avién.

Otros perfeccionamientos ventajosos de la invencion resultan de las reivindicaciones, de la descripcion y del dibujo.
Las ventajas de las caracteristicas y combinaciones de varias caracteristicas mencionadas en la descripcion se indican
Uunicamente a modo de ejemplo y pueden tener un efecto alternativo o acumulativo, sin que las ventajas tengan que
conseguirse necesariamente mediante formas de realizacion de acuerdo con la invencién. Sin que por ello se
modifique el objeto de las reivindicaciones adjuntas, con respecto al contenido de divulgacion de los documentos
originales de la solicitud y de la patente se aplica lo siguiente: en los dibujos pueden encontrarse otras caracteristicas,
en particular las geometrias representadas y las dimensiones relativas de varios componentes entre si, asi como su
disposicion relativa y unién funcional. También es posible la combinacion de caracteristicas de diferentes formas de
realizacion de la invencion o de caracteristicas de diferentes reivindicaciones que difieran de las referencias elegidas
de las reivindicaciones de patentes y se sugiere en este momento. Esto también se refiere a aquellas caracteristicas
que estan representadas en dibujos separados o se mencionan en su descripcion. Estas caracteristicas también
pueden combinarse con caracteristicas de diferentes reivindicaciones. Asimismo, pueden suprimirse las
caracteristicas indicadas en las reivindicaciones para otras formas de realizacion de la invencion.

Las caracteristicas mencionadas en las reivindicaciones y la descripcion deben entenderse con respecto a su numero
de tal manera que esta presente exactamente este nUmero o un numero mayor que el numero indicado, sin que se
necesario usar explicitamente el adverbio "al menos". Es decir, se habla por ejemplo de un elemento, esto debe
entenderse de tal manera que estan presentes exactamente un elemento, dos elementos o mas elementos. Las
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caracteristicas indicadas en las reivindicaciones pueden complementarse con otras caracteristicas o pueden ser las
Unicas caracteristicas que presente el respectivo producto.

Las referencias contenidas en las reivindicaciones no representan una limitacion del alcance de los objetos protegidos
por las reivindicaciones. Su unico fin es hacer que las reivindicaciones sean mas faciles de entender.

Breve descripcion de las figuras

A continuacion, la invencion se explica y describe con mas detalle con ayuda de los ejemplos de realizacion preferidos
representados en la figura.

Lafigura1 muestra un diagrama de bloques que ilustra tanto la realizacion del procedimiento de acuerdo con la
invencion como la estructura del dispositivo de acuerdo con la invencién.

Descripcion de las figuras

El dispositivo 1 representado en la figura 1 presenta una unidad central 2 con la que estan conectados un receptor 3
y un emisor 19. El receptor 3 recibe datos de correccion SBAS 4 segun el estandar SBAS (Satellite-Based
Augmentation System) de un satélite SBAS 5. Para ello, el receptor 3 puede tener una antena 6 ampliada con respecto
a una antena GNSS estandar (Global Navigation Satellite System) o una antena especial, solo para los datos de
correccion SBAS 4. En este caso y en lo sucesivo no se distingue explicitamente entre las sefales que recibe el
receptor 3 con la antena 6 del satélite SBAS 5y los datos de correccion SBAS 4 codificados en las mismas. El receptor
3 transfiere los datos de correccion SBAS 4 a la unidad central 2 del dispositivo 1. Alli son convertidos por un
convertidor 7 en datos de correccion GBAS 8 segun el estandar GBAS. El convertidor 7 transmite estos datos de
correccion GBAS 8 a un combinador 9. El combinador 9 puede complementar los datos de correccion 10 que faltan
para tener datos de correccion completos segun el estandar GBAS. El combinador 9 recibe estos datos de correccion
10 faltantes de un generador de datos de correccion 11, que los genera a partir de los datos de correccion 8 existentes.
Los paquetes de datos GLS (GBAS Landing System) 12 compilados por el combinador 9 también incluyen datos FAS
(Final Approach Segment) de una trayectoria de aproximacion tedrica. Estos datos FAS se crean a partir de datos
brutos 13, que proceden dependiendo de la seleccién de una memoria de datos de trayectorias 14 o un aparato de
entrada de datos de trayectorias 15, y datos 16 de una base de datos de navegacion 17. El aparato de entrada de
datos de trayectorias 15 puede proporcionar los datos brutos 13 basados en valores fundamentales, como la direccion
de aproximacion y el angulo de planeo, que se introducen mediante una interfaz de usuario. Los paquetes de datos
GLS 12 son compilados por el combinador 9 de tal manera que permiten un aterrizaje GLS, es decir, un aterrizaje
automatico basado en la navegacion por satélite de un avion 18 al que el emisor 19 transmite los paquetes de datos
12. El emisor 19 presenta a este respecto una antena 20, en particular una antena VHF, con la que los paquetes de
datos 12 se transmiten segun el estandar GLS mediante un radioenlace 21 al avion 18.

Puesto que el dispositivo 1 esta instalado en el avion 18 propiamente dicho, la memoria de datos de trayectorias debe
incluir datos brutos 13 de trayectorias de aproximacion tedricas a todos los aeropuertos frecuentados por el avion 18
en los que debe ser posible un aterrizaje automatico basado en la navegacién por satélite del avién 18, o deben
hacerse entradas adecuadas para los aeropuertos que no se tienen en cuenta en el aparato de entrada de datos de
trayectorias 15.

Lista de referencias

Dispositivo

Unidad central

Receptor

Datos de correccién SBAS
Satélite SBAS

Antena

Convertidor

Datos de correccién GBAS
Combinador

10 Datos de correcciéon

11 Generador de datos de correccion
12  Paquetes de datos

13  Datos brutos

14  Memoria de datos de trayectorias
15 Aparato de entrada de datos de trayectorias

OCoO~NOOTRAWN-=-

16 Datos

17  Base de datos de navegacion
18  Avion

19  Emisor

20 Antena

21 Radioenlace
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para proporcionar a un avién (18) paquetes de datos GLS (GBAS Landing System) (12) para un
aterrizaje automatico basado en navegacion por satélite, comprendiendo los paquetes de datos GLS (12) datos de
correccion GBAS (Ground-Based Augmentation System) (8, 10) para la navegacion por satélite y datos FAS (Final
Approach Segment), que describen una trayectoria de aproximacion tedrica del avién (18) y se transmiten mediante
un radioenlace (21) a partes del avidn (18) que implementan un GLS,

- siendo recibidos datos de correccién SBAS (Satellite-Based Augmentation System) (4) para la navegacién por
satélite por un satélite SBAS (5),

- siendo convertidos los datos de correccion SBAS (4) recibidos en datos de correccion GBAS (8) y

- siendo combinados los datos de correccion GBAS (8) obtenidos por la conversiéon con los datos FAS de la
trayectoria de aproximacion tedrica en los paquetes de datos GLS (12),

- completandose en la conversion de los datos de correccién SBAS (4) en los datos de correccién GBAS (8) datos
de correccion (10) que faltan en los datos de correccion SBAS (4) recibidos en comparacién con los datos de
correccion GBAS completos, y

- generandose los datos de correccion (10) faltantes a partir de los datos de correccion SBAS (4) recibidos,

caracterizado por que todas las etapas del procedimiento se realizan en el avién con un dispositivo (1), que esta
separado de las partes del avion (18) que implementan el GLS.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los datos brutos (13) de la trayectoria de
aproximacion tedrica son tomados de una memoria de datos de trayectorias (14) o de un aparato de entrada de datos
de trayectorias (15).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado por que los datos brutos (13) de la trayectoria de
aproximacion tedrica son convertidos en datos FAS con datos (16) de una base de datos de navegacion (17).

4. Dispositivo (1) para realizar el procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores con

- un combinador (9), que combina datos de correccién GBAS (8, 10) para la navegacion por satélite con datos FAS
que describen una trayectoria de aproximacion tedrica de un avion (18) en paquetes de datos GLS (12) para un
aterrizaje automatico basado en navegacioén por satélite del avion (18),

-y un emisor (19), que transmite los paquetes de datos GLS (12) mediante un radioenlace (21) a partes del avién
(18) que implementan un GLS,

- existiendo un receptor (3), que recibe datos de correccion SBAS (4) para la navegacion por satélite de un satélite
SBAS (5),

- estando presente un convertidor (7), que convierte los datos de correccion SBAS (4) recibidos del receptor (3) en
datos de correccion GBAS (8), y

- combinando el combinador (9) los datos de correccion GBAS (8) recibidos del convertidor (7) con los datos FAS
en los paquetes de datos GLS (12),

- completando el convertidor (7) o el combinador (9) los datos de correccién (10) que faltan en los datos de
correccion SBAS (4) recibidos en comparacion con los datos de correccion GBAS completos, y

- existiendo un generador de datos de correccion (11) para los datos de correccion (10) faltantes, que genera los
datos de correccion (10) faltantes a partir de los datos de correccién SBAS (4) recibidos,

caracterizado por que el dispositivo (1) esta dispuesto a bordo del avién (18) y esta separado de las partes del avién
(18) que implementan el GLS.

5. Dispositivo (1) segun la reivindicacion 4, caracterizado por que esta/n presente/s una memoria de datos de
trayectorias (14) y/o un aparato de entrada de datos de trayectorias (15) para proporcionar datos brutos (13) de la
trayectoria de aproximacion tedrica.

6. Dispositivo (1) segun la reivindicacion 5, caracterizado por que el combinador (9) convierte los datos brutos (13)
de la trayectoria de aproximacion teodrica, junto con los datos (16) de una base de datos de navegacion (17), en datos
FAS.
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