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PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE UN LIMITE DE

PROTECCION CON COMPENSACION DE LOS RETRASOS DE CALCULO

Descripcién

La presente invencidén se refiere a un procedimiento
para la determinacidén de un limite de proteccidn alrededor
de una posicidn de un cuerpo mdévil calculada a partir de
datos de satélite, también 1llamados datos satelitarios.
Este procedimiento puede ser puesto en practica
especialmente en la localizacidén de vehiculos, por ejemplo
en el sistema de posicionamiento global conocido con 1la
abreviatura GPS (“Global Positioning System”).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

De manera cléasica, la localizacidn de un vehiculo, tal
como una aeronave, se realiza a partir, por una parte, de
datos facilitados por una central de medicidn embarcada o
situada a bordo de 1la aeronave (incluyendo, por ejemplo,
una central de inercia y un altimetro barométrico) y por
otra parte, mediante datos procedentes de seflales
satelitarias que proceden de una serie o constelacidén de
satélites en Orbita alrededor de 1la Tierra. Los datos
procedentes de seflales satelitarias son distancias (o
pseudo-distancias) que separan la aeronave de los satélites
emisores de las seflales satelitarias. El1 tratamiento
combinado de estos datos, por ejemplo, por medio de un
filtro de calculo de tipo KALMAN, permite determinar el

estado de la aeronave, es decir, en especial una posicidn
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precisa prdxima a la posicidén real de la aeronave, la
velocidad y la altitud de la misma.

Entre 1las recepciones de seflales satelitarias, la
posicidén de la aeronave es extrapolada o estimada a partir
de los datos inerciales aplicados a la Gltima posicidn
calculada. La posicidn calculada de este modo es
recalculada periddicamente para cada recepcidn de seflales
satelitarias.

No obstante, la precisidén de la posicidn calculada es
muy sensible a los fallos del conjunto o constelacidén de
satélites, es decir, en caso de un fallo de un satélite que
afectaria a la exactitud de los datos transmitidos y gque no
seria detectado o en caso de un fallo simultdneo o de un
fallo consecutivo de dos satélites de la constelacidén (el
riesgo de fallo simultdneo de tres satélites es tan
reducido que en general se desprecia).

Por esta razdn, es habitual facilitar al piloto de 1la
aeronave un limite o un volumen, llamado de proteccidn,
centrado sobre la posicidén calculada v que es
representativo de la precisidén de esta posicidn, teniendo
en cuenta el riesgo de fallo de uno o de dos satélites. E1
volumen global de proteccidén es un cilindro de eje vertical
definido por su radio y su altura, usualmente designados
HPL y VPL. La posicidén real de la aeronave, si no coincide
exactamente con la posicidn calculada, tiene una
probabilidad, como maximo, igual a un umbral de seguridad
aceptable (o riesgo de integridad) de encontrarse fuera del

volumen global de proteccidn.



10

15

20

25

ES 2348 691 T3

El cédlculo del volumen de proteccidn supone definir el
riesgo de integridad teniendo en cuenta la probabilidad de
ausencia de fallo, de 1la aparicién de un fallo y de la
aparicién de dos fallos de la constelacidén de satélites. E1
cdlculo del volumen de proteccidn correspondiente en cada
caso se basa en la distribucidn estadistica del error de
posicidén. El1 volumen global de proteccidén estéd determinado
de manera tal gque el riesgo de integridad sea, por lo
menos, igual a la probabilidad para la que la posicidén real
se encuentre dentro del volumen de proteccidn. Existen
varios métodos de calculo del volumen de proteccidén. EI
documento US-A—2004239560 describe uno de estos métodos de
calculo.

El documento EP-A-1 462 761 divulga un procedimiento
de cédlculo de 1la distancia de proteccidén Dbasado en la
estimacidén de la variacidén de altitud.

El tratamiento de las informaciones necesarias y el
cdlculo del volumen de proteccidn son, no obstante,
relativamente largos, de manera que el volumen de
proteccidén calculado es facilitado con un cierto retraso al
usuario. Ademds, por razones de carga de calculo, el
cdlculo del volumen de proteccidén y la reactualizacidn
pueden ser realizados con una frecuencia mas baja que 1la
frecuencia de emisidén de estos datos. Esta posibilidad
comporta un retraso entre el instante de validez del
volumen de proteccidédn y el instante de recepcidn de 1la
utilizacidén del volumen de proteccidén por el usuario.
Resulta de ello que el wvolumen de proteccidédn facilitado al

usuario no es en realidad wvalido teniendo en cuenta este



10

15

20

25

ES 2348 691 T3

retraso que conviene, por lo tanto, reducir al minimo sin
gue, no obstante, se pueda eliminar.

Dentro del marco de 1la invencidén se ha previsto
aumentar el volumen de proteccidn con la velocidad del
aparato. Este método conduce, no obstante, a la obtencidn
de un volumen de proteccidédn mucho mas grande, lo que reduce
la disponibilidad de la aeronave (es decir, el porcentaje
de tiempo durante el cual el volumen de proteccidn es
inferior a un valor predeterminado). Ademés existe
imprecisién en cuanto a la velocidad, que presenta el
riesgo de falsear el calculo.

OBJETO DE LA INVENCION

Un objeto de la invencidén es el de dar a conocer una
forma de cdlculo mads fiable de un limite de proteccidn.

RESUMEN DE LA INVENCION

A estos efectos, la invencidn se refiere a un
procedimiento de determinacidén de un instante futuro t+At

de un limite de proteccidn Plyes(t+At) alrededor de una
posicidén de un cuerpo mdévil calculada a partir de datos
satelitarios procedentes de una constelacidn de satélites
en un instante actual, comprendiendo el procedimiento 1las
siguientes etapas de:

- escoger un umbral de seguridad sobre la posicidn en
el instante futuro P;, y repartir este umbral de seguridad
entre un umbral de seguridad sobre la posicidn Piy pos Y un
umbral de seguridad sobre la velocidad Piy vit;

- determinar la posicidén y la velocidad del cuerpo

mévil en un instante presente t;
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- calcular un error estadistico sobre la posicidn y un
error estadistico sobre la velocidad en este instante
actual;

- a partir de éstos y del umbral de seguridad sobre la
posicidén y del wumbral de seguridad sobre 1la velocidad,
calcular un limite de proteccidn sobre la posicidn en el
instante actual PLy,s(t) y un limite de proteccidn sobre la

velocidad en el instante presente PLyit (t);

- calcular el limite de proteccidn PLyos(t+At) tal que
Ar?

PLges (t+At) = PLpes(t)+PLvic (t).At + ?T

en las que Y es la aceleracidén maxima posible del
cuerpo movil.

De este modo, se obtiene un 1limite de proteccidn
PLpos (E+ At), relativamente reducido, gque garantiza que se
respeta el umbral de seguridad sobre un horizonte de tiempo
igual a dt.

De manera ventajosa, el umbral de posicidén es superior
al umbral de seguridad sobre la velocidad.

Un umbral de seguridad sobre la posicidén més elevada
gque el umbral de seguridad sobre la velocidad favorece la
obtencién de un limite reducido de proteccidén en el
instante futuro.

Preferentemente, los umbrales de seguridad sobre 1la
posicidén y sobre la velocidad en el instante presente son
tales que Pir = Pir pos + 2 Pir vit-

De esta manera, es posible disponer de un umbral
reducido de seguridad sobre 1la posicidén en el instante

futuro.
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Entonces, de modo preferente, el umbral de seguridad
sobre la posicién y el umbral de seguridad sobre la
velocidad en el instante actual son iguales aproximadamente
a 80% y 10% respectivamente del umbral de seguridad sobre
la posicidén en el instante futuro.

Este reparto del umbral de seguridad sobre la posicidn
en el instante futuro entre los umbrales de seguridad sobre
la posicidén y 1la velocidad en el instante actual es un
compromiso Optimo que facilita un 1limite de proteccidn
especialmente reducido.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencidén se
deduciran de la lectura de la descripcidn siguiente de una
forma de puesta en practica especifica, no limitativa, de
la invenciénm.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Se harad referencia a los dibujos adjuntos, entre los
cuales:

- la figura 1 es una representacidén esquemdtica de una
constelacidén de satélites presentes por encima del
horizonte de una aeronave,

- la figura 2 es una representacidn esquematica por
bloques del procedimiento, segin una forma de puesta en
préactica especifica.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Haciendo referencia a la figura 1, el procedimiento de
la invencidn se describe en relacidn con una aeronave (1) a
bordo de la cual se encuentra un sistema de navegacidén que
utiliza los datos procedentes de N satélites 2.i (variando

i entre 1 y N, es decir, (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5),
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(2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) en la
figura) en Orbita alrededor de 1la Tierra (100) vy datos
procedentes de una central inercial a bordo de la aeronave
(1) .

La central inercial es conocida por si misma Vv

suministra, a partir de captadores fijados en la aeronave

(1), datos relativos, en especial, al centrado de la
aeronave (1), su velocidad..
Los satélites (2.1) a (2.12) forman parte de un

conjunto de satélites dispuestos en 6rbita alrededor de la
Tierra y que pertenecen a un sistema de localizacidén por
satélite del tipo GPS. Cada uno de los satélites 2.i emite
permanentemente una seflal que comporta su localizacidén y la
hora precisa de la emisidén de la seflal. Los N satélites 2.1
emiten de esta manera a intervalos regulares N seflales dque
a continuacidén se llamaradn datos satelitarios.

El sistema de navegacidén comprende, de manera conocida
en si misma, una unidad de calculo conectada a la central
inercial y a un receptor de las seflales procedentes de los
satélites. La wunidad de céalculo incorpora de manera
conocida en si misma procesadores Yy memorias que le
permiten calcular una pseudo-distancia gque separa la
aeronave (1) de cada satélite 2.i, cuya seflal es detectada
por el receptor y realizar una fusién de estas
pseudo-distancias y de los datos que proceden de la sefial
inercial con la finalidad de determinar, entre otros, una

posiciébn de la aeronave (1).
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Los célculos son realizados de manera continua
utilizando filtros de Kalman o cualquier otro algoritmo que
permite utilizar especificamente una fusidén de datos.

El sistema de navegacidén facilita, por lo tanto,
peribédicamente, el estado de 1la aeronave, es decir, la
posicidén, la velocidad y la altura de la aeronave a partir
de los datos inerciales y datos satelitarios. La posicidn
es definida por una componente horizontal (en este caso, un
valor de latitud y un valor de longitud) y una componente
vertical (en este caso, una altitud).

Entre dos recepciones de seflales satelitarias, el
sistema de navegacién facilita posiciones estimadas a
partir de los UGnicos datos inerciales (que se obtienen de
manera continua) partiendo de posiciones anteriores, cuya
operacidn es denominada propagacidén. A la recepcidn de
nuevos datos satelitarios, la posicidén estimada vy la
recepcidén de datos satelitarios es recalculada después de
la verificacidén de la validez de dichos datos satelitarios.

Para cada posicidén estimada, el sistema facilita
igualmente un volumen de proteccidn definido por un limite
de proteccidén horizontal HPL y un 1limite de proteccidn
vertical VPL calculados a partir de datos satelitarios.
Para simplificar, se hablard a continuacidén del limite de
proteccidén PL (siendo las operaciones de calculo del limite
de proteccibébn vertical y del 1limite de proteccidn
horizontal sensiblemente a las mismas) .

El volumen de proteccidn, que debe ser lo mads reducido
posible, es determinado para que si la posicidén real de 1la

aeronave no coincide exactamente con la posicidén calculada,
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esta posicidn real tiene wuna probabilidad, como maximo,
igual a un umbral de seguridad aceptable de encontrase
fuera del volumen global de protecciédn.

Para una posicidén determinada, el limite de proteccidn
(PLL) es calculado de manera clasica a partir de una
probabilidad de fallo de la constelacidn de satélites, de
una probabilidad de ausencia de fallo de la constelacidn de
satélites y de un umbral de seguridad Pji, predeterminado. Se
tiene de este modo p(e2PL)<P;,, la probabilidad de que el
error de posicidén (e), sea superior al limite de proteccidn
(PL), es inferior o igual al wumbral de seguridad Piy
aceptable en caso de fallo de la constelacidn de satélites
(este umbral de seguridad es llamado igualmente riesgo de
integridad). El1 limite de proteccién (PL) es calculado de
manera conocida en si misma a partir de la distribucidn
estadistica del error sobre la posicidn calculada
(distribucidén gausiana para la componente vertical de la
posicién de distribucién x? para la componente horizontal de
la posicidén). El1 riesgo de integridad P;, no debe ser

superado en caso de averia de uno o de dos satélites de la

constelaciédn. Una averia de tres satélites de la
constelacién que tiene una probabilidad de 107, es
despreciada.

En el procedimiento de 1la invencidn, se 1intenta

facilitar un limite de proteccidén valido en un instante
futuro t+At para una posicidn de la aeronave en este
instante, es decir, PLy(t+At). Se utiliza para ello una
posicién y una velocidad de la aeronave previamente

determinadas y wvalidas en el instante actual (t). La
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posicidén  puede ser determinada a partir de datos
satelitarios TUGnicamente o utilizando igualmente datos
inerciales. La velocidad se puede determinar a partir de
los datos satelitarios o integrando aceleraciones medidas
por la central inercial.

A continuacidn, se calcula una distribucidn
estadistica del error (o error estadistico) sobre la
posicién en el instante presente y una distribucidn
estadistica del error sobre la velocidad en el instante
presente. E1 umbral de seguridad aceptable en el instante
futuro es Piy y se reparte entre un umbral de seguridad
sobre la posicidn Pir pos ¥ un umbral de seguridad sobre la

velocidad Pir vit de manera tal que, preferentemente, Piy= Pir

pos + 2 Pir vit Y Pir pos = 80% Pir Y Pir vit = 10% Pir- Este
reparto es Optimo, pero otros repartos son también
posibles.

Un limite de proteccidn sobre la posicidn calculada es
valido en el instante presente (t), es decir, PLys (t), se
calcula a continuacidn a partir del error estadistico sobre
la posicidén y el umbral de seguridad sobre la posicidn Pi.
pos -

Un limite de proteccidn sobre la wvelocidad en el
instante presente, es decir, PLyit (t) es calculado
igualmente a continuacién a partir del error estadistico
sobre 1la velocidad y el wumbral de seguridad sobre la
velocidad Pir vit. Estos limites de protecciédn PLy,s (t) vy

PLvit (t) se obtienen por los métodos de cédlculo cléasicos.
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El 1limite de ©proteccidén sobre 1la posicidén en el
instante futuro (t+At), es decir, Plpos (t+At) es calculado a

partir de la fdérmula siguiente:

. . 2
PLipos (t+At) = PLpos(t) + PLvit (t).At + 7%_

en la que vy es la aceleracidén méxima posible de 1la
aeronave. En este caso, y se ha fijado en diez wveces la
aceleracidn de la gravedad, es decir y=10 g.

Se puede prever, en base al cédlculo de los limites de
proteccién PLgys (t) y PLye (E) una etapa de optimizacidn
del reparto del umbral de seguridad P;, para reducir en el
mayor grado posible los limites de proteccidén PlLgs (t) vy
PLyie (L) .

A titulo de ejemplo, se escoge Piy = 1077, Piy pos = 8.107°
Y Pirvic = 107°,

Se debe comprender que la invencidén no gqueda limitada
a las formas de puesta en practica que se han descrito,
sino que comprende cualquier variante que gquede incluida
dentro del marco de la invencidn, tal como se define en las
reivindicaciones.

Las posiciones pueden ser estimadas a partir de datos
satelitarios TtUnicamente o a partir i1gualmente de datos
procedentes de una central de medicidén, tal como una
central inercial.

La invencidén es aplicable a cualquier cuerpo mdvil,
tal como un vehiculo terrestre, marino u otro.

El reparto puede ser diferente al que se ha descrito,
por ejemplo Piy = 1077, Piy pos = 5.10° yv Piy vir = 2,5.10°°. El

umbral de seguridad P;ir pos puede ser igual a 80% P, y el
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umbral de seguridad Pir +it puede ser igual a 20% Pir O

cualquier otro reparto, tal como 50%-50%, 60%-40%, 70%-30%.
Otro valor para 1la aceleracidén maxima puede ser

escogido especialmente en funcidn del comportamiento del

vehiculo.
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RETIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacidén en un instante
futuro t+At de un limite de proteccidén PLy,s (t+At) alrededor
de una posicidén de un cuerpo mévil, calculada a partir de
datos satelitarios procedentes de wuna constelacidén de
satélites en un instante presente (t), caracterizado por
comprender las siguientes etapas:

- escoger un umbral de seguridad sobre la posicidn
en el instante futuro P;, y <repartir este umbral de
seguridad entre un umbral de seguridad sobre la posicidn
(Pir pos) Y un umbral de seguridad sobre la velocidad (Pi,
vit) i

- determinar una posicidn y una velocidad del cuerpo
mévil en el instante presente (t);

- calcular un error estadistico sobre la posicidn y
un error estadistico sobre la velocidad en este instante
presente;

- a partir de éstos y del umbral de seguridad sobre
la posicidén y del umbral de seguridad sobre la velocidad,
calcular un limite de proteccidén sobre la posicidn en el
instante presente PLys (£) y un limite de proteccidn sobre
la velocidad en el instante presente PLyix (t);

- calcular el limite de proteccidn PLg,s (t+At) tal
que

2
Plipos (t+At) = Plpes(t)+PLvic (t).At + yéé—

en la que Yy es la aceleracidén méaxima posible del

cuerpo movil.



10

15

20

25

ES 2348 691 T3

- 14 -

2. Procedimiento, segln la reivindicacidén 1, en el
que el wumbral de posicidn es superior al umbral de
seguridad sobre la velocidad.

3. Procedimiento, segln la reivindicacidn 2, en el
gue los umbrales de seguridad sobre la posicidn y sobre la

velocidad en el instante presente son tales que:
Pir = Pir pos + 2 Pir vic.

4. Procedimiento, segln la reivindicacidén 3, en el
que el umbral de seguridad sobre la posicidén y el umbral de
seguridad sobre 1la velocidad en el instante presente se
igualan aproximadamente a 80% y 10% respectivamente del
umbral de seguridad sobre la posicién en el instante
futuro.

5. Procedimiento, segln la reivindicacidén 1, en el
que después del calculo de los limites de proteccidn sobre
la velocidad y sobre la posicidn, se realiza una etapa de
optimizacidédn del reparto del umbral de seguridad sobre la
posicidén en el instante futuro para obtener limites mas
reducidos de proteccidén sobre 1la wvelocidad y sobre la
posiciédn.

6. Procedimiento, segin la reivindicacidén 1, en el
que la posicidn en el instante futuro t+At es extrapolada a
partir de la posicidn en el instante presente (t).

7. Procedimiento, segin la reivindicacidén 1, en el
qgue la aceleracidn maxima posible (v) es fijada

aproximadamente en 10g.
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