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ES 2312439 T3

DESCRIPCION

GPS adaptativo y sistema de integracién INS.

Este invento se refiere al campo de los Sistemas de Navegacion Inercial (INS) y a los sistemas de posicionamiento
por satélite como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). En particular, este invento se refiere a métodos de
integracion de datos del INS y del GPS con el fin de proporcionar unas soluciones de navegacion mas precisas.

Un INS comprende un conjunto de acelerometros y giroscopios, conocido como una unidad de medida inercial
(IMU), juntamente con un procesador de ecuaciones de navegacion, el cual integra las salidas de la IMU para dar
la posicidn, la velocidad y la orientacién. El GPS consiste en una constelacion de satélites que transmite datos de
navegacion a un receptor GPS. La posicién del usuario puede obtenerse a través de las sefiales recibidas de cuatro
satélites independientes. En conjunto el INS y el GPS forman los sistemas nucleares de navegacion de la fuerza aérea y
misiles militares. Advertencia: aunque el término “GPS” es usado por todos los expertos reconoceran que el invento se
refiere a cualquier sistema de navegacion por satélite que trabaje conjuntamente de acuerdo con principios similares al
GPS, por ejemplo el Galileo. Las referencias al GPS se deberan por consiguiente tomar como que significan cualquier
sistema por satélite que funciona de igual manera que el GPS.

Integrando los INS y GPS conjuntamente se proporciona una solucién de navegacién que combina la precision a
largo plazo del GPS con la continuidad, alta anchura de banda y bajo ruido del INS.

Hay cuatro tipos basicos de técnicas de integracién de INS/GPS. Un sistema no acoplado que simplemente usa
los datos del GPS para restablecer periddicamente el INS. Este enfoque es grosero y por lo tanto raramente se usa.
Un sistema débilmente acoplado compara la solucién de navegacion del GPS con la del INS para estimar los errores
en ambos sistemas utilizando un algoritmo basado en el filtro de Kalman (para mds informacién sobre el algoritmo
del filtro de Kalman véase Applied Optimal Estimation (Estimacion Optima Aplicada) por el Equipo Técnico de la
Corporacién de Ciencias Analiticas, editor A. Gelb, Massachussets Institute of Technology Press (1974)). Un sistema
estrechamente-acoplado es similar al sistema débilmente acoplado pero usa los datos de la distancia de transmision y
de la velocidad de variacion de la distancia de transmisién transmitidos desde cada satélite seguido en lugar de la so-
lucién de navegacion por GPS. Finalmente, un sistema de integracion profunda combina las funciones de seguimiento
del receptor GPS y la integracién INS/GPS dentro de un filtro de Kalman comin. Esto requiere el disefio de nuevo de,
entre otras cosas, del receptor GPS, el cual requiere acceso al Médulo de Aplicaciones del Receptor GPS (GRAM),
que estd limitado por el Gobierno USA. Las cargas del procesador en un sistema de integracién profunda son también
altas por lo que este sistema tiene varios inconvenientes.

Los sistemas libremente acoplado y estrechamente acoplado son ambos de uso comin. Sin embargo, los sistemas
estrechamente acoplados son mas precisos y estables y son el objeto de este invento (para mds informacién sobre la
integraciéon GPS/INS véase GPS/INS Integration (Integracion GPS/INS), AGARD Lecture Series LS-207 (Serie de con-
ferencias AGARD LS-207); Systems Implications and Innovative Applications of Satellite Navigation (Implicaciones
de sistemas y aplicaciones innovadoras de la navegacion por satélite) de R E Philips y G T Schmidt).

Cada satélite de navegacion transmite sefiales portadoras en dos frecuencias, conocidas como L1 y L2, cada una con
un cédigo seudo aleatorio modulado en ella. El receptor GPS hard un seguimiento de los componentes del cédigo y de
la portadora de cada sefial independientemente. Cada receptor mantendra por lo tanto dos de los denominados bucles
de seguimiento para cada sefial del satélite. Los datos de la distancia de transmisién (a lo que se denomina “seudo
distancia de transmisién” en la terminologia GPS) se obtienen del bucle de seguimiento de sefiales de c6digo y los
datos de velocidad de variacion de la distancia de transmision (a lo que se denomina “velocidad de variacién de la seudo
distancia de transmisién”) se obtienen del bucle de seguimiento de la sefial portadora. En el funcionamiento normal
del GPS, cada bucle de seguimiento de portadora se usa para ayudar a los correspondientes bucles de seguimiento.
Sin embargo, los bucles de seguimiento de la portadora son mds sensibles a las interferencias y perderan el enganche
a niveles de interferencia mas bajos que los bucles de seguimiento de codigos. La posicion de la portadora puede
obtenerse a partir de la informacién de la seudo distancia de transmisién y la velocidad del receptor puede obtenerse
de la informacién de la velocidad de variacion de la seudo distancia de transmision.

La capacidad de respuesta de un receptor GPS estd afectada por el ruido (por ejemplo interferencias con la sefial
del GPS) y también por las maniobras altamente dindmicas de los vehiculos. La anchura de banda de los bucles de
seguimiento es una medida de la frecuencia con la que el receptor genera medidas independientes de la distancia de
transmision y de la velocidad de variacion de la distancia de transmisién. Las anchuras de banda altas permiten a un
receptor seguir la localizacién del receptor mds rdpidamente, mientras que las anchuras de banda bajas proporcionan
una mayor resistencia a las interferencias. Es, por lo tanto, importante seleccionar cuidadosamente las anchuras de
banda con el fin de mantener una calidad de servicio satisfactoria al receptor.

En el entorno militar muchos receptores GPS son capaces de adaptar sus anchuras de banda de bucles de segui-
miento con el fin de responder a los cambios en el nivel de movimientos e interferencias de los vehiculos.

La Patente de EEUU US 5.983.160 expone un sistema integrado INS/GPS en el que los bucles de seguimiento
estan cerrados por el filtro de Kalman con el fin de aumentar la inmunidad a las perturbaciones.
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En un sistema (estrechamente integrado) INS/GPS los datos de la seudo distancia de transmisién y de velocidad
de variacién de la seudo distancia de transmisién de los bucles de seguimiento del GPS se usan como entradas de
medidas a un filtro de Kalman. En receptores de frecuencia dual las salidas de los canales de seguimiento L1 y L2
son combinadas antes de introducirlas en el filtro de Kalman con el fin de corregir los retardos de propagacién por
la ionosfera. Se aplica usualmente un modo reversible por el que los datos INS ayudan al bucle de seguimiento de
codigos en el caso en que el bucle de seguimiento de la portadora pierda enganche y el receptor GPS sea incapaz de
obtener datos de la velocidad de variacion de la distancia de transmision.

El filtro de Kalman es una técnica de estimacién que proporciona una estimacién de los errores del sistema
GPS/INS. Parte de la técnica del filtro de Kalman es el célculo de la llamada matriz de ganancias de Kalman (K,)
la cual relaciona la precision de las medidas actuales con la de las estimaciones anteriores de los errores del sistema.
Con el fin de calcular correctamente los errores de medida en el sistema el filtro de Kalman supone que todas las
medidas tienen errores de medida de tiempo no correlacionados. Gelb define la matriz de ganancias de Kalman (K,)
como K, =P, (-) H{ [Hy P (-) HT + R,]™! en donde H, es la matriz de medidas, R es la covarianza de ruido de medida
y [17! indica la matriz inversa.

De hecho, los errores en los sucesivos datos de la seudo distancia de transmisién y de la velocidad de variacion de
la seudo distancia de transmisién estan correlacionados con los tiempos de correlacién inversamente proporcionales a
las anchuras de banda de los bucles de seguimiento. Si no se tiene en cuenta este hecho, entonces el filtro de Kalman
se hace inestable, dando lugar a unas estimaciones deterioradas. Cuando se usan los datos INS corregidos del filtro de
Kalman para ayudar al seguimiento de cddigos GPS, se puede producir una forma de retroalimentacién positiva que
eventualmente hace que el receptor GPS pierda sus enganches de seguimiento. La solucién de navegacién no puede
ser recuperada sélo a partir de los datos de INS, cuando los datos de INS corregidos se usan para ayudar al GPS,
bien debido a que la solucién del INS no es la tnica, o debido a que la solucién de INS, si se disponible de ella,
no es lo suficientemente precisa. Por lo tanto, cuando se usan los receptores GPS que no tienen anchuras de banda
adaptativas, este problema es obviado asegurando que el filtro de Kalman actualiza su estimacién de los errores de
medida con un intervalo que es mayor que el tiempo de correlacién de la medida del bucle de seguimiento (del orden
de 1 segundo), es decir el intervalo entre iteraciones de la fase de actualizacién de medidas del filtro de Kalman se elige
para que sea mayor que el tiempo de correlacion de las medidas del bucle de seguimiento. Como receptores diferentes
usan anchuras de banda de bucle de seguimiento diferentes es importante que el filtro de Kalman de la integracién
INS/GPS esté correctamente sintonizado con las anchuras de banda apropiadas del bucle de seguimiento.

En casos en los que el receptor tiene anchuras de banda de bucle de seguimiento adaptativas la sintonizacion del
algoritmo de integracién se hace mds dificil. Una solucién normal es sintonizar el algoritmo a un nivel de anchura
de banda relativamente alto e inhabilitar las entradas de medida del filtro de Kalman cuando la anchura de banda del
bucle de seguimiento cae por debajo de un valor umbral. Obviamente esto no es una solucién ideal ya que se desechan
datos de medida, lo que inevitablemente dard lugar a una solucién de navegacidn inferior a la 6ptima.

Es por tanto un objeto del presente invento proporcionar un método de mejora de la precision de un INS inte-
grado estrechamente acoplado y del sistema de navegacién por radio y satélite y aliviar los problemas anteriormente
mencionados.

Por lo tanto, este invento proporciona un método de integracion de los datos de un sistema de navegacion inercial
y de un sistema de navegacién por satélite en una estructura estrechamente acoplada por medio de un filtro de Kal-
man, siendo recibidos los datos de navegacion por satélite en un receptor que tiene anchuras de banda de bucles de
seguimiento adaptativas, que comprende

1) monitorizar las anchuras de banda del bucle de seguimiento o modelizarlas como una funcién de los datos de
salida de la relacion entre la sefial medida del receptor y la densidad de ruido (c/ny), y

ii) variar la velocidad de respuesta del filtro de Kalman a las medidas procedentes del sistema de navegacién por
satélite en respuesta a los cambios en las anchuras de banda del bucle de seguimiento de forma que se evite el ruido
de medida correlacionada en el filtro de Kalman.

Se deberia advertir que las anchuras de banda de los bucles de seguimiento de los diferentes satélites posiblemente
varian independientemente unos de otros, especialmente cuando se usa una antena de curva de radiacién controlada
(CRPA). Por lo tanto, el algoritmo de integracién del sistema de navegacion adaptativo inercial/por satélite deberia ser
capaz de adaptar el filtro de Kalman para cada bucle de seguimiento.

Cuando las anchuras de banda del bucle de seguimiento no son una salida directa del receptor por satélite pueden
ser deducidas a partir de la relacién entre la sefial medida del receptor y la densidad de ruido (c/ny). La variacion de
la anchura de banda del bucle de seguimiento con la (c/ny) medida es diferente para cada disefio de receptor. Es por
tanto necesario obtener la informacién del fabricante o deducirla de ensayos en laboratorio del receptor usando un
simulador de sefial de GPS capaz de generar interferencias.

Adaptando el filtro de Kalman a la anchura de banda del bucle de seguimiento se hace el mejor uso de los datos de
satélite. Hay varias formas en las que se puede adaptar el filtro.
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Se puede variar el intervalo de actualizacién (velocidad de iteracién) del filtro de Kalman. Por debajo de una
anchura de banda umbral el intervalo entre las actualizaciones de medida de cada canal de seguimiento se varia en
proporcién inversa a la anchura de banda del canal de seguimiento. Por lo tanto, para anchuras de banda bajas se puede
reducir la velocidad de iteracién del filtro. Como una alternativa a esto los datos de medida pueden ser promediados
a lo largo del periodo de iteracion siempre que la medida promediada sea tratada como una tnica medida con fines
estadisticos.

Alternativamente, la matriz de ganancia de Kalman puede ser ponderada a la baja con el fin de obtener una veloci-
dad de respuesta de las estimaciones del filtro de Kalman a las medidas equivalentes de las obtenidas por el aumento
del intervalo de actualizacién de la medida. En esta variante del invento el intervalo de actualizacién de la medida per-
manece fijo para cada tipo de medida -seudo distancia de transmisién y velocidad de variacién de la seudo distancia
de transmision. Cuando la anchura de banda del bucle de seguimiento cae por debajo de un valor umbral, con el que
estd sintonizado el intervalo de actualizacidn, la matriz de ganancias de Kalman es ponderada a la baja para simular el
aumento del intervalo de actualizacion de la medida.

La ponderacién de la matriz de ganancias de Kalman puede convenientemente conseguirse multiplicindola por
el tiempo entre medidas sucesivas (correlacionadas) dividido por el tiempo entre medidas sucesivas no correlacio-
nadas.

La ponderacion de la matriz de ganancias puede también conseguirse multiplicindola por una matriz de adaptacion
adecuada. Si la matriz de ganancias de Kalman se representa como una matriz de columnas n, para medidas de la seudo
distancia de transmisioén y una segunda matriz de columnas n, para medidas de la velocidad de variacién de la seudo
distancia de transmision, en donde n, es el nimero de satélites seguidos, entonces cada matriz de adaptaciéon A es una
matriz diagonal n, X n, en la que:

1) para los elementos de la matriz de adaptacion de la seudo distancia de transmisién

Apkii =1 para BL_COi/ BL_COT
Api = Breoi/BL cor para Br_coi<BL_cor
Apk]j = 0 l;tJ

en donde B, _co; es la anchura de banda de seguimiento de cédigos del canal de seguimiento i y By _cor es la anchura
de banda umbral de seguimiento de c6digos para adaptacion, y

ii) para los elementos de la matriz de adaptacién de velocidad de la seudo distancia de transmision
Agii =1 para BL cai/BL car

Anii = Breai/BL car para B cai<Br_car

Ap; = 0 1%

en donde B c4; es la anchura de banda de seguimiento de portadora del canal de seguimiento i y By car €s la
anchura de banda umbral de seguimiento de portadora para adaptacion.

Un posterior modo de adaptacidén del filtro de Kalman es variar la covarianza R de ruido de medida, que es una
cantidad que se varia dentro de la matriz de ganancias de Kalman. Esto puede hacerse multiplicindola por el tiempo
entre medidas sucesivas no correlacionadas dividido por el tiempo entre medidas sucesivas (correlacionadas) o divi-
diéndola por una matriz de adaptacién andloga a la descrita anteriormente. En el dltimo caso esto implica sustituir R
dentro de la matriz de ganancias de Kalman K; por R’, donde R’=R/A.

Una forma adicional de adoptar el filtro de Kalman es modelizar explicitamente el ruido de medida correlacionada
con el tiempo, bien como establece el filtro de Kalman adicional o como ruido de medida correlacionada usando un
filtro de Schmidt-Kalman con pardmetros no ciertos (para mds informacién sobre el algoritmo del filtro de Schmidt-
Kalman véase Stochastic Processes and Filtering Theory (Teoria de procesos estocdsticos y de filtrado) de Andrew H.
lazwinski, Academic Press (1970)). En cualquier caso, se modeliza la estimacion del ruido de medida correlacionada,
X, como un proceso de Markov de primer orden, es decir

dx b

dt 1)

en donde se deberia modelizar el tiempo de correlacion, 7., como inversamente proporcional a las anchuras de banda
de los bucles de seguimiento.
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A continuacidn se describird una realizacién del método adaptativo de integracién de los datos INS y de navegacién
radioeléctrica por satélite de acuerdo con el presente invento haciendo referencia a la Figura 1 que describe un sistema
de navegacion integrado INS/GPS adaptativo estrechamente integrado.

Volviendo a la Figura 1, se muestra un sistema de navegacién INS/GPS integrado estrechamente acoplado. Un
receptor GPS 1 estd conectado a un filtro de Kalman 3. Un INS 5 esté conectado con el filtro de Kalman 3 y también al
receptor GPS 1. Una funcién de nueva ponderaciéon de ganancias 9 estd conectada al filtro de Kalman 3 y al receptor
GPS 1.

En uso, el receptor GPS 1 envia medidas 2 de la seudo distancia de transmisién y de velocidad de variacién de la
seudo distancia de transmision al filtro de Kalman 3. Se supone que estas medidas de la seudo distancia de transmisién
y de la velocidad de variacién de la seudo distancia de transmisiéon han sido formadas a partir de las medidas de
frecuencia L1 y L2 individuales para corregir los retardos de propagacién por la ionosfera. El receptor 1 también envia
datos de navegacion de difusion 4 por GPS al filtro de Kalman 3, lo que permite calcular las posiciones, velocidades y
desplazamientos de reloj.

El INS 5 da los datos de posicién, velocidad y orientacién 6 al filtro de Kalman 3. El filtro de Kalman 3 (en
una estructura de bucle cerrado) envia las correcciones 7 de vuelta al INS 5. Estas correcciones comprenden las
estimaciones del filtro de Kalman de los errores de la posicidn, velocidad, orientacion y de los instrumentos inerciales
del INS. EI INS 5 los usa para corregir su solucién de posicidn, velocidad y orientacion y para corregir los datos de
salida de sus sensores inerciales que lo componen. Los datos de salida INS de posicidn, velocidad y orientacién 8 se
envian también al receptor GPS 1 que los usa para ayudar a los bucles de seguimiento de esas sefiales de satélite para
las que no se puede aplicar el seguimiento de la portadora debido a las bajas relaciones sefial-ruido.

El filtro de Kalman 3 comprende un algoritmo de integracién normal INS/GPS estrechamente acoplado, con la
excepcion de que las ganancias de Kalman, K, estdn ponderadas de nuevo. El filtro de Kalman opera un ciclo de
propagacion (o prediccién) normal del sistema. Opera un ciclo de actualizacién de medidas normal hasta e incluyendo
el célculo de las matrices de ganancias de Kalman. Una funcién 9 de ponderacién de nuevo de ganancias de Kalman
toma las matrices 10 de Kalman no ponderadas calculadas por el filtro de Kalman del conjunto actual medidas de
la seudo distancia de transmisién y de medidas de la velocidad de variacién de la seudo distancia de transmisioén y
las multiplica por las correspondientes matrices adaptativas, A (como se han definido anteriormente), para generar
matrices de ganancias de Kalman ponderadas nuevamente 11 que son enviadas al filtro de Kalman. El filtro de Kalman
3 reanuda entonces el ciclo de actualizacién de medidas usando las matrices de Kalman nuevamente ponderadas.

La funcion de Kalman 9 de ponderacién de nuevo de la ganancia calcula las matrices de adaptacion, A, usando
las férmulas presentadas anteriormente de las anchuras de banda 12 de los bucles de seguimiento generadas por el
receptor GPS 1. Cuando el receptor GPS no genera anchuras de banda de bucles de seguimiento se inserta un modelo
empirico entre 1 y 9 para estimar las anchuras de banda 12 como funcién de las medidas (c/n,) de salida del receptor.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de integracién de datos de un sistema de navegacion inercial (5) y de un sistema de navegacion por
satélite (1) en una estructura estrechamente acoplada por medio de un filtro de Kalman (3), siendo los datos del sistema
de navegacion por satélite recibidos en un receptor que tiene anchuras de banda adaptativas, caracterizado por

1) monitorizar las anchuras de banda del bucle de seguimiento o modelizarlas como una funcién de los datos de la
relacion de la sefial medida del receptor y la densidad de ruido (c/ny), y

ii) variar la velocidad de respuesta del filtro de Kalman a las medidas procedentes del sistema de navegacion por
satélite en respuesta a los cambios en las anchuras de banda del bucle de seguimiento de forma que se evite el ruido
de medida correlacionado en el filtro de Kalman.

2. Un método reivindicado en la Reivindicacion 1, en el que el filtro de Kalman se varfa para cada bucle de
seguimiento.

3. Un método reivindicado en cualquier reivindicacién anterior, en el que las anchuras de banda del bucle de
seguimiento se calculan a partir de la relacién entre la sefial recibida y la densidad de ruido.

4. Un método reivindicado en cualquier reivindicacion anterior, en el que la velocidad de iteracién del filtro de
Kalman se varfa en proporcidn inversa a la anchura de banda del bucle de seguimiento.

5. Un método reivindicado en cualquier reivindicacion anterior, en el que los datos de medida promediados se
promedian en el periodo de iteracion.

6. Un método reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 3, en el que la matriz de ganancias de Kalman
es ponderada multiplicdndola por el tiempo entre las medidas sucesivas dividido por el tiempo entre medidas sucesivas
no correlacionadas.

7. Un método reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 3, en el que la matriz de ganancias de Kalman
estd representada como una matriz de n, columnas de medidas de la seudo distancia de transmisién y una matriz de n,
columnas de medidas de la velocidad de variacion de la seudo distancia de transmision en donde n, es el nimero de
satélites seguidos, y es después ponderada por una matriz de adaptacién A, siendo la matriz de adaptacién una matriz
diagonal n, x n,, en la que:

1) los elementos de la matriz de adaptacién de la seudo distancia de transmisién son

Api = 1 para Bi_coi/BL_cor

Apii = Breoi/BL_cor para Bi_coi<Br_cor

Apk]j = O 1?&_]

en donde B; _co; es la anchura de banda del canal de seguimiento de i y By _cor es la anchura de banda umbral de
seguimiento de codigos para adaptacion, y

ii) los elementos de la matriz de adaptacién de velocidad de la seudo distancia de transmisién son
Agii =1 para BL_cai/BL_car

Auii = BLeai/Br_car para Br_cai<Br_car

Ay = 0 i#

en donde By c,; es la anchura de banda de seguimiento de portadora de canal de seguimiento i y By _car es la
anchura de banda umbral de seguimiento de portadora para adaptacion.

8. Un método reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 3, en el que la covarianza, R, de ruido de
medida se pondera multiplicando por el tiempo entre medidas sucesivas no correlacionadas dividido por el tiempo
entre mediciones sucesivas.

9. Un método reivindicado en cualquier reivindicacién anterior, en el que el sistema de navegacidn por satélite es
un Sistema de Posicionamiento Global.

10. Un método de integracién de datos de un sistema de navegacion inercial (5) y de un sistema de navegacion por
satélite (1) en una estructura estrechamente acoplada por medio de un filtro de Kalman (3), siendo los datos del sistema
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de navegacion por satélite recibidos en un receptor que tiene anchuras de banda del bucle de seguimiento adaptativas,
caracterizado por

1) monitorizar las anchuras de banda del bucle de seguimiento o las modeliza como una funcién de las salidas de
la relacién entre la sefial medida del receptor y la densidad de ruido (c/ng), y

ii) modelizar el ruido de las medidas correlacionado dentro del filtro de Kalman explicitamente, de tal forma que
el tiempo de correlacidn supuesto se varia en proporcion inversa a las anchuras de banda del bucle de seguimiento.

11. Un método reivindicado en la Reivindicacién 10, en el que el tiempo de correlacién se varia independiente-
mente para las medidas de cada bucle de seguimiento.

12. Un método reivindicado en la Reivindicacién 10, en el que las anchuras de banda de los bucles de seguimiento
se calculan a partir de la relacién entre la sefial recibida y la densidad de ruido.

13. Un método reivindicado en las Reivindicaciones 10 a 12, en el que el ruido de medida correlacionado es
estimado como establece el filtro de Kalman.

14. Un método reivindicado en las Reivindicaciones 10 a 12, en el que el ruido de medida se modeliza usando un
algoritmo de filtro de Schmidt-Kalman.

15. Un método reivindicado en las Reivindicaciones 1 a 3, en el que la covarianza, R, de ruido de medida se divide
por una matriz de adaptacion A reivindicada en la reivindicacién 7.
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