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DESCRIPCION

Un método para detectar los cambios de frecuencia de reloj en un reloj a bordo de un satélite de un sistema de
navegacion global

CAMPO DE LA INVENCION

La invencion se refiere a un método de deteccion de saltos de frecuencia de reloj que se producen a bordo de un
satélite de navegacion con el fin de reducir el impacto sobre el servicio de navegacion y de integridad. La invencion
se refiere, ademas, a un sistema de navegacion relacionado.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sistemas de navegacion por satélite se basan, en general, sobre comportamientos funcionales muy estables del
reloj a bordo de satélite para permitir una prediccion exacta del comportamiento funcional del reloj en el satélite, lo
que se requiere para crear modelos exactos de los relojes, a bordo de satélite, a nivel de usuario, por intermedio de
los parametros de modelos de relojes en satélite proporcionados.

Eventos operativos no previsibles tales como cambios imprevistos y repentinos en la frecuencia de reloj en satélite
no puede medirse de inmediato por el segmento de vigilancia terrestre, que esta proporcionando parametros del
modelo de reloj a bordo de satélite al usuario y por lo tanto, dichos eventos operativos no pueden ser objeto de
modelizacién adecuada por el usuario y en consecuencia, imponen un error adicional debido a la modelizacion
inexacta del reloj en el satélite.

Los sistemas de navegacion por satélite, tales como GPS o el futuro sistema europeo de Galileo, utilizan
actualmente normas de frecuencias de satélites, esto es, relojes a bordo de satélite, sobre la base de la tecnologia
del Rubidio que muestra dicho comportamiento de saltos de frecuencia de reloj imprevisibles.

Para el sistema Galileo, sobre la base de los resultados de medicién de los satélites de pruebas anteriores con los
satélites de experimentacion GIOVE-A y GIOVE-B, los saltos de frecuencia tipicos del reloj de rubidio (denominados
RAFS) se producen hasta 1 a 2 veces por mes con una magnitud de saltos de frecuencia que podria degradar la
exactitud del alcance en hasta aproximadamente 1 metro a 10 metros. Lo que antecede tiene un impacto, no
despreciable, sobre el servicio de posicionamiento y un impacto importante y significativo sobre el futuro
comportamiento del servicio de integridad del sistema Galileo que incluso esta perjudicando a la viabilidad de dichos
servicios del sistema Galileo.

En particular, para los fines de integridad en donde el usuario necesita conocer a priori la sefial y la calidad del
alcance relacionada con muy alta fiabilidad, dichos hechos imprevisibles necesitan evitarse, o detectarse de
inmediato para permitir al usuario tomar medidas de recuperacion, tales como, la eliminaciéon de las sefales de
navegacion por satélite afectadas a partir de los datos usados para la deteccion de la posicion.

La evitacion del efecto podria conseguirse considerando diferentes tecnologias de relojes para satélites, tales como
los maseres de hidrégeno pasivos (PHM) tal como actualmente previsto para el sistema Galileo en co-existencia con
RAFS a bordo de cada satélite.

La deteccion de dichos eventos operativos se podria realizar, en condiciones normales, a nivel del segmento de
vigilancia terrestre en donde cada satélite es objeto de seguimiento permanente por varias estaciones de vigilancia
(hasta 40 estaciones para Galileo).

Solamente si se pone en practica uno de los mecanismos anteriores, esto es, evitaciéon o deteccién junto con la
recuperacion relacionada, se pueden garantizar los servicios de integridad de Galileo.

El objetivo subyacente de la presente invencion es asegurar unos servicios de integridad de Galileo factibles, que
sean obstaculizados en la presencia de anomalias de las sefiales de navegacion de los vehiculos espaciales como
p. e. saltos de frecuencia de reloj en satélite, detectando dichas anomalias de sefiales a nivel de vigilancia terrestre.

El documento no de patente de Hahn, Jorg H. et al., "Resultados y Evaluacion del Reloj Aparente de GIOVE-A" 392
Reunion para el Intervalo Temporal Preciso Anual (PTTI), 29 de noviembre de 2007, paginas 95 a 114, Long Beach,
Estados Unidos, informa sobre pruebas experimentales del comportamiento, nominal y redundante, de los relojes a
bordo del primer satélite prototipo GIOVE-A. Este documento es un informe sobre las mediciones y experiencias
realizadas durante una primera fase de prueba en érbita. Durante la experimentacion de la mision del GIOVE-A, las
predicciones del reloj a bordo han sido sistematicamente calculadas por una instalacion de procesamiento de la
sincronizacion y orbita experimental (E-USPF), que era parte de un centro de procesamiento del GIOVE-A (GPC)
con base terrestre.

Los resultados de la experimentacion, en particular, el comportamiento insuficiente del reloj, se han dado a conocer.
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Una solucion de los problemas identificados ni se proporciona ni se sugiere.

El documento no de patente de Mozo Garcia, A. et al., titulado "Orbita de GIOVE y Reloj Determinacién y Prediccion:
Resultados de la Experimentacion" European Navigation Conference (ENC), 25 abril 2009, paginas 1 a 11,
Toulouse, Francia, da a conocer los resultados de la experimentacion realizada con el satélite GIOVE-A y el lecho de
prueba del sistema Galileo version 1 (GSTB-V1), esto es, pruebas de los algoritmos de sincronizacion temporal y de
integridad de determinacion de la orbita del sistema Galileo. Se describen las Insuficiencias de los comportamientos
funcionales del reloj pero no se proporciona ninguna soluciéon sobre como resolver estas insuficiencias.

El documento no de patente de Hidalgo, I. et al., titulado "E-OSPF Resultados de la Experimentacion en la
Estructura de Infraestructura del Nucleo del GIOVE-M " European Navigation Conference, ENC-GNSS 2009, 6 mayo
2009, paginas 1 a 12, Napoles, ltalia, describe los resultados experimentales de la caracterizacion del reloj y de las
predicciones del reloj; sin embargo, sin dar a conocer ningun detalle sobre como se puede detectar los saltos de
frecuencia de un reloj a bordo.

El documento no de patente de Martin J. R. et al., titulado "Instalacién de Procesamiento de Sincronizacién y de
Orbitografia del sistema Galileo (OSPF): Disefio Preliminar" ION GNSS 192 Reunién Internacional de la Division de
Satélites, 29 de septiembre de 2006, Fort Worth, Estados Unidos, describe la misién esencial de la OSPF dentro del
segmento terrestre del sistema Galileo, esto es, la determinacion de los productos de datos de navegacion que han
de difundirse a los usuarios del sistema Galileo. Se hace mencién de que los parametros de correccion del reloj a
bordo del satélite se calculan por la OSPF. Estos parametros de correccion del reloj para un satélite dado incluyen
correcciones de desplazamiento de fase, de compensacion de frecuencia y de deriva de frecuencia con respecto a la
hora del sistema Galileo mas una hora de referencia del reloj. Aunque se describen barreras de integridad, no se da
a conocer como detectar las anomalias de datos de navegacion tales como los saltos de frecuencia de reloj y sobre
cémo generar una sefial de riesgo de integridad.

SUMARIO DE LA INVENCION

Este objetivo se consigue por el método segun se reivindica en la reivindicacion 1 y por el sistema de navegacion
segun se define en la reivindicacion 5.

En el método de deteccion de los saltos de frecuencia de reloj, que se producen a bordo de un satélite de
navegacion de un sistema de navegacion global segun la invencion, el impacto de las anomalias de datos de
navegacion de los vehiculos espaciales, como a modo de ejemplo, los saltos de frecuencia de reloj, en el dispositivo
para deteccion de la posicion se reduce por las etapas de:

1a) recibir sefiales de navegacion procedentes de un vehiculo espacial,

1b)  estimar una prediccion del desplazamiento de fase del reloj de la sefial de reloj enviada desde el vehiculo
espacial y guardando esta prediccion en una memoria;

1c)  calcular, en la época actual de medicion y de vigilancia (to), la diferencia del desplazamiento de fase del reloj
(50) entre el desplazamiento de fase de reloj estimada actual obtenida en la etapa 1b) y una estimacion previa
para dicho desplazamiento de fase de reloj de una primera época anterior (t.1) con un intervalo de tiempo
dado (T+4) y memorizando la diferencia (8o) en una memoria;

1d)  obtener una diferencia de desplazamiento de fase anteriormente calculada (5.1) desde la memoria en donde
dicha diferencia de desplazamiento de fase anteriormente calculada (8.1) fue calculada y memorizada en una
segunda época anterior (t2) segun la etapa 1c) entre una estimacién previa para dicho desplazamiento de
fase de reloj de dicha segunda época anterior (t2) y una estimacion previa adicional para dicho
desplazamiento de fase de reloj una tercera época anterior (t.3) con el intervalo de tiempo dado T4, en donde
el intervalo de tiempo T- entre la época de medicion y de vigilancia actual (o) y dicha segunda época anterior
(t2) es igual o mayor que T+;

1e)  derivar la diferencia (Ao) entre la diferencia de desplazamiento de fase (&) calculada en la etapa 1c) y la
diferencia de desplazamiento de fase anteriormente calculada (3.1);

1f) comparar la diferencia (Ao) derivada en la etapa 1€) con un valor de umbral (TH) dado;

1g) generar una sefal de riesgo de integridad si la diferencia (Ao) derivada en la etapa 1e) es mayor que el valor
de umbral (TH) dado y

1h)  transmitir la sefial de riesgo de integridad a otros dispositivos para deteccion de la posicion del sistema de
navegacion global.

El seguimiento de la sefial de satélite por el segmento terrestre, el andlisis de los datos y la comparaciéon con una
3
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barrera dedicada o umbral, segun la invencion, indica un comportamiento anormal del satélite.

La idea basica de la invencion es utilizar la funcion de seguimiento y vigilancia permanente del satélite del segmento
terrestre, de tal manera que puedan detectarse incluso los mas pequefios cambios en el comportamiento nominal
del reloj del satélite, como apareceria considerando los saltos de frecuencia de reloj a bordo y se pueda informar al
usuario, en consecuencia.

En particular para el sistema Galileo, varios mecanismos de deteccion estan ya implantados en el segmento
terrestre, pero actualmente ninguno de ellos es suficientemente sensible para los saltos de frecuencia de reloj en el
satélite, para poder limitar el impacto sobre los servicios del sistema Galileo a una degradacion de la realizacion del
servicio poco importante o incluso ninguna degradacion funcional.

La invencion propone un nuevo tipo de barrera que consiste en comparar, dentro de las funciones de vigilancia del
segmento terrestre, las predicciones actuales del reloj del satélite con los resultados anteriores de dos épocas
diferentes, y comprobar si la diferencia entre dichas dos comparaciones, también como diferencia entre el resultado
actual y el antiguo, supera un umbral determinado.

Dicho umbral necesita ajustarse, en realidad, sobre la base de las mediciones reales desde los satélites Galileo
finales, en una solucién de compromiso entre capacidad de deteccion y tasa de falsas alertas. Una vez que se haya
seleccionado dicho umbral, que podria incluso derivarse y mantenerse por satélite, se puede utilizar un evento de
disparo para hacer sonar una alarma y el usuario eliminara las sefales de navegacion de este satélite a partir de la
solucién de calculo del riesgo de integridad y posicionamiento. Dicha informacién de umbral podria transmitirse al
usuario mediante la sefial, para permitir a acciones de recuperacion especificas del usuario seguin las necesidades
de su mision.

Preferentemente los intervalos de tiempo T1 y T, se establecen en un margen entre 1,5 horas a 2,5 horas,
preferentemente a un valor de 2 horas.

Ademas, preferentemente el valor de umbral (TH) se establece en un margen entre 2,5.10'9 a 5.10'9,
preferentemente a 4,7. 10°

Ademas, se prefiere que las etapas 1a) a 1h) se realizan por un segmento de mision terrestre del sistema de
navegacion global y en donde la sefial de riesgo de integridad se envia a dispositivos del usuario final para
consideracion dentro de los algoritmos de integridad y de navegacion en los dispositivos para deteccion de la
posicion.

El sistema de navegacion global segin la invencion comprende una pluralidad de vehiculos espaciales que
transmiten informacién a al menos un dispositivo para deteccién de la posiciéon, en donde cada vehiculo espacial
comprende al menos un reloj y un segmento de mision terrestre (GMS) que realiza las etapas del método 1a) a 1h)
de la reivindicacion 1 y que transmite la sefial de riesgo de integridad a dispositivos del usuario final para deteccion
de la posicion.

En una forma de realizacion preferida, el segmento de mision terrestre (GMS) comprende una instalacion de
procesamiento de sincronizacién y orbitografico (OSPF) que realiza las etapas del método 1a) a 1g) de la
reivindicacion 1.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencion se describira, a continuacion, haciendo referencia a los dibujos en los que:

La Figura 1 ilustra las mediciones de la frecuencia de reloj de Rubidio de GPS;

La Figura 2 ilustra las mediciones de la frecuencia de reloj de GIOVE;

La Figura 3 ilustra una linea de tiempos que indica las épocas de vigilancia y los intervalos de tiempo;

La Figura 4 ilustra una fase de reloj de GIOVE estimada y

La Figura 5 ilustra nuevas mediciones de la deteccion de la barrera, en tiempo real, realizadas con el método de la
presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE FORMAS DE REALIZACION PREFERIDAS DE LA INVENCION

Utilizando la tecnologia del reloj de Rubidio en las misiones espaciales para servicios de navegacion por satélite
tipicos, tales como GPS o los futuros sistemas de navegacion por satélite de Galileo requiere algunas adaptaciones
de sistemas para superar el comportamiento tipico de saltos de frecuencia de reloj de rubidio, segun se observa a
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partir de GPS asi como mediante las anteriores campafias de medicion por satélite de pruebas del sistema de
Galileo.

Dichas adaptaciones de conceptos del sistema son necesarias, puesto que los altos de frecuencia de reloj no
pueden predecirse e imponen, por lo tanto, errores de alcance adicionales a nivel del usuario del servicio en el orden
de magnitud de uno a incluso mas de diez metros con un impacto importante sobre el rendimiento del servicio
proporcionado.

En particular, desde un punto de vista del servicio de integridad, dicho comportamiento operativo se considera mas
critico, puesto que el sistema ha de garantizar una determinada calidad de alcance a priori con muy alta confianza y
proporciona la informacién de integridad relacionada al usuario, en consecuencia. Si dicha informacion de integridad,
denominada la exactitud de la sefal en el espacio (SISA) que es una superacion del limite del rendimiento de
alcance/calidad de la sefal posible, actualmente en el caso mas desfavorable, ha de cubrir también los errores
adicionales que podrian imponerse por los saltos de frecuencia de reloj, lo que daria lugar a un importante
rendimiento degradado en el limite superior de SISA con importantes consecuencias para el servicio de integridad
asi generado.

Por lo tanto, los efectos de los saltos de frecuencia de reloj en satélite necesitan evitarse, lo que podria realizarse, a
modo de ejemplo, con una tecnologia de reloj de maser de hidrégeno pasivo (PHM) o bien, el posible impacto de un
salto de frecuencia de un reloj de rubidio (denominado RAFS) necesita limitarse a un pequefio impacto sobre el
comportamiento del servicio de integridad final p.e., mediante deteccién al nivel de vigilancia terrestre y la alerta
relacionada enviada al usuario para no considerar la sefial de navegacion afectada.

En esta realizacion, a modo de ejemplo ilustrativo, la presente invencidon da a conocer un nuevo método de cémo
detectar tal cambio en el comportamiento de la frecuencia en satélite, en consecuencia, para limitar el impacto de los
saltos de frecuencia de reloj en satélite, sobre los servicios de Galileo.

Por lo tanto, las siguientes secciones describen:

e Las caracteristicas de los saltos de frecuencia de reloj de Rubidio tipicas,

e una nueva barrera para detectar saltos de frecuencia de reloj via satélite,

e analisis del comportamiento funcional previsto de dicha nueva barrera, analitico asi como basado en datos
reales y

e como dicho mecanismo de deteccion puede utilizarse dentro del sistema de Galileo para mitigar el impacto
sobre los servicios de integridad.

Comportamiento de los saltos de frecuencia de reloj de Rubidio tipico

Las normas de frecuencias de satélites usadas en sistemas de navegacion por satélite, tal como GPS, suelen
cambiar, durante periodos cortos de vez en cuando, su comportamiento tipico en frecuencia, también denominado
salto de frecuencia.

Dicho comportamiento puede medirse directamente en el suelo y se ilustra en la Figura 1 para algunos de los
satélites de GPS que estan actualmente transmitiendo con tecnologia de Rubidio sobre la base de las normas de
frecuencia a bordo. Los ejes horizontales de los graficos en la Figura 1 indican la vida del reloj en dias y los
respectivos ejes verticales indican la frecuencia del reloj del satélite.

Comportamientos similares se miden para los satélites de prueba anteriores de Galileo, los GIOVE-A y GIOVE-B,
segun se indica en la Figura 2 como comportamiento de la frecuencia del satélite en el transcurso del tiempo.

Puede deducirse que dicha caracteristica de salto de reloj de rubidio necesita considerarse como comportamiento
normal, y no como un hecho remido raro, y en consecuencia, necesita tratarse y recuperarse en el disefio del
sistema nominal.

La ventana en la parte inferior derecha representada en la Figura 2 muestra también lo perfectamente que funciona
la tecnologia de reloj de PHM sin salto alguno, que no requiere adaptaciones de conceptos del sistema.

La nueva barrera de deteccién del segmento terrestre de la invencion

La idea general con respecto a un mecanismo de deteccion situado en el segmento de mision terrestre (GMS) es la
de estudiar una barrera para deteccién de saltos de frecuencia, que puede ponerse en practica por medio de
pequefios cambios en el disefio actual del GMS, esto es, con adaptaciones bastante pequefias para las
funcionalidades y los mecanismos ya disponibles.
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La nueva barrera, inventada y adaptada, actuara, en tiempo real o casi real, sobre la base de la frecuencia de reloj
estimada terrestre, para la que los elementos de GMS pertinentes y ya disponibles son la instalacion de
procesamiento de sincronizacion temporal y determinacion de érbita (OSPF) y la instalacion de soporte de la mision
(MSF).

La instalacion de OSPF suele proporcionar una prediccion de los relojes de satélites, cada diez minutos, utilizando
las sefales de banda L medidas para la estimacion. Una estimacion mas exacta del reloj se proporciona por la MSF,
que esta encargada de proveer las restituciones del reloj, pero suministra dicha estimacion mas exacta con menor
frecuencia, v.g. una vez al dia. Para una barrera en tiempo real cercana, por lo tanto, la OSPF necesita considerarse
la mas adecuada para el nuevo mecanismo de deteccion.

Considerando el objetivo global de proporcionar una barrera mas adecuada para los saltos de frecuencia de reloj del
satélite con las menos modificaciones posibles al disefio actual del sistema Galileo, respectivamente GMS, y
considerando los elementos y mecanismos ya disponibles, la nueva barrera se propone para establecerse en las
siguientes tres etapas con referencia a la Figura 3.

1. Calcular, en la época de medicion y vigilancia actual to, la diferencia *g entre el desplazamiento de fase de reloj
estimada actual y la estimacion anterior para ese desplazamiento de fase de reloj en una época anterior t .1, con
t .1 <to (intervalo entre t.1 y to = T+).

2. Deducir la diferencia A¢ entre el resultado de la etapa 1 (diferencia &o) y el resultado (diferencia *.4) para el
mismo procedimiento (como en la etapa 1) ejecutado en otra época anterior t, con t» < t4 < tp y un intervalo
igual [to - t.1], en donde el intervalo entre t; y tg es To.

3. Comprobar si el valor de la diferencia absoluta resultante A; deducida en la etapa 2 es superior a un umbral
dedicado (TH).

Dentro de la primera etapa (etapa 1) se genera un desplazamiento de frecuencia atenuado del reloj, puesto que el
proceso esta funcionando directamente durante la fase estimada. Esto es, de hecho, equivalente para calcular el
desplazamiento de frecuencia como la derivada de fase y luego, utilizando una ventana de atenuacion que esta
funcionando con una longitud media de [to - t.1].

La comparacion directa de la magnitud de la diferencia, después de la etapa 1 y de la etapa 2 con respecto a un
umbral dedicado en la etapa 3 es un proceso directo y bastante facil que, no obstante, demuestra ser muy eficiente.

A continuacién, necesita realizarse el ajuste de la nueva barrera, respectivamente el umbral, mediante la
identificacion de los valores 6ptimos para los tres parametros descritos t.4, t.2 y el umbral TH, esto es, el valor del
umbral esta vinculado con los otros dos parametros.

Analisis y comportamiento funcional de la nueva barrera de deteccion.
Con el fin de estudiar la viabilidad de la nueva barrera de deteccion, anteriormente inventada y descrita o el umbral,
se han realizado analisis detallados con datos simulados asi como reales. Como un primer resultado prometedor

para ilustrar la eficiencia de la barrera inventada, un ajuste adecuado para los tres parametros ha dado lugar a los
valores

[ ] ‘ to— t-1 ‘ =T1=2h

o |to—to|=Tp=2h=Ty

o TH=4.7-10"

A modo de ejemplo, para la época de medicion y de vigilancia, en un dia dado a las 18:00 horas con establecimiento

previo de parametros, la nueva barrera controlaria y funcionaria como sigue (con @56t cOmo la funcion de
estimacion del desplazamiento de fase de portadora).

[©,,..(8:00)-,,,(16:00)]- [0, (16:00)- D, (14:00)] <TH

Si no se cumple dicha condicién, la barrera inicia una operacién de deteccion, en consecuencia.

Analisis de datos reales (a modo de ejemplo)

Con el fin de analizar y mostrar la capacidad de deteccion y el comportamiento funcional de la nueva barrera con
datos reales, se han procesado las estimaciones de reloj de fase real procedentes de los satélites de GIOVE.
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La Figura 4 ilustra la evolucion de la fase de reloj de un intervalo de mediciéon tipico de GIOVE, en donde se
produjeron dos saltos de frecuencia de reloj entre el dia del afio (DOY) 151.6 y 151.8 con una magnitud absoluta de
3:10™y entre 153.6 y 153.9 con 1.5:10°"2.

Los dos saltos de frecuencia o cambios rapidos, respectivamente, son claramente visibles en torno a los dias dados.

Aplicando la barrera descrita con los parametros seleccionados, se habrian generado, en tiempo real o cerca del
tiempo real, respectivamente, los resultados ilustrados en la Figura 5.

Con el umbral de deteccién TH establecido a un valor de 4.7.10'9, el primer salto se habria detectado a los 930
minutos y el segundo salto a los 3975 minutos. El primer salto habria impuesto un error de prediccion maximo, en el
caso mas desfavorable a nivel del usuario, de aproximadamente 1.7 m, y el segundo salto un error de
aproximadamente 1.3 m.

Aplicando el procedimiento antes descrito durante periodos mas largos, y dichas numerosas clases de saltos de
frecuencia de reloj en satélite, puede demostrarse que una prediccion maxima de aproximadamente 1.7 m se
considera como el error maximo que no fue detectado por la nueva barrera. Tan pronto como se supere dicho valor,
la barrera detecta el salto, respectivamente, a partir del error del margen impuesto.

Dicho valor de deteccion depende del conjunto de parametros finalmente seleccionados, que se necesita optimizar
segun las caracteristicas tipicas de los saltos de RAFS.

La tabla siguiente muestra el comportamiento funcional de la deteccidn durante ciclos de medicion mas largos para
establecimientos de barreras diferentes.

Dia del salto Duracién Amplitud Barrera 1: Barrera 2:
[min] [s/s] T1=T2=2h, T1=T2=1.5h,
TH=4.710-9 TH=2.710-9
30.03.2008 875 4.90E-12 D/1.1m D/0.8 m
01.04.2008 5 -3.60E-12 D/1.5m D/1.0m
05.04.2008 575 2.40E-12 D/1.2m D/0.8 m
09.04.2008 145 -6.00E-13 ND/<1.7 m D/1.1m
14.04.2008 290 -1.10E-12 ND/<1.7 m D/1.4 m
17.04.2008 135 7.00E-13 ND/<1.7 m ND/<1.7 m
26.04.2008 720 1.50E-12 ND/<1.7 m ND/<1.7 m
04.05.2008 260 5.00E-13 ND/<1.7 m D/1.0m
10.05.2008 305 6.00E-13 ND/<1.7 m ND/<1.7 m
30.05.2008 290 -3.00E-12 D/1.7m D/1.2m
01.06.2008 430 1.50E-12 D/1.3m D/0.7 m

Puede deducirse que los saltos se detectan (D) con un valor maximo de 1.7 m (y posiblemente con un mejor
comportamiento operativo con un establecimiento de barrera diferente) o el salto no se ha detectado (ND) con un
error de margen impuesto de 1.7 m.

A partir de dicha tabla puede deducirse, con una optimizacion del establecimiento de la barrera adecuada y
adicional, que las magnitudes tipicas de los saltos de aproximadamente 510" se podrian detectar con alta
probabilidad.

Dicha capacidad de deteccion es bastante mejor (en un orden de magnitud) que la capacidad de deteccion de GMS
actualmente informada, sobre la base de las barreras actualmente implantadas de aproximadamente 3-1072 s/s,
esto es, la invencion mejoraria, en gran medida, el rendimiento de deteccion de GMS.

Consideracion por el sistema del Nuevo Rendimiento de Deteccién de la Barrera

Una vez adecuadamente evaluado y finalmente ajustado, el valor minimo del salto de frecuencia, que no se ha
detectado todavia, y que impondria un error importante a nivel del usuario, esto es, superior a unos 1.7 metros,
dicho valor se podria considerar como la magnitud del salto de frecuencia mas desfavorable y el error del usuario
relacionado tendria una inflacién a-priori de la informacion de integridad SISA. Dicha inflacién permanente afectaria
a la disponibilidad del servicio de integridad, pero no garantizaria adecuadamente un servicio del sistema Galileo
integro.

Por supuesto, los saltos detectados generarian una alerta que se enviaria al usuario dentro del Tiempo-para-Alerta
(TTA) requerido y el satélite relacionado seria inmediatamente eliminado de la solucién de navegacion a nivel del
usuario.

Debido a los diferentes comportamientos de RAFS con respecto a sus caracteristicas de saltos, en donde algunos
7
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RAFS podrian saltar, con frecuencia, con grandes magnitudes, mientras que otros podrian no saltar en absoluto, el
establecimiento de la barrera de GMS con una magnitud del salto minima relacionada no detectada se podria
optimizar por satélite, y dicha informacién (esto es, la magnitud minima del salto) se podria transmitir dentro del
mensaje de navegacion (si la inflacion se realizare directamente a nivel del usuario). Con dicho enfoque, no toda la
informacion de integridad del RAFS (SISA) necesitaria ser objeto de inflacion segun el impacto mas desfavorable de
RASF, sino solamente cuando se requiera para ese satélite concreto, esto es, para algunos RAFS no en absoluto.
Lo que antecede mejoraria todavia mas la disponibilidad del servicio de integridad, asegurando, no obstante, un
servicio integro.

Ademas, la inflacion de informacién de integridad de SISA, que puede deducirse directamente del concepto de limite
superior, segun se proporciona en el Documento de Requerimientos del Sistema Galileo aplicable, impone ya un
aumento importante de SISA para sesgos bastante pequefios de hasta 1 m a 2 m, esto es, también para la nueva
barrera mejorada. Dicho importante aumento se podria reducir, ademas, mediante la consideracion de la
probabilidad de impacto del usuario. Esto significa que un evento operativo de integridad (o un evento no de
integridad, esto es, informacion incorrecta peligrosa, HMI) solamente se produce cuando el usuario se pone
realmente en peligro, es decir, que su solucion de posicionamiento excede los objetivos de precision requeridos y
especificados para su operacion, y el algoritmo de integridad no le advirti6 que no iniciare o interrumpiere su
operacion critica. Una mayor contribucion al riesgo de integridad a causa de la inflacion de SISA ligeramente
inadecuada no daria lugar a una HMI (esto es, a un evento operativo de integridad), si la solucion de
posicionamiento del usuario no superare los objetivos de exactitud. Esto se denomina la probabilidad de impacto del
usuario.

El riesgo de integridad adicional debido a la inflacién de SISA inadecuada podria considerarse directamente como
una contribucion especifica al riesgo de integridad permitido a nivel de usuario, es decir, directamente dentro de la
ecuacion del usuario, respectivamente, el arbol de asignacion de integridad del sistema Galileo. El valor final,
incluyendo el margen de seguridad adicional, si se requiere, puede evaluarse junto con el rendimiento de la
deteccion de la barrera final y podria depender, incluso, de la operacion del usuario.

Todos los conceptos anteriormente descritos sobre como considerar adecuadamente el rendimiento de la deteccién
de la nueva barrera, reducen, en gran medida, el impacto de los saltos de frecuencia de reloj en el satélite sobre los
servicios de integridad del sistema Galileo.

Ademas, la inflacion de la informacion de integridad de SISA para los conceptos anteriores podria realizarse en
GMS, o a nivel del usuario sin necesidad de cambios importantes en el disefio. La inflacién a nivel de GMS ni
siquiera requeriria la provision de informacién del rendimiento de la deteccion relacionada al usuario.

La invencion describe un método para cdmo minimizar el impacto de los saltos de frecuencia de reloj en el satélite
sobre los servicios de integridad del sistema Galileo, implantando una nueva barrera a nivel del segmento de
vigilancia terrestre (GMS) y para considerar adecuadamente la informacién de deteccion a nivel de GMS o a nivel
del usuario, incluyendo la alerta en caso de deteccion.

Ambos conceptos de deteccidn con una nueva barrera, asi como la consideracion de la informacion relacionada no
requieren importantes cambios de disefio. La barrera inventada incluso consideras ya disponibles productos tales
como estimaciones de desplazamiento de fase y solamente combina y analiza la informacién disponible de una
forma diferente e inventiva. Mecanismos de alerta adecuados estan también ya disponibles en caso de deteccion,
asi como capacidades de inflacién y se ponen en practica al nivel de GMS y podrian implantarse también, con
facilidad, al nivel de usuario, si asi se requiriere.

Con los conceptos descritos, la invencion se garantiza unos servicios de integridad de Galileo completos y también
factibles desde el punto de vista de la disponibilidad.

Las referencias numéricas o los caracteres en las reivindicaciones, en la descripcion y en los dibujos se
proporcionan solamente para un mejor conocimiento de la invencién y no limitan su alcance de proteccion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para detectar saltos de frecuencia de reloj que se producen a bordo de un satélite de navegacion de
un sistema de navegacion global, que comprende una pluralidad de vehiculos espaciales que transmiten informacion
a por lo menos un dispositivo para deteccion de la posicion, incluyendo cada vehiculo espacial al menos un reloj, en
donde el impacto de las anomalias de datos de navegacion del vehiculo espacial sobre el dispositivo para deteccion
de la posicion se reduce mediantes las etapas de:

1a) recibir sefiales de navegacion desde un vehiculo espacial;

1b) estimar una prediccion de desplazamiento de la fase de reloj de la sefial de reloj enviada desde el vehiculo
espacial y memorizar esta prediccion en una memoria;

1c) calcular, en la época de medida y de vigilancia actual (to), la diferencia de desplazamiento de fase de reloj (3o)
entre el desplazamiento de fase de reloj estimado actual obtenido en la etapa 1b) y una estimacién anterior de
dicho desplazamiento de fase de reloj de una primera época anterior (t.1) con un intervalo de tiempo dado Ty
memorizar la diferencia (89) en una memoria;

1d) obtener una diferencia de desplazamiento de fase calculada con anterioridad (8.1) a partir de la memoria, en
donde dicha diferencia de desplazamiento de fase calculada con anterioridad (5.1) fue calculada y memorizada
en una segunda época anterior (t2) en conformidad con la etapa 1c) entre una estimacion precedente de dicho
desplazamiento de fase de dicha segunda época anterior (t) y otra estimacion precedente de dicho
desplazamiento de fase de reloj de una tercera época anterior (t.3) con el intervalo de tiempo dado T4, en donde
el intervalo de tiempo T, entre la época de medida y de vigilancia actual (to) y dicha segunda época anterior (t-2)
es igual o mayor que Ty;

1e) deducir la diferencia (Ag) entre la diferencia de desplazamiento de fase de reloj (&¢) calculada en la etapa 1c) y
la diferencia de desplazamiento de fase calculada anterior (3.1);

1f) comparar la diferencia (Ao) deducida en la etapa 1e) con un valor de umbral (TH) dado;

1g) generar una sefial de riesgo de integridad si la diferencia (Ao) deducida en la etapa 1e) es mayor que el valor
de umbral (TH) dado y

1h) transmitir la sefial de riesgo de integridad a otros dispositivos para deteccién de la posicion del sistema de
navegacion global.

2. Método segun la reivindicacion 1,

en donde los intervalos de tiempo T1 y T2 se establecen en un margen comprendido entre 1,5 horas a 2,5 horas,
preferentemente a un valor de 2 horas.

3. Método segun la reivindicaciéon 1 0 2,

en donde el valor de umbral (TH) se establece en un margen entre 2,5.‘I0'9 a 5-10'9, preferentemente a 4,7-10'9.

4. Meétodo segun una de las reivindicaciones 1 a 3,

en donde las etapas 1a) a 1h) se realizan por un segmento de mision terrestre del sistema de navegacion global y
en donde la sefal de riesgo de integridad se envia a dispositivos de usuarios finales para consideracion dentro de
los algoritmos de integridad y de navegacion en los dispositivos para deteccion de la posicion.

5.  Un sistema de navegacion global que comprende:

- una pluralidad de vehiculos espaciales que transmiten informacién a al menos un dispositivo para detecciéon de
la posicion, comprendiendo cada vehiculo espacial al menos un reloj; y

- un segmento de mision terrestre que pone en practica las etapas del método 1a) a 1h) segun la reivindicacion 1
y que transmite la sefial de riesgo de integridad a dispositivos de usuario final para deteccion de la posicion.

6. Un sistema de navegacion global segun la reivindicacion 5, en donde el segmento de mision terrestre
comprende una instalacion de procesamiento orbitografico y de sincronizacion que realiza las etapas de método 1a)
a 1g) de la reivindicacion 1.
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