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DESCRIPCION
Navegacion relativa a plataforma utilizando mediciones de rango
Campo técnico

La invencion se refiere a un método para la navegacion relativa a plataforma utilizando mediciones de rango de
acuerdo con la reivindicacion 1.

Antecedentes

Para muchas aplicaciones, deben conocerse la posiciéon y la ubicacion relativas entre dos plataformas. Estas
aplicaciones incluyen el aterrizaje automatico de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) sobre una plataforma fija o
movil como un buque, asistencia al piloto para el aterrizaje, asistencia para el atraque de un buque y muchas mas.
Ademas, es deseable que esta informacion esté disponible también en entornos denegados GNSS (Sistema Global
de Navegacion por Satélite). Para mayor simplicidad, una de las plataformas implicadas se designa a continuacion
como buque, la otra plataforma como UAV.

Por ejemplo, el documento FR 2 836 554 A describe un sistema de aterrizaje para UAVs con transmisores bordo de
un UAV y receptores para sefiales desde los transmisores localizados sobre la plataforma de aterrizaje para el UAV
sobre un buque. Alternativamente, los transmisores pueden estar localizados sobre el buque y el UAV puede
comprender receptores para sefales transmitidas por los transmisores desde el buque. Los retrasos de las sefiales
transmitidas se utilizan para calcular la posicién del UAV con relacién al buque.

Un sistema de navegacion que es capaz de proporcionar la informacién requerida de la posicion y de la ubicacion
relativas consta de cuatro o mas transpondedores a bordo del buque y tres o mas antenas a bordo del UAV. Las
antenas transmiten sefiales de interrogacion que son contestadas por los transpondedores. Luego, estas respuestas
son recibidas por las antenas. Se mide el tiempo entre la transmisién de una sefial de interrogacion y la recepcién de
una respuesta, que permite calcular el rango entre la antena y el transpondedor de respuesta.

También se puede medir la desviacion Doppler de la sefial recibida, que se puede convertir en una medicion de la
velocidad relativa entre la antena y el transpondedor. Un sistema para seguimiento de objetivos moéviles como
aviones, que utiliza mediciones de la desviacion Doppler para calcular la velocidad radial de un objetivo desde una
estacion, se describe en el documento US 3.706.096 A.

Ademas, en lugar de utilizar transpondedores a borde del buque, se pueden utilizar también pseudolitos
sincronizados. Estos pseudolitos transmiten sefales similares a sefiales GNSS que son recibidas con las antenas a
bordo del UAV. En tal escenario, el UAV no tiene que transmitir sefales, sino que las mediciones de rango son
desviadas por la desviacion del reloj del receptor, y las mediciones Doppler son desviadas por el error de frecuencia
del reloj del receptor.

Un sistema de navegacion relativa como se ha descrito anteriormente se describe en la publicacion "Stand-Alone
Ship-Relative Navigation System Based on Pseudolite Technology"; Aulitzky, C.; Heinzinger, O.; Bestmann, U.;
Hecker, P.; " AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference, 10 -13 Agosto 2009, Chicago, lllinois, USA. En el
método presentado en este Articulo, la posicion relativa de cada antena con relaciéon al bastidor del cuerpo del
buque se estima utilizando un método de minimos cuadrados no lineales y se aplican limitaciones para considerar la
geometria relativa entre estas antenas. Luego, se calcula la ubicacion relativa a parir de las posiciones relativas de
las antenas. Esta solucion tiene varios inconvenientes:

- El ndmero de incognitas que deben estimarse crece con el nimero de antenas.
- No se pueden considerar mediciones Doppler.

- Las mediciones de rango realizadas desde todas las antenas hasta todos los transpondedores / pseudolitos
deben ser validas en el mismo instante, en otro caso se introducen errores sistematicos. En otras palabras,
no es posible realizar secuencialmente mediciones, es decir, medir rangos entre la primera antena y los
transpondedores / pseudolitos, luego medir rangos con la segunda antena y después de eso medir rangos
con la tercera antena. Tal método proporciona mediciones de rango con un tiempo de validez diferente para
cada antena. Un inconveniente grave es que el método descrito en el Articulo referenciado anteriormente
introduce errores sistematicos en tal escenario, debido a que muchos sistema de medicién de rango de
comercio operan exactamente de esa manera.

- Las mediciones de sensores adicionales como una unidad de medicion inercial (IMU) y un radar o altimetro
laser no se pueden considerar facilmente, lo que es también un inconveniente grave.

Sumario de la invenciéon
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Por lo tanto, un objeto de la invencion es proporcionar un método para navegacion relativa a plataforma utilizando
mediciones de rango, que es capaz de solucionar al menos una parte de los inconvenientes mencionados
anteriormente del sistema de navegacion relativa a plataforma conocido.

El objeto se consigue por el asunto de las reivindicaciones independientes. Otras formas de realizacion se muestran
por las reivindicaciones dependientes.

La idea principal de la invencion es estimar la posicion relativa y la ubicacion relativa del bastidor de cuerpo de UAV
con respecto al buque directamente en lugar de estimar las posiciones relativas de las antenas de un UAV (segundo
objeto) con respecto a un buque (primer objeto), como se describe en la publicaciéon "Stand-Alone Ship-Relative
Navigation System Based on Pseudolite Technology"; Aulitzky, C.; Heinzinger, O.; Bestmann, U.; Hecker, P.; " AIAA
Guidance, Navigation, and Control Conference, 10 -13 Agosto 2009, Chicago, lllinois, USA. Esto se puede realizar
con un algoritmo de estimacion de espacio de estado, tal como un filtro de Kalman, un filtro Sigma-Point u otros
filtros, o bien en formulaciones de un espacio de estado total o de un espacio de estado de error. EI método
inventivo ofrece las siguientes ventajas: el nimero de incognitas a estimar no crece con el nimero de antenas. Se
pueden considerar mediciones Doppler; las mediciones de rango realizadas desde todas las antenas para todos los
transpondedores / pseudolitos pueden ser validas en cualquier instante, siempre que se conozcan, no se requiere
que todas las antenas realicen mediciones sincronizadas, lo que facilita el uso de sistemas de medicién a distancia
del comercio, las mediciones de sensores adicionales como IMU, y radar o altimetro laser se pueden considerar
facilmente.

Una forma de realizacion de la invencion se refiere a un método para navegacion relativa a plataforma utilizando
mediciones de rango de acuerdo con la reivindicacion independiente 1.

La estimacion de la posicion relativa y de la ubicacion relativa de un bastidor de cuerpo del segundo objeto con
relacion al primer objeto puede comprender, ademas, procesar mediciones de uno o mas sensores adicionales,
particularmente un radar o altimetro laser.

El algoritmo de estimacion de espacio de estado puede ser un filtro de Kalman, un filtro Sigma-Point u otro filtro que
permita realizar una estimacion de espacio de estado o bien en una formulacién de espacio de estado total o en una
formulacion de espacio de estado de error.

El algoritmo de estimacion de espacio de estado puede comprender una formulacion de espacio de estado de errory
ejecuta las siguientes etapas iterativas

asumir una posicion relativa y una ubicacion relativa del segundo objeto a partir de las mediciones de rango,
estimar errores en la posicion relativa y en la ubicacion relativa asumidas del segundo objeto, y

corregir la posicion relativa y la ubicacion relativa asumidas del segundo objeto sobre la base de los errores
estimados.

El algoritmo de estimacion de espacio de estado puede implementar la siguiente ecuacion diferencial del sistema
para estimar errores en una posicion relativa y en una ubicacion relativa asumidas del segundo objeto:

&) (0 0Y&) (I 0)n,

N . |+
vi) 0 o)ly!) o IAn,)

w

H
en la que dx® designa errores en la posicion relativa, Vs designa errores en la ubicacion relativa, no y nx forman un
vector de ruido del sistema.

Una ubicacion relativa asumida del segundo objeto se puede propagar en una etapa de prediccion del filtro del
algoritmo de estimacion de espacio de estado utilizando mediciones de sensores adicionales, particularmente una
unidad de medicion inercial.

El algoritmo de estimacion de espacio de estado puede modelar una medicion de rango Pij entre el transmisor j y el
receptor i como sigue:

~ s s s s
Py = \/(rA,i _rT,j)T(rA,i —rT,j)+ Ry
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)
en la que " T-J designa la posicidn del transmisor j, npj designa el ruido de la medicién de rango, y en el que la

posicion del receptor i T4i se da por
r: =r;, +Cil°
A4 — L0, bri,

s
r b
en la que % designa la posicion del origen Ob del bastidor de cuerpo del segundo objeto, I; designa un brazo de

palanca desde el origen Ob del bastidor de cuerpo del segundo objeto con relacion al receptor i, y < designa una
matriz de cosenos de direccion que se transforma desde el bastidor de cuerpo del segundo objeto en el bastidor de
cuerpo del primer objeto, en el que esta matriz de cosenos de direccion esta relacionada con una matriz de cosenos
de direccion asumida a través de los errores de ubicacion relativa.

El modelo del sistema implementado por el algoritmo de estimacion de espacio de estado puede ser aumentado con
estados relativos de errores de velocidad y el método puede comprender, ademas, las etapas siguientes:

- realizar con cada sefial de posicionamiento recibida una mediciéon Doppler, y

- estimar la velocidad relativa del bastidor de cuerpo del segundo objeto con respecto al primer objeto
procesando las mediciones Doppler con el algoritmo de estimacion de espacio de estado aumentado.

Otra forma de realizacion de la invencion se refiere a un programa de ordenador, que implementa un método de
acuerdo con la invencidon y como se describe aqui y que activa la navegacion relativa a la plataforma cuando se
ejecuta por un ordenador.

De acuerdo con otra forma de realizacion de la invencidon se puede proporcionar un soporte de registro que
almacena un programa de ordenador de acuerdo con la invencion, por ejemplo un CD-ROM, un DVD, una tarjeta de
memoria, un disquete, o un soporte de datos similar adecuado para almacenar el programa de ordenador para
acceso electronico.

Otra forma de realizacion de la invencion se refiere a un ordenador que esta configurado por un programa de
ordenador de la invencion y como se describe aqui para navegacion relativa a plataforma. El ordenador puede estar
localizado, por ejemplo, a bordo de un UAV y puede procesar sefiales de posicionamiento recibidas a través de
antena del UAV desde transmisores localizados sobre o cerca de una plataforma para controlar un método de
automatico y autébnomo de aproximacion de aterrizaje del UAV.

Otra forma de realizacién de la invencién se refiere a un dispositivo para navegacion relativa a plataforma que
comprende:

una unidad de medicién de rango para la ejecucion, para una sefial de posicionamiento recibida, de una medicion de
rango entre un transmisor de las sefiales de posicionamiento localizado sobre y/o cerca de una plataforma de un
primer objeto y un receptor de un segundo objeto que se aproxima a la plataforma, con el que se recibe la sefial de
posicionamiento, y

medios de procesamiento para estimar la posicion relativa y la ubicacion relativa de un bastidor de cuerpo del
segundo objeto con respecto al primer objeto procesando mediciones de rango entre el transmisor de las sefales de
posicionamiento y el receptor de las sefiales de posicionamiento con un algoritmo de estimacion de espacio de
estado que implementa un modelo del sistema del primero y del segundo objetos, en el que los medios de
procesamiento estan configurados para realizar un método de la invencién y como se describe aqui.

Todavia otra forma de realizaciéon de la invencion se refiere a un vehiculo, particularmente un UAV, que comprende:

tres o mas receptores para recibir sefiales de posicionamiento emitidas por cuatro o mas transmisores localizados
sobre y/o cerca de una plataforma de otro vehiculo, y

un dispositivo de la invencion y como se describe aqui

Todavia otra forma de realizacion de la invencion se refiere a un sistema para navegacion relativa a plataforma que
utiliza mediciones de rango, que comprende:

cuatro o mas transmisores de sefiales de posicionamiento, que estan localizados sobre y/o cerca de una plataforma
de un primer objeto,

tres 0 mas receptores para recibir las sefiales de posicionamiento que estan localizadas a bordo de un segundo
objeto que se aproxima a la plataforma, y
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- undispositivo de la invencion y como se describe aqui.

En el sistema, un transmisor de una senal de posicionamiento puede estar implementado como un transpondedor
que esta adaptado para responder a una sefal de interrogaciéon transmitida por un receptor con una sefal de
respuesta, y un receptor puede estar adaptado para recibir como la sefial de posicionamiento la sefial de respuesta
desde el transpondedor y para medir el tiempo entre la transmision de la sefial de interrogacion y la recepcion de la
sefial de respuesta, cuando el tiempo medido es procesado para una mediciéon de rango.

Alternativa o adicionalmente, en el sistema, un transmisor de una sefial de posicionamiento puede estar
implementado como un pseudolito que esta adaptado para emitir una sefial similar GNSS como sefal de
posicionamiento, en el que varios pseudolitos localizados sobre y/o cerca de la plataforma del primer objeto son
sincronizados, y un receptor puede estar adaptado para recibir una sefial de posicionamiento desde un pseudolito y
para medir el tiempo de transmision de la sefial de posicionamiento, en el que el tiempo de transmision medida es
procesado para una medicién de rango.

Estos y otros aspectos de la invencién seran evidentes y se aclararan con referencia a las formas de realizacion
descritas a continuacion.

La invencién se describira con mas detalle a continuaciéon con referencia a formas de realizacién ejemplares. No
obstante, la invencion no esta limitada a estas formas de realizacion ejemplares.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra un ejemplo de la geometria del sistema de un UAV con 3 antenas que se aproxima a una
plataforma de aterrizaje sobre un buque, que comprende 4 transpondedores que emiten sefales de
posicionamiento; y

La figura 2 muestra una forma de realizacion de un dispositivo para navegacion relativa a plataforma de acuerdo con
la invencion.

Descripcion de formas de realizacion

A continuacién los elementos funcionalmente similares o idénticos pueden tener los mismos numeros de referencia.
Se describen formas de realizacion de la presente invencidon con relacion a una plataforma (de aterrizaje) de un
buque (primer objeto) y un UAV (segundo objeto) que se aproxima a la plataforma de aterrizaje. No obstante, la
invencion no esta limitada a esta aplicacion, sino que se puede aplicar a cualquier tipo de navegacion relativa de un
segundo objeto con relacion a un primer objeto. La comunicacion entre los objetos se realiza por medio de RF
(Radio Frecuencia), aunque estén disponibles también otros medios de comunicacion, tales como tecnologias de
comunicacion o6ptica.

La figura 1 muestra un ejemplo de tecnologia del sistema, con la que se puede utilizar la presente invencion. Un
UAV se designa por Ob, que es el origen del bastidor de cuerpo del UAV. El UAV comprende, ademas, tres antenas
A1-A3 como receptores para sefiales de posicionamiento. La distancia entre las antenas A71-A3 y el origen del
bastidor de cuerpo Ob se designa con /1-/3, que son brazos de palanca de las antenas A7-A3 con relacion al origen
Ob. Una plataforma de aterrizaje para el UAV sobre un buque se marca con 4 transmisores T71-T4, que estan
localizados en las esquinas de la plataforma. El origen del buque y de un sistema comun de coordenadas para la
navegacion relativa se designa con Os. Las posiciones de las antenas A7-A3 en el sistema comun de coordenadas
se designan con los vectores ra, 1-rA,3 y las posiciones de los transmisores T1-T4 se designan con los vectores r7,1-
T4.

Los transmisores T1-T4 se pueden implementar como transpondedores, que transmiten sefales de posicionamiento
después de la recepcion de sefiales de interrogacion transmitidas por el UAV a través de las antenas A7-A3. Los
transmisores T1-T4 pueden estar implementados como pseudolitos, que transmiten sus sefiales de posicionamiento
sin recibir una sefial de interrogacion.

Las sefales de posicionamiento transmitidas por los transmisores T1-T4 pueden ser similares o incluso idénticas a
las sefiales GNSS, tales como sefiales de posicionamiento desde el sistema GNSS GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) o el sistema europeo planificado GNSS GALILEO. Particularmente, las sefales de
posicionamiento pueden ser sefales codificadas multiplexadas que contienen un mensaje de navegacion con las
posiciones rT,1-r7,4 de los transmisores T1-T4. Cada transmisor puede poseer su propia secuencia Unica de cédigos
para codificar una sefial de posicionamiento transmitida, de manera que un receptor de una sefal de
posicionamiento puede determinar su transmisor.

De acuerdo con la presente invencion, la posicion y la ubicacion relativas del bastidor de cuerpo de UAV con
respecto al buque se estiman directamente. Esto se puede realizar con un filiro de Kalman, un filtro Sigma-Point u
otros filtros de estimacion de espacio de estado (algoritmos) o bien en una formulacién de espacio de estado total o
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una formulaciéon de espacio de estado de error. La aplicacion de un filiro de Kalman para navegacion relativa se
describe en detalle en la publicacion "Stand-Alone Ship-Relative Navigation System Based on Pseudolite
Technology"; Aulitzky, C.; Heinzinger, O.; Bestmann, U.; Hecker, P.; " AIAA Guidance, Navigation, and Control
Conference, 10 -13 Agosto 2009, Chicago, lllinois, USA.

El algoritmo de estimacion de filtro o de espacio de estado aplicado se puede implementar o bien, al menos
parcialmente, en software por ejemplo en un programa de ordenador, que puede ser ejecutado por un procesador, o
en hardware, por ejemplo en un circuito integrado, tal como un procesador de navegacion. La implementacion del
filtro recibir como entradas unas mediciones de rango y salidas relativas a datos de navegacion, que pueden ser
procesadas, por ejemplo, por un sistema de posicionamiento automatico del UAV para aterrizaje automatico del UAV
sobre la plataforma del buque.

A continuacién se considerara una formulacién de espacio de estado de error de una implementacién de un
algoritmo de estimacion de espacio de estado (filtro) de acuerdo con la invencioén para ilustrar el concepto inventivo.
Cuando estan disponibles una o mas mediciones de rango como se describe a continuacion, el filtro estima los
errores en la posicién y ubicacion relativas asumidas del UAV. Una ecuacion diferencian adecuada del sistema
implementada por el filtro se da por:

&Y (0 0Y&) (1 0Yn,

) . |+
v, 0 OAwy: 0 IAn,)
(ecuacion 1)

§
en la que Ox° designa los tres errores en la posicion relativa, Vs designa los tres errores en la ubicacion relativa, no
y nx forman un vector de ruido del sistema. Este ultimo se requiere para permitir cambios en posicion y ubicacion
relativas.

Si esta disponible una IMU, la ubicacién relativa asumida se puede propagar en la etapa de prediccion del filtro
utilizando las mediciones IMU, por ejemplo mediciones de giroscopio, que previene que cambios rapidos de la
ubicacion del UAV contribuya a la ubicacion relativa que debe ser seguida por el filtro.

Para la estimacion de la posicion y la ubicacion relativas del UAV, las mediciones de rango son procesadas por el
filtro. Una medicidon de rango es realizada para cada sefial de posicionamiento recibida por el UAV desde el
transmisor de sefiales de posicionamiento. Una medicion de rango da como resultado un pseudo-rango entre el
transmisor de una sefial de posicionamiento recibida y la antena receptora del UAV. Una medicién de rango Pij
(pseudo-rango) entre el transmisor j y la antena del receptor i puede ser modulada de la siguiente manera (el

superindice “s” designa “buque” como el origen del sistema comun de coordenadas que es el origen Os del buque):

~ s s s s
Py = \/(rA,i _rT,j)T(rA,i —rT,j)+ Ry

(ecuacion 2)

De esta manera, el ruido de la medicion de rango se designa con npjj y la posicion de la antena i se da por
ri.=r; +CiI°
Ai — L0, bhi,
(ecuacion 3)

en la que "* designa la matriz de cosenos de direccion que se transforma desde el bastidor de cuerpo UAV en el
bastidor de cuerpo del buqgue. Esta matriz de cosenos de direccion esta relacionada con la matriz de cosenos de
direccion sumida a través de los errores de ubicacion relativa del UAV.

La ecuacién anterior permite determinar la posicién relativa ro, del bastidor de cuerpo de UAV directamente con
relacion al buque.

Ademas, el sistema y los modelos de medicién descritos anteriormente permiten desarrollar una implementacion
adecuada del filtro.
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Con el fin de permitir procesar las mediciones Doppler, el modelo del sistema se puede aumentar con tres estados
de error de velocidad relativos que conducen a un filtro de de nueve estados. Si las mediciones de rango y Doppler
son desviadas por reloj de UAV y por error de frecuencia, el sistema y los modelos de medicién pueden ser
aumentados también de acuerdo con ello. Se entiende que si se conoce la ubicaciéon absoluta de UAV, se pueden
transferir facilmente la informacion de la posicion y la velocidad relativas, por ejemplo, a un sistema de coordenadas
de nivel local.

La figura 2 muestra un dispositivo de navegacion relativa 10, que se puede instalar, por ejemplo, a bordo de un UAV
y se puede utilizar para generar datos de navegacion relativa, que se pueden procesar controlando el aterrizaje
automatico del UAV sobre la plataforma de aterrizaje de un buque.

El dispositivo 10 comprende una unidad de medicion de rango 12 y medios de procesamiento 14. Recibe como
entrada sefales de posicionamiento recibidas a través de antenas A7-A3y mediciones desde una IMU 16. La unidad
de medicién de rango 12 realiza para cada sefial de posicionamiento recibida una medicidon de rango pjj con el fin de
determinar un pseudo-rango entre el transmisor de la sefial de posicionamiento y la antena receptora. Las

mediciones de rango Pij realizadas son suministradas por la unidad de medicion de rango a los medios de
procesamiento 14 para generar datos de navegacion relativa 18. Los medios de procesamiento 14 comprenden un
filtro de Kalman como algoritmo de estimacion de espacio de estado que implementa un modelo del sistema del
buque y el UAV. El filtro de Kalman implementa las ecuaciones 1 a 3 para procesar las mediciones de rango vy,
ademas, utiliza las mediciones recibidas desde la IMU 16 para asumir una ubicacion relativa del UAV para
propagacion en la etapa de prediccion del filiro de Kalman. La unidad de medicién de rango 12 y/o el sistema de
procesamiento 14 pueden ser implementados en software o hardware.

La plataforma de la presente invencion permite una navegacion relativa utilizando mediciones de rango, en la que el
numero de incognitas que deben ser estimada no crece con el numero de antenas, se pueden considerar
mediciones Doppler y se pueden considerar faciimente las mediciones de sensores adicionales como IMU, y radar o
altimetro laser.

Lista de signos de referencia y acronimos

10 Dispositivo de navegacion relacionada con plataforma
12 Unidad de medicion de rango

14 Filtro de Kalman

16 IMU

18 Datos de navegacion relativa

A1-A3 Antenas

T1-T4 Transpondedor / pseudolito

GNSS Sistema Global de Navegacion por Satélite
GPS Sistema de Posicionamiento Global

IMU Unidad de Medicion Inercial

UAV  Vehiculo aéreo no tripulado
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REIVINDICACIONES
1.- Método para navegacion relativa a plataforma utilizando mediciones de rango, en el que

- cuatro o mas transmisores (T1-T4) de sefiales de posicionamiento estan localizados sobre y/o cerca de una
plataforma de un primer objeto y

- un segundo objeto que se aproxima a la plataforma comprende tres o mas receptores (A7-A3) para recibir
las sefales de posicionamiento, y

en el que el método comprende las etapas siguientes:

- realizar para cada sefial de posicionamiento recibida una medicion de rango entre el transmisor de la sefial
de posicionamiento y el receptor de la sefal de posicionamiento, y

- estimar la posicién relativa y la ubicacion relativa de un bastidor de cuerpo de un segundo objeto con
respecto al primer objeto directamente mediante el procesamiento de las mediciones de rango con un
algoritmo de estimacion del espacio de estado, que implementa un modelo del sistema del primero y del
segundo objetos, en el que el procesamiento de las mediciones de rango se realiza con una matriz de
coseno de direccion que se transforma desde el bastidor de cuerpo del segundo objeto en el bastidor de
cuerpo del primer objeto, en el que esta matriz de cosenos de direccion esta relacionada con una matriz de
cosenos de direccion supuesta a través de los errores de la ubicacion relativa.

2.- El método de la reivindicacion 1, en el que la estimacion de la posicion relativa y de la ubicacion relativa de un
bastidor de cuerpo del segundo objeto con respecto al primer objeto comprende, ademas, procesar mediciones de
uno o mas sensores adicionales, particularmente un radar o un laser de altimetro.

3.- El método de la reivindicacion 1 6 2, en el que el algoritmo de estimacion de espacio de estado es un filtro de
Kalman, un filtro Sigma-Point u otro filtro que permite realizar la estimacién de espacio de estado o bien en una
formulacion de espacio de estado total o en una formulacién de espacio de estado de error.

4.- El método de la reivindicacion 3, en el que el algoritmo de estimacion de espacio de estado comprende una
formulacion de espacio de estado de error y ejecuta las siguientes etapas iterativas

- asumir una posicion relativa y una ubicacion relativa del segundo objeto a partir de las mediciones de rango,
- estimar errores en la posicion relativa y en la ubicacion relativa asumidas del segundo objeto, y

- corregir la posicion relativa y la ubicacion relativa asumidas del segundo objeto sobre la base de los errores
estimados.

5.- El método de la reivindicacion 4, en el que el algoritmo de estimaciéon de espacio de estado implementa la
siguiente ecuacion diferencial del sistema para estimar errores en una posicion relativa y en una ubicacion relativa
asumidas del segundo objeto:

& 0 0Y&) (1 0)nm,
vi) \0 0fwy;) (0 Thm,)

]

H
en la que 8x° designa errores en la posicion relativa, Vs designa errores en la ubicacion relativa, no y nx forman un
vector de ruido del sistema.

6.- El método de una cualquiera de las reivindicaciones 2, 3, 4 6 5, en el que una ubicacion relativa asumida del
segundo objeto se propaga en una etapa de prediccion del filtro del algoritmo de estimacion de espacio de estado
utilizando mediciones de sensores adicionales, particularmente una unidad de medicién inercial.

7.- El método de la reivindicacion 2, 3, 4, 5 6 6, en el que el algoritmo de estimacion de espacio de estado modela
una medicién de rango Pij entre el transmisor j y el receptor i como sigue:

~ s s s s
Py = \/(rA,i _rT,j)T(rA,i —rT,j)+ Ry
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)
en la que " T-J designa la posicidn del transmisor j, npj designa el ruido de la medicién de rango, y en el que la

posicion del receptor i T4i se da por
S .8 syb
r,; =TYo, +G,l7,
s b
en la que To, designa la posicion del origen Ob del bastidor de cuerpo del segundo objeto, I; designa un brazo de

palanca desde el origen Ob del bastidor de cuerpo del segundo objeto con relacién al receptor i, y G designa una
matriz de cosenos de direccion que se transforma desde el bastidor de cuerpo del segundo objeto en el bastidor de
cuerpo del primer objeto, en el que esta matriz de cosenos de direccion esta relacionada con una matriz de cosenos
de direccion asumida a través de los errores de ubicacion relativa.

8.- El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el modelo del sistema implementado
por el algoritmo de estimacion de espacio de estado es aumentado con estados relativos de errores de velocidad y
el método comprende, ademas, las etapas siguientes:

- realizar con cada sefial de posicionamiento recibida una medicion Doppler, y

- estimar la velocidad relativa del bastidor de cuerpo del segundo objeto con respecto al primer objeto
procesando las mediciones Doppler con el algoritmo de estimacion de espacio de estado aumentado

9.- Un programa de ordenador que implementa un método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.
10.- Un soporte de registro que almacena un programa de ordenador de acuerdo con la reivindicacion 9.

11.- Un ordenador que esta configurado por un programa de ordenador de la reivindicacion 9 para navegacion
relativa a plataforma.

12.- Un dispositivo (10) para navegacion relativa a plataforma que comprende:

- una unidad de medicién de rango (12) para la ejecucion, para una sefial de posicionamiento recibida, de
una medicion de rango entre un transmisor (T1-T4) de las sefiales de posicionamiento localizado sobre y/o
cerca de una plataforma de un primer objeto y un receptor (A7-A3) de un segundo objeto que se aproxima a
la plataforma, con el que se recibe la sefal de posicionamiento, y

- medios de procesamiento (14) para estimar la posicion relativa y la ubicacion relativa de un bastidor de
cuerpo del segundo objeto con respecto al primer objeto procesando mediciones de rango entre el
transmisor (T1-T4) de las sefiales de posicionamiento y el receptor (A7-A3) de las sefiales de
posicionamiento con un algoritmo de estimacion de espacio de estado que implementa un modelo del
sistema del primero y del segundo objetos, en el que los medios de procesamiento estan configurados para
realizar un método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

13.- Un vehiculo, particularmente un UAV, que comprende:

- tres o mas receptores (A7-A3) para recibir sefiales de posicionamiento emitidas por cuatro o mas
transmisores (T1-T4) localizados sobre y/o cerca de una plataforma de otro vehiculo, y

- un dispositivo (10) de la reivindicacion 12.
14.- Un sistema para navegacion relativa a plataforma que utiliza mediciones de rango, que comprende:

- cuatro o mas transmisores (T1-T4) de sefiales de posicionamiento, que estan localizados sobre y/o cerca de
una plataforma de un primer objeto,

- tres o mas receptores (A7-A3) para recibir las sefiales de posicionamiento que estan localizadas a bordo de
un segundo objeto que se aproxima a la plataforma, y

- undispositivo (10) de la reivindicacion 12.
15.- El sistema de la reivindicacion 14, en el que

- un transmisor (T1-T4) de una sefial de posicionamiento esta implementado como un transpondedor que esta
adaptado para responder a una sefial de interrogacion transmitida por un receptor con una sefial de
respuesta, y
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- un receptor (A7-A3) esta adaptado para recibir como la sefial de posicionamiento la sefial de respuesta
desde el transpondedor y para medir el tiempo entre la transmision de la sefial de interrogacion y la
recepcion de la sefial de respuesta, en el que el tiempo de medicién es procesado para una medicion de

5 rango.

16.- El sistema de la reivindicacion 14 6 15, en el que

- un transmisor (T1-T4) de una sefal de posicionamiento esta implementado como un pseudolito que esta
adaptado para emitir una sefial similar GNSS como sefial de posicionamiento, en el que varios pseudolitos
localizados sobre y/o cerca de la plataforma del primer objeto son sincronizados, y

10 - un receptor (A71-A3) esta adaptado para recibir una sefial de posicionamiento desde un pseudolito y para

medir el tiempo de transmisién de la sefial de posicionamiento, en el que el tiempo de transmisiéon medida
es procesado para una medicion de rango.
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