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DESCRIPCION
Método para computar una cota de error de una solucién de posicion de GNSS basada en filtro de Kalman
Campo de la invencion

La presente invencion surgié en el campo de la navegacion basada en satélite (0 GNSS), pero es aplicable en
muchos campos en los que se usa un filtrado de Kalman. La invencion da respuesta a la necesidad de unas cotas
fiables para los errores de posicion y de velocidad en diversas aplicaciones de la navegacion de GNSS, que varian
de la aviacion civil al cobro electronico de tasas (de circulacion), entre otras.

Antecedentes de la invencion

El problema de navegacion de GNSS es el problema de estimar la posicion de un usuario de GNSS por medio de la
informacién proporcionada por la sefial de GNSS como es recibida por un receptor de usuario de GNSS.

Hay varias técnicas de navegacion de GNSS convencionales, la mas comun de las cuales es la navegacion
absoluta. En la navegacion absoluta, el sistema de navegacion computa su posicion y velocidad absolutas sin
informacion alguna mas que la contenida en las sefales de satélite de GNSS sometidas a seguimiento por el
receptor del usuario, por medio de las asi denominadas mediciones de pseudodistancia y Doppler. Para ese fin, con
el fin de poder obtener su posicion, se han de estimar algunos parametros adicionales, como el sesgo y la deriva de
reloj de receptor. Si se procesa mas de una constelacion de satélites (por ejemplo, GPS + GLONASS), también es
necesario afadir un sesgo entre sistemas que dé cuenta de la diferente sincronizacion de los relojes de satélite. En
un filtro de Kalman comun, la posicion, la velocidad y los parametros auxiliares se estiman de forma simultanea.

La navegacion de GNSS también se puede beneficiar del uso de los datos procedentes de una unidad de medicion
inercial, o IMU, que consiste habitualmente en un acelerémetro de 3 ejes y un giréscopo de 3 ejes. El filtro de
Kalman intimamente acoplado de GNSS + IMU sustituye el modelo de propagacioén del filiro de Kalman de solo
GNSS con una etapa de mecanizacion, que usa los datos procedentes de la IMU para predecir el estado de filtro de
principio a fin del periodo de tiempo entre épocas de datos de GNSS sucesivas. Este filtro hibrido requiere la
inclusion de nuevos parametros en el vector de estado de Kalman, en concreto, los sesgos de acelerébmetro y de
giréscopo, mas las variables de matriz de actitud.

Por ultimo, es posible realizar una navegacion absoluta con errores del nivel de centimetros mediante el uso de una
técnica denominada PPP (Determinacion de Posicion Puntual Precisa). La PPP procesa mediciones de
pseudodistancia y de fase de portadora procedentes de un uUnico receptor de usuario, usando modelos fisicos
detallados y correcciones, y requiere orbitas de satélite y productos de reloj precisos (por ejemplo, a través de
correcciones en tiempo real al mensaje de navegacion). La PPP es diferente de otros enfoques de determinacion de
posicion precisa como RTK en que es necesaria estacion de referencia alguna en las proximidades del receptor de
usuario.

Los Unicos datos de observacion que se han de procesar son mediciones procedentes del receptor de usuario. En
términos del filtro de Kalman, la diferencia principal de la PPP con respecto a la navegacion de GNSS convencional
es que, para cada satélite, se ha de estimar un parametro de ambigiiedad de fase de portadora.

La presente invencion es aplicable en los casos de GNSS independiente, de GNSS + IMU y de PPP.

Para muchas aplicaciones de la navegacién de GNSS, no es suficiente un cierto nivel de precision. Ademas, el
sistema también ha de proporcionar fiabilidad. Por ejemplo, en un sistema de peaje, a los usuarios se les debe
cobrar siempre por todas las carreteras de peaje que usen y solo por ellas (ni mas, ni menos). En otros campos de
aplicacion, como la aviacion, las consecuencias de obtener una posicion equivocada mas alla de ciertos limites y no
ser consciente de ello son mucho mas drasticas. Esto se puede solucionar, en el caso de un sistema basado en
GNSS, mediante la adicion de un método de integridad de navegacion. La integridad proporciona la garantia
necesaria de que los usuarios estan en donde se supone que estan (es decir, en donde el sistema de navegacion
dice que estan). Un sistema puede preservar la integridad y, al mismo tiempo, ser impreciso, siempre que el propio
sistema sea consciente de la carencia de precisién. En un caso de este tipo, el problema es que el sistema puede
estar no disponible mas a menudo de lo deseado. Un sistema perfecto (desde el punto de vista de su fiabilidad)
exhibiria una disponibilidad de un 100 % y una integridad de un 100 %. Desafortunadamente, los sistemas perfectos
no existen y, en la practica, siempre hay una compensacion reciproca entre ambos objetivos.

Muchos métodos de integridad usan el concepto de Nivel de Proteccion (PL), que tiene por objeto proporcionar cotas
a los errores de determinacion de posicion de GNSS hasta un cierto nivel de confianza. Por ejemplo, para un nivel
de confianza dado 1 - a, un Nivel de Proteccion valido es un nimero positivo B tal que:

P(|6] >B) <a



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2776 723 T3

en donde P es el operador de probabilidad y || es la norma del error de posicion. Los valores habituales del nivel de
confianza varian de 10* a 107, y dependen de los requisitos de la aplicacion de GNSS. Por ejemplo, en el contexto
de la aviacién aparece frecuentemente a = 10”. Obsérvese que hay muchos valores posibles que satisfacen la
condicion de Nivel de Proteccién, pero es importante que el método proporcione unos bastante pequefios, de tal
modo que no se deteriore la disponibilidad. En el caso de la navegacion de GNSS, el concepto de cota de error se
particulariza habitualmente para un subconjunto de las coordenadas de posicion, en especial la componente vertical
Ou (por ejemplo, aviacion civil) o las horizontales, en las direcciones Norte y Este (0g,0n), (por ejemplo, el cobro
electrénico de tasas de circulacion).

Este concepto de Nivel de Proteccion surgiéo como la esencia del concepto de Integridad de GNSS que se desarrolld
para Sistemas de Aumento Basados en Satélite (SBAS), tales como el WAAS de EE. UU., o el EGNOS europeo
entre otros, y se ha aplicado especificamente a esos sistemas asi como a Sistemas de Aumento Basados en Tierra
(GBAS) tales como LAAS. Tanto SBAS como GBAS son sistemas que proporcionan correcciones en tiempo real e
informacion de integridad aplicables a las observaciones de GNSS. Las aeronaves civiles equipadas con unidades
especiales de navegacion de GNSS pueden recibir esas correcciones y aplicarlas a sus observaciones de GNSS,
asi como la informacién de integridad, en forma de cotas estadisticas a los errores de observacién que quedan
después de aplicar las correcciones. Por lo tanto, la unidad de GNSS de a bordo puede lograr una estimacion mas
precisa de su posicion (gracias a las correcciones) y, ademas, puede computar un Nivel de Proteccién para el error
de posicién restante.

Ademas, en el marco de los asi denominados métodos de RAIM (Supervision de Integridad Autbnoma de Receptor),
se han definido métodos auténomos para computar un Nivel de Proteccion. Con autdénomo se pretende indicar que
no depende de correcciones o de informacion adicional alguna que provenga de un sistema de aumento tal como un
SBAS o un GBAS. El concepto de RAIM tiene por objeto proporcionar una capa de integridad al proceso de
navegacion de GNSS, implementando técnicas para detectar y aislar las mediciones defectuosas (es decir, las
mediciones con un error excesivo) junto con los Niveles de Proteccion mencionados para acotar estadisticamente el
error de estimacion de posicion. Tales métodos de computo de PL son, sin embargo, dificiles de justificar desde un
punto de vista tedrico, debido a que los mismos dependen de unas hipotesis que rara vez se sostienen en el mundo
real.

El documento de patente EP2113786 divulga un método auténomo para proporcionar Niveles de Proteccion para la
determinacion de posicion de GNSS basandose en residuos de navegacion, que no formula hipotesis alguna acerca
del comportamiento estadistico de los errores de las mediciones individuales, sino que se basa en solo una hipotesis
(isotropia) tal que los errores de medicion se combinan en un vector de error que puede apuntar con la misma
probabilidad en cualquier direccion (del espacio de medicion).

La totalidad de los métodos para computar Niveles de Proteccién que se han mencionado anteriormente solo son de
aplicacién a la estimacién de minimos cuadrados. Un método para computar Niveles de Proteccién para una
soluciéon de Kalman se enfrenta a nuevos requisitos:

- El filtro hace uso de diferentes tipos de mediciones (por ejemplo, pseudodistancias, mediciones Doppler y de
fase de portadora en el caso de GNSS),

- El filtro combina observaciones procedentes de diferentes épocas, dando mas peso a las mas recientes.
Ademas, el ruido de medicién no es ruido blanco, como habitualmente supone el filiro de Kalman. En su lugar,
las mediciones realizadas en épocas sucesivas muestran una correlacion temporal (ruido coloreado) que puede
tener un impacto (negativo) importante en la precision de la solucion de Kalman. Por lo tanto, es fundamental que
el método para computar los Niveles de Proteccion tenga en cuenta los efectos de las correlaciones temporales.

- La solucion de Kalman tiene errores que provienen de la propagacion de la solucion entre diferentes
actualizaciones, que también se deberian cuantificar.

- Eltamario del vector de estado de Kalman se puede volver bastante grande, pero habitualmente solo unos pocos
de los parametros estimados son interesantes.

Se pueden usar distribuciones t multivariantes para modelar diferentes distribuciones de error. La familia se
parametriza mediante un escalar Np, que se denomina el numero de grados de libertad, y una matriz de covarianza
Rm, que da una estimacion del tamafio de los errores. Por lo tanto, la distribucion de un vector de error 6 de
dimension d indica:

Tl(n+d)/2 1 ~(Nmtd)/2
[(n + d)/2] | +—gTR-16 [Ec.1]

6 ~T,(N,,R,) = .
T M 2)NY 2| R, |12 Ny

La distribucion t muestra colas pesadas y proporciona una representacion mas realista de los errores de medicion y
de navegacion que la distribucion normal. Esta se ha usado con el fin de mejorar la robustez de los filiros de
navegacion frente a valores atipicos. Esta proporciona un buen modelo para los errores de medicion, que se usa en
un marco de trabajo bayesiano (véase, por ejemplo, "A New Approach for Improving Reliability of Personal
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Navigation Devices under Harsh GNSS Signal Conditions" Anup Dhital, Jared B. Bancroft y Gerard Lachapelle,
Sensors, nov. de 2013, 13, 15221-15241).

Los siguientes parrafos proporcionan un resumen del filtro de Kalman y establecen la notacién que se usara mas
adelante. El filiro de Kalman estima el valor en épocas sucesivas de un conjunto de parametros (vector de estado),
mediante el uso de la informacion de las mediciones que llegan de forma secuencial. Las mediciones se procesan de
forma secuencial, proporcionando una nueva solucién cada vez que se recibe un nuevo conjunto de observaciones.
El filtro procede mediante actualizaciones de sus variables principales:

- Xk, €l vector de estado, o vector de parametros que define el estado en el tiempo o época ;
- Py, la matriz de covarianza de los parametros estimados en el tiempo f;

Este realiza dos tipos diferentes de actualizaciones:
A. Actualizacion de tiempo ("propagacion”):

El filtro propaga el vector de estado y la matriz de covarianza de la época k - 1 a la época k; su valor después de
esta actualizacién se indica habitualmente x;, P, El filtro modela el comportamiento estocastico de los parametros
entre épocas sucesivas. En la configuracion lineal - que es suficiente para la mayoria de los fines - la propagacién de
estado y de covarianza viene dada por:

x, = Fexp_y
Py = FPy Fi + Qi

en donde:

- Fk es la matriz de transicion desde el tiempo .7 a fx; y,
- Qk es la matriz de covarianza del proceso aleatorio ("ruido de proceso") que impulsa la evolucién de los

parametros del vector de estado.
En el filtro hibrido, la propagacion del estado y su matriz de covarianza se realiza por un algoritmo de mecanizacion
que procesa los datos de IMU recibidos. Para la mayoria de los fines, esta actualizacion se puede considerar como
equivalente a la actualizacion lineal.
B. Actualizacién de mediciones:
La segunda actualizacion usa la informacién proporcionada por las mediciones para corregir el vector de estado y la
matriz de covarianza, y da su valor final en la época t indicados xx y Pk, respectivamente. El valor del vector de
mediciones en la época k se puede escribir como

Zy = h(xg) + vy

La funcién h da la dependencia de las mediciones con los parametros, y vk es el ruido de medicién, que se supone
que tiene una matriz de covarianza Rx. La estimacion se basa en la expresion linealizada:

7z, = HIx, + vy

La matriz Hx se conoce habitualmente como la matriz de disefio (también denominada matriz de observacion). La
actualizacion de mediciones se puede realizar a través de las siguientes etapas:

- Las mediciones se reconstruyen para obtener el vector de residuos yx;
- La nueva matriz de covarianza Py, se computa como sigue:

P = (Hg W He + (P)™DH71

en donde Wi = R;! es la matriz de pesos de las mediciones en la época k.
- Se solucionan las ecuaciones normales:

Axy = PRHEWy - vy
de tal modo que x, = x;; + Axy.
Hay otras mecanizaciones del filtro secuencial, que son matematicamente equivalentes, pero se prefiere la escrita
anteriormente para presentar el algoritmo de integridad. Por razones de claridad, en el resto del documento se

suprimira el omnipresente subindice k. La matriz de disefio y de pesos se descompondra en los bloques que se
corresponden con cada tipo de medicion m, indicadas como Hp,, W, respectivamente, como se muestra en los
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siguientes diagramas:

lHIII’IJ I" mi e ﬂ
H= ( : ) . W = ( : : )
H.'rlﬁ 0 e Wrr:.k

Por ultimo, es importante analizar la influencia de las correlaciones temporales de las mediciones en el desempefio
del filtro. El filiro de Kalman como se ha presentado anteriormente es 6ptimo con la suposicion de que las
mediciones tomadas en diferentes épocas estan no correlacionadas. Sin embargo, es raro que este sea el caso.
Habitualmente, el proceso de medicion se repite en cada época y da un numero constante de mediciones (por
ejemplo, w), con un vector de ruido v, asociado de tamafio w. Se supone que el ruido tiene media cero: E(vi) = 0.
Las matrices de correlacion temporal se pueden definir como B(k, /) = E(viv!). El proceso de ruido se denomina
estacionario si B(k, I) = B(k + s, | + s) = B(k - /). En el caso del ruido blanco, las mediciones en diferentes épocas no
estan correlacionadas, y entonces B(k, /) = 0 si k # I. En la mayoria de los casos, la matriz de correlacién B es
diagonal, y cada componente del vector vk se puede analizar como un proceso unidimensional. En una dimension,
se puede definir la funcién de autocorrelacion:

B (k1)

R (kD) = B (k,k)1/2 B (I, )1/2

Si el proceso es estacionario, la funcion de autocorrelacion es mas simple y se puede escribir como:
Rk = ptk — 1D
La funcion p verifica las siguientes desigualdades:
0<pth) <1

Entonces, la matriz de correlacién diagonal B de un proceso estacionario sera:

() - 0
3&}:( : ", : ), 0<p(h)=1
0 e Pu.'l:hj

En el caso mas simple, un proceso de Gauss-Markov, la funcién de autocorrelacién viene dada por:

p(hy=g¢", 0<p<i

Para valores de p(h) significativamente superiores a 0, el desempefio de filiro se deteriora claramente. Por lo tanto,
es muy importante tener en cuenta el efecto de las correlaciones para computar cotas para los errores de la solucion
de Kalman. En el método de la presente invencién, cuando se consideran las correlaciones temporales para un tipo
de medicién m, se denotara con pn, la matriz de correlacion B(1) asociada del ruido de medicion. Esta matriz se dara
como una entrada al método. Sus valores se pueden obtener o bien a partir del conocimiento de las caracteristicas
del dispositivo de medicién o bien mediante cualquier método independiente que las estime a partir de la evolucion
de las mediciones y sus residuos.

En lo que se refiere a la presente invencion, la forma real de la ecuacion de observacién de GNSS no lineal, o como
se deriva de la misma la matriz de disefio H, no son cuestiones relevantes, por lo que el presente documento no
profundiza en tales detalles (que, por otro lado, son de uso convencional en la navegacion de filiro de Kalman de
GNSS y se pueden aprender de muchas fuentes bibliograficas de GNSS como, por ejemplo, "Global Positioning
System: Theory & Applications, Bradford W. Parkinson y James J. Spilker (editores), 1996).

Descripcion de la invenciéon

La presente invencion proporciona un método robusto y consistente para computar, de forma auténoma, Niveles de
Proteccién para un filtro de Kalman, basandose en hipoétesis simples.

El método y dispositivo de la presente invencion no depende de una hipétesis restrictiva acerca del comportamiento
del ruido de mediciones, este usa los residuos de las mediciones de un tipo dado, en una época dada, para estimar
la magnitud de su error tipico.
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Un primer aspecto de la invencién se refiere a un método para computar una cota B hasta un nivel de confianza
dado 1 - a, de un error en una estimaciéon de vector de estado de Kalman KSV que es una estimacion de un vector
de estado TSV (que comprende un conjunto de parametros) de un sistema fisico como es proporcionado por un filtro
de Kalman. El filtro de Kalman recibe, del sistema fisico, multiples mediciones sin procesar RM,, de diferentes tipos,
denotando m cada tipo de medicion. El filiro de Kalman también proporciona:

- el nimero nogs,m de mediciones sin procesar de tipo m;

- una matriz de disefio H, para mediciones de tipo m;

- una matriz de pesos W, usada para mediciones de tipo m;

- el vector de residuos y, de las mediciones de tipo m, calculado después de la actualizacion de mediciones de
Kalman;

- una matriz de covarianza P del error realizado en la estimacion KSV del vector de estado;

- una matriz de transiciéon F que define la evolucién del vector de estado.

En general, con el fin de estimar los parametros que forman el vector de estado TSV, el vector de estado de Kalman
KSV contiene parametros adicionales que no estan en el vector de estado TSV; la cota solo es de aplicacion al
subconjunto de parametros de KSV que son una estimacion de TSV.

De acuerdo con la invencion, el método computa una distribucion t T, para cada tipo de medicién m, siendo definida
cada distribucion t T,, por un escalar N, y una matriz Ry. Este se obtiene usando un método de ajuste que ajusta T,
a la suma de dos distribuciones t 7,1 y Tz, modelando la primera distribucion t Ty los errores introducidos por las
mediciones en la época actual y modelando la segunda distribuciéon t T, los errores introducidos por todas las
mediciones de épocas previas:

- la primera distribucién t T, se corresponde con la proyeccion en la estimacion de vector de estado KSV de los
errores de las mediciones de tipo m en la época actual, y es definida por un escalar N1 y una matriz Ryt que se
computan como sigue: Np,; = 1y, + BNjy ¥ R = (2K Wi 1KE), en donde:

- N =Noss,m - tr(Hm Kin);

- 1= OmWndm + BNpy (50)? /N

- Nj, 1rm son los valores de N1, rm, respectivamente, en la época previa tx.1;

- B esun parametro de sintonia entre 0 y 1, dado como entrada en el método;
- K, = PHIW,;

- la segunda distribucion t T2 se corresponde con la proyeccion en la estimacion de vector de estado KSV de los
errores de las mediciones de tipo m acumulados en épocas previas, y es definida por un escalar N2 y una matriz
Rm2 que se computan mediante la propagacion del valor previo de T, como sigue: N,,, = N;, y R, = (UR;,,UT),
en donde
- Ny, Ry, los valores de Ny, R;, respectivamente, en la época previa tx.1;

- - u=Q_0-zxz,K,Hy) - F.

La cota de error B se computa entonces al:

i) computar una cota de error parcial By, para cada distribucion t T, y afiadir las cotas de error parciales; o,
ii) aplicar la etapa previa a un numero reducido de distribuciones t obtenidas de las distribuciones t T,, mediante
la aplicacion del método de ajuste de forma sucesiva a pares de las distribuciones t Tp,.

Es decir, la presente invencion proporciona un método para computar una cota de error (o Nivel de Proteccion),
hasta un nivel de confianza dado 1 - a, para un subconjunto de los parametros estimados por un filtro de Kalman.

De acuerdo con la invencion, el método descompone los errores de la solucion de Kalman como una suma de los
errores debido a cada de los tipos de medicién usados en el filtro. Ademas, la contribucién de cada tipo de mediciéon
es, a su vez, la suma de términos de error a partir de todas las épocas procesadas. Entonces, el cémputo de la cota
de error es el resultado de tres operaciones principales:

» Computar una distribucion de probabilidad de los errores de medicién para cada época y tipo de medicion.

* Sumar las distribuciones previas para obtener una distribucion global que modela el error de la solucion de
Kalman, preferiblemente teniendo en cuenta las correlaciones temporales de las mediciones como se indica
posteriormente.

» Computar las cotas de error para un nivel de confianza dado a partir de la distribucion resultante.

En el caso particular de la navegacién de GNSS, estos parametros son preferiblemente las coordenadas de
posicién, o sus componentes horizontales o verticales; o las componentes horizontales y/o las verticales del error de
velocidad.

Las mediciones pueden proceder de diferentes fuentes: en el caso actual, estas pueden ser observaciones de
pseudodistancia, Doppler o fase de portadora de GNSS, en el caso de un filtro hibrido, también se procesan las
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lecturas de los sensores de IMU, aunque estas se aplican en la fase de propagacioén, y no en la actualizacion de
Kalman.

Con el fin de tener en cuenta las correlaciones temporales de las mediciones, el método comprende adicionalmente:

- computar una matriz de correlacién mutua Dy, de las dos distribuciones t 7,1y Tm2 como sigue:
Dy = KW 2 A,,UT

en donde A, es una matriz que tiene una fila para cada medicion de tipo m y una columna para cada parametro
de la estimacion de vector de estado KSV;

- sustraer un término de correccién computado como tr(pmHmKn) al valor de npm, v,

- computar un nuevo valor de A, para la siguiente época tx+1, como la suma de rm - Pm W,,_Ll/ZK,Qy omAnUT, en
donde pn es una matriz diagonal cuyas entradas son factores de correlacion 0 < (pn)i < 1, y A;, es el valor
antiguo de Ap.

El método de ajuste que ajusta la suma de dos distribuciones t Tm1 y Tz a la distribucion t T, comprende

preferiblemente calcular los parametros definitorios N, y Ry, de T, como sigue:

Ry = Ry + Rpa;

Y,
- Npn mediante la resolucién numérica de la siguiente ecuacion:

(@-2)/2

Nin r:i:_lf(] + ft;r'.')_ Nee+d=2)/2
_ ,\,;..r-z /2. Niwa ('Vr.--l + -"'r.-ne)-""ml 2
= Wi f”_” € T 2
((d=2)/2 N Ny + Nia Ny
+ Nm? bz ‘e P %rrzﬂl
2’\'ml

en donde:

d es el tamafio o el nimero de parametros del vector de estado TSV,
iy = [Nia tr(Rypy ) ftr (8$)]'/2
tnz = [Nyt (R ) /£ (S)]12
b = [Npptr(Ry ) S (5)]V*
S=N, R +NwaRp +2
Z=w- (N R, + N,,,ZRH,H].’

siendo w un parametro de sintonia fina que depende del nivel de confianza 1 - a de interés (w en el rango 1-3
para niveles de confianza pequefios, w~10 para niveles de confianza altos).

En otra realizacion preferida de la invencion, el método de ajuste que ajusta la suma de dos distribuciones t T y
Tm2 a la distribucion t T, comprende calcular los parametros definitorios N, y Ry de T, como sigue:

- Ry = Ry + Rpgs

Y,

a a; a. —
B T L B

- Np = tr(Rp) - [w(ay + @) + 4a1a,] - [0 (i—y; + 3= T

en donde a1 = tr(Rm1), a2 = tr(Rm2) y w es un parametro de sintonia fina que depende de la confianza 1 - a de
interés; una vez mas, w en el rango 1-3 para niveles de confianza pequefios, w~10 para niveles de confianza
altos.

En cualquier caso, el parametro Ry, se calcula preferiblemente como sigue: Ry = Rm1 + Rmz2 + D + DY,

De acuerdo con una realizacién preferida, una cota de error parcial B, para una distribucion t T, se puede computar
como sigue:

By (@) = k(a,Ny) - by,
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en donde:

k(a,Nm) se computa mediante la resolucion numérica de la ecuacion

n:!-l

H{:H’-’HJ 'n"rrr.u‘lrz-.} (1 + 'Vz) Nm+d)j2

dy=1-a

d es el tamarfio del vector de estado TSV,
bm = [Tm/d]l/zu

Tm €s la traza de R, tomada a lo largo de los d parametros del vector de estado TSV,
(Nm, Rm) son los parametros definitorios de la distribucion t Tp,.

Si el tamario del vector de estado TSV es 2, k(a, N) se puede computar como Nl/2 (a 3N — /2,

En una realizacion particular, las matrices R, se pueden simplificar a nimeros y obtenerse como:

Ry = rm [tr(K Wi tKE /d]
Rmz = A - R;,, en donde Ry, es el valor de Ry, en la época previa ti.1.

1 = tr(U)/d,

tomandose las trazas a lo largo de los d parametros del vector de estado TSV y,
si se consideran las correlaciones temporales, las variables D, y A, son nimeros, y

D se computa como Rl/2 A A,
Am se actualiza como la suma de pmR, | 12 y pmArA, en donde pr, es un factor de correlacion 0 < p, < 1 dado como
entrada y A;, es el valor antiguo de A,

En una realizacién particular, si el filtro de Kalman también proporciona estimaciones de las derivadas temporales
del vector de estado TSV, las matrices R, son matrices 2 x 2 obtenidas de las matrices 2 x 2 Rn1, Rm2:

R, = (l‘-m,A l‘-m,C)

Um,c Um,B
HUma = rrgltrPP (KmWrr_LlKrrfl)/d
HUmec = T‘ritT‘PV (KmWrr_LlKrrfl)/d
Hmp = Tmtryy (KW 'K /d
trep €s la traza a lo largo de los bloque de la matriz cuyas filas y columnas se corresponden con parametros de
TSV, tryv es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas filas y columnas se corresponden con derivadas
temporales de parametros de TSV y trpy es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas filas se corresponden
con parametros de TSV y cuyas columnas se corresponden con derivadas temporales de parametros de TSV;
R,., = UR), U', en donde Ry, es el valor de R, en la época previa tc.1;
i7_ 1 (tTPP(U) trey (U)
tryp(U)  tryy (U)

1/2
o —
computada como < 1’7;’) * (U, )+ UT, en donde

m,B

); y si se consideran las correlaciones temporales, la matriz D, es una matriz 2 x 2

los parametros (un V) sS€ computan como la suma de p,, (/1,11{124 ,u,l,{i,) Y om (U V) P (Ui, v4) - UT, en donde pm

es un factor de correlacion 0 < p, < 1 dado como entrada y (u,,, vy,) €s el valor antiguo de (um V).

En una realizacion particular, se incluye un tipo de medicion adicional para considerar los errores de propagacion de
Kalman, cuya distribucién t T, se computa usando las siguientes entradas:

una matriz de disefio H, que es la identidad;

una matriz de pesos W, computada como (Q~)~1- 5Q1 (Q7)71,en donde Q es la propagacion a la época tx de
la matriz de covarianza previa Q'y 5Q;s es Q - FQ'F;

el numero nogs computado como tr{Q Wp);

un vector de residuos y, = (xx — Fxx_q), en donde x;, x,_,contienen los valores de los parametros estimados
en las épocas tx y t-1 respectivamente.

En una realizacion particular de la invencion, el método tiene la capacidad de afadir informacion acerca de algunas
de las fuentes de error proporcionadas por una interfaz externa, de una forma unificada. Se incluye una distribucion t
T. adicional, que se refiere a errores en otro conjunto de parametros g no estimados en el filtro de Kalman pero que
afectan a las mediciones. La distribucion t T, se computa usando las siguientes entradas:
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- una matriz de pesos W, proporcionada a través de la interfaz externa;

- una matriz de disefio He computada como W, 1%,,JI W,,H,,en donde la suma recorre los tipos de medicion m, y
Jm €s la matriz de disefio del conjunto de q parametros considerados para mediciones de tipo m;

- el nimero n. proporcionado a través de la interfaz externa;

- el valor de y? como es dado por ne.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un dispositivo para computar una cota B hasta un nivel de confianza dado 1
- a de un error en la estimacién KSV de un vector de estado TSV de un sistema fisico como es proporcionado por un
filtro de Kalman, recibiendo el filtro de Kalman, del sistema fisico, multiples mediciones sin procesar RM,, de
diferentes tipos, denotando m cada tipo de medicién, proporcionando también el filtro de Kalman:

- el nimero nogs,m de mediciones sin procesar de tipo m;

- una matriz de disefio H, para mediciones de tipo m;

- una matriz de pesos W, usada para mediciones de tipo m;

- el vector de residuos y, de las mediciones de tipo m, calculado después de la actualizacion de mediciones de
Kalman;

- una matriz de covarianza P del error realizado en la estimacion KSV del vector de estado;

- una matriz de transicion F que define la evolucion del vector de estado; y

en donde el dispositivo comprende adicionalmente:

- un modulo de ajuste configurado para ajustar una distribucion t T,, a la suma de dos distribuciones t Tt y Tm2
para cada tipo de medicién m, siendo definida cada distribucion t T, por un escalar Ny, y una matriz Ry;

- un primer modulo de calculo LOCAL para recibir las salidas del filiro de Kalman, y para computar la primera
distribucion t Tr,1 que se corresponde con la proyeccion en la estimacion de vector de estado KSV de los errores
de las mediciones de tipo m en la época actual, siendo definida la primera distribucion t T,,1 por un escalar Np1 'y
una matriz Rm1 que se computan como sigue: Npm1 = N + N1 Y Rm1 = (2KmW 1KL), en donde:

Nm = NoBs,m = tr(HITIKITI)1

- T = mWndm + BNpi (50)?)/ Nia s

- Ny, Iy Son los valores de N1, Ry, respectivamente, en la época previa tx.1;
- B esun parametro de sintonia entre 0 y 1, dado como una entrada al método;
- Km = PHT Wp;

- un segundo moédulo de calculo PROPAG para recibir las salidas del filtro de Kalman, y para computar la segunda
distribucion t T2 que se corresponde con la proyeccion en la estimacion de vector de estado KSV de los errores
de las mediciones de tipo m acumulados en épocas previas, siendo definida la segunda distribucion t T2 por un
escalar Nmz y una matriz Rz que se computan mediante la propagacion del valor previo de T, como sigue:
Nim2=N., Y Rm2 = (UR,,U"), en donde
- Ny, Ry, son los valores de Ny, R;, respectivamente, en la época previa tx.1;

-U= (l - Zm KmHm) ' F»
- un tercer médulo de calculo configurado para computar la cota de error B al:

i) computar una cota de error parcial B, para cada distribucion t T, y afiadir las cotas de error parciales; o,
i) aplicar la etapa previa a un numero reducido de distribuciones t obtenidas de las distribuciones t Tp,
mediante la aplicacion del método de ajuste de forma sucesiva a pares de distribuciones t Tp,.

El dispositivo es preferiblemente un receptor de GNSS.

Los diferentes aspectos y realizaciones de la invencion definida en lo anterior se pueden combinar entre si, siempre
que estos sean compatibles entre si.

Ventajas y caracteristicas adicionales de la invencion se haran evidentes a partir de la descripcion detallada que se
da a continuacion, y se resaltaran en particular en las reivindicaciones adjuntas.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La presente invencion proporciona un método para computar una cota de error (o Nivel de Proteccion), hasta un
nivel de confianza dado 1 - a, para un subconjunto de los parametros estimados por un filtro de Kalman. En el caso
particular de la navegacion de GNSS, estos parametros son las coordenadas de posicion, o sus componentes
horizontales o verticales. Como se ha definido anteriormente, una cota de error para un nivel de confianza 1 - a es
un numero positivo B tal que:
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P(0]>B)<a
en donde |d| es la norma del vector de error de los parametros bajo consideracion.

El método se acopla al filtro de Kalman de la siguiente forma. Después de cada actualizacién de mediciones, el filtro
proporciona una nueva solucion de parametros (por ejemplo, nueva posicion y velocidad, mas los nuevos valores de
los parametros auxiliares, en el caso de navegacion de GNSS). Entonces, el método computa una nueva cota para
el subconjunto de parametros que se estan supervisando. Como entrada, este requiere el estado actual del filtro de
Kalman. Mas concretamente, la entrada consiste en:

- las matrices internas del método de Kalman: matrices de disefio, de pesos, de covarianza y de transicion,
- la suma cuadratica del vector de residuos para cada tipo de medicion.

Por lo tanto, el método es auténomo, debido a que la cota de error se puede computar sin informaciéon externa
alguna acerca de la naturaleza estadistica de los errores de medicion.

Los siguientes parrafos describen una forma preferida del método de la presente invencion, que proporciona una
cota, hasta un nivel de confianza 1 - a, del error en la estimacion del vector de estado de un sistema fisico, TSV, por
medio de un filtro de Kalman con un vector de estado de estimacion KSV. Obsérvese que la KSV ha de contener los
parametros de TSV, pero también puede contener parametros adicionales. Por ejemplo, en la navegacion de GNSS,
el vector de estado TSV es habitualmente la posicidon de un receptor de GNSS, mientras que el filtro de Kalman que
computa la solucién de navegacion también incluye la velocidad de receptor y el sesgo y la deriva de reloj de
receptor en el vector de estado de estimacion KSV.

El método de la presente invencion almacena, para cada tipo de medicion m, las siguientes variables:

- un escalar Ny, y una matriz cuadrada R, que tiene el mismo tamafio que el vector de estado de Kalman KSV,
que define una distribucion t para la distribucién de error acumulado debido a ese tipo de medicion;

- una matriz An que se usa para computar los efectos de la correlaciéon temporal de mediciones. Las columnas de
esta matriz se corresponden con los parametros del vector de estado de Kalman KSV; cada fila esta asociada a
una medicion que se repite en épocas sucesivas y muestra correlaciones temporales. Por ejemplo, en el caso de
la navegacion de GNSS, cada fila esta asociada a los diferentes satélites que estan siendo sometidos a
seguimiento por el receptor.

Estas variables se inicializan como N, =1, Rn =0y A =0.
El método tiene dos partes principales, que se repiten en cada época:

- actualizar el valor de las variables anteriormente mencionadas;
- usarlas para computar una nueva cota de error para la solucién de Kalman.

En cada época, el filtro de Kalman procesa un nuevo conjunto de mediciones, de diferentes tipos. Como resultado,
se produce una nueva solucion de los parametros estimados. Entonces, el método recibe las siguientes entradas del
filtro de Kalman:

- la matriz de disefio Hy, de cada medicién de tipo m en la época

- la matriz de pesos W, usada en la época fx para cada tipo de mediciéon m;

- la matriz de covarianza P, actualizada con las mediciones de la época f;

- la matriz de transiciéon determinista F de la época f.1 a la época t;

- el nimero nogsm de mediciones de tipo m en la época fx, y

- la suma cuadratica y?2 del vector de residuos y,, de cada tipo de medicién m en la época tx, calculada después de
la actualizacién de mediciones de Kalman.

La primera operacion del método en la época i es la actualizacién, para cada tipo de medicion, de las variables N,
Rm 'y Am. Un elemento importante del mecanismo es la matriz de correlacion de mediciones pn,. Esta es diagonal, y
sus entradas 0 < (om)i < 1 son los factores de correlacion de las diferentes mediciones. Esta es una entrada al
método, que o bien viene dada por la configuracidon o bien es estimada por un método independiente. En muchos
casos, tiene sentido usar un unico valor @, que sea de aplicacion a todas las mediciones, de tal modo que pm = @n -
Id.

El método procede en varias etapas:

1. Computar el valor de las variables locales Npn1, Rm1 que modelan los errores de la contribucion de las
mediciones de tipo m en la época tx, mediante las siguientes reglas:

10
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K = P”:Il“ﬁrl
n"[ = n{f”_\ mo tr((Hi‘" K?.’I] - Er(;)'ll'l"l-"i'.'l lK"II'I )‘
'MTrII =My + ﬁ"v:rnh
R R (.}’PTP’I m.ll}'?.'! + ﬁl\":r” {1‘:;|]3)
r?.'l - "\'I
Mm
Rrrtl = Gf.-'(mmgl-’(r]:.

Las variables Ny,,, r;;, contienen los valores de N1y rm computados en la época previa. El parametro de sintonia
0 < B8 < 1 se da como una entrada al algoritmo. Un valor 8 = 0 quiere decir que la caracterizacion del ruido de
mediciones obtenido en la época previa no se usa en la actual. Cuando 8 es superior a 0, las estadisticas previas
se usan para mejorar la caracterizacion del ruido de error en la época actual.

2. Computar el valor de las variables locales Np2, Rn2 que modelan los errores de la contribucién de las
mediciones previas de tipo m, mediante las siguientes reglas:

Nmz = Nrrr
U= (1 - ZKmH,,,) F
m
R,z = UR,UT

Obsérvese que la matriz U también se puede escribir como (1 - KH) - F en términos de las matrices de disefio y
de peso total Hy W, con K = Hw.
3. Computar la matriz de correlacion D, como

D = tmKaW,, 7 AnU”
4. Computar el valor actualizado de R, mediante la regla simple:
RII'I' = R?Rl + R?J‘IZ + DHI + D::!

5. Computar las variables auxiliares tm1, tm2, mediante el uso de las matrices intermedias Z, S:

I=w- (erllle + Nrr:& le]

S5=Ny Ry + N2z + £

'Er.lll - [Nrrﬂ “'(.Rrrﬂ )l"“'{.s.]]”z

rHIAC = IN?I'LEIr(R"tl)"fr-(s)I:!z
El parametro w > 1 sintoniza la actualizaciéon de N, dependiendo del nivel de confianza 1 - a. Para unos niveles

de confianza mas grandes, este deberia ser mas alto.
6. Computar el valor actualizado de N, mediante la resolucion numérica de la siguiente ecuacion:

N8I g2 () 4 g2y (Nmtd-2)/2

e
(d=2)/Z N g 1('le + N1 JNiny 2 }

i ’
mi ml I mn
2N m2

= Inll

+ N =22 Nz xp {—fﬂ-’,,” +N'rlzjm”'z F] ]

t t
il
ZNPJ”

mz mz

en donde la expresion t, representa el valor [Ny, tr(Rn)/tr(S)]"? y d es el tamafio de TSV, o el nimero de sus
parametros.
7. Computar el valor actualizado de A, mediante la adicion de las siguientes dos matrices:

IO W, P KT,

PmARU"

11
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La segunda operacion del método en la época fx es el computo de la cota B(a) para esta época. También consiste
en varias etapas:

1. Para cada tipo de medicién m, computar la traza tr,, de la matriz R, a lo largo de los parametros de TSV.
2. Para cada tipo de medicién m, computar el factor b, como

b = [trm/d]"
Como se ha mencionado anteriormente, d es el tamaro de TSV.

3. Para cada tipo de medicion m, computar el factor k(a,N,) mediante la resoluciéon numérica de la ecuacion

2 @ yd 1
R(d/z erfrz}J; (I + y:p-] N td -Zd}’ =1-a

4. Para cada tipo de medicién m, computar una cota B,(a) como
B (a) = k(a,Nm)-bm

5. Por ultimo, computar la cota total B(a) como la suma de las parciales:

B@ =) Bu(@

Una vez que se ha presentado el método general, los siguientes parrafos describen una implementacion reducida
para la navegacion de GNSS con mediciones de pseudodistancia y Doppler. En este caso, las matrices R, son
2 x 2, incluso si el vector de estado de Kalman es mucho mas grande. Las dos componentes se corresponden con
los errores de posicion y de velocidad, respectivamente. El objetivo es proporcionar cotas para el error de posicion
horizontal (es decir, d = 2). En este caso especifico, el método almacena, para cada tipo de medicion m
(pseudodistancia y Doppler), las siguientes variables:

- unescalar Ny y una matriz 2 x 2 Ry;
- un par de parametros (un vm) que se usan para computar los efectos de la correlacién temporal de mediciones.

Estas variables se inicializan como N, =1, R =0, un =0y vy =0.

- El método tiene dos partes principales, que se repiten en cada época:
- actualizar el valor de las variables anteriormente mencionadas;
- usarlas para computar una nueva cota de error para la solucién de Kalman.

En cada época, el filtro de Kalman procesa un nuevo conjunto de mediciones de pseudodistancia y Doppler. Como
resultado, se produce una nueva solucioén de los parametros estimados y, por lo tanto, una nueva posicion. El
método recibe las mismas entradas del filtro de Kalman que se han mencionado anteriormente, para mediciones de
pseudodistancia y Doppler.

La primera operacion del método en la época i es la actualizacién, para cada tipo de medicion, de las variables Ny,
Rm y (um vm). La matriz de correlacion se sustituye en el presente caso con un nimero 0 < p, < 1, que es una
entrada, como anteriormente. El método procede en varias etapas:

1. Computar el valor de las variables locales Npn1, Rm1 que modelan los errores de la contribucion de las
mediciones de tipo m en la época tx, mediante las siguientes reglas:
K = QHpW,,
M = Mopsn — (1+ pm) . ”-{{Hrn K:.'a}-
— ’
le =Ny + ﬁle!
(,“II?!—F L1‘;|-|__I\’|1r| + ﬁl'v;,l,-'L [:i';rn jd}

oy —
?||| -

J rm1
Hina = i"r;ll”'.l'f"(-,{||||"1";.'7IHJ}:)J"‘IZ
Hme = :;'.i“.i"l.’(Klu W lHJTI)."rz
Mnn = i-r:ri'-'.»".r"':':{rrrM"rr;IKrrrr;ll",z

12
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J“m,_d .“:n,l'
le - (.“m,n’. “m.ll’)

en donde frep es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas filas y columnas se corresponden con
parametros de posicién horizontal, fryy es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas filas y columnas se
corresponden con parametros de velocidad horizontal y frey es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas
filas se corresponden con parametros de posicién horizontal y cuyas columnas se corresponden con parametros
de velocidad horizontal.

2. Computar el valor de las variables locales Nn2, Rm2 que modelan los errores de la contribucién de las
mediciones previas de tipo m, mediante las siguientes reglas:

Nm2 = Nm

U= (1 - Z M,,,Hw_) F
T

_Litrpp(U)  trpp(U)
v ‘E(rn-rw) n-ww))

Hfr!? = t_;HrnﬁT
3. Computar la matriz de correlacion D, como

1/2
Hiyn g
D.," = ( :”;) - (“:J: t":ul) T

Hon
4. Computar el valor actualizado de R, mediante la regla simple:
R,=R,, +R,+D,+DI
5. Computar las variables auxiliares tm1, tmz2, mediante el uso de las matrices intermedias Z, S:

Z=w - (N Ry + NypzRinz)
5= Np Ry + Np2Rinz + 2
iy = [Nony 67 (Rymy ) /11 (8)]*/2
tinz = [Nin2tr(Ryn2)/tr (8)]'/*

6. Computar el valor actualizado de N, mediante la resolucion numérica de la siguiente ecuacion;

Ny
A+t;3) 7 =
Noma (N + Nz )Ny Non Ny + Npz)Npnz
r|J|Il E‘.Tj} - JN ": . f:.r; + r:|_-|I'.'. JE‘.’K}) . ‘EN Il - ‘rjnl
m m

en donde la expresion t, representa el valor [Nmtr(Rn)/tr(S)]".
7. Computar el valor actualizado de (un vin) mediante la adicion de las siguientes dos matrices;

P (o Mg

P " (“m t‘.m) . [T T

La segunda operacion del método en la época fx es el computo de la cota B(a) para esta época. También consiste
en varias etapas:

1. Para cada tipo de medicién m, computar el factor k(a,Nm) como
K(at,Ni) = N;l/z-(a'Z/N- 1)1/2

2. Para cada tipo de medicién m, computar una cota By, (a) como

13
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Bmn(@) = k(0 Nim): (Rm) 11

3. Por ultimo, computar la cota total B(a) como la suma de las parciales:

B@=) Bu@

En este documento, el término "comprende" y sus derivaciones (tales como "comprendiendo / que comprende”, etc.)
no se deberian entender en un sentido excluyente, es decir, no se deberia interpretar que estos términos excluyan la
posibilidad de que lo que se describe y define pueda incluir elementos, etapas, etc., adicionales.

Por otro lado, obviamente la invencidon no se limita a la realizacion o realizaciones especificas descritas en el
presente documento, sino que también abarca toda variacion que pueda ser considerada por cualquier experto en la
materia (por ejemplo, en lo que respecta a la eleccion de materiales, dimensiones, componentes, configuracion,
etc.), dentro del alcance general de la invencion como se ha definido en las reivindicaciones.

14
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REIVINDICACIONES

1. Método para computar una cota B hasta un nivel de confianza dado 1 - a, de un error en una estimacién de vector
de estado, KSV, de un vector de estado, TSV, de un sistema fisico tal como es proporcionado por un filtro de
Kalman, recibiendo el filtro de Kalman, del sistema fisico, multiples mediciones sin procesar RM, de diferentes tipos,
denotando m cada tipo de medicién, proporcionando también el filtro de Kalman:

- el nUmero nogs,m de mediciones sin procesar de tipo m;

- una matriz de disefio H,, para mediciones de tipo m;

- una matriz de pesos Wy, usada para mediciones de tipo m;

- el vector de residuos y, de las mediciones de tipo m, computado después de la actualizacion de mediciones de
Kalman;

- una matriz de covarianza P del error realizado en la estimacion KSV del vector de estado; y

- una matriz de transicion F que define la evolucion del vector de estado;

en donde el método comprende las etapas de:

- computar una distribucién t T, para cada tipo de medicién m, estando definida cada distribuciéon t T, por un
escalar N y una matriz Ry, distribucion t que se obtiene usando un método de ajuste que ajusta la distribucion t
Tm ala suma de dos distribuciones t 71y Tz,

- correspondiéndose la primera distribucion t T, con la proyeccion sobre la estimacion del vector de estado,
KSV, de los errores de las mediciones de tipo m en la época actual, y estando definida por un escalar Ny y
una matriz Rm1 que se computan como sigue: Npt = nm + BN,; Y Rm1 = (R2KmW,71KL), en donde:

=-Nm = NoBs,m = tr(HITIKITI)1
'rnzl = (YTT;LWmYm + ﬁNr’nl(rr;L)Z/le;

- Ny.1, Tim SON los valores de N1, rm, respectivamente, en la época previa tc.1;
- B es un parametro de sintonia entre 0 y 1, dado como una entrada al método;
- K = PHY Wiy

- correspondiéndose la segunda distribucion t T2 con la proyeccion sobre la estimacion del vector de estado,
K8V, de los errores de las mediciones de tipo m acumulados en épocas previas, y estando definida por un
escalar N2 y una matriz Ry, que se computan mediante la propagacion del valor previo de T, como sigue:
Nim2=N., ¥ Rm2 = (UR,,U"), en donde

- N;,, Ry,son los valores de Ny, R;,, respectivamente, en la época previa ti.1;

U= (I - l:rp! Krer.m} ! F
- computar la cota de error B al:
i) computar una cota de error parcial By, para cada distribucion t T, y afiadir las cotas de error parciales; o,
i) aplicar la etapa previa a un numero reducido de distribuciones t obtenidas de las distribuciones t Tp,
mediante la aplicacion del método de ajuste de forma sucesiva a pares de distribuciones t Tp,.

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el método comprende adicionalmente:

- computar una matriz de correlaciéon mutua Dy, de las dos distribuciones t Tr;1y Tz como sigue:
D = tmKaW,, 7 AnU”

en donde A, es una matriz que tiene una fila para cada medicion de tipo m y una columna para cada parametro
de la estimacion del vector de estado, KSV;

- sustraer un término de correccion computado como tr(omHmKm) al valor de nm; y,

- computar un nuevo valor de A, para la siguiente época fx+1 como la suma de ry - men_Ll/zK,fl y pmA;nUT, en
donde p, es una matriz diagonal cuyas entradas son factores de correlacion 0 < (om)i < 1, y A;, es el valor
antiguo de Ap.

3. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde el método de ajuste que ajusta la suma
de dos distribuciones t T»1y Tm2 a la distribucion t T, comprende calcular los parametros definitorios N, y R de Ty
como sigue:

- Rm = Rm1 + Rm2
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Y’ Nm» mediante la resolucion numérica de la siguiente ecuacion:
N:r:r—?:-.-'ihjl 401 + fmz) (Nm+d—2)/2
= .'\.’r'r'fl_2 ’“"'r;':l’l”'r.rp {—(I m ;‘Q:':e)'mr"l ri,e}
en donde:

- d es el tamano del vector de estado, TSV,

g = [Ny tr(Rppy ) fEr(S)]H2
i:1.'12 = [N'rn‘.': tr(“rnz)ﬁT(s)J 12
L = [NJJ:-.IF(Rm}fItr(S}]Uz

S= lele + NmZRm2 +Z
Z=w- (N:IJ':IHmI + N Rmz):

siendo w un parametro de sintonia fina que depende del nivel de confianza 1 - a

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde el método de ajuste que ajusta la suma
de dos distribuciones t Tr»1y Tm2 a la distribucion t T, comprende calcular los parametros definitorios N, y R de Ty
como sigue:

- Rm = Rm + Rmz;

Y,

1
Nop = tr(Ry) - [@ - (@ + @) + 4aya,] - |w - (== + =) + 4 —=2 ,
oo W)l e 162] [ (* N) *Nl en donde a; = tr(Rm1), az = tr(Rm2) y w es un parametro

de sintonia fina que depende del nivel de confianza 1 - a.

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 o 4 cuando dependen de la reivindicacion 2, en donde
el parametro Ry, se calcula como sigue: Rm =Rm1 + Rmz +Dm +DT,.

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde una cota de error parcial B, para una
distribucion t T, se computa como sigue:

Bm(a) = k(a,Nn) bm
en donde:
- k(a, Nm) se computa mediante la resoluciéon numérica de la ecuacion

d—1

2 . y
H(d,’E,N,,,,IZ)J; (1 + y?)Wm+d)/z

dy=1-a

- d es el tamafio o el nUmero de parametros del vector de estado TSV,

_ bm = [Tm/dJ1/2,

- T €s la traza de R, tomada a lo largo de los d parametros del vector de estado, TSV,
- siendo (N, Rm) los parametros definitorios de la distribucion t Tp,.

7. Método de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde si el tamafio del vector de estado, TSV, es 2, k(a,N) se

computa como N,;/Z-(G'Z/N -2
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8. Método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde las matrices R, se pueden simplificar a
numeros y obtenerse como:

- Rmt =7 [t KWy, " K7 )/ ]

- Rm2 = A°*R;,, en donde R;, es el valor de R, en la época previa ti.1.

- A = tr(U)/d, tomandose las trazas a lo largo de los d parametros del vector de estado, TSV; y, si se consideran
las correlaciones temporales, las variables D, y Ay, son niUmeros, y

- Dm se computa como R,ln/l2 A-Am,

- An se actualiza como la suma de p,,,R,ln/l2 y pmAnA, en donde pn, es un factor de correlaciéon 0 < p, < 1 dado
como entrada y Aj, es el valor antiguo de Ap,.

9. Método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde si el filiro de Kalman también proporciona
estimaciones de las derivadas temporales del vector de estado TSV, las matrices R, son matrices 2 x 2 obtenidas de
las matrices 2 x 2 Rm1, Rmz;

Uma Hmc

- Rm1 = (Um,c Um,B)
- Hm,A =T'T$ltl’pp(K,an;1Kr7,1)/d
- Hm,c =T',%tl’pv(f<,an;1Kr7;L)/d
- Um,B =T'T$ltl’vv(K,an;1Kr7,1)/d
- trep es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas filas y columnas se corresponden con parametros de
TSV, tryv es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas filas y columnas se corresponden con derivadas
temporales de parametros de TSV y trpy es la traza a lo largo del bloque de la matriz cuyas filas se corresponden
con parametros de TSV y cuyas columnas se corresponden con derivadas temporales de parametros de TSV.
-Rm2 = UR,’nUT, en donde R,, es el valor de Ry, en la época previa tx.1;
g =1 (tTPP(U) trpy (U)

a \tryp(U) tryy(U)

1/2
U = .
computada como ( 2’;?) (U, V) - UT, en donde los parametros (um vm) se computan como la suma de

m,B

), y si se consideran las correlaciones temporales, la matriz D, es una matriz 2 x 2

Pm (u:r{; u,lr{;) Yy Pm(ul, v4)-U', en donde pn es un factor de correlacion 0 < p, < 1 dado como entrada y

(um, v ) €s el valor antiguo de (Um Vim).

10. Método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde se incluye un tipo de medicién adicional para
considerar los errores de propagacion de filtro de Kalman, cuya distribucion t T, se computa usando las siguientes
entradas:

- una matriz de disefio H, que es la identidad;

- una matriz de pesos W, computada como (Q)":5Q:-(Q)", en donde Q es la propagacion a la época t de la
matriz de covarianza previa Q'y 6Q1, es Q' - FQF';

- el nimero nogs,, computado como tr(Q'W,);

- un vector de residuos y, = (xk - Fx«1), en donde Xk, Xk-1 contienen los valores de los parametros estimados en
las épocas f y tk.1 respectivamente.

11. Método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en donde se incluye un tipo de medicién adicional para
considerar errores en otro conjunto de parametros g no estimados en el filiro de Kalman pero que afectan a las
mediciones, cuya distribucién t T, se computa usando las siguientes entradas:

- una matriz de pesos W, proporcionada por una interfaz externa;

- una matriz de disefio H. computada como W, JT Wy,H, en donde la suma recorre los tipos de medicion m, y
Jm €s la matriz de disefio del conjunto de q parametros considerados para mediciones de tipo m;

- el nimero n. proporcionado por una interfaz externa;

- el valor de y2 como es dado por ne.

12. Método de acuerdo con cualquier reivindicaciéon previa, en donde el filtro de Kalman se usa para estimar una
solucion de navegacion de GNSS, siendo los parametros a acotar las componentes horizontales del error de
posicion, y en donde los tipos de medicion m son dos o mas de mediciones de pseudodistancia, mediciones Doppler,
mediciones de fase de portadora.

13. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-12, en donde las componentes a acotar son las
componentes verticales del error de posicion y/o las componentes horizontales y/o las verticales del error de
velocidad.

14. Dispositivo para computar una cota B hasta un nivel de confianza dado 1 - a, de un error en la estimacién, KSV,
de un vector de estado, TSV, de un sistema fisico tal como es proporcionado por un filtro de Kalman, recibiendo el
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filtro de Kalman, del sistema fisico, multiples mediciones sin procesar RM,, de diferentes tipos, denotando m cada
tipo de medicion, proporcionando también el filtro de Kalman:
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- el nUmero nogs,m de mediciones sin procesar de tipo m;

- una matriz de disefio H, para mediciones de tipo m;

- una matriz de pesos Wy, usada para mediciones de tipo m;

- el vector de residuos ym de las mediciones de tipo m, calculado después de la actualizacion de mediciones de
Kalman;

- una matriz de covarianza P del error realizado en la estimacion KSV del vector de estado;

- una matriz de transicion F que define la evolucion del vector de estado; y

en donde el dispositivo comprende adicionalmente:

- un médulo de ajuste configurado para ajustar una distribucion t T, a la suma de dos distribuciones t Tm1y T2
para cada tipo de medicion m, estando definida cada distribucion t T,, por un escalar Ny, y una matriz Ry;

- un primer médulo de calculo LOCAL para recibir las salidas del filtro de Kalman, y para computar la primera
distribucion t T;1 que se corresponde con la proyeccion en la estimacion del vector de estado, KSV, de los
errores de las mediciones de tipo m en la época actual, estando definida la primera distribuciéon t Tp,¢ por un
escalar Np¢ y una matriz R+ que se computan como sigue: Ny, = 1y, + BNy, ¥ Rt = (2K Wi 1KL), en donde:

-Nm = Nos,m - tr(Hm Ki);

- rnzl = (YTT;LWmYm + ﬁNr’nl(rr;L)Z/le;

- Ny.1, i SON los valores de N1, rm, respectivamente, en la época previa tx.1;

- B es un parametro de sintonia entre 0 y 1, dado como una entrada al método;
- K = PHY Wi:

- un segundo moédulo de calculo PROPAG para recibir las salidas del filtro de Kalman, y para computar la
segunda distribucién t T2 que se corresponde con la proyeccion en la estimacion del vector de estado, KSV, de
los errores de las mediciones de tipo m acumulados en épocas previas, estando definida la segunda distribucion
t T2 por un escalar N2 y una matriz Ry que se computan mediante la propagacion del valor previo de T,, como
sigue: Nimz = N2, y Rmz2 = (UR.,,U"), en donde

- N}, Ry, son los valores de N, R;, respectivamente, en la época previa tx.1;

-U= (1 - Zm KmHm) -F
- un tercer médulo de calculo configurado para computar la cota de error B al:
i) computar una cota de error parcial By, para cada distribucion t T, y afiadir las cotas de error parciales; o,

i) aplicar la etapa previa a un numero reducido de distribuciones t obtenidas de las distribuciones t Tp,
mediante la aplicacion del método de ajuste de forma sucesiva a pares de distribuciones t Tp,.

15. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14, en donde el dispositivo es un receptor de GNSS.
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