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DESCRIPCION
Sistema de metrologia dptica proyectiva para determinar actitud y posicion

La presente invencion se refiere a un sistema de metrologia déptica de tipo proyectivo. En particular, la presente
invencion considera un sistema de metrologia dptica proyectiva para determinar actitud y posicion.

Como se sabe, estan ahora disponibles numerosos sistemas de metrologia que hallan uso, entre otras cosas, en el
sector aeroespacial. En particular, en el sector aeroespacial, se conocen los sistemas de metrologia que tienen la
funcién de determinar la actitud y / o la posicion de un satélite. AGn mas en particular, se conocen sistemas de
metrologia que permiten, dado un par de satélites, la determinacion de la posicién mutua y la actitud mutua de los
dos satélites.

La determinacion de las actitudes y las posiciones de satélites es de especial importancia en el caso de sistemas de
satélites cuyos satélites estan dispuestos en formacion, es decir, en los casos donde se concibe la determinacion de
la actitud y la posicion de cada satélite como una funcion de la actitud y la posicion de los otros satélites.

En la practica, dados dos satélites, la determinacion de la actitud mutua y de la posicion mutua requiere la
determinacion de seis grados de libertad. De hecho, suponiendo un primer sistema de referencia y un segundo
sistema de referencia fijados, respectivamente, con respecto a un primer satélite y a un segundo satélite y formado
cada uno por un trio de ejes perpendiculares, la actitud mutua y la posicion mutua de los sistemas de referencia
primero y segundo y por tanto de los satélites primero y segundo, pueden ser expresadas en términos de tres
desplazamientos (lineales) y tres rotaciones (angulos). En particular, la posicion mutua del primer satélite con
respecto al segundo satélite puede ser expresada por medio de un conjunto de tres desplazamientos medidos,
respectivamente, a lo largo de los tres ejes del segundo sistema de referencia. Analogamente, la actitud mutua del
primer satélite con respecto al segundo satélite puede ser expresada por medio de un conjunto de tres angulos,
iguales a las correspondientes rotaciones del primer sistema de referencia con respecto al segundo sistema de
referencia.

Dicho esto, en general, los sistemas de metrologia 6ptica ahora disponibles pueden ser divididos en los
denominados sistemas “toscos” y los denominados sistemas “finos”, de acuerdo con la precisiéon y el campo de
aplicacion, estando los ultimos dados por la gama de distancias que pueden extenderse entre los satélites sin
degradarse significativamente los niveles de prestaciones.

En mayor detalle, los sistemas finos de metrologia permiten la determinacion de la posicién mutua de dos satélites
con una precision menor que un centimetro, siempre que los satélites no estén dispuestos a una distancia entre si
mayor que alrededor de cincuenta metros. Algunos sistemas finos de metrologia incluso permiten la determinacion
de la posicion mutua de dos satélites con una precision del orden de una décima de milimetro, siempre que los
satélites no estén dispuestos a una distancia entre si mayor que un metro.

En cambio, los sistemas toscos de metrologia estan caracterizados por una precisién no inferior a alrededor de diez
centimetros. Sin embargo, pueden funcionar también cuando la distancia entre los satélites es mayor que cincuenta
metros, por ejemplo, también hasta distancias de veinte kildmetros.

A modo de ejemplo, los sistemas toscos de metrologia comprenden sistemas de metrologia basados en el uso del
sistema de localizacion global (GPS) por satélite, asi como sistemas de metrologia basados en el uso de radiacion
de frecuencia de radio, recurriendo esta ultima a redes de antenas considerablemente complejas.

En lo que respecta, en cambio, a sistemas finos de metrologia, son conocidos en la técnica sistemas de un tipo
proyectivo, al menos en parte, que conciben que, dados dos satélites, uno de ellos esta equipado con un objetivo
formado por un numero N de fuentes de luz y el otro esta equipado con una unidad 6ptica, que incluye un sensor
opto-electronico capaz de adquirir una imagen del objetivo, sobre cuya base, por medio del pos-procesamiento, la
unidad 6ptica misma determina uno o mas de los anteriormente mencionados grados de libertad.

A modo de ejemplo, la solicitud de patente N.°: EP1986018 describe un sistema para determinar la posicion y la
actitud de un sistema con seis grados de libertad y donde el nimero N de fuentes de luz del objetivo es igual a uno.
Sin embargo, para permitir la determinacion de todos los seis grados de libertad, el sistema descrito en el
documento N.°;: EP1986018 requiere que la fuente de luz individual esté formada por una fuente de luz coherente, tal
como, por ejemplo, un laser y ademas requiere que la unidad optica sea capaz de llevar a cabo, ademas del
procesamiento de las imagenes del objetivo, las mediciones de la energia efectivamente recibida por el sensor opto-
electrénico y una medicion angular de la rotacion de la polarizacién del haz de luz emitido por la fuente de luz
coherente.

En detalle todavia mayor, con referencia a un primer satélite y a un segundo satélite y suponiendo que el objetivo
esta situado en el primer satélite, el sistema descrito en el documento N.°: EP1986018 concibe que la unidad 6ptica
a bordo del segundo satélite estara equipada con tres detectores opto-electronicos que son capaces de procesar
imagenes y detectar, cada uno, la energia asociada a la fraccion de radiacion electromagnética emitida por la fuente
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de luz coherente y que impacta efectivamente sobre el mismo detector opto-electronico. En consecuencia, el
sistema descrito en el documento N.°: EP1986018 no es de un tipo estrictamente proyectivo.

Hay también, por otra parte, sistemas conocidos de metrologia fina que no conciben la determinacion de mediciones
de energia, es decir, sistemas de metrologia de un tipo estrictamente proyectivo. Con respecto a lo que se describe
en el documento N.%: EP1986018, dichos sistemas de tipo proyectivo requieren el uso de objetivos formados por un
gran numero de fuentes de luz. Un ejemplo de dichos sistemas de metrologia se proporciona en el documento N.°:
US7.561.262, donde las fuentes de luz estan formadas por reflectores disefiados para ser dispuestos en el primer
satélite, que son iluminados por radiaciéon emitida por el segundo satélite. Ademas, son conocidos sistemas finos de
metrologia de tipo estrictamente proyectivo, donde el objetivo esta formado por un numero particularmente grande
de fuentes de luz (por ejemplo, ocho).

El uso de objetivos formados por un gran nimero de fuentes de luz implica una mayor complejidad de construccion y
ademas comporta un aumento en el consumo de energia eléctrica, tanto en el caso donde las fuentes de luz son
opticamente activas (es decir, emiten sefiales de luz) como en el caso donde son pasivas (es decir, estan formadas,
por ejemplo, por reflectores). De hecho, en el Ultimo caso es necesario irradiar el satélite que aloja el objetivo con un
frente particularmente amplio de ondas electromagnéticas, a fin de iluminar todos los reflectores, con el consiguiente
dispendio de energia electromagnética.

Ademas, se conocen los denominados sistemas de “rastreo estelar”. Por ejemplo, el documento N.°:
US2005/213096 describe un sistema disefiado para recibir sefiales de luz que llegan desde un campo estelar y para
generar un par de imagenes usando una formacién de espejos que pueden ser activados independientemente uno
del otro. Los espejos estan dispuestos de modo tal que, dado un objetivo estelar que ha de ser identificado, cuando
este objetivo estelar es encuadrado por el sistema, el correspondiente par de imagenes se colapsa en un punto focal
comun, permitiendo el reconocimiento del objetivo estelar en si mismo. Este sistema, por tanto, funciona sobre la
hipotesis de rayos de luz que llegan desde el infinito y por tanto paralelos entre si; ademas no permite la
determinacion de ninguna cantidad con respecto a la posicion (distancia) de las estrellas con respecto al sistema en
si mismo.

Finalmente, se conocen sistemas del tipo descrito en el documento N.°: US2008/111985, donde una primera imagen
y una segunda imagen de un objetivo se forman sobre dos formaciones fotosensibles distintas. Las cantidades de
interés se determinan luego sobre la base, alternativamente, de la primera imagen o bien de la segunda imagen.
Este sistema esta por tanto caracterizado por una cierta complejidad, ya que requiere el uso de dos formaciones
fotosensibles distintas.

El objetivo de la presente invencion es proporcionar un sistema de metrologia Optica proyectiva que resuelva al
menos en parte los inconvenientes de la técnica conocida.

De acuerdo con la invencion, se proporciona un sistema de metrologia 6ptica proyectiva segin lo definido en la
reivindicacion 1.

Para una mejor comprension de la invencion, se describen ahora realizaciones de la misma, estrictamente a modo
de ejemplo no limitador y con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- las Figuras 1, 4 y 8 muestran diagramas de bloques de sistemas de satélites que incluyen el presente sistema de
metrologia;

- la Figura 2 es una ilustraciéon esquematica de un objetivo luminoso;
- las Figuras 3 y 7 muestran diagramas de bloques de una unidad 6ptica de acuerdo con la presente invencion;

- la Figura 5 es una ilustracion cualitativa de una vista frontal de una superficie de deteccion de un sensor opto-
electrénico del sistema de metrologia ilustrado en las Figuras 1,4y 8; y

- la Figura 6 muestra un diagrama 6ptico con respecto a la formacién de una imagen.

La Figura 1 muestra un sistema de metrologia 6ptica de tipo proyectivo, mencionado en adelante en la presente
memoria, por brevedad, como “sistema de metrologia 1”. El sistema de metrologia 1, ademas, se describe en lo que
sigue con referencia especifica a una aplicacion de tipo satelital, incluso aunque pueda hallar uso en distintas
esferas de aplicacion, segun se menciona en la secuela.

En detalle, el sistema de metrologia 1 comprende un objetivo 2 disefiado para limitarse a un primer satélite sat1 y
una unidad 6ptica 6 disefiada para limitarse a un segundo satélite sat2.

Segun se muestra en mayor detalle en la Figura 2, el objetivo 2 comprende una primera fuente de luz 4a, una
segunda fuente de luz 4b y una tercera fuente de luz 4c, formada cada una, por ejemplo, por un correspondiente
diodo emisor de luz (LED). Las fuentes de luz primera, segunda y tercera 4a a 4c estan dispuestas como coplanares
y en los vértices de un triangulo hipotético, por ejemplo, un triangulo isésceles o equilatero. En particular, con la
hipotesis de fuentes de luz como puntos, suponiendo un primer sistema de referencia xi, y1, z1 fijado con respecto al
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primer satélite sat1 y formado por tres ejes xi, y1, z1 ortogonales entre si y suponiendo ademas que el eje z; es
perpendicular al plano en el que yacen las fuentes de luz primera, segunda y tercera 4a a 4c y que las fuentes de luz
primera y segunda 4a a 4b yacen a lo largo del eje x1, es posible expresar los puntos del espacio en los cuales estan
situadas las fuentes de luz primera, segunda y tercera 4a a 4c, respectivamente, como [Xo, 0, 0], [-Xo, 0, 0] y [0, Yo,
0].

Segun se muestra en la Figura 3, la unidad 6ptica 6 comprende un sensor opto-electronico 10, un diafragma 12
disefiado para recibir los rayos opticos generados por el objetivo 2, un primer hendidor de haces épticos 14 y un
segundo hendidor de haces 6pticos 16, un primer elemento reflectante 18 y un segundo elemento reflectante 20 y
una primera lente intermedia 22 y una segunda lente intermedia 24. Estrictamente a modo de ejemplo, las lentes
intermedias primera y segunda 22, 24 pueden ser concavas.

La unidad o6ptica 6 comprende ademas una unidad de procesamiento electrénico 30, que esta eléctricamente
conectada con el sensor opto-electrénico 10.

En mayor detalle, el diafragma 12, el primer hendidor de haces 6pticos 14, la primera lente intermedia 22, el
segundo hendidor de haces 6pticos 16 y el sensor opto-electrénico 10 estan dispuestos en sucesion y épticamente
alineados. En ofras palabras, el primer hendidor de haces 6pticos 14 esta dispuesto entre el diafragma 12 y la
primera lente intermedia 22, que a su vez esta dispuesta entre los hendidores de haces 6pticos primero y segundo
14, 16; finalmente, el segundo hendidor de haces dpticos 16 esta dispuesto entre la primera lente intermedia 22 y el
sensor opto-electrénico 10.

En mayor detalle, los ejes Opticos del diafragma 12 y de la primera lente intermedia 22 son aproximadamente
coincidentes y atraviesan esencialmente el centro del sensor opto-electréonico 10. A modo de ejemplo, en la Figura 3
los ejes opticos (coincidentes) de la lente de entrada 12 y de la primera lente intermedia 22 estan indicados como
OA,; para mayor simplicidad, en lo que sigue, seran mencionados como “eje de sistema OA”.

En la practica, el diafragma 12, el primer hendidor de haces 6pticos 14, la primera lente intermedia 22 y el segundo
hendidor de haces 6pticos 16 forman un primer circuito éptico, que sera mencionado en adelante en la presente
memoria como “primer tren éptico OT1”.

El lo que respecta, en cambio, a la segunda lente intermedia 24, esta dispuesta entre los elementos reflectantes
primero y segundo 18, 20, de modo tal que el diafragma 12, el primer hendidor de haces 6pticos 14, el primer
elemento reflectante 18, la segunda lente intermedia 24, el segundo elemento reflectante 20 y el segundo hendidor
de haces opticos 16 formen un segundo circuito 6ptico, que sera mencionado en adelante en la presente memoria
como “segundo tren 6ptico OT2”.

Operativamente, si los rayos Opticos generados por el objetivo 2 y recibidos por el diafragma 12 son mencionados
como “rayos 6pticos globales”, una primera fraccion de los rayos o6pticos globales esta enfocada por el primer tren
optico OT1 en el sensor opto-electrénico 10, junto con el eje de sistema OA, es decir, después de recorrer el primer
hendidor de haces 6pticos 14, la primera lente intermedia 22 y el segundo hendidor de haces 6pticos 16. La primera
fraccion de los rayos opticos globales, que sera mencionada en adelante en la presente memoria como “primer haz
optico”, se muestra en la Figura 4 de manera estrictamente cualitativa, donde esta indicada como R;. En la practica,
el primer haz éptico Ry comprende los rayos 6pticos que recorren, ademas de la lente de entrada 12 y la primera
lente intermedia 22, también los hendidores de haces épticos primero y segundo 14, 16, sin ser reflejados por los
mismos.

El primer tren 6ptico OT1, por tanto, define un primer trayecto 6ptico, dispuesto entre el diafragma 12 y el sensor
opto-electronico 10 y que tiene una primera longitud |1, entendida como la distancia que el primer haz 6ptico R4
cubre para llegar, a partir del diafragma 12, al sensor opto-electrénico 10.

En lo que respecta, en cambio, al segundo tren 6ptico OT2, el primer elemento reflectante 18 esta dispuesto a fin de
recibir una segunda fraccién de rayos opticos globales, que comprende, en el caso en cuestion, la parte de rayos
opticos globales que, después de recorrer el diafragma 12, son reflejados por el primer hendidor de haces 6pticos
14. La segunda fraccion de los rayos opticos globales, que sera mencionada en adelante en la presente memoria
como “segundo haz 6ptico”, se muestra en la Figura 4 de una manera estrictamente cualitativa, donde es indicada
como Re. En la practica, el primer hendidor de haces épticos 14 funciona a fin de separar los haces 6pticos primero y
segundo Rj, Ro.

El primer elemento reflectante 18, la segunda lente intermedia 24 y el segundo elemento reflectante 20 estan
ademas dispuestos de manera tal que el segundo haz dptico R; sea reflejado por el primer elemento reflectante 18
en la direccion de la segunda lente intermedia 24. Después de recorrer la segunda lente intermedia 24, el segundo
haz éptico R es recibido por el segundo elemento reflectante 20, que lo refleja en la direccion del segundo hendidor
de haces 6pticos 16. Finalmente, el segundo hendidor de haces 6pticos 16 refleja el segundo haz éptico Rz en la
direccion del sensor opto-electronico 10, una vez mas a lo largo del eje de sistema OA. En la practica, el segundo
hendidor de haces 6pticos 16 funciona a fin de recombinar los haces épticos primero y segundo R4, Ro.
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Operativamente, el segundo tren dptico OT2 es capaz de dirigir el segundo haz o6ptico R, hacia el sensor opto-
electrénico 10. El segundo tren éptico OT2 define, por tanto, un segundo trayecto optico, dispuesto entre el
diafragma 12 y el sensor opto-electronico 10 y que tiene una segunda longitud |z, mayor que la primera longitud |1 y
entendida como la distancia que los rayos 6pticos del anteriormente mencionado segundo haz 6ptico R, cubren para
llegar, a partir del diafragma 12, al sensor opto-electrénico 10.

El segundo trayecto optico no recorre la primera lente intermedia 22 y ademas, comparte con el primer trayecto
optico un mismo punto de entrada, definido por el diafragma 12 y un mismo punto terminal, definido por el sensor
opto-electrénico 10.

En mayor detalle, cada lente entre las lentes intermedias primera y segunda 22, 24 tiene un respectivo par de planos
principales, también conocidos como plano principal frontal y plano principal trasero, que, en el caso en que la lente
sea delgada, se colapsan en un Unico plano principal. En consecuencia, suponiendo que las lentes intermedias
primera y segunda 22, 24 son efectivamente delgadas, tienen, respectivamente, un primer plano principal P1 y un
segundo plano principal P2, que pasan a través de los centros 6pticos de las lentes intermedias primera y segunda
22, 24, respectivamente. Ademas, las lentes intermedias primera y segunda 22, 24 tienen, respectivamente, una
primera longitud focal f; y una segunda longitud focal f,, siendo la segunda longitud focal f, mayor que la primera
longitud focal f;.

En detalle incluso mayor, suponiendo para mayor simplicidad que el primer hendidor de haces opticos 14 tiene
dimensiones despreciables, los planos principales primero y segundo P, P> y por tanto, también las lentes
intermedias primera y segunda 22, 24, estan separados del primer hendidor de haces 6pticos 14, respectivamente,
por una primera distancia di y una segunda distancia d;, medidas, respectivamente, a lo largo de los trayectos
opticos primero y segundo. En otras palabras, despreciando la inclinacion de los rayos épticos con respecto al eje de
sistema OA, el primer haz éptico Ry se propaga, para llegar al primer plano principal P1 a partir del primer hendidor
de haces opticos 14, sobre una distancia igual a d1. Analogamente, el segundo haz 6ptico R» se propaga, para llegar
al segundo plano principal P2 a partir del primer hendidor de haces dpticos 14, sobre una distancia igual a d,.

En la practica, desde una postura optica, los planos principales primero y segundo P4, P, estan separados del
objetivo 2, respectivamente, por una distancia dp1 = Dsat + d1 y dp2 = Dsat + d2, donde Dsa: €s la distancia entre el
objetivo 2 y el primer hendidor de haces 6pticos 14. En consecuencia, desde una postura optica, los planos
principales primero y segundo P4, P> estan a distancias distintas del objetivo 2. De manera equivalente, los planos
principales primero y segundo P4, P> estan a distancias distintas desde el diafragma 12, ya que estan a distancias
distintas desde el primer hendidor de haces 6pticos 14 y los trayectos 6pticos primero y segundo, entre el diafragma
12 y el primer hendidor de haces 6pticos 14, coinciden. En particular, si d; es la distancia entre el diafragma 12 y el
primer hendidor de haces 6pticos 14, los planos principales primero y segundo P4, P2 estan separados del diafragma
12, respectivamente, por una distancia d. + d{ y una distancia d. + d,. Deberia observarse que ds y d; también
pueden tomar valores negativos, en el caso en que el primer plano principal P1y / o el segundo plano principal P2
esta(n) dispuesto(s) entre el diafragma 12 y el primer hendidor de haces 6pticos 14.

Ademas, los planos principales primero y segundo P4, P2 y por tanto, las lentes intermedias primera y segunda 22,
24, estan separados del sensor opto-electronico 10, respectivamente, por una tercera distancia ds y una cuarta
distancia ds, medidas, respectivamente a lo largo de los trayectos Opticos primero y segundo. En otras palabras,
despreciando la inclinacién de los rayos opticos con respecto al eje de sistema OA, el primer haz éptico Ry se
propaga, para llegar al sensor opto-electronico 10 a partir del primer plano principal P4, sobre una distancia igual a
ds. Analogamente, el segundo haz dptico R, se propaga, para llegar al sensor opto-electrénico 10 a partir del
segundo plano principal P2, por una distancia igual a da.

En mayor detalle, segin se muestra en la Figura 5, el sensor 6ptico 10 puede estar formado, por ejemplo, por un
dispositivo acoplador de carga (CCD) y tiene una superficie de deteccion A que tiene, por ejemplo, forma cuadrada.
Las anteriormente mencionadas distancias tercera y cuarta d3 y ds expresan precisamente las distancias de los
planos principales primero y segundo P+, P> desde la superficie de deteccion A.

La superficie de deteccion A esta formada por una formacién de M elementos de imagen, generalmente conocidos
como pixeles 11 y esta dispuesta, segun lo mencionado previamente, en una direcciéon perpendicular al eje de
sistema OA, es decir, en una direccién perpendicular a los ejes 6pticos del diafragma 12 y de la primera lente
intermedia 22. Ademas, el centro geométrico de la superficie de deteccion A yace, preferiblemente, a lo largo del eje
de sistema OA. En la practica, el sensor opto-electrénico 10 es un denominado sensor de imagen.

Una vez mas con referencia a las distancias tercera y cuarta ds, ds, preferiblemente, son esencialmente iguales,
respectivamente, a las longitudes focales primera y segunda f y f.. En consecuencia, dada una hipotética fuente de
luz fijada a una distancia infinita desde el segundo satélite sat2, los correspondientes haces 6pticos primero y
segundo R1, Ry estan enfocados esencialmente en un Unico punto de la superficie de deteccion A del sensor dptico
10.
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En lo que respecta, en cambio, al objetivo 2, fijado inevitablemente a una distancia no infinita desde el segundo
satélite sat2, en una posicidon correspondiente al sensor 6ptico 10 se forman una primera imagen y una segunda
imagen del objetivo 2 en si mismo.

En mayor detalle, segun se muestra cualitativamente en la Figura 4, las longitudes focales primera y segunda fi y f,
son tales que, cuando el primer satélite sat1 y por tanto, el objetivo 2 estan a la distancia Dsat del segundo satélite
sat2, o bien del primer hendidor de haces opticos 14, tanto el primer haz 6ptico R1 como el segundo haz 6ptico R;
impactan efectivamente sobre la superficie de detecciébn A del sensor o6ptico 10, concurriendo alli en la
determinacion de una primera distribucion de M intensidades luminicas, segun lo detectado por los M pixeles 11 del
sensor optico 10.

En particular, segin se muestra en la Figura 5, el primer haz éptico R1 forma sobre la superficie de deteccion A del
sensor optico 10 una primera imagen |4 del objetivo 2, formada por un primer punto de imagen 4a’, un segundo punto
de imagen 4b’ y un tercer punto de imagen 4c’, correspondientes, respectivamente, a las fuentes de luz primera,
segunda y tercera 4a a 4c. Ademas, también el segundo haz dptico R, impacta sobre la superficie de deteccion A del
sensor optico 10 y concurre, por tanto, a la formacién de la primera distribucion de M intensidades luminicas. En
particular, la segunda fracciéon R, de los rayos 6pticos globales forma sobre la superficie de deteccién A del sensor
optico 10 una segunda imagen |, del objetivo 2, formada por un cuarto punto de imagen 4a”, un quinto punto de
imagen 4b” y un sexto punto de imagen 4c”, correspondientes, respectivamente, a las fuentes de luz primera,
segunda y tercera 4a a 4c. Deberia observarse que, para mayor simplicidad de la exposicién, en la Figura 5 se
supone que cada punto de imagen excita un unico pixel, incluso aunque habitualmente cada punto de imagen excita
un cierto nimero de pixeles, mayor que uno.

Sobre la base de la primera distribucién de M intensidades luminicas, la unidad de procesamiento electrénico 30 es
capaz de determinar un primer pixel, un segundo pixel y un tercer pixel indicados con 11a, 11b y 11c,
respectivamente, que corresponden, respectivamente, a los puntos de imagen primero, segundo y tercero 4a’ a 4c’.
Ademas, la unidad de procesamiento electronico 30 es capaz de determinar un cuarto pixel, un quinto pixel y un
sexto pixel, indicados por 11d, 11e y 11f, respectivamente, que corresponden, respectivamente, a los puntos de
imagen cuarto, quinto y sexto 4a” a 4c”.

Por ejemplo, la unidad de procesamiento electrénico 30 puede identificar los pixeles primero, segundo, tercero,
cuarto, quinto y sexto 11a a 11f, por medio de una busqueda de los maximos relativos entre las M intensidades
luminicas de la primera distribucién de M intensidades luminicas. En este caso, de una manera conocida en si
misma, los pixeles primero, segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto 11a a 11f estan caracterizados porque,
considerando uno cualquiera de ellos, la intensidad luminica detectada por los mismos es mayor que las
intensidades luminicas detectadas por los pixeles que lo circundan.

En otras palabras, los puntos de imagen primero, segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto 4a’ a 4c’, 4a” a 4c” pueden
ser identificados electronicamente como distintos entre si y en particular, como correspondientes a seis pixeles
distintos. Esto significa que tanto la primera imagen |1 como la segunda imagen |, son claras; esto es, cada una de
ellas puede ser procesada electrénicamente por la unidad de procesamiento electrénico 30 de forma tal como para
identificar, de una manera conocida en si misma, un cierto nimero de maximos relativos de intensidad luminica,
igual al numero de fuentes de luz presentes en el objetivo 2 (en el caso en cuestion, tres).

En cambio, si, hipotéticamente, los puntos de imagen primero, segundo y tercero 4a’ a 4c’ fuesen todos a excitar a
un mismo pixel, no serian electronicamente identificables como distintos entre si; por tanto, la primera imagen |1 del
objetivo 2 no seria clara.

En la practica, el hecho de que una imagen genérica formada sobre la superficie de deteccion A del sensor 6ptico 10
sea clara depende, de una manera conocida en si misma, de las dimensiones del objetivo 2, la distancia del objetivo
2 desde el segundo satélite sat2 y la longitud focal del correspondiente tren 6ptico que la ha generado, asi como del
area de la superficie de deteccion A del sensor 6ptico 10. A este respecto, en lo que sigue, se supondra, sin que
esto implique pérdida alguna de generalidad, que la superficie de deteccion A tiene una forma cuadrada de lado Q y
que cada pixel 11 tiene una forma cuadrada de lado q.

Ademas, en términos estrictos, el hecho de que una imagen genérica sea clara, o no, depende de las técnicas de
procesamiento (conocidas) adoptadas por la unidad de procesamiento electrénico 30 para procesar la distribucion
de M intensidades luminicas detectadas por los M pixeles 11. De hecho, incluso aunque es posible, segun lo
descrito previamente, que la unidad de procesamiento electronico 30 determine los maximos relativos de la
intensidad luminica directamente sobre la base de las intensidades luminicas detectadas por los pixeles 11, es
ademas posible que la determinacion de los maximos relativos sea llevada a cabo por medio del denominado
procedimiento centroide, o procedimientos similares. En particular, el procedimiento centroide, descrito, por ejemplo,
en “Error analysis of CCD-based point source centroid computation under the background light”, por Xiaoyu Ma,
Changhui Rao y Hanging Zheng, OPTICS EXPRESS Vol. 7, N.%2 10 y en “Improved Iteration Centroid Algorithm
Based on Linear CCD Light-spot Location” de Shengjin Tang, Zhaofa Zhou, Xiaosong Guo y Yongchao Xiao, Novena
Conferencia Internacional de Medicidon e Instrumentos Electrénicos, ICEMI 2009, concibe la interpolaciéon de las
intensidades luminicas detectadas por los pixeles 11, discretizadas en si mismas en el espacio, a fin de determinar
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curvas de interpolacién continuas en el espacio (por ejemplo, curvas Gaussianas), sobre cuya base se determinan
los maximos relativos.

Deberia observarse que, en el caso en que la unidad de procesamiento electrénico 30 determina los maximos
relativos de la intensidad luminica meramente sobre la base de las intensidades luminicas detectadas por los pixeles
11, sin operaciones de interpolacién, una imagen genérica es clara si la unidad de procesamiento electrénico 30 es
capaz de identificar, para cada punto de imagen de la imagen genérica, un pixel correspondiente que exhiba un
maximo relativo de intensidad luminica. Si esto ocurre, la unidad de procesamiento electrénico 30 asocia los puntos
de imagen con las coordenadas de los pixeles correspondientes. Por ejemplo, en el caso de los puntos de imagen
primero, segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto 4a’ a 4c’ y 4a” a 4c”, ellos estan respectivamente asociados a las
coordenadas (descritas mas adelante en la presente memoria) de los pixeles primero, segundo, tercero, cuarto,
quinto y sexto 11a a 11f. En consecuencia, la maxima discretizacion que es posible lograr al determinar la posicion,
dentro de la superficie de deteccion A, de posibles puntos de imagen, es igual al lado q de un unico pixel.

En cambio, adoptando técnicas de interpolacion conocidas, tales como, por ejemplo, el procedimiento centroide, es
posible obtener una discretizacion espacial inferior a q, es decir, es posible asociar las coordenadas de los puntos de
imagen con una discretizacion inferior a g. De hecho, para que una imagen sea clara es suficiente que la unidad de
procesamiento electrénica 30 sea capaz de identificar, sobre la base de las M intensidades luminicas detectadas por
los pixeles 11 y de una manera conocida en si misma, un cierto nimero de maximos relativos de intensidad
luminica, igual al numero de fuentes de luz presentes en el objetivo 2, independientemente de si, sobre la base de
las intensidades luminicas detectadas por los pixeles y de la sola busqueda de los maximos relativos entre dichas
intensidades luminicas, es posible o no identificar un cierto nimero de pixeles correspondientes al nimero de
fuentes de luz presentes en el objetivo 2. Por ejemplo, la identificacion de un cierto ndmero de pixeles
correspondientes al nimero de fuentes de luz presentes en el objetivo 2 puede ser impedida por el hecho de que
esta busqueda proporciona un nimero de maximos relativos, inferior o superior al nimero de fuentes de luz.

Para mayor simplicidad de la descripcién, en lo que sigue se supondra, excepto donde se especifique lo contrario,
que la unidad de procesamiento electrénico 30 determina los maximos relativos de la intensidad luminica meramente
sobre la base de la busqueda de los maximos relativos entre las intensidades luminicas detectadas por los pixeles
11, sin operaciones de interpolacion y por tanto, que los puntos de imagen primero, segundo, tercero, cuarto, quinto
y sexto 4a’ a 4c’ y 4a” a 4c¢” estan asociados, respectivamente, a las coordenadas de los pixeles primero, segundo,
tercero, cuarto, quinto y sexto 11a a 11f.

Una vez mas con referencia a las imagenes primera y segunda | e |, mostradas en la Figura 5, suponiendo un
segundo sistema de referencia xo, y2, zz formado por tres ejes xo, y», z» ortogonales entre si, fijados con respecto al
segundo satélite sat2 y tal que la superficie de deteccion A del sensor éptico 10 yace en el plano definido por los
ejes xz e Yy, las coordenadas de cada uno de los pixeles primero, segundo y tercero 11a a 11c pueden ser
expresadas como trios, respectivamente, del tipo [Xip, yip, 0], [Xop, yor, 0] ¥y [Xsp, ysp, 0]. Analogamente, las
coordenadas de cada uno de los pixeles cuarto, quinto y sexto 11e a 11f pueden ser expresadas como trios,
respectivamente, del tipo [X'1p, y'1p, 01, [X'2p, Y'2p, 0] ¥ [X'3p, ¥'3p, O].

Luego, sobre la base de los trios de coordenadas asociadas a los puntos de imagen primero, segundo, tercero,
cuarto, quinto y sexto 4a’ a 4c’, 4a” a 4c” y sobre la base de la forma del objetivo 2, es decir, sobre la base de los
trios de coordenadas de las fuentes de luz primera, segunda y tercera 4a a 4c, la unidad de procesamiento
electrénico 30 determina seis cantidades para la actitud mutua y la posicion mutua de los satélites primero y
segundo sat1, sat2. En particular, la unidad de procesamiento electrénico 30 determina los angulos 0, 8, y, una
distancia D y los desplazamientos Ax, Ay, que se refieren a rotaciones o traslaciones que permiten, a partir de los
seis trios de coordenadas asociadas a los pixeles primero, segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto 11a a 11f, que
las coordenadas de las fuentes de luz primera, segunda y tercera 4a a 4c sean obtenidas.

En mas detalle, los angulos 6, B, y se refieren, respectivamente, a rotaciones alrededor de los ejes x4, y1 y zi,
mientras que los desplazamientos Ax, Ay se refieren a las traslaciones a lo largo de los ejes xi, y1. La distancia D, en
cambio, es la distancia entre el objetivo 2 y el primer hendidor de haces opticos 14, es decir, en una primera
aproximacion, la distancia entre los satélites primero y segundo sat1, sat2.

AlUn mas en particular, de una manera conocida en si misma, suponiendo una disposicion de referencia mutua del
primer sistema de referencia x1, y1 y z1 con respecto al segundo sistema de referencia xz, y2 y 2, los angulos 6, 8, vy
los desplazamientos Ax, Ay indican correspondientes roto-traslaciones del primer sistema de referencia x1, y1 y z1
con respecto a esta disposicion de referencia mutua.

Operativamente, la unidad de procesamiento electrénico 30 recurre a las denominadas coordenadas homogéneas,
conocidas por si mismas en el campo de la geometria proyectiva. En particular, la unidad de procesamiento
electrénico 30 usa un sistema de referencia tridimensional en coordenadas homogéneas, de un tipo de mano
derecha, es decir, donde las rotaciones positivas son las rotaciones en una direccion contraria a la de las agujas del
reloj. En consecuencia, las traslaciones y rotaciones pueden ser expresadas, de una manera conocida en si misma,
en términos de correspondientes matrices de cuatro por cuatro. Con referencia a los anteriormente mencionados
angulos 0, B, v, las rotaciones correspondientes pueden por tanto ser expresadas como
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cosy seny 0 O
-seny cosy 0 0
RO=| 0" 1 . (1)
0 0 01
1 0 0 0
0 cos® send O
R (9)= (2)
0 -send cosd 0
0 0 0 1

cosff 0 -senff 0

()= 0 1 0 0 3)
7 senf 0 cosfB O
0 0 0 1

mientras que una traslacion genérica, formada por un trio genérico de desplazamientos del tipo [Sx, Sy, Sz], puede
ser expresada como

1 0 0 0

T, (Sx,Sy,Sz) = o000 (4)
” 0 0 1 0
Sx Sy Sz 1

5 Dado un cuerpo rigido genérico cuyo centroide tiene inicialmente coordenadas cartesianas [Xo1, Yo1, Zo1] ¥ que esta
sujeto a rotaciones y / o traslaciones, es por tanto posible determinar matematicamente un nuevo trio de
coordenadas cartesianas [X11, Y11, Z11], correspondientes a la posicion adoptada por el centroide del cuerpo rigido a
continuacién de las rotaciones y / o traslaciones. Con este fin, es posible aplicar a las coordenadas homogéneas
[Xo1, Yo1, zo1, 1], correspondientes a la posicion inicial del cuerpo rigido, las anteriormente mencionadas matriz de

10 rotacidon y / o matriz de traslaciéon, en el mismo orden en el que ocurren efectivamente las rotaciones y / o
traslaciones. Tenemos, de hecho

[X11, Y11, Z11, 11 = [Xoa, Yoi, Zoi, 11 *Rx(8) "Ry (B) "Rz(Yy) "Txyz (A%,
Ay, Lz) (5)

En ofras palabras, la ecuacion que enlaza las coordenadas homogéneas finales, adoptadas por el centroide del
cuerpo rigido, con las coordenadas homogéneas iniciales adoptadas por el centroide del cuerpo rigido es
(X121, Vi, 212, 1] = [Xo1, Vo1, Zoi, 11 -M(6, B,v, Ax, Ay, Az)

15 (6)

donde la matriz M define matematicamente cualquier roto-traslacion a la que esté sujeto el cuerpo rigido y tiene la
siguiente forma:
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cosy cos seny cos f —-senf
sengsenf cos y —seny cos$ sen ysenfsend +cosy cosd sendcosff

cosdsenfcosy —senysend senysenfcos3—cosysend cosPcos
Ax Ay Az

O O O

Se sabe ademas que, segun se muestra esquematicamente en la Figura 6, dada una lente delgada genérica con
longitud focal f, si se coloca un objeto con forma de punto, que tenga coordenadas cartesianas [Xo1, Yo1, Zo1] enfrente
de la lente delgada y a una distancia Ds de la misma, genera, en un plano hipotético dispuesto detras de la lente
delgada y a una distancia ds aproximadamente igual a la longitud focal f, un correspondiente punto de imagen con
coordenadas aproximadamente iguales a Xo1p = Xo1 - f/ Ds ¥ Yo1p = Yo1 - f/ Ds. Este fendmeno fisico se expresa con
la bien conocida ecuacién de proyeccion optica

P o Tor)= P %’% (8)

Sustituyendo la ecuacién de proyeccion optica (8) en la Ec. (6), obtenemos

cosycosf senycosf -senff 0
sengsenfcosy - seycosd seny senfsen+cosycosd sendcosf 0
cosd seBcosy - seny send  seny senfBcosd—cosy sengd  cosdcosf 0

Ax Ay Az 1

SIS
[an’Y] 1P’0>H =E[X017K)1>051

$

(9)

que relaciona las coordenadas [Xo1, Yo1, Zo1] del centroide del cuerpo rigido antes de la roto-traslacion con las
coordenadas [X11p, Y11p, Z11p] del punto de imagen para el mismo centroide, después de que el cuerpo rigido ha sido
sometido a una roto-traslacion. Mas especificamente, las coordenadas [Xo1, Yo1, 0] consideran un sistema de
referencia tal que Zo1 = 0, mientras que las coordenadas [X11p, Y11p, 0] consideran un sistema de referencia tal que
Z11p =0.

Dicho esto, con referencia a los sistemas de referencia x4, y1, z1 y X2, Y2, Z2, Si suponemos que el angulo 6 es ceroy
aplicamos la Ec. (9) con referencia a la primera fuente de luz 4a y al primer punto de imagen 4a’, obtenemos

cosycosf senycosf —senf 0
- sen cos 0 0
XTI =[x 001 ! ! (10)
D+d, | D+d, senfBcosy senysenfB cosf 0
Ax Ay Az 1

Analogamente, si suponemos una vez mas que el angulo 6 es cero y aplicamos la Ec. (9) con referencia a la
segunda fuente de luz 4b y al segundo punto de imagen 4b’, obtenemos

cosycosfB senycosf —seng 0
— sen cos 0 0

X’?Payzpaoa ﬁ = ﬁ [“XO,O,O,I y ¥ (11)
) D+d, | D+d, sen fcosy senysenf  cosfB 0
Ax Ay Az 1

Haciendo explicitas las formas matriciales y restando la Ec. (11) de la Ec. (10) miembro a miembro, obtenemos el
par de ecuaciones
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2/

Xip—X,p =AX,,, =——— X, cosycos f§
D+d1 (12)
2/,
Yp=Y,p =AY, :B__;__ld_Xo seny cos 8
1

Operando sobre el par constituido por la primera fuente de luz 4a y el cuarto punto de imagen 4a” y sobre el par
constituido por la segunda fuente de luz 4b y el quinto punto de imagen 4b” de una manera similar a lo que se
describe, respectivamente, con referencia al par constituido por la primera fuente de luz 4a y el primer punto de
imagen 4a’ y al par constituido por la segunda fuente de luz 4b y el segundo punto de imagen 4b’, obtenemos el par
de ecuaciones

, : : 2
X -X =AX =—I—2———Xocosycosﬂ
1P 2P i2p D+d2

2,

AY =———X, senycos
P 2P 12p D+d2 0 4 ﬂ

En la practica, los pares de ecuaciones (12) y (13) se obtienen sobre la base, respectivamente, de las imagenes
primera y segunda |1 e |, del objetivo 2, segun lo suministrado, respectivamente, por los trenes 6pticos primero y
segundo OT1 y OT2, que tienen distintas longitudes focales, iguales, respectivamente, a las longitudes focales
primera y segunda f1, 2 de las lentes intermedias primera y segunda 22, 24. Ademas, las lentes intermedias primera
y segunda 22, 24 estan dispuestas a distintas distancias épticas desde el objetivo 2.

Sobre la base de los dos pares de ecuaciones (12) y (13), es por tanto posible obtener

AY
y= arctan(—”i}
AX]ZP

Do f1d2AX'12P *fzdlAXm
flAXuP ‘szX;z,,

AXIZP(D+dl)

S =arcos
AY,
2f, X, cos| a tan(mgf-

2P

Una vez que se conocen los angulos v, B y la distancia D, los desplazamientos Ax, Ay pueden ser determinados
sobre la base del siguiente par de ecuaciones

Ax=AX,,, ——flg—XO cosy cos B
D+d, (15)

1

Finalmente, el angulo 6 puede ser determinado aplicando la Ec. (9) con referencia a la tercera fuente de luz 4c y al
tercer punto de imagen 4c’, asi como sobre la base de los angulos y, B y de los desplazamientos Ax, Ay recién
determinados. En particular, aplicando la Ec. (9) con referencia a la tercera fuente de luz 4c y al tercer punto de
imagen 4c’, obtenemos
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cosy cos seny cos 8 -senf 0
X V0 Lol A [0 ¥ sengsenBcosy ~seny cosd SeNy SENB SeNG + cosy cosd SeNYcos B 0
D wd, | D+d, " cosgsenfcosy +seny seng  seny senfcosd —cosy Sengd  cosdeos S 0
Ax Ay Az 1
(16)
Haciendo explicita la Ec. (16), obtenemos

Y, Ax

P = o sen 3 sen 3 cosy — seny cos I+ —

D+d, Y,
(17)

=210 | sen@ senfd seny + cosy cos $ + —
P D+d, 4 4 Y,

El sistema trigonométrico (17) puede ser transformado en un par de ecuaciones paramétricas, imponiendo las
5 condiciones

m = sen 9
(18)
n = senf
y recogiendo el término conocido, adoptando las siguientes notaciones
a, =cot
i 7 (19)
a, =tany
Y,
P(D)= A
D+d, (20)
y
Xip Ax
b= P(D) seny Y, sen
b — Y3P _ Ay
10 2 P(D)cosy Y, cosy
por lo que el sistema trigonométrico (17) se convierte en
amn—b) =1-m’
(@ ) ) :z(almn—bl)z=(~a2mn+b2)2:3m=—[z‘——t—bz— (22)
(~a,mn+b,) =1-m? n(a, +a,)

El angulo 6 es por tanto igual a

b +b
9 =arcsen ———2 (23)
[Seﬂ(ﬁ)(al +az)]

15 Resumiendo, tenemos por tanto
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Xsp + Ax + Vi + Ay
P(D)seny "7, sy " P(D)cosy " ¥y cos
g = arcse
sen(f )(cot any + tan 7)
B = ar cos AXIZP(D+dl)

AY
21X, cos(a tan(-—ip—n
AX ,p

AY
y = arctan —]g—'i]
AX]ZP

b f[id,AX 2p - frd AX
flAXlz.n ‘szXlw

/i
Ax=AX,,, —D—_l;;Xo cosy cos
1

(24)

S
Ay =AY),, —B—f}—XO seny cos

1

En la practica, el sistema de metrologia 1, de tipo bifocal, permite la determinacién, de una manera analitica y no
ambigua, de todos los seis grados de libertad que caracterizan la posicion y la actitud del objetivo 2 con respecto a la
unidad Optica 6. Esto se debe al hecho de tener disponibles dos imagenes distintas del objetivo 2, obtenidas por
medio de dos sistemas Opticos (en el caso en cuestion, los trenes Opticos primero y segundo OT1 y OT2) que
comparten un mismo punto de entrada de los rayos opticos, tienen planos principales que estan a distintas
distancias del objetivo y tienen distintas longitudes focales. De esta manera, se forman dos imagenes distintas del
objetivo 2 sobre la superficie de deteccion A.

En general, a fin de permitir la formacion clara de las imagenes primera y segunda |4, l2 cuando el objetivo 2 esta
establecido a una distancia indicada Dpog desde la unidad éptica 6, es posible determinar las longitudes focales
primera y segunda f1, f> segun lo descrito a continuacion en la presente memoria.

A este respecto, se presupone que, dada cualquier distancia entre los satélites primero y segundo sat1 y sat2, los
trenes opticos primero y segundo OT1 y OT2 producen, en un plano hipotético que se extiende hasta el infinito y que
contiene la superficie de deteccion A, dos imagenes distintas del objetivo 2. En particular, la imagen producida por el
segundo tren optico OT2 tiene mayores dimensiones que la producida por el primer tren 6ptico OT1, porque la
segunda longitud focal f es mayor que la primera longitud focal fi y por tanto el segundo tren éptico OT2 esta
caracterizado, en comparacion con el primer tren 6ptico OT1, por una mayor ampliacion.

Dicho esto, es posible determinar las longitudes focales primera y segunda f1, f, sobre la base del objetivo 2 y de la
superficie de deteccion A, de modo que, cuando el objetivo 2 esta a la distancia indicada Dprog, las imagenes primera
y segunda l4, Iz estan contenidas dentro de la superficie de deteccion A y son claras. A este respecto, puede
observarse que, dado, para mayor simplicidad del calculo, un objetivo simplificado (no mostrado) formado por
solamente dos fuentes de luz establecidas a una distancia O entre si, la correspondiente imagen primera es
ciertamente clara si ocupa al menos dos pixeles del sensor 6ptico 11. Con este fin, es posible imponer f1 = (Dprog
Hgy) / O, donde Hq es igual 2 - g (donde q es la longitud del lado de un pixel). Dado que esta primera imagen es clara,
también la correspondiente segunda imagen sera clara, en cuanto a que se obtiene con un tren 6ptico que tiene
mayor ampliacion; sin embargo, la segunda longitud focal f, debe ser tal que la segunda imagen esté contenida
enteramente dentro de la superficie de deteccién A. Con este fin, es posible imponer f; < (Dprog - Q) / O, donde Q es
precisamente la longitud del lado de la superficie de deteccion A.

Segun se muestra en la Figura 7, es ademas posible una realizacion en la que la unidad éptica 6 comprende una
primera unidad 6ptica 42 y una segunda unidad 6ptica 44, cada una de las cuales esta formada por un cierto nimero
de lentes. Estrictamente a modo de ejemplo, en la realizacion mostrada en la Figura 7 la primera unidad 6ptica 42
comprende, ademas de la primera lente intermedia 22, una tercera lente intermedia 42a y una cuarta lente
intermedia 42b, dispuesta entre las cuales esta la primera lente intermedia 22. Analogamente, la segunda unidad
optica 44 comprende, ademas de la segunda lente intermedia 24, una quinta lente intermedia 44a y una sexta lente
intermedia 44b, dispuesta entre las cuales esta la segunda lente intermedia 24. En el caso en que hay las unidades
opticas primera y segunda 42, 44, como, por otra parte, en el caso en que las lentes intermedias primera y segunda
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22, 24 no son delgadas, los trenes Opticos primero y segundo OT1 y OT2 tienen cada uno un respectivo par de
planos principales. En este caso, segun se muestra cualitativamente en la Figura 7, la primera unidad optica 42
define, ademas del primer plano principal, aqui indicado por Pa42s, un tercer plano principal P4z, Analogamente, la
segunda unidad Optica 44 define, ademas del segundo plano principal, aqui indicado por Passs, un cuarto plano
principal Pss,. Ademas, segun se muestra una vez mas en la Figura 7, los planos principales primero y segundo Paza,
P44a NO necesariamente atraviesan los centros opticos de las lentes intermedias primera y segunda 22, 24.

Estrictamente a modo de ejemplo, en la realizacién mostrada en la Figura 7 el primer plano principal P2, yace entre
el primer hendidor de haces 6pticos 14 y la tercera lente intermedia 42a, mientras que el segundo plano principal
P.4a yace entre el primer elemento reflectante 18 y la quinta lente intermedia 44a. Ademas, el tercer plano principal
Pa2b yace entre la cuarta lente intermedia 42b y el segundo hendidor de haces 6pticos 16, mientras que el cuarto
plano principal Paas, yace entre la sexta lente intermedia 44b y el segundo elemento reflectante 20.

En la practica, los planos principales primero y tercero Pa4za, Pa2p forman, respectivamente, el plano principal frontal y
el plano principal trasero de la primera unidad 6ptica 42, mientras que los planos principales segundo y cuarto Paas,
P.4p forman, respectivamente, el plano principal frontal y el plano principal trasero de la segunda unidad 6ptica 44.

De una manera conocida en si misma, cada una entre las unidades 6pticas primera y segunda 42, 44 tiene, ademas,
una denominada longitud focal efectiva frontal y una longitud focal efectiva trasera.

Si las longitudes focales efectivas traseras de las unidades 6pticas primera y segunda 42, 44 son respectivamente
mencionadas como “longitudes focales equivalentes primera y segunda fe1, fo2” y si d3 y da son las distancias de los
planos principales tercero y cuarto Pz, P, desde el sensor opto-electronico 10, las udltimas pueden ser
aproximadamente iguales, respectivamente, a las longitudes focales equivalentes primera y segunda fe1, fe2.

En mas detalle, es nuevamente posible indicar con d; y d; las distancias de los planos principales primero y segundo
Pa42a, Pasa desde el primer hendidor de haces 6pticos 14. Ademas, las distancias primera y tercera d4, d3 son medidas
una vez mas a lo largo del primer trayecto 6ptico, mientras que las distancias segunda y cuarta dz> y d4 son medidas
una vez mas a lo largo del segundo trayecto éptico. Dicho esto, en el caso de la realizacion ilustrada en la Figura 7,
las Ec. (10 a 24) se modifican en consecuencia, reemplazando las longitudes focales primera y segunda fy, fz,
respectivamente, con las longitudes focales equivalentes primera y segunda fe1, fe2, Sin ninguna decadencia de los
niveles de prestaciones de la unidad éptica 6. Ademas, la presencia de las unidades Opticas primera y segunda 42,
44 permite una mejora de la inmunidad de la unidad dptica 6 ante fendmenos épticos tales como, por ejemplo, la
aberracion.

Ademas, son posibles ejemplos, no abarcados por las reivindicaciones, en los cuales el sensor opto-electronico 10
comprende una superficie de deteccion adicional, por ejemplo, igual a la superficie de deteccion A y donde el
segundo trayecto 6ptico termina sobre esta superficie de deteccion adicional, en lugar de sobre la superficie de
deteccion A. En este caso, la segunda imagen |, del objetivo 2 esta formada sobre la superficie de deteccion
adicional.

Realizaciones aun distintas son ademas posibles, donde el objetivo tiene un nimero Ns de fuentes de luz, con Ns
distinto a tres y donde la unidad o6ptica 6 esta dotada de trenes 6pticos adicionales, de tal modo que esta disefiada
para formar, sobre la superficie de deteccion A, un nimero N, de imagenes, donde N, es el nimero total de trenes
opticos presentes en la unidad optica 6. Por ejemplo, podemos tener Ns = 2 y N; = 3. De hecho, aumentando el
numero de imagenes, es posible reducir el nimero de fuentes de luz del objetivo, sin prescindir de la determinacion
de ninguna de las cantidades anteriormente mencionadas. Es ademas posible que la unidad de procesamiento
electrénico 30 determine cantidades distintas a los angulos 6, 8, v, la distancia D y los desplazamientos Ax, Ay, tales
como, por ejemplo, cantidades referidas a sistemas de referencia no cartesianos, o bien un subconjunto de estas
cantidades.

Ademas, seguin se muestra en la Figura 8, el presente sistema de metrologia puede ser usado dentro de un sistema
de satélite 60 que incluye los satélites primero y segundo sat1, sat2 y donde el segundo satélite sat2 aloja un
sistema para controlar la actitud y la posicion 62, electrénicamente acoplado con la unidad de procesamiento 30. El
sistema de control de actitud y posicion 62 recibe por tanto las cantidades que, en su momento, son determinadas
por la unidad de procesamiento electronico 30, iterando las operaciones descritas previamente. El sistema de control
de actitud y posicion 62 puede, por tanto, funcionar, de una manera conocida en si misma, sobre la base de las
cantidades proporcionadas por la unidad de procesamiento electréonico 30.

Las ventajas que el presente sistema de metrologia 1 ofrece surgen claramente de la descripcion precedente. En
particular, permite una determinacion analitica y no ambigua de todos los seis grados de libertad que caracterizan la
posicién y la actitud del objetivo 2 con respecto a la unidad 6ptica 6, usando un objetivo que tiene un numero
limitado de fuentes de luz. Ademas, dado que tanto el primer trayecto 6ptico como el segundo trayecto &ptico
comienzan en un mismo punto, es decir, en una posicidon correspondiente al diafragma 12, no se crean fendbmenos
de vision estereoscopica.

Finalmente, es evidente que pueden hacerse modificaciones y variaciones para el sistema de metrologia 1 descrito
en la presente memoria, sin apartarse por ello del ambito de la presente invencién, segun se reivindica.
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Por ejemplo, en lugar del diafragma 12, puede estar presente una lente de entrada. Ademas, las lentes intermedias
primera y segunda 22, 24 pueden ser de un tipo distinto a lo que se ha descrito.

Los hendidores de haces 6pticos primero y segundo 14, 16 pueden estar formados por prismas correspondientes, o
bien pueden ser de cualquier tipo conocido.

Nuevamente, las fuentes de luz del objetivo pueden ser dispuestas en los vértices de un triangulo escaleno y / o
pueden ser distintas a lo que se ha descrito. Por ejemplo, las fuentes de luz pueden ser pasivas, comprendiendo
cada una un espejo, por ejemplo, del tipo denominado “cubo de esquina”. En este caso, la unidad optica 6
comprende ademas un iluminador disefiado para iluminar el objetivo de modo tal que los espejos que forman las
fuentes de luz reflejen la radiacion hacia la misma unidad 6ptica 6.

Finalmente, segun lo mencionado anteriormente, el sistema de metrologia 1 puede hallar usos en sectores distintos
al sector aeroespacial. Por ejemplo, el objetivo 2 puede estar montado sobre un primer objeto, mientras que la
unidad Optica 6 puede estar montada sobre un segundo objeto, estando los objetos primero y segundo
mecanicamente acoplados de manera tal que el sistema de metrologia permita la determinacion de la localizacion
mutua de los objetos primero y segundo. Por ejemplo, dichos objetos primero y segundo pueden ser dos elementos
distintos de un telescopio, mecanicamente conectados entre si.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de metrologia 6ptica proyectiva (1) que comprende:

- un objetivo luminoso (2) que comprende una pluralidad de fuentes de luz (4a a 4c) con una disposicion espacial
prefijada;

- un sensor de imagenes opto-electrénico (10);

- una unidad 6ptica (6) configurada para recibir una sefial luminica (R1, Rz) procedente del objetivo luminoso y para
definir dos trayectos o6pticos distintos para la sefial luminica hacia el sensor de imagenes opto-electronico, siendo los
dos trayectos opticos tales como para provocar la formacién simultanea en el sensor de imagenes opto-electrénico
de al menos dos imagenes (l4, |2) del objetivo luminoso;

en el que la unidad optica (6) comprende ademas un elemento optico receptor (12) configurado para recibir la sefal
luminica (R4, R2) procedente del objetivo luminoso (2); y en el que ambos trayectos opticos se extienden hacia el
sensor de imagenes opto-electronico (10) a partir del elemento dptico receptor;

comprendiendo ademas la unidad Optica:

- un primer circuito 6ptico (OT1) que tiene un primer plano principal frontal (P+; Pa2s), un primer plano principal
trasero (P1; P2b) y una primera longitud focal efectiva trasera (fi; fe1) y que define un primer trayecto 6ptico de dichos
dos trayectos 6pticos;

- un segundo circuito optico (OT2) que tiene un segundo plano principal frontal (P2; Pa4a), un segundo plano principal
trasero (P2; Paa) y una segunda longitud focal efectiva trasera (f2; fe2) y que define un segundo trayecto 6ptico de
dichos dos trayectos 6pticos;

y en el que los planos principales frontales primero y segundo estan separados del elemento 6ptico receptor (12),
respectivamente, por una primera distancia (d; + d1) y una segunda distancia (d; + d>), distintas entre si y medidas,
respectivamente, a lo largo de los trayectos 6pticos primero y segundo; y en el que los planos principales traseros
primero y segundo estan separados del sensor de imagenes opto-electronico (10), respectivamente, por una tercera
distancia (ds) y una cuarta distancia (d4), siendo medidas dichas distancias tercera y cuarta, respectivamente, a lo
largo de los trayectos opticos primero y segundo y siendo, respectivamente, una funcién de las longitudes focales
efectivas traseras primera y segunda (f1, fo; fe1, fe2); ¥ en el que el sensor opto-electronico (10) comprende una
superficie de deteccion (A) y en el que el objetivo luminoso (2), la superficie de deteccion y las longitudes focales
efectivas traseras primera y segunda (fi, fz; fe1, fe2) son tales que, cuando el objetivo luminoso se establece a una
primera distancia (Dprog) de la unidad éptica (6), ambas imagenes (l4, I2) estan contenidas dentro de la superficie de
deteccion;

- comprendiendo ademas el sistema de metrologia 6ptica proyectiva una unidad de procesamiento electronico (3)
acoplada con el sensor de imagenes opto-electronico y configurada para determinar, para cada una de dichas dos
imagenes, un numero de maximos de intensidad luminica, igual al nimero de fuentes de luz del objetivo luminoso y
para determinar, sobre la base de la posicion de dichos nimeros de maximos para dichas dos imagenes, una
pluralidad de distintas cantidades, que indican la posicién y la actitud del objetivo luminoso con respecto a la unidad
Optica.

2. El sistema de metrologia de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que las distancias tercera y cuarta (ds, d4) son
esencialmente iguales, respectivamente, a las longitudes focales efectivas traseras primera y segunda (fi, f2; fe1, fe2).

3. El sistema de metrologia de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que los circuitos dpticos
primero y segundo (OT1, OT2) estan ademas configurados tal como para generar, a partir de la sefial luminica
recibida por el elemento 6ptico receptor (12), un primer haz 6ptico (R1) y un segundo haz optico (R4, R2) y dirigir
hacia el sensor de imagenes opto-electronico (10) dichos haces 6pticos primero y segundo, respectivamente, a lo
largo de los trayectos opticos primero y segundo, estando ademas los circuitos opticos primero y segundo
configurados de modo que los haces opticos primero y segundo impacten sobre el sensor de imagenes opto-
electrénico en una misma direccion de incidencia (OA).

4. El sistema de metrologia de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el primer circuito 6ptico (OT1) comprende
el elemento &ptico receptor (12) y un primer hendidor de haces 6pticos (14) y un segundo hendidor de haces 6pticos
(16), comprendiendo el segundo circuito 6ptico (OT2) el elemento 6ptico receptor, los hendidores de haces 6pticos
primero y segundo y un primer elemento reflectante (18) y un segundo elemento reflectante (20); y en el que el
primer hendidor de haces 6pticos esta configurado tal como para dividir la sefial luminica recibida por el elemento
optico receptor en el primer haz 6ptico (R1) y el segundo haz éptico (R2), estando el primer hendidor de haces
opticos configurado ademas para dirigir los haces 6pticos primero y segundo, respectivamente, hacia el segundo
hendidor de haces 6pticos y el primer elemento reflectante; y en el que los elementos reflectantes primero y segundo
estan configurados para recibir el segundo haz 6ptico y dirigir el segundo haz éptico hacia el segundo hendidor de
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haces opticos, que esta configurado para dirigir tanto el primer haz 6ptico como el segundo haz 6ptico hacia el
sensor de imagenes opto-electronico (10), en la direccién de incidencia (OA).

5. El sistema de metrologia de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la unidad de
procesamiento electronico (30) esta configurada para determinar, para cada maximo de intensidad luminica
determinado, un correspondiente trio de coordenadas que identifica la posicién del maximo de intensidad luminica
en un sistema de referencia (xz, y2, z2) fijado con respecto a la superficie de deteccion (A), estando cada trio de
coordenadas formado por unas correspondientes primera coordenada, segunda coordenada y tercera coordenada,
estando la unidad de procesamiento electronico configurada ademas para determinar dicha pluralidad de distintas
cantidades sobre la base de los trios de coordenadas determinados.

6. El sistema de metrologia de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el objetivo luminoso (2) comprende una
primera fuente de luz (4a), una segunda fuente de luz (4b) y una tercera fuente de luz (4c), de modo tal que una
primera imagen de dichas dos imagenes esté formada por un primer punto de imagen (4a’), un segundo punto de
imagen (4b’) y un tercer punto de imagen (4c’) y una segunda imagen entre dichas dos imagenes esté formada por
un cuarto punto de imagen (4a”), un quinto punto de imagen (4b”) y un sexto punto de imagen (4c”),
correspondiendo dichos puntos de imagen primero y cuarto a dicha primera fuente de luz, correspondiendo dichos
puntos de imagen segundo y quinto a dicha segunda fuente de luz y correspondiendo dichos puntos de imagen
tercero y sexto a dicha tercera fuente de luz; y en el que la unidad de procesamiento electronico (30) esta
configurada para:

- determinar una primera diferencia (AXi2p) entre la primera coordenada (Xip) del primer punto de imagen y la
primera coordenada (Xzp) del segundo punto de imagen;

- determinar una segunda diferencia (AY12p) entre la segunda coordenada (Y1p) del primer punto de imagen y la
segunda coordenada (Y2p) del segundo punto de imagen;

- determinar una tercera diferencia (AX'12p) entre la primera coordenada (X'1p) del cuarto punto de imagen y la
primera coordenada (X'2p) del quinto punto de imagen;

- determinar un primer angulo (y) como funcién de dichas diferencias primera y segunda;

- determinar una cantidad espacial (D) que indica la distancia de dicho objetivo luminoso (2) desde dicha unidad
optica (6), como funcién de la primera diferencia, de la tercera diferencia, de dichas longitudes focales efectivas
traseras primera y segunda (f1, fo; fe1, fe2) y de dichas distancias primera y segunda (d¢ + ds, dc + d2); ¥

- determinar un segundo angulo () como funcién de dichas diferencias primera y segunda, de dicha primera longitud
focal efectiva trasera (fi; fe1), de dicha primera distancia (d:. + d1) y de dicha cantidad espacial, indicando dichos
angulos primero y segundo roto-traslaciones correspondientes de un sistema de referencia (x4, y1, z1) fijado con
respecto a dicho objetivo luminoso con respecto al sistema de referencia (x2, y2, z2) fijado para la superficie de
deteccion.

7. El sistema de metrologia de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que dicha unidad de procesamiento electronico
(30) esta ademas configurada para:

- determinar un primer desplazamiento (Ax) como funcién de dicha primera diferencia (AXi2p), de dicha primera
longitud focal efectiva trasera (fi; fe1), de dicha primera distancia (d. + d1), de dicha cantidad espacial (D) y de dichos
angulos primero y segundo (v, B);

- determinar un segundo desplazamiento (Ay) como funcion de dicha segunda diferencia (AY12p), de dicha primera
longitud focal efectiva trasera (fi; fe1), de dicha primera distancia (d. + d1), de dicha cantidad espacial (D) y de dichos
angulos primero y segundo (v, B);

y en el que dichos desplazamientos primero y segundo indican roto-traslaciones de dicho sistema de referencia (x1,
y1, Z1) fijado para dicho objetivo luminoso con respecto al sistema de referencia (x2, y», z2) fijado para la superficie de
deteccion.

8. El sistema de metrologia de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que dicha unidad de procesamiento electrénico
(30) esta ademas configurada para:

- determinar un tercer angulo (6) como funcién de las coordenadas primera y segunda del tercer punto de imagen
(4¢’), de dicha primera longitud focal efectiva trasera (f1; fe1), de dicha primera distancia (dc + d1), de dicha cantidad
espacial (D), de dichos desplazamientos primero y segundo (Ax, Ay) y de dichos angulos primero y segundo (y, B),
indicando dicho tercer angulo una correspondiente roto-traslacion del sistema de referencia (xz, y2, z2) fijado para la
superficie de deteccion (A) con respecto a dicho sistema de referencia (x4, y1, 1) fijado para dicho objetivo luminoso

@).
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9. Un sistema de satélites que comprende un primer satélite (sat1) y un segundo satélite (sat1) y un sistema de
metrologia (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el objetivo luminoso (2)
y la unidad optica (6) estan limitados, respectivamente, al primer satélite y al segundo satélite; y que comprende
adicionalmente un sistema de control de actitud y de posicion (62) limitado al segundo satélite y configurado para
recibir dicha pluralidad de distintas cantidades desde la unidad de procesamiento electrénico (30).
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