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DESCRIPCION
Sistema y método para calibrar una unidad de medicion inercial

CAMPO TECNICO

[0001] La presente invencion se refiere generalmente a unidades de medicién inercial, y en particular a
métodos y sistemas para calibrar unidades de medicion inercial.

ANTECEDENTES

[0002] Una unidad de medicion inercial (IMU, por sus siglas en inglés) proporciona mediciones inerciales
(mediante la utilizacién de giroscopios) y mediciones de aceleracion. Sin embargo, los giroscopios y
acelerometros son sensores inherentemente corrompidos por errores de medicién. Las fuentes de errores de
medicion incluyen un sistema de circuitos electronicos de postprocesamiento del sensor, variacion en la energia
suministrada, variaciones inducidas térmicamente, etc. La calibracién del sensor se utiliza para eliminar errores
de medicién estimando un error del sensor y proporcionando correcciones de ajustes a la IMU a fin de mejorar su
funcionamiento (p. €j., la precision).

[0003] Para IMU con tres ejes de medicidon ortogonales, los métodos convencionales de calibracién de IMU
necesitan que los ejes de medicion de la IMU se reposicionen sucesivamente a lo largo de las tres dimensiones
ortogonales para entrenar adecuadamente cada eje de medicion. Para pequefios paquetes de IMU auténomas,
esto se realiza con elementos fijos reconfigurables y tablas de velocidad precisas. En el caso de velocidades
angulares, la salida del giroscopio se compara con una salida de una tabla de velocidad, en la que el eje de
medicion del giroscopio esta alineado con el eje de rotacion de la tabla. Los métodos convencionales para
calibrar una salida de un acelerémetro se basan en comparar la salida del acelerémetro con el campo gravitatorio
previsto. Por consiguiente, a fin de calibrar con precision los acelerémetros, se necesita un conocimiento preciso
de la orientacion del eje de medicion del acelerometro en relacion con el campo gravitatorio. Para caracterizar las
variaciones de error inducidas térmicamente, la tabla de velocidades junto con el elemento fijo montado en la
IMU se coloca dentro de una camara térmica y la temperatura se varia mientras se repite la calibracion de la
IMU.

[0004] Para grandes sistemas con IMU integradas, como antenas en suspension cardan, una calibracion eficaz
necesita tablas de velocidad considerablemente mas complicadas e irregulares, y elementos fijos capaces de
soportar el peso aumentado y las complicadas formas de los grandes sistemas. Si la camara térmica no puede
soportar el peso, el tamafio y/o la complicada forma del sistema integrado, la calibracion de la IMU en relacion
con la temperatura se evita a expensas de una reduccion del rendimiento. El documento US 2011/301902 A1
expone un sistema de calibracién para una unidad de medicién inercial. EI documento US 8 259 020 B1 expone
un sistema de antena para la comunicacion por satélite. EI documento US 3 599 495 A expone sistemas para
estabilizar giroscépicamente y controlar el equipo montado en vehiculos.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0005] La presente invencion dispone un aparato, y un método para calibrar la salida de un giroscopio y la
salida de un acelerémetro de una IMU utilizando como referencia la velocidad rotacional.

[0006] Segun un aspecto de la invencién tal como se describe en la reivindicacion 1, se dispone un aparato de
calibracion para calibrar una unidad de medicién inercial (IMU) que presenta un eje de medicién y produce una
salida representativa de una orientacion del eje de medicion. El aparato de calibracion incluye un buje rotacional,
un buje de elevacion, y un sistema de control. El buje rotacional esta configurado para hacer girar la IMU en torno
a un primer eje de rotacion. El buje de elevacion esta configurado para hacer girar la IMU en torno a un segundo
eje de rotacion perpendicular al primer eje de rotacién. La orientacion del eje de medicion en relacion con el
primer eje puede controlarse mediante la rotacion de la IMU en torno al segundo e€je. El sistema de control esta
configurado en combinacién con el buje rotacional y el buje de elevacion para hacer girar la IMU en torno al
primer eje de rotacion a una velocidad de rotacion conocida con la IMU situada en una primera elevacion en
relacion con el segundo eje de rotacion. El sistema de control también se configura en combinacion con el buje
de rotacion y el buje de elevacion para hacer girar la IMU en torno al primer eje de rotacion a una velocidad de
rotacion conocida con la IMU situada en una segunda elevacion en relacion con el segundo eje de rotacion,
siendo la segunda elevacion distinta a la primera elevacion. El sistema de control esta configurado de forma
adicional en combinacion con el buje de rotacion y el buje de elevacion a fin de, basandose en la salida de la IMU
durante la rotacion de la IMU en la primera elevacion y la salida de la IMU durante la rotacion de la IMU en la
segunda elevacion, determinar un factor de correccion de la IMU para calibrar la salida de la IMU. De manera
opcional, el sistema de control esta configurado para determinar el factor de correccién de la IMU comparando la
salida de la IMU en la primera elevacion y la salida de la IMU en la segunda elevacion con una salida prevista de
la IMU en la primera elevacion y una salida prevista de la IMU en la segunda elevacion. La salida prevista esta
basada en la velocidad de rotacion conocida de la IMU en torno al primer eje y la elevacién conocida de la IMU
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relativa al segundo eje. De manera opcional, aplicar el factor de correccion de la IMU a la salida de la IMU en la
primera elevacion y a la salida de la IMU en la segunda elevacion calibra la salida de la IMU de manera que: la
diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera elevacion y la salida calibrada de la IMU en la primera
elevacion sea menor que la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera elevacion y la salida de la
IMU en la primera elevacion; y la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la segunda elevacion y la salida
calibrada de la IMU en la segunda elevacion es menor que la diferencia entre la salida de la IMU en la segunda
elevacion y la salida calibrada de la IMU en la segunda elevacion. De manera opcional, la IMU incluye uno o mas
giroscopios y uno o mas acelerémetros y determinar la salida prevista de la IMU incluye de manera adicional:
determinar una salida prevista del uno o mas acelerometros basandose en una fuerza centripeta estimada
experimentada por la IMU; y determinar una salida prevista del uno o mas giroscopios basandose en la velocidad
de rotacion conocida. De manera opcional, la fuerza centripeta experimentada por la IMU depende de una
posicion de la IMU relativa al primer eje y la posicion de la IMU relativa al primer eje depende de manera
adicional de una posicion de la IMU en torno al segundo eje de rotacién. De manera opcional, la IMU se monta a
una distancia desfasada respecto al segundo eje de rotacion. De manera opcional, el aparato de calibracion
incluye de manera adicional una camara. El sistema de control esta configurado para controlar la temperatura en
la camara y el buje rotacional, el buje de elevacion y la IMU estan situados dentro de la camara. De manera
opcional, el sistema de control esta configurado para establecer la temperatura de la camara antes de determinar
el factor de correccién de la IMU. De manera opcional, el sistema de control esta configurado para establecer la
temperatura de la camara en multiples temperaturas diferentes y determinar el factor de correccion de la IMU
para cada temperatura de las multiples temperaturas diferentes. De manera opcional, el sistema de control esta
configurado ademas para determinar la relacion entre la temperatura y la salida de la IMU y/o el factor de
correccion de la IMU. De manera opcional, la relacion entre la temperatura y la salida real de la IMU y/o del factor
de correccion de la IMU se determina estimando coeficientes de un polinomio de grado n. De manera opcional,
los coeficientes se estiman de forma recursiva. De manera opcional, el factor de correccién de la IMU se
determina ajustando un polinomio racional a la salida real de la IMU.

[0007] Segun otro aspecto de la invencion, se proporciona una antena en suspension cardan autocalibrable
configurada para calibrar una unidad de medicion inercial (IMU), comprendiendo la antena en suspension cardan
la IMU, un buje de rotacion, un buje de elevacion, y un sistema de control. La IMU tiene un eje de medicion y
produce una salida representativa de una orientacion del eje de medicién. El buje rotacional esta configurado
para hacer girar la IMU en torno a un primer eje de rotacion. El buje de elevacion esta configurado para hacer
girar la IMU en torno a un segundo eje de rotacion perpendicular al primer eje de rotacion. La orientacion del eje
de medicién en relacion con el primer eje puede controlarse mediante la rotacion de la IMU en torno al segundo
eje. El sistema de control esta configurado en combinacion con el buje rotacional y el buje de elevacién para
hacer girar la IMU en torno al primer eje de rotacién a una velocidad de rotacion conocida con la IMU situada en
una primera elevacion en relacion con el segundo eje de rotacion. El sistema de control también se configura en
combinacién con el buje de rotacién y el buje de elevacion para hacer girar la IMU en torno al primer eje de
rotacion a una velocidad de rotacion conocida con la IMU situada en una segunda elevacion en relacion con el
segundo eje de rotacion, siendo la segunda elevacion distinta a la primera elevacion. El sistema de control esta
configurado de forma adicional en combinacion con el buje de rotacion y el buje de elevacion a fin de, basandose
en la salida de la IMU durante la rotacion de la IMU en la primera elevacion y la salida de la IMU durante la
rotacion de la IMU en la segunda elevacion, determinar un factor de correccién de la IMU para calibrar la salida
de la IMU. De manera opcional, el sistema de control esta configurado para determinar el factor de correccion de
la IMU comparando la salida de la IMU en la primera elevacion y la salida de la IMU en la segunda elevacion con
una salida prevista de la IMU en la primera elevacion y una salida prevista de la IMU en la segunda elevacion. La
salida prevista esta basada en la velocidad de rotacién conocida de la IMU en torno al primer eje y la elevacion
conocida de la IMU relativa al segundo eje. De manera opcional, aplicar el factor de correccion de la IMU a la
salida de la IMU en la primera elevacion y a la salida de la IMU en la segunda elevacion calibra la salida de la
IMU de manera que: la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera elevacion y la salida calibrada
de la IMU en la primera elevacién sea menor que la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera
elevacion y la salida de la IMU en la primera elevacion; y la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la
segunda elevacion y la salida calibrada de la IMU en la segunda elevacion es menor que la diferencia entre la
salida de la IMU en la segunda elevacion y la salida calibrada de la IMU en la segunda elevacion. De manera
opcional, la IMU incluye uno o mas giroscopios y uno o mas acelerémetros y determinar la salida prevista de la
IMU incluye de manera adicional: determinar una salida prevista del uno o mas acelerémetros basandose en una
fuerza centripeta estimada experimentada por la IMU; y determinar una salida prevista del uno o mas giroscopios
basandose en la velocidad de rotacion conocida. De manera opcional, la fuerza centripeta experimentada por la
IMU depende de una posicion de la IMU relativa al primer eje y la posicion de la IMU relativa al primer eje
depende de manera adicional de una posicion de la IMU en torno al segundo eje de rotacién. De manera
opcional, la IMU se monta a una distancia desfasada respecto al segundo eje de rotacion. De manera opcional,
la antena en suspension cardan autocalibrable incluye de manera adicional una antena de placa plana. La IMU
se instala sobre una superficie de la antena de placa plana. De manera opcional, la antena en suspensién cardan
autocalibrable incluye de manera adicional un sensor de temperatura. El sistema de control esta configurado de
manera adicional para asociar el factor de correccion de la IMU determinado con una temperatura actual medida
mediante la utilizacién del sensor de temperatura.
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[0008] Segun un aspecto adicional de la invencion tal como se describe en la reivindicacion 9, se proporciona
un método para calibrar una unidad de medicion inercial (IMU) que presenta un eje de medicion y que produce
una salida representativa de una orientacion del eje de medicion. El método incluye hacer girar la IMU en torno a
un primer eje de rotacion y en torno a un segundo eje de rotacion perpendicular al primer eje de rotacion, siendo
la orientacion del eje de medicion relativa a un primer eje de rotacion controlable mediante la rotacion de la IMU
en torno al segundo eje. El método también incluye girar la IMU en torno al primer eje de rotacién a una
velocidad de rotacidon conocida con la IMU situada en la primera elevacion en relacion con el segundo eje de
rotacion. El método incluye ademas girar la IMU en segundo eje de rotacion hacia una segunda elevacion y girar
la IMU en torno al primer eje de rotacion a una velocidad de rotacién conocida con la IMU situada en la segunda
elevacion en relacion con el segundo eje de rotacion. El método también incluye determinar, basandose en la
salida de la IMU durante la rotacion de la IMU en la primera elevacion y la salida de la IMU durante la rotacion en
la segunda elevacion, un factor de correccién de la IMU para calibrar la salida de la IMU. De manera opcional, un
sistema de control esta configurado para determinar el factor de correccion de la IMU comparando la salida de la
IMU en la primera elevacion y la salida de la IMU en la segunda elevacion con una salida prevista de la IMU en la
primera elevacion y una salida prevista de la IMU en la segunda elevacion. La salida prevista esta basada en la
velocidad de rotacién conocida de la IMU en torno al primer eje y la elevacion conocida de la IMU relativa al
segundo eje. De manera opcional, aplicar el factor de correccion de la IMU a la salida de la IMU en la primera
elevacion y a la salida de la IMU en la segunda elevacion calibra la salida de la IMU de manera que: la diferencia
entre la salida prevista de la IMU en la primera elevacion y la salida calibrada de la IMU en la primera elevacion
sea menor que la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera elevacion y la salida de la IMU en la
primera elevacion; y la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la segunda elevacion y la salida calibrada
de la IMU en la segunda elevacion es menor que la diferencia entre la salida de la IMU en la segunda elevacién y
la salida calibrada de la IMU en la segunda elevacion. De manera opcional, la IMU incluye uno o mas giroscopios
y uno o mas acelerémetros y determinar la salida prevista de la IMU incluye de manera adicional: determinar una
salida prevista del uno o mas acelerdmetros basandose en una fuerza centripeta estimada experimentada por la
IMU; y determinar una salida prevista del uno o mas giroscopios basandose en la velocidad de rotacion conocida.
De manera opcional, la fuerza centripeta experimentada por la IMU depende de una posicion de la IMU relativa
al primer eje y la posiciéon de la IMU relativa al primer eje depende de manera adicional de una posicion de la
IMU en torno al segundo eje de rotacion. De manera opcional, el método incluye ademas, antes de girar la IMU
en torno al segundo eje de rotacidon hacia la primera elevacion, establecer una temperatura actual para una
temperatura de medicién. De manera opcional, el método incluye ademas cambiar la temperatura actual entre
una serie de temperaturas de medicion y, para cada temperatura de medicion, determinar el factor de correccion
de la IMU para calibrar la salida de la IMU en la temperatura de medicion.

[0009] Para el cumplimiento de lo anterior y objetivos relacionados, la invencion comprende las caracteristicas
descritas por completo en lo sucesivo y especialmente destacadas en las reivindicaciones. La siguiente
descripcion y los dibujos anexos exponen con detalle determinados modos de realizacion ilustrativos de la
invencion. No obstante, estos modos de realizacion son indicativos de solo unas pocas de las varias formas en
las que se pueden emplear los principios de la invencién. Otros objetos, ventajas y nuevas caracteristicas de la
invencion surgiran de la siguiente descripcion detallada de la invencion cuando se analice junto con los dibujos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0010] En los dibujos anexos, las mismas referencias indican las mismas partes o caracteristicas:
La FIG. 1A es un grafico que muestra (un) ejemplo(s) de (una) salida(s) de la IMU;

La FIG. 1B es un grafico que muestra (un) ejemplo(s) de (una) salida(s) prevista(s) de la IMU;
La FIG. 1C es un grafico que muestra (una) salida(s) de la FIG. 1A que se han calibrado;
Las FIGS. 2A y 2B son vistas alternativas de un diagrama esquematico de un aparato de calibracion;

La FIG. 3 es un diagrama de bloques que muestra las conexiones entre los distintos componentes del
aparato de calibracion;

La FIG. 4 es un diagrama esquematico del aparato de calibracién de la FIG. 2 con la IMU situada en una
elevacion diferente; y

La FIG. 5 es un diagrama de bloques de un método para calibrar una IMU mediante la utilizacion del
aparato de calibracion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0011] La presente invencion se describira ahora en detalle haciendo referencia a los dibujos. En los dibujos,
cada elemento con un numero de referencia es similar a otros elementos con el mismo nimero de referencia,
independientemente de la designacion de letra que siga al numero de referencia. En el texto, un nimero de
referencia con una designacion de letra especifica que sigue al nimero de referencia hace referencia al elemento
especifico con el nimero y la designacion de letra y un nimero de referencia sin una designacion de letra
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especifica hace referencia a todos los elementos con el mismo nimero de referencia, independientemente de la
designacion de letra que siga al nimero de referencia en los dibujos.

[0012] Cabe sefialar que muchos de los elementos descritos en esta especificacion pueden implementarse en
un circuito(s) hardware, un procesador que ejecuta un codigo de software o instrucciones que estan codificadas
en un medio de lectura por ordenador al que puede acceder el procesador, 0 una combinacion de un circuito(s)
hardware y un procesador o un bloque de control de un circuito integrado que ejecute codigo legible por
ordenador codificado en un medio de lectura por ordenador. De este modo, el término circuito, médulo, servidor,
aplicacién u ofra descripcion equivalente de un elemento tal como se utiliza a lo largo de esta especificacion, a
menos que se indique de otro modo, tiene el propdsito de abarcar un circuito hardware (tanto elementos
independientes como un bloque de circuitos integrados), un procesador o bloque de control que ejecute cadigo
codificado en un medio de lectura por ordenador, o una combinacioén de circuito(s) hardware y un procesador y/o
bloque de control que ejecute dicho cédigo.

[0013] La presente invencion proporciona un aparato de calibracion y un método para calibrar una salida de un
giroscopio y una salida de un acelerometro de una IMU mediante la utilizacién de una velocidad rotacional como
referencia. La calibracion de la(s) salida(s) de la IMU se lleva a cabo comparando la(s) salida(s) de la IMU con la
salida prevista de la IMU, en el que la salida prevista se determina con base en una velocidad de rotacién
conocida de la IMU y la fuerza centripeta que actda en la IMU debido a la velocidad de rotaciéon conocida. Al
analizar las diferencias entre la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU y la(s) salida(s) de la IMU, es posible determinar
el factor(es) de correccion que, cuando se aplica a la(s) salida(s) de la IMU, calibra la(s) salida(s) de la IMU
corrigiendo los errores de medicion.

[0014] En la presente solicitud, la velocidad de rotacién puede referirse a, por ejemplo, la tasa angular, la
rapidez angular, la frecuencia angular, la frecuencia circular, la frecuencia orbital o la frecuencia en radianes.

[0015] Los métodos convencionales de calibracion de IMU se basan en la gravedad como una referencia para
compensar los errores de medicion de los acelerébmetros y en las velocidades angulares para compensar los
errores de medicion de los giroscopios. La mayor parte de las IMU utilizadas para determinar la actitud emplean
giroscopios de tres ejes y acelerémetros de tres ejes, que necesitan hacer girar la IMU en las tres direcciones
para calibrar los tres ejes de medicion mediante la utilizacion de métodos de calibracion convencionales.
Mediante la utilizacion de la velocidad rotacional como referencia para calibrar las salidas del acelerometro y las
salidas del giroscopio de una IMU, el aparato de calibracion y el método descritos en esta solicitud simplifica el
proceso de calibracion al reducir el nimero de orientaciones del sensor que se necesitan para la calibracion.

[0016] Volviendo inicialmente a la FIG. 1A, se muestran ejemplos de la(s) salida(s) de una IMU que gira a una
velocidad de rotacién constante. En este ejemplo, la IMU incluye tres acelerometros, cada uno con un eje de
medicion orientado perpendicularmente a los ejes de medicion de los otros acelerometros. La salida de la IMU
consiste en tres salidas 100a, 102a, 104a, una salida por cada acelerémetro. La salida de cada acelerémetro
(etiquetada 100a, 102a y 104a respectivamente) representa el componente de la fuerza centripeta que actua a lo
largo del eje de medicion de dicho acelerémetro. Por ejemplo, la salida 100a puede corresponder al componente
de fuerza centripeta que actua a lo largo del eje x (perpendicular al vector de fuerza gravitacional), la salida 102a
puede corresponder al componente de fuerza centripeta que actua a lo largo del eje y (perpendicular al eje x y al
vector de fuerza gravitacional), y la salida 104a puede corresponder al componente de fuerza centripeta que
actua a lo largo del eje z (perpendicular al eje x y al eje y y paralelo al vector de fuerza gravitacional). En este
ejemplo, la(s) salida(s) de la IMU (que consiste en tres salidas de los acelerometros 100a, 102a, 104a) se
muestra en la FIG. 1A, donde —durante aproximadamente 75 segundos— se hace girar la IMU en torno a un eje
de rotacién en una una velocidad rotacional variable con los ejes de medicidon de los acelerémetros situados en
una orientacion fija en relacion al eje de rotacion (por ejemplo, la IMU esta situada tal como se muestra en la FIG.
2A y tal como se describira a continuacién). Pasados 75 segundos, mientras que la IMU sigue girando, se
cambia la orientacion de la IMU en aproximadamente 90° de manera que la orientacion de los ejes de medicion
de los tres acelerdmetros cambia (p. €j., la IMU se cambia de posicion a la que se muestra en la FIG. 4 tal como
se describira a continuacion). El cambio en la orientacion de los ejes de medicion resulta en un cambio abrupto
en la fuerza experimentada por cada acelerémetro a lo largo de su eje de medicion. Este cambio es mostrado en
la FIG. 1A por el cambio en la salida de la aceleracién 100a, 102a, 104a de cada acelerémetro. Por ejemplo, en
las FIGS. 1A-1C, el acelerédmetro que produce la salida 100 estaba alineado con el vector de fuerza gravitacional
durante aproximadamente los primeros 75 segundos. Después de que se cambiara la orientacion de la IMU
pasados aproximadamente 75 segundos, el acelerometro que produce la salida 102 se alinea con el vector de
fuerza gravitacional. Esto se desprende de la FIG. 1B, donde la salida 100b es aproximadamente igual a la
aceleracion gravitacional (9.8 m/s?) durante los primeros 75 segundos, y la salida 102b es aproximadamente
igual a la aceleracion gravitacional tras los primeros 75 segundos.

[0017] Volviendo a la FIG. 1B, puesto que se conoce la velocidad de rotacién y la orientacion de los ejes de
medicion del acelerémetro en relacion al eje de rotacion, la(s) salida(s) prevista(s) 100b, 102b, 104b de los
acelerometros (p. €j., las fuerzas tedricas experimentadas por la IMU) respectivamente, pueden estimarse
basandose en la fuerza centripeta experimentada por la IMU. Las salidas previstas 100b, 102b, 104b de la IMU
se muestran en la FIG. 1B. Se desprende de una comparacion de las FIGS. 1A y 1B que la(s) salida(s) 100a,
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102a, 104a de la IMU no coinciden con la(s) salida(s) prevista(s) 100b, 102b, 104b de la IMU. Las diferencias
entre la(s) salida(s) prevista(s) 100b, 102b, 104b de la FIG. 1B y la(s) salida(s) real(es) de la IMU 100a, 102a,
104a de la FIG. 1A se deben a los errores de medicion inherentes al acelerometro. Por lo general, los errores de
medicion son constantes para una temperatura determinada y pueden calibrarse para obtener salida(s) de la IMU
mejorada(s). Los errores de medicién mas comunes son errores de factor de escala y sesgos que, en general,
varian con la temperatura.

[0018] Al comparar las salidas de la IMU 100a, 102a, 104a con la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU 100b, 102b,
104b, es posible determinar el factor(es) de correccién que corrige los errores de medicion (es decir, sesgos y
factores de escala). El factor(es) de correccidon puede incluir uno o mas componentes especificos para cada
salida de la IMU a fin de corregir los errores de medicién. De este modo, tal como se muestra en la FIG. 1C, al
aplicar los factores de correccién a la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a, se generan la(s) salida(s) de la
IMU calibrada(s) 100c, 102c, 104c que mas se ajusten a la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU 100b, 102b, 104b en
comparacion con la(s) salida(s) de la IMU sin calibrar 100a, 102a, 104a mostrada(s) en la FIG. 1A.

[0019] Volviendo a las FIGS. 2A y 2B, un aparato de calibracion 10 incluye un buje rotacional 12, un buje de
elevacion 14 y un sistema de control 16. El aparato de calibracion 10 puede incluir de forma adicional un servo
de cardan de acimut 22, un servo de cardan de elevacion 24, y una IMU 20. El buje rotacional 12, el buje de
elevacion 14, el sistema de control 16, y la IMU 20 pueden ser cada uno componentes fisicos independientes o
uno o mas componentes fisicos que incluyan una combinacion de uno o mas bujes de rotacion 12, bujes de
elevacion 14, sistemas de control 16, e IMU 20. La IMU 20 puede incluir uno o mas acelerémetros y giroscopios.
El sistema de control 16 puede enviar érdenes de rotacion al buje rotacional 12 y al buje de elevacion 14 y recibir
salidas de la IMU 20. Las 6rdenes de rotaciéon pueden incluir instrucciones para rotar en torno a un primer eje 30
(p- €j., un eje de acimut) a una velocidad conocida, y rotar en torno a un segundo eje (p.€j., un eje de elevacion)
hacia una elevacion conocida. La(s) salida(s) recibida(s) de la IMU 20 pueden incluir mediciones de fuerzas que
actuan a lo largo de uno o mas ejes de medicion 34, 36, 38 de la IMU 20. Por ejemplo, como en las FIGS. 1A'y
1B, si el buje rotacional 12 gira en torno al primer eje 30 en una velocidad de rotacion dada y la IMU 20 incluye
tres acelerébmetros organizados de tal manera que los ejes de medicion 34, 36, 38 de los acelerometros son
perpendiculares uno respecto al otro, la IMU 20 puede tener tres salidas, donde cada salida representa el
componente de la fuerza centripeta que actua en la IMU 20 en torno a cada eje de medicién 34, 36, 38 debido a
la rotacion de la IMU 20.

[0020] Tal como se muestra en la FIG. 3, los varios componentes del aparato de calibracién 10 pueden estar
interconectados. Por ejemplo, tal como se ha descrito anteriormente, el sistema de control 16 puede controlar la
velocidad de rotacion del buje rotacional 12 y la rotacion del buje de elevacion 14 en torno al segundo eje de
rotacion 32. El buje rotacional 12 también puede informar al sistema de control 16 en lo referente a la velocidad
de rotacion actual en torno al primer eje de rotaciéon 30 y a cualquier otra informacion que necesite el sistema de
control 16. De manera similar, el buje de elevacion 14 puede informar al sistema de control 16 en lo referente a la
posicion actual de la IMU en torno al segundo eje de rotacién 32 y a cualquier otra informacion necesaria. El
controlador 16 también puede recibir la(s) salida(s) de la IMU y, como se describe a continuacién, una
temperatura actual de una camara 52 o un sensor de temperatura 53. El sistema de control 16 puede determinar
si la(s) salida(s) previstas de la IMU basadas en la ecuacion centripeta para la fuerza y la diferenciacion de las
salidas de la IMU que corresponden a las mediciones angulares.

[0021] Mientras que las FIGS. 2A y 2B se describen como vistas de un aparato de calibracion 10, el aparato de
calibracion puede comprender una antena en suspensién cardan. Al incluir la IMU 20 en la antena en suspension
cardan, la antena puede calibrarse automaticamente sin el uso de sensores y/o hardware adicionales. Esto es, si
la IMU 20 esta integrada con un sistema de antena en suspension cardan de manera que la IMU 20 pueda
moverse libremente en torno al primer eje 30 (es decir, el eje de acimut) y el segundo eje 32 (es decir, el eje de
elevacion), se elimina la necesidad de una tabla de velocidad y del montaje de elementos fijos adicionales. De
manera adicional, mientras que el aparato se describe a lo largo de la solicitud como un aparato de calibracion
10, se aplica la misma descripcion si el aparato de calibracién es una antena en suspensién cardan.

[0022] EI buje rotacional 12 esta configurado para hacer girar la IMU 20 en torno al primer eje de rotacion 30.
Tal como lo entendera un experto en la materia, el buje rotacional 12 puede comprender cualquier aparato
adecuado para hacer girar la IMU 20 en torno al primer eje de rotacion 30. Por ejemplo, el buje rotacional 12
puede incluir una base 40, un servo de cardan de acimut 22, y una plataforma 42. La plataforma 42 puede
montarse giratoriamente a la base 40 por el servo de cardan de acimut 22, de manera que la plataforma 42 gire
en torno al primer eje 30 en el servo de cardan de acimut 22. Tal como se muestra en la FIG. 3, el buje rotacional
12 puede hacer girar la plataforma en torno al primer eje 30 a una velocidad de rotaciéon conocida especificada
por el sistema de control 16. El buje rotacional 12 puede informar al sistema de control 16 en relaciéon con una
velocidad de rotacion actual de la plataforma 12 en torno al primer eje de rotacion 30. El eje de rotacion 12 puede
incluir de manera adicional un sensor que mide la velocidad de rotacion actual de la IMU y los brazos de soporte
44 que estan unidos al buje de elevacion 14.

[0023] El buje de elevacion 14 esta configurado para hacer girar la IMU 20 en torno un segundo eje de rotacion
32 perpendicular al primer eje de rotacién 30. La orientacion de uno o mas ejes de medicién de la IMU 34, 36, 38
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en relacion con el primer eje 30 puede controlarse mediante la rotacion de la IMU 20 en torno al segundo eje 32.
Por ejemplo, la orientacién de los ejes de medicion de la IMU 34, 36, 38 en relacion con el primer eje de rotacion
30 se muestran en la FIG. 2A. En la FIG. 4, la orientacién de los ejes de medicién de la IMU 34, 36, 38 en
relacion con el primer eje de rotacion 30 ha cambiado debido a la rotacién de la IMU 20 en torno al segundo eje
de rotacion 32. De este modo, al cambiar la orientacion del uno o mas ejes de medicién de la IMU 34, 36, 38 en
relacion con el primer eje 30 antes de que o mientras la IMU 20 gira en torno al primer eje de rotacién 30, el buje
de elevacion 14 altera las fuerzas que actian a lo largo de uno o mas ejes de medicion 34, 36, 38 de la IMU 20.

[0024] Tal como lo entendera un experto en la materia, el buje de elevacién 14 puede comprender cualquier
aparato adecuado para hacer girar la IMU 20 en torno al segundo eje de rotacion 32. Por ejemplo, el buje de
elevacion 14 puede incluir un elemento de soporte 46 y un servo de cardan de elevacion 24. El elemento de
soporte 46 puede estar montado giratoriamente en el buje rotacional 12 por el servo de cardan de elevacion 24,
de manera que el elemento de soporte 46 rota en torno al segundo eje 32 del servo de cardan de elevacion 24.
El buje de elevacion 14 puede incluir o soportar de manera adicional la IMU 20. Por ejemplo, en las FIGS. 2Ay
2B, la IMU 20 esta unida a y/o soportada en una superficie del elemento de soporte 46. El buje de elevacion 14
puede hacer girar la IMU 20 en torno al segundo eje de rotacién 32 hacia una elevacion especificada por el
sistema de control 16 (p. €j., la posicion de la IMU 20 relativa al segundo eje 32 en la FIG. 2A corresponde a una
elevacion y la posicion de la IMU 20 en la FIG. 4 corresponde a otra elevacion). De esta forma, el sistema de
control 16 puede controlar la orientacion del uno o mas ejes de medicién de la IMU 34, 36, 38 en relacion con el
primer eje de rotacion 30. Tal como se muestra en la FIG. 3, el buje de elevacion 14 puede informar al sistema
de control 16 en relacion con una elevacion actual de la IMU 20.

[0025] EI sistema de control 16 esta configurado, en combinacion con el buje de rotacion 12 y el buje de
elevacion 14, para hacer girar la IMU 20 en torno al primer eje de rotacién 30 a una velocidad conocida de
rotacion con la IMU 20 situada en una elevacion especifica en relacion con el segundo eje de rotacion. A fin de
calibrar la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a, la IMU 20 se hace girar en torno al primer eje de rotaciéon 30
en la primera elevacion (p.gj., FIG. 2A) y en una segunda elevacion diferente (p.ej., FIG. 4). Basandose en la(s)
salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a durante la rotacién en torno al primer eje 30 (1) en la primera elevacion y
(2) en la segunda elevacion diferente, el sistema de control 16 determina el factor(es) de correccion de la IMU
para calibrar la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a. El sistema de control 16 puede configurarse para
determinar el factor(es) de correccién comparando la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a en la primera
elevacion y la segunda elevacion con una(s) salida(s) prevista(s) de la IMU en la primera elevacion y la segunda
elevacion. La(s) salida(s) prevista(s) pueden basarse en la velocidad de rotacion conocida de la IMU 20 en torno
al primer eje de rotacion 30 y la elevacion conocida de la IMU 20.

[0026] Tal como se ha descrito anteriormente, el sistema de control 16 puede determinar la(s) salida(s)
prevista(s) de la IMU basandose en la ecuacion centripeta para la fuerza y la diferenciacion de las salidas de la
IMU que corresponden a las mediciones angulares. En un modo de realizacion alternativo, el sistema de control
16 puede consultar la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU utilizando una tabla 54 almacenada en una memoria no
transitoria en soporte informatico 52. La memoria 52 puede almacenar adicionalmente instrucciones legibles por
ordenador que son llevadas a cabo por el sistema de control 16. En otro modo de realizacion, p. €j., un modo de
realizacion en el que el sistema de control 16 tenga un pequefio error del bucle de control, las 6érdenes
proporcionadas al buje rotacional 12 pueden utilizarse junto con la ecuacion centripeta para la fuerza para
determinar la(s) salida(s) de la IMU.

[0027] Tal como lo entendera un experto en la materia, el sistema de control 16 puede tener muchas
implementaciones. Por ejemplo, el sistema de control 16 puede incluir cualquier dispositivo adecuado o una
combinacién de dispositivos, como un circuito programable, un circuito integrado, circuitos de entrada y salida y
de memoria, un circuito integrado para aplicaciones especificas, un microcontrolador, un dispositivo ldgico
programable complejo, otros circuitos programables, o similares. El sistema de control 16 también puede incluir
un medio no transitorio legible por ordenador, como una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de
solo lectura (ROM), una memoria de solo lectura programable borrable (EPROM o memoria flash), o cualquier
otro medio adecuado. Las instrucciones para llevar a cabo el método que se describe a continuacion pueden
almacenarse en el medio no transitorio legible por ordenador y ejecutado por el sistema de control 16.
Basandose en esta exposicion, un experto en la materia entenderia como programar el sistema de control 16
para que lleve a cabo los pasos descritos en el presente documento.

[0028] Mientras que el sistema de control 16 se muestra como parte del buje rotacional 12 en las FIGS. 2A y
2B, el sistema de control puede ser un componente separado del buje de elevacion y/o puede formar parte de
cualquier otro componente del aparato de calibracion (p. €j., el buje de elevacion).

[0029] Tal como se ha descrito previamente, la IMU 20 tiene uno o mas ejes de medicion 34, 36, 38 y produce
una salida representativa de una orientacién del uno o mas ejes de mediciéon. Por ejemplo, la IMU 20 puede
comprender uno 0 mas aceleréometros y giroscopios y puede producir una salida representativa de las fuerzas
que actuan a lo largo del eje de medicion de cada acelerémetro y giroscopio. A modo de ejemplo, si la IMU 20
incluye tres acelerometros y tres giroscopios, la IMU generaria seis salidas, una por cada acelerémetro y una por
cada giroscopio. Tal como lo entendera un experto en la materia, la IMU 20 no se limita a acelerémetros y
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giroscopios, sino que también puede incluir otros sensores (p. €j., otros sensores capaces de detectar fuerzas
que actuan en la IMU 20 o la posicion de la IMU 20). Del mismo modo, la IMU 20 no esta limitada a un unico
componente, pero puede, por ejemplo, comprender sensores separados extendidos a lo largo de varias
ubicaciones. Tal como se muestra en las FIGS. 2A y 2B, la IMU 20 puede instalarse en y/o puede estar
soportada por el buje de elevacion 14. De forma alternativa, la IMU 20 puede formar parte del buje de elevacion
14.

[0030] Tal como se muestra en las FIGS. 2A y 2B, el aparato de calibracion 10 puede incluir de manera
adicional una camara 52. El buje rotacional 12, el buje de elevacion 14 y la IMU 20 pueden estar situados dentro
de la camara 52. La camara 52 puede comprender una estructura aislada que incluye un elemento de
calefaccion y/o un elemento de refrigeracion. Tal como lo entendera un experto en la materia, la camara 52
puede comprender cualquier dispositivo capaz de modular la temperatura de la IMU 20. La camara 52 también
puede incluir un controlador configurado para controlar la temperatura en la camara 50. De manera alternativa, el
sistema de control 16 puede controlar la temperatura en la camara 52. Por ejemplo, el sistema de control 16
puede controlar la temperatura en la camara 52 mediante la utilizacién de un sensor de temperatura 53 situado
en un componente del aparato de calibracion (p. €j., en la camara térmica 52, la IMU 20, etc.). Al controlar la
temperatura de la IMU durante la calibracion, el aparato de calibracion 10 puede determinar la relacion entre la
temperatura y el factor(es) de correccion y/o la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a. Por ejemplo, el sistema
de control 16 puede estar configurado para establecer la temperatura de la camara antes de determinar el
factor(es) de correccion de la IMU. Al repetir este proceso, el sistema de control puede determinar y almacenar el
factor(es) de correccion de la IMU para multiples temperaturas diferentes. Tras determinar el factor(es) de
correccion de la IMU para multiples temperaturas diferentes, el sistema de control 16 puede determinar la
relacion entre la temperatura y la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a.

[0031] En un modo de realizacién que incluye una antena en suspension cardan, si la antena en suspension
cardan esta construida para encajar en la camara térmica, puede llevarse a cabo una calibracion a nivel del
sistema completa. Una calibracion precisa de la IMU a nivel del sistema permite la integracion de sensores mas
rentables. Por ejemplo, en un modo de realizacion, la antena en suspension cardan puede incluir la IMU 20, el
buje rotacional 12, el buje de elevacion 14, y el sistema de control 16. Por ejemplo, la IMU 20 puede estar
instalada en una superficie (p. €j., la parte trasera) de la antena de placa plana que forma parte del buje de
elevacion 14 y puede rotar en torno al segundo eje de rotacion 32.

[0032] Haciendo referencia a la FIG. 5, se muestra un diagrama de bloques que muestra un método para
calibrar una IMU mediante la utilizacién de una velocidad rotacional como referencia. Las etapas del método
descritas pueden ser llevadas a cabo y/o estar dirigidas solamente o en parte por el sistema de control 16.

[0033] En un bloque de decisién opcional 122, se lleva a cabo una revision para determinar si se debe llevar a
cabo una calibracién de la temperatura. Si la calibracién de la temperatura debe llevarse a cabo, se lleva a cabo
otra revision en el bloque de decisién opcional 124 para determinar si el barrido de temperatura se ha
completado. Si el barrido de temperatura se ha completado, entonces el método se ha completado. Si el barrido
de temperatura no se ha completado en el bloque de decisidon opcional 124, entonces la temperatura se
establece en un bloque de procesos opcional 126. La temperatura de mediciéon puede ser una de una serie de
temperaturas de medicion para la que deben determinarse el factor(es) de correccion. Esto es, el método puede
cambiar la temperatura actual entre una serie de temperaturas de medicion y, para cada temperatura de
medicion, determinar el(los) factor(es) de correccion para calibrar la(s) salida(s) de la IMU en la temperatura de
medicion.

[0034] Tras establecer la temperatura de medicion en el bloque de procesos opcional 126 o en el bloque de
procesos opcional 122 si la calibracion de la temperatura no se debe llevar a cabo, se lleva a cabo una revision
para determinar si el barrido del segundo eje se ha completado en el bloque de decision 128. Por ejemplo, en
otro modo de realizacion, la IMU 20 se gira a lo largo del segundo eje de rotacion 32 hacia una primera elevacion
(p. €j., la posicion de la IMU en la FIG. 2A en relacion con el segundo eje 32) y después hacia una segunda
elevacion (p. €j., la posicion de la IMU en la FIG. 4 en relacion con el segundo eje 32) antes de que se haya
completado el barrido del segundo eje. En este ejemplo, si la IMU 20 no se ha hecho girar ain a lo largo del
segundo eje de rotacion hacia la primera elevacion y la segunda elevacion, entonces el barrido del segundo eje
no se ha completado. En este ejemplo, asumiendo que el método acaba de empezar, la IMU se haria girar a lo
largo del segundo eje de rotacion 32 hacia la primera elevacion (FIG. 2A).

[0035] En el bloque de decision 132, se lleva a cabo una revision para determinar si se ha completado el
barrido del primer eje. Por ejemplo, en un modo de realizacion del método, después de que la IMU se haya
hecho girar en torno al segundo eje de rotacion 32 hacia la primera elevacion (FIG. 2A, la IMU se hace girar en
torno al primer eje de rotacion 30 a una velocidad de rotacién conocida con la IMU 20 situada en la primera
elevacion relativa al segundo eje de rotacion. En este ejemplo, si ya se ha hecho girar la IMU 20 en torno al
primer eje de rotacion 30 a una velocidad de rotacion conocida con la IMU situada en la primera elevacion, el
método volveria al bloque de decisién 128. Si aun no se ha hecho girar la IMU en torno al primer eje de rotacion
a una velocidad de rotacién conocida con la IMU situada en la primera elevacion, entonces el método pasa al
blogue de procesos 134.
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[0036] En el bloque de procesos 134, se establece la velocidad de rotacion de la IMU 20 en torno al primer eje
de rotacion 30. En el bloque de procesos opcional 136, el método estima la velocidad de rotacién actual en torno
al primer eje 30 y, tal como se muestra en el bloque de decision 138 opcional, el método espera hasta que la
velocidad de rotacion en torno al primer eje haya alcanzado un estado estacionario antes de pasar al bloque de
procesos 140.

[0037] Después del bloque de procesos 134 o del bloque de procesos opcional 138, se miden la(s) salida(s) de
la IMU 100a, 102a, 104a. Después de la medicion de la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a, la(s) salida(s)
de la IMU 100a, 102a, 104a se almacenan de manera opcional en el bloque de procesos 141 y el método vuelve
al bloque de decision 132. La(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a pueden almacenarse en una memoria no
transitoria legible por ordenador 52 separada de o que forme parte del sistema de control 16.

[0038] Si el barrido del primer eje se ha completado para la elevacion dada, el procesamiento vuelve al bloque
de decision 128. En este ejemplo, si la(s) salida(s) de la IMU en la primera elevacion se han recibido, pero la(s)
salida(s) de la IMU en la segunda elevacion aun no se ha recibido, el procesamiento pasa al bloque de procesos
130. En este ejemplo, se hace girar la IMU 20 en torno al segundo eje de rotacion 32 hacia la segunda elevacion
(FIG. 4) en el bloque de procesos 130. A continuacion, los pasos del método se repiten con la IMU 20 situada en
la segunda elevacion en relacion con el segundo eje de rotacion. Esto es, se hace girar la IMU 20 en torno al
primer eje de rotacién 30 a una velocidad de rotacion conocida con la IMU situada en la segunda elevacion
relativa al segundo eje de rotacion 32.

[0039] Después de que se haya completado el barrido del segundo eje en el bloque de decision 128, el
procesamiento pasa al bloque de procesos 142 opcional. En el bloque de procesos 142 opcional, se lleva a cabo
una revision para determinar si se esta llevando a cabo la calibracién de la temperatura. Si se esta llevando a
cabo la calibracion de la temperatura, el procesamiento pasa al bloque de decisién opcional 124. En el bloque de
decisidon 124 opcional, se lleva a cabo una revisién para determinar si se ha completado el barrido de la
temperatura. Si el barrido de la temperatura ain no se ha completado, entonces el procesamiento pasa al bloque
de procesos 126, en el que se establece una nueva temperatura. Después de que se haya completado el bloque
de procesos opcional 126, el barrido del segundo eje y el barrido del primer eje se vuelven a completar en los
bloques de decision 128 y 132 respectivamente.

[0040] Después de que se haya completado el barrido del segundo eje en el bloque de decisién 128 o de que
se haya completado el barrido de temperatura opcional en el bloque de decision 124 opcional, el procesamiento
pasa al bloque de procesos opcional 144. En el bloque de procesos opcional 114, se determinan la(s) salida(s)
de la IMU 100b, 102b, 104b. Tal como lo entenderia un experto en la materia, la determinacion de la(s) salida(s)
previstas de la IMU pueden determinarse mediante la utilizacion de cualquier método adecuado. Por ejemplo, la
determinacion de la(s) salida(s) prevista(s) puede incluir la consulta de la(s) salida(s) prevista(s) en una tabla 54
con base en una velocidad media de rotacién y la orientacion del eje de medicién en relacion con el eje de
rotacion. De manera alternativa, determinar la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU puede incluir el calculo de la(s)
salida(s) prevista(s) con base en la fuerza centripeta que actua en la IMU, la orientacién del uno o mas ejes de
medicion de la IMU en relacion con el primer eje de rotacion 30, y la velocidad de rotacion conocida de la IMU en
torno al primer eje de rotacion 30.

[0041] La determinacion de la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU en el bloque de procesos 144 opcional puede
depender del tipo de sensores de la IMU. Por ejemplo, si la IMU incluye uno o mas acelerémetros y uno o mas
giroscopios, determinar la(s) salida(s) prevista(s) puede incluir determinar por separado de la salida de cada
acelerémetro y cada giroscopio. La determinacion de la(s) salida(s) prevista(s) de los giroscopios puede basarse
en la velocidad de rotacion en torno al primer eje de rotacion 30 y la orientacion del eje de medicién para la salida
de cada giroscopio relativa al primer eje de rotacion. La determinacion de la(s) salida(s) prevista(s) de los
acelerometros puede basarse en una fuerza centripeta estimada experimentada por la IMU. La fuerza centripeta
experimentada por la IMU puede depender de la ubicacion de la IMU relativa al primer eje. Por ejemplo, como se
muestra en las FIGS. 2A y 2B, la ubicacion de la IMU relativa al primer eje puede ser igual a la longitud de los
brazos de soporte 44. La ubicacion de la IMU relativa al primer eje puede depender adicionalmente de una
posicion de la IMU en torno al segundo eje de rotacion. Esto es, si la IMU esta instalada a una distancia
desfasada del segundo eje de rotacion 32, la ubicacién de la IMU relativa al primer eje puede no ser igual a la
longitud de los brazos de soporte 44. Por ejemplo, como se muestra en las FIGS. 2A y 2B, la longitud de un
vector de la fuerza centripeta 50 no es igual a la longitud de los brazos de soporte 44, sino que depende también
del posicionamiento de la IMU a lo largo del segundo eje de rotacion y la posicion de la IMU relativa al segundo
eje de rotacion (debido a la rotacion de la IMU en torno al segundo eje de rotacion). En este ejemplo, la fuerza
centripeta que actua en la IMU 20 puede ser proporcional a la velocidad de rotaciéon multiplicada por la distancia
de la IMU hacia el primer eje de rotacion 30.

[0042] En el bloque de procesos 146, el método determina —basandose en la(s) salida(s) de la IMU durante la
rotacion de la IMU en la primera elevacion y la(s) salida(s) de la IMU durante la rotacion en la segunda
elevacion— un factor(es) de correccion de la IMU para calibrar la(s) salida(s) de la IMU. El factor(es) de
correccion de la IMU pueden incluir uno o mas sesgos para corregir errores aditivos (es decir, errores de sesgo)
en la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a y uno o mas factores de escala para corregir errores multiplicativos
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(es decir, errores de factor de escala) en la(s) salida(s) de la IMU 100a, 102a, 104a. Por ejemplo, el factor(es) de
correccion puede incluir un sesgo y un factor de escala para cada acelerébmetro y giroscopio de la IMU 20. Tal
como lo entendera un experto en la materia, el factor(es) de correccion no estan limitados a dos factores para
cada sensor en la IMU 20, sino que puede incluir cualquier nimero de términos.

[0043] Determinar el nimero de factor(es) de correccion de la IMU puede incluir la comparaciéon de la(s)
salida(s) de la IMU en la primera elevacion y la(s) salida(s) de la IMU en la segunda elevacion con la(s) salida(s)
prevista(s) de la IMU en la primera elevacion y la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU en la segunda elevacion. Por
ejemplo, cada una de la(s) salida(s) de la IMU puede comprender un punto de datos igual a una media de la
salida de la IMU a lo largo de un periodo de tiempo durante el cual la IMU rotaba en torno al primer eje de
rotacion a una velocidad de rotaciéon conocida y a una elevacion constante. En este ejemplo, el método podria
comparar cada media de la salida de la IMU con una salida prevista para determinar un factor de correccién que
incluya un sesgo y un factor de escala. Tal como se ha descrito anteriormente, la(s) salida(s) prevista(s) pueden
estar basadas en la velocidad de rotacion conocida de la IMU en torno al primer eje y la elevacion conocida de la
IMU.

[0044] Tal como se muestra en la FIG. 5, el factor(es) de correccion de la IMU pueden determinarse fuera de
linea. Esto es, el factor(es) de correccién de la IMU puede determinarse después de que se haya completado el
barrido del segundo eje. Cuando se determina fuera de linea, el factor(es) de correccion puede determinarse
mediante la utilizacion de minimos cuadrados por lotes 0 métodos similares. De manera alternativa, el factor(es)
de correccion de la IMU puede estimarse y refinarse continuamente mediante la utilizacion de varios métodos de
estimacion de parametros (p. €j., minimos cuadrados recursivos, otros métodos de estimacion no lineares que
empleen soluciones minimax, etc.), Una vez completada la determinacion de el factor(es) de correccién de la
IMU, el factor(es) de correccion de la IMU pueden almacenarse en una EPROM o una memoria flash.

[0045] En un modo de realizacion alternativo mostrado en las FIGS. 1A-1C, a diferencia del uso de un Unico
punto de datos, el método utiliza una serie de puntos de datos para cada salida de la IMU que representa la
salida de la IMU en una serie de puntos temporales. En este modo de realizacion, tal como se muestra en la FIG.
1A, cada salida de la IMU representa una serie de puntos durante un periodo de tiempo determinado. En este
ejemplo, si la velocidad de rotacion y la orientacion de la IMU en relacion con el primer eje fuese constante,
entonces la(s) salida(s) prevista(s) también deberian ser constantes. En el ejemplo que se muestra en las FIGS.
1A-1C, sin embargo, la velocidad de rotacion varié ligeramente con el tiempo y, por tanto, el resultado previsto
también varia ligeramente con el tiempo. En este modo de realizacion, el factor de correccion para cada salida de
la IMU puede incluir, como en el ejemplo anterior, un sesgo y un factor de escala. EI mismo método puede
utilizarse para determinar el factor(es) de correccion para una salida de la IMU que comprenda un Unico punto de
datos y una salida de la IMU que comprenda una serie de puntos de datos.

[0046] Tal como se muestra en las figuras 1A-1C, aplicar el factor(es) de correccion de la IMU a la(s) salida(s)
100a, 102a, 104a de la IMU calibra la(s) salida(s) de la IMU de manera que la diferencia entre la(s) salida(s)
prevista(s) 100b, 102b, 104b de la IMU y la(s) salida(s) calibrada(s) 100c, 102c, 104c de la IMU sea menor que la
diferencia entre la(s) salida(s) 100a, 102a, 104a de la IMU y la(s) salida(s) calibrada(s) 100c, 102c, 104c de la
IMU. Tal como lo entendera un experto en la materia, el factor de correccién puede determinarse de manera que:
(1) la(s) salida(s) calibrada(s) 100c, 102c, 104c de la IMU es aproximadamente igual a la(s) salida(s) prevista(s)
100b, 102b, 104b de la IMU o (2) la varianza, la desviacion estandar y/o el error entre la(s) salida(s) calibrada(s)
100c, 102c, 104c de la IMU y la(s) salida(s) prevista(s) 100b, 102b, 104b de la IMU es menor que la varianza, la
desviacién estandar y/o el error entre la(s) salida(s) 100a, 102a, 104a de la IMU vy la(s) salida(s) prevista(s) 100b,
102b, 104b de la IMU. Tal como lo entendera un experto en la materia, el factor(es) de correccion de la IMU
puede determinarse ajustando un polinomio racional a la salida de la IMU. De manera alternativa, el factor(es) de
correccion puede determinarse para cada salida de la IMU utilizando expresiones algebraicas. Por ejemplo, la
siguiente expresion puede utilizarse para hallar un factor de correccion:

min ||y — (ayo + ay_1@0" 1+ 4+ a0+ ay) ||,
Ay, An_1,.++,0qg

donde, aN, an-1, ..., ao son los coeficientes de un polinomio de calibracién de grado n (el factor(es) de correccion
de la IMU), y es la sefial de referencia para la calibracion (la salida prevista de la IMU), w es la sefial de salida de
la IMU (sin calibrar), y |I.I2 designa la norma-2 utilizada para encontrar coeficientes polindmicos 6ptimos a,
donde k0, 1, ..., N.

[0047] Por ejemplo, a fin de calibrar una salida de la IMU que corresponda a las mediciones del acelerémetro,
la salida prevista para la IMU puede derivarse de las fuerzas centripetas experimentadas por la IMU. De manera
adicional, a fin de calibrar una salida de la IMU que corresponda a las mediciones del giroscopio, la salida
prevista para la IMU puede estar basada en las velocidades angulares medidas por el aparato de calibracion 10.
Por ejemplo, las velocidades angulares pueden derivarse de la diferenciacion de las salidas de la IMU o de la
informacion directa de un tacometro. Si la calibracién se lleva a cabo en lo que respecta a la temperatura,
entonces cada factor de correccion de la IMU (ax en la ecuacion anterior) dependera de la temperatura y la
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ecuacion de optimizacién esta escrita en funcion de un polinomio matricial de dos dimensiones con un tamario de
N por M, donde M es la dimensién de un polinomio utilizado para compensar la variacion de temperatura.

[0048] En el bloque de procesos opcional 148, se almacena el factor(es) de correccion. Por ejemplo, el
factor(es) de correccion pueden almacenarse en un medio no transitorio legible por ordenador separado de o que
forme parte del sistema de control 16.

[0049] Los pasos del método se muestran como operaciones secuenciales, pero los pasos no necesitan
llevarse a cabo en el orden descrito. Por ejemplo, cuando se lleve a cabo la calibraciéon de la temperatura, el
factor(es) de correccion de la IMU podra determinarse para una temperatura de medicion antes de que se
empiece otro barrido del segundo eje para otra temperatura de medicion.

[0050] Tal como se ha descrito anteriormente en referencia al bloque de procesos opcional 144, la(s) salida(s)
prevista(s) 100b, 102b, 104b de la IMU se determina sin hacer referencia a la gravedad. Tal como lo entendera
un experto en la materia, sin embargo, la gravedad puede utilizarse como entrada opcional para el método de
calibracion al determinar la(s) salida(s) prevista(s) de la IMU 100b, 102b, 104b. Esto es, la(s) salida(s) prevista(s)
100b, 102b, 104b de la IMU pueden determinarse utilizando la gravedad ademas de la velocidad de rotacion
conocida y la orientacion conocida del eje de medicion de la IMU relativo al primer eje de rotacion 30. Por
ejemplo, la gravedad puede utilizarse para validar los resultados de la calibracion. Esto es, tal como se muestra
en la FIG. 1C, si un acelerometro se alinea con el vector de fuerza gravitatoria y se calibra correctamente, la
salida (la salida 100c para los primeros 75 segundos y la salida 102c tras los primeros 75 segundos) del
acelerometro deberia ser aproximadamente 9,8 m/s2.

[0051] Tal como se ha descrito anteriormente haciendo referencia a los bloques opcionales 122, 124 y 126,
pueden determinarse el factor(es) de correccion para multiples temperaturas diferentes. De este modo, puede
determinarse la relacion entre la temperatura y la(s) salida(s) de la IMU (p. €j., las salidas de los giroscopios y los
acelerometros). Por ejemplo, la relacion puede determinarse estimando los coeficientes de un polinomio racional
de grado n utilizando la temperatura y al menos una de la(s) salida(s) de la IMU, la(s) salida(s) prevista(s) de la
IMU, y el factor(es) de correccion. El polinomio estimado puede utilizarse para corregir simultdneamente la
variacion de la temperatura y términos de error de orden superior (es decir, que no estan limitados a correcciones
polinébmicas de primer orden para errores de factor de escala y de sesgo). Los coeficientes polindmicos pueden
estimarse de forma recursiva o utilizando cualquier otro método adecuado (minimos cuadrados por lotes) tal
como lo entenderia un experto en la materia. El método no se limita a estimar coeficientes de polinomios. En su
lugar, tal como lo entenderia un experto en la materia, cualquier expresion algebraica adecuada puede utilizarse
sin una pérdida de generalidad.

[0052] En un modo de realizacion, en lugar de poner el aparato de calibracion o el satélite en suspension
cardan en una camara térmica 52, el aparato de calibracion y/o el satélite en suspension cardan pueden incluir
un sensor de temperatura 53. El sensor de temperatura 53 puede ser un componente de y estar unido al aparato
de calibracion o al satélite en suspension cardan. De manera alternativa, el sensor de temperatura puede estar
separado fisicamente del aparato de calibracion o del satélite en suspensién cardan, pero puede estar acoplado
comunicativamente (p. ej., por cable o de manera inaldmbrica) al aparato de calibracién o al satélite en
suspension cardan. El sistema de control puede configurarse para asociar el factor(es) de correccion
almacenado con una temperatura actual medida utilizando el sensor de temperatura. Al calibrar la antena en
suspension cardan cuando la IMU 20 experimenta las nuevas temperaturas, puede grabarse el factor(es) de
correccion y/o la(s) salida(s) de la antena en suspension cardan, permitiendo una calibracion a nivel del sistema
de la antena en suspension cardan sin necesitar una camara térmica 52.

[0053] Aunque se ha mostrado y descrito la invencidon con respecto a un determinado modo de realizacion o
modos de realizacion, a otros expertos en la materia se les pueden ocurrir alteraciones y modificaciones
equivalentes con la lectura y la comprension de esta memoria y de los dibujos anexos. Con respecto
especialmente a las varias funciones desempefiadas por los elementos descritos anteriormente (componentes,
montajes, dispositivos, composiciones, etc.), los términos (incluyendo una referencia a un "medio") utilizados
para describir tales elementos estan destinados a corresponder, a menos que se indique lo contrario, a cualquier
elemento que desempefie la funcidon especificada del elemento descrito (es decir, que sea funcionalmente
equivalente), incluso aunque no sea estructuralmente equivalente a la estructura expuesta que desempefia la
funcién en el modo o modos de realizacion de ejemplo de la invencion expuestos en el presente documento.
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REIVINDICACIONES

Un aparato de calibracion (10) para calibrar una unidad de medicion inercial, IMU (20), que presenta un eje
de medicién (34) y que produce una salida representativa de una orientacion del eje de medicion,
comprendiendo el aparato de calibracién:

un buje rotacional (12) configurado para hacer girar la IMU en torno a un primer eje (30) de rotacion, y
caracterizado por:

un buje de elevacion (14) configurado para hacer girar la IMU en torno un segundo eje (32) de rotacion
perpendicular al primer eje de rotacién, siendo la orientacion del eje de medicion relativa al primer eje
controlable por la rotacién de la IMU en torno al segundo eje; y

un sistema de control (16) configurado en combinacién con el buje rotacional y el buje de elevacion
para:

hacer girar la IMU en torno al primer eje de rotacion a una velocidad de rotacion conocida con la IMU
situada en una primera elevacion relativa al segundo eje de rotacion;

hacer girar la IMU en torno al primer eje de rotacion a una velocidad de rotacion conocida con la IMU
situada en una segunda elevacion relativa al segundo eje de rotacion, siendo la segunda elevacion
distinta a la primera elevacion; y

basandose en la salida de la IMU durante la rotacion de la IMU en la primera elevacion y la salida de
la IMU durante la rotacion de la IMU en la segunda elevacion, determinar un factor de correccion de la
IMU para calibrar la salida de la IMU.

El aparato de calibracion (10) de la reivindicacion 1, en el que el sistema de control (16) esta configurado
para determinar el factor de correccion de la IMU comparando la salida de la IMU (20) en la primera
elevacion y la salida de la IMU en la segunda elevacion con una salida prevista de la IMU en la primera
elevacion y una salida prevista de la IMU en la segunda elevacion, basandose la salida prevista en la
velocidad de rotacion conocida de la IMU en torno al primer eje (30) y la elevacion conocida de la IMU en
relacion con el segundo eje (32).

El aparato de calibracion (10) de la reivindicacion 2, en el que aplicar el factor de correccion de la IMU a la
salida de la IMU (20) en una primera elevacion y la salida de la IMU en una segunda elevacion calibra la
salida de la IMU de manera que:

la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera elevacion y la salida calibrada de la IMU
en la primera elevacion es menor que la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera
elevacion y la salida de la IMU en la primera elevacion; y

la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la segunda elevacion y la salida calibrada de la IMU
en la segunda elevacion es menor que la diferencia entre la salida de la IMU en la segunda elevacion
y la salida calibrada de la IMU en la segunda elevacion.

El aparato de calibracion (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 2-3, en el que la IMU (20) incluye
uno 0 mas giroscopios y uno o mas acelerémetros y determinar la salida prevista de la IMU incluye de
manera adicional:

determinar una salida prevista del uno o mas acelerémetros con base en una fuerza centripeta
estimada experimentada por la IMU; y

determinar una salida prevista del uno o mas giroscopios basandose en la velocidad de rotacion
conocida.

El aparato de calibracion de la reivindicacion 4, en el que la fuerza centripeta experimentada por la IMU (20)
depende de una ubicacién de la IMU relativa al primer eje y la ubicacion de la IMU relativa al primer eje
depende adicionalmente de una posicion de la IMU en torno al segundo eje de rotacion.

El aparato de calibracion (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5, que comprende ademas una
camara (52), donde el sistema de control (16) esta configurado para controlar la temperatura en la camara,
y el buje rotacional (12), buje de elevacion (14), e IMU (20) estan situados dentro de la camara.

El aparato de calibracion (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en el que el factor de correccion
de la IMU se determina ajustando un polinomio racional a la salida real de la IMU (20).
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Una antena en suspension cardan autocalibrable configurada para calibrar una unidad de medicion inercial,
IMU (20), comprendiendo la antena en suspension cardan el aparato de calibracion de cualquier
reivindicacion anterior.

Un método para calibrar una unidad de medicion inercial, IMU (20), que presenta un eje de medicion (34) y
que produce una salida representativa de una orientacion del eje de medicion, comprendiendo el método:

hacer girar la IMU en torno a un primer eje (30) de rotacidn y caracterizado por: hacer girar la IMU en
torno a un segundo eje (32) de rotacion perpendicular al primer eje de rotacién, siendo la orientacion
del eje de medicion relativa a un primer eje (30) de rotacion controlable por la rotacion de la IMU en
torno al segundo eje; hacer girar la IMU en torno al primer eje de rotacion a una velocidad de rotacion
conocida con la IMU situada en la primera elevacion en relacion con el segundo eje de rotacion;

hacer girar la IMU a lo largo del segundo eje de rotacion hacia una segunda elevacion;

hacer girar la IMU en torno al primer eje de rotacion a una velocidad de rotacion conocida con la IMU
situada en la segunda elevacion relativa al segundo eje de rotacion;

determinar, con base en la salida de la IMU durante la rotacién de la IMU en la primera elevacion y la
salida de la IMU durante la rotacidon en la segunda elevacion, un factor de correccion de la IMU para
calibrar la salida de la IMU.

El método de la reivindicacion 9, en el que un sistema de control (16) esta configurado para determinar el
factor de correccion de la IMU al comparar la salida de la IMU (20) en la primera elevacion y la salida de la
IMU en la segunda elevacion con una salida prevista de la IMU en la primera elevacion y una salida prevista
de la IMU en la segunda elevacion, estando basada la salida prevista en la velocidad de rotacion conocida
de la IMU en torno al primer eje (30) y la elevacion conocida de la IMU relativa al segundo eje (32).

El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9-10, en el que la aplicacion del factor de correccion de
la IMU a la salida de la IMU (2) en la primera elevacion y la salida de la IMU en la segunda elevacion calibra
la salida de la IMU de manera que:

la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera elevacion y la salida calibrada de la IMU
en la primera elevacion es menor que la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la primera
elevacion y la salida de la IMU en la primera elevacion; y

la diferencia entre la salida prevista de la IMU en la segunda elevacion y la salida calibrada de la IMU
en la segunda elevacion es menor que la diferencia entre la salida de la IMU en la segunda elevacion
y la salida calibrada de la IMU en la segunda elevacion.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en el que la IMU (20) incluye uno o mas
giroscopios y uno o mas acelerémetros y determinar la salida prevista de la IMU incluye ademas:

determinar una salida prevista del uno o mas acelerémetros basandose en una fuerza centripeta
estimada experimentada por la IMU; y

determinar una salida prevista del uno o mas giroscopios basandose en la velocidad de rotacion
conocida.
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