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DESCRIPCION
Filtro de Kalman modificado para la generacién de correcciones de error de actitud
Antecedentes

El rendimiento de un sistema de comunicacién basado en satélite puede basarse en la capacidad para colocar y
sefalar de manera precisa los satélites de comunicacion asociados. La actitud actual de un satélite de comunicacion
u otro vehiculo espacial puede determinarse a partir de sensores inerciales integrados, tales como giroscopios, que
miden las velocidades de rotacion del vehiculo espacial. Un ordenador de vuelo u otro sistema de control de guiado
puede mantener la actitud actual del vehiculo espacial integrando estas velocidades de rotacién. Sin embargo,
pequerios errores en las velocidades de rotacion medidas pueden provocar que la actitud “cambie” es decir, se
propague en errores de medicidn de actitud mas y mas grandes a lo largo del tiempo. Para corregir estos errores, el
ordenador de vuelo puede utilizar mediciones de actitud procedentes de sensores de posicionamiento de actitud
integrados (“APS”) adicionales, tales como rastreadores de campo estelar, balizas de RF terrestres, sensores de
horizonte, y similares, que pueden proporcionar periédicamente una medicion de la posicion actual del vehiculo
espacial.

Con el fin de combinar las mediciones de actitud procedentes de los sensores inerciales y las procedentes de los
APS secundarios, el ordenador de vuelo puede utilizar un filtro de Kalman convencional, tal como un filtro de Kalman
de 8 estados. Un filtro de Kalman usa un modelo dinamico del sistema (tal como las leyes fisicas de movimiento de
un satélite), entradas de control conocidas a ese sistema, y mediciones (tal como las procedentes de los sensores
inerciales o APS) para formar una estimacién de las cantidades de variacion del sistema (su estado) que es mejor
que la estimacién obtenida usando cualquier medicién por si sola. Sin embargo, los célculos que implican las
matrices 8 x 8 en el filiro de Kalman de 8 estados pueden ser computacionalmente intensivos, lo que requiere mas
potencia de procesamiento de la que puede estar disponible en ordenadores de generacion anterior, tales como los
sometidos a prueba y calificados como listos para el vuelo para satélites y otros vehiculos espaciales. Ademas, si las
mediciones de actitud procedentes del APS secundario son irregulares y/o poco frecuentes, los célculos de filtro de
Kalman computacionalmente intensivo pueden ejecutarse multiples veces sin obtener una nueva informacion a partir
de la que corregir de mejor manera errores en las mediciones de sensor de inercia principal, desperdiciando, por
tanto, el rendimiento del procesador en el ordenador de vuelo.

Es con respecto a estas consideraciones y otras que se presenta la divulgacién realizada en el presente documento.

El documento US 2008/0294342 A1, segln su resumen, afirma “una unidad de estima que calcula la posicién de
vehiculo a partir de un angulo de cabeceo y un angulo de guifiada de sensores de estima, un angulo de cabeceo de
instalacion de sensor y un angulo de guifada de instalacion de sensor, y una distancia de movimiento calculada
mediante un sensor de velocidad, y calcula la velocidad del vehiculo a partir de una senal de aceleracion. En un
primer ciclo, una primera unidad de correccién calcula la velocidad del vehiculo a partir de la salida de sefales
procedentes del sensor de velocidad, y corrige el angulo de cabeceo, el angulo de cabeceo de instalacién de sensor,
y el angulo de guinada de instalacion de sensor, basandose en la diferencia entre la velocidad del vehiculo calculada
de ese modo y la velocidad del vehiculo calculada por la unidad de estima. En un segundo ciclo, una segunda
unidad de correccion corrige el angulo de cabeceo, el angulo de cabeceo de instalacion de sensor, el angulo de
guifiada, y el angulo de guifiada de instalacion de sensor, al usar una posicién de vehiculo y salida de velocidad a
partir de un receptor de GPS y posicion de vehiculo y salida de velocidad a partir de la unidad de estima”.

El documento US 6.691.033 B1, segin su resumen, afirma que “se da a conocer un método y aparato para
determinar desalineaciones de rastreador estelar. EIl método comprende las etapas de definir un marco de referencia
para el conjunto de rastreador estelar segun una linea de calibracién del rastreador estelar principal y una linea de
calibracion de un segundo rastreador estelar en el que la linea de calibracion del rastreador estelar principal y un
plano abarcado por la linea de calibracién del rastreador estelar principal y la linea de calibraciéon del segundo
rastreador estelar definen al menos parcialmente un punto de referencia para el marco de referencia para el conjunto
de rastreador estelar; y determinar la desalineacion del al menos un rastreador estelar como una rotacién del marco
de referencia definido”.

Sumario

Segun la presente divulgacion, se proporciona un método y un medio de almacenamiento legible por ordenador tal
como se expone en las reivindicaciones independientes adjuntas. Las realizaciones adicionales de la invencion se
dan a conocer en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques que muestra aspectos de un entorno de funcionamiento ilustrativo y
componentes de software proporcionados por las realizaciones presentadas en el presente documento;

la figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método para usar un filtro de Kalman modificado para generar
correcciones de error de actitud, tal como se proporciona en las realizaciones presentadas en el presente
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documento; y

la figura 3 es una formula matematica que muestra una divisién ilustrativa de una matriz 8 x 8, segun realizaciones
presentadas en el presente documento; y

la figura 4 es un diagrama de bloques que muestra un hardware informatico y arquitectura de software ilustrativos
para un sistema informatico que puede implementar aspectos de las realizaciones presentadas en el presente
documento.

Descripcion detallada

La siguiente descripcién detallada se refiere a métodos, sistemas, y medios legibles por ordenador para usar un filtro
de Kalman modificado para generar correcciones de error de actitud. Al utilizar los conceptos y tecnologias descritos
en el presente documento, puede implementarse un filtro de Kalman modificado numéricamente eficaz que requiere
un rendimiento de procesador mucho menor que un filtro de Kalman de 8 estados convencional. La solucion se
beneficia de la naturaleza dispersa de las matrices 8 x 8 en el filtro de Kalman de 8 estados convencional dividiendo
las matrices en matrices por bloques de 3 x 3, 3x 2,2 x 3,y 2 x 2 y eliminando una parte significativa de los calculos
innecesarios. Ademas, los célculos de propagacion de covarianza se realizan en una Unica etapa, en lugar de
muchas repeticiones con un tiempo corto de etapa, usando ecuaciones derivadas analiticamente para gestionar
mediciones asincronas procedentes de sensores secundarios que tienen un gran tiempo de muestreo. Las
ecuaciones de marco de referencia-cuerpo también se utilizan, que son mas sencillas y mas eficaces que las
ecuaciones de marco inercial centrado en la tierra (“ECI”). Las correcciones de actitud a partir del filtro de Kalman
modificado pueden entonces volver a transformarse en marco de ECI antes de proporcionarse al ordenador de
vuelo.

Aunque el contenido descrito en el presente documento se presenta en el contexto general de médulos de programa
que se ejecutan junto con otros médulos en un ordenador de vuelo de un vehiculo espacial, los expertos en la
técnica reconoceran que pueden realizarse otras implementaciones en combinacion con otros tipos de médulos de
programa. Generalmente, los médulos de programa incluyen rutinas, programas, componentes, estructuras de datos
y otros tipos de estructuras que realizan tareas particulares o implementan tipos de datos abstractos particulares.
Ademas, los expertos en la técnica apreciaran que el contenido descrito en el presente documento puede llevarse a
la practica con otras configuraciones de sistema informatico, incluyendo ordenadores de vuelo con base en la tierra,
arquitecturas de computacion distribuidas, sistemas de multiprocesador, marcos principales, miniordenadores,
ordenadores de escritorio basados en microprocesador, dispositivos portatiles, dispositivos de hardware con fines
especiales, y similares.

En la siguiente descripcion detallada, se hace referencia a los dibujos adjuntos que forman parte de la misma y que
muestran, a modo de ilustracién, realizaciones especificas o ejemplos. Haciendo referencia a los dibujos, nimeros
similares representan elementos similares en la totalidad de las diversas figuras.

La figura 1 muestra un entorno 100 de funcionamiento ilustrativo que incluye componentes de software para usar un
filtro de Kalman modificado para generar correcciones de error de actitud, segun realizaciones proporcionadas en el
presente documento. El entorno 100 incluye un modulo 102 de control de actitud que se ejecuta en un ordenador
104 de vuelo. El ordenador 104 de vuelo puede representar un ordenador u ordenadores integrados en un satélite
de comunicacién u otro vehiculo espacial, un ordenador de vuelo con base en la tierra en comunicacion con el
vehiculo espacial, un sistema de aviénica de una aeronave, un ordenador de simulacion de vuelo, y similares. El
médulo 102 de control de actitud puede ser el responsable de determinar la actitud del vehiculo espacial, asi como
de sefalar de manera precisa o “direccionar” el vehiculo espacial con el fin de situar el vehiculo espacial en una
orientacion particular con respecto a un marco de referencia-cuerpo o marco de ECI segun se requiera para el
correcto funcionamiento del vehiculo espacial. El médulo 102 de control de actitud puede implementarse como
software, hardware, o una combinacién de los dos y puede ejecutarse en uno o mas procesadores del ordenador
104 de vuelo.

El ordenador 104 de vuelo puede recibir mediciones 106A de actitud (denominadas en el presente documento
generalmente como mediciones 106 de actitud) a partir de sensores 108 de actitud principales integrados en el
vehiculo espacial. Segun realizaciones, los sensores 108 de actitud principales comprenden sensores inerciales,
tales como giroscopios. Las mediciones 106A de actitud recibidas a partir de los sensores 108 de actitud principales
pueden comprender velocidades de rotacién. Un mddulo 116 de integracion puede integrar las velocidades de
rotacion recibidas a partir de los sensores 108 de actitud principales con el fin de determinar una actitud actual del
vehiculo espacial. EIl médulo 102 de control de actitud puede recibir las velocidades de rotacion integradas. El
modulo 116 de integracion puede recibir las mediciones 106A de actitud a partir de los sensores 108 de actitud
principales a un intervalo frecuente y regular, tal como a una velocidad entre 0,1KHz y 10 KHz. Tal como se coment6
anteriormente, los pequefios errores en las velocidades de rotacién que comprenden las mediciones 106A de actitud
recibidas a partir de los sensores 108 de actitud principales pueden provocar que la actitud actual determinada por el
médulo 102 de control de actitud cambie a lo largo del tiempo.

Con el fin de corregir el cambio en la determinaciéon de actitud, el médulo 102 de control de actitud puede utilizar,
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ademas, mediciones 106B de actitud recibidas a partir de sensores 110 de actitud secundarios. Los sensores 110 de
actitud secundarios pueden comprender sensores de posicionamiento de actitud (“APS”), tal como rastreadores de
campo estelar, balizas de RF terrestres, sensores de horizonte, y similares. Los APS 110 secundarios pueden
ubicarse integrados al vehiculo espacial y/o en la tierra y estan configurados para transmitir las mediciones 106B de
actitud de posicionamiento correspondientes con respecto al vehiculo espacial al ordenador 104 de vuelo. Segun
realizaciones adicionales, los sensores 110 de actitud secundarios pueden producir las mediciones 106B de actitud
de posicionamiento a una velocidad poco frecuente y/o irregular, tal como una vez en un minuto o una vez a la hora.

El entorno 100 incluye, ademas, un médulo 112 de filiro de correccion de error de actitud que se ejecuta en el
ordenador 104 de vuelo. El mddulo 112 de filtro de correccién de error de actitud puede implementarse como
software, hardware, o una combinacién de los dos y puede ejecutarse en uno o mas procesadores del ordenador
104 de vuelo. Segln realizaciones, el modulo 112 de filtro de correccién de error de actitud implementa un filtro de
Kalman modificado que combina las mediciones 106B de actitud de posicionamiento procedentes de los APS 110
secundarios con las velocidades de rotacion integradas que comprenden las mediciones 106A de actitud
procedentes de los sensores 108 de actitud principales con el fin de generar datos 114 de correccion de error de
actitud, tal como se describira en més detalle a continuacién con respecto a la figura 2. El médulo 102 de control de
actitud utiliza los datos 114 de correccion de error de actitud para contrarrestar el cambio en la actitud actual segun
se calcula a partir de las velocidades de rotacién recibidas a partir de los sensores 108 de actitud principales.

Haciendo referencia ahora a la figura 2, se proporcionaran detalles adicionales con respecto a realizaciones
presentadas en el presente documento para usar un filiro de Kalman modificado para generar correcciones de error
de actitud. Debe apreciarse que las operaciones légicas descritas en el presente documento se implementan (1)
como una secuencia de acciones implementadas en ordenador o modulos de programa que se ejecutan en un
sistema informatico y/o (2) como circuitos légicos de méaquina interconectados o modulos de circuito dentro del
sistema informatico. La implementaciéon es una eleccién que depende del rendimiento y otros parametros de
funcionamiento del sistema informatico. Por consiguiente, las operaciones légicas descritas en el presente
documento se denominan de manera variada como operaciones, dispositivos estructurales, acciones o moédulos.
Estas operaciones, dispositivos estructurales, acciones y médulos pueden implementarse en software, en firmware,
hardware, en légica digital con fines especiales, y cualquier combinacion de los mismos. También debe apreciarse
que pueden realizarse mas o menos operaciones de las mostradas en las figuras y descritas en el presente
documento. Estas operaciones también pueden realizarse en paralelo, o en un orden diferente al descrito en el
presente documento.

La figura 2 muestra una rutina 200 para usar ecuaciones derivadas de un algoritmo de filtro de Kalman para generar
datos 114 de correccién de error de actitud para su uso por el médulo 102 de control de actitud al calcular la actitud
actual del vehiculo espacial. En una realizacion, la rutina 200 se realiza mediante el médulo 112 de filtro de
correccion de error de actitud descrito anteriormente con respecto a la figura 1. Se apreciard que la rutina 200
también puede realizarse por otro modulo o componente del ordenador 104 de vuelo, o por cualquier combinacion
de moédulos y componentes.

La rutina 200 comienza en la operacion 202, en donde el médulo 112 de filtro de correcciéon de error de actitud
recibe mediciones 106B de actitud procedentes de los sensores 110 de actitud secundarios. Por ejemplo, el médulo
112 de filtro de correccién de error de actitud puede recibir mediciones 106B de actitud de posicionamiento a partir
de los APS 110 secundarios desde una baliza de RF con base en la tierra detectada en el vehiculo espacial. Tal
como se describié anteriormente con respecto a la figura 1, las mediciones 106B de actitud procedentes de los
sensores 110 de actitud secundarios pueden recibirse de manera irregular y/o de manera poco frecuente, tal como
aproximadamente una vez en un minuto o una vez a la hora.

A partir de la operacién 202, la rutina 200 avanza a la operacion 204, en donde el médulo 112 de filtro de correccion
de error de actitud calcula la parte Util de la matriz de estado-transicién, denominada generalmente como la matriz F,
usando las recién recibidas mediciones 106B de actitud de posicionamiento a partir de los APS 110 secundarios.
Segun realizaciones, el modulo 112 de filiro de correcciéon de error de actitud realiza solo un subconjunto de los
calculos realizados convencionalmente en un filtro de Kalman de 8 estados. Esto se logra mediante la division de las
matrices 8 x 8 en matrices por bloques de 3 x 3,3 x 2,2 x 3y 2 x 2. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 3,
la matriz F de 8 x 8 puede dividirse en nueve submatrices por bloques: F11, F12, F13, F21, Fa2, Fos, F31, Fa2 y Fas. Las
submatrices F11, Fi2, F21 y F22 son matrices de 3 x 3, las submatrices F13 y F23 son matrices de 3 x 2, las submatrices
Fs1 y Fa2 son matrices de 2 x 3, y la submatriz Fs3 es una matriz de 2 x 2. Se apreciara que pueden ser posibles otros
esquemas de divisién que daran como resultado otras submatrices por bloques, y la division de las matrices en
submatrices mas granulares puede proporcionar una eficacia adicional, pero puede hacer que el modelo sea
demasiado complejo.

Tras la divisién, las ecuaciones de filtro de Kalman para las matrices de 8 x 8 convencionales se amplian a una serie
de ecuaciones mas pequefas para las submatrices, siendo cada una de las cuales menos numéricamente intensiva
que las ecuaciones de 8 x 8. Las ecuaciones para estas submatrices por bloques que contienen valores cero pueden
abandonarse, y otras que dan como resultado valores fijos pueden calcularse previamente, dejando un namero de
ecuaciones menos computacionalmente intensivas, mas pequefias para las submatrices importantes que van a
realizarse por el médulo 112 de filiro de correccién de error de actitud. Se apreciara ademas que la division de la
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matriz en submatrices por bloques mas pequenas, la ampliacion de las ecuaciones para las submatrices por
bloques, y la determinacion de las submatrices consecuenciales y ecuaciones ampliadas resultantes pueden
derivarse analiticamente fuera de linea, programandose el modelo resultante en el médulo 112 de filtro de correccién
de error de actitud del ordenador 104 de vuelo. Por tanto, los calculos realizados por el médulo 112 de filtro de
correccion de error de actitud pueden ser mucho mas eficaces numéricamente y requerir mucha menos potencia de
procesamiento que los de un filtro de Kalman de 8 estados convencional.

Segun una realizacion, al usar las ecuaciones ampliadas descritas anteriormente, el médulo 112 de filiro de
correccion de error de actitud realiza los siguientes célculos para actualizar las submatrices Fi1y Fi2 de la matriz de
estado-transicion (F):

At=12-14
¢ = cos(wAt)
s = sen(wAt)

c 0 s
Fiu=10 1 0
0 c

-5

—S‘/w 0 c— l/cu
0 1-— At 0
Fiz=—|-2 senz(wAt)/
2 w 0 —S/w

en donde At representa el tiempo entre mediciones 106B de actitud de posicionamiento y w representa la velocidad
de rotacion. Se observara que los calculos solo requieren que se calcule una funciéon de seno y una de coseno,
reduciendo significativamente la potencia de procesamiento requerida para los céalculos. Las ecuaciones restantes
solo usan operaciones algebraicas sencillas. El resto de la matriz de estado-transicion (F) puede calcularse
previamente de manera que:

Fii Fiz O3y
F =033 JI3x3 0Oax2
O2xz  O2x3  lax2

La rutina 200 avanza desde la operacion 204 hasta la operacion 206, en donde el médulo 112 de filtro de correccion
de error de actitud calcula la parte Util de la matriz de covarianza del procedimiento, o la matriz “Q”. Tal como se
utiliza en el presente documento, la matriz Q representa la realizacion de la matriz de covarianza de ruido de
procedimiento en un tiempo “discreto”, también denominada Q«x. La matriz Q se divide de manera similar a la matriz
F descrita anteriormente, y el médulo 112 de filtro de correccién de error de actitud realiza los siguientes calculos
para actualizar las submatrices Q11, Qi2, Qz1, Q22 y Q33 de la matriz Q:

At — s
Sarwdt + 2s,m[“'m—3) 0 s0
1
Qun = 0 Sarwlt + gs,mm’ 0
(wAt — 5)
0 0 Sarwlt + ZS",.,T
(1—c¢) {ewAL — 5)
g 0 e
1
Q2 == 1] Es,.,.wﬂtz 0
{wAt —5) (1-9)
T 0 Srrw T
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Q21 = QI:
Qa1 = Srruwlitiaeg

Q33 = Spywitlyy

en donde sarw €s la varianza del ruido de recorrido aleatorio angular del sensor de velocidad inercial, sirw €S la
varianza del ruido de recorrido aleatorio de velocidad del sensor de velocidad inercial, y sbrw €s la varianza del ruido
de desviacién de baliza. Se observara que la submatriz Q11 es diagonal, y que la submatriz Q12 tiene cuatro ceros. El
resto de la matriz Q puede calcularse previamente de manera que:

Q11 Q12 D32
Q=|Qu Qzz  D3xg
02)(3 023‘3 033
Desde la operacién 206, la rutina 200 avanza a la operacion 208, en donde el médulo 112 de filtro de correccion de
error de actitud calcula la parte Gtil de la matriz de covarianza propagada, o la matriz “P”. EI médulo 112 de filtro de
correccion de error de actitud puede usar las siguientes ecuaciones para calcular las submatrices de la matriz de
covarianza propagada prevista, o la matriz “PP”, a partir de la matriz de estado-transicion (F) y la matriz de
covarianza de procedimiento (Q):
] = FiPLFL
BYy = F PuFly + 1 + 17 + FlaPeFly + 0y
PR = FulPi + FiaPa + Ui
Pfy = Fu Pyg + FiaPas
Pl =Py +Qp
Pl =Py
Pl = Paz + Qaa.
La rutina 200 avanza desde la operacion 208 hasta la operacion 210, en donde el médulo 112 de filtro de correccion
de error de actitud calcula la parte util de las computaciones de ganancia. Por ejemplo, el médulo 112 de filtro de
correccion de error de actitud puede, en primer lugar, computar las submatrices de ganancia Gi, Gz, y Gs usando lo
siguiente:
P T P T
G, Pl H{ + Aaf3
— — P T E T
G = |G| = |PAHT + PLI]
r ]
Gl PR HT + PEHT
en donde la matriz H representa la matriz de observacion del filiro de Kalman. A continuacién, el moédulo 112 de filtro
de correccion de error de actitud puede producir la matriz de covarianza actualizada (P) a partir de las matrices de

ganancia G1, Gz, y Gs y la matriz de covarianza propagada o prevista (PP) usando los siguientes céalculos:

Z=HC +H G+ R

1 Z2(22) =Z(12)
ZL,DZ(22) — Zz(L2z221) 1221 z(1,1)

invZ =
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Ky = G, (invd)

Ky = Gp(invZ)

Ky = G3(inv?)
Py =P, —K.G]
Py, =P, — K G
Py =Ph - KGY
Pz = Pf, — K267
Py = Pfy — K,67

Py = %’; - K!‘Gg-

Se observara que, usando las ecuaciones anteriores, el médulo 112 de filtro de correccion de error de actitud puede
calcular y actualizar la covarianza en una Unica etapa, en lugar de en multiples etapas repetitivas tal como en las
ecuaciones de filtro de Kalman convencionales.

Desde la operacion 210, la rutina 200 avanza hasta la operacion 212, en donde el médulo 112 de filtro de correccién
de error de actitud genera los datos 114 de correccion de error de actitud a partir de las matrices de ganancia G1, G,
y Gs calculadas anteriormente. Por ejemplo, el médulo 112 de filtro de correccion de error de actitud puede, en
primer lugar, computar la dy residual usando lo siguiente:

By=y—3¥
en donde y es la medicion real procedente del sensor de actitud secundario e ¥ es la prediccion del valor para y

basandose en el estado de filtro de Kalman propagado. A continuacién, el médulo 112 de filiro de correccién de error
de actitud calcula la correccién de actitud en el marco de referencia-cuerpo ¢86 usando la siguiente ecuacion:

586 = G, 8y

Segun una realizacién, el médulo 112 de filtro de correccién de error de actitud puede entonces convertir la
correccién de actitud en el marco de referencia-cuerpo 836 en una correccidén de actitud en el marco de referencia
ECI s£C1g usando la siguiente ecuacion:

sEClg = C;.'C!aﬁg

en donde CE™ es una matriz de 3 x 3 variable en el tiempo que representa el cuerpo de vehiculo espacial con
respecto a la matriz de transformacion de marco de ECI. Mientras que los célculos de marco de referencia-cuerpo
son numéricamente mas sencillos, requiriendo menos potencia de procesamiento para computar, la correccion de
actitud puede convertirse en el marco de referencia de ECI con el fin de retener la intensividad-tiempo de los
calculos de ECI en el médulo 102 de control de actitud.

Ademas, el médulo 112 de filtro de correccién de error de actitud puede actualizar un valor de desvio de giroscopio y
un valor de desvio de baliza de referencia a partir de las matrices de ganancia y la residual usando las siguientes
ecuaciones:

b, = by + G5y

bn = bb + 636}'

El valor de desvio de giroscopio puede usarse por el médulo 102 de control de actitud en el valor recibido integrado
de las mediciones de velocidad de sensor inercial, retirando las mediciones de velocidad de desvio, al tiempo que el
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desvio de baliza de referencia puede usarse para ajustar las mediciones de baliza. Tal como se describié
anteriormente con respecto a la figura 1, el médulo 102 de control de actitud utiliza los datos 114 de correccién de
error de actitud generados para contrarrestar el cambio en la actitud actual tal como se calcula a partir de las
velocidades de rotacién recibidas a partir de los sensores 108 de actitud principales. Desde la operacion 212, la
rutina 200 finaliza.

La figura 4 muestra un ordenador 400 ilustrativo que puede ejecutar los componentes de software descritos en el
presente documento pasa usar un filtro de Kalman modificado para generar correcciones de error de actitud, de la
manera presentada anteriormente. El ordenador 400 puede realizarse en un unico dispositivo informatico o en una
combinacion de una o mas unidades de procesamiento, unidades de almacenamiento, y/u otros dispositivos
informaticos implementados en el ordenador 104 de vuelo de un vehiculo espacial, en sistemas informaticos con
base en la tierra, o una combinacién de los dos. El ordenador 400 incluye una o mas unidades 402 de
procesamiento central (“CPU”), una memoria 408 de sistema, que incluye una memoria 414 de acceso aleatorio
(“RAM”) y una memoria 416 de solo lectura (“ROM”), y un bus 404 de sistema que acopla la memoria a las CPU 402.

Las CPU 402 pueden ser procesadores programables convencionales que realizan las operaciones légicas y
aritméticas necesarias para el funcionamiento del ordenador 400. Las CPU 402 pueden realizar las operaciones
necesarias cambiando de un estado fisico, discreto al siguiente a través de la manipulacién de elementos de
conmutacion que distinguen entre y cambian estos estados. Generalmente, los elementos de conmutacién pueden
incluir circuitos electrénicos que mantienen uno de dos estados binarios, tales como circuitos biestables, y circuitos
electronicos que proporcionan un estado de salida basandose en la combinacién I6gica de los estados de uno o mas
elementos de conmutacién adicionales, tales como compuertas logicas. Estos elementos de conmutacién basicos
pueden combinarse para crear circuitos légicos mas complejos, incluyendo registros, sumadores-restadores,
unidades de légica aritmética, unidades de puntos de flotacion y similares.

El ordenador 400 también incluye un dispositivo 410 de almacenamiento masivo. El dispositivo 410 de
almacenamiento masivo puede estar conectado a las CPU 402 a través de un controlador de almacenamiento
masivo (no se muestra) conectado adicionalmente al bus 404. El dispositivo 410 de almacenamiento masivo y sus
medios legibles por ordenador asociados proporcionan almacenamiento no transitorio, no volatil al ordenador 400. El
dispositivo 410 de almacenamiento masivo puede almacenar un sistema de gestién de vuelo y/u otros sistemas de
avidnica para el vehiculo espacial, asi como modulos de aplicacién especificos u otros médulos de programa, tales
como el médulo 102 de control de actitud y el médulo 112 de filtro de correccion de error de actitud descritos
anteriormente con respecto a la figura 1. El dispositivo 410 de almacenamiento masivo también puede almacenar
datos recogidos o utilizados por los diversos sistemas y modulos.

El ordenador 400 puede almacenar programas y datos en el dispositivo 410 de almacenamiento masivo
transformando el estado fisico del dispositivo de almacenamiento masivo para reflejar la informaciéon que se
almacena. La transformacion especifica de estado fisico puede depender de diversos factores, en diferentes
implementaciones de esta divulgacion. Ejemplos de tales factores pueden incluir, pero no se limitan a, la tecnologia
usada para implementar el dispositivo 410 de almacenamiento masivo, si el dispositivo de almacenamiento masivo
esta caracterizado como almacenamiento principal o secundario y similares. Por ejemplo, el ordenador 400 puede
almacenar informacion en el dispositivo 410 de almacenamiento masivo emitiendo instrucciones a través del
controlador de almacenamiento para alterar las caracteristicas magnéticas de una ubicacion particular dentro de un
dispositivo de unidad de disco magnético, las caracteristicas reflectantes o refractivas de una ubicacion particular en
un dispositivo de almacenamiento Optico, o las caracteristicas eléctricas de un condensador, transistor u otro
componente discreto particular en un dispositivo de almacenamiento de estado sélido. El ordenador 400 puede leer
adicional a partir de la informacién del dispositivo 410 de almacenamiento masivo detectando las caracteristicas o
estados fisicos de una o mas ubicaciones particulares dentro del dispositivo de almacenamiento masivo.

Aunque la descripcion de medios legibles por ordenador contenidos en el presente documento se refiere a un
dispositivo de almacenamiento masivo, tal como un disco duro o unidad de CD-ROM, debe apreciarse por los
expertos en la técnica que los medios legibles por ordenador pueden ser cualquier medio informatico disponible al
que pueda accederse por el ordenador 400. Los medios legibles por ordenador incluyen medios de comunicacion,
tales como senales, y medios de almacenamiento legibles por ordenador. A modo de ejemplo, y no de limitacion,
medios de almacenamiento legibles por ordenador incluyen medios volatiles y no volatiles, extraibles y no extraibles
implementados en cualquier método o tecnologia para el almacenamiento de informacién, tal como instrucciones
legibles por ordenador, estructuras de datos, médulos de programa u otros datos. Por ejemplo, los medios de
almacenamiento legibles por ordenador incluyen, pero no se limitan a, RAM, ROM, EPROM, EEPROM, memoria
rapida u otra tecnologia de memoria de estado sélido, CD-ROM, discos versdtiles digitales (“DVD”), HD-DVD, BLU-
RAY, u otro almacenamiento éptico, casetes magnéticos, cinta magnética, almacenamiento de disco magnético u
otros dispositivos de almacenamiento magnético, o cualquier otro medio que pueda usarse para almacenar la
informacién deseada de manera no transitoria y al que tenga acceso el ordenador 400. Segun una realizacion, el
ordenador 400 puede tener acceso a los medios de almacenamiento legibles por ordenador que almacenan
instrucciones ejecutables por ordenador que, cuando se ejecutan por el ordenador, realizan la rutina 200 para usar
un filtro de Kalman modificado para generar correcciones de error de actitud, tal como se describié anteriormente
con respecto a la figura 2.
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Segun diversas realizaciones, el ordenador 400 puede funcionar en un entorno de red usando conexiones ldgicas a
otra avibnica y sistemas en el vehiculo espacial o a ordenadores en tierra a través de una red, tal como la red 420.
El ordenador 400 puede conectarse a la red 420 a través de una unidad 406 de interfaz de red conectada al bus
404. Debe apreciarse que la unidad 406 de interfaz de red también puede utilizarse para conectarse a otros tipos de
redes y sistemas informaticos remotos. El ordenador 400 también puede incluir un controlador 412 de entrada/salida
para proporcionar salida a controles de actitud y otros dispositivos, unidades de visualizacion y similares. De manera
similar, el controlador 412 de entrada/salida puede recibir entradas procedentes del sensor y otros dispositivos, tales
como los sensores 108, 110 de actitud primario y secundario descritos anteriormente con respecto a la figura 1. El
controlador 412 de entrada/salida puede recibir ademés entradas procedentes de dispositivos de entrada, tales
como un teclado, un ratén, una estilogréafica electronica, una pantalla tactil asociada con una unidad de visualizacion
y similares. Se apreciara ademas que el ordenador 400 puede no incluir todos los componentes mostrados en la
figura 4, puede incluir otros componentes que no se muestran de manera explicita en la figura 4, o puede utilizar una
arquitectura completamente diferente a la mostrada en la figura 4.

Basandose en lo anterior, debe apreciarse que en el presente documento se proporcionan tecnologias para usar un
filtro de Kalman modificado para generar correcciones de error de actitud. Aunque el contenido presentado en el
presente documento se ha descrito en un lenguaje especifico con respecto a caracteristicas informaticas
estructurales, acciones metodolégicas, y medios legibles por ordenador, ha de comprenderse que la invencion
definida en las reivindicaciones adjuntas no se limita necesariamente a las caracteristicas, acciones, o medios
especificos descritos en el presente documento. En lugar de eso, las caracteristicas, acciones, y medios especificos
se dan a conocer como formas de ejemplo de implementar las reivindicaciones.

El contenido descrito anteriormente se proporciona solo a modo de ilustracion y no debe considerarse como
limitativo. Pueden realizarse diversas modificaciones y cambios al contenido descrito en el presente documento sin
alejarse del alcance de la presente divulgacion, que se expone en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Medio de almacenamiento legible por ordenador que comprende instrucciones ejecutables por ordenador que,
cuando se ejecutan por un ordenador (400), provocan que el ordenador:

reciba (202) mediciones (106B) de actitud a partir de sensores (110) de actitud secundarios; y

genere (212) valores (114) de correccién de error de actitud para mediciones (106A) de actitud a partir de sensores
(108) de actitud principales basandose en las mediciones (106B) de actitud procedentes de los sensores (110) de
actitud secundarios usando ecuaciones ampliadas derivadas para un subconjunto de una pluralidad de submatrices
por bloques divididas en bloques de 3x3, 3x2, 2x3 y 2x2 a partir de las matrices de 8x8 de un filtro (112) de Kalman
de 8 estados, calculandose previamente un resto de la pluralidad de submatrices por bloque.

2. Medio de almacenamiento legible por ordenador segun la reivindicacién 1, que comprende, ademas, instrucciones
ejecutables por ordenador que provocan que el ordenador (400) propague y actualice (210) una covarianza del filtro
(112) de Kalman en una unica etapa con un periodo de actualizacion aleatorio.

3. Medio de almacenamiento legible por ordenador segun cualquier reivindicacion anterior, en el que las ecuaciones
ampliadas derivadas para el subconjunto de la pluralidad de submatrices por bloques utilizan ecuaciones de filtro de
Kalman de marco de referencia-cuerpo, y en el que los valores (114) de correccién de error de actitud se convierten
de nuevo en un valor de referencia de marco inercial centrado en la tierra antes de proporcionarse a un modulo
(102) de control de actitud.

4. Medio de almacenamiento legible por ordenador segun cualquier reivindicacién anterior, en el que una o mas de
las submatrices por blogques divididas a partir de las matrices del filtro (112) de Kalman son asimétricas.

5. Medio de almacenamiento legible por ordenador segun cualquier reivindicacion anterior, en el que las mediciones
(106B) de actitud se reciben a partir de los sensores (110) de actitud secundarios a intervalos irregulares o poco
frecuentes.

6. Medio de almacenamiento legible por ordenador segun cualquier reivindicacion anterior, en el que las ecuaciones
ampliadas derivadas para el subconjunto de la pluralidad de submatrices por bloques incluyen solo una funcién de
seno y una de coseno que van a calcularse.

7. Medio de almacenamiento legible por ordenador segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el ordenador
comprende un ordenador de vuelo integrado en un vehiculo espacial.

8. Método implementado por ordenador de generacion de valores de correccion de error de actitud para mediciones
de actitud de un vehiculo espacial a partir de sensores de actitud principales, comprendiendo el método:

recibir (202) mediciones (106B) de actitud a partir de sensores (110) de actitud secundarios; y

generar mediante un ordenador (212) los valores (114) de correccion de error de actitud basandose en las
mediciones (106B) de actitud procedentes de los sensores (110) de actitud secundarios usando ecuaciones
ampliadas derivadas para un subconjunto de submatrices por bloques de 3 x 3, 3 x 2, 2 x 3, y 2 x 2 divididas a partir
de las matrices de 8 x 8 de un filtro (112) de Kalman de 8 estados, calculandose previamente un resto de las
submatrices por bloques.

9. Método segun la reivindicacién 8, en el que una propagacion de covarianza del filtro (112) de Kalman se calcula y
actualiza en una Unica etapa.

10. Método segln cualquiera de las reivindicaciones 8-9, en el que las ecuaciones ampliadas derivadas para el
subconjunto de las submatrices por bloques utilizan ecuaciones de filtro de Kalman de marco de referencia-cuerpo, y
en el que los valores (114) de correccion de error de actitud se convierten de nuevo en un valor de referencia de
marco inercial centrado en la tierra antes de proporcionarse a un médulo (102) de control de actitud del vehiculo
espacial.

11. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en el que las ecuaciones ampliadas derivadas para el
subconjunto de las submatrices por bloques incluyen solo una funcion de seno y una de coseno que van a
calcularse.

12. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-11, en el que los sensores (108) de actitud principales
comprenden sensores inerciales.

13. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-12, en el que las mediciones (106A) de actitud se reciben a
partir de los sensores (108) de actitud principales a intervalos frecuentes y regulares.

14. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-13, en el que los sensores (110) de actitud secundarios
comprenden sensores de posicionamiento de actitud.

10



ES 2744 473 T3

00}

I DI

~— )

73
FIT anvlLov g907
anwiLrov 30 HOHHS  — (OLNIINYN
30 HOHY3 30 NQIDO3HH0D -0IDIS0d 3Q)
40 NOIDD3HY 30 odl1d anilov 3a
-02 30 S01vad E[agonigtalely| SINOIDIAIN
a0 T Va0F
aniuwow —
30 1041NOD NOIOVHOILNI zmu__dw_mww.,_mmﬂu
3a 01NAQ
30 0TNaoN - (s3lavamo1aa

orr
(soMvanno3as
anLLov 3a
(OLNIINYNOIDISOd
30) SIHOSNIS

07

SITVION™E ANLILDY
3a(avaino13aa
30) SFHOSNIS

11



ES 2744 473 T3
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