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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento de mantenimiento de actitud de un portador que utiliza girometros
Ambito de la invencién

La presente invencion concierne a un dispositivo y a un procedimiento de mantenimiento de la actitud de un portador
que utiliza girbmetros.

Estado de la técnica

Para calcular y mantener la actitud de un portador, es conocido utilizar tres girdmetros primarios dispuestos para medir
velocidades de rotacién segun tres ejes diferentes, en el transcurso del desplazamiento del portador.

A partir de las mediciones adquiridas por los tres girdmetros, se calcula un angulo de rumbo, un angulo de cabeceo,
y un angulo de balanceo del portador, que definen conjuntamente la actitud del portador en el espacio.

Se conoce igualmente utilizar un girbmetro secundario para corregir errores de factor de escala que contaminan las
mediciones facilitadas por los girémetros primarios.

Sin embargo, la utilizacién de tal girometro no es eficaz para corregir errores de derivas que contaminan las mediciones
facilitadas por los girbmetros.

El documento US 9 170 105 B1 describe un dispositivo de mantenimiento de la actitud de un portador que comprende
al menos tres giroscopios primarios y al menos un giroscopio secundario de eje sensiblemente diferente de los ejes
de los giroscopios primarios asi como un sensor de estrella. El dispositivo estima los errores de sesgo de los
giroscopios primarios utilizando mediciones facilitadas por el conjunto de los giroscopios y el sensor de estrella.

Por otra parte, el documento “MYUNG HWANGBO ET AL: “IMU Self-Calibration Using Factorization” IEEE
TRNSACTIONS ON ROBOTICS” divulga un dispositivo de autocalibracion de una central inercial que comprende una
unidad inercial primaria dispuesta para medir velocidades de rotacién primarias de un portador alrededor de tres ejes
primarios y una unidad inercial secundaria similar a la unidad primaria y dispuesta para medir una velocidad de rotacién
secundaria del portador alrededor de un eje secundario diferente de cada uno de los ejes primarios, una camara que
presenta un eje optico diferente de cada uno de los ejes primarios y un modulo de tratamiento de datos configurado
para estimar errores de factor de escala y de deriva que contaminan las velocidades de rotacion primarias con la ayuda
de datos de la velocidad de rotacion secundaria y de imagenes adquiridas por la camara.

Exposicion de la invencion

La invencion se propone por tanto mantener la actitud de un portador con una precision mejorada con respecto a las
soluciones propuestas en el estado de la técnica.

Se propone entonces, segun un primer aspecto, un dispositivo de mantenimiento de actitud de un portador, segun la
reivindicacién 1, comprendiendo el dispositivo;

» tres girdmetros primarios dispuestos para medir velocidades de rotacién primarias de un portador alrededor de tres
ejes primarios,

e un girémetro secundario dispuesto para medir una velocidad de rotacién secundaria del portador alrededor de un
eje secundario diferente de cada uno de los ejes primarios,

e unacamara que presenta un eje éptico diferente de cada uno de los ejes primarios,
e un modulo de tratamiento de datos configurado para

o estimar errores de factor de escala y de deriva que contaminan las velocidades de rotacion primarias con
la ayuda de datos de la velocidad de rotacion secundaria y de imagenes adquiridas por la camara, y

o corregir las velocidades de rotacion primarias con los citados errores estimados

En la presente invencién, la camara y el girometro secundario se combinan de modo sinérgico. En efecto, la
explotacién combinada de la velocidad de rotacion facilitada por el girometro secundario y de las velocidades
adquiridas por la camara permite corregir no solamente errores de factor de escala que contaminan las velocidades
de rotacién medidas por los girdémetros primarios, sino igualmente corregir errores de deriva.

Las velocidades de rotacién medidas por los girometros primarios son asi corregidas de modo mas preciso que con
un dispositivo con cuatro girbmetros.
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Segun la invencidn, el girdmetro secundario es elegido de un tipo adaptado para suscitar errores de factor de escala
y/o errores de deriva en la velocidad de rotacién secundaria que son inferiores a los suscitados por los girometros
primarios en las velocidades de rotacién primarias.

El dispositivo segun el primer aspecto de la invencion puede ser completado con las caracteristicas opcionales
siguientes tomadas solas 0 en combinacién cuando esto sea técnicamente posible.

* El médulo de tratamiento de datos comprende un filtro de hibridacion, tal como un filtro de Kalman, configurado
para estimar los errores de factor de escala y de deriva a partir de los datos de la velocidad de rotacién secundaria
y de imagenes adquiridas por la camara,

» El eje dptico de la camara es paralelo al eje secundario.
» El girbmetro secundario es de tipo semiesférico vibratorio y/o los girdmetros primarios son de tipo MEMS.

» Los tres ejes primarios son ortogonales dos a dos, y el eje secundario forma un angulo de 54,7 grados con cada
eje primario.

Se propone igualmente, segin un segundo aspecto, un procedimiento de mantenimiento de actitud de un portador,
segun la reivindicacion 7, que comprende las etapas de:

* medicion de tres velocidades de rotacién del portador alrededor de tres ejes primarios secantes dos a dos con la
ayuda de tres girémetros primarios,

* medicion de una velocidad de rotacion alrededor de un eje secundario secante con cada uno de los ejes primarios
con la ayuda de un girémetro secundario,

estando caracterizado el procedimiento por las etapas de:

» adquisicion de imagenes con la ayuda de una cdmara que presenta un eje optico diferente de cada uno de los ejes
primarios,

» estimacion de errores de factor de escala y de deriva que contaminan las velocidades de rotacién primarias, con
la ayuda de datos de la velocidad de rotacion secundaria y de las imagenes adquiridas por la camara,

» correccion de las velocidades de rotacién primarias con la ayuda de los citados errores estimados.

El procedimiento segun el segundo aspecto de la invencion puede ser completado con las caracteristicas opcionales
siguientes tomadas solas o en combinacién cuando esto sea técnicamente posible.

« La estimacién de los errores de factor de escala y de deriva es puesta en practica por un filtro de hibridacién, tal
como un filtro de Kalman, por medio de datos de observacion que dependen de un desvio & entre una velocidad
de rotacién dependiente de la velocidad de rotacion secundaria, y una velocidad de rotacion del portador alrededor
del eje secundario deducida de las velocidades de rotacién primarias.

« La velocidad de rotacion dependiente de la velocidad de rotaciéon secundaria es una velocidad resultante de una
correccion de la velocidad de rotacidon secundaria por medio de errores suscitados por el girdmetro secundario
previamente estimados por el filiro de hibridacion.

» El procedimiento comprende la estimacién de una velocidad de rotacion, denominada velocidad de rotacion de la
camara, y que es obtenida por analisis de las imagenes adquiridas por la camara, dependiendo la correccién de
los errores de factor de escala y de deriva de esta velocidad de rotacion de la camara estimada.

* La estimacion de los errores de factor de escala y de deriva es puesta en préactica por medio de datos de
observacion que dependen de un desvio € entre una velocidad de rotacion dependiente de la velocidad de rotacién
de la camara, y una velocidad de rotacién del portador vista por la cdmara deducida de las velocidades de rotacién
primarias.

» El procedimiento comprende por otra parte etapas de estimacion de un error de focal suscitado por la cadmara, y
de correccion, con la ayuda del error de focal, de la velocidad de rotacion de la camara obtenida por analisis de
imagenes adquiridas por la camara, de modo que se produzca una velocidad de rotacion de la camara corregida,
en el cual la velocidad de rotacién dependiente de la velocidad de rotacion de la camara estimada utilizada para
calcular el desvio € es la velocidad de rotacién de la camara corregida.

» El procedimiento comprende ademas etapas de célculo de un indice de confianza sobre la medicién de un flujo
optico en las imagenes adquiridas por la camara, y de comparacion del indice con un umbral predeterminado,
siendo puesta en préactica 0 no la etapa de correccion de las velocidades de rotacion primarias en funcién del
resultado de esta comparacion.
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» Las velocidades de rotaciéon primarias Rbc son corregidas por aplicacién de la férmula siguiente:

febcl 0 0 dbc1
0 febc2 0 |.Rbc—|dbc2
0 0 febc3 dbc3

donde febc1, febc2, febec3 son los errores de factor de escala y dbc1, dbc2 y dbc3 son los errores de deriva.

» El procedimiento comprende ademas una etapa de integracion que produce datos de actitud del portador a partir
de las velocidades de rotacion primarias corregidas.

* El procedimiento comprende ademas el célculo de tres velocidades de rotacion denominadas recompuestas a
partir de las velocidades siguientes: las velocidades de correccion primarias corregidas con la ayuda de los errores
de factor de escala y de deriva estimados, la velocidad resultante de la correccién de la velocidad de rotacién
secundaria, siendo una de las velocidades de rotacion recompuestas una velocidad de rotacién alrededor del eje
secundario, y en el cual los datos de actitud del portador son producidos por integracién de las velocidades de
rotacion recompuestas.

« El procedimiento comprende ademas las etapas de estimacion de errores de actitud del portador, y de correccion
de los datos de actitud producidos por medio de errores de actitud estimados.

Descripcion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencién se pondran de manifiesto en la descripciéon que sigue, la
cual es puramente ilustrativa y no limitativa, y que debe ser leida en relacion con los dibujos anejos, en los cuales:

« Lafigura 1 ilustra de modo esquematico un dispositivo de mantenimiento de actitud segin un modo de realizacion
de la invencioén;

» Lafigura 2 muestra la orientacion en el espacio de ejes particulares del dispositivo de la figura 1;

« La figura 3 es un organigrama de etapas de un procedimiento de medicion de actitud puestas en practica por el
dispositivo segun la figura 1;

» Las figuras 4, 5 y 6 son organigramas de etapa de tratamientos realizados en mediciones adquiridas por el
dispositivo de la figura 1, segun tres modos de realizacion diferentes de la invencion.

En el conjunto de las figuras, los elementos similares llevan referencias idénticas.
Descripcion detallada de la invencion
A) Dispositivo de mantenimiento de actitud

En referencia a la figura 1, un dispositivo de mantenimiento de actitud de un portador comprende tres girdometros
primarios 1, 2, 3, un girdmetro secundario 4, una camara 5 y un médulo de tratamiento de datos 6.

Los tres girdbmetros primarios 1, 2, 3 estan dispuestos para medir velocidades de rotacion primarias del portador
alrededor de tres ejes primarios diferentes.

Los tres ejes son por ejemplo secantes dos a dos. En otras palabras, uno de los ejes no esta incluido en el plano
definido por los otros dos ejes.

Se considera en lo que sigue el ejemplo no limitativo de girbmetros primarios 1, 2, 3 orientados tales que los tres ejes
primarios son sensiblemente ortogonales dos a dos.

Los girometros primarios 1, 2, 3 forman conjuntamente tradicionalmente un « triedro » de girémetros.

El girdbmetro secundario 4 esta dispuesto para medir una velocidad de rotacion secundaria del portador alrededor de
un eje secundario diferente de cada uno de los ejes primarios.

El girbmetro secundario 4 esta por ejemplo orientado de modo que su eje secundario forma el mismo angulo con cada
uno de los ejes primarios, o sea 54,7° aproximadamente. Se dice igualmente que el eje del girdbmetro esta orientado
en una diagonal del triedro de girbmetros primarios.

Por otra parte, la camara 5 presenta un eje 6ptico diferente de cada uno de los ejes primarios.

El médulo de tratamiento de datos 6 esta configurado para producir datos de actitud del portador a partir de las
velocidades medidas por los girbmetros 1, 2, 3, 4 y de las imagenes adquiridas por la camara 5.
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El médulo de tratamiento de datos 6 comprende al menos un procesador configurado para poner en préactica
instrucciones de codigo de programa.

En particular, el procesador del médulo de tratamiento 6 esta configurado para ejecutar un algoritmo de andlisis del
contenido de las imagenes captadas por la camara 5, por ejemplo un algoritmo de medicion de flujo 6ptico en estas
imagenes.

El procesador del médulo de tratamiento 6 esta por otra parte configurado para poner en practica un filtro de hibridacion
sobre la base de los datos facilitados por los girometros y el algoritmo de analisis.

Por ejemplo, el filtro de hibridacion, cuyo funcionamiento se describira en lo que sigue, puede ser un filtro de Kalman.
Preferentemente, el filtro de Kalman utilizado es de tipo extendido.

Los datos de salida del dispositivo son los datos de actitud producidos por el mdédulo de tratamiento 6.

El eje optico es preferentemente paralelo al eje secundario, lo que presenta la ventaja de disponer segun el eje optico
—que es el eje de baja eficiencia del triedro « vision » - de la mejor mediciéon girométrica por hibridacién de las
mediciones girométricas (esta hibridacion se detallara mas adelante). En efecto, el eje secundario esta privilegiado
puesto que los 3 ejes primarios le aportan una redundancia de informacién mientras que inversamente, el eje
secundario solo aporta una redundancia de informacién segiin cada uno de los 3 ejes primarios (como recordatorio
ortogonales entre si).

Naturalmente, los errores de sensores de los girébmetros primarios tienen una repercusion sobre los datos de actitud
que son producidos por el médulo de tratamiento de datos.

Cualquier girdbmetro esta sujeto a errores de sensores que contaminan las velocidades de rotacién que el mismo
proporciona. Estos errores de sensores comprenden especialmente errores de factores de escala y errores de deriva.
De esta manera, los girometros se clasifican tradicionalmente segln su precision, es decir segun el valor de error de
factor de escala y/o de deriva que se puede encontrar en las mediciones adquiridas con estos girémetros.

En el dispositivo de mantenimiento de actitud segun la invencion, el girdmetro secundario 4 es elegido de un tipo
adaptado para suscitar errores de factor de escala y/o errores de deriva inferiores a los suscitados por los girometros
primarios 1, 2, 3.

En lo que sigue se toma el ejemplo de girometros primarios ejemplo de tipo MEMS, es decir girdmetros de estructura
vibratoria micromecanica.

Los girémetros de tipo « MEMS », ocasionan errores de factor de escala y de deriva importantes. En particular, el error
de factor de escala de un girometro MEMS tipico actual es de la clase 3000 ppm a 10000 ppm. Asi, un error de factor
de escala de 10000 ppm ocasiona un error de rumbo de 1,82 para un excursion de 180°. La estabilidad de deriva
(término técnico bajo de la varianza de Allan) es de la clase 10° /h.

Sin embargo, lis girdmetros de tipo MEMS presentan la ventaja de ser econémicos y muy compactos. Ademas, a pesar
del valor relativamente elevado de sus errores de factores de escala, los mismos pueden ser corregidos eficazmente
por el girometro secundario cuando éste es elegido de precision superior.

El girometro secundario es por ejemplo un girometro semiesférico vibratorio (GRH).

B) Principio general de correccién de errores de factor de escala de los girébmetros primarios con la ayuda del
girémetro secundario

En lo que sigue se presenta el principio de funcionamiento tedrico del dispositivo de mantenimiento de actitud.
Los cuatro girometros 1, 2, 3, 4 definen conjuntamente una arquitectura inercial heterogénea.

El girometro secundario 4 esté configurado para observar una mezcla de los errores que contaminan las mediciones
adquiridas por los girémetros primarios 1, 2, 3. Este concepto permite acceder entre otros a una combinacion lineal de
los factores de escala suscitados por los girometros primarios 1, 2, 3, 4 cuando el portador [p] esta en movimiento de
rotacion, es decir cuando los errores de factores de escala son preponderantes.

De modo no limitativo pero para simplificar la exposicion del principio general de correccion general de errores de
factor de escala en las mediciones realizadas por los girometros, se considera que la medicién de velocidad de rotacién
medida por el girometro secundario 4, indicada por Rhp, esta contaminada de un error despreciable.

El triedro formado por los tres girometros primarios 1, 2, 3 de ejes {Gbc1, Gbc2, Gbc3} efectia mediciones de
Rbc1
Rbc2
Rbc3

velocidades de rotaciéon Rbc =
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Se define un sistema de referencia ortonormal virtual de origen GO y de ejes {G1, G2, G3} en el que la diagonal de
cubo es exactamente el eje Ghp. Las velocidades de rotacion verdaderas segun los tres ejes de este triedro perfecto

R1
estan indicadas por R = |R2]|.
R3
Se tiene:
_[111]R
Rhp =12 (1)

Por otra parte, los tres ejes {Gbc1, Gbc2, Gbc3} no estan confundidos con los ejes del triedro {G1, G2, G3}. Los tres
girébmetros 1, 2, 3 orientados segun los ejes {Gbc1, Gbc2, Gbc3} efectian mediciones contaminadas de un error de
factor de escala y de un error de deriva.

Sea Kbc la matriz 3x3 que contiene en su diagonal las correcciones de los errores de factores de escala y fuera de
diagonal los términos de correccion de errores de ajuste de los ejes {Gbc1, Gbc2, Gbc3} con respecto a los ejes {G1,
G2, G3}.

1+ febcl cbc12 cbc13
Kbc =| cbc21 1+ febc2 cbc23
cbc31 cbc32 1+ febc3
dbc1
Sea dbc = |dbc2| el vector columna que contiene los términos de deriva de los tres girdbmetros primarios 1, 2, 3.
dbc3

Se tiene la ecuacion siguiente que relaciona las rotaciones verdaderas R con las rotaciones medidas Rbc:
Kbc.Rbc — dbc = R 2)

Por otra parte, se define d como un desvio entre la medicion Rhp efectuada por el girometro secundario 4, y una
informacién equivalente deducida de las mediciones facilitadas por el triedro de girometros primarios 1, 2, 3:
_ [1 1 1].Rbc _ [1 1 1]R _ [1 1 1].Rbc

§ = Rhp — =2 = B = (3)

De donde, inyectando (2) en (3):
[1 1 1].[kbc.Rbc —dbc] [1 1 1].Rbc

6= -
V3 V3
Se obtiene finalmente:
febc1l + kbc21 + kbc31
5 = RbcT. [febc2 + kbe12 4+ kbe32| —[1 1 1].dbc
febc3 + kbc13 + kbc23

En consecuencia, bajo la hipétesis de que los correctores de factores de escala febc1, febc2, febc3 son de la clase
3000 ppm, y que se conocen los ajustes con 0,5 mrad, y que los términos de derivas son de la clase 20° /h o sea
0,005° /s se puede hacer la aproximacion:
febcl
8 = RbcT [fech] (4)
febc3

Por consiguiente, si se apilan en columna varias realizaciones, se obtiene un sistema sobre determinado:

A= A.(febc2

febc3

febcl]

Donde A es un apilamiento en columna de varias realizaciones de 6, y A un apilamiento en columnas de varias
realizaciones del vector linea Rbc'.

Los elementos que preceden muestran por consiguiente que es posible identificar, en los errores de derivas y ajustes
de ejes casi despreciables en la ecuacién (4), los factores de escala de los girébmetros primarios 1, 2, 3 gracias al
girémetro secundario 4.

C) Principio general de correccion de errores de deriva de los girometros primarios con la ayuda de la camara

6
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Como complemento de los cuatro girometros 1, 2, 3, 4, la adicion de la camara 5 permite aumentar el rendimiento del
dispositivo de mantenimiento de actitud.

La camara 5 esta configurada para ser utilizada como descripcion de ego-movimiento, por la utilizacién de un algoritmo
de resolucion del flujo 6ptico global de las imagenes captadas por la camara 5.

Se vera en lo que sigue que la camara 5 facilita informaciones de vision Rvi que se combinan con las mediciones
facilitadas por los girbmetros 1, 2, 3, 4.

El algoritmo de medicion del flujo éptico global utilizado por la camara 5 facilita un indice de confianza sobre su
medicién, que permite modular su influencia sobre la soluciéon de actitud en funcién de su disponibilidad: contenido
explotable en las imagenes, verosimilitud del resultado obtenido. Concretamente, se analiza la cantidad de pixeles
explotables en la imagen, asi como el valor de la imagen formada por la sustraccion de las dos imagenes reajustadas
entre si.

En un modo de realizacion, la observacion de vision Rvi puede ser o no tenida en cuenta en funcién de la comparacion
con un umbral predefinido de este indice de confianza del flujo éptico medido.

Se considera que la camara 5 efectia una medicion exenta de error de deriva: la medicion es efectuada entre pares
de imagenes; una de las dos imagenes es denominada de « referencia », y la otra de « prueba ». La imagen de «
prueba » es la imagen corriente.

La imagen de « referencia » cambia Unicamente cuando esto es necesario, y tipicamente permanece invariable en
una fase de observacion de escena con pequefios movimientos (inferiores al cuarto del campo de visualizacién). En
la préactica, se considera que la « referencia » cambia suficientemente poco para que se pueda despreciar la deriva en
la medicién del movimiento de rotacién por la camara 5.

Considérese un sistema de referencia ortonormal de origen VO y de ejes {V1, V2, V3}, siendo VO el centro éptico,
siendo V1 el eje dptico. Debe observarse que este eje es colineal con el eje Ghp giro de alta eficiencia definido
precedentemente salvo una traslacién correspondiente al desvio entre el origen del sistema de referencia GO y el
origen del sistema de referencia VO.

Se considera que el sistema de referencia ortonormal {VO, V1, V2, V3} es el sistema de referencia fijado al portador
[p]- En el contexto de un mantenimiento de la actitud del citado aparato, se calculan los rumbo, cabeceo y balanceo

C
H y permiten un cambio de sistema de referencia entre el sistema de referencia del portador [p] y el sistema de

I
referencia geografico [g]. Sea Tgp la matriz de cambio de sistema de referencia [g] hacia [p], que se obtiene

C
directamente a partir de H y que no se tiene necesidad de detallar aqui.
T

El triedro formado por el eje secundario y la camara {Gvi1, Gvi2, Gvi3} efectia mediciones de velocidades de rotacién
Rvil
Rvi2
Rvi3

Rvi =

Rvi es aqui un vector de velocidades de rotacién que comprende 3 componentes, de las cuales una componente es
una velocidad de rotacién alrededor del eje 6ptico.

Sea kvi la matriz 3x3 que contiene en su diagonal las correcciones de los errores de factores de escala y fuera de
diagonal los términos de correccion de errores de ajuste de los ejes de vision {Gvil, Gvi2, Gvi3} con respecto a los
ejes {V1, V2, V3}.

1+ fevil cvil2 cvil3
Kvi=| cvi21l 1 + fevi2 cvi23
cvi3l cvi32 1 + fevi3

Debe observarse que se considera la matriz de pixeles como perfectamente cuadrada y conocida, lo que implica que
los errores de factores de escala segun los ejes V1 y V2 son idénticos e iguales al desconocimiento de la distancia
focal.

Debe observarse que la camara 5 mide rotaciones con respecto al sistema de referencia terrestre y no con respecto
al sistema de referencia inercial como los giréscopos. Sea Rt el vector de rotacion terrestre expresado — y conocido —
en el sistema de referencia [g].

Se tiene la ecuacion siguiente que relaciona las rotaciones inerciales verdaderas V en el sistema de referencia {VO,
V1, V2, V3} con las rotaciones medidas Rvi:

Kvi.Rvi = V — Tgp'.Rt (5)
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El triedro {V1, V2, V3} se obtiene aplicando tres rotaciones al triedro {G1, G2, G3} virtual definido anteriormente:

» Una rotacion de 45° segun G3, para formar un triedro que se denominara {G1bis, G2bis, G3bis}
¢ Una rotacion de -arctg(%) = 35,26° segun G2bis, para formar el triedro {G1ter, G2ter, G3ter}

» Después una rotacién de 165° segun G1ter, para formar el triedro {V1, V2, V3}

La relacion entre las rotaciones inerciales verdaderas V en el sistema de referencia virtual vision {VO, V1, V2, V3} y
las rotaciones verdaderas R en el sistema de referencia inercial virtual {G0, G1, G2, G3) es:

R = Tgyvi.V (6)

0,5744 0,5744 0,5744
Donde Tgyvi =|0,5744 -0,7887 0,2113
0,5744 0,2113 -0,7887

Rvil
Rvi2
Rvi3
equivalente reconstruida por el triedro de girdmetros primarios:

Se define ahora € como el desvio entre la medicion Rvi = efectuada por el triedro vision, y la informacién

€ = Tgyvi".Rbc — Tgp'.Rt — Rvi

Tgyvi® (Kbc.Rbc—dbc)-TgpT.Rt)
Kvi

€ = Tgyvi".Rbc — Tgp".Rt -

fevil cvil2 cvil3
Considerando ahora que Kvi = Id + |cvi2l fevi2 cvi23|= Id + kvi, asi como que Kbc = Id +

cvi3l cvi32 fevi3
febcl cbcl2 cbc13

cbc21 febc2 cbc23|=Id + kbc, y el desarrollo limitado % = 1d — kvi
cbc31 cbc32 febc3

& = Tgyvi".Rbc — Tgp™.Rt — (Id — kvi).(TgyviT((Id + kbc).Rbc — dbc) ~Tgp™.Rt) @)

Si se considera ahora una fase de utilizacién del aparato con movimientos de actitudes pequerias, tipicamente una
fase de observacion de un punto fijo del paisaje, y la suma por ejemplo en 10 s de €. Se considera que en 10 s la
variacion de actitud no sobrepasa 0,1°. Esto significa que en la integral de € los términos de Rbc no sobrepasan la
clase 50° /h, lo que implica que los términos del segundo orden producidos entre los términos de las matrices kbc y
kvi que no exceden de 0,01, y los términos de Rbc, no exceden de 0,5° /h. De la misma manera, la rotacion terrestre
de 152 /h multiplicada por los términos de kvi son de la clase 0,15 /h. Estos valores deben ponerse con respecto a los
valores de derivas de los girometros de bajo coste, de la clase 20° /h. Se puede entonces en la ecuacion (7) despreciar
los términos del segundo y tercer orden Tgvi'.kbc.Rbc, kvi.TgyviT.Rbc, kvi. TgyviT.kbc.Rbc, kvi.TgyviT.dobc, y finalmente
kvi.Tgp'.Rt, para obtener:

€ = Tgyvi'.dbc (8)

Dicho de otro modo, la comparacion de la medicion de vision y de la informacién equivalente reconstituida por los
girdbmetros primarios permite observar los términos de derivas de los girdbmetros primarios, despreciando en la
ecuacion (8) los términos del segundo orden dependientes de las velocidades de rotacion y de los errores de ajuste
de los triedros.

D) Procedimiento de mantenimiento de actitud de un portador

Los principios generales expuestos en las secciones B) y C) que preceden pueden ser utilizados para implementar un
procedimiento de mantenimiento de actitud puesto en practica por el dispositivo de mantenimiento representado
esquematicamente en las figuras 1y 2.

Se representa la actitud del portador [p] como el vector que comprende rotaciones de rumbo, de cabeceo y de balanceo
(o

|:t:|.
T

En referencia a la figura 3, en una etapa 100, los tres girdmetros primarios 1, 2, 3 miden las tres velocidades de
rotacion Rbc1, Rbc2, Rbc3 del portador alrededor de los tres ejes primarios.

Rbc1

Rbc2

Rbc3
8

Estas velocidades son reagrupadas en el vector Rbc =
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Por otra parte, el girdmetro secundario 4 mide, en una etapa 102 una velocidad de rotacion Rhp del portador alrededor
de su eje secundario, que es secante con cada uno de los ejes primarios.

En una etapa 104, la camara 5 adquiere imagenes.

En una etapa 106, se pone en practica un analisis de las imagenes captadas por la camara 5 de modo que se produzca
Rvil
Rvi2
Rvi3

una estimacion de la velocidad de rotacion del portador en el espacio en forma del vector Rvi =

El analisis de las imagenes puede ser puesto en practica por medio de un algoritmo de medicién de un flujo dptico en
estas imagenes, como se indic6 anteriormente en la seccion C).

Se transmiten al médulo de tratamiento 6 los datos de rotacion siguientes:

* Rbc (facilitados por los girometros primarios 1, 2, 3)

* Rhp (facilitados por el girdmetro secundario 4),

* Ruvi (provenientes del andlisis de las imagenes captadas por la camara 5).

Estos datos son tratados por el médulo de tratamiento 6 para producir una medicién de la actitud del portador.

En un primer modo de realizacién de tratamiento ilustrado en la figura 4, el médulo de tratamiento 6 aplica los
tratamientos siguientes.

El moédulo de tratamiento 6 estima 200 los errores de factor de escala y de deriva que contaminan las velocidades de
rotacion primarias, con la ayuda de la velocidad de rotacion secundaria Rhp y de los datos Rvi de las imagenes
adquiridas por la camara 5.

La estimacion 200 de los errores de factor de escala y de deriva es puesta en practica por el filtro de hibridacion
ejecutado por al menos un procesador del médulo de tratamiento 6.

El filtro de hibridacién facilita ademas una estimacién de error de actitud: un error de rumbo dc, un error de balanceo
dr, y un error de cabeceo dt.

En una etapa 202, el médulo de tratamiento 6 calcula una velocidad de rotacién secundaria del portador alrededor del
eje secundario a partir de las velocidades de rotacién primarias Rbc, constituyendo esta velocidad asi calculada una
informacién redundante con respecto a la velocidad de rotaciéon Rhp facilitada por el girometro secundario 4.

En el caso en que los ejes primarios sean ortogonales dos a dos y que el eje secundario esté orientado diagonalmente

. . . . .. [11 1]Rbc s . .
con respecto a los ejes primarios, esta velocidad redundante se escribe —75 comose indicé anteriormente en la

seccion B.

El médulo de tratamiento 6 calcula por otra parte un vector de rotaciéon de la cadmara 5, a partir de la velocidades de
rotacion primarias Rbc, que constituye una informacién redundante con respecto a la velocidad Rvi, obtenida por
andlisis de las imagenes captadas por la camara 5.

En una etapa 204, el médulo de tratamiento 6 calcula el desvio 6 entre la velocidad de rotacién secundaria medida por
el girdbmetro secundario 4 y la velocidad de rotacion secundaria estimada que constituye una informacion redundante.

En una etapa 206, el médulo de tratamiento 6 calcula el desvio € entre la velocidad de rotacion alrededor del eje 6ptico
de la camara 5, deducida de las imagenes captadas por la misma, y la velocidad de rotacion redundante alrededor del
mismo eje 6ptico, estimada con la ayuda de las mediciones de velocidad primaria Rbc.

En el caso en que los ejes primarios sean ortogonales dos a dos y que el eje secundario esté orientado diagonalmente
con respecto a los ejes primarios, el desvio € puede ser calculado segun la formula (7) anteriormente mencionada en
la seccion C).

Los desvios de velocidad 3 y € son integrados temporalmente en etapas 208 y 210, y después los resultados [ 5 e [ ¢
de estas integraciones temporales son utilizados por el filtro de hibridacién para estimar 200 los errores de factor de
escalay los errores de deriva que contaminan las mediciones de velocidad de rotacién primarias.

Como se indic6é anteriormente, el filtro de hibridacion puede ser un filtro de Kalman, que es un estimador simple de
poner en practica.

En un modo de realizacién particular, este filtro de Kalman pone en préactica las ecuaciones siguientes de evolucion y
de observacion:
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{X =F(X).X
Y =HX).X

Donde X es un vector de estado compuesto de los tres errores de actitud dc, dt, dr, de seis errores de sensores (es
decir los tres errores de factor de escala febc y los tres errores de deriva dbc) y de la integral temporal de los dos

desvios 9y € definidos anteriormente.

- de 1
dt
dr

febc1

febc2
febc3
dbc1
dbc2
X =| dbc3

|5
J-Sl
J.EZ
[ =)

La matriz de evolucion F(X) se escribe:

¢
¢
¢

¢
¢
¢
e
e
e
e
2

F(X) =

=
cocoTocococoocoo . 1

=y

=
coofocococococo . 12

w

N
=
coco 5 coocooO )

COoOmROOOCOOOO
OROCOCOCOCOCOoOO)
mOoOOoOOOOoOOOOO
(IR N R I I I I
SOCO0COCOoOoCOoCOOO

coccococococoo),
cocoococococococoo,
cocoococococococoo,

Los términos indicados aqui por O de la matriz de evolucion F(X) son facilmente determinables por el experto en la
materia. Estos términos contienen las dependencias de las variaciones de errores de actitud con respecto a los propios
errores de actitud y los errores de sensores.

El vector de observacion Y del filiro de Kalman contiene directamente las integrales de las observaciones de
redundancia formadas por los desvios dy €:

[
fal
faZ
=

Finalmente la matriz H de paso de estado a observacion se escribe:

10
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0 00 0 0O0OT1TTUO0TUO0OO
o o oo oo 00100
H(X)_00000000010
000 00O OO0OTUOTU O 1

Después de la etapa de estimacién 200 puesta en practica por medio del filtro de hibridacion, el médulo de tratamiento
6 corrige 212 los datos de velocidad Rbc con la ayuda de las estimaciones de error de factor de escala y de deriva
producido por este filtro de hibridacién.

Esta correccion 212 es puesta en practica tipicamente por aplicacién de la férmula siguiente:

febcl 0 0 dbc1l
0 febc2 0 |.Rbc—|dbc2
0 0 febc3 dbc3

El resultado de esta formula constituye un vector de velocidades primarias corregidas con respecto a las velocidades
primarias Rbc facilitadas por el triedro de girdmetros primarios.

En un modo de realizacién, los calculos de las informaciones redundantes que permiten llegar a los desvios 0y € no
se ponen en practica sobre la base de los datos de velocidad Rbc facilitados directamente por los girémetros primarios
(y por tanto contaminados de errores de sensores de factor de escala y de deriva), sino sobre la base de las
velocidades primarias corregidas.

En otras palabras, el filtro de hibridacion funciona con la ayuda de un bucle de los errores de sensores de los girometros
primarios 1, 2, 3.

En una etapa 214, el mddulo de tratamiento integra las velocidades de rotacién corregidas obtenidas a través de la
C

t] de la actitud del portador.
r

etapa de correccion 212, de modo que se obtenga una primera estimacion

En una etapa 216, el médulo de tratamiento 6 aplica un tratamiento de correccion de esta primera estimacién de actitud
por medio de los errores de actitud dc, dr, dt producidos por el filtro de hibridacion. En otras palabras, se pone en
practica por el filtro de Kalman un bucle de los errores de actitud.

El tratamiento de correccion de la etapa 216 produce asi una actitud del portador filtrada, méas precisa que la primera
estimacion de esta actitud.

El filtro de Kalman efectia un bucle de los errores de sensores y de los errores de integracion de actitud, a una
frecuencia mas lenta que la frecuencia de integracién de actitud. Durante un nuevo bucle, los términos del vector de
estado X son puestos a cero.

Hay que observar que el indice de confianza de la medicion de visién Rvi no esta representado en la figura 4. Una
puesta en practica simple puede consistir en ignorar la medicién de vision Rvi en el proceso cuando el indice de
confianza del flujo 6ptico sobrepasa un umbral predeterminado. En este caso, no hay observacion de vision Ruvi
disponible, y el filtro de Kalman « espera » a una préxima observacion disponible para las correcciones de errores de
actitud y de errores de sensores dependientes de la vision.

En el modo de realizacion ilustrado en la figura 4, el filtro de hibridacién utilizado es relativamente simple. Sin embargo,
puede ser construido un filtro de hibridacién mas elaborado, con un vector de estado X que contenga el conjunto de
los errores de todos los sensores utilizados (girdmetros 1, 2, 3, 4 y camara 5), derivas, factores de escala y ajustes de
ejes, y construyendo la matriz de evolucion F(X) con todas las interdependencias correspondientes. Se elabora asi
una correccion de los errores de sensores y de actitud global, coherente y 6ptima. En particular, en un modo de
realizacién puede ser pertinente estimar ademas el error de focal de la camara 5.

En aplicacion de este principio, en la figura 5 se ilustran las etapas de un procedimiento en el cual el vector de estado
del filtro de Kalman comprende no solamente los errores de factor de escala y de deriva de los girémetros primarios,
sino igualmente los errores de factor de escala y de deriva del girometro secundario.

El procedimiento segun este segundo modo de realizacion difiere del ilustrado en la figura 4 en las etapas
suplementarias siguientes.

En una etapa 203, el médulo de tratamiento corrige la medicion de velocidad secundaria Rhp facilitada por el girdmetro
secundario con la ayuda de errores de factor de escala y de deriva relativos al girometro secundario que han sido
previamente estimados por el filtro de hibridacion. El resultado de esta etapa de correccién es una velocidad de
rotaciéon secundaria corregida.

11
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El desvio 6 calculado en la etapa 204 por el médulo de tratamiento es el desvio entre la velocidad de rotacion
secundaria corregida y la velocidad de rotacién secundaria redundante.

En otras palabras, la velocidad de rotacién medida por el girémetro secundario 4 utilizada en el primer modo de
realizacién ilustrado en la figura 4 para calcular el desvio 6 es reemplazada en el segundo modo de realizacion ilustrado
en la figura 5 por la velocidad de rotacion secundaria corregida.

Similarmente, en una etapa 205, el médulo de tratamiento 6 corrige la medicion de velocidad de rotacién Rvi (la cual
comprende, se recuerda, 3 componentes de las cuales una componente de rotacion alrededor del eje 6ptico) obtenida
por la camara 5, con la ayuda de los errores suscitados por la camara 5 (por ejemplo un error de focal de la camara
5) que previamente han sido estimados 200 por el filtro de hibridacién. El resultado de esta etapa de correccion es
una velocidad de rotacion de camara corregida.

El desvio € calculado por el médulo de tratamiento en la etapa 206 es el desvio entre la velocidad de rotacion corregida
y la velocidad de rotacién secundaria redundante.

En otras palabras, la velocidad de rotacién de la camara, utilizada en el primer modo de realizacion ilustrado en la
figura 4 para calcular el desvio €, es reemplazada en el segundo modo de realizacion ilustrado en la figura 5 por una
velocidad de rotacion de camara corregida.

En un tercer modo de realizacion ilustrado en la figura 6, se pone en préactica un tratamiento suplementario 213 entre
las etapas de correccién 102 de los errores de factor de escala y de deriva que contaminan las mediciones de velocidad
de rotacién primarias, y la etapa de integracion 214.

Este tratamiento suplementario 213 es una recomposicién de un triedro inercial a partir de la velocidad de rotacion
secundaria corregida a través de la etapa de correccién 212.

Este triedro inercial estd compuesto del eje secundario y de otros dos ejes ortogonales con el eje secundario.

El tratamiento de recomposicién 213 produce un vector de tres velocidades de rotaciéon Rhpbc, que son objeto de la
integracién 214 en lugar de las velocidades de rotacion primarias Rbc corregidas para obtener los datos de actitud c,
tr.

De esta manera, las cualidades del eje secundario Ghp son explotadas directamente en la integracién de actitud 214
y se mejora asi la precision de la solucion de actitud obtenida, sobre todo en las trayectorias para las cuales es
mayoritariamente excitado este eje.

La tabla que sigue recapitula las ventajas e inconvenientes de los diferentes elementos del dispositivo de
mantenimiento de actitud segun la invencién, y cédmo estos elementos entran en sinergia uno con otro cuando los
mismos son combinados de acuerdo con la invencion.

Cada elemento del dispositivo de mantenimiento de actitud es asi mas o menos eficiente en lo que concierne a:
e su capacidad para producir datos poco contaminados de errores de factor de escala;
» su capacidad para producir datos poco contaminados de errores de deriva;

« su disponibilidad, es decir su capacidad para producir datos en continuo (disponibilidad elevada) o solamente por
intermitencias (disponibilidad baja).

Esta tabla muestra que la combinacion de los girbmetros primarios, del girometro secundario y de la camara ofrece
una proteccion eficaz contra los errores de factor de escala y de deriva, al tiempo que es apta para facilitar
estimaciones de actitud en continuo.

¢ Proteccion contra errores de factor de ¢ Proteccién contra errores ¢ Disponibilidad?
escala? de deriva?

Girémetros Pequena Pequena Elevada
primarios

(3 ejes)
Girébmetro Elevada Elevada Elevada
secundario

(1 eje)

12
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Céamara Pequena Elevada en 2 ejes Pequena
(3 ejes) Pequena en 1 eje
Camara + Elevada Elevada en 2 ejes Pequefna
Girometro 3 .
secundario Pequenaen 1 eje
Girémetros Elevada Elevada en 1 gje Elevada
primarios + .
Girdmetro Pequenfia en 2 ejes
secundario
(« diacubo »
Camara + Elevada Elevada Elevada
girbmetros
primarios +
girébmetro
secundario

13
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de mantenimiento de actitud de un portador, comprendiendo el dispositivo:

e tres girbmetros primarios (1, 2, 3) dispuestos para medir velocidades de rotacién primarias (Rbc) de un portador
alrededor de tres ejes primarios,

e un girémetro secundario (4) dispuesto para medir una velocidad de rotacion secundaria (Rhp) del portador
alrededor de un eje secundario diferente de cada uno de los ejes primarios,

e unacamara (5) que presenta un eje 6ptico diferente de cada uno de los ejes primarios,
e un modulo de tratamiento de datos (6) configurado para

o estimar errores de factor de escala y de deriva que contaminan las velocidades de rotacion primarias (Rbc),
con la ayuda de datos de la velocidad de rotacion secundaria (Rhp) y de imagenes adquiridas por la cdmara

(5)! y
o corregir las velocidades de rotacion primarias con los citados errores estimados,

estando caracterizado el dispositivo por que el girometro secundario (4) es de un tipo adaptado para suscitar errores
de factor de escala y/o errores de deriva en la velocidad de rotacion secundaria que son inferiores a los suscitados
por los girébmetros primarios (1, 2, 3) en las velocidades de rotacion primarias.

2. Dispositivo segun la reivindicacién precedente, en el cual el médulo de tratamiento de datos (6) comprende un filtro
de hibridacién, tal como un filtro de Kalman, configurado para estimar los errores de factor de escala y de deriva a
partir de los datos de la velocidad de rotacién secundaria (Rhp) y de imagenes adquiridas por la camara (5).

3. Dispositivo seglin una de las reivindicaciones precedentes, en el cual el eje 6ptico de la camara es paralelo al eje
secundario.

4. Dispositivo segin una de las reivindicaciones precedentes, en el cual el girometro secundario (4) es del tipo
semiesférico vibratorio.

5. Dispositivo segun una de las reivindicaciones precedentes, en el cual los girometros primarios (1, 2, 3) son de tipo
MEMS.

6. Dispositivo segun una de las reivindicaciones precedentes, en el cual los tres ejes primarios son ortogonales dos a
dos, y el eje secundario forma un angulo de 54,7° grados con cada eje primario.

7. Procedimiento de mantenimiento de actitud de un portador, que comprende las etapas de:

* medicion (100) de tres velocidades de rotacion del portador alrededor de tres ejes primarios secantes dos a
dos, con la ayuda de tres girometros primarios,

» medicién (102) de una velocidad de rotacién alrededor de un eje secundario secante con cada uno de los ejes
primarios, con la ayuda de un girémetro secundario,

« adquisicion (104) de imagenes con la ayuda de una camara que presenta un eje 6ptico diferente de cada uno
de los ejes primarios,

» estimacion (200) de errores de factor de escala y de deriva que contaminan las velocidades de rotacién
primarias, con la ayuda de datos de la velocidad de rotacion secundaria y de las imagenes adquiridas por la
camara,

e correccion (202) de las velocidades de rotacion primarias con la ayuda de los citados errores estimados,

estando caracterizado el procedimiento por que el girometro secundario (4) es elegido de un tipo adaptado para
suscitar errores de factor de escala y/o errores de deriva en la velocidad de rotacién secundaria que son inferiores
a los suscitados por los girometros primarios (1, 2, 3) en las velocidades de rotaciéon primarias.

8. Procedimiento segun la reivindicacion precedente, en el cual la estimacion (200) de los errores de factor de escala
y de deriva es puesta en practica por un filtro de hibridacion, tal como un filtro de Kalman, por medio de datos de
observacion que dependen de un desvio 0 entre:

« una velocidad de rotacién dependiente de la velocidad de rotaciéon secundaria, y

* una velocidad de rotacién del portador alrededor del eje secundario deducida de las velocidades de rotacién
primarias.
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9. Procedimiento segun la reivindicacion precedente, en el cual la velocidad de rotacién que depende de la velocidad
de rotacién secundaria es una velocidad resultante de una correccion (203) de la velocidad de rotacién secundaria por
medio de errores suscitadas por el girdmetro secundario previamente estimados (200) por el filtro de hibridacion.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 9, que comprende la estimacion de una velocidad de rotacion,
denominada velocidad de rotacion de camara, y que es obtenida por analisis (106) de las imagenes adquiridas por la
camara (5), dependiendo la correccion de los errores de factor de escala y de deriva de esta velocidad de rotacion de
camara estimada.

11. Procedimiento segun la reivindicacion precedente, en el cual la estimacién (200) de los errores de factor de escala
y de deriva es puesta en practica por medio de datos de observacion que dependen de un desvio € entre:

« una velocidad de rotacién dependiente de la velocidad de rotacion de la camara, y

* una velocidad de rotacion del portador vista por la camara (5) que se deduce (202) de las velocidades de
rotacion primarias.

12. Procedimiento segun la reivindicacion precedente, que comprende ademas las etapas de:
» estimacion (200) de un error de focal suscitado por la camara (5),

» correccion (205), con la ayuda del error de focal, de la velocidad de rotacion de la cadmara obtenida por analisis
de las imagenes adquiridas por la cdmara, de modo que se produzca una velocidad de rotacion de la camara
corregida,

y en el cual la velocidad de rotacion dependiente de la velocidad de rotacién de la cdmara estimada utilizada para
calcular el desvio € es la velocidad de rotacion de camara corregida.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 12, que comprende ademas las etapas de:

« cdélculo de un indice de confianza sobre la medicion de un flujo éptico en las imagenes adquiridas por la camara

®)
e comparacién del indice con un umbral predeterminado,

siendo puesta en practica o no la etapa de correccion (202) de las velocidades de rotacion primarias en funcién del
resultado de esta comparacion.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 13, en el cual las velocidades de rotacién primarias Rbc son
corregidas (212) por aplicacion de la férmula siguiente:

febcl 0 0 dbc1
0 febc2 0 |.Rbc—|dbc2
0 0 febc3 dbc3

donde febc1, febc2, febc3 son los errores de factor de escala y dbc1, dbc2 y dbe3 son los errores de deriva.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 14, que comprende ademas una etapa de integracion (214)
que produce datos de actitud del portador a partir de las velocidades de rotacién primarias corregidas.

16. Procedimiento segun la reivindicacion precedente en su combinacion con la reivindicacion 9, que comprende
ademas el célculo (213) de tres velocidades de rotacion denominadas recompuestas a partir de:

» las velocidades de rotacién primarias corregidas con la ayuda de los errores de factor de escala y de deriva
estimados,

* |a velocidad resultante de la correccién de la velocidad de rotacion secundaria,

en el cual una de las velocidades de rotacién recompuestas es una velocidad de rotacion alrededor del eje secundario,
y en el cual los datos de actitud del portador son producidos por integracién de las velocidades de rotacién
recompuestas.
17. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 15y 16, que comprende ademas las etapas de:

» estimacion (200) de errores de actitud del portador

e correccion (216) de los datos de actitud producidos por medio de los errores de actitud estimados.
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