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ES 2316998 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de atribucidn de coeficientes de ponderacion para calculos de actitud con un sensor
estelar.

Campo técnico general

La presente invencion se refiere al campo de los procedimientos de determinacion de orientacion de objetos en el
espacio.

Mais precisamente, se refiere a un procedimiento de atribucién de coeficientes de masas a las mediciones de una
sucesion de estrellas adquiridas por un sensor estelar con el fin de determinar una orientacién en el espacio.

Estado de la técnica

Cada vez mas satélites artificiales estdn en 6rbita alrededor de la Tierra o se lanzan al espacio. Evidentemente, es
importante conocer la posicion en el espacio de los satélites, pero es necesario asimismo conocer su actitud, es decir,
su orientacion con relacion a un referencial inercial en la bdveda celeste.

Un sensor estelar es un equipo que suministra su propia medicion de actitud, calculada a partir de las mediciones
de direccién de estrellas que realiza, o bien que transmite directamente la lista de las mediciones de direcciones
elementales a un dispositivo receptor, tal como el programa central de un satélite en el que estd dispuesto el sensor por
ejemplo.

La figura 1 representa un satélite 1, por ejemplo en una 6rbita 2 alrededor de un planeta, por ejemplo la Tierra, a
una altitud 13 de la superficie del planeta. El satélite 1 comprende sobre una de sus paredes un sensor estelar 4 girado
hacia las estrellas de 1a boveda celeste, y tiene un campo de visiéon esquematizado por el tronco de cono 5. Mediante el
circulo 8 se ha representado la parte de la boveda celeste que se puede observar en el campo de vision 5. Las estrellas
10y 11 representan esquematicamente una parte de las estrellas que pueden ser observadas por el sensor 4. Se entiende
que varias, incluso un gran nimero de estrellas se pueden observar al mismo tiempo en el circulo 8. Las estrellas 9 y
12 representan las estrellas de la boveda celeste fuera del campo de visioén del sensor.

El satélite 1 se desplaza sobre la 6rbita 2 segin la flecha 6. Por consiguiente, se entiende que el circulo 8 se desplaza
asimismo sobre la béveda celeste segtin la flecha 7. Asi, la estrella 9 estaba en el circulo § en el pasado, y la estrella
12 estard en el circulo 8 en el futuro del desplazamiento del satélite.

Lo mads frecuentemente, la actitud del sensor 4 o del satélite 1 se calcula usando sélo una parte de las estrellas
presentes en el campo de visidn 8 del sensor 4 estelar. Por ejemplo, se puede elegir una decena de estrellas para
efectuar un calculo de actitud. En el calculo de la actitud, se mide la direccion de la estrella 10 u 11 con relacién a un
punto de referencia 15 relacionado con el sensor 4. Por otro lado, conociendo la direccién de la estrella 10 u 11 con
relacién a un punto de referencia inercial conocido 14, se puede deducir la direccién del punto de referencia 15 y por
lo tanto del satélite 1 o del sensor 4 con relacion al punto de referencia 14 de la béveda celeste.

El documento US-B-6.362.464 da a conocer una técnica para seleccionar unas estrellas mediante un sensor estelar
con el fin de minimizar el error de apuntado. El documento US-B-6.330.988 da a conocer una técnica de ecualizacién
de un catdlogo de estrellas para mejorar la determinacion de la actitud. El documento XP002092467 da a conocer un
sensor estelar que usa un sensor con pixeles activos. El documento US-B-6.272.432 da a conocer por su parte una
técnica de estimacion de actitud por comparacién con una estimacion de la actitud de un satélite gracias a tres ejes
inerciales con una estimacion de la actitud del satélite con las estrellas.

La eleccién de las estrellas a medir para el cdlculo de la direccion es determinante de cara a la precision de la
estimacion de actitud.

La eleccion de las estrellas es importante asimismo cuando las mediciones de las direcciones de la estrellas son
transmitidas directamente y son explotadas por el dispositivo receptor del sensor estelar.

En ciertos casos, las estrellas no son rechazadas ni seleccionadas, pero se les asocia una masa, que pondera la
importancia que darles en los tratamientos ulteriores.

En otros casos atin, el sensor estelar efectiia a su vez una primera seleccion de las estrellas, realiza unas mediciones
sobre estas estrellas seleccionadas y las transmite eventualmente acompafiadas de un peso o transformadas en una
estimacion de actitud global.

Las mediciones pueden tener asimismo por origen diferentes sensores estelares embarcados a bordo del mismo
satélite.

En todos los casos, una seleccién es un conjunto de mediciones, potenciales o ya realizadas, de direcciéon de
estrellas, mediciones cuya fecha de validez es idéntica. Como ya se ha mencionado, se asocian eventualmente unas
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masas a cada medicién. A lo largo del tiempo, un sensor estelar 4 genera una sucesioén de selecciones, constituyendo
la totalidad o parte de las estrellas seleccionadas el objeto de las mediciones.

Tradicionalmente, se selecciona el mayor tiempo posible las estrellas elegidas como las mejores. En efecto, en
los origenes del rastreo estrellar, ya era dificil seguir una estrella. Por lo tanto, una vez rastreada ya no se dejaba de
seguirla.

Uno de los criterios de eleccion de las estrellas de una seleccion es en particular la magnitud de cada estrella que
se puede observar en el campo de visidn. Se eligen asf las estrellas mds brillantes, es decir, las que tienen la magnitud
mas baja. Uno de los otros criterios de eleccién es la distancia de la estrella con el eje 6ptico del campo de visién. En
la figura 2 se muestra mds precisamente el circulo 8 en desplazamiento segtin la flecha 7 sobre la béveda celeste. La
eleccién en el circulo 8 de unas estrellas alejadas del centro éptico 83 y situadas en una zona referenciada mediante
81 permite mejorar la precision de la estimacidn segtin el eje dptico 83 del sensor. En efecto, el eje 83 es el mds sujeto
a los errores de medicion. Las estrellas situadas en una zona referenciada mediante 82 estardn, en un momento u otro,
cercanas al eje Optico 83 y provocardn unos errores de medicion. Se rechaza la estrella demasiado cercana al centro
optico 83 y se selecciona entonces otra estrella mas alejada del centro ptico §3.

Los procedimientos de seleccién dan actualmente una importancia preponderante a estos dos criterios, que condu-
cen a no cambiar frecuentemente de estrellas.

Los procedimientos anteriores adolecen sin embargo de inconvenientes.

En efecto, ciertas estrellas, cuya direccion esta particularmente mal estimada por el sensor 4, perturban la estima-
cién de actitud global durante todo el tiempo en el que se seleccionan. Esta duracidon puede ser bastante prolongada
cuando la actitud del sensor estelar 4 evoluciona poco y cuando su campo de visién 5 es mds bien amplio. La figura
3 representa esquematicamente dicha situacion. Se ha trazado sobre la figura 3 el error sobre la actitud del sensor 4
en funcién del tiempo. Los cambios 30 de nivel de error del gréafico se deben a unos cambios de seleccién de estrellas
para la determinacion de la actitud. Se observa que los errores debidos a la eleccién de una seleccién son relativa-
mente largos con relacidn a las oscilaciones 31 sobre cada meseta de la curva, que se deben por su parte a los errores
de observacion de cada estrella de la seleccion. Se observa que los errores 31 se anulan debido a su media sobre un
tiempo relativamente corto con relacién al tiempo durante el cual se observa cada seleccidn. Dicho de otra manera,
el ruido debido a las oscilaciones 31 se puede filtrar facilmente mediante las técnicas actuales de tratamiento de los
datos recibidos de los sensores estelares por los dispositivos receptores, puesto que estd situado en las altas frecuencias
del espectro de frecuencia de la sefial adquirida por el sensor. El hecho de no cambiar frecuentemente de seleccién
provoca al contrario un ruido de baja frecuencia, dificilmente filtrable.

Mis generalmente, los procedimientos de atribucién de coeficiente de ponderacion segin la técnica anterior no
permiten controlar la dispersion temporal del ruido debido a cada seleccién.

Ademas, ciertos fendmenos -por ejemplo la distorsion- varian segin la posicién de las estrellas de cada seleccién
en el campo de vision.

Mis generalmente, los procedimientos de atribucion de coeficientes de ponderacion segtn la técnica anterior no
permiten controlar estos fendmenos de dispersidn espacio-temporal de las estrellas a las que se atribuyen unas impor-
tantes masas.

Exposicion de la invencién
La invencién propone paliar estos inconvenientes.

Uno de los objetivos de la invencién es proponer un procedimiento de atribucién de coeficientes de ponderacién o
de masa para un célculo de una orientacién en el espacio que permite dominar los errores de medicién de un sensor
estelar.

Otro de los objetivos de la invencién es dispersar mas o menos las estrellas cuyas mediciones de direccién son
explotadas, bien por el sensor estelar en si, o bien por el dispositivo receptor del sensor estelar.

Otro objetivo de la invencidn es proponer un procedimiento que permite una dispersion espacio-temporal de las
selecciones de estrellas.

Por ultimo, otro objetivo de la invencién es proponer un procedimiento que pueda tomar en consideracion las
selecciones pasadas con el fin de esparcir mas o menos, sobre todo el espectro, el ruido de baja frecuencia relacionado
con las selecciones de estrellas.

Para ello, la invencién propone un procedimiento de atribucién de coeficientes de masas a las mediciones de una
sucesion de estrellas adquiridas mediante un sensor estelar unido a un dispositivo receptor con el fin de determinar
una orientacién en el espacio, caracterizado porque se favorece o desfavorece la renovacion en el tiempo, mediante el
sensor estelar y/o su dispositivo receptor, de la posicion de las mediciones que tienen las masas mas importantes y/o
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de las estrellas a las que se refieren estas mediciones, con el fin de desplazar en el espectro de frecuencia una parte de
la potencia del error asociado al conjunto de las mediciones estelares.

La invencidn se completa ventajosamente mediante las caracteristicas siguientes, consideradas solas o en cualquie-
ra de sus combinaciones técnicamente posibles:

en el calculo de las masas de las mediciones de una seleccion en curso, el refuerzo o la atenuacion interviene
mediante un peso de distancia asociado a cada medicién de la seleccion en curso y caracteristico de una
distancia media entre dicha medicion por una parte y las mediciones de las selecciones anteriores y las
demas mediciones de la seleccién en curso por otra parte;

se calcula el peso de distancia asociado a una medicién de la seleccién en curso como una media ponderada
de las distancias respectivas entre dicha medicién por un lado, y respectivamente las mediciones de las
selecciones anteriores y las demds mediciones de la seleccién en curso por otro lado;

en el coeficiente de ponderacién asociado a la distancia entre una primera medicién de la seleccién en curso
y una segunda medicién de una seleccion anterior o de otra medicién de la seleccidn en curso, intervienen
un coeficiente de memoria asociado a dicha segunda medicién y/o el peso de la segunda medicién si ésta
pertenece a una seleccion anterior o un peso provisional si ésta pertenece a la seleccion en curso;

el célculo de la distancia combina la distancia angular entre las dos mediciones, y una distancia identitaria
funcion de la diferencia de naturaleza de las dos estrellas que constituyen el objeto de las mediciones;

se define el coeficiente de memoria de una medicidn m, en un momento ¢ mediante la féormula:
Mem(m, /£)=px T I-700]

en la que
e T(m,) es una fecha de validez de una medicion m,.
e 1y Il son unas constantes.

se asigna a cada estrella que constituye el objeto de una medicion una carga que resume las masas atribuidas
a las mediciones de dicha estrella en el pasado, atenuadas por el paso del tiempo;

se define la carga de la estrella e, en un momento T mediante la férmula:
N
Cha(e,,T)= Z [A(m)xMem(mi /T )]

i=P+1
E(m;)=c,

en la que Mem(my/T) es el coeficiente de memoria de la medicién m; en el momento T, E(m;) es la estrella
a la que se referia la medicién m; y A(m;) es la masa de la medicidn m;;

antes de hacerla intervenir en el cdlculo de la masa asociada a una medicion, se actualiza la carga asociada
auna estrella a la que se refiere una medicién de la seleccion en curso, gracias a un coeficiente que depende
de la diferencia A entre la fecha en curso y la fecha de la dltima actualizacion de la misma carga;

el coeficiente es multiplicativo y se presenta en forma de IT™, en la que IT es una constante;

el coeficiente es aditivo y se presenta en forma -p x A, en la que p es una constante;

después de haber calculado la masa asociada a una medicién de la seleccién en curso, se actualiza la carga
asociada a la estrella que ha constituido el objeto de esta medicion;

la actualizacion se efectia afiadiendo la masa asociada a la medicion;
se hace intervenir una funcién aleatoria en el cdlculo de las masas;
se efectia una iteracion del cdlculo del peso de distancia con una masa provisional para las mediciones

de la seleccidén en curso, permitiendo el peso de distancia calcular una nueva masa que permite a su vez
calcular un nuevo peso de distancia, y asi sucesivamente hasta la convergencia hacia una masa final;
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- se registran los valores digitales del procedimiento en unos medios de memoria y de tratamiento del sensor
y/o del dispositivo receptor;

- se aumenta la renovacién de las estrellas que tienen un peso importante elevando la frecuencia de las
mediciones del sensor estelar y/o del dispositivo receptor;

- se hace intervenir directamente en las masas la dispersion del conjunto de una nueva seleccion gracias a
unos medios de tratamiento conectados al sensor y/o al dispositivo receptor;

- para hacer intervenir directamente la dispersion en las masas, se usan unos medios de tratamiento conecta-
dos al sensor y/o al dispositivo receptor que comprende una estructura neuronal.

La invencién se refiere asimismo al dispositivo para poner en practica dicho procedimiento.
Descripcion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencién se pondrdn mds claramente de manifiesto a partir de la
descripcidn siguiente, que es puramente ilustrativa y no limitativa, y que se debe leer haciendo referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

- la figura 1, ya comentada, representa esquematicamente un satélite artificial en 6rbita alrededor de un planeta y
que comprende un sensor estelar;

- la figura 2, ya comentada, representa esquematicamente un campo de visién de un sensor estelar en la béveda
celeste;

- la figura 3, ya comentada, representa esquematicamente un grafico del error sobre la actitud en funcién del tiempo
en unos procedimientos de atribucién de coeficientes de ponderacion segin el estado de la técnica; y

- la figura 4 representa esquemdticamente un gréifico del error de la actitud en funcién del tiempo en un procedi-
miento de atribucién de coeficientes de ponderacién segutn la invencién.

Descripcion detallada

En algunas de sus fases de calculo, un sensor 4 estelar visible en la figura 1 elige seleccionar tal o tal estrella (10
y 11 en la figura 1) que detecta en su campo de visién 8, para usarla €l mismo en el calculo de la actitud, o bien para
transmitir directamente la medicién de su direccién al dispositivo receptor, el satélite 1 por ejemplo.

La seleccién pasa entonces por la atribucidon de una masa a cada estrella 10 y 11, que caracteriza el potencial de la
estrella frente a unas necesidades del dispositivo receptor 1 del sensor estelar 4.

Segtin otros procedimientos, las estrellas intervienen en el calculo de la actitud con una ponderacién, o bien se
transmite una masa al dispositivo receptor 1 con la medicién de direccion de la estrella. Todas las estrellas se transmiten
entonces eventualmente, siendo una estrella trasmitida con una masa nula equivalente a una estrella no seleccionada.

En cada caso, se asocia una masa, en un momento u otro, a una medicion de direccion de estrella. Esta masa
caracteriza el potencial de la medicidn frente a unas necesidades del dispositivo receptor 1 del sensor estelar 4.

Se describird ahora un primer procedimiento posible de atribucién de coeficientes de masas a las mediciones de
una sucesion de estrellas adquiridas por un sensor estelar con el fin de determinar una orientacidn en el espacio. Segin
este primer procedimiento, las masas se atribuyen individualmente a las mediciones.

Segtin un primer procedimiento, se controla la importancia acordada a las mediciones seglin que se refieran a
nuevas estrellas o no, lo que se puede denominar como dispersion temporal de las mediciones de estrellas. Toma en
consideracion las selecciones anteriores. Se amplifica el efecto de dispersién de las mediciones.

Segtin un primer modo de realizacién posible, durante la observacién de las estrellas, se reduce el tiempo conse-
cutivo durante el cual se selecciona una misma estrella. Se han representado esquemadticamente los efectos de dicha
situacion en la figura 4. Asi, se ha trazado en la figura 4 el error en la actitud del sensor 4 de la figura 1 en funcién del
tiempo. Al igual que en la figura 3, los cambios 30 de nivel de error del grafico se deben a unos cambios de selecciones
de estrellas para la determinacion de la actitud. Se observa que los errores debidos a la eleccién de una seleccién son
relativamente mds cortos que los de la figura 3. Son, a partir de ahora, del orden de tamafio de los errores 31 debidos a
los errores de observacién de cada estrella de la seleccion. Desde el punto de vista espectral, una frecuencia mas rapida
de cambio de seleccion de estrellas equivale a intercambiar un ruido de baja frecuencia (inducido por unas estrellas
ruidosas por las oscilaciones 31 y conservadas durante mucho tiempo) por un ruido de frecuencia mads alta (induci-
do por un cambio mas frecuente de las estrellas que intervienen en la estimacién de la actitud). Mas precisamente,
equivale a esparcir la potencia a muy baja frecuencia en una gama de frecuencias mds ancha. En el caso en el que el
dispositivo receptor del sensor estelar tiene unas capacidades de medicidon de alta frecuencia (lo que es el caso cuando
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usa unos giroscopios competentes), esta operacion puede ser particularmente interesante. Se puede, en efecto, filtrar
facilmente el ruido.

Se comprende que reciprocamente si las capacidades de filtracion de alta frecuencia del dispositivo receptor son
bajas, y si el ruido de alta frecuencia es molesto, puede ser interesante favorecer las bajas frecuencias conservando
cada estrella durante mds tiempo. Por lo tanto, se tendrd un modo de realizacién del procedimiento que controla la
dispersion temporal de las mediciones que serd diferente.

Segin otro procedimiento posible seguin la invencién, se controla la dispersion espacial de las mediciones de
estrellas.

Segtin un primer modo de realizacién posible, durante la observacion de las estrellas, se dispersan las estrellas
seleccionadas, geométricamente en el campo de vision. Asi, se controla la distorsion de las mediciones. Esta dispersion
se refiere a una seleccidn realizada en un momento dado.

Se comprende asimismo que segun otro modo de realizacién, se desea no dispersar espacialmente las mediciones.

Se combina la dispersién espacio-temporal de las mediciones para controlar el error debido a cada seleccién en el
célculo de la orientacion.

Para ello, la invencion hace intervenir, en el calculo de la masa asociada a una medicion, la distancia media de la
medicidn correspondiente con las mediciones de las selecciones anteriores y presentes. Si se desea que las mediciones
a las que se ha acordado una alta masa perduren durante mucho tiempo, se buscard minimizar esta distancia media. Si
por el contrario se desea que las mediciones se renueven frecuentemente se buscard maximizar la distancia.

Definiciones

Mediante la expresion “peso de distancia” se define una distancia media de una medicién con las mediciones de
las selecciones anteriores y presente. El peso de distancia intervendra después en el cédlculo de la masa, el cual hace
intervenir otras consideraciones (por ejemplo la posicién de la medicion sobre el campo de vision, o la magnitud de
la estrella considerada). Una expresién posible del peso de distancia se proporciona a continuacién en la presente
descripcién. Se define en primer lugar un cierto niimero de sus posibles variables.

Sea {m;,m,,.. my} la sucesion de las mediciones de direcciones de estrellas anteriores y presentes. Dos elementos
distintos de esta sucesién pueden corresponder a la misma estrella fisica, medida en dos momentos diferentes.

La sub-sucesién {m;,m,,.. mp}, siendo P<N, es la sucesién de las estrellas de la seleccion presente.

6(m;,m;) caracteriza el espacio entre las mediciones m; y m;, y hace intervenir dos términos de naturalezas muy
diferentes, por ejemplo mediante su producto:

e DA(m;,m;) - Se trata de la diferencia angular en el punto de referencia del sensor 4 estelar (o cualquier otra
distancia correspondiente a, por ejemplo la distancia geométrica sobre la matriz de deteccion de este mismo
sensor). Caracterizar esta diferencia angular permite dispersar o reagrupar, sobre la matriz del sensor, las
mediciones a las que se atribuird una alta masa. Esto puede permitir librarse, por ejemplo, de una parte de
los errores de distorsion 6ptica.

e DE(m;,m;) - Se trata de la diferencia identitaria, es decir, la diferencia de caracteristica de las estrellas que
constituyen el objeto de las dos medidas. Por ejemplo, esta diferencia puede ser igual a O si las dos estrellas
son idénticas, y a un valor positivo si no son idénticas (teniendo en cuenta el movimiento del sensor estelar
segun la direccién 6 de la figura 1, dos mediciones que corresponden a unas estrellas idénticas pueden
estar alejadas en el sentido de la distancia DA). La caracterizacién de esta distancia permite sustituir mas
o menos frecuentemente las estrellas que constituyen el objeto de las mediciones. Esto permite asimismo
favorecer unas estrellas que tienen unos espectros o unas magnitudes diferentes (o parecidos) a las estrellas
seleccionadas anteriormente.

Una posibilidad consiste en usar la diferencia identitaria para caracterizar la diferencia entre la medicién en curso y
las mediciones de las selecciones anteriores, y la diferencia angular para caracterizar los espacios entre las mediciones
de la seleccion presente.

Eventualmente, la distancia puede ser una funcién de una o de las dos distancias anteriores. Si la funcion es
decreciente al mismo tiempo en funcién de DA y de DE, se calculard, en lugar de un peso de distancia, un peso de
proximidad. Es el que se podra hacer intervenir en la férmula de célculo de la masa en lugar o ademads del peso de
distancia.

Por ejemplo, se elegird 6(m;,m;)=q x (e®*™-™)-1)x DE(m;,m;),en la que g es una constante. DA(m;,m;) es la distancia
angular entre las dos mediciones, y DE(m;,m;) tiene como valor O si las estrellas objeto de las dos mediciones son
idénticas, y sino 1. 5(mm;,m;) es por lo tanto no nulo sélo si las estrellas son diferentes.
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Se asocia a cada medicién m; de las selecciones anteriores su masa A(m;) calculada anteriormente, que hace
intervenir en particular el peso de distancia.

En el célculo del peso de distancia que corresponde a una medicién m; de la seleccion en curso, la masa de las

mediciones anteriores disminuye por el hecho de que el tiempo ha borrado la memoria que se guarda de esta medicién.
El resultado de esta disminucidn es la masa remanente.

La masa remanente se puede calcular como el producto de la masa y de un coeficiente de memoria Mem(m;/t) que
caracteriza la memoria que se guarda, de la medicién m; a la fecha t. A la fecha T(m;) de la medicién my;, el coeficiente
de memoria de la medicién my; se escribe Mem(m;,/T(m;)).

El coeficiente de memoria Mem(m;/t) decrece cuando la medicién m; se aleja en el pasado. Esto traduce el borrado
progresivo de la memoria de las mediciones estelares.

Se considerard por ejemplo el producto siguiente:
Mem(m, /t)=px 1Tl -

en el que
e T(m,) es la fecha de validez de la medicion m,.
e 11y IT son unas constantes.

Los valores de las constantes pueden depender de la diferencia 6(m;,m;). Asi, haciendo variar y, el coeficiente de
memoria puede pasar del valor O cuando [# - T(im;)] sobrepasa un cierto valor. Esto borra la memoria de la medicién.
El coeficiente puede asimismo pasar del valor O cuando [¢ - T(m;)] es inferior a un cierto valor. Esto permite forzar
la seleccién de estrellas presentes en las selecciones muy recientes. Esto permite asimismo excluir de la férmula del
peso de distancia las mediciones de la seleccion en curso.

Cdlculo del peso de distancia

El peso de distancia asociado a la medicién m; es una media, sobre el conjunto de las mediciones de las selecciones
anteriores y de las mediciones de la seleccién en curso (salvo my).

La media se puede ponderar mediante las masas remanentes de las mediciones que intervienen en la media.

La media se calculara por ejemplo en forma:

.
¢ /v

i’[A(m,.) xMem(m, /T(mj)):irz x 6(m;,m;)

P(m;)= i

i [A(m,.) x Mem(m, /T (m; ))}n

i
i

en la que Q y ¢ son unas constantes. Si Q y ¢ tienen como valor 1 se trata de una media lineal de las distancias. Si ¢
tiene por valor 2 se trata de una media cuadratica de estas mismas distancias (€ tendrd por valor en principio 1). Si ¢
< 1, se acentua el alejamiento que se refiere a los pares de mediciones muy cercanas.

Si la medicién m; forma parte de la seleccion presente, la masa A(m;) no hace intervenir el peso de distancia.

En la practica, la masa de una medicién de la seleccién en curso se puede calcular a partir de un peso de distancia
arbitrario. Como consecuencia de este primer cdlculo, se puede poner en prictica un método iterativo: cada vez inter-
vienen, en el cdlculo de los pesos de distancia de las mediciones de la seleccion en curso, las masas respectivamente
asociadas a estas mediciones, y que toman en cuenta el peso de distancia calculado en la iteracién anterior. Todos los
pesos de distancia de las mediciones de la seleccion en curso se recalculan asi hasta su convergencia.

Otra posibilidad consiste, en el cdlculo de los pesos de distancia de la seleccidon en curso, en no hacer intervenir
las demds mediciones de la seleccion en curso. Esto equivale a elegir Mem(m;/t)=0 para todos los valores de i de tal
forma que m; sea una medicién de la seleccién en curso.

El cédlculo del peso de distancia permite obtener una masa para cada medicion de estrella.

7
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Por ejemplo, se calculard la masa como A(m;)=e™x¥(m;)xP(my;), en la que M es la magnitud de la estrella objeto
de la medicién m;, ¥(my;) la distancia angular entre la medicién m; y el eje optico del sensor estelar, y P(m;) el peso de
distancia asociado a la medicién m.

Asi, se favorecen en una seleccion las estrellas que tienen las masas mds importantes.

Se entiende entonces que se controla la dispersion espacio-temporal de las selecciones actuando sobre las dife-
rentes variables del peso de distancias, que da una masa final diferente de las mediciones. Se cambian mds o menos
rdpidamente las selecciones, y las selecciones son mds o menos dispersadas entre si sobre la matriz del sensor, en
funcién de los pardmetros de las variables que se eligen.

Se describird ahora una variante del procedimiento segun la cual, para limitar la informacién a memorizar y para
simplificar los cdlculos, el peso de distancia de las mediciones de las selecciones anteriores se calcula recursivamente.

Para esta variante del procedimiento, se utiliza la distancia identitaria para definir la proximidad entre las medicio-
nes.

Definiciones

Segun la variante del procedimiento, la informacién que resume el pasado no caracteriza directamente las medi-
ciones en si, sino las estrellas a las que se refieren las mediciones de las selecciones anteriores. Esta informacién se
resume a un par C, asociado a cada estrella e, cuya medicién ha formado parte de una seleccién anterior definido por:

C,={Cha,fecha},

en la que fecha es la fecha de validez de la carga Cha, la cual evoluciona en el tiempo. La carga cha es el cimulo,
en el momento considerado, de las masas remanentes asociadas al conjunto de las mediciones que, en las selecciones
anteriores, se han referido a la estrella e,. La carga asociada a la estrella e, en un momento T se define por lo tanto
tedricamente, seguin las anotaciones definidas anteriormente y si E(m;) es la estrella a la que se referfa la medicién my,
mediante:

N
Cha(e,,T)= Z[A(m,.)xMem(m,. /T )]
=P+
E(m)=e,

Para tomar en consideracion la dispersion espacial entre las selecciones sucesivas (pudiendo la zona diana en el cielo
evolucionar bajo el efecto del movimiento del satélite), se puede multiplicar el término en el interior de la suma
mediante una funcién de la distancia angular entre la medicién en curso que se refiere a la estrella e, y la medicion m;.
Esta funcién tomard por ejemplo la forma:

e' nx d(“(ep))mi)

en la que m(e,) es la medicién de la seleccion en curso que se refiere a la estrella p, d la distancia entre las dos
mediciones en argumento, y 7 un coeficiente.

En lugar de una carga, se puede calcular un recuerdo asociado a la estrella, media de los coeficientes de memoria
asociados a las mediciones que se referian a la estrella considerada, ponderados por sus masas, por ejemplo:

ZN: [A(m,-) x Mem(m, / T)]

i=1
E(m)=e,

S§0U(e,,I)= =
ZA(m,.)

i=l
E(m,; )=e,,

Este recuerdo es una “carga normalizada” que intervendrd en el cdlculo de la masa.
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Propagacion de las cargas

En el momento del tratamiento de las mediciones de la seleccion en curso, se propagan las cargas de la siguiente
manera.

Se efectiia una actualizacion de las cargas y una puesta al dia de las fechas asociadas. Las cargas asociadas a las
estrellas que pertenecen de las selecciones anteriores disminuyen para traducir el borrado de la memoria. Eventual-
mente, esta puesta al dia puede referirse sélo a las estrellas de la seleccién en curso, pero se deben conservar todas
informaciones que se refieren a las demds estrellas. Las cargas asociadas a las estrellas que no pertenecen a ninguna
seleccion anterior siguen siendo nulas. Las fechas asociadas a las cargas de las estrellas de las selecciones anteriores
se pasan a la fecha de la seleccidn en curso.

Esta disminucidn de la carga puede efectuarse si A es la diferencia temporal definida como sigue:

A =fecha de la seleccién en curso - fecha anteriormente asociada a la carga,

mediante uno de los dos procedimientos siguientes:
1. multiplicacién de la carga anterior por un factor:
IT%, en el que IT es una constante
2. adicién a la carga anterior de un factor:
- p X A, en el que p es una constante.

La carga asi obtenida estd forzada a O si el resultado de la operacion anterior es negativa.

La carga se calcula sin ninguna aproximacién, cuando se elige al mismo tiempo el primer procedimiento y cuando
el coeficiente de memoria se presenta en forma exponencial. En los demads casos, el cdlculo es aproximado.

Después, se atribuyen unos pesos de distancia. Se atribuye como peso de distancia a cada medicién de la seleccion
en curso la carga actualizada asociada a la estrella que constituye el objeto de la medicién considerada. Si la estrella no
ha sido objeto de ninguna medicién anterior, su carga de partida es nula y por lo tanto su peso de distancia se vuelve
también nulo.

Se calculan a continuacién las masas. Los pesos de distancia calculados durante la etapa anterior permiten el cél-
culo de las masas asociadas a las mediciones de la seleccién en curso, por ejemplo gracias a la férmula A(m;)=e™Mx¥
(m;)xP(my).

Después, se actualizan las cargas. Las cargas de las estrellas a las que se refieren las mediciones de la seleccién en
curso aumentan el valor de las masas respectivas de las mediciones. Para cada estrella e, que no estaba anteriormente
caracterizada por un par C,={Cha,fecha}, la fecha se fija en la fecha de la seleccién en curso. Para todas las estrellas
en cuestion, la asignacién de la fecha se puede realizar en esta etapa mas que en la etapa de actualizacion de las cargas.

Por ultimo, se anulan las cargas demasiado bajas. Esta etapa es opcional. Las cargas que son inferiores a un valor
minimo se pueden anular, lo que equivale a olvidar que la estrella ha constituido el objeto de por lo menos una
seleccién en el pasado.

En el calculo de las masas, se puede asimismo hacer intervenir una funcion aleatoria, por ejemplo una variable
aleatoria de Gauss o uniforme. Esto contribuye a dispersar espacio-temporalmente las estrellas, esta vez bajo el efecto
del azar.

Puesta en prdctica del procedimiento

El célculo del peso de distancia o del par de carga supone memorizar unas informaciones relativas a las mediciones
de las selecciones anteriores, seleccionadas por ejemplo, para cada medicidn, de entre:

e [.afecha de la medicion,

La masa finalmente atribuida a la medicion,

La direccién de la medicién, localizada angularmente en un punto de localizacién 15 unido al sensor 4, o
vectorialmente en un punto de localizacion unido a su matriz,

o Ciertas caracteristicas de la estrella que ha dado lugar a la medicion.

9
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En el caso del uso del procedimiento recursivo, se guarda el par C,={Cha,fecha} para cada estrella que ha consti-
tuido el objeto de un conjunto de mediciones cuya memoria no estd borrada.

Unos medios de memoria y de tratamiento estdn por lo tanto asociados al sensor y/o a su dispositivo receptor, es
decir el satélite.

En el caso en el que se alcanza el limite de la memoria disponible, se pueden suprimir las informaciones que se
refieren a las mediciones cuya memoria es la mas baja. El criterio podra referirse:

e al producto de la memoria asociada a la medicién por la masa de esta misma medicion.
e ala carga, en particular en caso de uso del procedimiento recursivo.

Se describird ahora un segundo procedimiento posible de atribucidn de coeficientes de masas a las mediciones
de una sucesién de estrellas adquiridas por un sensor estelar con el fin de determinar una orientacién en el espacio.
Segtin este segundo procedimiento, se elige directamente la mejor seleccion de estrellas para la determinacién de la
orientacion en el espacio. Ya no se consideran las estrellas individualmente para determinar las que tienen los mayores
coeficientes, antes de reagruparlas en unas selecciones. Se hace intervenir directamente en las masas la dispersién del
conjunto de una nueva seleccién gracias a unos medios de tratamiento conectados al sensor. Segtin este procedimiento,
los medios de tratamiento conectados al sensor pueden comprender una estructura neuronal. La estructura neuronal
permite atribuir unas masas a las estrellas para la determinacion de la orientacidn del sensor o del satélite, después de un
proceso de aprendizaje por ejemplo. El criterio de aprendizaje de la red neuronal puede hacer intervenir los coeficientes
de distancias, distancias medias, cargas y/o recuerdo definidos anteriormente. También puede hacer intervenir la media,
sobre las estrellas de una seleccion, de los pesos de distancia eventualmente ponderados mediante las masas de las
estrellas (o mediante las masas provisionales que no toman en cuenta los pesos de distancia).

En los dos procedimientos, el fenémeno de dispersién de las estrellas seleccionadas se puede amplificar forzando
el sensor estelar a trabajar a una frecuencia mas elevada que la frecuencia estrictamente til. En efecto, mediante la
puesta en practica de los procedimientos anteriores aumentara el niimero de selecciones usadas, dando como resultado
un esparcido suplementario del ruido sobre el espectro. Las ventajas asi obtenidas son de una naturaleza que compensa,
desde el punto de vista del dispositivo receptor del sensor estelar, el aumento de ruido inducido por el acortamiento de
la integracién de informacién luminosa por el sensor estelar.

Antes del uso, las mediciones estelares se pueden entonces filtrar y después sub-muestrear, para volver a la fre-
cuencia deseada. La filtracion pasa en principio por el cdlculo del cuaternio de actitud. El método es eficaz incluso si
no se usan, en el criterio, los pesos del pasado y de proximidad.

Los desarrollos anteriores se aplican tanto por un lado a un conjunto de estrellas detectado y seleccionado regular-
mente (por ejemplo una vez por segundo), en el mismo momento - como es el caso para un funcionamiento habitual
del sensor estelar con un detector CCD, o por otro lado a un conjunto de estrellas en el que las estrellas se detectan
irregularmente (uso de nuevos tipos de detectores) y en el que las selecciones se producen irregularmente, tal como es
el caso de los sensores estelares con APS (Active Pixel Sensor).

Los procedimientos se pueden realizar en varios niveles, eventualmente simultdneamente, por ejemplo: el nivel de
la seleccion de las estrellas sobre las que el o los sensores estelares realizardn sus mediciones; la ponderacion de las
mediciones efectuadas a nivel del o de los sensores estelares; la ponderacién de las mediciones efectuadas a nivel del
dispositivo receptor de las mediciones.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de atribucién de coeficientes de masas a las mediciones de una sucesién de estrellas adquiridas
mediante un sensor estelar (4) conectado a un dispositivo (1) receptor con el fin de determinar una orientacién en
el espacio, caracterizado porque se favorece o se desfavorece la renovacion en el tiempo, mediante el sensor (4)
estelar y/o su dispositivo (1) receptor, de la posicidn de las mediciones que tienen las masas mds importantes y/o de
las estrellas a las que se refieren estas mediciones, con el fin de desplazar en el espectro de frecuencia una parte de la
potencia del error asociado al conjunto de las mediciones estelares.

2. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque, en el cdlculo de las masas de las mediciones de
una seleccién en curso, el refuerzo o la atenuacion intervienen mediante un peso de distancia asociado a cada medicién
de la seleccién en curso y caracteristico de una distancia media entre dicha medicién por un lado y las mediciones de
las selecciones anteriores y las demds mediciones de la seleccién en curso por otro lado.

3. Procedimiento segtin la reivindicacién 2, caracterizado porque se calcula el peso de distancia asociado a una
medicién de la seleccidn en curso como una media ponderada de las distancias respectivas entre dicha medicién por
un lado, y respectivamente las mediciones de las selecciones anteriores y las demds mediciones de la seleccién en
curso por otro lado.

4. Procedimiento segtn la reivindicacién 3, caracterizado porque, en el coeficiente de ponderacion asociado a la
distancia entre una primera medicién de la seleccién en curso y una segunda medicién de una seleccién anterior o de
otra medicién de la seleccion en curso, intervienen un coeficiente de memoria asociado a dicha segunda medicién y/o
el peso de la segunda medicion si ésta pertenece a una seleccién anterior o un peso provisional si ésta pertenece a la
seleccidn en curso.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 3 6 4, caracterizado porque el calculo de la distancia combina
la distancia angular entre las dos mediciones y una distancia identitaria funcién de la diferencia de naturaleza de las
dos estrellas que constituyen el objeto de las mediciones.

6. Procedimiento segtin una de las reivindicacién 4 6 5, caracterizado porque se define el coeficiente de memoria
de una medicion m; en un momento ¢t mediante la formula:

Mem(m,. /t) =uXx H‘["‘T("‘I)] ,

en la que
e T(m,) es una fecha de validez de una medicién m,
e 1 'y IT son unas constantes.

7. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado porque se asigna a cada estrella que
constituye el objeto de una medicién una carga que mide las masas atribuidas a las mediciones que se han referido a
dicha estrella en el pasado, atenuadas por el paso del tiempo.

8. Procedimiento segiin la reivindicacién 7, caracterizado porque se define la carga de la estrella e, en un momento
T mediante la férmula:

Cha(e,,T) = i [A(m,.)xMem(m,. /T)]

i=P+1
E(m))=e,

en la que Mem(m;/T) es el coeficiente de memoria de la medicion m; en el momento T, E(m;) es la estrella a la que se
referia la medicién m; y A(m;) es la masa de la medicion m;.

9. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 7 u 8, caracterizado porque antes de hacerla intervenir en
el célculo de la masa asociada a una medicidn, se actualiza la carga asociada a una estrella a la que se refiere una
medicién de la seleccién en curso, gracias a un coeficiente que depende de la diferencia A entre la fecha en curso y la
fecha de la dltima actualizacién de la misma carga.

10. Procedimiento segtn la reivindicacién 9, caracterizado porque el coeficiente es multiplicativo y se presenta
en forma IT%, en la que IT es una constante.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque el coeficiente es aditivo y se presenta en forma
- p X A, en la que p es una constante.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2316998 T3

12. Procedimiento segtn una de las reivindicaciones 7 a 11, caracterizado porque, después de haber calculado la
masa asociada a una medicidn de la seleccién en curso, se actualiza la carga asociada a la estrella que ha constituido
el objeto de dicha medicion.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, caracterizado porque la actualizacién se efectia adicionando la
masa asociada a la medicion.

14. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque se hace intervenir una funcién
aleatoria en el célculo de las masas.

15. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque se efectiia una iteracién del
célculo del peso de distancia con una masa provisional para las mediciones de la seleccién en curso, permitiendo el
peso de distancia calcular una nueva masa que permite a su vez calcular un nuevo peso de distancia, y asi sucesivamente
hasta la convergencia hacia una masa final.

16. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizado porque se registran los valores digitales
del procedimiento en unos medios de memoria y de tratamiento del sensor (4) y/o del dispositivo (1) receptor.

17. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque se aumenta la renovacién de
las estrellas que tienen un peso importante elevando la frecuencia de las mediciones del sensor estelar (4) y/o del
dispositivo (1) receptor.

18. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque se hace intervenir directamente en las masas
la dispersion del conjunto de una nueva seleccion gracias a unos medios de ratamiento conectados al sensor (4) y/o al
dispositivo (1) receptor.

19. Procedimiento segtin la reivindicacion 18, caracterizado porque para hacer intervenir directamente la disper-
sién en las masas, se usan unos medios de tratamiento conectados al sensor (4) y/o al dispositivo (1) receptor que
comprende una estructura neuronal.

20. Sistema de seguimiento o de adquisicién de estrellas que comprende un sensor estelar (4) conectado a un
dispositivo (1) receptor que comprende unos medios de atribucién de coeficientes de masas a las mediciones de una
sucesion de estrellas adquiridas mediante el sensor o su dispositivo receptor con el fin de determinar una orientacién
en el espacio, caracterizado porque comprende unos medios apropiados para favorecer o desfavorecer la renovacion
en el tiempo, mediante el sensor estelar (4), de las mediciones que tienen las masas mds importantes, y unos medios
apropiados para desplazar en un espectro de frecuencia una parte de la potencia del error asociado al conjunto de las
mediciones estelares.

21. Sistema segun la reivindicacién 20, caracterizado porque comprende unos medios conectados al sensor (4)
y/o al dispositivo (1) receptor que comprenden una estructura neuronal.
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