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Résumé

La centrale de navigation a inertie pure présente des erreurs croissantes
avec le temps qui sont dus aux défauts des composants de la centrale.
Pour améliorer ses performances en utilisant des algorithmes de recalage a 'aide
de systémes auxiliaires.

Ce mémoirc présente la simulation d’un algorithme de recalage en
position d’une centrale inertielle de type Schiiler par filtrage de Kalman.

Abstract

The power station of navigation with pure inertial present of the
increasing errors with the time which is due to the defects of the components of
the power station.
To improve its performances by using algorithms of retiming using auxiliary
systems.

This memory presents the simulation of an algorithm of retiming in
position of an inertial power station of Schiller type by Kalman filter.
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INTRODUCTION GENERALE

e monde de I’aéronautique comme tout autre domaine et depuis des
siecles en train de chercher toujours a améliorer ces services en construisant des
appareils et des matériels d’exploitation plus rapides et plus performants.

Parmi ces systémes de navigation, le systéme de navigation inerliel est
I"un des plus performants a I"heure actuelle.

Le principe des centrales inertielles (qui calculent les informations de
navigation en intégrant les rotations et accélérations mesurées par des
pyroscopes et accélérométres) répond en effet parfaitement aux principaux
besoins de navigation et de pilotage, qui sont la précision, la disponibilité en
toutes conditions et lintégrité (cest-a-dire la capacité a signaler une panne du
systéme). Ce systéme est néanmoins sujet a des erreurs qui croissent avec le
temps, ce qui nécessile unc opération de correction appelée recalage.

Pour cela on a choisi ce théme du recalage d’une centrale inerticlle par
filirage de Kalman comme sujet d’études pour notre projet de fin d’études du
cycle d’ingénicur en Installations qui consiste a utiliser des informations de
navigation provenant de systémes auxiliaires afin d’améliorer les performances
des systémes de navigation inertielle classiques.

Le couplage entre les informations inertielles et auxiliaires permet de
modeliser les erreurs physiques des instruments par un vecteur constitu¢ d un
ensemble de paramétres et de les estimer en utilisant les informations inerticlles
et auxiliaires a I’aide du filtre de Kalman.

Dans ce mémoire nous développerons un algorithme de recalage bas¢ sur
le filtrage statistique dec Kalman permettant d’estimer un vecteur de 13
paraméires décrivant Pétat  du systéme ( position, vitesse, facteurs d’échelles et
dérives des gyroscopes) et nous présenterons un ensemble de résultats de
simulations de ce recalage.

On a décompos¢ notre travall comme suit:

= La premiére partic présente des généralités sur les moyens de
radionavigation les plus utilisés ainsi que le principe de la navigation

mertielle .

= La deuxiéme partie décrit les divers composants d’une centrale inertielle
(gyroscopes et accéléromeétres) cn  précisant lewrs  dilférentes
caractéristiques.

m La troisitme partic donne la description et le fonctionnement des
différents types de plateformes.

= Dans la quatriéme patrie, nous donnons le principe du recalage et une
présentation du filtre de Kalman .

= Nous terminons ce mémoire en donnant les résultats de simulations
obtlenus a I"aide de I’algorithme de recalage.
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Chapitre I: Généralités sur les systémes de navigation 1

I.1 INTRODUCTION

Le développement continuel des transports aériens, particuliérement notable
au cours des deux derniéres décennies, exige une constante amélioration des
progrés de navigation et des systémes de contrdle de la circulation aérienne.

Avec l'invention de véhicules trés spéciaux, comme les fusées et les capsules
spatiales, les sous-marins ou plus classiquement les avions, sans parler des
besoins spécifiques des militaires, il s'est imposé & I'homme la nécessité de
mettre au point des systémes de navigation.

Que demande-t-on & un navigateur classique?

¢ De connaitre pour ce qui concerne la trajectoire, la position, la vilesse,
I'accélération,

e De connaitre l'attitude (orientation spatiale) du véhicule et les vitesses
angulaires instantanées autour d'axes liés au véhicule,

e De toute évidence il n'a pas fallu attendre le XX sitcle pour y
parvenir, la preuve en est apportée par toutes les cxpéditions maritimes ou
terrestres des plus grands aventuriers ou explorateurs.

Est-ce un probléme de précision?. Non, essentiellement une question de
sécurité pour les applications civiles et de discrétion pour les militaires.

Que demande-t-on a un navigateur moderne?

Essentiellement de fournir les informations précédentes sans références
externes ou du moins le minimum possible.

En eflet :

¢ Un avion doit pouvoir voler sans visibilité,

e Un avion militaire doit pouvoir pénétrer en territoire ennemi sans se
faire repérer et donc sans émettre ou recevoir quoi que ce soit

¢ Un sous-marin est censé rester sous l'eau jusqu'd un mois, sans refaire
surface et sans se faire repérer, etc...

e Un navigateur moderme doit donc pouvoir travailler en autonomie
compléte, sans références extérieures. Ceci n'exclut nullement la présence
de systémes annexes utilisant des références externes, pour des recalages,
des confirmations et une sécurité redondante.

Parmi ces systémes autonomes, c’est & dire indépendant de toute aide
extérieure au véhicule, les systémes de navigation par inertie voient leur emplois
s'étendre de plus en plus.

IEme

fecalage d'une centrale inertielle par le filirage de KALMAN
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Chapitre I: Généralités sur les systémes de navigation

1.2 CLASSIFICATION DES SYSTEMES DE NAVIGATION

Pour voler d’un point A 3 un point B, qu’il s’agisse d'un vol entre deux
aérodromes distants d’'une dizaine de milles ou d’un vol plus lointain, le pilote
utilise plusicurs aides électroniques & la navigation trés différents dans leur
fonctionnement. Néanmoins, on peut distinguer deux procédés généraux : le
procédé de navigation & 1'estime et le procédé de navigation par localisation.

[.2.1 La navigation a ’estime

Dans ce type de navigation, le point de départ étant connu, il suffit de mesurer
ensuite & tout instant la vitesse du mobile dans un référentiel qui sert & décrire la
trajectoire réellement suivie par intégration.

Les difficultés de ce procédé sont la mesure de la vitesse et celle de I'angle
quelle fait avec les directions de référence (le cap dans le cas de la navigation
terrestre); de méme, I'intégration de la vitesse tend a accumuler les erreurs, de
ce fait, la position fournic par cette méthode a de grandes chances d’étre de
moins en moins précise & mesurer que le temps passe.

Le systéme de navigation Doppler entre dans cette catégorie ainsi que le
systéme de navigation inertiel qui fait 1’objet de notre étude.

1.2.2 La navigation par localisation

Les procédés de cotte catégorie de loin la plus utilisée donnent en premier lieu
la position appelée aussi en terme de navigation, le point. Dans ces types de
systémes, la vitesse est fournie par un autre moycn.

Trouver sa position ( ou faire le point) se raméne presque toujours a la
recherche de ce qu’on appelle les lignes de position et la position d’un acdronef
est donnée par lintersection de deux lignes de position définies
radioélectriquement. Une ligne de position correspond & un signal
radioélectrique constant ol & une caractéristique de ce signal qui reste constante
(amplitude, déphasage, taux de modulation)

Les lignes de position classiques sont :

e Les cercles centrés sur une station d’émission définis par le temps de
propagation entre la station émettrice fixe et I’aéronef mobile. Les systemes
utilisant ce principe sont dits circulaires comme le radar par exemple.

o Les hyperboles qui sont des lignes qui correspondent & une différence
constante de propagation 3 partir de deux émetteurs éloignés I’un de I'autre
mais synchronisés. _

Ces types de systémes sont dits hyperboliques comme le systeme OMEGA.

s Les radiales qui sont des lignes droites rayonnant de la station et
définies par leur azimut. Ces types de systémes sont dits angulaires comme
par exemple I'aide de radionavigation VOR,

La figure I.1 donne un apergu des trois types de lignes de position.

Recalage d une centrale inertielle par le filtrage de KALMAN
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Figure 1.1 : Lignes de position
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Signalons qu’il existe d’autres types de classilication basées par exemple sur
la portée ou sur I’autonomie des systémes.

Avant de donner le principe de fonctionnement de quelques systémes d’aides
a la navigation utiles & la compréhension de notre travail, nous présentons les
définitions de certains termces de navigation qui seront utilisés dans ce mémoire.

1.3 QUELQUES DEFINITIONS DES TERMES DE NAVIGATION

1.3.1 Les coordonnées géographiques
Par tout point 4 la surface de la terre, passe un méridien et un paralléle
définissant les coordonnées du point : ce sont la latitude L et la longitude G qui
se mesurent en degrés et minutes (figure 1.2) :
m Latitude L

Longueur d’arc du méridien compris entre I’équateur et le point consideré. La
latitude est nord si le point est dans I’hémisphére nord et sud dans le cas

contraire.

m Longitude G
C’est la longueur du plus petit arc d’équateur compris entre le méridien
d’origine (méridien de Greenwich) et le méridien passant par le point considére.
La longitude d’un point est soit ouest si le paint est & 'ouest du méridien de
référence et est dans le cas contraire.

: Nord

Meridien
Greenwich

™ Lqguateur
longitude

i

Sud

Figure 1.2 : Latitude, Longitude

Recalage o 'une centrale inerticlie par e filtrage de KALMAN
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Chapitre I: Généralités sur les systémes de navigation 4

1.3.2 Les directions de référence, Caps et Routes

m Les directions de référence sont constituées par les directions du nord.
On distingue :
¢ Le nord vrai Ny qui est la direction du péle nord,
e Le nord magnétique N,, qui est la direction de la projection horizontale
du champ magnétique terrestre.
e Le nord compas N, qui est la direction du nord magnétique indique par
le compas de bord.

m Les Caps C sont les angles entre le direction de référence et I'axe
longitudinal de I'aéronef. Si la direction de référence est le nord magnetique,
on parlera de cap magnétique C,,..
Le vecteur vitesse porté par le cap est la vitesse propre de I'avion
appelée aussi vitesse air V.

m Les Routes R soni les angles de la trajectoire-sol avec la direction de
référence. Routc ¢t Cap sont confondues en I'absence de vent et de
dérapage. Si la direction de référence est le nord magnétique, on parlera de
Route magnétique.

Le vecteur vitesse tangent & la route est la vitesse-sol V.

La dérive X est I’écart angulaire entre la route et le cap. En vol normal sans
dérapage, la dérive est fonction du vent noté V,,. La résolution du triangle des
vitesses permet d’évalucr la dérive si on connait la direction et la force du vent.

La figure 1.3 récapitule ces quelques définitions.

Mord
']

Figure 1.3 : Directions relatives a 1’aéronef’

I.es abréviations suivantes sont trés utilisces :
« QDM : c¢’est la route magnétique & suivre pour se diriger sur une
station, ¢'est aussi le relévement de la station par I'avion,
e QDR: c¢'est la route magnétique & suivre pour s’éloigner de la station,
est aussi le relévement de I"avion par la station.

On distingue deux types de trajectoires :

Recalage d'une ceniraie inertielle par le filirage de KALMAN
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» La loxodromie : c’est la courbe qui coupe les méridiens sous un angle
constant. l.a route suivie par un avion volant 4 cap compas constant peut
étre assimilée a une loxodromie.

e L’orthodromie: c’est la trajectoire supportée par un arc de grand
cercle. La route orthodromique est le plus courlt chemin pour aller d'un
point & un autre.

1.3.3 Mesure de distances et de vitesses

s Le nautique mile (NM): la mesure de distance la plus utilisée en
aéronautique ¢st le mile marin ou nautical mile (NM) qui correspond a la
longueur d’une minute d’arc de méridien soit environ 1852 métres.

m L’aéronautique utilise le nautical mile par heure NM/h appelé knot (kt)
en anglais pour mesurer les vitesses. On a 1kt=0.54Km/h.

L4 LE SYSTEME DE NAVIGATION V.O.R/DME
1.4.1 Le VOR (VHF Omni range)

m Définition
C'est un radiophare VHF omnidirectionnel de radionavigation & courte et
moyenne distance fournissant 4 bord de | ‘avion Pinformation du QDR et par
voie de conséquence I'information QDM qui est sensiblement égale au

QDR+180°. Ces informations sont indépendantes du cap de ’avion (figure L.4).

Nnﬂ Nmﬁt
F Y

VOR

Figure 1.4 : Informations délivrées par le VOR

s Principe de fonctionnement du VOR
La station VOR au sol émet unc porteuse VHF dans la bande [108MHz-

118MHz] modulée par deux signaux basses fréquences 4 30 Hz :
s Un signal de référence, le 30Ref identique dans toutes les directions
émis par un diagramme d’antenne omnidirectionnel.

Recalage d'une centride inertielle par fe filtrage de KALMAN
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s Un signal dont le déphasage par rapport au premier est égal & I'azimut
de la direction d’émission appelé le 30Var généré par un diagramme
d’antenne cn forme de conchoide tournant a une vitesse uniforme de
30tours/seconde,
Le récepteur de bord regoit ces deux signaux et mesure leur différence de
phase 0, différence égale au QDR sur lequel se trouve I’avion (figure L.5).

Nin

Figure L5 : Signaux 30Var et 30Ref émis par le VOR

Les deux signaux 30Ref et 30Var sont réglés de telle fagon que le maximum
positif de modulation du signal de référence coincide avec le maximum positif
du signal dc position au Nord magnétique de la station.

La figure 1.5 illustre différentes positions relatives des signaux 30Ref et
30Var aprés détection par le récepteur de bord. En A, les deux signaux sont en
phasc, ce qui signifie que I'avion est située sur la radiale 0° (QDR=0). En B, le
déphasage entre les deux signaux est de 6 (QDR=6), etc...

La portée d'un VOR classique est limitée en général & [’horizon
radioélectrique, elle peut atteindre les 200NM. Les stations VOR sont congues
pour rayonner correctement sous de faibles angles de site (entre 0 et 40%). Par
contre, pour des angles de site supérieurs & 40°, la station n’est plus regue (c’est
le cone de silence).

Les causes d’erreur d’un systéme comme le VOR sont nombreuses : etreurs
dues aux réflexions sur les obstacles, erreurs du récepteur de bord, de I'émetteur,
La précision d’un tel systéme est dc I'ordre de 2,5,

Recaluge d'une centrale inerticlle par le filfrage de KALMAN
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® Présentation de linformation du VOR et utilisation

Le VOR est un indicateur de position. L’utilisation la plus courante du VOR
est le balisage du plan de route ou le suivi automatique d’un radial,

Les indicateurs utilisés pour présenter les informations sont par exemple le
RMI (Radio Magnetic Indicator) ou le HSI (Horizontal Situation Indicator). Sur
ce demier instrument (figure 1.6), figurent le cap magnétique de I'avion,
I"indication VOR comprenant le radial sélectionné par le pilote, I'indication TO-
FROM et I’écart angulaire par rapport au radial sélectionné. L’indication TO
signifie que 1’avion est situé au voisinage de la partie du radial sélectionné allant
vers la station, 1'indication FROM signifie que ’avion est situé au voisinage de
la partie du radial sélectionné qui parl de la station.

Figure 1.6 : Le HSI

1.4.2 D.M.E (Distance Measuring Equipement)

®m Définition

Le DME est un équipement comprenant une station au sol (le transpondeur)
el un équipement de bord permettant de mesurer a tout mstant la direction
oblique entre ’avion et la station. La station DME est pratiquement toujours
couplée 4 une station VOR (fréquences appariées selon un tableau de 'OACI).

L’information d’azimut du VOR et Dinformation de distance du DME
constituent les coordonnées polaires de ’avion par rapport au repére dont
I’origine sont les deux stations.

= Principe de fonctionnement du DME

Le principe de fonctionnement se fait par interrogations-réponses. L’ émetteur
de bord interroge la station sol en lui envoyant des paires d’impulsions UHF
répétées irréguliérement que la station sol renvoie sur une autre fréquence avec
un retard fixe de 50 microsecondes.

Le récepteur de bord mesure le temps aller-retour des impulsions et en déduit
la distance D par la formule suivante : D=¢.t/2, ¢ étant la vitesse de la lumiére et
{ le temps aller-retour auquel on a retranché le retard fixe de 50us.

Recalage d 'wne centrale inertielle par le filirage de KALMAN
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La figure 1.7 donne un aper¢u du systéme DML,

X
I el

interrogations L II
¥ e
Recherche (identification}
E R Poursuite
L Aflichage distance
Retard30ps
Récepleur DME
Transpondeur

Figure 1.7 : Synoptique du DME

Comme on le voit sur la figure 1.7, plusieurs avions peuvent interroger
simultanément la station qui renvoie les répenses dans toutes les directions :
I’avion recoit donc les réponses 4 ses propres interrogations, mais aussi les
réponses destindes aux autres avions. L’avion doit donc en premicr lieu
identifier ses propres réponses, cette phase constitue la * recherche *, elle est
effectuée 4 une cadence assez élevée (jusqu’a 150 interrogations/seconde). Celte
phase étant terminée, la phase de poursuite peut commencer (cadence autour de
10 interrogations/seconde) qui consiste a suivre [’évolution de la réponse.

Dans les récepteurs modernes, la phase de recherche consiste a émettre 10
interrogations successives et & mémoriser les instants d’arrivée de toutes les
réponses pour chaque récurrence. Ensuite, le récepteur cherche la réponse qui
présente le méme retard par rapport aux instants d’émission : cette réponsc est
celle destinée a I'avion.

m Les caractéristiques du DME

La capacité d'un équipement DME est congue pour répondre & une centaine
d’avions simultanément (95 en poursuitc ct 5 en recherche), ce qui peut étre
souvenl insuffisant.

Les erreurs der réflexion sont faibles du fait de I'utilisation de fréquences
différentes 4 I’émission et & la réception.

La précision courante est de I'ordre de 0,2NM, ce qui fait du DME, un
systéme assez précis.

Recaluge d"une centrale incrtizlle por le filtrage de KALMAN
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1.5 LE SYSTEME DE NAYIGATION PAR SATELLITE LE GPS

Le systtme NAVSTAR GPS (Navigation by Satellite Global positioning
System) est un procédé de radio-positionnement mondial par satellites. La
détermination de la position est basée sur la mesure de la durée du trajet de
signaux émis & partir de plusieurs satellites. La couverture est mondiale pour un
nombre illimité d’usages passifs (mise en ceuvre de techniques de réception
seulement) d’une grande précision, il est devenu un outil incontournable pour la
navigation.

1.5.1 Positionnement par satellites

Le positionnement consiste a détermincr la position d’un point fixe ou
mobile par rapport 4 un systéme de référence spécifié.

Par exemple, en navigation aérienne, I’association du VOR et du DME
permet de situer 'avion dans un repére ayant pour origine les stations, le VOR
fournissant le relévement magnétique de 1'avion et le DME, la distance entre
[*avion et la station.

Dans le positionnement par satellites, le systéme de référence est le WGS84
(World Geodetic System 1984). I.’origine de ce repére est le centre de la masse
de la terre, son axe z est paralléle au CTP (Conventionel Terrestrial Pole), I'axe
x est contenu dans le plans méridien de GREENWICH et I'axe y définit tel
que le systéme Oxyz soit direct.

Dans ce repére, le positionnement repose sur la mesure des distances entre le
mobile et plusicurs satellites. Le mobile est alors placé a Iintersection des
sphéres centrées sur les positions des satellites et sa position est alors définie.

Cependant dans ce systéme de positionnement, il faut bien connaitre "orbite
des satellites, c’est pourquoi, ce systdme n’est pas composé seulement de
satellites mais doit étre complété par un ensemble de stations de référence dont
les observations servent aux calculs de 1'orbite. Cette orbite est alors diffusée
aux utilisateurs.

1.5.2 Description générale du systéme GPS

A linstar de tous les systémes spatiaux de localisation, le GPS se compose de
trois entités distinctes :
o Le segment spatial
Ce segment constitue I’ensemble de 24 satellites. Chaque satellite émet deux
porteuses modulées par des informations permettant d’identifier le satellite et de
calculer sa position exacte sur son orbite ainsi que des signaux (codes) destinés a
la mesure trés précise des temps de parcours des ondes entre le satellile et
1" utilisateur.
e Le segment de controle
Ce segment a pour fonction la gestion, la surveillance et la maintenance des
24 satellites. 11 est constitué par une station maitresse et d'un certain
nombre de stations émettrices et de stations réceptrices.

Recalage d wune cenirale inertielie par le filtrage de KALMAN
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e Le segment utilisateur
Ce segment comprend I'ensemble des utilisateurs possédant un récepteur
GPS.
La figure 1.8 montre les échanges d’informations entre ces différents
segments.

Segment spatial

Stations Stations
réceplrices émettrices

Données descendantes
-Signaux codes
Information de
position

de distance
-Données atmosphéngues

Données montantes:

'33% -Ephéméride ' 2l
(position)

-Facteurs de

correction horloge
ﬂ -Données

atmospheriques Segment de contrile

Segment utilisateur

Figure [.8 : Structure du systéme GPS

L.5.3 Principe de la mesure de la position

Dans le systéme GPS, on trouve 21 satellites plus trois de secours tournant sur

6 plans d’orbites circulaires inclinées de 55° par rapport & I’équateur et décalges
de 60° entre elles. Ils sont placées & 20200km d’altitude avec unc période de
révolution de 12 heures

Le principe de mesure se base sur une mesure de I'écarl * " de temps entre
I*instant d’émission du signal GPS par le satellite ct la réception de celui-ci par
I"utilisateur,

En faisant cette mesure simultanément sur trois satellites la position de
I'utilisateur se trouve a I'intersection des trois sphéres centrées sur le satellites.

Pour compenser 'erreur d’horloge AT de I"utilisateur par rapport a I'horloge
du satellite, on utilise la mesure sur 4 satellites. On obtient ainsi 4 équations 4 4
inconnues.

Recalage d 'une centrale inertielle par le filtrage de KALMAN
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J ((;:f “")2+(Yi—}’)2+(zi+z);‘;)m AT=ct, i=1a4

(%;, ¥i, Z;) sont les cordonnées du i™ satellite,

(%, v, 7) les coordonnées de Iutilisateur qu’on cherche a déterminer.

Le GPS cst un excellent systéme de positionnement: la position géographique
(latitude et longitude) et I’altitude sont connues avec une erreur inféricure a 100
metres, la vitesse a 0,2 meétre/seconde prés. Les militaires disposent
d’informations 10 fois plus précises.

C’est un systéme de navigation reconnu officiellement par I'OACI malgré un
certain nombre d’inconvénients : fiabilité insuffisante (trous dans la couverture
mondiale), manque d’intégrité (pannes éventuelles des satellites), systéme geré
par les américains. -

1.6 LE SYSTEME DE NAVIGATION DOPPLER

Le systéme de navigation Doppler est un systéme classé dans la catégorie des
systémes de navigation 4 I'estime : il mesure la composante horizontale de la
vitesse-sol de 1’aéronef qui est calculée par effet Doppler sur des signaux radio
réfléchis par le sol.

I1.6.1 Principe de fonctionnement

L'aéronef émet vers le sol a 60° d'inclinaison environ, un faisceau d’ondes
électromagnétiques & une fréquence f autour de 10GHz. Les ondes réfléchies par
le sol (figure 1.9) vers I’aéronef sont regues avec un décalage de fréquence Af
par rapport a4 la fréquence [ d’émission. Ce décalage de fréquence est
proportionnel 4 la vitesse sol Vg de I'aéronef :

ﬁ ZZVchostIl

i ¢

Figure 1.9: Principe du radar doppler

En général, on utilise 4 faisceaux (dispositif Janus) (figure 1.10)
-2 faisceaux avant symétriques,
-2 faisceaux arriére également syméiriques.

Recalage d'une centrale incrtielle par {2 filtrage de KALMAN
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Ce dispositif permet de tenir compte, par le calcul, des variations d’assiette au
cours de vol et d’améliorer la précision par combinaison des mesures sur les 4
faisceaux.

Figure 1.10 : Dispositif JANUS

L’indicateur de bord du systéme de navigation Doppler fournit a I’¢quipage la
vitesse-sol, la dérive, de plus le systéme est généralement couplé a un
calculateur de navigation qui donne continiiment la position,

La précision est de I’ordre de 0.3 % sur la vitesse-sol.

Le systéme présente |'avantage d’étre autonome et relativement précis, mais
sa complexité le rend difficile & mettre en ccuvre.

De plus, le calcul de la position a partir de la seule information de vitesse
engendre inévitablement une erreur de position croissante avec le temps.

1.7 LA NAVIGATION INERTIELLE

L.7.1 Introduction

Le systéme de navigation inertiel ou INS (Inertial Navigation System) est un
systéme de navigation véritablement autonome de la catégorie des sysiémes a
I’estime capable de fournir vitesse et position de fagon continue. 1l peut &tre
utilisé dans n'importe quel milieu : terre, océans, espace. En acronautique, il est
devenu I’équipement de base pour la navigation long-courrier mais nécessite
cependant un recalage régulier par les aides radio comme le VOR/DME a cause
des erreurs proportionnelles au temps de vol.

1.7.2 Principe de relativité d’Einstein Galiléc

Nous consacrons ce paragraphe a la notion fondamentale de force spécitique,
a la basc des techniques inertielles.

Soit R.. un repére inertiel matérialisé par trois directions stellaires (figure 1.11)
et une cabine en mouvement dans le champ de gravitation © de l'ensemble des
masses de 'univers (seules les plus proches comptent).

La cabine est soumise 4 un ensemble de forces, y compris la gravitation @
qui lui procurent une accélération absolue v.

Reculage d'une cenirale inertielle par le filtrage de KALMAN
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On appellera force spécifique A (notée aussi f) ou accélération statique ou
cncore accélération non-gravitationnelle le vecteur :

f=j-d

Question posée par Einstein :

Imaginons le véhicule totalement coupé du monde extérieur en ce qui
concerne :

- Les télécommunications

- Les émissions d'onde de toute sorle ( électromagnétiques, acoustique efc....);

done¢ ne pouvant ricn émettre ni rien recevoir, mais :

- Autonome en énergie;

-Pouvant emporter tout type de connaissances (disques, livres,
CDROM,.mémoire informatique, ...);

- Pouvant utiliser tous moyens de calculs imaginables;

- Disposant de moyens expérimentaux de tout type, mais autonomcs.

Que peut-on connaitre du mouvement de ce véhicule 7

Réponse :

"Principe de relativité de Galilée-Einstein”

Tl est possible de mesurer a bord du véhicule deux vecteurs :
o le vecteur rotation instantanée Q du véhicule par rapport au référentiel
absolu,
¢ le vecteur force spécifique A et rien d’autre.

Conséquences de ce principe

Ce principe monire notamment lors de missions spatiales et pour des vols
balistiques, sous la seule action du champ de gravitation, que l'on est incapable
de mesurer quoi que ce soit de ce champ.

En clair que vous soyez en orbite autour de la Terre, de Mars, du Soleil etc...
rien ne permet de "voir" la différence.

Un appareil permettant de mesurer une ou plusieurs composantes de
I’accélération non gravitationnelle A s’appelle accéléroméire.

Un appareil permettant de détecter et de mesurer la rotation d'un véhicule
s'appelle un gyroscope.

Ces deux éléments accélérométre et gyroscope constituent les éléments
principaux d’un systéme inertiel.

Recalage d e centrale insrtiells par le filirage de KALMAN
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/QS/Ra)

Que puis-jg mesurer
de mon mauvement?

Trajectoire

sapsule &

Référentiel
inertiel Ra

Figure 1.11 : Le principe de Emnstein

1.7.3 Le principe de la technique inertielle

Un navigateur inertiel est capable de mesurer £ et A :

- La rotation  permet de connaitre 1’oricntation du véhicule

- L’accélération A permet de caleuler Paccélération absolue vy, en tenant
compte du champ de gravitation @, puis de calculer 'accélération relative y, par
rapport & un repére de référence ; une premiére mtégration donne la vitesse
rclative V. et une seconde intégration la position P du véhicule dans le repére
de rélérence. Ce processus nécessite la connaissance de la vitesse et la position
initiales ainsi que le champ de gravitation @ :

- T : R 4
T,=A P V=V, +[y dt P=p+]Vdt
0 0
Remarque : I’accélération de la pesanteur g est délinie par §=@—?E, Yo Ctant

"accélération d’entrainement.
La direction de la verticale est celle du vecteur g (figure 1.12).

Recalage o ‘une cenirale inerlielle par le filtrage de KALMAN
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Pole
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Figure 1.12 : Champ de gravitation terresire

Comparaison de I’inertiel avec les autres procédés de navigation :

- aufonomie totale : il n’cst pas tributaire d’une infrastructure extérieure au
vehicule |

- discrétion : pas de rayonnement électromagnétique (indétectablc)

-insensibilité _aux _conditions ambiantes : telles que les phénoménes
météorologiques, les contre-mesures (pas de risque de brouillage).

~ Afin de mesurer I’accélération spécifique f et la rotation Q du vehicule on

fixe sur un méme bati des accélérométres et des gyroscopes. Cet ensemble
s’appelle plateforme inertielle (le ceeur) (figure 1.13)

accélérométres

4

Figure 1.13 : Plateforme inertielle

Deux types de solutions sont possibles :

1.7.4 La solution de type lié¢ ou « strapdown » (figure 1.14)

Les accélérométres sont ici directement fixés sur le véhicule et on mesure la
force spécifique dans un systéme d’axes lié a ce véhicule. Pour connaitre a
chaque instant I’orientation de ce systéme d’axes par rapport 4 un triedre de
calcul, il faut fixer sur le véhicule des gyroscopes capables de mesurer les
rotations de leur support. Ce type de solution est encore au stade expérimental et
exige des progrées dans la technologie des gyroscopes, ainsi que dans le domaine
des calculateurs auxquels on demande de grandes rapidités de calcul (nécessité
d’une fréquence de récurrence élevée duc aux variations angulaires rapides de
triédre de mesure).

Recalage o 'une centrale ineriielle par fe filirage de KALMAN
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Calculde @ |,
_ o8
Accélérométres || A [Changement] T Vo
* de ' t ; l,
CﬂDfth‘ﬂJéE?-;@_, Ldt Ldl ___®J X
Gyroscopes —
wp

Figure 1.14: La solution de type lié ou « strapdown »

1.7.5 La solution avee plateforme stabilisée (figure 1.15)

Les accélérométres sont alors montés sur un support isolé des mouvements
angulaires de I'avion. Ce support, appelé cceur, est suspendu « a la cardan » et

posséde une liberté angulaire totale par rapport & I’avion.

Des gyroscopes, senseur de rotation par rapport a I’« espace inertiel », sont
montés sur le cceur. Il permettent de déceler toute rotation de leur support ( qui
est aussi celui des accélérometres). Leur signaux sont utilisés pour déclencher
I*action corrective qui rétablit I’ orientation adéquate du cceur de la plateforme.

La plateforme stabilisée par gyroscopes (ou « asservie sur gyroscopes ») est
ainsi le senseur inertiel qui permet la mesure des forces spécifiques, en grandeur
et direction. Tous les systémes inertiels « industricls » onl jusqu’ici mis en

ceuvre des plateformes stabilisées par gyroscopes.

Calcul de @ P
Vo Xo

A O D
Acc ]

,é* ﬁ( . | - %
®Op Calcul de wp

1WS -t g ———— -
Fi .15 : La solution avec plateforme stabilisée
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1.8 TRIEDRES UTILISES EN NAVIGATION INERTIELLE

Différents repéres sont utilisés en navigation inertielle en fonction de
I’application envisagée (missile, satellite, avion ...). Nous donnons trois
exemples.

1.8.1 Triedre absolu

Le tricdre absolu (., Y. 7.) utilisé en navigation inertielle est le référentiel
lerrestre qui est constitué de la [agon suivante :

-Origine : le centre de gravité de la terre,

-Trois axes orthogonaux dirigés vers trois directions fixes (l'un des axes
passant par les pbles).

c’est dans ce repére absolu qu'est applicable la loi fondamentale de la
dynamique :

F . =m.¥, (v, I'accélération absolue)

1.8.2 Le triedre terrestre

C'est un repére (X, ¥y, Z) lié a la terre défini par :

-Origine : le centre de gravité de la terre,

-Axe Oz confondu avec I’axe des péles, le plan Oxz est le plan méridien de
Greenwich.

1.8.3 Triedre de référence d’attitude

C’est un repere (e, n, v) géographique local encore dit repére vrai Il est défini
de la fagon suivante :

-Origine : point situé 4 la surface terrestre,

-Trois axes orthogenaux dirigés respectivement vers le nord vrai, I'est et la
verticale locale.

Figure 1.16 ; Triedres absolu et de référence d’attitude.

Recalage d une cemrale inertielle par le filtrage de KALMAN -
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111 INTRODUCTION

Le gyroscope est un corps solide & la forme d’un disque (ou volant)
symétrique par rapport 4 un axe de rotation rapide (figure I1-1). Ce volant est
construit de maniére 4 pouvoir tourner avec un frottement minimum ; il fut
proposé en 1852 par le savant Foucault qui avait donné un nom grec a cet
appareil dont le sens est le suivant:

gyro = rolation.

skopeo = observer.
Le gyroscope fournit une direction de référence car il posséde les deux

propriétés suivantes :
e L’inertie gyroscopique, ou stabilité dans 1’espace.
e La précession, inclinaison de 1’axe de rotation .

e ——— Axe de rotation

Toupie

Figure 11.1 : Toupie en rotation

Un demi siécle plus tard ¢’est & dire au début XX"“™ siécle, le gyroscope
appliqué pour déterminer les angles et les vitesses angulaires des inclinaisons
des objectifs mobiles, tout d’abord des navires puis des aéronefs.

11.2 MODES DE SUSPENSION DES GYROSCOPES

Le mode de suspension le plus communément utilisé est dit mode 4 la cardan.
Les anneaux de cardan ont pour réle de supporter la loupie et les accessoires
éventuels des gyroscopes sans ajouter des couples perturbatcurs.

Il y a deux types d’utilisation :
m Le gyroscope a 1 degré de liberté

Le gyroscope 1 axc, ou a 1 degré de liberté (figure I1.2), comporte
essenticllement une toupie tournant autour de son axe Z dans un anneau de

cardan. Cet anneau peut pivoter autour de I’axe ¥

Recalape o une centrale inerticlle par fe filirage de KALMAN
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Paliers

Structure
porteuse

Figure 11.2 : Principe du gyroscope 4 1 deeré de liberté

m Le gyroscope a 2 degrés de liberté
Comme l¢ gyroscope a un degré de liberté, le gyroscope a deux degrés de
liberté (figure [1.3) posséde :

e Une suspension (anneau de cardan interne S;) dont le réle est de
supporter la toupie. La toupie peut pivoter avec I'anncau interme (1 degré
de liberté) autour de I'axe X.

o Une seconde suspension (anneau de cardan externe S, ) tourne autour de
axe Y (2™ degré de liberté).

Anneau externe (S )

Structure
porteuse

Anneau interne (5; )

—

Paliers L )

Toupie (83 )
l_’_{ .

Figure 11.3 : Principe du gyvroscope a 2 degrés de liberté
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I1.3 EQUATIONS DE LA GYROSCOPIE

® Moment cinétique
On appelle moment cinétique H d’un solide S de masse m tournant aulour
d’un point fixe O, vis a vis d' un triédre absolu R,, la somme des moments de
quantités de mouvement des particules composant le solide S :

H=YOM xm [ﬂj]
S dt g,

m Théoréme du moment cinétigue
[a vitesse absolue de H s’écrit :

- o - n d2M
Hﬁ] :g[ch_M] i [_dM] +5OMxm| —o-

t lga SL At JRa dt jg, S dt
Ra

La force résultante M) appliqué au point M est formée des composantes
,

oy - G origine extérieure & S et des forces de liaison interne & S formée des

composantes F e Nous admettons que les forces de liaison ont une résultante
nulle; donc ona :

dH| _ ~ = -
[— dt ] = Y OMXxE, (M)+ MEFayi
- osse abs:.[flﬁe defi S moment des [orees exterieurs §
VI ¥

D’ou le résultat suivant ;

La vitesse du moment cinétigue H d'un systéme matériel par rapport a un
point fixe O est égal au moment des forces extérieures appliquées au systéme.

11.3.1 Le couple gyroscopique

Nous utilisons la notion de systéme avec gyroscope calé, blogué sur son
carter. Il s’agira du systéme globale S;+8,, dans lequel le gyroscope ne tourne
pas par rapport a S;. autant dire, 4 paliers soudés.

Appliquons le théoréme du moment cinétique au centre de gravit¢ G du
gyroscope, en remarquant que le vecteur de rotation de la toupie est constant
dans le repére absolu R, (figure 1L.4) avec :

QS,/Ra)=Q; : vecteur rotation absolue de S,.
f}(SHng):ﬁgzr.Z : vecteur rotation de Si/carter .

W rotation transversale absolue.

s i inertie axiale de la toupie.

H* : moment cinétiquc de S;+8; =S, 5; calé sur §,.
ona:
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HS SRR pCns
La dérivée de cette cxpression donne :

E

G| aAn L .
L ARa

af, | L
T +ﬂCxCr Z=MG{FE Jﬂ:]
. JRa

d’on

aH?, | o

d—t{SE+SB} :MG(Fﬂxtj-l_C QEXQC

L Ra

Par définition, on pose un nouveau vecteur appelé couple gyroscopique :
Cg = &1 Elgx!! C

Figure IT.1 : Le couple eyroscopique

D’ou fe résultat devant :

lin présence d'un gyroscope, on peut considérer ce gyroscope commie blogué
sur son carter ( rotation oublidée ), & condition de rafouter au moment des jorces
extérieurs un moment supplémentaire, le couple gyroscopique compensant les
effels de la rotation oubliée ;

Mg (Foge/S5+85)=M(Foy /S, +84C QX0

P aeelorres A g sowteala ineetialle nee le fltenns Ao 4T ASSAT
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IL1.3.2 Gyroscope a un degré de liberté

Un gyroscope a un degré de liberté (figure I11.5) comporte essentiellement ;
¢ L’anneau de cardan S (carter) relié 4 un boitier B par un axe de cardan
X appelé axe de sortie ; cet axe peut étre matérialisé par des roulements a
billes de haute qualité.
+ La toupie S; tournante reliée au carter par un axe Z appelé axe de spin,
perpendiculaire 4 X ; cet axe peut étre matérialisé par des roulements a

billes & haute fiabilité.

¢ Un boitier B.

¢ Un moteur couple ct un détecteur d’¢éeart agissant sur I’équipage mobile
(carter+toupie), autour de X.

[ Détecteur d’écarl

Moteur-couple

Axe de sortie 5

Carter ~— """

SO

L L4

Boitier

Figure 115 : Le gyroscope i un degré de liberté

Le gyroscope contient en général un liquide visqueux entre le boitier et le
carter de coefficient de frottement f et de moment de rappel K.

Si T désigne le moment d’inertie de S; autour de X, Be 'angle de rotation
autour de 1’axe d’entrée et B, I’angle de rotation autour de IPaxe de sortie,

nous aurons par application du théoréme du moment cinétique et projection
sur 'axe X, pour éliminer le moment des efforts de liaison des paliers,

I’équation suivante ;
[(Bg)=—f.0,—K.O5+(C.Q,xCX(S, /Ra)).X
avec C =Hx0
g e
donc
I.i%lis+f.ﬂl5+I&:.E]L.;;:—ILI.{]E .1
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® Le gyroscope intégrateur 1 axe
Un gyroscope intégrateur est un capteur électromécanique (figure 11.6) dont le
carter S5 posséde un degré de liberté en rotation (autour de I'axe X de sortic),
par rapport a un boitier dont on veut mesurer [’angle de rotation autour d’un axe
dit d’entrée Y.
En pratique le gyroscope intégrateur baigne dans un liquide trés visqueux, a
une température de 'ordre de 60 a 80°¢, dont le réle est double :
s La viscosité importante sert d’amortissement
e La densité est telle que ce liquide de flottaison donne une poussée
d’ Archiméde qui équilibre  le poids apparent. Ce qui réduit les efforts
d’appui sur les paliers et donc les couples de frottement.
Nous pouvons donc parfaitement utiliser le résultat lorsqu’un gyroscope
regoit un moment, il réagit de maniére & créer un couple gyroscopique qui
annule ce moment :

Axe de spin 3
C& Carter {Sz)
: ,;g—
BT e T T e e S

b it i PR A DD ET B LG AL PRSP DIIPIFGETF LI ELS LS EEAF
EEEEERR
L

Stator Moteur
couple
Axe de sortie
Deétecteur ‘ Botier (S )
djf::GE:ll'i L L --..-,-.._-.- B SR h
1 ¢ ":-Llé ]

d’angulaire

Figure 11.6 : Le gyroscope intéprateur 1 axe

'amortissement T est choisi trés fort et le rappel ¢lastique K nul dans
I’équation générale 11.1, ce qui donne :

I.Gs+f, BSE—H.EJE

I.e passage en transformée de Laplace conduit 4

=l/f

G=—H/f 9P &
0 =j0_dt Gep) LFTP
e 0 e

Recnlage d wne cenirale inertielie par le filtrage de KALMAN
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Lorsque le systéme est stabilisé, il vient la relation caractéristique du capteur:

0,=G.0 =-H/T

Cette relation permet de considérer le gyroscope intégrateur comme un
capteur d'angle .

Les gyromélres intégrateurs appelés aussi gyroscopes flottants sont
utilisés principalement comme asservissement de plateforme.

& Le gyrométre
Un gyrométre est un appareil comme un gyroscope intégrateur destiné a
mesurer les vitesses angulaires autour de son axe d’entrée .I1 comporte un carter
mobile autour d'un axe de sortie avec en plus un dispositif générant un couple

de rappel proportionnel & 1’écart angulaire :
L'amortissement K est choisi trés fort et le rappel élastique [ nul dans

I’éguation 11.1, ce qui donne :

18g+K 0g=—H 0,
par la transformée de Laplace ona :

1=f/K ™

G=-H/K -
- 0 (p} (1+1:.p+ﬁ.p2)

SZKL .

On suppose maintenant une raideur K du couple de rappel trés grande tel que
£ trés inférieur al, on obtient:

I.’J,rﬂ X
GS=GHQE=— K +‘]E

relation qui caractérise un gyromeétre, appareil de mesure ou l'angle de sortie
est proportionnel 4 la vilesse angulaire d'entrée.
Les gyrométres sont utilisés par exemple comme instruments de mesure des

vitcsses de roulis et de tangage dans un avion.

11.3.3 Gyroscope a4 deux degré de liberté
Le gyroscope a deux degrés de liberté (figure 11.7) comprend essenticllement :
¢« un carter S, mobile suivant l'angle w par rapport & 5; par une

articulation.
e un carter S; mobile suivant l'angle © par rapport a §; par une
articulation.

Recalage d wne centrale incrticlle par le filirage de KALMAN
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Figure [1.7 : Le gyroscope a 2 depres de liberté

Les carlers sont donc munis de capteurs angulaires et de capteurs de vitesse
angulaire (par exemple génératrice tachymétnque). Ces capteurs, reliés a une
électronique adaptée, générent des ordres de commande des moteurs My agissant
sur l'axe Z; de S; et M, agissant sur l'axe X; de S;. Le moteur M;, quant a hw
contréle la constance de la rotation toupie, 4 un niveau trés éleveé.

Nous appliquons deux fois le théoréme du moment cinétique dans le sysicme
S1+S:+83 en O, la projection scra sur I'axe fixe Z,.

Nous aurons donc :

I-I':'(SE +52+53J;HH(SZ_PS});HD[SEJEC 'IG'ZZ=H 'ZZ

et en dérivant dans le repére absolu, plusieurs formulations possibles:

2 o = -
ulaﬂ[sl+sz+53] _ dHuL52+S3) i dH | 54 ‘=-H|:dr ‘
i = dt = di 1 dt
Ra - Ea Ra Ra
92, | 16,6, /Ra k2, |=H.0 57, =0 xH Z,=-C
== H at + £ c v, /Ra Zz =H.Q xZ,=QxH.Z,=- i
§2 ’

Uy Z, +0.X ., |xZ =H|\ysin0.X,-0.9, |=H.{ysind X ,~HOY
e | 2 2 2 2 2 2

La projection sur 'axe Z; d’une part et sur I’axe X, d”autre part permet décrire
les équations dites les approximation gyroscopique

Recalage d'une centrale inertiefle par le filtrage de KALMAN
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di (S +S.,+8 ) . ( )_ -
0 Idi SR Zy =M e /S, +8,45, .Zl=—H.I3.s:nB
s Ea

‘dﬁu@f'ss) Z =N (F )* -
i X ,=M ¥ _ JI’E'>2+S3 X2=H.qr .sin 0
Ra

d’ou:
Hijsin® = My(E,,, /S5+54)-X5 1.2
~HBsin® = My(F,, /5,5:+53).7; 1.3

Conséquences :

Pour corriger éventuellement I'angle 6, il faut utiliser I’équation (11.3) et
donc exercer un couple non pas sur X; mais sur Z;, c-a d le moteur My,

Pour corriger éventuellement l'angle ¥, il faut utiliser 'équation (I1.2) et
done exercer un couple non pas sur Z; mais sur X, c-a d le moteur M,.

Cette propriété résume "'donnez Iui du 6, i vous rendra du V¥ et
réciproguement ' sera utilisé dans les opérations de réalignement d'un
BVFOSCOPE.

Les gyroscopes a 2 degrés de liberté sont utilises pour des motvements
faibles (de l'ordre 1°) ; gyroscope directionnel (centrale de cap), plateforme
ineriielle.

I1.4 LES TECIINIQUES D’ESSAIS DES GYROSCOPES

Toute erreur sur le couple C ou AHsur H se traduit par une erreur AQ sur la
mesure de la vitesse €. Ces erreurs sont dues aux imperfections des appareils et
aux conditions d’exploitation. L’erreur AQ s’appelle dérive D.

11.4.1 Modélisation de la dérive des gyroscopes

Il existe différentes sources d’erreurs :
¢ Dérives dues aux couples de balourd (centre de gravité ct centre de
poussée du liquide ne sont pas situé sur I’axe de précession ).
s Dérives constantes dues aux couple fixes (d’origine mécanique ).
e Dérives dues aux variations de température du liquide(d’ou courant de
convection et donc une variation de densité(balourd)).

Les causes des couples parasites peuvent élre classées en 2 catégories

importantes :
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* Les couples fixes qui ne dépend pas de I’accélération A, par exemple les
fils d’amenée du courant d’alimentation du moteur du gyroscope.

* Les couples de balourd qui dé pend de I"accélération A ils sont dus au
déplacement du centre de gravité de I’appareil.

Pour I’éiude de la dérive, on utilise des moddles mathématiques qui sont
habituellement des fonctions linéaire des causes de dérive C; :

D= Du +K|C; +. ..+.K;;CE

Ou les coefficients K; sont des fonctions connues des conditions
d’exploitation.

L’étalonnage d’un gyroscope a pour but ’estimation de la valeur numérique
de chacun des paramétres K, intervenant dans Je modele mathématique et devant
permellre une compensation .cette opération d’étalonnage va nécessite une série
d’essais utilisant des installation stiquées : tables asservies, tables oscillantes, ...

[1.4.2 Les types de technique utilisées

Deux méthodes d’essais sont utilisées pour la mesure du balourd et du couple
fixe,

Les méthodes basées sur des mesures continues de la dérive D et I’étude
harmonique des enregistrements permet d’estimer les causes d’erreur s

Les méthodes basées sur des mesures « discrétes » successives. [e gyroscope
est placé dans des positions différentes .Pour calculer C; on dispose une suite de
mesures D, .

® Essai multi-position

C’est une méthode fait appel i une table asservie que I'on oricnte dans
I"espace suivant 6 positions (figure I1.8) et sur laquelle est fixé le gyroscope a
contrler, Celui-ci est donc monté sur le plateau de la table asservie, son axe
d’entrée paralléle 4 I’axe de rotation de la table, le signal de sortie du détecteur
est amplifi¢ avant d’attaquer le moteur d’asservissement de la table .

On asservit donc la table 4 suivre le mouvement de I'axc de la toupie, le
gyroscope est placé dans le champ de pesanteur et soumis 3 Ia rotation de la
terre qui constitue une excellente référence de vitesse.

m KEssai équatorial

C’est une méthode continue applicable aux gyroscopes. Te gyvroscope est
bouclé en gyrométre sur une table commandsée a vitesse constante, c’esl-a-dire
gue le signal de la sortie du détecteur est amplifié, démodulé puis qui attaque le
molteur couple du gyroscope. La mesure du courant envoyé dans le moteur-
couple fournit la valeur du couple autour de ’axe de sortic S qui représente la
somme des couples parasites. Le gyroscope est placé sue le plateau son axe de
sortie S paralléle A I'axe de rotation de celui-ci. L axe de rotation du plateau est
orienté dans le plan méridien et paralléle a I’axe de la terre (figure 11-9) La
dérive du gyroscope est modulée par e couple de balourd du au champ de
pesanteur. L'amplitude par rapport a la valeur moyenne de la sinusoide
représente le balourd et la position du zéro de I"enregistrement représente la
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position du balourd par rapport a I’axe d’entrée ¢’est-a-dire qu’il ne détecte pas
la rotation de la terre, mi celle de la table.

Moteur

Détlecteur

Table d"asservic

Axe d'entrée

Figure 11.8 : Essai multi-positions

gyroscope

Tahle 4’ asserne

Axe de rotation de
e la terre

Figure 11.9 : Essai en table éguatoriale

ILS LES ACCELEROMETRES

Un appareil permettant de mesurer une ou plusieurs composantes du vecteur
s’appelle un accélérométre. Un accélérométre ne mesure pas I’accélération mais
la force spécifique A c’est-a-dire la différence entre 1'accélération inertielle et
I’attraction universclle A=7—¢.

1L.5.1 Principe de fonctionnement

La (figure 11.10) schématise le principe d’un accélérométre. Une masse M
mobile suivant un axe appelé axe sensible cst maintenu dans le boitier de
Paccélérométre par deux ressorts R1 et R2 son mouvement posséde de plus un
amortissement visgueux.

Recalage d'une cemtrale inertielle par le filtrage de KALMAN



29

Chapitre 11 : Les gyroscopes et les accélérométres
R, M R

7 */\/\ /\/\ Axe Eensiblc

TTTYTTTL

Fipure 11.10:Schéma de principe d’un accéléromeire linéaire & un axe

Ie déplacement de la masse M dans le boitier donne une mesure de la
composante de A suivant I'axe sensible de 'appareil ce qui est illustré sur la
(figure 11.11)

4L||Ir[,|||t|_

Figure I1.11 : Véhicule accélérant dans un plan horizontal. Axe sensible
horizontal.

11.5.2 Différents types d’accélérométres

® Accélérométre du type pendulaire

Imaginons une masse M de centre d’inertic G suspendue par un bras de

longueur L & un articulation fixée sur un boitier (figure I1.12).
Son principe de fonctionnement consiste 4 mesurer la force nécessaire pour

maintenir la masse M immobile avec un moteur couple qui agit sur la masse M
en générant une force I’ proportionnelle a 1'écart de position du pendule par
rapport a une position nominale

«+——— boitier

v
Figure I1.12 : Accélérometre pendulaire
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e / charniére
boiticr Tige du
//—' pendule
T
Détecteur Masselotte
% eged \ /

Axg sensible X

0

Figure I1.14 : Accélérométre pendulaire

m Fonctionnement de I’accélérométre pendulaire

Sous I’effet d'une force spécifique dirigée suivant I'axe sensible, le pendule
tend & s'écarter de sa position d’équilibre. Un détecteur de position, fournit une
tension d’amplitude proportionnelle & I’écart par rapport 4 une position de
référence appelée zéro électrique.

Sous I’effet d’'une force spécifique, le pendule prend une position d’équilibre,
Le couple autour de I'axe de fixation du pendule dii a4 la force spécifique
appliquée au centre de gravité du pendule, s’oppose au couple géncré par le
moteur-couple; le mouvement est amorti par la présence d’un liquide visqueux a
I'intérieur du boitier.

L’équation de I’accélérométre en boucle ouverte et en I'absence de force
spécifique est :

Bai+ba=ki

ot B est le moment d’inertie du pendule autour de 1’axe d’articulation OO’, b
est le coefficient de frottement visqueux, o est I'angle de déflexion du pendule
par rapport au zéro électrique, k la constante de couple de moteur et i le courant
dans le bobinage du moteur couple.

Prenons la transformation de Laplace de [’équation précédente. Il vient :

a_ _k

i p(Bp+b)

Si en désigne par A le facteur d’échelle du détecteur (A=u/a) en volt/radian et
par T la constante de temps

_B
b
en peut écrire
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m Accélérométre 3 QUARTZ

L’accélérométre (figure I1.13) comporte deux cristaux de quartz et deux
masse sensibles a l1a force spécifique & mesurer. Une accélération suivant I'axe
sensible va comprimer un des cristaux et dilate 'autre ce qui modific leurs
propriétés électriques et mécaniques (fréquence, résistivité etc...). Ces
modifications sont exploitées pour mesurer la force spécifique de maniére
différentielle.

Aﬂicula% Axe sensible >

N

e Masse

HiﬁliﬂL________‘.

Figure 11.13 : Accélérometre & quartz

11.5.3 Execmple de I'aceélérométre pendulaire

Ce type d’accélérométre (figure 11.14) est constitué :
» d’une masselotte montée en pendule a I’exirémité d’une tige support et
d’une chamiére qui permet les déplacements de cette massclotte suivant un
axe sensible de détection x. Ce type de montage supprime les frottements
lors des déplacement de la masselotte.
s Un détecteur d’écart qui délivre un signal électrique fonction du
déplacement de la masselotte,
e un circuit d’asservissement de la masselotte comprenant un étage
adaptateur (n’est pas mentionner sur la figure), un générateur d’incrément,
un générateur de courant et un moteur couple. Ce circuit (n’est pas
mentionner dans la figure) maintient constamment la masselotte en position
ZET0.

Le signal de mesure de accélérometre esl prélevé en sortie du générateur

d’incrément.
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K. est le facteur d’échelle de I’ accélérométre.

m Notion de biais accélérométrique
C’est le signal mesuré par un accélérométre cn I’absence de toute accélération
du mobile du au décalage du zéro électrique existant par construction (la
masselotte n’est jamais rigoureusement en position z¢ro)
La valeur du biais varie dans le temps, elle est mesurée réguliérement et mise
4 jour dans la mémoire du calculateur cette valeur est utilisée dans 1’élaboration

du courant appliqué au moteur-couple pour ne pas fausser la mesure de
I"accélération subie par le mobile.

On donne un exemple de caractéristiques d*un accélérométre :

-Domaine de fréquence + 20g

-Biais +10%g

~facteur d’échelle 10

Recalage d'une cenirale inertielle par le filtrage de KA LMAN
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Chapitre 111 : Etude des systémes de navigation inertielle

[11.1 INTRODUCTION
Le principe de la NAVIGATION PAR INERTIE a connu ses premiéres
applications opérationnelles sur sous- marin nucléaire. Les améliorations
technologiques de ces dernicres années ont permis ensuite une telle
miniaturisation des centrales que tous les derniers modéles d’avions de combat
ou de transport civil en sont équipés et ¢’est le Boeing 747 qui, dans le domainc
civil, a ouvert la voie 4 1'exploitation de I'INS en long-courrier.

II1.2 DESCRIPTION FONCTIONNELLE D’UNE PLATEFORME

Nous allons présenter tout d’abord I’exemple d’une plateforme stabiliscée a
un axe qui va nous permettre de mieux comprendre le fonctionnement des
plates-formes réelles.

111.2.1 Plateforme 1 axe

La stabilisation de la plateforme 1 axe de la figure I1I.1 autour de I'axe ST
se fait par un asservissement comportantun gyroscopc intégrateur 4 1 axe
d’entrée paralléle & 'axc de stabilisation, un meotcur d’asservissement qui
commande la rotation de la plateforme autour de cet axe en fonction de la sortie
du détecteur d’angle du gyroscope.

Détecteur angle

o [T N

Motcur \
asscrvisscment F i

)

Moteur-couple C,

Reéférence lide au support

Référence inettielle

Support
Axe 5T de stabilisation

Figure T11.1 : Plateforme stabilisée | axe

[.’asservissement fonctionne de la fagon suivante :

A une rotation w, de la plate forme correspond une rotation commandée
par le moteur tel que la somme des couples appliqués sur I’axe de sortie S soit
nulle et la plateforme reste fixe par rapport a I’espace absolu.

Recalage d'une cenirale inertielle par le filirage de KALMAN



-

Chapitre I1I : Etude des systémes de navigation inertielle 34

Cette solution offre la possibilité de donner une oricntation quelconque a
la plateforme par application d’un couple Cg sur I’axe de sortie grace au moteur-
couple,

T11.2.2 Plateforme 3 axes

1 s’agit d'isoler la plateforme des mouvements angulaires du support dans
toutes les directions.

m Description de Ia platefome
La plate forme inertielle & 3 axes de la figure 111.2 comprend les ¢léments
suivants :

e Cadre (ou cadran) extérieur, supporté par la structure porteuse, il est
mobile autour de |’axe externe.

e Le cadre (ou cardan) médian, supporté par le cadre extéricur, il est
mobile autour de I’axe médian.

e Le cadre (ou cardan) interne, supporté par le cadre médian, il est mobile
autour de |’axe interne et supporte le « coeur ».

s Resolver de coordonnées qui transforme les rotations Ox et Oy détecte
par les gyroscopes Gy et Gy en des rotations 8 et Oy pour commander les
moteurs de la plateforme ME (moteur extérieur) et MM(moteur mcdian ).

o Le détecteur d’angle qui assure la surveillance de la perpendicularité des
cadres médian et exiérieur.

» Le moteur d’asservissement extérieur (ME) qui commande la rotation
du cadre extérieur porté par I’axe externe.

e Le moteur d’asservissement médian (MM) qui commande la rotation du
cadre médian porté par I’axe médian.

e Le moteur d’asservissement interne (MT) qui commande la rotation du
cadre interne porté par 1’axe interne.

e Le détecteur de position angulaire Op (extérieur ) porté par I'axe
exterieur,

e Le détecteur de la position angulaire (interne )8y porté par laxe
intérieur.

s Le détecteur de la position angulaire médian 8y porté par I'axe médian.

e Le ceeur (bloc de détection )

On appelle ccenr I'ensemble constitué par les trois accélérometres A., Ay
et Az. Il peut tourner autour d’un axe (I’axc interne) porté par un palier de
I’anneau de cadran intérieur.

Les accélérométres Ay, Ay et A; sont disposés de telle fagon que leurs
axes sensibles constituent le triédre de mesure appelé aussi trigdre de calcul ou
accéléromeétrique.

Les gyroscopes horizontaux Gy, Gy ont leurs axes d'entrées confondus
avec les axes sensibles de Ay et Ay.
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Le gyroscope horizonital Gy a un axe d’entrée confondu avec l'axe
sensible Az.

m Fonctionnement de la plateforme

Quand le mobile effectue une rotation autour de I'axe intermne, le cadre
interne tourne autour de I’axe interne par I'intermédiaire des différents cadres.
Le détecteur d’écart de gyroscope G, délivre un signal d’erreur (toupie fixe et
mouvement du boitier) ce dernier est amplifier, alimente le moteur interne (MI)
de fagon A ramener par rotation du cadre interne le bloc de détection dans sa
position initiale.

Méme cas pour I’évolution du mobile autour de I’axe externe, ot le cadre
externe est entrainé en rotation autour de 1’axe extérieur. Le détecteur d’¢cart de
G, délivre un signal d’erreur qui, amplifié, alimente le moteur extérieur (ME) de
facon a ramener par rotation du cadre extérieur le cecur dans sa position initiale
(annulation du signal d’erreur de Gy). Si maintenant lc mobile effectue une
rotation autour du I'axe médian. L’ensemble des cadres de la plateforme est
entrainé en rotation autour de 1’axe médian. Le détecteur d’écart de gyroscope
G, délivre un signal d’erreur qui, amplifi¢, alimente le moteur médian (MM) qui
entraine en rotation le cadre médian.

Dans certaines conditions de fonctionnement, les deux cardans interne ct
externe deviennent paralléles d’oli une perte d’un degré de liberié, donc cette
configuration cst interdite. Pour pallier a4 ce probléme on utilise généralement
une plateforme 4 4 axes.

111.2.3 Plateforme 4 axes

Les plateformes & quatre axes {figure IIL.3) de cardan autorisent les
évolutions du  véhicule autour de ses trois axes sans aucune limitation
mécanique. Sa structure 4 4 axes permet d’éviter la configuration interdite de la
plateforme 3 axes .On a ajouté un anneau (cardan) comportant un moteur
d’asservissement commandé par le détecteur d’angle placé sur I'axe median
dont le réle est de maintenir 4 chaque instant les axes externe et interne de la
plateforme 3 axes perpendiculaires.
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Resolver

Cardan médian

Axe inleme
Axe extermne
| lt
! I
ME ‘ ]

Cardan externg
’ Cardan interne (cocur)

....

....

Axe médian ——*

Figure 111.2 : Plateforme 3 axes

Axc inlemne
Axe externg —, o Resolver
ME -_“‘—--—__.__._
< / Cardan médian
Cardan externg T . Cardan internc {cour)
h__ U_LUJ_,
% I i
4™ axg : . ‘ \“ ﬂﬂmT
\‘ L : ) % \“ M4Em5a";':
DM
DA™ axe
Axe médian LLU_LUJ- _
support

Figure 111.3 : Plateforme 4 axes
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111.2.4 Cas des avions et des navires : plateforme de Schiiler

Pour des véhicules navigant pendant des temps assez longs, il n'est pas
intéressant d’utiliser un triédre de mesure des accélérations lié a I’espace absolu,
on cherche plutét a stabiliser le ceeur suivant le trigdre qui va servir a faire les
calculs de navigation, ¢’est a dire le trigdre dans lequel on élaborera la vitesse et
la position du mobile.

Dans le cas d’un avion ou d’un navire, on est donc amené a orienter et
stabiliser en permanence le cceur suivant la verticale locale. Ce type de
plateforme porte le nom du professeur Schiiler qui a annoncé le théoréme
suivant :

Pour q'un pendule puisse conserver la verticale locale a bord d'un
véhicule en mouvement, il faut que ce pendule soit sans amortissement et de
période égale d 84 minutes.

La plateforme de Schiller respecte ce principe.

m Plateforme de Schiiler a 1 axe
Pour fixe les idées, on peut raisonner sur le cas simplifié d’une plateforme
1 axe identique & celle de la figure IIL1, mais sur laquelle on a installé un
accélérométre dont I'axe sensible est perpendiculaire a I’axe ST (figure 1I11.4 ).

Le fonctionnement de la plateforme de Schiiler est le suivant :

Lorsque 1'avion se déplace il subit une accélération linéaire de valeur vy,
Celle-¢i est mesurée par I’accélerometre.

Le déplacement du mobile & une vitesse V et la rotation terrestre (2

entrainent une précession apparente du gyroscope qui provoque une pertc
d’horizontalité de la plateforme. Il faut done précessionner la plateforme a la

vitesse G=%Q (R est le rayon de la terre) par action sur le moteur-couple du

gyroscope pour maintenir son axe vertical.

Le calculateur élabore cette précession commandée, en multipliant la
vitesse linéaire V par le coefficient 1/R (R est le rayon de la terre) pour obtenir
une vitesse angulaire V/R cette derniére est multiplice par la valeur du moment
cinétique H de la toupie du gyroscope pour transformer la vitesse angulaire
désirée en couple 4 appliqué au gyroscope.

Supposens qu’on écarte la plateforme d'un angle 0 petit de sa position
horizontale fixe, I’accélérométre détecte une accélération -gsind, d’oti une
rotation @ de la plateforme telle que :
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WVerticales locales

Détecteur angle Q A ‘

Moteur-couple C,

T
R P

r"- xH

Calcu_l_alcur
Ampli
_____ Accéléromaéirg ;
i
Moteur Rotation de la plateforme cn
: fonction du déplacement
asservissement

Axc 5T de

Support stabilisation

Fiourc 111.4 : bouclage de Schiller

2 —
]—H,R,smﬂidt_{-}

T e
qui donne B+mﬁ—R avee o VR

Ce qui correspond donc 4 un mouvement oscillatoire O=sin [mstJ de
période T=2n JET ~84 minutes appelée période de Schiiler le calcul se fail &

partir des ordres de grandeur suivants (g= 10m/s? et R=6400km). La plateforme
reste donc constamment horizontale quel que soit les accélérations du véhicule.

m Plateforme de Schiiler 3 axes

Pour déduire le schéma d’une plateforme d 3 axes, il faut compléter le
schéma de la figure [11.2 par un accélérométre 4 axe sensible horizontal
perpendiculaire 3 I'accélérométre précédent. Le signal de cet accélérométre est
aprés intégration et multiplication par H/R appliqué au moteur-couple d’un
gyroscope 4 un degré de liberté don I’axe d’entrée est perpendiculaire a celul du
gyroscope précédent.

Le signal du gyroscope est appliqué aprés amplification a un moteur qui
contrdle les mouvements de la plateforme d’une fagon analogue a celle du
moteur précédent,

Enfin, la plateforme est stabilisée en azimut par un gyroscope a axe
d’entrée vertical dont le signal aprés amplification est appliqué & un moteur qui
controle les mouvements de la plateforme autour de la verticale. La figure 1115

représente le schéma d’une telle plateforme comportant le ceeur ce dernier est le
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support des accélérométres A, et A,, les gyroscopes d’axcs d’entrée horizontaux
G, et Gy, le gyroscope d’axe vertical G,. Il peut tourner autour de |’axe d’azimut
(vertical) porté par un palier de I'anneau de cardan intermédiaire sur cet axe sont
montés un moteur un détecteur de position angulaire et un resolver qui assure la
distribution d’ordre de précession de la plateforme autour des axes roulis el
tangage. Un anneau extérieur support anneau intermédiaire par un palier qui
matérialise I’axc de roulis, il posséde un axe de tangage perpendiculaire a I'axe
de roulis, sur I’axe de roulis sont montés un moteur et un détecteur de position

angulaire.
r Y
Axe __suppo 1’
q,renir_-aj.g : -’-{_If - _! .+.'
' § Amph g e 1Al Moteur
E-..._.____ b ) : it e vouli
: .. Ampli ; o | ‘Q oulis
] T B Réﬁﬂl?ﬁi
Moteur de Te— Ax
tangage ! A
= i
'!
: ¥ | Plateforme

.- : I Détecteur de tangage
it g T Axe de tangape
o ""."". M IX ___________
[ — -"F H T -'"‘-

X

Détecteur de roulis

Axe de roulis , ,-a-;

~y, Motcur d’azimut

éﬁ 1

Figure I1L.5 : Plateforme de schuler 3 axcs
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I11.3 ASSERVISSEMENT D’UNE PLATEFORME DE SCHULER

111.3.1 Le principe

On considére dans cette partic le principe de la méthode d’asservissement
(ou mécanisation) d’une plateforme 3 axes dans le cas réel de la navigation sur

la terre sphérique animée d’une rotation ) par rapport & I'espace inertiel).
Pour maintenir la plateforme localement horizontale, il faut lui
commander par rapport a ’espace inertiel, la rotation o [1]

H=p+Q

p =--—2-
1 R

K
. PZ_ R
p3=ﬂIbitl'£liI‘E

"

R désigne le rayon de la terre, v; et v, les composantes de la vitesse du
véhicule sur les axes x;, et y, de la plateforme.

On remarque que p; est arbitraire et par conséquent plusieurs choix sont
possibles.

La figure 111.6 montre les repéres utilisés dans la mécanisation d’une

plateforme de Schuller.
e

G

Z;

Figure I11.6 - Repére ierrestre et repére plateforme

[t] = (% Y1, & ) Tepere terrestre
[v]=(x,y,7z) :repére géographique local encore dit repére vrai
[p] = (X, ¥, Zp) : repére plateforme
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L : latitude
G : longitude
@ : azimut plateforme

I11.3.2 Les différentes mécanisations

m Plateforme asservie au nord géographique

Dans ce cas on asservit I'axe x, de la plateforme au nord geographique.
Pour cela, on choisit [1]:

p3=—te(L)

L’axe y, ayant la direction Est-Ouest géographique locale.

L’inconvénient de ce choix est d'interdire les vols polaires, les taux de
précession du gyroscope d’axe sensible vertical devenant trop grand au
voisinage des péles (en effet tg(+90°)=00). Néanmoins, cette solution ctait
adoptée du fait de la simplicité de la réalisation..

m Plateforme 3 azimut libre
Une autre solution consiste a choisir :

p;=constante

Souvent, on choisit ps=0 (cas du systéme Litton). On dit alors que la
plateforme cst & azimut libre car elle n’est asservie & aucun systéme de
coordonnées.

111.3.3 Equations d’asservissement de la plateforme

Si I’on dispose d’une plate forme dont on a choisi la loi de rotation (p;) il
faut alors intégrer 1’équation fondamentale :

i
r=f+§(7)
sur les axes du tricdre plate forme qui est animé par rapport & I'espace

inerticl de la rotation @=p+C2. En désignant par v la vitesse par rapport a la
terre, I’intégration permet d’écrire les 2 relations suivantes qui seront utilisées
dans la mécanisation :

v=A+g (pr2Q )k 1. 1

F=0—pxT 0L 2

if p s
oil T est la deuxiéme dérive de la position (T ) par rapport au repére inertiel.

P
v est la dérivée de la vitesse (¥) par rapport au repére plateforme.

gp:g_ﬁx(ﬁxf) désigne la pesanteur vulgaire
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Toute mécanisation d’un systéme dc navigation inertielle revient donc &
intégrer les équations vectorielles (II1.1) et (IIL2) projetée sur les axes (p); a
générer les ordres de rotation de la plate forme compte tenu de la loi choisic
pour ps, tout en calculant I"orientation des axes plateforme par rapport 4 la terre.

I1I1.3.4 Exemple de mécanisation
On va exposer en détail, les équations scalaires a intégrer dans le cas
d’une plateforme asservie au nord. On suppose dans que I'altitude h ct la vitesse
verticale v, sont données par d’autres instruments. par conséquent les équations
qui généreraient ces quantités 4 partir de mesures inertielles ne sont pas écrites.
L’équation (II1.1) permet d’écrire dans ce cas (en tenant compte du fait
que £2;=0)
ir|=Al—P2V3+[P3+zﬂ3)

vo=Ao—ps+203Hp 201 vs

py=v2/(R+h)
py=vi/(R+h)
ps=p,sin L fcos L

Enfin la longitude est obtenue par intégration de I’équation

G=—p,/cosL
et la latitude par
L=atctgsinl fcosL

Les ordres de précession des gyroscopes sont
@=p,+€ (ordres de précession Nord (wn))

@=D, (ordres de précession Nord (@r))

my=p-+Q); (ordres de précession Nord (wy))
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La figure 1117 montre le schéma de la mécanisation de la plateforme
asservie au nord.

PLATEFORME | CALCULATEUR "UTTLISATION

: 6 &

Accélérométre Esty

i + Longitude G
ool gt pl ] s

Boucle de Schuler G G

< (est-ouest)
Ordtes de o=+ G JeosL Calcul des cotrections ac:::élerc:metﬂqm.as
précessions ;‘1"' O+ G s et des composantes de précession du triedre de | ©
appliquer auﬂML_ calcul : @y, @y, Of
gyroscopes g E_ -

1E3upje de Schuler

(est-otiest FtEst) L
: % Latitude L
AN R > [dt >

Accélérométre Nnrl]i

Figure I11.7 :Schéma d’une mécanisation avec plateforme asservie au nord

I1L.3.5 Paramétres de navigation

Quelle que soit 1'application envisagée (type de véhicule ou type de
mission ). Un systéme de navigation doit déterminer d’abord les cléments
fondamentaux que sont la position, la vitcsse et I'altitude. Cependant
I’exploitation de ces éléments peut étre trés différente suivant 1application. On
ne considérera dans ce paragraphe que ce qui peut correspondre & un systéme de
navigation pour avion. Pour fixer les idées, on supposera que la mécanisation est
a azimut libre . '

On a résumé sur la figure IIL.8 les paramétres de navigation usuels
scalaires et vectoriels. Les composantes 1y et 1, sur les axes de la vitcsse au sol

v,, sont fournies par la mécanisation du systéme 2 inertie ainsi que I'azimut
plateforme. Le module de la vitesse air r, est fourni par un instrument auxiliaire.
Enfin le resolver d’azimut de plateforme donne le cap plateforme.
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Ny -
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TAS e
DTK e
ws . S/\e
—8 < WPT2
25 TKE
HIDG
POS /
DIS
XTK
ft
WPTI ORTHO
iy
Figure 111.8 : Paramétres de navigation
HDG : Cap vrai (C,) TK : route vraie (R,)
DA : dérive (X) DTK: route désirée
GS : vitesse sol (V,) TKE : erreur route
WPT : point tournant DIS : distance restante 4 parcourir
WS : vitesse vent (V) TAS : vitesse propre (V)

La figure I11.9 indique le schéma de calculs de navigation. Ces calculs
sont bien entendu hors de la boucle correspondant & la mécanisation et pcuvent
étre effectués a une fréquence trés différente. Ces calculs représentes 18
opérations simples et 16 fonctions simples .

G = R=arctg(v,/vy)
Bl

Centrale X=R-C,
Tangage 0 ¥

] i
inertielle . 1w fivﬂ _H,?l'
: > 5 "
Wn s r
v :,((v-"- +V2 |
W wl w2

avec V,,=v;-V,cos(C,)
\j‘w 1"\?2-\’7351[1[0.,]

V. (vitesse air)

Figure II1.9: Calcul des paramétres de navigation
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1.4 ALIGNEMENT D’UNE CENTRALE INERTIELLE
On désigne ainsi I'initialisation au parking, avant roulage. L’ alignement,
opération préliminaire indispensable, consiste & effectuer les opérations
sutvantes !

¢ Introduction dans la mémoire du calculateur de la position géographique
de I’aérodrome re départ.

s Alignement du cceur de la centrale sur la verticale (mise & niveau) et sur
le nord péographique (gyrocompas). L’avion élant immobile, on réalise
Ialignement en utilisant les mesures accélérométriques; orientation du
ceeur est modifiée jusqu’'a ce que les accélérométres, parfaitement
horizontaux, ne détectent plus la pesanteur terrestre et que par ailleurs, la
rotation des axes de gyroscopes par rapport aux étoiles soit identique a la
rotation terrestre. Il en est ainsi si le cceur reste vertical.

L utilisation des seul accéléromeétre, combinée avec la connaissance a
priori de la latitude de P’aérodrome de départ, permet donc de détecter la
direction dans I'espace de I’axe dc rotation de la terre, ce que les astronomes
appellent « I'axe du monde ». quand I'alignement est terminer, 10 & 15 minutes
aprés le lancement des gyroscopes, la direction du nord géographique est connue
de la centrale avec une précision supérieurc au 1/20 de degré (a 29).

Apres [’alignement, la centrale peut &tre commutée en mode
« navigation ». a partir de cet instant, les signaux accélérometriques ne sont plus
interprétés comme des erreurs de verticalité du ceeur; la centrale les pergoit
comme des accélérations horizontales signifiant vitesse et changement de
position de 1’avion.

II1.5 UTILISATION DE LA CENTRALE INERTIELLE
L’équipage dispose de deux boitiers de commande (figure [11.10).

e Le boitier de mise en ceuvre qui permet de sélecter I’un des cing modes
de fonctionnement du systéme,

e La boite de commande et d'affichage qui permet a I'équipage de
dialoguer avec le calculateur.

Les modes de fonctionnement disponibles sur le boitier de mise en ceuvre
sont les suivants :

I. « Arrét »

2. « Stand-by », mode préliminaire 4 I’alignement. 1l s’agit de meitre
sous tension le systéme, de lancer les gyroscopes, de préparer le calculateur &
recevoir des information par 1'intermédiaire de la boite de commande et
d’affichage.

3. « Alignement », mode permettant d’orienter correctement le cceur de
la centrale par rapport a la verticale et au nord géographique. Le voyant
« Ready nav » s’allume lorsque cette séquence est compléte, signifiant que la
centrale peut désormais &tre utilisée en mode « Navigation ».

4, « Navigation »,mode normal d’utilisation en vol.
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5. « Référence d’attitude », mode de secours dans lequel la centrale ne
fournit plus qu’une verticale approximative. L’orientation du ceeur n’est plus
définie par calcul du déplacement horizontal de I’avion, mais directement, par
un processus semblable  celui de I'alignement initial, en utilisant la verticale
apparente a bord et en moyennant les positions successives de cette derniére.
La précision de la verticale est alors comparable 4 celle d’une centrale de cap
et de verticale classique (de Iordre de depré). L’indication de cap est
analogue a celle d’un gyroscope directionnel.

m La boite de commande et d’affichage (figure 111.11)
Il permet

s D’introduire la position géographique initiale au moyen du clavier,
Sélecter POS, puis appuyer par exemple sur le poussoir N/2 (introduction
d’une latitude nord), taper les chiffres corrects (degrés, minutes, dixi¢émes
de degrés),appuyer sur « INSER » ; la latitude initiale est introduite dans le
calculateur. Appuyer sur E/6 (longitude est), taper les chiffres, « INSER » §
la longitude initial est rentrée,

e D’introduire le plan de vol pour faire de la navigation de surface au
moyen du calculateur de la centrale. L’opération consiste 4 introduire un
certain nombre de points tournants numérotés dans la mémoire du
calculateur.

e De lire les paramétres standards de la navigation de surface sur les deux
fenétres de visualisation disponibles.

» De sélecter le troncon de route qui serviras de base pour le calcul des
paramétres de navigation (distance au prochain point tournant, écart latéral
par rapport au trongon de route considéré, etc.)

Appuyer sur TK CHG (track change), taper les numéros de points
tournants pour désigner le point de départ et le point d’arrivée du trongon a
suivre puis « INSER ». Les numéros des points tournants sont alors affichés
dans la fenétre FROM-TO et une 4 deux minutes avant I'arrivée, un voyant
« ALERT » se met a clignoter pour annoncer le changement imminent de
trongon de route. Si le commutateur AUTO-MAN-REMOTE est sur la position
MAN, le pilote devras désigner le nouveau trongon & suivre ; si le commutateur
est sur la position AUTO, le changement est automatique et le prochain point
tournant est celui dont le numéro suit dans 1’ordre donné au départ.

Naturellement, la centrale peut étre couplée au pilote automatique au gré
de 'équipage. Les changements de trongons se font alors sans intervention
manuelle.
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Figure 111.11 : La boite de commande et d’affichage
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| 1[L.6 ERREURS D’UN SYSTEME DE NAVIGATION

Pour fixer les idées, on va étudier les errcurs dans le cas d’un navigateur |
axe (figure I11.12) dont le schéma fonctionnel est représente dans la figure I11.13

Yy

Figure [11.12 : Navigateur 4 laxe

ACCELEROMETRE
. b
ST ,@ _____________________________ 1+K, Aé :I éﬁ AFFICHAGE
PLATEFORMEF,
E /R
- E
1- 1+ |
kS PT N
| CALCULATEUR
' GYRO
Mo

Figure I11.13 : Navigation simplifiée 4 1 axe

En réalité le bon fonctionnement de la plateforme a un axe ne peut étre
réalisé a causc de diverses erreurs :

m Erreurs instrumentales
Le signal de sorti de I’accélérométre est f, différent de la valeur exact f
fo=(1+K4) f+b )
Ou K, est le facteur d’échelle et b le biais de I’accéléromeire.
Alors que le signal de commande de la plateforme (., celle-ci est animée
en fait d'une rotation wp-

mp:u+KaJmu+E

ail K, est le facteur d’échelle et & la dérive du gyroscope.
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® Erreurs d’initialisation
A Dinstant initial, les position et vitesse introduites dans le calculateur
sont entachées des erreurs Ax0 et Ax0, et la plateforme est décalée d’un angle

@y par rapport a la verticale locale.
'l'outes ces erreurs entrainent une erreur Ax(t)sur la position

(x_(D=x(O+AX(D)
Sachant que f=%—-go

On peut écrire les deux équations du systéme :
ke=b+Hl+k, ) (X-29)

X

o Ve x
‘P“(”kg)‘—*'ﬂg R 1. 3

m Equation d’erreur
Par simple intégration, 1"équation (II1.3) entraine compte tenu des

conditions initiales [1]:
XX &xﬂ
I]'ﬁz{pﬂ-l—ﬁ—"ﬂif Kg }LcdtTl‘ E edt

En posant
Ax=Xc—X
L’équation exacte vérifi¢e par Ax est
Ax

_[HK 0 .
AX+ R g;hxmh—(l-l-l{.a)g, (Pﬂ——R—"" +Ka.."{

-(1+1<ﬂ)f5{ EﬂKg.:’;ﬂ.dt—[]+Ka)gjsdt 1. 4

En développant I'équation (IIL4) et en ne retenant que les termes du

premier ordre, il vient

A+l Ax=b-g g +o? Axp+K X-of [K xdt-g{edt fL. 5

en ayant posé go=g/R.
Le systéme de navigation simplifi¢ va donc se comporter quant a ses

erreurs comme un oscillateur de période de Schuler :Tsz%ﬁ‘%mn
L intégration de 1'équation (II1.5) avec les condition initiales Ax0 et AX0

donne !
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ine_t
ﬁx(t)tﬂxu+ﬂismm5 +(!§-—r.pu ) R []amsmst)

mS
sing 1 sin@ t sina t
K v|t—3|-Rs|t———-HK ¥yT 5
g mS ms a ms

avec T est une période trés inférieur a 84 minutes et nulle apres.
L’analyse de I’équation peuvent montrer deux classes d’erreurs :
Classe 1 : erreurs restant bornées avec le temps ; Ax0, Axo, b, gy et K.
Classe 2 : crreurs croissant avec le temps : K, et &.

Les erreurs plus importants (classe 2) viennent done du gyroscope.

m Instabilité du calcul de Paltitude

Afin de calculer I'altitude b, on peut envisager de mettre sur la plateforme
un deuxiéme accélérométre d’axe sensible vertical qui mesure la composante

--.. v s h
f2=h+g avec g;gu(l—zﬁ)
L’altitude pourrait donc étre calculée en intégrant I’équation :

Ii—2%|1=f2 g

Cette équation a I’inconvénient majeur d'étre instable « Ex;{hll%ig-tjl »

dans la solution. Ainsi une erreur initiale d’altitude de 1 m conduirait a une
erreur de 150000 m aprés 2 heures de fonctionnement. Il est donc impossible
d’utiliser des moyens purement inertiels pour déterminer 'altitude lors d'un
fonctionnement de quelques heures. Il convient d’utiliser une information
extérieur d’altitude (altimétre) afin de former un systéme hybride a erreurs
bornées.
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Chapitre IV: Les systémes hybrides

IV.1 NECESSITE DU RECALAGE

Les systémes a inertie ont des performances qui se dégradent en fonction
de la durée écoulée depuis I'alignement. On est conduit 4 chercher un moyen d’
aider. Les systémes & inertie avec des instruments plus grossicrs, mais dans les
erreurs restent bornées avec le temps. Le systéme globale de navigation ainsi
réalisé porte le nom de systéme hybride ou encore de systéme aider.

Au navigateur inertiel, beaucoup des instruments auxiliaires ne
fournissent que des informations partielles et souvent intermittentes sur les
paramétres de navigation ( position, vilesse et altitude ). On peut COncevolr
intuitivernent un systéme hybride comme un systéme de navigation utilisant les
mesures auxiliaires pour recaler certains parameétres de navigation et le systéme
4 inertie pour extrapoler enire ses mesures.

La plupart des informations auxiliaires ont un caractére intermittent alors
que lc systéme 2 inertie fonctionne en principe en permanence; il convient donc
de prévoir des modes de fonctionnement hybride ou inertiel pur suivant que ces
informations sont disponibles ou non, tout en ne négligeant pas les problemes
de commutation et de transitoire entre ces modes.

On va ranger les diverses méthodes de synthése de systéme hybride en
deux classes :

1V.2 APPROCHE CLASSIQUE

1V.2.1 Le principe

Cette approche utilise les techniques classiques des fonctions de transfert.
On a représenté un schéma de navigateur par inertie dans la figure IV.1: la
force spécifique mesurée par les accélérométres, corrigée des accélérations de
Coriolis est intégrée deux fois pour donner la vitesse et la position a partir
desquelles les accélérations de Coriolis ct le taux de rotation o commandé 4 la
plateforme sont alors calculés.

Les divers poinis d’intervention envisageables sont: (1) au niveau de la
force spécifique, (2) au niveau de la vitesse & I'intérieur de la boucle, (3) au
niveau de la vitesse a I'extérieur de la boucle, (4) au niveau de la position a
I’intérieur de la boucle, (5) au niveau de la position a I’extérieur de la boucle, (6)
au niveau du taux de rotation commandé 4 la plateforme.

Le choix du point d’intervention est fait soit par des considérations semi
empiriques (un bon systéme est un systéme amortic avec un coetfticient
d’amortissement ¢=0.7 ) soit par des méthodes optimales stationnaires.
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Figure 1V.1 : Points d’intervention sur un systéme pur

1V.2.2 Exemple d’un systéme hybride amorti classique

On a représenté sur la figure 1V.2 le schéma fonctionnel d'un systéme
inertiel & | axe dont on a étudié les erreurs et auquel on a ajouté une référence
extérieure de vitesse en agissant au point (1).

Si les erreurs instrumentales de la référence extéricure de vitesse sont
représentées par un biais h etun facteur d’échelle l{e ,0n a

vﬂ:{1+I(.E)v+be
On utilise cette référence extéricure de vitesse avec le facteur

d’amortissement K .
On peut écrire les équations dynamiques du systeme
X =bH(1+K JE-gp)}-K X +K Lo HIHK )X]
X :
n=( _Sqg N
p=( 1+Kg} R R

L’ équation précédente donne par I"intégration :
AX

R

11 s’ensuit que 1’équation vérifiée par I’erreur de position Ax est !
) o (+K,)e Ax )

ﬁx+Kd;ﬂm+—-R-—&x=b—{l+Kd rele, = HK X

o Ax, 1t _ t
{p_{pu+TELquxcdt +_Lusdt

gt . "
(14K d}ﬁthgxcdl—( 4K g fusdm{ 0K K X

2
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En ne retenant que les lermes du premier ordre de cette équation il vient :

ﬂx+Kdﬂx+mfﬂx=b—gmn+mfﬂmﬂ+de—m§ Lquxdt—g rﬂsdt+dee+KdKex

be
RIS 45%
E.

ACCELEROMET
............... - $____ TR 5 l +Kﬂ b - AFF] C-I {J'I\GEJ
g PLATEFORME TR
............. ,.(_*B,. %_ 1 +Kg -
i CALCULATE
(o

Figure 1V.2 : Systéme hybride avec référence extéricure de vitesse

Le systéme hybride se comporte quant & ses erreurs comme un oscillateur
amorti avec un coefficient d’amortissement (=K , /2@  mais toujours avec des

fermes croissants avec le temps dus aux erreurs instrumentales comme pour le
systéme pur non amorti.
Cette méthode reste donc insuffisante pour atténuer les erreurs.

V.3 APPROCHE OPTIMALE ET SOUS-OPTIMALE

L’approche optimale consiste & représenter les divers erreurs statistiques
intervenant a I’aide d’'un modélc markovien et a traiter par un filtre de Kalman
I’ensemble des signaux d’erreurs A interprétés alors comme des observations
sur les erreurs dynamiques du systéme & inertie. Les estimations ainsi obtenues
servent a recaler les paramétres de navigation soit en boucle ouverte (figure
1V.3a) soit en boucle fermée (figure IV.3b).

Un systéme dit sous optimal a une structure identique ; on le qualific
ainsi lorsqu’il est oblenu soit par simplification d’un filtre optimal, soit en
faisant I"hypothése d’une structure plus simple dont on optimise les parametres
par des méthodes de vecteur d’état. '
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Systéme
auxiliaire

A Filtre de + %
EALMAN
¥ +

(a)

Systéme
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A Filtre de %
KALMAN

Systéme
a inertie

(b)

Figure 1V.3 : (a} boucle ouverte, (b) boucle fermée

IV.4 LE FILTRE DE KALMAN

IV.4.1 Présentation des filtres
Le probléme de I'estimation de I'état x(t) d’un systeme dynamique soumis

3 des entrées déterministes et aléatoires a partir des mesures y(t) bruitées peut
aire divisé en trois classes distinctes et selon 'intervalle d’observation [tg,l]
comme le montre la figure IV .4.

» La prédictionsit<t

e lLefiltragesit=%

e Le lissagesit <t <t
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filtrage
ty

tn ﬁssage prédi::tir.}n

Figure TV.4:Dilférents cas d’estimation

Le probleme de filtrage linéaire & été résolu par le filtrage de Kalman,
lequel a été développé par R.E Kalman et R.S Bucy.

1V.4.2 Principe d filtre de Kalman

C’est un algorithme récursif permettant d’évaluer de maniére optimale les
inconnues a partir d’observations sur le systdme.. La récursivité est un avantage
trés intéressant : seules les données de le plus proche sont i utiliser dans les
calculs, ce dernier est donc relativement rapide.

L’algorithme de Kalman fournit la solution optimale au sens de la
minimisation de la variance des erreurs.

Le filtre de Kalman traditionnel est utilisé lorsqu’il existe unc relation
linéaire entre le temps t et le temps t+1. Des algorithmes adaptés ont €l¢
développés pour traiter les problémes non linéaires. Tls utilisent les mémes
principes mais sont nommés filtres de Kalman étendu (extented Kalman filter).

Cet algorithme de Kalman fut appliqué dans plusieurs domaines et
notamment I’'aérospatiale, la navigation inertielle, la détermination des
trajectoires, efc....

La figure 1V.5 schématise le principe du filtrage de Kalman qui comprend
deux phases :prédiction et correction a partir d’observations.

g T e

Phase de prédiction Phase de correction
des valeurs du temps t (avec mesures au temps 1)

e il

Figure 1V.5 : Principe du filtre de Kalman
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On va distinguer le cas du filtre applicable aux systémes continus et celui
applicable aux systémes discrets.

e Modéle continu

Lc systéme est modélisé par un ensemble d’équations représentant
I’évolution de I'état % (t )du systéme et des observations y(t) réalisées sur ce
systéme :

% (t)=Ax(t fru(thv(t) équation d’évolution
y(t)C.x(t pw(t) équation d’observation

ou s

x :vecteur d*état du systéme dimensionn .

A : matrice dynamique du systéme de dimension n*n .

u :vecteur d’entrée, fonction de t, connu .

v :bruit blanc gaussien 4 n dimensions de moyenne nulle E[v(t )]:CI v t,de

covariance :Elv(t).vT (t )J:Q(t).fj(t—t)

(,Xt) est une matrice définie non négative.

C : matrice d’observation de dimension m.n .

w : bruit blanc gaussien & m dimensions, de moyenne nulle et de covariance :

Elw(t).wT ()R (1).5(t-1)
R(t) est une matrice définie positive.

By (t ): état initial du systéme d'état aléatoire, de variation statistiques connues,
o Modéle discret

Le modéle discret, couramment utilisé, est obtenu soit directement par une

modélisation discréte, soit par discrétisation du modéle continu. Les équations
prennent la forme :

}{RH-_—Ak X Hu, v

¥, =C, X W, équation d’observation

équation d’évolution

ol vy et w, sont des bruits pseudo-blancs gaussiens de moyenne nulle tel que :

El"hw} I=Qk‘3kj
E{wkij JLRkﬁkj

Elvk W H v k.,j

1 pour k=j
5, estle symbole de Kronecker : ﬁk;
] J 10 pour k#j

56
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L’état initial x jest aussi une variable gaussienne, indépendante des bruits

v etw, et de matrice de variance Pﬂ ]

1V.4.3 Formulation du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est une généralisation de la méthode des moindres
carrés recursifs.

Dittérentes hypothéses démonstrations permettent d’aboutir au filtre de
Kalman [12]. Parmi celles-ci, celle qui consiste & considérer les grandeurs
aléatoires u, v et x(ty) gaussicnnes et chercher I’estime (a variance minimale )
% (t Jqui minimise un critére d’écart quadratique :

E [(}c ()X (1)) (x(t)R [t])]

L estimé 4 variance minimale est fournie par la moyenne conditionnelle
de x(t), étant donné les observations y(z), qui, dans le cas gaussien est cgale
au maximum & posteriori et 4 I’estime optimale lincaire.

L’estimé de  x(t) en fonction de  I'ensemble  des
observations y(t)={y(t), O<v<t } not¢ x(y(t))qui minimise le critére
d’écart quadratique :

P(OE|(x(1)=(x(1))) -AGx (= (x(t)))]

Ce minimum est obtenu [12 }pour :

(6 )E[x(tyz(1)]

La formulation du filtre de Kalman est alors simplement obtenue par le
calcul de la moyenne cenditionnelle précédente,

IV.4.4 Filtre de Kalman : Cas d’observations discriétes

Le schéma dc la figure IV.6 développe les différentes étapes du calcul
d’un filtre de Kalman discret.

Le filtre comprend 3 phases :

-une phase d’initialisation qui consiste & donner des valeurs 4 I'état x et &
la matrice de covariance P i I’instant initial.

-une phase de prédiction qui calcule I’état x et la matrice P a I’instant k+1
suivant,

-une phase de calcul du gain K du filtre, correction de I’état x & partir
d'observation y a I'instant k-+1 et calcul de la matrice de covariance.

L a matrice P fournit la variance de I"erreur d’estimation (x—X).
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'

Phase de prédiction des
valeurs du temps t

Phase de correction
(avec mesures au temps t )

(1) prévision des valeurs
recherchées

Ko =0 Xy
(2) prévision de la variance

covanance des valeurs

recherchées
— T
P P At
F 9
|
[nitialisation

(3) Caleul du gain de Kalman
T -1
K Pk+l:’k k+l I(Ckﬂ k+lfkcl-:+l +Rk+l)

(4} correction de ['estimation grice aux
mesures

Xk =Xk /K +Kk+1'(yk+1‘ck+1'1k+|fk)
(5) Calcul de de la matrice de variance-
covariance des valeurs recherchées

==K, . C

k+lrlc+l k+l) k+1/k

Figure 1V.6 : Filtre de Kalman discret

1V.4.5 Filtre de Kalman :Cas d’observations continues
Dans ce cas, I'équation d’éveolution est continue tandis que I’équation
d’observation est discréte. On a les mémes remarques que pour le cas discret
sauf pour la notation du temps qui differe.
Le schéma de la figure [V.7 développe les différentes étapes du calcul
d’un filtre de Kalman continu a observations discrétes qui sera utilisé dans notre

algorithme de recalage..
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2
Phase de prédiction des Phase de correction
valeurs du temps t (avec mesures au temps t )
(1) prévision des valcurs (3) calcul de Kalman
: - - -1
recherchees K(t, )=P()C (£ IC(, )P CT (4 )R]

X(t)=A(t)x(1)

(2) prévision de la variance
covariance des valeurs R(ty)=x(t K )y (t, )-C(L IR(E)
recherchées (5) de la matrice de variance ~covariance des
P=A(tP(t)+POAT()+Q(1) valeurs recherchées

P(t, )=[1-K(t, JC(t, ILP(t, )

(4) correction de I’estimation grice aux mesures

Initialisation

Figure IV.7 : Filtre de Kalman continu & observations discrets

IV.5 INSTRUMENTS DE NAVIGATION AUXILIAIRES

On va envisager ci-aprés les divers types d’informations fournies
éventuellement au systéme par des instruments auxiliaires.

m Informations de vitesse sur les axes du véhicule

Divers instruments peuvent fournir la vitesse relative au sol soit par des
moyens radar (Doppler), soit par des moyens mécaniques (compteur de vitesse
lors du roulage d’un avien ). D’autres instruments donnent la vitesse par rapport
au fluide ambiant(loch, speedoméire).

Dans tous ces cas le capteur est lié au véhicule et par conséquent la

mesure de vitesse auxiliaire v, qu’il fournit est donnée par ces composantes sur

les axes de véhicule (ou encore sur les axes plate [orme, la conversion se faisant
a 1'aide des angles donnés par les resolvers de la plate forme ). L’information
intéressante en vue de I’hybridation résulte de la comparaison entre la vitesse i,

calculée par le systéme & inertie et ﬁa.
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m In formation de vitesse sur les axes terrestres
Si I'instrument de mesure n’est pas sur le véhicule, la mesure auxiliaire de
vitesse est fournie sur des axes géographiques locaux; c’est le cas si la vitesse
d’un avion est mesurée par une station d’observation au sol transmettant le
résultat 4 I’avion, ou encore si I'on utilise la vitesse donnée par le systéme de
navigation d’un porte-avion pour un avion parqué(immeobile) sur son pont.

m Informations de position
Cerlains appareils donnent des mesures de position continues ou
intermittentes. Comme  dispositifs continus, signalons les sysiémes
radioélectriques LORAN, TACAN, OMEGA, ...
On peut ranger dans les dispositifs intermittents toute méthode classique a
faire le point ( relativement & des balises remarquables par exemple ) ou les
procédés utilisant les satellites de navigation.

= Information de cap et de verticale
Certains  dispositif auxiliaires (compas magnétique, gyrocompas,
gyroscope de verticale, ...) fournissent la verticale et/ou le cap.

= Informations astrales
On peut lier directement ou indirectement un télescope ou une lunctte a la
plateforme & inertie et effectucr des visées astrales pour mesurer de combien
la plateforme a dérivé au cour de son fonctionnement.
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V.1 INTRODUCTION

On va traiter dans ce chapitre le cas simple d’un navigateur muni d’un seul
accélérométre pour dégager les caractéristiques générales des systémes inertiels,
puis nous verrons le cas d*un navigateur inertiel réel équipé de 2 accélérometres
ct 3 gyroscopes.

V.2 RECALAGE OPTIMAL SIMPLIFIE D’UN SYSTEME
INERTIEL A 1 AXE

On va considérer un probléme de navigation idéalisé simplifie. L’avantage de
cette approche ot dec mettre en évidence de fagon simple quelque propriélés
valables pour des systémes de navigation réels.

Soit donc un véhicule se déplagant dans le plan d’un méridien terrestre a
altitude constante, la terre étant supposée sphérique et incrliellement fixe. Ce
véhicule peut &tre animé de tangage mais il ne présente ni mouvement de roulis,
ni mouvement de lacet, ce véhicule comportant une plate forme a inertic
simplifie, cette derniére se compose d’un accéléroméire et d’un gyroscope a un
degré de liberté.

On ne retient ici que certaines erreurs instrumentales :le biais b de
I’accélérométre supposé constant et la dérive e de gyroscope considérée Ctre
une fonction aléatoire stationnaire modélisée par I’équation :

£ = —pP.etv

v{&) est un bruit blanc continu de Gm-"ﬂrianGEE{V{t}.t‘{‘t}}zlﬁ.ﬁsﬁ[ f—t)

V.2.1 Equation d’évolution

X =X

- c a
On définit le vecteur d’état par :  X=| "¢

(p—blg

£

otl x est la position du véhicule, x, la position calculée.
L’équation d’évolution continue sera de la forme :

X = AX+v avec
0 1 0. 0
n 0 -g 0O
A=
0 YR 0 0
0 0 —
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0 0 0 0
- . : 0 00 0
Et v un bruit blanc de covariance Q6(t-t) ,avec Q= 45 ¢ 0

0 0 0 2B.o?

V.2.2 Equation des observations
Supposons que le véhicule posséde outre la plate forme a inertie d’autres

instruments { Loran , Tacan , ...) donnant aux instants discret t],tz,...h.tu.dcs

mesures de position indépendantes de celle du navigateur par inertie .
Alors la comparaison des deux positions indiguées équivaut a 1’observation :
y(t. =C.X(t, Hw(t, )
avec C=[10 0 0]
Le bruit blanc w (t, ) représente I'erreur des mesures auxiliaires.

On a représenté le schéma du navigateur inertiel optimal en boucle ouverte en
figure V.1.

Il est alors facile d’utiliser de fagon optimale toutes les informations en
présence du filtre de Kalman donnant la meilleure estimée X des erreurs du
navigaleur par inertie, compte tenu des mesures auxiliaires effectuces;
corrigeant alors les indications du navigateur par inertie par les valeurs données

par X, on obtient la meilleure estimée des paramétres de navigation .

|
Estimé de
Systéme Filire de X-X F'n:-.sfliun
inertiel = poiman :i:::;zz

Mesure
auxiliaire de
posilion

Figure V-1 :Navigateur intépré optimal
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V.2.3 Simulation
On prendra les valeurs numériques suivantes :

2=9.81 m/s2
R=6370000 m

B=1/(10heures)=02777.10—2 s

o _=0.01°h

E{(x_—x)? [(200m)>

Ele? o

E{g-blgR (5"

Ces termes sont les seuls 4 ne pas &étre nuls dans la covariance initiale

P, =L{X(0).X'(0)}
EHw{t]. 7 }:(H]ﬂﬂm)l ]

En intégrant sur ordinateur par une méthode classique les équations donnant
la matrice de covariance P des erreurs résiduelles du filtre de Kalman a

observations discrétes, on détermine les performances du filtre, résultats
représentés sur les figures V.2 4 V5 avec :

JP(1,1)  :erreur résiduelle de position
JP(2,2) :erreur résiduelle de vitesse

JP(4,4) :erreur résiduelle de dérive

Analyse des résultats
Les résultats obtenus sont représentés en figures V.2 a V.5,

Recalage d 'une cenirale inertielle par le _i'.?.i'.1‘.r-31‘¢5,".*,;c;.‘r e KALMAN



Chapitre V: Simulation du recalage d’un navigateur inertiel 64

D' i i —"
0 1 2 a 4 5 i

t (heures}

FigureV.2 Errcur résiduelle de position sans recalage

Sans recalage

Recalage optima toutes le heures
Recalage oplimal toutes kg 21mn

Figure V.3: Erreurs résiduelles de position sans recalage et avec recalage
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o7

0.8

D&-

Sars recalage
Reacatage optimal toutes les houres
Recalage optimal toutes les 21 mn

“E D4}
0.3
02
ﬂ.l ——
a — oy L
o i 2 3
tamps (heuras)

4 5

x 19
|3 AT RS — - - - - I
B -
; Sans recalape
8- i Auee recalage toultes les heuras =

degré/heurs
F

e e e e Bvec recalage toutes s 21 mn

Figurc V.5: Erreur de dérive de gyroscope sans recalage et avec recalage
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Lorsque I'on utilise des recalages des positions optimaux, 1’amélioration des
performances du navigateur par inertie est trés importante, tant pour la position
que pour la vitesse : "explication apparait sur la figure V-5 ou I'on voit que la
dérive résiduelle du gyroscope, cause principale d’erreur est réduite de beaucoup
de sa valeur initiale.

V.3 RECALAGE OPTIMAL D'UN SYSTEME INERTIEL A 2 AXES

V.3.1 Equation d’évolution

On considére le cas d’une centrale inertielle embarquée sur un avion
comporiant 2 accéléroméires et 3 gyroscope a 1 degré de liberté. On suppose
qu’il existe un systéme auxiliaire donnant la position a intervalles réguliers pour
effectuer le recalage du navigateur.

On suppose que ’avion reste a altitude constante ( 6z=8z=0) et on ne¢ reticnt
que les dérives des gyroscopes gy, €; et g; et leurs facteurs d’échelle K,,j, K¢ et
Kgs qui seront représentées par les modeles :
€ =V, i=la3

E:vivli }:qia
Ei*‘?ﬂ %’3120

-

L

=

=0
gi
| Bk, b

On choisit une plateforme asservie au nord géographique d’ou les ordres de
précession des gyros :

m1:p|+£2|
*.as3r?=;:|1+§;!2
{:}3=p3+§l3
¥
avec p,=v,/R p,=v /R P;= Rtg{L}

ﬂ+lﬂl 0 !._.!31 la rotation terrestre
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Si les instruments, leurs dispositions et I’alignement initial étaient parfaits, les
triedres calculateur [c] et plateforme [p] seraient initialement confondus et le
resteraient par la suite car la rotation inertielle o, du triedre [c] est constamment
commandée A la plateforme. Mais en raison des imperfections instrumentales, o,
differe de w, et il s’en suit un décalage entre [c] et [p] qui évoluc avee le temps.
Pour caractériser cette erreur, on introduit la rotation \ faisant passer de [c] &

[p].

On a les relations suivantes [1]:
r¢|=m3wz—m2qr]+al+Kglml

L|12:m|xu3-—m3w1+l:2+l(32mz

L|13=[1}1'-.|JE"-E|)]1_112+E3+K23B}3

::t(ﬁx}:ﬁi
d ’
d—[aj’ J=5¥
t
=1t 1p2+f'2w3+2m Syalmzmzhmz)ﬁx-l-{fa —0, D -+ }-I-(U Q ]Jﬁ

kﬁ}r—f 1p1 ~f 1.||r3 Emjbx m +m mz}ﬁ -I-(—]:l3 m H-'.l )Hn 0 )&(

.

On peut & présent écrire le modéle global du systéme hybride considére.
Notons x4 le vecteur des emreurs dynamiques du systéme a inertie el x le vecteur
global (vecteur d’état) des erreurs dynamiques et instrumentales :

= [y yz 3 dxdy 8% dy]
x = [ x4 &1 €2 83 Kg) Ko Kga]= [yr1 w2 w3 6% 8y 8% 8§ &) 62 83 Kyt Kz K
Le vecteur d’état est constitué donc de 1’écart angulaire lq11 11T J de la
différence entre la position vraie el la position calculée [Bx 5}'], de la différence
entre la vitessc vraic et la vitesse calculée [3% 8y |, de la dérive des gyroscopes

lEl 8,6y I et des facteurs d'échelles des gyroscopes I_K gl K - K 53 J

Le modéle du systéme s’écrit sous forme matricielle:
%=
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ou :
2 2 2
31 1 =m2 “"3 —{l‘,ls
A, =—0,0, +mzﬂ-::nsL

B =050~ CcosL.

5. 2 2
B =40y =40,
z
o, =g/R
0 w,-w, 0 0 0 0 100w, 0 0
~Wy 0 W, 0 0 0 0 010 0w, O
W, —W, 0 0 0 0 0 0010 (]w:+
0 0 0 0 0 1 0 000 0 O O
A= 0O 0 0 0 0 1] 1 000 0 0O O
0 _t?. 12 LU 0 2.w3000 0 0 O
f3 0 _fTazrazz-z'ws 0O 000 Q0 O O
0 0 0 0 0 0 0 000 0 0 O
0o o 0 0 0 0 0O 000 0O 0O O
0 0 0O O 0 0 g 000 0 0O O
0 0 0 0 0 0 Q 000 0O 0O 0
n 0 0 0 0 0 0O 000 0 0 O
0 0 0O 0 0 0 0 0000 0 O |

Le bruit blanc v a la covariance Qo(t-t) avec :

Q=Diag {0000000q, g, q;00 0}

Les g; représentent les dérives aléatoires des gyroscopes.

La matrice de covariance initiale E{x(1y)x'(t;)} = P, contient des termes

provenant des modéles statistiques des erreurs instrumentales d’une part, des
erreurs de I"alignement initial du systéme d’autre part.
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V.3.2 Equation des obscrvations

La différence entre la position donnée par le systéme & inerlie et celle donnée
par le moyen auxiliaire de mesure €quivaut aux observations |

Y1=OX+W|

Y2=8y+w;

oll wy et w» sont les bruits blancs de covanance 1y el r; (correspondant aux
caractéristiques du moyen utilisé),

L.’ équation d’observation est done de la fore :

y=Cxt+w
_| 0001000000000 ]
| 0000100000000 |

SN

2

C

V.3.3 Simulation

La méthode utilisée pour effectuer la simulation du recalage et d’exécuter
’algorithme de Kalman conjointement avec un sous-programme géncrant les
paramétres {{t), w(t) et L(t) dépendant de la trajectoire.

On a choisit- des trajectoires partant d’un point quelconque A & un point
quelcongue B a vitesse constantc (figure V.6 ).

Figure V-6 Type de trajectoire de la simulation

Les organigrammes de simulation sont représentés sur les figures V.7, V.8 et
V.9,

1 es valeurs initiales Py de la covariance et X, de vecteur d’état utilisées dans
|*algorithme de simulation sont les suivantes : i

Po(1,1)= Po(2,2)= Py(13,3)= (5.10%%;

Po(4,4)= Po(5.5)= (800Y;

Py(6,6)= P l]{?s?}_{l)z;

Py(8,8)= Py(9,9)= Py(10,10)=(10""?;

Po(11,11)= Py(12,12)= Py(13,13)= (2.10™")%

X=[ 0; 0; 0; 400; 200; 1; 1; 107; 107; 107; 5.10%; 5.10%;5.107;
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Les résultats des simulations sont représentés dans les figures V.10 a VI15.

v

Création de trajectoirc a vitesse constante(latitude, longitude)

\d

Création d'un tableau de mesures de la position (vbservations) a
intervalles réguliers

Appel sous programme inerticl pur

v

Appel sous programme inertiel de recalage

A

Tracés des courbes

<

Figure V-7: Programme principal

T

Initialisation du filtre de Kalman
J&'I‘ Cl X? P »* Q,

Début de boucle

-intégration de X(t) et P(t)

-caleul de A & chaque pas d’intégration

-stockage des valeurs du vecteur d'état x et da
la matrice de covariance P

( Fin de simLﬂatinD

OUI

NON

Figure V-8: Sous programme inertiel pure
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N

B

Début de boucle 1

_'_-___._____..-

.

Y
Début de boucle 2

Phase de prédiction entre 2 recalages

-intégration intégration de X (t) et P(t)
-caleul de A & chaque pas d’intégration
--stockage des valeurs du vecteur d"élat x et da la

matrice de covariance P
~correction des trajectoires

NON

Fin
oul

Phase de correction
-Releve de la position auxiliaire
-Calcul l¢ gain du filtre de Kalman
—correction du vecteur d’étal x
-Mise 4 jour de la matrice de covariance P

NON l
CFiﬂ de la simulation )
oul

Figure V-9 Sous programme inertielle de recalage
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25 . ; : i
Reelle -
Inartia pure e
201 = Inertie +recalage T |
2 Positions masurées ’___,.a-f'
= I __--"'f
o 15r > _
o
2
2 f/
a8 10k o i
a-""r'.
=
.
i
.4-'-'-. -
5 L
e
=
.ff
D’i-—- - N P 4
o 1 3 4 5 5

tem ps (heures)

Figure V.10 : Latitude de la trajectoire pour v—=230kis

ﬂqﬁ e ool ) T Ll L — = o
__ Reslle
0Sp e Inertie pure %
. ..:-"
- Inerlie +REcalage __ﬁ{__:f,f |
;-7/
£ 0.3} L
8 /
= >
¥ 02 57 i
/‘*J‘f’}ﬁ
0.1t / .-
;ﬁfﬁf} :i
oK
|
_{]1 1 i 1 . il I i
0 1 2 3 4 5 5
temps (heures)

Figure V.11 : Longitude de 1a trajectoire pour v=230kts
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U|4 T -| X - T ™ T e T T i
nasl o Réelle J
Inertie pure
0.3 -me---- Inerlie + recalage
x Positions de recalage
D.25+
i)
m
= 0.2
m
|
013
0.1E
f
.05 - ’
i L
L
DJ'((-..:'—I_ e I i i R .
L] 2 4 B ] 10 12 14
Longltude
Figure V 12 : Latitude et longitude de la trajectoire pour v=230kts
0.25 — i : , e
|
07l Inertia pure |
Inertie + recalage
(]
o4 pusilions de recalage
£ 0.15
L]
0
=
L=+
= 3
5 oal e
0.05 | s
| A
ﬂ-'./-’-::- e} L i i i 1 i
0 2 4 B 8 10 12 14

Latitude (*]

Fipure V.13Latitude et longitude de la trajectoire pour v—400kts
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14

Inertie pure fy !

12} [
 Inerlie + décalage [ [

CEF (km)

/\ '.
el I

3
lernps (heures)

{I'

Figure V.14 : CEP pour une trajectoire v=230 kis

Nous avons effectuer une série de simulations pour une trajectoire d’une
durée de 6 heures en maintenant la vitesse constante. Nous avons pu obtenir une
initialisation de la matrice de covariance P du filtre de Kalman qui nous a
permis de tracer un ensemble de courbes (figures V.10 a V.14 ).

Pour analyser les résultats, on a tracé le CEP qui signifie en anglais « Circle
of Equal Probability » ¢t en francais Cercle d’Egale Probabilité. C’est le rayon
du cercle contenant 50% de la probabilité. 11 est défini par :

a+b+y (a-b)? +4c2
- 2
5 u+b—1j{a—b) 2407
= T

ol hﬁl est la covariance des erreurs de position.

gtona:

e | 0.6765JA+0.84B/x/A  si  +B<0.3484E
LEP‘{U.ﬁﬁwﬁw.ﬁn@ B si vB>0.348JA

Recalage d ‘'une centrale inertielle par le filtrage de KATMAN



Chapitre V: Simulation du recalage d’un navigateur inertiel 75

Commentaires

On peut dégager de ces courbes, les conclusions suivantes :

-les performance du systéme inertiel optimal avec recalage en position sont
améliorées d’une maniére considérable par rapport au systéme inertiel pur. On
peut le remarquer sur les courbes donnant la trajectoire de I"avion et le CEP.

-le fonctionnement du filtre s’est révélé efficace pour de grandes vitesses ou
pour des dérives de gyroscopes mauvaises.

Recalage d’une centrale inertielle par Ie filtrage de KALMAN



CONCLUSION

A travers ce mémoire de fin d’études du cycle d’ingéniorat en aéronautique,
nous avons essayé de montrer les différentes aspects d’une centrale inertielle qui
est un bon systéme de navigation mais qui posséde une précision limitée
(I'erreur d'une centrale a inertie par principe augmente au cours du temps), ce
qui nous a conduit & étudier les moyens pour rendre performant ce systéme.

Nous avons ensuite utilis€ un outil de filtrage trés puissant, le filtre de
Kalman, pour effectuer le recalage en position d’une centrale inertielle en
définissant un vecteur de 13 paramétres caractérisant 1'état du systéme. Nous
avons montré a 1’aide d’un ensemble de simulations, I'intérét du recalage qui
permet de réduire de fagon trés importante les erreurs dues aux dérives des
gyToscopes.

Signalons, que le choix de l'initialisation du filtre doit étre fait de fagon
minutieuse pour que le fonctionnement du filtre soit satisfaisant.

Nous pensons qu’il serait intéressant de continuer ce travail en ajoutant au
recalage de position, un recalage de vitesse pour améliorer les performances du
systeme inertiel.
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