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Procédé de controdle fonctionnel

d’une centrale inertielle d’'un mobile.

Domaine de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine de contrdle
fonctionnel d'une centrale inertielle d'un mobile embarguée sur un

simulateur de mouvement.

Art antérieur

D’'une maniere générale, un véhicule comme un avion, une
fusée ou un autre type de mobile est équipé d'un systéme de navigation
et pilotage comportant un calculateur de bord, une centrale inertielle et
des moyens de pilotage pour fournir une position spatiale, un pilotage et
un guidage du mobile.

Plus particulierement, les moyens de pilotage (par exemple des
gouvernes aerodynamiques) vont diriger le mobile vers une destination
désignée ou selon une trajectoire déterminée grace aux commandes
recues du calculateur de bord qui lui, recoit des informations de nature
inertielle de la centrale inertielle. En effet, a partir de ces informations
inertielles, le calculateur de bord va réaliser une estimation de la position
spatiale du mobile, et en fonction de celle-ci, il va donner des ordres ou
commandes aux moyens de pilotage pour que le mobile poursuive sa
route vers sa destination.

Cependant, si la centrale inertielle présente un défaut, le
calculateur va réaliser ses estimations de la position spatiale du mobile a
partir des informations inertielles inexactes. Le calculateur de bord va
donc faire des erreurs, a chaque pas de calcul, et envoyer des commandes
erronées aux moyens de pilotage. Par conséquent, la vraie trajectoire du
mobile sera tres différente de la trajectoire estimée par le calculateur de
bord. Ainsi, si la centrale inertielle présente un défaut grave, les ordres
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envoyés par le calculateur embarqué seront tellement inappropriés que le
mobile risque d'étre déstabilisé.

Ainsi, afin de contrdler la fonctionnalité des centrales inertielles,
on fait souvent appel a des simulateurs de mouvement. Plus
particulierement, on utilise des simulations hybrides mettant en ceuvre des
sous-ensembles réels (par exemple, centrale inertielle, simulateur de
mouvement, calculateur embarqué du mobile, certains éléments du
mobile, etc.) et des modeéles mathématiques pour d‘autres sous-
ensembles (par exemple, d’autres éléments du mobile, atmosphére, etc.).

Actuellement, dans les simulations hybrides mettant en ceuvre
des centrales inertielles, deux cas peuvent étre rencontrés concernant les
informations provenant des accéléromeétres de la centrale inertielle.

Selon le premier cas, les informations provenant des
accélérométres ne sont pas utilisées et sont remplacées par des
informations provenant d'un modéle mathématique. Ceci est lié au fait que
le simulateur de mouvement ne permet pas de reproduire les mouvements
de translation. Ainsi, les informations issues des accélérométres de la
centrale inertielle sont incomplétes et ne comportent aucune information
concernant le déplacement linéaire du mobile. En conséquence, le
calculateur embarqué du mobile ne peut pas prendre en compte des
informations issues des accéléromeétres de la centrale inertielle pour
déterminer la localisation, le pilotage et le guidage du mobile. Les
anomalies potentiellement présentes sur ces informations ne sont en
conséquence pas détectées par la simulation hybride. Autrement dit, la
contribution des accélérométres de la centrale inertielle réelle est absente,
ce qui ne permet pas de détecter le moindre défaut potentiel sur les
accélérometres.

Selon le deuxiéme cas, les informations provenant des
accéléromeétres sont complétées par des informations représentatives des
mouvements de translation, calculées par un modele mathématique.
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Cependant, les informations provenant des accéléromeétres de la centrale
inertielle sont mesurées en un point fixe correspondant aux coordonnées
du laboratoire de simulation. Ainsi, ces informations ne sont pas
entierement représentatives des informations que ces accélérométres
fourniraient, pour une méme origine physique, au cours du déroulement
de la trajectoire du mobile autour du globe terrestre. Par exemple, la
pesanteur s‘exergant au point fixe du laboratoire est invariable, tandis que
celle ressentie par les accélérometres de la centrale inertielle embarquée
dans le mobile se déplacant autour du globe terrestre est variable en
fonction de l'altitude et de la latitude. Ainsi, cette différence fausse la
trajectographie du mobile obtenue en mettant en ceuvre la centrale
inertielle au point fixe laboratoire, et rend difficile l'interprétation des
résultats. De ce fait, cette méthode ne permet que de détecter un défaut
grossier d'un ou des acceléromeétres de la centrale inertielle.

Par ailleurs, les informations issues des gyrométres de la
centrale inertielle ne sont pas entierement représentatives de ce qu'elles
sont au cours du déplacement réel du mobile autour du globe terrestre.

En effet, la décomposition de la rotation terrestre sur les axes
des gyrométres est différente selon que la centrale inertielle est située a
un point de coordonnées fixes (cas de la simulation hybride en
laboratoire) ou qu'elle est embarquée dans un mobile se déplacant autour
du globe terrestre. L'incidence de cette représentativité incompléte est
telle qu'elle complique Ianalyse des résultats obtenus en simulation
hybride.

De plus, le simulateur de mouvement doit présenter des
performances de dynamique angulaire supérieure ou égale au besoin tout
au long du déroulement de la trajectoire du mobile, ce qui peut nécessiter

un simulateur de mouvement tres sophistiqué et trés co(iteux.
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Objet et résumé de l'invention
La présente invention a pour objet un procédé de controle

fonctionnel d’une centrale inertielle d’'un mobile embarquée sur un
simulateur de mouvement et fournissant en temps réel, des données
inertielles de mesure représentatives d’'un mouvement appliqué par ledit
simulateur de mouvement, ledit procédé comportant :
-une modélisation théorique de la centrale inertielle embarquée sur le
simulateur de mouvement, ladite modélisation théorique étant alimentée
en temps réel par des données cinématiques réellement exécutées par le
simulateur de mouvement et fournissant en temps réel des données
inertielles théoriques représentatives desdites données inertielles de
mesure censées étre mesurées par la centrale inertielle embarquée sur le
simulateur de mouvement,
-une modélisation de simulation comprenant une modélisation de Ia
centrale inertielle dans un environnement réel de navigation, la
modélisation de simulation étant alimentée en temps réel par des
commandes de pilotage et fournissant, en temps réel des données
inertielles de simulation représentatives des données de sorties de la
centrale inertielle dans ledit environnement réel de navigation, ladite
modelisation de simulation prenant en compte lesdites commandes de
pilotage pour dérouler une trajectoire du mobile mettant en ceuvre la
centrale inertielle,
-calcul desdites commandes de pilotage en fonction des données
inertielles de mesure, des données inertielles de simulation et des données
inertielles théoriques, et
-validation de la centrale inertielle, en comparant la trajectoire du mobile
obtenue en mettant en ceuvre la centrale inertielle, avec une trajectoire de
référence prédéterminée.

Le procédé selon linvention permet délaborer une
trajectographie du mobile tres proche de la réalité non entachée du
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probleme lié aux mesures effectuées a un point fixe et permettant ainsi de
verifier si la centrale inertielle posséde des caractéristiques en accord avec
le besoin impliquant alors un gain sur la qualité et le colt.

Avantageusement, les données inertielles de mesure
comportent des informations accélérométriques issues des accéléromeétres
de ladite centrale inertielle, et en ce que les données inertielles théoriques
comportent des informations accélérométriques théoriques.

Ainsi, on peut détecter les défauts éventuels provenant des
accélérometres de la centrale inertielle.

Avantageusement encore, les données inertielles de mesure
comportent en outre des informations gyrometriques issues des
gyrometres de ladite centrale inertielle, les données inertielles théoriques
comportent des informations gyromeétriques théoriques, et les données
inertielles de simulation comportent des informations gyrometriques de
simulation et des informations accélérométriques de simulation.

Ainsi, les informations accélérométriques et gyrométriques
utilisées pour calculer les commandes de pilotage sont représentatives de
celles fournies par la centrale inertielle embarquée par le mobile lors du
deroulement de sa trajectoire autour du globe terrestre. Ceci est dii au fait
que ces informations accélérométriques et gyrométriques comprennent
des informations accélérométriques et gyrométriques provenant de la
centrale inertielle et un complément calculé en temps réel par les
modeélisations théorique et de simulation.

Selon un mode particulier de la présente invention, lesdites
commandes de pilotage sont calculées en fonction des données inertielles
I définies par une somme entre les données inertielles de mesure R et les
données inertielles de simulation T2 diminuée des données inertielles
théoriques T1 (c’est-a-dire, I=T2 =T1+R).

Ainsi, on peut utiliser un simulateur de mouvement sous-

dimensionné pour des transitoires a forte dynamique de la trajectoire. En
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effet, en vertu du principe I=T2 -T1+R, comme R et T1 dépendent de
I'accomplissement effectué par le simulateur de mouvement, ils restent
cohérents, méme si ce dernier n‘exécute pas correctement la commande.
Ceci permet de dérouler une trajectoire précise du mobile avec un
moindre colt.

La centrale inertielle peut étre considérée comme valide
lorsqu’un différentiel entre les données inertielles I et les données
inertielles de simulation T2 est borné par une valeur de seuil
prédéterminée (c’est-a-dire, |I- T2|<¢).

Ainsi, on peut s‘assurer de la validité de la centrale inertielle de
maniére efficace et avec une trés grande précision.

Le procédé selon linvention, comporte en outre une
modélisation d'avance de phase alimentée en temps réel par des
commandes cinématiques d'entrées depuis la modélisation de simulation
et fournissant des commandes cinématiques de sortie au simulateur de
mouvement pour compenser un retard d’exécution inhérent audit
simulateur de mouvement.

Ainsi, on peut compenser les retards d’exécution ce qui permet
a toutes les grandeurs de rester en phase pour garantir la représentativité
de mise en ceuvre de la centrale inertielle et des éventuels autres
senseurs embarqués simultanément sur le simulateur de mouvements.

Avantageusement, lesdites commandes cinématiques d’entrées
présentent un profil synchrone avec celui des données cinématiques, et en
ce que les amplitudes desdites données cinématiques et desdites
commandes cinématiques d’entrées CO sont cohérentes.

Ainsi, les données cinématiques sont en concordances avec les
mouvements réellement exécutés par le simulateur de mouvement
permettant d’obtenir une stimulation de la centrale inertielle réelle, en
phase avec la cinématique du mobile. Ceci garantit la représentativité de

la mise en ceuvre de la centrale inertielle et assure le synchronisme vis-a-
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vis de la cinématique du mobile, pour dautres senseurs pouvant étre
embarqués simultanément a la centrale inertielle, sur le simulateur de
mouvements.

Avantageusement, le procédé selon l'invention, comporte en
outre une modélisation de masquage en aval de la modélisation de
simulation et en amont de la modeélisation d‘avance de phase de sorte que
la modélisation de masquage est alimentée en temps réel par les
commandes cinématiques d'‘entrées et fournissant des commandes
cinématiques masquées a la modélisation davance de phase pour
masqguer au moins une partie des phases du mouvement.

Ainsi, on peut réaliser une trajectoire pour laquelle le
débattement angulaire du mobile est supérieur a celui autorisé par le
simulateur de mouvement.

Selon une particularité, au moins une partie des commandes
cinématiques masquées dépend d'une loi interne a la modélisation de
masquage et qui est indépendante des commandes cinématiques
d'entrées.

Ceci permet de dérouler une trajectoire ol le mobile peut
réaliser plusieurs boucles ou circuits avec un simulateur de mouvement
présentant un débattement angulaire limité.

L'invention vise également un systéme de contréle fonctionnel
d’'une centrale inertielle d'un mobile embarquée sur un simulateur de
mouvement et fournissant en temps réel, des données inertielles de
mesure représentatives d'un mouvement appliqué par ledit simulateur de
mouvement, ledit systeme comportant:

-un modele théorique comprenant une modélisation de la centrale
inertielle embarquée sur le simulateur de mouvement, le modéle théorique
étant alimenté en temps réel par des données cinématiques réellement
exécutées par le simulateur de mouvement et fournissant en temps réel

des données inertielles théoriques représentatives desdites données
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embarquée sur le simulateur de mouvement,

-un modele de simulation comprenant une modélisation de la centrale
inertielle dans un environnement réel de navigation, le modele de
simulation étant alimenté en temps réel par des commandes de pilotage
et fournissant, en temps réel des données inertielles de simulation
représentatives des données de sorties de la centrale inertielle dans ledit
environnement réel de navigation, ledit modele de simulation prenant en
compte lesdites commandes de pilotage pour dérouler une trajectoire du
mobile mettant en ceuvre la centrale inertielle,

-des moyens de calcul pour calculer lesdites commandes de pilotage en
fonction des données inertielles de mesure, des données inertielles de
simulation et des données inertielles théoriques, et

-des moyens de validation pour s‘assurer de la validité de la centrale
inertielle, en comparant la trajectoire du mobile obtenue en mettant en
ceuvre la centrale inertielle, avec une trajectoire de référence
prédéterminée.

Les moyens de calcul sont destinés a déterminer lesdites
commandes de pilotage en fonction des données inertielles I définies par
une somme entre les données inertielles de mesure R et les données
inertielles de simulation T2 diminuée des données inertielles théoriques
T1.

Les moyens de validation sont destinés a considérer la centrale
inertielle comme étant valide lorsquun différentiel entre les données
inertielles et les données inertielles de simulation est borné par une valeur
de seuil prédéterminée.

Le systeme comporte en outre un modéle d‘avance de phase
alimenté en temps réel par des commandes cinématiques d’entrées depuis
le modele de simulation et fournissant des commandes cinématiques de
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sortie au simulateur de mouvement pour compenser un retard d'exécution
inhérent audit simulateur de mouvement.

Le systeme comporte en outre un modéle de masquage
interposeé entre ledit modele de simulation et ledit modéle d’avance de
phase de sorte que le modele de masquage est alimenté en temps réel
par les commandes cinématiques d’entrées et fournissant des commandes
cinématiques masquées au modele d’avance de phase pour masquer au
moins une partie des phases du mouvement.

L'invention vise aussi un programme d'ordinateur comprenant
des instructions de codes pour l'exécution des étapes du procédé de
contr6le selon au moins I'une des caractéristiques ci-dessus, lorsqu'il est

exécuté sur un ordinateur.

Breve description des dessins
D'autres particularités et avantages du dispositif et du procédé

selon l'invention ressortiront mieux a la lecture de la description faite ci-
apres, a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins annexés
sur lesquels :

-la figure 1 illustre de maniere schématique un systéme de
contréle fonctionnel d’'une centrale inertielle d'un mobile, selon l'invention;

-la figure 2 illustre de maniere trés schématique un exemple
d’un systeme de controéle fonctionnel selon la figure 1 ;

-les figures 3 a 5 illustrent différents modes de réalisation selon
I'invention ; et

-la figure 6 illustre de maniere schématique, un exemple d'un

déroulement d'une trajectoire d'un mobile.

Description détaillée de modes de réalisation
La figure 1, illustre de maniere schématique un systéme de

controle fonctionnel 1 d'une centrale inertielle d’un mobile. Ce systeme 1
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comporte un simulateur de mouvement 3 relié a un dispositif informatique
ou ordinateur 5 utiliseé pour l'exécution des codes d'instructions d'un
programme informatique congu pour mettre en ceuvre le procédé selon
I'invention.

Le simulateur de mouvement 3 peut réaliser des déplacements
angulaires autour d'un axe de roulis A1, d'un axe de tangage A2 et d'un
axe de lacet A3. Ainsi, en recevant une centrale inertielle 7, le simulateur
de mouvement 3 peut appliquer des mouvements angulaires sur cette
derniere selon les axes de roulis A1, de tangage A2 et de lacet A3. On
notera que la centrale inertielle 7 peut étre embarquée seule sur le
simulateur de mouvement 3 ou lorsqu’elle est comprise dans le mobile
(non représenté), ou lorsqu’elle est comprise dans au moins une partie du
mobile.

Le systéme de contrOle fonctionnel 1 comporte en outre un
calculateur 9 de bord du mobile qui est relié a la centrale inertielle 7 et a
l'ordinateur 5.

On notera que les différentes liaisons entre l'ordinateur 5, le
simulateur de mouvement 3, le calculateur 9 de bord, et la centrale
inertielle 7 peuvent étre réalisées via des cables électriques ou optiques,
par radio ou par d'autres moyens.

Conformément a l'invention, la figure 2 illustre de maniére tres
schématique un exemple d'un systéme de contrle fonctionnel 1 d’une
centrale inertielle 7 d'un mobile (non représenté). On notera que la figure
2 est également une illustration des principales étapes du procédé de
contrble selon l'invention.

Ce procédé ou systeme est mis en oeuvre dans une simulation
hybride réelle en boucle fermée utilisant des sous-ensembles réels
(centrale inertielle 7, simulateur de mouvement 3, calculateur 9 embarqué
du mobile, et éventuellement au moins une partie du mobile) et des

modéles numériques d’autres sous-ensembles (par exemple, propulsion du
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mobile) et de I'environnement (atmosphére). Les sorties issues des sous-
ensembles réels sont les entrées des modeles numériques, et les sorties
des modéles numériques sont des entrées des sous-ensembles réels.

La centrale inertielle 7 (seule ou comprise dans au moins une
partie du mobile) est embarquée sur le simulateur de mouvement 3 et
fournit en temps réel, des données inertielles de mesure (c’est-a-dire des
données inertielles réelles) R représentatives d’'un mouvement appliqué
par le simulateur de mouvement 3 et qui reproduit les mouvements
angulaires du mobile en terme de débattement, de vitesse et
d'accélération. Ces données inertielles de mesure R sont issues de
gyrometres (ou gyroscopes) et d'accélérometres (non représentés) de la
centrale inertielle 7 et permettent en général, au calculateur 9 embarqué
dans le mobile de realiser sa localisation, son pilotage et son guidage.

Ce systeme de contréle 1 comporte en outre un modéle (ou
modélisation) théorique M1, un modéle (ou modélisation) de simulation
M2, des moyens de calcul 11 et des moyens de validation 13. Le modéle
théorique M1 et le modéle de simulation M2 peuvent étre compris dans le
dispositif informatique 5 de la figure 1. Par ailleurs, les moyens de calcul
11 comprennent le calculateur 9 de bord du mobile.

La simulation hybride se déroule en temps réel. Ainsi, les
calculs et les échanges de données entre le calculateur 9 de bord du
mobile et le modéle théoriqgue M1, le modéle de simulation M2 et la
centrale inertielle 7 sont effectués a la fréquence réelle cadencant les
opérations réalisées par le calculateur 9 de bord du mobile, et
avantageusement dans un délai inférieur a la période correspondant a
cette fréquence, et ce pour chaque boucle de calcul.

Le modele théorigue M1 modélise la centrale inertielle 7
embarquée sur le simulateur de mouvement 3. Ce modele théorique M1
est alimenté en temps réel depuis le simulateur de mouvement 3 par des

données cinématiques D1 (positions, vitesses, et accélérations angulaires)
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réellement exécutées par ce simulateur de mouvement 3. En
conséquence, le modele théorique M1 fournit aux moyens de calcul 11, en
temps réel, des données inertielles théoriques T1 représentatives des
données inertielles de mesure R censées étre mesurées par la centrale
inertielle 7 embarquée sur le simulateur de mouvement 3.

Le modele de simulation M2 comprend une modélisation de la
centrale inertielle 7 dans un environnement réel de navigation. Le modéle
de simulation M2 est alimenté en temps réel par des données ou
commandes de pilotage D2 depuis les moyens de calcul 11. En retour, le
modele de simulation M2 fournit, en temps réel des données inertielles de
simulation T2 représentatives des données de sorties de la centrale
inertielle 7 dans un environnement réel de navigation.

Ainsi, le modéle de simulation M2 prend en compte les
commandes de pilotage D2 pour dérouler une trajectoire du mobile
mettant en ceuvre la centrale inertielle 7.

Les moyens de calcul 11 sont destinés a calculer les
commandes de pilotage D2 en fonction des données inertielles de mesure
R, des données inertielles de simulation T2 et des données inertielles
théoriques T1.

Alors, les moyens de validation 13 peuvent s'assurer de la
validité de la centrale inertielle 7, en comparant la trajectoire du mobile
obtenue en mettant en ceuvre la centrale inertielle 7 réelle, avec une
trajectoire de référence prédéterminée.

De maniére connue, la trajectoire de référence prédéterminée
peut étre déroulée a partir d’'une simulation entierement numérique, par
exemple par le modele de simulation M2 tout seul comprenant une
modélisation de tous les équipements réels y compris le calculateur de
bord et la centrale inertielle.

La trajectoire de référence prédéterminée est obtenue de

maniére connue par un modele de simulation entierement numérique ol
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tous les équipements réels y compris le calculateur et la centrale inertielle
sont numérisés

Ainsi, les moyens de validation 13 comparent en temps différé
la trajectoire de référence prédéterminée élaborée de maniére
entierement numérique, avec la trajectoire du mobile, élaborée par le
systeme de contrle fonctionnel 1 mettant en ceuvre en temps réel, la
centrale inertielle 7 réelle et le calculateur 9 embarqué réel. L'examen
comparatif des résultats détermine si la centrale inertielle 7 est valide
c'est-a-dire, qu'elle posséde des caractéristiques en accord avec le besoin
ou si la centrale inertielle n'est pas valide. En particulier, si les deux
trajectoires sont superposées la centrale inertielle 7 peut étre considérée
comme parfaite.

Avantageusement, les données inertielles de mesure R
comportent des informations accélérométriques issues des accélérométres
de la centrale inertielle 7 en plus des informations gyromeétriques issues
des gyrometres de la centrale inertielle 7. De méme, les données
inertielles théoriques T1 comportent des informations accélérométriques
théoriques et des informations gyrometriques théoriques.

Les informations issues des accélérométres de la centrale
inertielle 7 réelle participent a la localisation, au pilotage et au guidage du
mobile, effectué par le calculateur 9 de bord. Ainsi, les anomalies
potentiellement présentes sur ces informations peuvent étre détectées lors
d’'une comparaison entre les informations accélérométriques issues de la
centrale inertielle 7 réelle et celles issues du modéle théorique M1.

En outre, les données inertielles de simulation T2 comportent
des informations gyrometriques de simulation et des informations
accélérométriques de simulation.

Ainsi, les informations accélérométriques et gyrométriques
utilisées pour calculer les commandes de pilotage sont représentatives de

celles fournies par la centrale inertielle embarquée par le mobile lors du
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déroulement de sa trajectoire autour du globe terrestre. Ceci est di au fait
que ces informations accélérométriques et gyrométriques comprennent en
plus de celles provenant de la centrale inertielle située a un point de
coordonnées fixes, un complément d'informations accélérométriques et
gyromeétriques calculé en temps réel par les modeles théorique M1 et de
simulation M2.

En effet, les informations délivrées par la centrale inertielle 7
réelle sont des mesures effectuées au point fixe laboratoire, et ne sont pas
completement représentatives de celles qu'aurait délivré la centrale
inertielle embarquée dans le mobile se déplacant autour du globe
terrestre.

Plus particulierement, les données inertielles théoriques T1
calculées par la modélisation théorique M1 correspondent a l'expression
théorique des mesures qu'est censée avoir réalisée la centrale inertielle 7
reelle au point fixe laboratoire, et ce de facon trés représentative, puisque
ce calcul utilise les données cinématiques appliquées a la centrale inertielle
7 réelle. Par ailleurs, les données inertielles de simulation T2 sont
représentatives des mesures effectuées par la centrale inertielle 7
embarquée dans le mobile se déplagant autour du globe terrestre.

En tenant compte des données inertielles de mesure R et des
données inertielles théoriques T1 correspondantes, on soustrait toute
erreur due aux mesures effectuées au point fixe. Par conséquent, en
apportant la contribution des données inertielles de simulation T2 au
couple de données inertielles de mesure R et théoriques T1, on obtient
une trajectographie représentative de la réalité et non entachée du
probleme lié aux mesures effectuées au point fixe.

La figure 3 illustre de maniére schématique un mode de
réalisation d'un systéme de contréle fonctionnel selon la figure 2. Selon ce
mode de réalisation, les moyens de calcul 11 comportent des premier et
second moyens d'opérations arithmétiques 11a et 11b réalisant des
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opérations arithmétiques entre les données inertielles de mesure R, les
données inertielles de simulation T2 et les données inertielles théoriques
T1 pour calculer des données inertielles 1.

Ainsi, le premier moyen d‘opérations arithmétiques 11a réalise
la différence entre les données inertielles de simulation T2 et les données
inertielles théoriques T1. Le résultat de cette différence (T2-T1) est ajouté
aux données inertielles de mesure R par le second moyen d’opérations
arithmetiques 11b pour exprimer les données inertielles I selon la formule
I= T2+R-T1.

Les commandes de pilotage D2 sont alors calculées en fonction
de ces données inertielles 1 définies par la somme entre les données
inertielles de mesure R et les données inertielles de simulation T2
diminuée des données inertielles théoriques T1.

Ce mode de réalisation est basé sur lutilisation, dans la
simulation hybride du systéme de contréle fonctionnel 1, d’'un différentiel
obtenu entre les données inertielles de mesure R fournies par la centrale
inertielle 7 embarquée sur le simulateur de mouvement 3 et les données
inertielles theoriques T1 fournies par le modéle théorique M1.

En vertu de la formule I=T2 -T1+R, comme R et T1 dépendent
de I'accomplissement effectué par le simulateur de mouvement 3, ils
restent cohérents, méme si ce dernier n‘exécute pas correctement la
commande. Ceci permet de dérouler une trajectoire précise du mobile
avec un simulateur de mouvement 3 de moindre co(it.

Par ailleurs, lorsque les moyens de validation 13 comparent en
temps différé la trajectoire de référence prédéterminée avec la trajectoire
du mobile, élaborée par le systéme de contréle fonctionnel 1, la validité de
la centrale inertielle 7 est déterminée en fonction du différentiel entre R et
T1.

Si R=T1, alors I=T2 ce qui correspond au fait que les deux

trajectoires sont superposées et alors, la centrale inertielle 7 est parfaite.
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Dans ce cas, la trajectoire du mobile obtenue avec une telle centrale
inertielle 7 est tres proche des résultats obtenus avec le seul calculateur 9
de bord réel mis en ceuvre dans la simulation hybride.

Si R est voisin de T1, (par exemple, |R- T1|=¢, ou € est une
valeur faible), alors, on pergoit une différence entre les deux trajectoires,
mais on reste dans des bornes acceptables et la trajectoire peut étre
considérée conforme aux attentes. Dans ce cas, la centrale inertielle 7
possedes des caractéristiques non nominales, mais reste a l'intérieur des
bornes ou tolérances spécifiées dans son cahier de charge.

Si R est éloigné de T1, alors les deux trajectoires sont
clairement différentes, le mobile natteint pas I'objectif (vraie trajectoire),
alors que le calculateur 9 embarqué croit l'avoir atteint (trajectoire
estimée). Dans ce cas, la centrale inertielle 7 posséde des défauts
importants.

Autrement dit, la centrale inertielle 7 peut étre considérée
comme valide lorsqu’un différentiel entre les données inertielles I et les

données inertielles de simulation T2 est borné par une valeur de seuil &

prédéterminée ( |I- T2|<¢e ).

Par ailleurs, en calculant I'expression théorique T1 des mesures
qu'est censée avoir réalisée la centrale inertielle 7 réelle au point fixe, en
retranchant T1 a R, et en ajoutant la contribution des données inertielles
de simulation T2 (représentatives des mesures effectuées par la centrale
inertielle embarquée dans le mobile se déplacant autour du globe
terrestre), on obtient une trajectographie représentative de la réalité. On
notera qu'en retranchant T1 a R, on enléve la contribution apportée par la
centrale inertielle réelle a un n prés (n =|R- T1}]), ou la valeur de n est
d'autant plus grande que la centrale inertielle 7 réelle est imparfaite.

Selon cet exemple, on peut dérouler des trajectoires avec un

modéle de simulation M2 prenant en compte les différentes tolérances de
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la centrale inertielle 7. On peut par exemple dérouler un nombre
déterminé N de trajectoires en modulant les différentes variables dans
leurs tolérances pour obtenir un chevelu de trajectoires. Si la trajectoire
« vraie », c'est-a-dire celle qui est obtenue avec la centrale inertielle 7
réelle est incluse dans le chevelu obtenu grace a la simulation numérique,
alors, la centrale inertielle 7 peut étre considérée valide. Dans le cas
contraire, c’'est qu'elle présente un défaut.

La figure 4 montre de maniere schématique que le systéeme de
contréle fonctionnel 1 comporte en outre un modele (ou une modélisation)
d'avance de phase M3. Ce modele d’avance de phase M3 est alimenté en
temps réel par des données ou commandes cinématiques d'entrées C1
depuis le modeéle de simulation M2 et fournit des commandes
cinématiques de sortie C2 au simulateur de mouvement 3 pour compenser
un retard d’exécution inhérent au simulateur de mouvement 3.

En effet, d'une maniére générale, le systéme de navigation et
pilotage d'un mobile comprend une fonction appelée « pilote » qui est
destinée a élaborer des ordres de braquage des moyens de pilotage
compatibles des caractéristiques du mobile. Il s‘agit d'une fonction
automatique, jugeant en temps réel, grace aux informations ou données
inertielles et éventuellement dautre nature (cas d'un senseur
complémentaire autre qu'inertiel), de Iaccomplissement de l'ordre
commandé précédemment et adaptant au besoin le niveau de l'ordre de
commande a venir. Si les moyens de pilotage ne réagissent pas assez vite,
le pilote va s’en rendre compte et va donner des ordres plus forts pour
compenser ce retard d'exécution.

Avantageusement, les commandes cinématiques d’entrées C1
présentent un profil synchrone avec celui des données cinématiques D1.
De plus, les amplitudes des données cinématiques D1 et des commandes
cinématiques d'entrées C1 sont cohérentes. La stimulation de la centrale

inertielle est alors synchrone de la cinématique angulaire du mobile,
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garantissant la représentativité de la mise en ceuvre de la centrale
inertielle et des éventuels autres senseurs embarqués simultanément sur
le simulateur de mouvements.

La figure 5 montre de maniere schématique que le systéeme de
contréle fonctionnel selon la figure 4 comporte en outre un modéle (ou
une modeélisation) de masquage M4 qui selon cet exemple est en aval du
modele de simulation M2 et en amont du modele d'avance de phase M3.
Ainsi, le modele de masquage M4 est alimenté en temps réel, depuis le
modele de simulation M2, par les commandes cinématiques d‘entrées C1
et fournit des commandes cinématiques masquées C3 au modele d'avance
de phase M3 pour masquer au moins une partie des phases du
mouvement du mobile.

Le modele d’'avance de phase M3 fournit alors au simulateur de
mouvement 3, des commandes cinématiques de sortie C4 qui tiennent
compte des commandes cinématiques masquées C3 pour réaliser une
trajectoire pour laquelle le débattement angulaire et/ou la dynamique du
mobile est supérieur a celui autorisé par le simulateur de mouvement 3.

Ainsi, un déplacement angulaire du simulateur de mouvement 3
ou un arrét de ce déplacement, piloté volontairement a partir du modele
de masquage M4, est pris en compte par les données inertielles de
mesure R et les données inertielles théoriques T1 mais n‘affecte pas les
commandes de pilotage D2.

En effet, selon I'exemple de la figure 3 et en vertu de la formule
I=T2 -T1+R, les données inertielles I ne sont pas affectées par tout
déplacement angulaire ou arrét du simulateur de mouvement 3 piloté par
le modele de masquage M4.

Par ailleurs, une surveillance implémentée dans le modele de
masquage M4 permet de limiter la commande de débattement angulaire
avant d'atteindre les butées matérielles ou logicielles du simulateur de

mouvement 3.
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On notera que les modeles théorique M1, de simulation M2,
d‘avance de phase M3, et/ou de masquage M4 peuvent étre compris dans
le dispositif informatique 5 de la figure 1.

La figure 6 montre de maniere schématique, un exemple d’un
déroulement d'une trajectoire autour d'un obstacle.

A titre d'exemple, en utilisant un simulateur de mouvement 3
sous-dimensionné ayant une capacité de déplacement angulaire autour de
l'axe de lacet de +/- 100 degrés, ce qui correspond a une excursion
angulaire de 200 degrés, on peut dérouler une trajectoire présentant une
excursion angulaire de 270 degrés. Ainsi, selon cet exemple, le mobile 21
peut parcourir une trajectoire 23 depuis un point de départ 25 jusqu’a un
point d'arrivée 27 en contournant un obstacle 29 selon une excursion
angulaire de 270 degrés.

En effet, au cours du déroulement de la trajectoire 23, on peut
modifier le positionnement angulaire d'un axe du simulateur de
mouvement 3. Par exemple, on peut piloter l'axe de lacet A3 du
simulateur de mouvement 3 de maniere indépendante du lacet du mobile
21.

Avantageusement, au moins une partie des commandes
cinématiques masquées C3 peuvent dépendre d’une loi interne au modéle
de masquage M3. En particulier, la loi interne est indépendante des
commandes cinématiques d'entrées C1. Ainsi, on peut injecter dans le
simulateur de mouvement 3, une commande de mouvement a partir du
modéle de masquage M4, indépendante des commandes cinématiques
d’entrées C1 depuis le modeéle de simulation M2. Ceci permet de dérouler
une trajectoire ou le mobile peut réaliser plusieurs boucles avec un
simulateur de mouvement 3 présentant un débattement angulaire limité.

Par ailleurs, la trajectoire peut présenter une dynamique

supérieure a celle autorisée par le simulateur de mouvement 3.



WO 2008/040917 PCT/FR2007/052076

10

15

20

25

30

20

A titre d'exemple, dans le cas ou, pour un événement
transitoire, les commandes cinématiques d’entrées C1 comportent une
commande de vitesse supérieure a ce qu'est capable de générer le
simulateur de mouvement 3, les caractéristiques des données
cinématiques D1 réellement exécutées par le simulateur de mouvement 3
sont minorées par rapport aux commandes cinématiques d’entrées C1.
Ainsi, ce mouvement altéré est pris en compte par les données inertielles
de mesure R et les données inertielles théoriques T1. Toutefois, en vertu
par exemple, de la formule I=T2-T1+R, les données inertielles I ne sont
pas affectées par l'altération du mouvement. Ainsi, la trajectoire n'est pas
affectée par le sous-dimensionnement du simulateur de mouvement 3.

L'invention vise aussi un programme  d'ordinateur
téléchargeable depuis un réseau de communication comprenant des
instructions de codes de programme pour l'exécution des étapes du
procédé de contrble selon lI'invention lorsqu'il est exécuté sur l'ordinateur
5. Ce programme d’ordinateur peut étre stocké sur un support lisible par
ordinateur et peut étre exécutable par un microprocesseur.

Ce programme peut utiliser nimporte quel langage de
programmation, et étre sous la forme de code source, code objet, ou de
code intermédiaire entre code source et code objet, tel que dans une
forme partiellement compilée, ou dans n'importe quelle autre forme
souhaitable.

Linvention vise aussi un support d'informations lisible par un
ordinateur, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur
tel que mentionné ci-dessus.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle dispositif
capable de stocker le programme. Par exemple, le support peut comporter
un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD ROM ou une
ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement
magnétique, par exemple une disquette (floppy disc) ou un disque dur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de controle fonctionnel d’une centrale inertielle (7) d'un mobile
embarquée sur un simulateur de mouvement (3) et fournissant en temps
réel, des données inertielles de mesure (R) représentatives d'un
mouvement appliqué par ledit simulateur de mouvement (3), caractérisé
en ce qu'il comporte:

-une modélisation théorique (M1) de la centrale inertielle (7) embarquée
sur le simulateur de mouvement (3), ladite modélisation théorique étant
alimentée en temps réel par des données cinématiques (D1) réellement
exécutées par le simulateur de mouvement (3) et fournissant en temps
réel des données inertielles théoriques (T1) représentatives desdites
données inertielles de mesure (R) censées étre mesurées par la centrale
inertielle (7) embarquée sur le simulateur de mouvement (3),

-une modélisation de simulation (M2) comprenant une modélisation de la
centrale inertielle dans un environnement réel de navigation, la
modélisation de simulation étant alimentée en temps réel par des
commandes de pilotage (D2) et fournissant, en temps réel des données
inertielles de simulation (T2) représentatives des données de sorties de la
centrale inertielle dans ledit environnement réel de navigation, ladite
modélisation de simulation prenant en compte lesdites commandes de
pilotage (D2) pour dérouler une trajectoire du mobile mettant en ceuvre la
centrale inertielle,

-calcul desdites commandes de pilotage (D2) en fonction des données
inertielles de mesure (R), des données inertielles de simulation (T2) et des
données inertielles théoriques (T1), et

-validation de la centrale inertielle (7), en comparant la trajectoire du
mobile obtenue en mettant en ceuvre la centrale inertielle, avec une

trajectoire de référence prédéterminée.
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2. Procédé selon la revendication 1, caractérisée en ce que les données
inertielles de mesure (R) comportent des informations accélérométriques
issues des accélérometres de ladite centrale inertielle, et en ce que les
données inertielles théoriques (T1) comportent des informations

accélérométriques théoriques.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisée en ce que les données
inertielles de mesure (R) comportent en outre des informations
gyrometriques issues des gyromeétres de ladite centrale inertielle, en ce
que les données inertielles théoriques (T1) comportent des informations
gyrometriques théoriques, et en ce que les données inertielles de
simulation (T2) comportent des informations gyromeétriques de simulation

et des informations accélérométriques de simulation.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée
en ce que lesdites commandes de pilotage (D2) sont calculées en fonction
des données inertielles (I) définies par une somme entre les données
inertielles de mesure (R) et les données inertielles de simulation (T2)

diminuée des données inertielles théoriques (T1).

5. procédé selon la revendication 4, caractérisée en ce que la centrale
inertielle (7) est considérée valide lorsqu’un différentiel entre les données
inertielles (I) et les données inertielles de simulation (T2) est borné par

une valeur de seuil prédéterminée.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisée
en ce qu'il comporte en outre une modélisation d'avance de phase (M3)
alimentée en temps réel par des commandes cinématiques d'entrées (C1)
depuis la modélisation de simulation (M2) et fournissant des commandes
cinématiques de sortie (C2) au simulateur de mouvement (3) pour
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compenser un retard d'exécution inhérent audit simulateur de

mouvement.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisée en ce que lesdites
commandes cinématiques d'entrées (C1) présentent un profil synchrone
avec celui des données cinématiques (D1) et en ce que les amplitudes
desdites données cinématiques (D1) et desdites commandes cinématiques

d'entrées (C1) sont cohérentes.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisée en ce qu'il comporte en
outre une modélisation de masquage (M4) en aval de la modélisation de
simulation (M2) et en amont de la modélisation d'avance de phase (M3)
de sorte que la modélisation de masquage est alimentée en temps réel par
les commandes cinématiques d'entrées (C1) et fournissant des
commandes cinématiques masquées (C3) a la modélisation d'avance de
phase (M3) pour masquer au moins une partie des phases du mouvement.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisée en ce que au moins une
partie des commandes cinématiques masquées (C3) dépende d'une loi
interne a la modélisation de masquage (M4) et qui est indépendante des

commandes cinématiques d'entrées (C1).

10. Systeme de contrdle fonctionnel d'une centrale inertielle (7) d'un
mobile embarquée sur un simulateur de mouvement (3) et fournissant en
temps réel, des données inertielles de mesure (R) représentatives d'un
mouvement appliqué par ledit simulateur de mouvement, caractérisé en
ce qu'il comporte:

-un modele théorique (M1) comprenant une modélisation de la centrale
inertielle (7) embarquée sur le simulateur de mouvement (3), le modéle

théorique étant alimenté en temps réel par des données cinématiques
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(D1) réellement exécutées par le simulateur de mouvement et fournissant
en temps réel des données inertielles théoriques (T1) représentatives
desdites données inertielles de mesure (R) censées &tre mesurées par la
centrale inertielle embarquée sur le simulateur de mouvement,

-un modele de simulation (M2) comprenant une modélisation de la
centrale inertielle dans un environnement réel de navigation, le modéle de
simulation étant alimenté en temps réel par des commandes de pilotage
(D2) et fournissant, en temps réel des données inertielles de simulation
(T2) représentatives des données de sorties de la centrale inertielle dans
ledit environnement réel de navigation, ledit modele de simulation (M2)
prenant en compte lesdites commandes de pilotage (D2) pour dérouler
une trajectoire du mobile mettant en ceuvre la centrale inertielle,

-des moyens de calcul (11) pour calculer lesdites commandes de pilotage
(D2) en fonction des données inertielles de mesure (R), des données
inertielles de simulation (T2) et des données inertielles théoriques (T1),
et

-des moyens de validation (13) pour s'assurer de la validité de la centrale
inertielle, en comparant la trajectoire du mobile obtenue en mettant en
ceuvre la centrale inertielle, avec une trajectoire de référence

prédéterminée.

11. Systéme selon I'une quelconque des revendications 9, caractérisée en
ce que les moyens de calcul (11) sont destinés a déterminer lesdites
commandes de pilotage (D2) en fonction des données inertielles (I)
définies par une somme entre les données inertielles de mesure (R) et les
données inertielles de simulation (T2) diminuée des données inertielles

théoriques (T1).

12. Systeme selon la revendication 10, caractérisée en ce que les moyens
de validation (13) sont destinés a considérer la centrale inertielle comme
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étant valide lorsqu’un différentiel entre les données inertielles (I) et les
données inertielles de simulation (T2) est borné par une valeur de seuil

prédéterminée.

13. Systéme selon l'une quelconque des revendications 9 a 11,
caractérisée en ce qu'il comporte en outre un modéle d’avance de phase
(M3) alimenté en temps réel par des commandes cinématiques d’entrées
(C1) depuis le modéle de simulation (M2) et fournissant des commandes
cinématiques de sortie (C2) au simulateur de mouvement pour compenser

un retard d’exécution inhérent audit simulateur de mouvement.

14. Systeme selon la revendication 12, caractérisée en ce qu'il comporte
en outre un modele de masquage (M4) interposé entre ledit modéle de
simulation (M2) et ledit modele d'avance de phase (M3) de sorte que le
modele de masquage est alimenté en temps réel par les commandes
cinématiques d'entrées (C1) et fournissant des commandes cinématiques
masquées (C3) au modele d'avance de phase (M3) pour masquer au

moins une partie des phases du mouvement.

15. Programme d'ordinateur, caractérisé en ce qu'il comprend des
instructions de codes pour l'exécution des étapes du procédé de contrdle
selon au moins I'une des revendications 1 a 9, lorsqu'il est exécuté sur un

ordinateur.
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