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Description

Titre de I'invention : Dispositif de navigation et de positionnement
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La présente invention concerne un dispositif de navigation et de positionnement,
propre a €tre embarqué a bord d’un véhicule propre a se déplacer entre deux positions
géographiques, le dispositif comprenant au moins : une unit€ de mesure inertielle
propre a fournir des mesures de navigation, un récepteur de mesures de positionnement
par satellite(s) GNSS, une unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, un
filtre de Kalman principal en boucle fermée configuré pour calculer des corrections de
données de navigation par hybridation de données fournies, en entrée dudit filtre de
Kalman principal, a la fois par : ladite unité de mesure inertielle, ledit récepteur de
mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, et ladite unité de modélisation de dé-
placement(s) dudit véhicule.

L’invention concerne également un véhicule comprenant un tel dispositif de na-
vigation et de positionnement.

La présente invention concerne la navigation d’un véhicule (également appelé
porteur) propre a se déplacer entre deux positions géographiques, tel qu’un véhicule
terrestre correspondant notamment a une voiture, un camion, un véhicule blindé
militaire ou civil, un aéronef utilisant, par exemple, un systeme de navigation aéro-
portuaire OANS (de I’anglais « Onboard Airport Navigation System »).

La navigation de tels véhicules, notamment des véhicules terrestres roulants (voiture,
camion, chars...) est généralement mise en ceuvre a I’aide d’un systeme de navigation
et de positionnement par satellites GNSS (de I’anglais Global Navigation Satellite
System).

Pour ce faire, le véhicule embarque généralement un récepteur de systeme de na-
vigation et de positionnement par satellites configuré pour déterminer, notamment par
trilatération, un positionnement (i.e. une position de géolocalisation ou encore une
solution de géolocalisation) de I’aéronef en utilisant des estimations de distances aux
satellites visibles d’une méme ou de plusieurs constellations de satellites du systeme de
navigation et de positionnement par satellites. Des exemples de systemes de navigation
par satellites sont le systeme GPS américain, le systtme GALILEO européen, le
systtme GLONASS russe, ou encore le systtme BEIDOU chinois, etc.

A titre d’alternative, d’autres systemes de navigation et de positionnement sont basés
sur une hybridation d’une unité de mesure inertielle et de la modélisation du dé-
placement du véhicule utilisant les données fournies par un odometre ou par un ta-
chymetre.

De tels systemes de navigation et de positionnement présentent une précision du

méme ordre de grandeur que la localisation par GNSS, en particulier sur des temps de
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I’ordre de quelques heures. En revanche, de tels systemes de navigation et de posi-
tionnement nécessitent une position initiale.

Par ailleurs, tel que décrit dans le brevet FR 3 089 305 B1 pour un aéronef au sol, il
existe d’autres systemes de navigation et de positionnement propres a combiner les
deux types de systemes de navigation et de positionnement précités, et basée sur une
hybridation dite « lache » (ou hybridation en axes géographiques) en utilisant
notamment la position GNSS (e.g. GPS) pour recaler la centrale inertielle. Une telle
hybridation est nommée par la suite INS/VEH/GNSS, avec « INS » pour représenter la
contribution a I’hybridation de I’unité de mesure inertielle (INS de 1’anglais Inertial
Navigation System), « VEH » pour « véhicule » pour représenter la contribution a
I’hybridation d’une unité de modélisation de déplacement du véhicule, ladite unité de
modélisation étant propre a déterminer le recalage transverse et vertical du véhicule,
ainsi que le recalage longitudinal du véhicule via un odometre ou un tachymetre, et
« GNSS » tel que précité.

Cependant, I’hybridation INS/VEH/GNSS mise en ceuvre selon les techniques
actuelles n’est pas optimale pour se prémunir :

- d’erreurs du GNSS en cas de panne satellite, de défaut logiciel ou matériel du
GNSS, de multi-trajets, ou encore d’interférence intentionnelle ou non,

- d’erreurs VEH fournie par 1’unité de modélisation de déplacement du véhicule
notamment en cas de comportements du véhicule non modélisés tels que des dérapages
excessifs, ou encore des glissades, ou encore du fait d’un odometre ou d’un tachymetre
défectueux, ou en présence de patinage du véhicule,

ni pour fournir un positionnement inteégre lorsque de telles erreurs GNSS et/ou VEH
se produisent.

Le but de I’invention est alors de proposer un dispositif de navigation et de posi-
tionnement qui permette au moins de maintenir I’intégrité du positionnement indé-
pendamment de la vulnérabilité des mesures GNSS et/ou VEH.

A cet effet ’invention a pour objet un dispositif de navigation et de positionnement,
propre a €tre embarqué a bord d’un véhicule propre a se déplacer entre deux positions

géographiques, le dispositif comprenant au moins :

une unité de mesure inertielle propre a fournir des mesures de navigation,

un récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS,

une unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule,

un filtre de Kalman principal en boucle fermée configuré pour calculer des cor-
rections de données de navigation par hybridation de données fournies, en entrée dudit
filtre de Kalman principal, a la fois par :

- ladite unité de mesure inertielle,

- ledit récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, et
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- ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule,

le dispositif comprenant en outre en sortie dudit filtre de Kalman principal au moins
deux sous-filtres de Kalman distincts comprenant :

- un premier sous-filtre de Kalman configuré pour calculer des corrections de
données de navigation par hybridation de données fournies par I’unité de mesure
inertielle et par ledit récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS,

- un deuxieme sous-filtre de Kalman configuré pour calculer des corrections de
données de navigation par hybridation de données fournies par I’unité de mesure
inertielle et par ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule,

chaque sous-filtre de Kalman étant propre a :

- appliquer la correction hybride fournie, en entrée a chaque cycle, par le filtre de
Kalman principal lors de sa phase de propagation, et

- déterminer un positionnement dudit véhicule associ¢ audit sous-filtre de Kalman
considéré en appliquant la correction calculée par ledit sous-filtre de Kalman au posi-
tionnement hybride obtenu a partir dudit filtre de Kalman principal.

Ainsi le dispositif de navigation et de positionnement selon la présente invention
présente une architecture particulicre permettant de consolider les différentes in-
formations dans une localisation INS/VEH/GNSS, avec hybridation GNSS lache ou
serrée (lorsque le récepteur de mesures de positionnement par satellites GNSS fournit
les informations extraites en amont par le récepteur GNSS que sont les pseudo-
distances et les pseudo-vitesses (grandeurs directement issues de la mesure du temps
de propagation et de I'effet Doppler des signaux émis par les satellites en direction du
récepteur)), afin de maintenir en quasi-permanence, voire permanence, 1’intégrité de la
localisation associée.

Pour ce faire, ladite architecture particuliere fournit une position principale INS/
VEH/GNSS via le filtre de Kalman principal, et des positions supplémentaires INS/
GNSS et INS/VEH qui ne contiennent respectivement que des informations INS et
GNSS (sans VEH) et INS et VEH (sans GNSS). Ces positions supplémentaires INS/
GNSS et INS/VEH sont issues des premier, deuxieme, et troisieme sous-filtres de
Kalman aux écarts du filtre de Kalman principal (INS/VEH/GNSS).

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le dispositif de navigation et de
positionnement comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises
isolément ou suivant toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le dispositif comprend également un module de vérification d’intégrité configuré
pour :

- contrdler, a chaque cycle, 'intégrité desdites données fournies par ladite unité de
modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/ou I'intégrité desdites données

fournies par ledit récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, en
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comparant, a un seuil prédéterminé, I’ écart entre 1’ état de chaque sous-filtre de Kalman
et I’état du filtre de Kalman principal,

- en cas d’écart supérieur audit seuil prédéterminé, lever une alarme propre a signaler
une vulnérabilité desdites données fournies par ladite unité de modélisation de dé-
placement(s) dudit véhicule, et/ou une vulnérabilité desdites données fournies par ledit
récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS ;

- le dispositif est configuré pour comparer :

- & un seuil prédéterminé pour la latitude, I’écart entre I’état de position de latitude de
chaque sous-filtre de Kalman et 1’état de position de latitude du filtre de Kalman
principal,

- & un seuil prédéterminé pour la longitude, I’écart entre I’état de position de
longitude de chaque sous-filtre de Kalman et I’état de position de longitude du filtre de
Kalman principal,

- & un seuil prédéterminé pour 1’altitude I’écart entre I’état de position de 1’altitude de
chaque sous-filtre de Kalman et 1’état de position de 1’altitude, du filtre de Kalman
principal, et

pour lever une alarme deés qu’au moins un écart associ¢ a I’une des composantes
latitude, longitude, altitude est supérieur au seuil prédéterminé correspondant et associé
respectivement a chacune des composantes latitude, longitude, altitude ;

- le dispositif est également configuré pour déterminer ledit seuil prédéterminé en
fonction d’une probabilité de fausse alarme prédéterminée ;

- le dispositif comprend en outre en sortie dudit filtre de Kalman un troisi¢me sous-
filtre de Kalman configuré pour calculer des corrections de données de navigation a
partir des données fournies uniquement par I’unité de mesure inertielle, et en cas de
levée d’alarme, le filtre de Kalman principal, le premier sous-filtre de Kalman et le
deuxieme sous-filtre de Kalman sont également propres a se reconfigurer sur le
troisieme sous-filtre de Kalman configuré pour calculer des corrections de données de
navigation a partir des données fournies uniquement par I’unité de mesure inertielle ;

- le filtre de Kalman principal, le premier sous-filtre de Kalman et le deuxi¢me sous-
filtre de Kalman se reconfigurent chacun en remplacant leur propre état et leur propre
matrice de covariance respectivement par 1’état et la matrice de covariance du
troisieme sous-filtre de Kalman ;

- le dispositif est également configuré pour déterminer un rayon de protection vis-
a-vis d’une vulnérabilité desdites données fournies par ladite unité de modélisation de
déplacement(s) dudit véhicule, et/ou d’une vulnérabilité desdites données fournies par
ledit récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, ledit rayon de
protection garantissant que la valeur de la distance entre la position hybride fournie a

partir dudit filtre principal de Kalman et la position vraie dudit véhicule est inférieure a
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la valeur dudit rayon de protection, ledit rayon de protection étant déterminé en dé-
terminant un rayon de protection associé€ a chacun des premier et deuxieme sous-filtres
de Kalman, en utilisant, pour chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman :

- un coefficient associé a une probabilité de fausse alarme prédéterminée,

- la matrice de covariance de 1’écart entre 1’état dudit sous-filtre de Kalman considéré
et I’état du filtre de Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée

- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman,

ledit rayon de protection étant le plus grand des rayons de protection associés a
chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.

- le dispositif est également configuré pour déterminer un rayon d’incertitude, ledit
rayon d’incertitude étant déterminé en déterminant un rayon d’incertitude associé a
chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman, en utilisant, pour chacun des
premier et deuxiéme sous-filtres de Kalman :

- ’écart entre I’état dudit sous-filtre de Kalman considéré et I’état du filtre de
Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée

- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman,

ledit rayon d’incertitude étant le plus grand des rayons d’incertitude associés a
chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.

- le dispositif comprend en outre un module d’initialisation de la position dudit
véhicule configuré pour initialiser la position dudit véhicule en utilisant au moins un
des €éléments appartenant au groupe comprenant au moins :

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS,

- une mesure de positionnement consolidée a partir de plusieurs sources GNSS
distinctes,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit dispositif,

- une position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit dispositif,

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS consolidée par une
position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit dispositif,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit dispositif
consolidée par une position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit
dispositif.

L’invention a également pour objet un véhicule comprenant un tel dispositif de na-
vigation et de positionnement.

L’invention a également pour objet un procédé de navigation et de positionnement
mis en ceuvre par ledit dispositif de navigation et de positionnement selon la présente

invention tel que décrit précédemment, et comprenant les étapes suivantes mises en
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ceuvre a chaque cycle du filtre de Kalman principal et de chaque sous-filtre de
Kalman :

- localisation dudit véhicule en utilisant les corrections fournies respectivement par le
filtre de Kalman principal et par chaque sous-filtre de Kalman,

- contrdle a chaque cycle, de I'intégrité desdites données fournies par ladite unité de
modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/ou I'intégrité desdites données
fournies par ledit récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, en
comparant, a un seuil prédéterminé, I’ écart entre 1’ état de chaque sous-filtre de Kalman
et I’état du filtre de Kalman principal:

- en cas d’écart supérieur audit seuil prédéterminé :

- levée d’une alarme propre a signaler une vulnérabilité desdites données fournies par
ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/ou une vulnérabilité
desdites données fournies par ledit récepteur de mesures de positionnement par
satellite(s) GNSS

- reconfiguration du premier sous-filtre de Kalman et du deuxie¢me sous-filtre de
Kalman sur un troisicme sous-filtre de Kalman configuré pour calculer des corrections
de données de navigation a partir des données fournies uniquement par 1’ unité de
mesure inertielle ;

- en absence d’€cart supérieur audit seuil prédéterminé :

- détermination d’un rayon de protection vis-a-vis d’une vulnérabilité desdites
données fournies par ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/
ou d’une vulnérabilité desdites données fournies par ledit récepteur de mesures de po-
sitionnement par satellite(s) GNSS, ledit rayon de protection garantissant que la valeur
de la distance entre la position hybride fournie a partir dudit filtre principal de Kalman
et la position vraie dudit véhicule est inférieure a la valeur dudit rayon de protection,
ledit rayon de protection étant déterminé en déterminant un rayon de protection associé
a chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman, en utilisant, pour chacun des
premier et deuxiéme sous-filtres de Kalman :

- un coefficient associé a une probabilité de fausse alarme prédéterminée,

- la matrice de covariance de 1’écart entre 1’état dudit sous-filtre de Kalman considéré
et I’état du filtre de Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée

- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman,

ledit rayon de protection étant le plus grand des rayons de protection associés a
chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.

- détermination d’un rayon d’incertitude, ledit rayon d’incertitude étant déterminé en
déterminant un rayon d’incertitude associé a chacun des premier et deuxieme sous-

filtres de Kalman, en utilisant, pour chacun des premier et deuxieme sous-filtres de
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Kalman :

- ’écart entre I’état dudit sous-filtre de Kalman considéré et I’état du filtre de
Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée ;

- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman ;

ledit rayon d’incertitude étant le plus grand des rayons d’incertitude associés a
chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.

Selon un aspect particulier dudit procédé, ledit controle consiste a comparer :

- & un seuil prédéterminé pour la latitude, I’écart entre I’état de position de latitude de
chaque sous-filtre de Kalman et 1’état de position de latitude du filtre de Kalman
principal,

- & un seuil prédéterminé pour la longitude, I’écart entre I’état de position de
longitude de chaque sous-filtre de Kalman et I’état de position de longitude du filtre de
Kalman principal,

- & un seuil prédéterminé pour 1’altitude I’écart entre I’état de position de 1’altitude de
chaque sous-filtre de Kalman et 1’état de position de 1’altitude, du filtre de Kalman
principal, et

- pour lever une alarme dés qu’au moins un écart associé a 1I’une des composantes
latitude, longitude, altitude est supérieur au seuil prédéterminé correspondant et associé
respectivement a chacune des composantes latitude, longitude, altitude.

Selon un autre aspect particulier dudit procédé, le procédé comprend en outre la dé-
termination dudit seuil prédéterminé en fonction d’une probabilité de fausse alarme
prédéterminée.

Selon un autre aspect particulier dudit procédé, le procédé comprend en outre une
étape d’initialisation de la position dudit véhicule en utilisant au moins un des éléments
appartenant au groupe comprenant au moins :

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS,

- une mesure de positionnement consolidée a partir de plusieurs sources GNSS
distinctes,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit dispositif,

- une position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit dispositif,

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS consolidée par une
position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit dispositif,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit dispositif
consolidée par une position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit
dispositif.

L’invention a également pour objet un programme d’ordinateur comportant des ins-

tructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en
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ceuvre un tel procédé de navigation et de positionnement par satellites tel que défini ci-
dessus.

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non
limitatif, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- [Fig.1] 1a [Fig.1] est un schéma illustrant un dispositif de navigation et de posi-
tionnement propre a mettre en ceuvre une hybridation INS/VEH/GNSS ;

- [Fig.2] 1a [Fig.2] est un schéma illustrant I’architecture du dispositif de navigation
et de positionnement selon la présente invention ;

- [Fig.3] 1a [Fig.3] illustre le principe de boucle fermée mis en ceuvre par le filtre de
Kalman principal ;

- [Fig.4] 1a [Fig.4] illustre au moyen d’une représentation du rayon de protection une
situation ou le filtre de Kalman principal est corrompu.

La [Fig.1] est une représentation globale d’un dispositif 10 de navigation et de posi-
tionnement selon la présente invention, propre a mettre en ceuvre une hybridation INS/
VEH/GNSS, et comprenant au moins une unité 12 de mesure inertielle propre a fournir
des mesures de navigation, notamment a une plateforme virtuelle 14 de calcul et de lo-
calisation, un récepteur 16 de mesures de positionnement par satellites GNSS, une
unité 18 de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et un filtre de Kalman K,
dit principal par la suite.

L’unité de mesure inertielle 12 est constituée d’un ensemble de capteurs inertiels tels
que des gyrometres et des accélérometres associés a une électronique de traitement et
est propre a fournir des incréments 20 de rotation angulaires et de vitesse du véhicule
dans lequel le dispositif 10 de navigation et de positionnement est embarqué.

La plateforme virtuelle de calcul 14 integre de tels incréments 20 de rotation an-
gulaires et de vitesse pour fournir, en entrée filtre de Kalman principal K, des données
22 de navigation, telles que 1’orientation du véhicule (i.e. son attitude), en termes de
roulis, tangage, lacet, cap, etc, la vitesse du véhicule par exemple la vitesse Vnord
selon la direction Nord, la vitesse Vest selon la direction Est, la vitesse Vbas au bas de
la trajectoire etc., et la position du véhicule par exemple en latitude, longitude, altitude.

Le récepteur 16 de mesures de positionnement par satellites GNSS est propre a
fournir selon la fleche 24 des informations de position et de vitesse du véhicule par tri-
angulation a partir des signaux émis par des satellites défilants visibles du véhicule.
Les informations fournies peuvent étre momentanément indisponibles car le récepteur
doit avoir en vue directe un minimum de quatre satellites du systeme de posi-
tionnement pour pouvoir faire un point. Elles sont en outre d'une précision variable,
dépendant de la géométrie de la constellation a la base de la triangulation, et bruitées

car reposant sur la réception de signaux de tres faibles niveaux provenant de satellites
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éloignés ayant une faible puissance d'émission. Mais elles ne souffrent pas de dérive a
long terme, les positions des satellites défilant sur leurs orbites étant connues avec
précision sur le long terme. Les bruits et les erreurs peuvent €tre liés aux systémes sa-
tellitaires, au récepteur ou a la propagation du signal entre 1'émetteur satellitaire et le
récepteur de signaux GNSS. En outre, les données satellites peuvent étre erronées par
suite de pannes affectant les satellites. Ces données non integres doivent alors étre
repérées pour ne pas fausser la position issue du récepteur GNSS.

L’unité 18 de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule est configurée pour
fournir des mesures de :

- déplacement longitudinal du véhicule a partir de données fournies par un odometre
ou par un tachymetre,

- déplacement transverse, suppos€ nul pour un véhicule terrestre (i.e. se déplagant au
sol),

- déplacement vertical du véhicule, également supposé nul pour un véhicule terrestre.

L’ hybridation mise en ceuvre par le filtre de Kalman principal K consiste a combiner
mathématiquement les mesures 22, 24, 26 fournies respectivement par 1’unité de
mesure inertielle 12, le récepteur 16 de mesures de positionnement par satellites
GNSS, et 'unité 18 de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule pour obtenir des
informations de position et de vitesse en tirant avantage des trois éléments 12 INS, 16
GNSS et 18 VEH.

Le filtrage de Kalman s'appuie sur les possibilités de modélisation de 1'évolution de
l'état d'un systeme physique considéré dans son environnement, au moyen d'une
équation dite "d'évolution” (estimation a priori), et de modé€lisation de la relation de dé-
pendance existant entre les états du systeéme physique considéré et les mesures d'un
capteur externe, au moyen d'une équation dite "d'observation” pour permettre un
recalage des €états du filtre (estimation a posteriori). Dans un filtre de Kalman, la
mesure effective ou "vecteur de mesure” permet de réaliser une estimée a posteriori de
I'état du systéme qui est optimale dans le sens ou elle minimise la covariance de
l'erreur faite sur cette estimation. La partie estimateur du filtre génere des estimées a
posteriori du vecteur d'état du systeme en utilisant 1'écart constaté entre le vecteur de
mesure effectif et sa prédiction a priori pour engendrer un terme correctif, appelé in-
novation. Cette innovation, apres une multiplication par un vecteur gain du filtre de
Kalman, est appliquée a l'estimée a priori du vecteur d'état du systeme et conduit a
l'obtention de l'estimée optimale a posteriori.

Le filtrage de Kalman mis en ceuvre par le filtre de Kalman principal K modélise
notamment 1'€volution des erreurs de I’unité de mesure inertielle 12 et délivre l'estimée
a posteriori de ces erreurs qui sert a corriger le point de positionnement et de vitesse de

I’unité de mesure inertielle 12.
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La correction INS/VEH/GNSS 28 des erreurs par le biais de leur estimation faite par
le filtre de Kalman principal K est alors réalisée en entrée de la plateforme virtuelle 14
selon une architecture dite en « boucle fermée » telle qu’illustrée par la [Fig.1]
permettant de garder des erreurs de navigation faibles et donc de rester dans le
domaine linéaire le filtre de Kalman principal K. La plateforme virtuelle 14 utilise une
telle correction INS/VEH/GNSS 28 pour €laborer 1’estimée optimale 30 de la position
INS/VEH/GNSS et de la vitesse du véhicule.

L’ hybridation est dite « lache » (ou hybridation en axes géographiques) lorsque le
récepteur 16 de mesures de positionnement par satellites GNSS fournit la position et la
vitesse du véhicule résolues par le récepteur GNSS.

L’ hybridation est dite « serrée » lorsque le récepteur 16 de mesures de posi-
tionnement par satellites GNSS fournit les informations extraites en amont par le
récepteur GNSS que sont les pseudo-distances et les pseudo-vitesses (grandeurs di-
rectement issues de la mesure du temps de propagation et de 1'effet Doppler des
signaux €mis par les satellites en direction du récepteur).

Avec un tel dispositif 10 de navigation et de positionnement par hybridation INS/
VEH/GNSS en boucle fermée ou le point, résolu par le récepteur 16 GNSS et 1’unité
18 de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, est utilisé pour recaler les in-
formations provenant de 1’unité de mesure inertielle 12, il est nécessaire de surveiller
les défauts affectant les informations fournies par les satellites car le récepteur 16 qui
les recgoit propagera ces défauts a I’unité de mesure inertielle 12 en entrainant un
mauvais recalage de cette dernicre, il en est de méme pour I’unité 18 de modélisation
de déplacement(s) dudit véhicule dont les défauts sont également propres a étre
propagés a ’'unité de mesure inertielle 12.

Pour ce faire, le dispositif 10 de navigation et de positionnement par hybridation
INS/VEH/GNSS est complété tel qu’illustré par la [Fig.2] pour obtenir le dispositif D
selon la présente invention, un tel dispositif D présentant une architecture particulicre
décrite ci-apres.

Le dispositif D comprend en effet, selon la présente invention au moins deux sous-
filtres de Kalman distincts SF,; et SF,.

Le premier sous-filtre de Kalman SF; est configuré pour calculer des corrections
INS/GNSS 32 de données de navigation par hybridation de données fournies par
’unité de mesure inertielle 12 et par ledit récepteur 16 de mesures de positionnement
par satellite(s) GNSS. Le premier sous-filtre de Kalman SF, est propre a appliquer la
correction hybride INS/VEH/GNSS 28 fournie par le filtre de Kalman principal K en
entrée a chaque cycle, lors de sa propre phase de propagation, et a déterminer,
notamment via I’élément de combinaison 34, un positionnement INS/GNSS 36 dudit

véhicule associé audit premier sous-filtre SF; de Kalman considéré en appliquant la
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correction INS/GNSS 32 calculée par ledit sous-filtre de Kalman SF, au posi-
tionnement hybride 30 INS/VEH/GNSS obtenu a partir dudit filtre de Kalman
principal K.

De maniere similaire, le dispositif D comprend le deuxi¢me sous-filtre de Kalman SF
» configuré pour calculer des corrections 38 INS/VEH de données de navigation par
hybridation de données fournies par 1’unité de mesure inertielle 12 et par ladite unité
de modélisation de déplacement(s) 18 dudit véhicule. Le deuxiéme sous-filtre de
Kalman SF, est propre a appliquer la correction hybride INS/VEH/GNSS 28 fournie
par le filtre de Kalman principal K en entrée a chaque cycle, lors de sa propre phase de
propagation, et a déterminer, notamment via I’élément de combinaison 40, un posi-
tionnement INS/VEH 42 dudit véhicule associé audit deuxieéme sous-filtre SF, de
Kalman considéré en appliquant la correction INS/VEH 38 calculée par ledit deuxiéme
sous-filtre de Kalman SF, au positionnement hybride 30 INS/VEH/GNSS obtenu a
partir dudit filtre de Kalman principal K.

Tel que représenté sur la [Fig.2], le dispositif D comprend en outre optionnellement
un troisieme sous-filtre de Kalman SF; configuré pour calculer des corrections 44 INS
de données de navigation a partir des données fournies uniquement par 1’ unité de
mesure inertielle. Le troisieme sous-filtre de Kalman SF; est propre a appliquer la
correction hybride INS/VEH/GNSS 28 fournie par le filtre de Kalman principal K en
entrée a chaque cycle, lors de sa propre phase de propagation, et a déterminer,
notamment via I’élément de combinaison 46, un positionnement INS 48 dudit véhicule
associ€ audit troisieme sous-filtre SF; de Kalman considéré en appliquant la correction
INS 44 calculée par ledit troisieme sous-filtre de Kalman SF; au positionnement
hybride 30 INS/VEH/GNSS obtenu a partir dudit filtre de Kalman principal K.

Autrement dit, selon 1’architecture de la [Fig.2], chaque sous-filtre de Kalman SF, SF
,etSF; est propre a :

- appliquer la correction hybride fournie, en entrée a chaque cycle, par le filtre de
Kalman principal lors de sa phase de propagation, et

- déterminer un positionnement dudit véhicule associ¢ audit sous-filtre de Kalman
considéré en appliquant la correction calculée par ledit sous-filtre de Kalman au posi-
tionnement hybride 30 obtenu a partir dudit filtre de Kalman principal K.

Ainsi, la présente invention propose de déterminer les positions 36, 42 hybrides res-
pectivement INS/VEH, INS/GNSS et optionnellement la position inertielle INS a partir
de la position hybride 30 INS/VEH/GNSS et des corrections issues des premier et
deuxieme sous-filtres de Kalman SF, : INS/VEH, SF, : INS/GNSS, et optionnellement
du troisiecme sous-filtre INS.

Selon I’exemple de la [Fig.2], le dispositif D de navigation et de positionnement

selon la présente invention comprend en outre un module 50 de vérification d’intégrité
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configuré pour :

- controler, a chaque cycle, I’intégrité desdites données fournies par ladite unité 18 de
modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/ou I'intégrité desdites données
fournies par ledit récepteur 16 de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, en
comparant, a un seuil prédéterminé, I’ écart entre 1’ état de chaque sous-filtre de Kalman
SF,, SF, (et optionnellement SF;) et I’état du filtre de Kalman principal,

- en cas d’écart supérieur audit seuil prédéterminé, lever une alarme propre a signaler
une vulnérabilité desdites données fournies par ladite unité 18 de modélisation de dé-
placement(s) dudit véhicule, et/ou une vulnérabilité desdites données fournies par ledit
récepteur 16 de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS.

A titre d’alternative a la mise en ceuvre automatique (i.e. sans intervention humaine),
via ledit module 50 de vérification d’intégrité, de ladite comparaison, cette com-
paraison, et le cas échéant levée d’alarme pourraient Etre mise en ceuvre par un
dispositif non représenté distinct dudit dispositif D, ou par un utilisateur au prix du
temps de traitement mental associ€.

Selon une variante non représentée, le dispositif D de navigation et de posi-
tionnement selon la présente invention illustré par la [Fig.2] comprend en outre une
unité de traitement formée par exemple d’une mémoire et d’un processeur associé a la
mémoire, et le dispositif D est au moins en partie réalisé sous forme d’un logiciel, ou
d’une brique logicielle, exécutable par le processeur, notamment I’ensemble de
Kalman comprenant le filtre de Kalman principal K et les sous-filtres de Kalman SF,,
SF, (et optionnellement SF;), la plateforme virtuelle 14 de calcul et de localisation, les
éléments de combinaison 34, 40 et optionnellement module 50 de vérification
d’intégrité. La mémoire du dispositif D de navigation et de positionnement est alors
apte a stocker de tels logiciels ou briques logicielles, et le processeur est alors apte a
les exécuter.

En variante non représentée, I’ensemble de Kalman comprenant le filtre de Kalman
principal K et les sous-filtres de Kalman SF,, SF, (et optionnellement SF;), la
plateforme virtuelle 14 de calcul et de localisation, les éléments de combinaison 34, 40
et optionnellement module 50 de vérification d’intégrité sont réalisés chacun sous
forme d’un composant logique programmable, tel qu’un FPGA (de I’anglais Field Pro-
grammable Gate Array), ou encore sous forme d’un circuit intégré dédi€, tel qu’un
ASIC (de I’anglais Application Specific integrated Circuit).

Lorsqu’une partie du dispositif D de navigation et de positionnement selon la
présente invention est réalisée sous forme d’un ou plusieurs logiciels, c’est-a-dire sous
forme d’un programme d’ordinateur, cette partie est en outre apte a €tre enregistrée sur
un support, non représenté, lisible par ordinateur. Le support lisible par ordinateur est

par exemple, un médium apte a mémoriser des instructions électroniques et a étre
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couplé a un bus d’un systeme informatique. A titre d’exemple, le support lisible est un
disque optique, un disque magnéto-optique, une mémoire ROM, une mémoire RAM,
tout type de mémoire non-volatile (par exemple EPROM, EEPROM, FLLASH,
NVRAM), une carte magnétique ou encore une carte optique. Sur le support lisible est
alors mémorisé un programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles.

La [Fig.3] illustre le principe de la boucle fermée appliquée au filtre de Kalman
principal K, avec I’état X du filtre de Kalman principal K, et P sa matrice de co-
variance. Un module 64 de propagation du filtre de Kalman principal K est configuré
pour propager I’état a I’aide des équations de navigation, et un module 66 de recalage
permet d’estimer 1’état a I’aide des mesures GNSS fournies par ledit récepteur 16 de
mesures de positionnement par satellites GNSS et des mesures de I'unité 18 de modé-
lisation de déplacement(s) dudit véhicule. Les équations de propagation et de recalage
en boucle fermée sont pour le recalage mis en ceuvre par le module 66 :

Ky=PH (Ry+ HP,y HT )

Xt =Xpm1+ KdZ- HX 1)

P,=I-K,.H)P,,.,

et pour la propagation mise en ceuvre par le module 64 :

Pn+1/n = FnH‘Pn/n Fn+1 21

Xowtin = Fo1:Xoum - C()r,,

Cor, 1= X,iym

avec F la matrice de propagation, Q la matrice de bruit de modele, R la matrice de
covariance du bruit de mesure, H la matrice d’observation, K le gain de Kalman et Z le
vecteur d’observation obtenu a partir du récepteur 16 et de I’unité 18, X1/ le vecteur
d’état propagé apres propagation entre les deux instants temporels successifs et 1+ 1.
La matrice de covariance £x+y/» et le vecteur d’état X,.+1/» sont stockés dans la
mémoire M,, pour une itération suivante a I’ instant 72+ 1.

Pour chaque sous-filtre, noté SF, de la [Fig.2] parmi les sous-filtres SF; SF,etSF;, on
utilise les équations classiques du filtrage de Kalman en appliquant Cor,,,, la
correction 28 INS/VEH/GNSS du filtre principal K au moment de la propagation.

Recalage :
I
KSF_ n/anS‘F (R'*—H‘;F*Pn/n IHSF )

SF{—=SFE SF
Xn+1/n+l - Xn+ ifn +K '(Z -H XiH—I/n)
SF y3S5F ra
Pn/n (I'K H ) nfn-1
Propagation :

P/z+1/n - FP://z‘F Q
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Xoiyn=FX),- Cor,

Avec Cor, la correction issue du filtre principal K, Z5F le vecteur d’observation qui
est un sous ensemble de Z du filtre principal de Kalman K. Z5F contient seulement les
observations liées au sous-filtre SF, GNSS obtenues a partir du récepteur 16 de
mesures de positionnement par satellites(s) GNSS pour le premier sous-filtre SF; INS/
GNSS, VEH obtenues a partir de 1’unité 18 de modélisation de déplacement du
véhicule pour le deuxieme sous-filtre SF, INS/VEH, et optionnellement aucune ob-
servation (i.e. Ni VEH, ni GNSS) pour le troisieme sous-filtre SF; INS optionnel. De
plus, HSF est la matrice d’observation qui contient les lignes de H du filtre principal de
Kalman K liées au observations du sous-filtre SF considéré parmi les sous-filtres SF;,
SF,etoptionnellementSF; précités, KSF est le gain du sous filtre SF considéré parmi les
sous-filtres SF, SF,etoptionnellement SF; précités, et PSF est la matrice de covariance
du sous filtre SF considéré parmi les sous-filtres SF; SF,etoptionnellement SF; précités.

Sur la [Fig.2], la position 36 de la sous-solution INS/GNSS associée au premier sous-
filtre SF, ne contient que des informations de 1’unité de mesure inertielle 12 (UMI) et
du récepteur 16 de mesures de positionnement par satellites(s) GNSS. Elle n’est donc
pas corrompue par une mesure erronée VEH de I'unité 18 de modélisation de dé-
placement du véhicule.

De maniere similaire, la position 42 de la sous-solution INS/VEH associée au
deuxieme sous-filtre SF, ne contient que des informations de I’unité de mesure
inertielle 12 (UMI) et de I’unité 18 de modélisation de déplacement du véhicule VEH.
Elle n’est donc pas corrompue par une mesure erronée GNSS fournie par le récepteur
16 de mesures de positionnement par satellites(s) GNSS.

Optionnellement, la position 48 de la sous-solution INS associée au troisicme sous-
filtre optionnel SF; ne contient que des informations de 1’unité de mesure inertielle 12
(UMD). Elle n’est donc pas corrompue par une mesure erronée GNSS fournie par le
récepteur 16 de mesures de positionnement par satellites(s) GNSS ni par une mesure
erronée VEH de 1’unité 18 de modélisation de déplacement du véhicule VEH.

Plus précisément, a chaque cycle du filtre de Kalman principal K, la correction de
chaque sous filtre CorSF est appliquée a la position principale 30 (i.e. associée a la
solution principale INS/VEH/GNSS) pour obtenir la position associée au sous-filtre SF
considéré parmi les sous-filtres de Kalman SF;, SF, (et optionnellement SF;) selon

I’équation suivante :

SF — SF _ vl
Corm—] - Xi’H-UH - COrn—!-l - Xn+l/n - Xnﬂ/'n

ce quirevient a :
LarSF = LgNYVEH/GNSS CorSH{(Lat)

s INS/VEH/GNSS o
Low’t = Lon" g + CorSF (Le_m)
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[0156] avec Lat, la latitude ; Lon la longitude ; Alt, I’altitude. SF étant un sous-filtre
considéré parmi les sous-filtres de Kalman SF;, SF, (et optionnellement SF;) associée
respectivement aux solutions d’hybridations INS/GNSS, INS/VEH, et INS.

[0157]  Siune mesure GNSS est erronée, elle va corrompre la solution principale INS/
VEH/GNSS mais pas la solution INS/VEH associée au sous-filtre SF,, ni la solution
optionnelle INS associée au sous-filtre SF;. De méme, si une mesure erronée VEH est
fournie par I’unité 18 de modélisation de déplacement du véhicule VEH, elle va
corrompre la solution principale INS/VEH/GNSS mais pas la solution INS/GNSS
associée au sous-filtre SFy, ni la solution optionnelle INS associée au sous-filtre SF;.

[0158]  Le module de vérification d’intégrit€ 50 est alors configuré pour détecter un erroné
GNSS ou VEH, en calculant I’écart entre la position principale INS/VEH/GNSS et la
position de chaque sous-solution associée respectivement a chaque sous-filtres de
Kalman SF;, SF, (et optionnellement SF;). Si I’écart est trop grand, il y a un erroné.
S’il est petit, il n’y a pas d’erroné.

[0159] Autrement dit, une telle différence entre les différentes solutions INS/VEH/GNSS,
INS/GNSS, INS/VEH, et optionnellement INS, respectivement associées au filtre de
Kalman principal K et aux sous-filtres de Kalman SF,, SF, (et optionnellement SF;) est

contr6lée par un écart V tel que : (7p SE = X?l{ = Xngyn = Vf;f:l calculé a chaque

cycle de Kalman entre les états de position du sous-filtre szf i et du filtre principal

Xosi/n.

[0160]  Cet écart est plus ou moins important selon 1’état étudié, et incohérent avec la co-
variance de 1’écart des états, les états de position X en question correspondant par
exemple aux états de position latitude, longitude, altitude, ou tout autre état possible,
notamment le roulis, le tangage, le cap, la vitesse nord, la vitesse est, etc., qui sont tres
sensibles aux erronées, la variable de test correspondant a 1’écart entre le filtre
principal de Kalman K et le sous-filtre considéré parmi les sous-filtres de Kalman SF,,

SF, (et optionnellement SF;) est alors exprimée sous la forme suivante :
01611 v, = X3I\(Lat)- X, y{Lat)
[0162] v, .= Xul{Lon)-X,..ydLon)
[0163] V= XotylAlt)- X,y Al)

[0164]  Plus précisément, le module de vérification d’intégrité 50 est configuré pour

controler au court du temps pour chaque sous-filtre I’écart | = Vy= ng} e G

en le comparant, via un seuil prédéterminé, a la covariance de I’écart des états.
[0165]  En effet, en considérant que les matrices d’observation de chaque sous-filtre /5% et

de bruit de mesure RS sont des sous matrices des matrices d’observation H et de bruit
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de mesure R du filtre de Kalman principal K ou les lignes (respectivement colonnes)
liées au mesures GNSS ont €t€ mises a zéro (le reste étant identique entre sous-filtre et
filtre principal), et que les matrices de propagation ¥ et de bruit de modele { sont
identiques entre sous-filtre et filtre principal, alors il est démontrable par récurrence par

I’homme du métier que I’espérance de ( (X- XSF‘) (X-Xx5F ) T) est égale A la

différence de matrice de covariance P*F _ p, ce qui en développant revient A une

espérance de ( X XSFT ) égale a P la matrice de covariance du filtre K de Kalman

principal.
Selon un aspect complémentaire optionnel, le module de vérification d’intégrité 50

détermine lui-méme, ledit seuil utilisé pour comparer I'écart = v/, = x3r i~ X et

a la covariance de 1’écart des états.
Selon un exemple de cet aspect complémentaire optionnel, le dispositif D, via son
module de vérification d’intégrité 50, est configuré pour comparer :

-  un seuil prédéterminé pour la latitude, I’écart V', entre I’état x5F, /n( La[) de

position de latitude de chaque sous-filtre de Kalman et I'état X, ,,,(Lat) de position de
latitude du filtre de Kalman principal,

- & un seuil prédéterminé pour la longitude, 1’écart V., entre I’état X7 " 1( L()n.) de
position de longitude de chaque sous-filtre de Kalman et 1’état X, +W(L0n) de position

de longitude du filtre de Kalman principal,

- & un seuil prédéterminé pour ’altitude, I’écart V 4 entre 1’ état XE_{ 1 /n( A[[) de

position de I’altitude de chaque sous-filtre de Kalman et I’état X, H',,,(Alt) de position
de I’altitude du filtre de Kalman principal, et

pour lever une alarme dés qu’au moins un écart associ€¢ a I’une des composante
latitude, longitude, altitude est supérieur au seuil prédéterminé correspondant et associé
respectivement a chacune des composantes latitude, longitude, altitude.

En complément facultatif, le dispositif est également configuré pour déterminer ledit
seuil prédéterminé en fonction d’une probabilité de fausse alarme prédéterminée, en
considérant par exemple, une distribution de la variable de test, correspondant a 1’écart
entre le filtre principal de Kalman K et le sous-filtre considéré, selon une loi
gaussienne centré en z€ro et d’écart-type €gal a un. Le seuil de détection est par
exemple choisi pour cet exemple de sorte que 1% du temps on détecte un erroné qui
n’est pas présent (P, =0,01)

Ainsi, selon I’exemple précédent, les variables de test Vi, Vi, €t V, suivent donc

une distribution gaussienne centrée en zéro (lorsqu’il n’y a pas d’erronée) et d’écart

type respectif \/P WLat, Lat) » \/P A(Lon, Lon) © \/P AAlr, Alr) 2Vee Psla matrice
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de covariance de I’écart X537 _ x égale, tel qu’indiqué précédemment, a 1’écart des co-

variances PSF et P, tel qu’exprimé selon les équations suivantes :

; ST T
PA = E[ ( Yn-{/n XHH/'n)'(erz«ir—l/n'XnH/n) ] [Xv;-{—l/anH/q :I - [ n+lf an+1/n ] ;SH—]/'n Pn—H/n
Selon une probabilité de fausse alarme notée £« on cherche a établir une valeur de

seuil réelle telle que :
SF SENT
V Xf.-l—lfn Xn+l/n Kfa-JE rH—l/n - XrH—I/n) (Xn+1/n - Xn+l/n) )

= def\/(P;Sz‘fl/n'Pn+lfﬂ) = Kfa’\‘ (PA) ,

avec K ra le coefficient qui permet d’avoir la probabilité de fausse alarme pg, prédé-

terminée souhaitée, par exemple en considérant une loi gaussienne centré en zéro et

d’écart-type égal a un, pour une probabilité de fausse alarme pg,=0,01 alors K fu= 1.96
, tandis que pour p;,=10+alors K s, = 3.9.

Le seuil prédéterminé pour la latitude est alors K; , P_f\( Lat. Lat)» de méme le seuil
e / y L

prédéterminé pour la longitude est alors K; \j PA( Lon. L ()n) , et enfin le seuil pré-
Je &l -

déterminé pour I’altitude est alors K; , PA( Alr. A ll‘) .
Jr b

Selon ce mode de réalisation particulier optionnel, la levée d’alarme est alors

conditionnée a la présence d’au moins un €cart V, associ€ a I’une des composante
latitude, longitude, altitude, supérieur au seuil prédéterminé correspondant et associé
respectivement a chacune des composantes latitude, longitude, altitude. Autrement dit,
trois tests de comparaison sont effectués par le module de vérification d’intégrité 50

respectivement selon la latitude, la longitude et I’altitude et si :

Vil >K fa\/PA(Lar Lar) Y

IVLOI’II > KfaJP A(L()i‘l, L()I‘l) ou

IVA{tl > K o /PA(A!l‘, A [t) alors un erroné est détecté et 1’alarme est levée.

Ici, la levée d’alarme étant effectuée au moyen de trois tests de comparaison

distincts, respectivement selon la latitude, la longitude et 1’altitude, ces tests n’étant pas
completement indépendants du fait de la corrélation entre ces états de positions
(latitude, longitude et altitude) selon un aspect optionnel la probabilité de fausse
alarme par test pg,-s €5t égale a la probabilité de fausse alarme globale py, divisée par
trois (i.e. pa-wes= Pr/3)-Selon un aspect complémentaire et facultatif, le dispositif D est
également configuré pour déterminer un rayon de protection vis-a-vis d’une vulné-
rabilité desdites données fournies par ladite unité 18 de modélisation de dé-
placement(s) dudit véhicule, et/ou d’une vulnérabilité desdites données fournies par

ledit récepteur 16 de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, ledit rayon de



[0185]
[0186]

[0187]
[0188]
[0189]

[0190]

[0191]

[0192]

[0193]

[0194]
[0195]

[0196]

18

protection garantissant que la valeur de la distance entre la position hybride fournie a
partir dudit filtre principal de Kalman K et la position vraie dudit véhicule est in-
férieure a la valeur dudit rayon de protection, ledit rayon de protection étant déterminé
en déterminant un rayon de protection associé a chacun des premier et deuxieme sous-
filtres de Kalman SF, et SF, respectivement, en utilisant, pour chacun des premier et
deuxieme sous-filtres de Kalman :

- un coefficient associé a une probabilité de fausse alarme prédéterminée,

- la matrice de covariance de 1’écart entre 1’état dudit sous-filtre de Kalman considéré
et I’état du filtre de Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée

- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman,

ledit rayon de protection étant le plus grand des rayons de protection associés a
chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.

Autrement dit, en absence d’écart supérieur audit seuil prédéterminé précédemment
par le module de vérification d’intégrité 50, aucune alarme n’est levée, et le dispositif
D de navigation et de positionnement met alors en ceuvre la détermination d’un rayon
de protection vis-a-vis d’une vulnérabilité desdites mesures de positionnement par sa-
tellites GNSS fournies par ledit récepteur 16 de mesures de positionnement par
satellite(s) GNSS ou des mesures fournies par ladite unité 18 de modélisation de dé-
placement(s) dudit véhicule.

Pour déterminer un tel rayon de protection, qui est enticrement prédictif, a partir des
covariances du filtre de Kalman principal K et des sous-filtres de Kalman SF;, et SF,,
le dispositif D de navigation et de positionnement introduit une probabilité de non
détection ;.

Autrement dit, selon cet aspect complémentaire optionnel, comme visé selon des mé-
canismes d’intégrité dans 1’aéronautique, le dispositif D de navigation et de posi-
tionnement selon la présente invention, cherche a déterminer quelle est la performance
de protection de la surveillance, ¢’est-a-dire jusqu’ou I’erroné en entrée peut amener
I’erreur de position du filtre principal K de Kalman sans détection.

L’écart entre la position 30 INS/VEH/GNSS et la position vraie est propre a €tre

bornée de la maniere suivante en prenant I’exemple de la latitude :
lL(}ltINS/VEH/GNSS _Lat\/'raiel < lLal.INS/VEH/(}NSS —LCHSFI + IL(JISF _LatVraiel
| L atINS/VEH/GNSS _ Laz\/k'aiel < l XSF(Lat)—X( Lat) I + l LatSF - La[Vraiel
de la méme facon que précédemment, le dispositif D de navigation et de posi-
tionnement selon la présente invention borne alors ]LLM‘SF - LarVr#| avecla pro-

babilité de non détection P, selon I’équation suivante :

) , avec K pna le coefficient permettant

|Lar™ - Lat¥"| s K | PT(Lar, Lar
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d’assurer que la probabilité d’avoir une valeur de variable v supérieure a la valeur
K pna soit égale a P, avec v une variable qui suit une loi gaussienne centrée
d’écart-type 1. K pua permettant ainsi de borner les erreurs rares et normales du sous-

filtre qui emmenent la position en dehors du rayon de protection avec la probabilité
P

nd-

Autrement dit, pour déterminer un rayon de protection vis-a-vis d’une vulnérabilité
desdites données fournies par ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit
véhicule, et/ou d’une vulnérabilité desdites données fournies par ledit récepteur de
mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, le dispositif D de navigation et de

positionnement selon la présente invention, borne | X% ( La[\)_X( Lat) | lorsqu’iln’y a

pas de détection, et obtient le rayon de protection PL (de I’anglais Protection Level)

selon I’équation suivante, pour la latitude :

| Lar™S/VERIGNSS _ 7 qVraie| < K o [P A(Lar, Lar) +Kpmz\/P9F(Laz, Lat) & PL

2

le rayon de protection PL est prédictible (i.e. sans mesure) car ne dépendant pas du
« réalisé » mais seulement de la statistique, et permet donc de faire de la prévision de
mission du véhicule.

Selon un autre aspect complémentaire et facultatif, en absence d’écart supérieur audit
seuil prédéterminé précédemment par le module de vérification d’intégrité 50, aucune
alarme n’est levée, et le dispositif est également configuré pour déterminer un rayon
d’incertitude, ledit rayon d’incertitude étant déterminé en déterminant un rayon
d’incertitude associé¢ a chacun des premier et deuxi¢me sous-filtres de Kalman, en
utilisant, pour chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman :

- ’écart entre I’état dudit sous-filtre de Kalman considéré et I’état du filtre de
Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée

- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman,

ledit rayon d’incertitude étant le plus grand des rayons d’incertitude associés a
chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.

De maniere, similaire a ce qui a été indiqué précédemment en relation avec la déter-
mination du rayon de protection, selon cet aspect complémentaire facultatif, le
dispositif D de navigation et de positionnement selon la présente invention, borne
I’erreur avec le rayon d’incertitude UL (de I’anglais Uncertainty Level) selon

I’équation suivante, pour la latitude :

| Lar™NSIVEWIONSS _ qpVreie| < | X (Lar)-X(Lar) | + K pua|P°"|Lat, Lar) % UL

En se référant aux usages de I’aéronautique, les rayons de protection PL sont calculés
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sur I’horizontal (HPL pour horizontal protection level) et sur la verticale (VPL pour
vertical protection level). Pour un aéronef, ils sont notamment utilisés pour savoir si on
peut commencer une procédure d’atterrissage par exemple (et le cas échéant éviter les
montagnes autour de 1’aéronef lors de I’atterrissage). En cas de détection d’un erroné,
1’aéronef utilise alors plutdt les rayons d’incertitude horizontaux HUL (HUL pour H
orizontal Uncertainty Level) et verticaux VUL (VUL pour Vertical Uncertainty Level)
pour continuer a borner I’erreur.

On applique les calculs précédents de rayon de protection PL et d’incertitude UL
appliqués précédemment a la latitude, a 1’altitude cette fois pour obtenir respec-
tivement le rayon de protection vertical VPL et le rayon d’incertitude vertical VUL.

Pour obtenir le rayon de protection horizontal HPL et le rayon d’incertitude ho-
rizontal HUL, un espace bidimensionnel (2D) correspondant au plan horizontal local

est utilisé de sorte que :

| PosySVENSS _ postire | | Posgys - Posy || + || Posif - Pos}y ™ |

avec avec Posy, la position dans le plan horizontal local, puis || P()s*;';.F - P()S};m': N

est borné de la fagon suivante, par le dispositif D selon la présente invention :

SF Vvaie . L7 s SF
| Posy; -Pos ™| <K pnd\/mamap(PH)
avec Plff une matrice 2x2 correspondant a la projection de la matrice PSF sur les

composantes de position horizontale, et maxvap() I’opérateur qui donne la plus grande

valeur propre d’une matrice 2x2:

N 3 il
CSSEY O AT (22 Pr(Ln-PiE2.2)y , 2
maxvapP,, |= ASRILERTAESINN (R Lt )+ P12

2 2

K’ pna 1€ coefficient tel que la probabilité d’avoir la valeur d’une variable v, su-

périeure A K’pndz soit égale a P, avec v une variable qui suit une loi du 2 (loi

prononcée usuellement « khi carré » ou « khi-deux ») d’ordre 2.

Il est a noter que dans ce cas particulier li€ a une application aéronautique, la latitude
et la longitude ne sont plus considérée de maniere indépendante, et que dans ce cas le
seuil prédéterminé utilisé par le module de vérification d’intégrité 50 pour détecter un
erroné et lever une alarme correspond a I’écart de position dans le plan horizontal,

autrement dit a la norme de 1’écart en 2D, tel que :

INS/VEH/GNSS . A\ avec P2 la matrice 2x2 qui
| PoshiySVEVENSS _pogSt || < K fa /n'za.wap(PH) H 1

est la projection de la matrice £ la matrice de covariance de 1’écart X3 _ X sur les

composantes de position horizontale, et avec K’ fa le coefficient tel que la probabilité

d’avoir la valeur d’une variable v, supérieure a g’ fﬂQ soit égale a Pra, avec v une
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variable qui suit une loi du 72 (loi prononcée usuellement « khi carré » ou

« khi-deux ») d’ordre 2, si bien que :

HUL= | Posg > EVONS _poedt || + K pm,\/ﬁmxvap(PSHF)

, , A ,
HPL= Ky, m.a.m’ap(PH) + K ponfmaxva p(Pf{F)

le rayon de protection (respectivement d’incertitude) final est le plus grand des

rayons de protection (respectivement d’incertitude) associ€s aux sous-filtres SF; et SF,.

Il est a noter que le troisicme sous-filtre SF;troisieme sous-filtre de Kalman SF;
configuré pour calculer des corrections 44 INS de données de navigation a partir des
données fournies uniquement par 1’unité de mesure inertielle ne correspond pas a une
hypothese de panne mais est uniquement destiné a servir a une reconfiguration op-
tionnelle comme décrit par la suite, le troisieme sous-filtre SF; n’est donc pas pris en
compte pour les déterminations de rayon de protection et d’incertitude précités ou seuls
les premier et deuxi¢me sous-filtres SF; et SF, associés respectivement aux solutions
INS/GNSS et INS/VEH interviennent.

Ainsi, sur la vue 70 de I’exemple de la [Fig.4] d’une situation ou le filtre de Kalman
principal est corrompu, la position vraie 72 d’un véhicule, dans lequel le dispositif D
selon la présente invention est embarqué, est représentée.

La position 74 INS/VEH obtenue via le sous-filtre SF, de la figure 2 est saine et re-

présentée dans un cercle 76 de rayon 78 dont la valeur est égale a

’ SFY .
K pna ma.xvap(PH)

La position 80 du filtre principal de Kalman K associ€ a la solution hybride INS/
VEH/GNSS est corrompue, du fait d’un erroné GNSS. Plus précisément, la projection
2D 82 de la matrice de covariance du filtre principal de Kalman K ne représente plus
I’erreur de la position INS/VEH/GNSS. Par contre, comme le sous-filtre SF, associé a
la solution INS/VEH n’utilise pas la mesure GNSS, la position 74 INS/VEH est saine.
C’est-a-dire que 1’erreur de position suit bien une loi gaussienne centrée en O et de
matrice de covariance PSF.

Selon un autre aspect optionnel facultatif, en cas de levée d’alarme, le filtre de
Kalman principal K, le premier sous-filtre de Kalman SF, et le deuxiéme sous-filtre de
Kalman SF, sont également propres a se reconfigurer sur le troisieme sous-filtre de
Kalman SF; configuré pour calculer des corrections de données de navigation a partir
des données fournies uniquement par I’unité de mesure inertielle.

Autrement dit, le troisieme sous-filtre de Kalman SF; configuré pour calculer des
corrections de données de navigation a partir des données fournies uniquement par

I’unité de mesure inertielle est utile pour la reconfiguration des autres solutions de po-
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sitionnement en cas de levée d’alarme associce a la détection d’un erroné d a un perte
d’intégrité desdites données fournies par ladite unit€ 18 de modélisation de dé-
placement(s) dudit véhicule, et/ou desdites données fournies par ledit récepteur 16 de
mesures de positionnement par satellite(s) GNSS.

Plus précisément, le filtre de Kalman principal K, le premier sous-filtre de Kalman
SF, et le deuxieme sous-filtre de Kalman SF, se reconfigurent chacun en remplacant
(i.e. en écrasant) leur propre état et leur propre matrice de covariance respectivement
par I’état et la matrice de covariance du troisieme sous-filtre de Kalman SF;. Il est a
noter que lorsque la précision de I’unité de mesure inertielle est inférieure a un seuil de
précision prédéterminé, 1’ utilisateur du véhicule est propre a faire en sus un recalage
manuel de la position, car il est apte a savoir ot il est et si effectivement on ne peut
plus faire confiance ni a GNSS ni a VEH

Autrement dit, au moment de la reconfiguration, le cas échéant apres le recalage
manuel de position sur le sous-filtre de Kalman SF; associé a la solution INS, la recon-
figuration se fait donc de la manicre suivante :

Xpppijn = x3r If’llVS CP = Pr if’fl\' 8 pour le filtre principal de Kalman K,

x3r = xr 1;:11\’5 tp3t = P i;;fl\"y pour tous les sous-filtres SF; et SF,

avec Y3FHNS et PbF - N5 I’état et la matrice de covariance du sous-filtre de Kalman
m+ln a+lf

SF; associé a la solution INS.

Il n’est pas évident de savoir quelle est la mesure qui est erronée parmi VEH et
GNSS, car le module 50 de vérification d’intégrité est propre a déterminer que le filtre
de Kalman principal K est corrompu mais pas a déterminer lequel des sous filtres SF,
et SF, ne I'est pas. En effet, méme si un seul des sous-filtres SF; et SF; a un test qui
dépasse le seuil prédéterminé associé, c’est peut-Etre 1’autre sous-filtre qui est
corrompu.

En revanche, le troisieme sous-filtre de Kalman SF; associ€ a la solution INS ne peut
étre corrompu par une panne VEH ou GNSS. 1l est donc sain.

I1 est a noter que méme si les mesures VEH ou GNSS sont corrompues sur une
période de temps courte, la corruption du ou des sous-filtres SF; ou SF, peut durer
longtemps et impacter tous leurs états pendant cette durée.

Par ailleurs, la reconfiguration mise en ceuvre automatiquement par le dispositif D
selon la présente invention permet d’éviter de redémarrer enticrement 1’unité de
mesure inertielle ou le filtre de Kalman principal et les sous-filtres de Kalman SF;, SF,
et SF; et de refaire I’alignement de 1’unité de mesure inertielle 12.Selon un aspect fa-
cultatif optionnel non représenté, le dispositif comprend en outre un module
d’initialisation de la position dudit véhicule configuré pour initialiser la position dudit

véhicule en utilisant au moins un des éléments appartenant au groupe comprenant au



[0234]
[0235]

[0236]
[0237]
[0238]

[0239]

[0240]

[0241]

[0242]

[0243]

[0244]

23

moins :

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS,

- une mesure de positionnement consolidée a partir de plusieurs sources GNSS
distinctes, par exemple (Galileo versus GPS ou mono-fréquence L1 versus mono-
fréquence LS, etc....) pour se prémunir des multi-trajets et des interférents GNSS
simples par exemple,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit dispositif,

- une position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit dispositif,

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS consolidée par une
position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit dispositif,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit dispositif
consolidée par une position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit
dispositif

En effet, I’unité 18 de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule ne fournit pas
d’informations sur la position absolue en latitude, longitude et altitude) mais seulement
des informations de déplacement, et les sous-filtres de Kalman SF, et SF; sans source
de position absolue, respectivement associ€s aux solution INS/VEH et INS, doivent
donc étre initialis€s avec une position en utilisant au moins un des éléments ap-
partenant au groupe susmentionné.

Selon un aspect particulier, le dispositif D selon la présente invention lorsqu’il met
en ceuvre la consolidation d’une position initiale GNSS ou saisie manuellement au
moyen d’une position mémorisée au préalable a 1’extinction précédente dudit dispositif
D, notamment en cas d’immobilisation du véhicule dans lequel il est embarqué (i.e.
ladite extinction correspond a une mise hors tension dudit dispositif D notamment en
cas d'arrét et mise hors tension dudit véhicule), permet s’il y a une différence alors que
le véhicule n’a pas bougé, d’informer 1’utilisateur, via I’émission par ledit dispositif D
d’un signal prédéterminé, de I’incohérence qui sera alors propre a décider si la position
initiale est correcte ou non.

L’homme du métier comprendra que I’invention ne se limite pas aux modes de réa-
lisation décrits, ni aux exemples particuliers de la description, les modes de réalisation
et les variantes mentionnées ci-dessus étant propres a étre combinés entre eux pour
générer de nouveaux modes de réalisation de I’invention.

La présente invention propose ainsi une architecture particulicre du dispositif de na-
vigation et de positionnement permettant de détecter les vulnérabilités des mesures
GNSS et/ou VEH précitées, afin de maintenir en quasi-permanence, voire permanence,
I’intégrité de la localisation associée.

Un tel contrdle ne s’effectue pas que sur un satellite unique a la fois ce qui permet

d’éviter de limiter le domaine applicatif.
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De plus, le dispositif D de navigation et de positionnement est selon un aspect
optionnel propre a proposer en permanence un ensemble de solutions de navigation
dont une partie n’utilise pas les mesures GNSS et/ou VEH depuis un certain temps, ty-
piquement de plusieurs heures a plusieurs jours.

En outre, selon une variante optionnelle de réalisation, le dispositif D de navigation
et de positionnement est aussi capable de fournir un rayon de protection contre une
vulnérabilité des mesures GNSS et/ou VEH et propre a déclencher une reconfiguration
du filtre de Kalman principal K sur une solution d’un sous-filtre de Kalman sain si une
vulnérabilité des mesures GNSS et/ou VEH est détectée. Ainsi, une solution de repli
saine est en permanence disponible en cas de détection d’un probléme sur les signaux
GNSS et/ou VEH.

Ainsi pour résumer, la présente invention permet de maintenir I’intégrité de la loca-
lisation, d’avertir lorsque les signaux GNSS et/ou VEH ne sont pas fiables, de se re-
configurer sur une solution non entachée par la vulnérabilité des mesures GNSS et/ou
VEH, autrement dit, de venir reconfigurer le filtre de Kalman principal K sur un sous-
filtre de Kalman « sain », et d’avoir a disposition un panel de solutions de navigation
déduites de sous-filtres de Kalman ayant navigué sans la mesure GNSS et/ou sans la

mesure VEH depuis un temps variable.
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Revendications

Dispositif (D) de navigation et de positionnement, propre a étre
embarqué a bord d’un véhicule propre a se déplacer entre deux positions
géographiques, le dispositif comprenant au moins :

- une unité (12) de mesure inertielle propre a fournir des mesures de na-
vigation,

- un récepteur (16) de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS,
- une unité (18) de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule,

- un filtre de Kalman principal (K) en boucle fermée configuré pour
calculer des corrections de données de navigation par hybridation de
données fournies, en entrée dudit filtre de Kalman principal, a la fois
par :

- ladite unité de mesure inertielle,

- ledit récepteur de mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, et
- ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule,

le dispositif étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre en sortie
dudit filtre de Kalman principal au moins deux sous-filtres de Kalman
distincts comprenant :

- un premier sous-filtre de Kalman (SF,) configuré pour calculer des
corrections de données de navigation par hybridation de données
fournies par I’unité de mesure inertielle et par ledit récepteur de mesures
de positionnement par satellite(s) GNSS,

- un deuxieme sous-filtre de Kalman (SF,) configuré pour calculer des
corrections de données de navigation par hybridation de données
fournies par I’unité de mesure inertielle et par ladite unité de modé-
lisation de déplacement(s) dudit véhicule,

chaque sous-filtre de Kalman étant propre a :

- appliquer la correction hybride fournie, en entrée a chaque cycle, par le
filtre de Kalman principal lors de sa phase de propagation, et

- déterminer un positionnement dudit véhicule associé audit sous-filtre
de Kalman considéré en appliquant la correction calculée par ledit sous-
filtre de Kalman au positionnement hybride obtenu a partir dudit filtre
de Kalman principal.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le dispositif comprend
également un module (50) de vérification d’intégrité configuré pour :

- contrdler, a chaque cycle, I'intégrité desdites données fournies par

ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/ou
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I’intégrité desdites données fournies par ledit récepteur de mesures de
positionnement par satellite(s) GNSS, en comparant, a un seuil pré-
déterminé, I’écart entre I’état de chaque sous-filtre de Kalman et I’état
du filtre de Kalman principal,

- en cas d’écart supérieur audit seuil prédéterminé, lever une alarme
propre a signaler une vulnérabilité desdites données fournies par ladite
unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/ou une vulné-
rabilité desdites données fournies par ledit récepteur de mesures de posi-
tionnement par satellite(s) GNSS.

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel le dispositif est
configuré pour comparer :

- & un seuil prédéterminé pour la latitude, I’écart entre I’ état de position
de latitude de chaque sous-filtre de Kalman et 1’état de position de
latitude du filtre de Kalman principal,

- & un seuil prédéterminé pour la longitude, I’écart entre I’ état de
position de longitude de chaque sous-filtre de Kalman et 1’état de
position de longitude du filtre de Kalman principal,

- & un seuil prédéterminé pour 1’altitude 1’écart entre 1’état de position de
I’altitude de chaque sous-filtre de Kalman et 1’état de position de
I’altitude, du filtre de Kalman principal, et

pour lever une alarme dés qu’au moins un écart associé¢ a I’'une des com-
posantes latitude, longitude, altitude est supérieur au seuil prédéterminé
correspondant et associé respectivement a chacune des composantes
latitude, longitude, altitude.

Dispositif selon la revendication 2 ou 3, dans lequel le dispositif est
également configuré pour déterminer ledit seuil prédéterminé en
fonction d’une probabilité de fausse alarme prédéterminée.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 2 a 4, dans lequel,
le dispositif comprend en outre en sortie dudit filtre de Kalman un
troisieme sous-filtre de Kalman (SF;) configuré pour calculer des cor-
rections de données de navigation a partir des données fournies
uniquement par 1’unité de mesure inertielle, et en cas de levée d’alarme,
le filtre de Kalman principal, le premier sous-filtre de Kalman et le
deuxieme sous-filtre de Kalman sont également propres a se re-
configurer sur le troisieme sous-filtre de Kalman configuré pour calculer
des corrections de données de navigation a partir des données fournies
uniquement par I’unité de mesure inertielle.

Dispositif selon la revendication 5, dans lequel le filtre de Kalman
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principal, le premier sous-filtre de Kalman et le deuxiéme sous-filtre de
Kalman se reconfigurent chacun en remplagant leur propre état et leur
propre matrice de covariance respectivement par I’état et 1la matrice de
covariance du troisieme sous-filtre de Kalman.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le dispositif est également configuré pour déterminer un rayon de
protection vis-a-vis d’une vulnérabilité desdites données fournies par
ladite unité de modélisation de déplacement(s) dudit véhicule, et/ou
d’une vulnérabilité desdites données fournies par ledit récepteur de
mesures de positionnement par satellite(s) GNSS, ledit rayon de
protection garantissant que la valeur de la distance entre la position
hybride fournie a partir dudit filtre principal de Kalman et la position
vraie dudit véhicule est inférieure a la valeur dudit rayon de protection,
ledit rayon de protection étant déterminé en déterminant un rayon de
protection associ€ a chacun des premier et deuxieme sous-filtres de
Kalman, en utilisant, pour chacun des premier et deuxieme sous-filtres
de Kalman :

- un coefficient associé a une probabilité de fausse alarme prédé-
terminée,

- la matrice de covariance de 1’écart entre 1’état dudit sous-filtre de
Kalman considéré et 1’état du filtre de Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée
- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman,

ledit rayon de protection étant le plus grand des rayons de protection
associés a chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le dispositif est également configuré pour déterminer un rayon
d’incertitude, ledit rayon d’incertitude étant déterminé en déterminant
un rayon d’incertitude associé a chacun des premier et deuxieme sous-
filtres de Kalman, en utilisant, pour chacun des premier et deuxi¢éme
sous-filtres de Kalman :

- I’écart entre 1’état dudit sous-filtre de Kalman considéré et 1’état du
filtre de Kalman principal,

- un coefficient associé a une probabilité de non détection prédéterminée
- la matrice de covariance de chaque sous-filtre de Kalman,

ledit rayon d’incertitude étant le plus grand des rayons d’incertitude
associés a chacun des premier et deuxieme sous-filtres de Kalman.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
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lequel le dispositif comprend en outre un module d’initialisation de la
position dudit véhicule configuré pour initialiser la position dudit
véhicule en utilisant au moins un des éléments appartenant au groupe
comprenant au moins :

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS,

- une mesure de positionnement consolidée a partir de plusieurs sources
GNSS distinctes,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit
dispositif,

- une position mémorisée au préalable a I’extinction précédente dudit
dispositif,

- une mesure de positionnement fournie par une source GNSS
consolidée par une position mémorisée au préalable a I’extinction
précédente dudit dispositif,

- une position saisie manuellement via une interface de saisie dudit
dispositif consolidée par une position mémorisée au préalable a
I’extinction précédente dudit dispositif.

Véhicule propre a se déplacer entre deux positions géographiques, ledit
véhicule étant caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif (D) de na-
vigation et de positionnement selon 1’une quelconque des revendications

précédentes.
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