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DISPOSITIF ET PROCEDE DE NAVIGATION INTEGRANT PLUSIEURS SYSTEMES INERTIELS DE

NAVIGATION HYBRIDES.

@ La présente invention concerne un dispositif de navi-
gation hybridé pour un véhicule comprenant au moins un
capteur auxiliaire apte a délivrer au moins un signal auxi-
liaire représentatif d'un parametre et une pluralité de sys-
temes de navigation hybridés, chaque systeme de
navigation hybridé comprenant au moins un systeme inertiel
de navigation et au moins un calculateur configuré de ma-
niére a hybrider au moins un signal représentatif d'une me-
sure inertielle avec ledit au moins un signal auxiliaire, pour
former un signal hybridé en sortie de chaque systéme de
navigation hybridé. Selon l'invention, ledit dispositif de navi-
gation hybridé comprend un module de détection de bon
fonctionnement et de pondération desdits systemes de na-
vigation hybridés, ledit module étant configuré de maniere a
recevoir d'une part ledit au moins un signal auxiliaire et
d'autre part lesdits signaux hybridés de chague systeme de
navigation hybridé et a en déduire au moins un indicateur de
bon fonctionnement et un coefficient de pondération pour
chaque systéeme de navigation hybridé et a calculer un si-
gnal hybridé pondéré en fonction desdits signaux hybridés
et des coefficients de pondération respectifs de chaque sys-
téme de navigation hybridé.
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L’invention se rapporte aux systémes de navigation des avions,
bateaux ou autres véhicules et en particulier au cas ou plusieurs systémes
inertiels de navigation hybridés sont utilisés sur un méme véhicule.

On entend par systéme de navigation hybridé un systéme comprenant
au moins une unité de mesure inertielle et au moins un capteur auxiliaire,
dans lequel un calculateur hybride les mesures provenant de l'unité de
mesure inertielle avec les mesures provenant du capteur auxiliaire. Dans un
systéme de navigation hybridé, I'hybridation des mesures de l'unité de mesure
inertielle et du capteur auxiliaire permet datteindre des performances
supérieures a celles de chacun des sous-systémes et de réaliser des
estimations de parameétres inaccessibles lorsque I'on considére chacun des
sous-systémes de mesure isolément.

Par exemple dans un systéme de navigation hybridé, l'utilisation d’'un
capteur auxiliaire de position permet d’obtenir des précisions d’estimation de
cap qui seraient inatteignables si on considérait chacun des sous-systemes de
mesure pris isolément. En particulier, dans un systéme de navigation hybridé
pour application marine, l'utilisation d'un capteur auxiliaire fournissant la
vitesse par rapport au courant permet d’obtenir une estimation dudit courant
ce qui serait impossible si on considérait chacun des sous-systéemes pris
isolément.

L'utilisation de systémes inertiels de navigation hybridés s'est
généralisée dans de nombreuses applications depuis la fin des années 1990
grace au développement de systémes de calculs embarqués performants, a la
généralisation de systémes de navigation satellitaires ou d’autres systemes
d'aide a la navigation et a la réduction de colt des composants inertiels
gyroscopiques et accélérométriques. De tels systémes de navigation sont
aujourd’hui présents sur un trés grand nombre de plateformes, tels que les
avions, les bateaux, les sous-marins, ou encore les véhicules terrestres ...

Dans un grand nombre de cas, plusieurs systémes de navigation
hybridés sont présents sur la méme plateforme. La présence de multiples
systémes permet, en cas de détection de panne d'un des systemes, de
continuer a naviguer en utilisant le ou les autres systémes. La présence de
multiples systémes permet par ailleurs de calculer par combinaison des
informations de sortie des différents systémes une information plus précise
que celles issues de chacun des sous-systémes. Cette configuration de
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systémes hybridés multiples sur la méme plateforme tend donc a se
généraliser afin de répondre aux contraintes de sécurité et de performance de
la navigation et donc d'intégrité du véhicule.

La méthode de détection d’'anomalies dans de telles configurations est
basée en général sur I'un des trois types de méthodes suivantes ou sur une
combinaison d’'un sous-ensemble de ces méthodes :

- une procédure dite de « vote majoritaire » s'applique a un dispositif
comprenant au moins trois systemes inertiels sur une méme plateforme ;

- un contréle du statut individuel de chaque systéme indépendamment
des autres ; et/ou

- une estimation de covariance d'erreur fournie par chacun des
systémes.

Les procédures de type « vote majoritaire » permettent de détecter le
systéme inertiel hybridé fonctionnant le moins bien parmi au moins trois
systémes inertiels hybridés comparables. Cependant, la méthode de « vote
majoritaire » ne fonctionne pas dans le cas ou seulement deux systémes
inertiels hybridés doivent étre comparés. D’autre part, la méthode du « vote
majoritaire » est mal adaptée aux cas ou des systéemes de classes de
performances différentes doivent étre comparés. De plus, dans le cas ou une
majorité de systémes inertiels hybridés sont affectés d'une méme panne, le «
vote majoritaire » peut entrainer des erreurs de navigation.

Les méthodes basées sur les statuts individuels permettent de détecter
les pannes franches mais ne permettent pas de déterminer le systeme inertiel
hybridé fonctionnant le mieux parmi plusieurs systémes inertiels hybridés sans
pannes franches.

Enfin, les méthodes basées sur les informations de type covariance
d’'erreur ne permettent pas de détecter des anomalies de fonctionnement mais
seulement de comparer les performances de plusieurs systémes sous réserve
que chacun d’entre eux fonctionne nominalement. En particulier lorsque deux
systémes de mémes caractéristiques sont utilisés sur le méme veéhicule, ils
fournissent les mémes informations de covariance d'erreur méme si en
pratique un des deux systémes peut avoir une erreur significativement plus
petite que l'autre.

Il existe donc un besoin d'une nouvelle méthode permettant de
déterminer le systéme inertiel hybridé fonctionnant le mieux parmi une
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pluralité de systemes inertiels hybridés. En particulier, dans le cas de deux
systémes inertiels hybridés, il est souhaitable de pouvoir déterminer le
systeme fonctionnant le mieux, avec le moins d’erreur. Tout particulierement,
dans le cas de plusieurs systémes inertiels de classes de performances
différentes, il est souhaitable de pouvoir déterminer le systeme fonctionnant le
mieux avec le moins d’erreur.

Dans les dernieres années, on a développé de nouvelles méthodes de
filtrage basées en particulier sur 'utilisation d’une évaluation de vraisemblance
au sens statistique. Ces méthodes de filirage permettent d’obtenir des
indicateurs de bon fonctionnement d'un systéme composé de deux capteurs
fournissant des informations comparables.

Ainsi le document US2011/0040430 A1 décrit un systéme comprenant
plusieurs Unités de Mesures Inertielles (UMI), un ou plusieurs capteurs
auxiliaires et une unité de détection d'anomalie. L'unité de détection
d’'anomalie compare les données UMI et les données auxiliaires en fonction
d'un critére basé sur la vraisemblance, ce qui permet de détecter des
anomalies de fonctionnement des UMI ou de leurs capteurs élémentaires
(gyroscope et accélérometres).

D’autre part, le document US2010/0049439 A1 décrit un systéme de
navigation hybridé comprenant une seule UMI et un seul capteur externe
(GPS). Le systéme de navigation hybridé comprend deux filtres d’hybridation
différents, disposés en paralléle et un calculateur compare les différentes
hybridations du couple UMI - capteur auxiliaire suivant un critere de
vraisemblance. Ce dispositif permet de sélectionner le meilleur filtre
d’hybridation et de détecter des anomalies de fonctionnement de l'autre filtre
hybridation.

Enfin, le document US2010/0256906 A1 décrit un systeme de
navigation hybridé comprenant une seule UMI, un ou plusieurs capteurs
auxiliaires et une banque de filtres multi-hypothéses. Ce dispositif permet de
comparer les différents filtres suivant un critére de vraisemblance et de
détecter des anomalies de fonctionnement de I'un des filtres.

Toutefois, ces dispositifs ne s’appliquent pas au cas relativement
courant de multiples systémes de navigation hybridés basés sur des UMI
indépendantes. En effet, les dispositifs de US2010/0256906A1 et
US2010/0049439 A1 ne s’appliquent qu’au cas d'une unique UMI. Par ailleurs,
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le dispositif de US2011/0040430 A1 nécessite un accés aux données UMI
avant hybridation et impose donc de réaliser I'hybridation en aval. La méthode
décrite dans le document US2011/0040430 A1 ne s’applique donc pas aux
systémes hybridés existant couramment sur le marché et dans lesquels la
fonction d’hybridation est déja cablée.

Il existe donc un besoin pour un systeme de détection d’anomalies
capable de comparer le fonctionnement de plusieurs systéemes de navigation
hybridés sans nécessiter de refondre les calculs d’hybridation et capable de
détecter des anomalies fines de fonctionnement y compris lorsque seulement
deux systemes inertiels hybridés sont utilisés sur le méme véhicule et qu’une
procédure de type « vote majoritaire » est impossible.

Dans de nombreux cas, le systeme de navigation du véhicule que I'on
veut positionner ne comprend pas de capteurs auxiliaires dont les informations
de sortie sont directement comparables aux informations qui seraient issues
d'une ou de plusieurs unités de mesure inertielle considérées isolément.

Par exemple, dans les applications marines et en cas d'absence
temporaire ou systématique d'un signal GPS, la seule donnée auxiliaire
disponible se restreint souvent a une donnée de vitesse relative a la couche
d'eau dans laquelle navigue le bateau. Cette donnée étant la somme de la
vitesse réelle et de la vitesse du courant marin, elle ne peut étre comparée de
facon pertinente aux données issues d'une unité de mesure inertielle
considérée indépendamment.

Les systéemes actuels et en particulier le dispositif de US2011/0040430
ne permettent pas de répondre a cette problématique car ils nécessitent que
les données du capteur auxiliaire correspondent a un sous-ensemble des
données issues des unités de mesure inertielles.

Il existe donc un besoin pour un systeme de détection d’anomalies
capable de comparer le fonctionnement de plusieurs systéemes de navigation
en utilisant les données d’'un capteur auxiliaire dont les informations de sorties
ne sont pas directement comparables aux informations issues d’'une unité ou
de plusieurs unités de mesure inertielle considérées isolément.

Un des buts de l'invention est la détermination du meilleur systeme de
navigation hybridé parmi une pluralité de systémes de navigation hybridés
embarqués sur un méme veéhicule.
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Un des buts de l'invention est la détermination du meilleur systéme de
navigation parmi une pluralité de systemes de navigation embarqués sur un
méme véhicule dans le cas ou les informations de sorties du ou des capteurs
auxiliaires présents sur le véhicule ne permettent pas une comparaison directe
avec les données issues des unités de mesure inertielle.

Par ailleurs, dans le cas ou plusieurs systemes de navigation sont
présents sur le méme véhicule, on souhaite combiner les informations de ces
différents systémes afin d’en déduire des informations plus précises que celle
de chacun des sous-systemes. Les deux méthodes les plus généralement
utilisées dans ce cas sont les suivantes :

- un calcul de barycentre des informations des deux systémes basés sur
des coefficients barycentriques fixés a priori, ou
- un calcul de barycentre des informations des deux systémes basés sur
des coefficients barycentriques issus des informations de covariance
d’erreur de chacun de ces systemes
En pratique, ces méthodes de barycentre ne permettent ni I'une ni l'autre
de tenir compte du comportement réel de chacun des systemes lors d’'une
navigation et tendent d'une part a calculer des données sous-optimales,
d'autre part a surestimer la qualité des données obtenues par combinaison
des données de chacun des sous-systémes. Par exemple dans le cas ou deux
systémes de mémes caractéristiques sont utilisés sur un véhicule, chacun de
ces systémes fournit au cours du temps les mémes informations de
covariance d’'erreur. L'utilisation des informations de covariance d’erreur
comme coefficient d'une procédure de moyennage revient, dans ce cas, a
calculer la moyenne des sorties des deux systemes, avec un coefficient
barycentrique fixe égal a un demi pour chacun des systémes. La covariance
calculée des informations combinées est alors égale a la covariance
commune des deux sous-systemes divisée par deux. Bien que ce traitement
soit optimal en théorie, il est de maniére générale tres sous optimal dans une
situation réelle. En effet, dans une situation réelle supposons que l'un des
deux systémes fonctionne moins bien que I'autre. Ce disfonctionnement n’est
pas détecté a partir des informations de sortie de covariance, si bien que le
systeme fonctionnant le moins bien est affecté du méme coefficient que le
systeme fonctionnant le mieux. Les informations obtenues par combinaison
sont alors sous optimales tandis que les estimations d'erreur de la
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combinaison sont trop optimistes. Cela se voit bien sur un exemple extréme
ou les informations de I'un des systemes sont absolument fausses tandis que
lautre fonctionne nominalement. Dans ce cas, la combinaison optimale
consiste a ne considérer que le systéme fonctionnant nominalement, I'autre
systéme étant affecté d'un coefficient barycentrique égal a zéro, et la
covariance de cette « combinaison » est évidemment la covariance de ce
sous-systéme et non pas cette covariance divisée par deux comme calculée
par les méthodes usuelles.

Il existe donc un besoin pour un systéme capable de combiner les
informations de deux systémes de navigation en tenant compte de leur
comportement réel lors de la navigation afin d’en déduire des informations de
navigation et d’erreur de navigation réalistes et proches de I'optimal.

La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients des
techniques antérieures et concerne plus particulierement un dispositif de
navigation hybridé pour un véhicule comprenant au moins un capteur
auxiliaire apte a délivrer au moins un signal auxiliaire représentatif d'un
paramétre auxiliaire de navigation du véhicule, et une pluralité de systémes de
navigation hybridés, chaque systéme de navigation hybridé comprenant au
moins un systéme inertiel de navigation comprenant au moins une unité de
mesure inertielle, ladite unité de mesure inertielle étant apte a délivrer au
moins un signal représentatif d’'une mesure inertielle, et chaque systéme de
navigation hybridé comprenant au moins un calculateur configuré de maniére
a hybrider ledit au moins un signal représentatif d'une mesure inertielle avec
ledit au moins un signal auxiliaire, pour former un signal hybridé en sortie de
chaque systéme de navigation hybridé.

Selon linvention, ledit dispositif de navigation hybridé comprend un
module de détection de bon fonctionnement et de pondération desdits
systémes de navigation hybridés, ledit module étant configuré de maniére a
recevoir d’'une part ledit au moins un signal auxiliaire et d’autre part lesdits
signaux hybridés en sortie respectivement de chaque systéme de navigation
hybridé et a en déduire au moins un indicateur de bon fonctionnement et un
coefficient de pondération pour chaque systéme de navigation hybridé, ledit
coefficient de pondération étant calculé respectivement en fonction d'une
vraisemblance du résidu entre ledit signal hybridé et ledit signal auxiliaire, et
ledit module étant configuré de maniére a calculer un signal hybridé pondéré
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en fonction desdits signaux hybridés et des coefficients de pondération
respectifs de chaque systéme de navigation hybridé.

Selon un mode de réalisation préféré, le module de détection de bon
fonctionnement et de pondération comprend, pour chaque systéme de
navigation hybridé, un bloc de calcul configuré pour calculer un résidu entre
ledit signal hybridé et ledit signal auxiliaire et pour calculer un coefficient de
pondération dudit signal hybridé en fonction de la vraisemblance dudit résidu
ou en fonction de la log-vraisemblance dudit résidu.

Selon un mode de réalisation particulier, le dispositif de navigation
hybridé comprend une pluralité de systémes inertiels hybridés et une pluralité
de capteurs auxiliaires, dans lequel chaque systeme inertiel est hybridé avec
un capteur auxiliaire différent.

Selon un mode de réalisation particulier, le dispositif de navigation
hybridé comprend une pluralité de systémes inertiels hybridés et une pluralité
de capteurs auxiliaires, dans lequel au moins un systéme inertiel hybridé est
hybridé avec plusieurs capteurs auxiliaires et dans lequel le bloc de calcul
associé est configuré de maniére a calculer une vraisemblance globale d'un
ensemble de capteurs et/ou une vraisemblance partielle relative a un sous-
ensemble de capteurs parmi I'ensemble de capteurs hybridés audit systéeme
inertiel hybride.

Selon différents aspects particuliers de I'invention :

- chaque calculateur est configuré de maniere a calculer et a
transmettre au module de détection d'une part les états de
navigation dudit systeme de navigation hybridé et d’autre part un
estimateur d’erreur desdits états de navigation ;

- l'estimateur d’erreur des états de navigation comprend la matrice de
covariance des états de navigation ou une partie de la matrice de
covariance des états de navigation ;

- le dispositif comprend deux systémes inertiels hybridés et le signal
hybridé pondéré est calculé en fonction desdits signaux hybridés et
des coefficients de pondération respectifs de chaque systéme de
navigation hybridé selon la formule suivante :
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DATAOPT = DoanuDATAL+ A

A

DATA?2

DATA2

DATAL + ADATA2

- ol les coefficients de pondération Apara et Apaza: sont calculés
respectivement en fonction de la vraisemblance du résidu entre ledit
signal auxiliaire et ledit signal hybridé relatif a chaque systéme
inertiel hybridé ;

- la covariance d’'erreur SOPT du signal hybridé pondéré DATAOPT
est obtenue par la formule suivante :

(Apimm,) SDATA1+(A ,7,,) SDATA2

(ADATAI + ADATAZ )2

- lesdits blocs de calcul sont intégrés dans le ou les calculateurs d’'un
ou d’'une pluralité de systémes inertiels hybridés.
La présente invention concerne aussi un procédé de navigation pour

SOPT =

véhicule, basé sur [l'utilisation d'un dispositif selon I'un des modes de
réalisation décrits et comprenant les étapes suivantes :

Acquisition par au moins un capteur auxiliaire d’au moins un signal
auxiliaire représentatif d'un paramétre de navigation du véhicule, et
Acquisition d'une pluralité de signaux représentatifs respectivement
d’'une mesure inertielle, au moyen d'une pluralité de systémes de
navigation,

Calcul d’'un signal hybridé en sortie de chaque systéme de navigation
hybridé a partir dau moins un signal auxiliaire et dun signal
représentatif d’'une mesure inertielle,

Calcul d’un indicateur de bon fonctionnement et d’'un coefficient de
pondération pour chaque systéme de navigation hybridé en fonction
d’'une part du au moins un signal auxiliaire et d’autre part des signaux
hybridés en sortie respectivement de chaque systéme de navigation
hybridé, et

calcul d’'un signal hybridé pondéré en fonction desdits signaux hybridés
et des coefficients de pondération respectifs de chaque systéme de
navigation hybridé.
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Selon un mode de réalisation préféré, le procédé de navigation comprend
en outre les étapes suivantes :

- calcul d’'un résidu entre ledit signal hybridé et ledit signal auxiliaire et

- calcul d’'un coefficient de pondération respectif dudit signal hybridé
basé sur la vraisemblance dudit résidu.

L’invention trouvera une application particulierement avantageuse dans
les dispositifs intégrant une pluralité de systémes de navigation inertiels
hybridés.

La présente invention concerne également les caractéristiques qui
ressortiront au cours de la description qui va suivre et qui devront étre
considéerées isolément ou selon toutes leurs combinaisons techniquement
possibles.

Cette description donnée a titre d’'exemple non limitatif fera mieux
comprendre comment l'invention peut étre réalisée en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement un dispositif selon un mode
de réalisation du systeme de l'invention dans le cas de deux systémes de
navigation hybridés avec un capteur auxiliaire ;

- la figure 2 représente le coefficient d’amélioration de la covariance

calculé en fonction du ratio des vraisemblances de deux sous-systemes
(Apsa ! Apss,) dans le cas de deux sous-systémes de caractéristiques

identiques.

Dans une premiére partie nous décrivons rapidement le fonctionnement
classique de tels systemes. Dans une deuxiéme partie nous expliquons une
méthode d’estimation de vraisemblance. Enfin, nous décrivons la mise en
ceuvre de ces principes dans un dispositif de détection de bon fonctionnement
et de pondération de systemes inertiels de navigation hybridés.

A- Systemes inertiels de navigation hybridés

Le fonctionnement général des systémes inertiels de navigation
hybridés obéit a des principes classiques bien décrits dans la littérature (voir
par exemple PHINS : the first high performance inertial navigation system
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10

based on fiber optic gyroscopes, F. Napolitano, T. Gaiffe, Y. Cottreau, T.
Loret, Proceedings St Petersbourg International Conference on Navigation
Systems 2002).

Au cceur d'un systeme inertiel de navigation se trouve une unité de
mesure inertielle composée généralement d’au moins trois gyroscopes et trois
accélérometres (éventuellement plus dans des configurations redondantes).
Les gyroscopes et les accélérométres fournissent a haute cadence
(typiguement 200Hz) les informations de rotations et d'accélération
instantanées du systéme. Ces informations sont intégrées au sein d’'un
calculateur qui réalise éventuellement une compensation des données brutes
capteurs suivant un modéle pré-calibré en usine (par exemple modéle de
dépendance en température). Aprés compensation, les mesures compensées
sont ensuite intégrées suivant les équations classiques de la dynamique, ce
qui permet a partir d'une position et d'une orientation initiale de maintenir au
cours du temps une position et une orientation actualisées.

Etant donné que les capteurs gyroscopique et accélérométrique sont en
pratique imparfaits (typiquement les données qu'ils fournissent sont entachées
de bruit, d’erreur de biais et de facteur d’échelle), I'intégration de ces erreurs
conduit au cours du temps a des accumulations d’erreurs importantes sur la
position et I'orientation actualisées.

On est donc conduit en général a hybrider les données de position et
d’'orientation avec les données issues d’autres types de capteurs fournissant
des informations comparables. Ces capteurs auxiliaires sont par exemple des
systémes de radionavigation satellite (GPS, GLONASS,...), des capteurs de
vitesse (log doppler, log électromagnétique, ...), des capteurs d’altimétrie
combinés avec une cartographie préenregistrée (altimétrie radar, sondage
bathymétrique,...).

L’hybridation est classiquement réalisée a l'aide d'un filire de Kalman
mais peut étre réalisée avec toute méthode de fusion optimale (par exemple
les nombreux filtres dérivés du filire de Kalman : filtre de Kalman étendu,
inodore, ..., filtre particulaires,...).

Le principe général de cette hybridation est le suivant. Au cours du
temps, en parallele de lintégration des équations du mouvement, le
calculateur entretient une estimation des erreurs du systéme. Cette estimation
des erreurs du systeme est basée en particulier sur un modéle des erreurs
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des capteurs élémentaires de I'UMI et de leur assemblage. A chaque
réception d'une information capteur auxiliaire, I'information de ce capteur est
comparée avec le calcul du systéme de navigation. Le résidu, c’est a dire la
différence, observé entre la prédiction du systéme de navigation et
I'information capteur est alors combiné d’une part a I'estimation des erreurs du
systéme de navigation et d’autre part a un modéle d’erreur de I'information du
capteur auxiliaire. Le calculateur en déduit une correction du systéme de
navigation inertiel ainsi que de son incertitude. Le calcul des états du systeme
(position, vitesse, orientation) est ensuite poursuivi de fagon récursive jusqu’a
la prochaine information d’'un capteur auxiliaire qui a son tour sert a corriger
les estimations d’état et d’erreur du systéme de navigation. De préférence, les
estimations d’erreurs du systéme de navigation sont représentées par la
matrice de covariance estimée de ces erreurs.

En général, un systéme de navigation hybridé fournit donc d'une part
une estimation des états du systéme (position, vitesse, orientation) mais aussi
une estimation de la covariance d'erreur de ces états. Dans certains cas
particuliers, le systeme fournit aussi des estimations d’autres parameétres qui
ne sont pas directement des états de navigation (ainsi que de leurs erreurs).
Par exemple ces paramétres particuliers peuvent étre liés aux erreurs
affectant les capteurs auxiliaires (par exemple, le courant marin dans le cas
d’'un log électromagnétique pour les applications marines).

B- Estimation de vraisemblance

L’estimation de vraisemblance d’'une observation est basée sur les
méthodes statistiques classiques.

Supposons gqu’on observe une variable v dont la loi de probabilité N est
connue. Par définition la vraisemblance d’'une observation ve sera donnée par
la valeur N(ve).

Par exemple, si la loi de probabilité est une loi normale
multidimensionnelle de variance S, la vraisemblance de I'observation r est
donnée par la formule :
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On applique ce type de calcul dans le cas ou on considére un systeme
de navigation hybridé d'une part et un capteur auxiliaire d’autre part. Dans ce
cas, on suppose en général que les différentes variables sont gaussiennes, et
on dispose d’'une part de I'estimation P de variance des données du systéme
de navigation hybridé avant fusion avec les données du capteur auxiliaire,
d’'autre part de I'estimation R de variance des données du capteur auxiliaire.

Si on note x I'état du systéme de navigation hybridé, z la donnée du
capteur auxiliaire et H la matrice de mesure (matrice reliant I'état du systéeme
aux données du capteur auxiliaire), et rle résidu, defini par I'équation :

r=z—Hx
on peut alors vérifier que le résidu r a une distribution de probabilité
gaussienne dont la variance est donnée par :
S=HPH'+R

Comme on le voit dans cette formule, le calcul de la variance de
'observation est basé en particulier sur I'estimation d’erreur du systéme de
navigation. Un calcul de vraisemblance basé sur cette variance tient donc
compte naturellement de la classe de performance du systéme considéré ce
qui permet d'utiliser ce type d'estimateur quelles que soient les classes de
performances des systémes que I'on considere.

On peut ensuite calculer, a partir des formules précédentes, la
vraisemblance de I'observation réalisée en confrontant les données du
systéme de navigation hybridé avec celle(s) du capteur auxiliaire. Un point
important a noter est que ce calcul de vraisemblance statistique doit se faire
avant que I'hybridation de I'MU et du capteur auxiliaire soit réalisée.

Dans de nombreux cas, on ne se satisfait pas d'une estimation de
vraisemblance basée sur un seul recalage et on est donc amené a calculer la
log-vraisemblance correspondant a plusieurs réceptions successives de
données du ou des capteurs auxiliaires.

Cette estimation de vraisemblance (ou de log-vraisemblance) fournit
alors un indicateur de bon fonctionnement du systéme considéré.
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C- Mise en ceuvre d’'un systéeme de détection de bon
fonctionnement et de pondération de systemes inertiels de
navigation hybridés

A partir de la méthode d’estimation de vraisemblance décrite ci-dessus,
nous allons maintenant décrire un systéeme de détection de bon
fonctionnement et de pondération de systémes inertiels hybridés selon un
mode de réalisation particulier, en lien avec la figure 1.

La figure 1 représente schématiquement un dispositif de navigation
inertiel comprenant un capteur auxiliaire Det1 et deux systéemes de navigation
hybridés INH1 et INH2. Le dispositif comprend en outre un boitier de calcul
MOD relié d’'une part au capteur auxiliaire Det1 et d'autre part aux deux
systémes hybridés INH1 et INH2.

Chaque systeme de navigation hybridé INH1, respectivement INH2,
comprend une unité de mesure inertielle, UMI-1, respectivement UMI-2, et un
calculateur Calc-H1, respectivement Calc-H2. Le calculateur Calc-H1 recoit
d'une part les mesures du capteur auxiliaire Det1 et d'autre part les mesures
de 'UMI-1, et effectue un calcul d’hybridation entre les mesures de 'UMI-1 et
du capteur auxiliaire Det1. De maniéere analogue, le calculateur Calc-H2 recoit
d'une part les mesures du capteur auxiliaire Det1 et d'autre part les mesures
de 'UMI-2, et effectue un calcul d’hybridation entre les mesures de I'UMI-2 et
du capteur auxiliaire Det1.

Le boitier MOD regoit & haute fréquence les informations DATA1 et
DATA2 calculées par chacun des systémes hybridés INH1 et INH2 et en
particulier les estimations de position, vitesse, orientation du véhicule ainsi
que les estimations d'incertitudes SDATA1 et SDATA2 (par exemple sous la
forme d’une matrice de covariance).

Ce boitier MOD recoit aussi les informations du capteur auxiliaire Det1
avant que celles-ci soient transmises aux systemes de navigation hybridés
INH1 et INH2.

A chaque réception d’'une information du capteur auxiliaire, le boitier
MOD réalise, dans un bloc de calcul respectivement Calc-v1 et Calc-v2, un
calcul de vraisemblance, tel que décrit plus haut pour chacun des systemes
hybridés INH1 et INH2. A noter que pour réaliser ce calcul il n’est besoin
d'aucune connaissance du fonctionnement interne des systémes hybridés ou
des caractéristiques de leurs capteurs gyroscopiques et accélérométriques
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IMU-1 ou IMU-2. Ce calcul de vraisemblance peut donc se faire
indépendamment de la connaissance des systemes de navigation inertiels
INH1 et INH2 et est naturellement compatible avec tous types de systémes de
navigation hybridés sans modification.

Le boitier MOD fournit en sortie, a la méme cadence que les
informations des systemes de navigation hybridés (dans I'exemple de mise en
ceuvre considéré), quatre type de données : les données DATA1 et DATA2 de
chacun des systémes hybridés, des données DATAOPT obtenues par
pondération des données de chacun des systémes hybridés et des données
SOPT d’estimation de covariance d’erreur des données DATAOPT.

Typiquement le calcul de DATAOPT est réalisé suivant la formule
suivante :

Ap PATAI+ A, ,DATA2
A +A

DATAOPT =

DATAL DATA2

A

A : . .
ol = DATAL gt " "DATA2 gont les vraisemblances calculées des données
DATAT1 et DATA2 (ces coefficients sont toujours strictement positifs).
Typiquement le calcul de SOPT est réalisé suivant la formule suivante :

(Apiza ) SDATAL+(A ,y,,) SDATA2

SOPT = /
(ADATAI + ADATAZ )

A

ou = DATAL gt Aparas sont les vraisemblances calculées des données
DATAT1 et DATA2 (ces coefficients sont toujours strictement positifs).

Le boitier MOD fournit aussi en sortie des informations STATUS sur les
statuts de fonctionnement ou d’anomalie de chacun des systéemes de
navigation hybridés. Ces statuts peuvent étre par exemple les coefficients de
pondération donnés plus haut ou des fonctions de ces coefficients de
pondération (par exemple le résultat d'un seuillage sur ces coefficients
permettant de donner un indicateur binaire de bon fonctionnement).

Cette description montre un mode de réalisation de l'invention, mais de
nombreux modes de réalisation et variantes sont possibles.

Selon un autre mode de réalisation, le dispositif comprend plusieurs
capteurs auxiliaires différents et le module de détection de bon
fonctionnement et de pondération calcule soit une vraisemblance
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correspondant a I'ensemble des capteurs auxiliaires soit une vraisemblance
correspondant a un sous-ensemble des capteurs auxiliaires.

Selon une variante d'un dispositif comprenant plusieurs capteurs
auxiliaires différents, seule une partie de ces capteurs auxiliaires est utilisée
pour étre hybridée a certains systémes de navigation inertiels et d'autres
capteurs différents sont utilisés pour étre hybridés a d'autres systemes
hybridés (par exemple dans le cas ou deux capteurs auxiliaires GPS1 et
GPS2 sont utilisés, le GPS1 étant hybridé uniquement a un premier systeme
inertiel INS1 et le GPS2 étant hybridé uniquement a un second systeéme
inertiel systeme 2).

Selon un autre mode de réalisation, le dispositif comprend plus de deux
systémes de navigation hybridés, et au moins un bloc de calcul de
vraisemblance Calc-Vi est associé a chaque systéme de navigation hybridé
INHi.

Selon un mode de réalisation particulier, le boitier MOD fournit
uniquement en sortie des informations de vraisemblance relative de I'un des
systémes par rapport a l'autre, c'est-a-dire le ratio des vraisemblances
correspondantes.

Selon un mode de réalisation particulier, le calculateur du boitier MOD
utilise des estimateurs d’'erreurs des systémes hybridés représentés sous une
forme différente de la matrice de covariance, par exemple un estimateur
d’'erreur basé uniqguement sur la partie diagonale de la matrice de covariance.

Selon un mode de réalisation particulier, le dispositif comprend une
pluralité de calculateurs disponibles, les calculs étant répartis sur un nombre
plus ou moins grand de calculateurs. Avantageusement, les calculs de
vraisemblance sont partiellement ou totalement intégrés dans les calculateurs
d'un ou des systemes de navigation hybridés, sous réserve d’accessibilité de
ces calculateurs.

Dans le cas de deux systemes de caractéristiques identiques, la figure

2 représente le coefficient d’'amélioration de la covariance (Cov.) calculé en
fonction du ratio des vraisemblances des deux systemes (A ./ Apu ) -

Comme on le voit sur la figure 2, on retrouve le coefficient classique égal a un
demi dans le cas ou les deux systemes ont la méme vraisemblance, ce qui
correspond a une moyenne classique m. Dans tous les autres cas, on
constate que le coefficient d’amélioration est plus proche de un ce qui montre
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que le traitement classique tend a surestimer la performance des informations
combinées.

L’invention permet de comparer le bon fonctionnement de plusieurs
systémes de navigation hybridés.

Le dispositif et le procédé de l'invention permettent d'utiliser plusieurs
systémes de navigation inertiels hybridés sur un méme véhicule tout en
fournissant un coefficient de pondération pour chaque systéme de navigation
inertiel hybridé. De plus, I'invention permet de détecter le bon fonctionnement
de chacun des systemes de navigation inertiels hybridés utilisés. L’invention
fournit une donnée combinée DATAOPT basée sur les estimations de bon
fonctionnement de chacun des systémes de navigation inertiels hybridés. De
plus linvention fournit une estimation d'erreur SOPT de cette donnée
combinée DATAOPT.

Le dispositif et le procédé de I'invention permet d'utiliser des systémes
de navigations de classes de performances différentes.

Le dispositif et le procédé de linvention permettent d’obtenir des
estimations des états de navigation plus précises que celles obtenues par les
méthodes classiques.

Le dispositif et le procédé de linvention permettent d’obtenir une
estimation de I'erreur des états de navigation plus réaliste et moins optimistes
que les méthodes classiques

Le dispositif et le procédé de l'invention permet d'utiliser un ou plusieurs
capteur(s) auxiliaire(s) pour évaluer le bon fonctionnement de chacun des
systémes de navigation hybridés. Notamment, on peut utiliser des capteurs
auxiliaires dont les données ne sont pas directement comparables avec des
états de navigation du véhicule et en particulier ne sont pas directement
comparables avec des données issues d'unités de mesure inertielles
considérées indépendamment.

Le dispositif de linvention est compatible avec les systéemes de
navigation hybridés déja existants, auxquels il suffit de rajouter un module de
calcul supplémentaire, disposé entre chaque systéme inertiel hybridé et le ou
les capteurs auxiliaires associés.
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REVENDICATIONS

. Dispositif de navigation hybridé pour un véhicule comprenant :

au moins un capteur auxiliaire (DET1) apte a délivrer au moins un
signal auxiliaire représentatif d’'un paramétre auxiliaire de navigation du
véhicule, et

une pluralité de systemes de navigation hybridés (INH1, INH2),

chaque systéme de navigation hybridé comprenant au moins un
systéme inertiel de navigation comprenant au moins une unité de
mesure inertielle (UMI-1, UMI-2), ladite unité de mesure inertielle (UMI-
1, UMI-2) étant apte a délivrer au moins un signal représentatif d’'une
mesure inertielle, et chaque systéme de navigation hybridé comprenant
au moins un calculateur (CALC-H1, CALC-H2) configuré de maniére a
hybrider ledit au moins un signal représentatif d’'une mesure inertielle
avec ledit au moins un signal auxiliaire, pour former un signal hybridé
en sortie de chaque systéme de navigation hybridé (DATA1, DATA2),

caractérisé en ce que :

ledit dispositif de navigation hybridé comprend un module (MOD) de
détection de bon fonctionnement et de pondération desdits systémes
de navigation hybridés (INH1, INH2), ledit module (MOD) étant
configuré de maniére a recevoir d’'une part ledit au moins un signal
auxiliaire et d’autre part lesdits signaux hybridés (DATA1, DATA2) en
sortie respectivement de chaque systéme de navigation hybridé (INH1,
INH2) et a en déduire au moins un indicateur de bon fonctionnement
(STATUS) et un coefficient de pondération pour chaque systéme de
navigation hybridé (INH1, INH2), ledit coefficient de pondération étant
calculé respectivement en fonction d’une vraisemblance du résidu entre
ledit signal hybridé (DATA1, DATA2) et ledit signal auxiliaire, et ledit
module (MOD) étant configuré de maniére a calculer un signal hybridé
pondéré (DATAOPT) en fonction desdits signaux hybridés (DATAT1,
DATA2) et des coefficients de pondération respectifs de chaque
systéme de navigation hybridé.
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2. Dispositif de navigation hybridé pour un vehicule selon la revendication

1 dans lequel le module (MOD) de détection de bon fonctionnement et
de pondération comprend, pour chaque systéme de navigation hybridé
(INH1, INH2), un bloc de calcul (Calc-V1, Calc-V2) configuré pour
calculer un résidu entre ledit signal hybridé (DATA1, DATA2) et ledit
signal auxiliaire et pour calculer un coefficient de pondération dudit
signal hybridé en fonction de la vraisemblance dudit résidu ou en
fonction de la log-vraisemblance dudit résidu.

. Dispositif de navigation hybridé pour un véhicule selon la revendication

1 ou la revendication 2 comprenant une pluralité de systémes inertiels
hybridés (INH1, INH2) et une pluralité de capteurs auxiliaires, dans
lequel chaque systéme inertiel est hybridé avec un capteur auxiliaire
différent.

. Dispositif de navigation hybridé pour un véhicule selon la revendication

2 comprenant une pluralité de systémes inertiels hybridés (INH1, INH2)
et une pluralité de capteurs auxiliaires, dans lequel au moins un
systéme inertiel hybridé (INH1, INH2) est hybridé avec plusieurs
capteurs auxiliaires et dans lequel le bloc de calcul associé (Calc-V1,
Calc-V2) est configuré de maniére a calculer une vraisemblance
globale d’'un ensemble de capteurs et/ou une vraisemblance partielle
relative & un sous-ensemble de capteurs parmi I'ensemble de capteurs
hybridés audit systéeme inertiel hybridé.

. Dispositif de navigation hybridé pour un véhicule selon l'une des

revendications 1 a 4 dans lequel chaque calculateur (CALC-H1, CALC-
H2) est configuré de maniére a calculer et a transmettre au module
(MOD) de détection d’'une part les états de navigation dudit systeme de
navigation hybridé et d’autre part un estimateur d’'erreur desdits états
de navigation.

. Dispositif de navigation hybridé pour un véhicule selon la revendication

5 dans lequel I'estimateur d’erreur des états de navigation comprend la
matrice de covariance des états de navigation ou une partie de la
matrice de covariance des états de navigation.

. Dispositif de navigation hybridé pour un véhicule selon l'une des

revendications 1 a 6 dans lequel le dispositif comprend deux systémes
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inertiels hybridés (INH1, INH2) et dans lequel le signal hybridé pondéré
(DATAOPT) est calculé en fonction desdits signaux hybridés (DATA1,
DATA2) et des coefficients de pondération respectifs de chaque
systéme de navigation hybridé (INH1, INH2) selon la formule suivante :

Ap PATAI+ A, ,DATA2
A +A

DATAOPT =

DATAL DATA2

ou les coefficients de pondération Apara et Apaza: sont calculés
respectivement en fonction de la vraisemblance du résidu entre ledit
signal auxiliaire et ledit signal hybridé (DATA1, DATA2) relatif a chaque
systeme inertiel hybridé (INH1, INH2).

Dispositif de navigation hybridé pour un vehicule selon la revendication
7 dans lequel la covariance d’erreur SOPT du signal hybridé pondéré
DATAOQOPT est obtenue par la formule suivante :

(Apugn )’ SDATAL+(A )" SDATA2

(ADATAI + ADATAZ )2

Dispositif de navigation hybridé pour un véhicule selon l'une des
revendications 1 a 8 dans lequel lesdits blocs de calcul (Calc-V1, Calc-
V2) sont intégrés dans le ou les calculateurs (CALC-H1, CALC-H2) d’'un
ou d’'une pluralité de systémes inertiels hybridés (INH1, INH2).

SOPT =

10.Procédé de navigation pour véhicule basé sur I'utilisation d’un dispositif

selon l'une des revendications 1 a 9 et comprenant les étapes
suivantes :

Acquisition par au moins un capteur auxiliaire (DET1) d’au moins un
signal auxiliaire représentatif d’'un paramétre de navigation du véhicule,
et

Acquisition d'une pluralité de signaux représentatifs respectivement
d'une mesure inertielle au moyen d'une pluralité de systémes de
navigation (INH1, INH2),
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Calcul d’'un signal hybridé en sortie de chaque systéme de navigation
hybridé (DATA1, DATAZ2) a partir d’'au moins un signal auxiliaire et d'un
signal représentatif d'une mesure inertielle,

Calcul d’'un indicateur de bon fonctionnement et d'un coefficient de
pondération pour chaque systeme de navigation hybridé (INH1, INH2)
en fonction d’'une part du au moins un signal auxiliaire et d’autre part
des signaux hybridés (DATA1, DATA2) en sortie respectivement de
chaque systeme de navigation hybridé (INH1, INH2), et

calcul d'un signal hybridé pondéré (DATAOPT) en fonction desdits
signaux hybridés (DATA1, DATA2) et des coefficients de pondération
respectifs de chaque systéme de navigation hybridé.

.Procédé de navigation selon la revendication 10 comprenant les étapes

suivantes pour chaque systéme de navigation hybridé :

- calcul d’un résidu entre ledit signal hybridé (DATA1, DATA2) et ledit
signal auxiliaire et

- calcul d’'un coefficient de pondération respectif dudit signal hybridé
basé sur la vraisemblance dudit résidu.
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