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référentiel inertiel d'axes Xi, Yi, Zi, comprenant les étapes de mesurer de
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fagon permanente une orientation du repére d'axes X, Y, Z dans le référentiel inertiel, et d'appliquer un enchainement
prédéterminé de retournements du cceur inertiel, dans le référentiel inertiel, autour d'un premier axe et d'un deuxiéme axe
sensiblement perpendiculaires I'un a l'autre de telle maniére que, a la fin de lI'enchainement, le cceur inertiel soit dans une
orientation finale identique a l'orientation initiale par rapport au référentiel inertiel, et les retournements s'annulent au sein de
I'enchainement.
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Procédé et dispositif de navigation longue durée

La présente invention concerne un procédé de na-
vigation longue durée d'un véhicule au moyen d'une cen-
trale de navigation inertielle liée au véhicule. Le véhi-
cule peut étre un véhicule terrestre, un aéronef, un na-
vire, dont la navigation nécessite la connaissance de la
position, de la vitesse et de l'attitude (cap, roulis et
tangage) . L’invention concerne également un dispositif de
navigation pour la mise en cuvre de ce procédé.

Une centrale de navigation inertielle wmoderne
comprend généralement des capteurs inertiels tels que des
gyrométres et des accélérométres disposés selon des axes
d’'un repére de mesure associé a une plateforme de support
de la centrale inertielle. Les gyrométres mesurent des
rotations angulaires du repére de mesure par rapport a un
réﬁérentiel géographique et fournissent 1l’attitude du vé-
hicule dans le référentiel géographique. Les accéléromeé-
tres mesurent des accélérations qui sont projetées dans
le référentiel géographique puis intégrées une premiére
fois pour fournir la vitesse, puis une seconde fois pour
fournir la position. La précision d'une centrale de navi-
gation inertielle dépend directement des erreurs des cap-
teurs inertiels (gyrométres et accélérométres), et plus
précisément de la projection de ces erreurs dans le re-
pére géographique local et, dans le cas d'une navigation
inertielle de 1longue durée, les erreurs de position dé-
pendent de maniére prépondérante de la précision des gy-
rométres. La précision des gyrométres est affectées par

-~

les erreurs de dérive (décalage a l’'origine de la mesure,
une grandeur nulle n’est alors pas mesurée a zéro), de
facteurs d’échelle (l’'erreur de facteur d’échelle est
l'erreur sur le coefficient multiplicateur de la mesure),
et de calage d’axes (erreur d’'orthogonalité entre les

axes de mesure) .

COPIE DE CONFIRMATION
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Il est connu du document FR-A-2 824 393 un procé-
dé de navigation au moyen d'un ceur inertiel a composants
liés monté sur un dispositif mécanique permettant de pla-
cer ce ceur dans différentes positions successives afin
de moyenner les erreurs des gyrométres projetées dans le
repére géographique local. Les informations d'attitude en
sortie de la centrale inertielle a composants liés per-
mettent de piloter directement le dispositif mécanique
afin de placer successivement le ceur dans différentes
positions sensiblement fixes par rapport au repére géo-
graphique local. Plus précisément, le procédé de naviga-
tion longue durée est mis en ceuvre au moyen d'un ceur
inertiel auquel est associé un repére 1lié d'axes X, Y, Z,
monté sur un porteur pour en mesurer des mouvements par
rapport & un repére géographique de directions fixes se-
lon trois axes Xg, Yg, Zg et comprend:

- des actions de mesure consistant & mesurer en
permanence au moyen du ceur inertiel, une orientation du
repére 1lié dans le repére géographique;

- des actions de positionnement consistant a ap-
pliquer un enchainement de cycles de huit retournements
du ceeur inertiel qui maintiennent chacun l'axe Y dans une
direction paralléle a l'axe Yg, une succession de deux
retournements autour de l'axe X étant précédée et suivie
par un retournement autour de l'axe Z, une succession de
deux retournements autour de l'axe Z étant précédée et
suivie par un retournement autour de 1l'axe X.

Les actions de positionnement permettent de com-
penser les erreurs de mesure en inversant le signe selon
l'axe Y a chaque retournement, en inversant le signe se-
lon l'axe X a chaque retournement autour de l'axe Z et en
inversant le signe selon l'axe Z & chaque retournement
autour de l'axe X. Les actions de mesure effectuées en
permanence permettent alors de compenser mutuellement les

erreurs sur chacun des axes X, Y, Z du repére 1lié, de fa-
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con a réduire les projections d'erreurs sur les axes Xg,
Yg, Zg par moyennage de leurs interventions sur un cycle.

Ce procédé permet des gains de précisions impor-
tants. En revanche, il est nécessaire de procéder a une
intégration de type STRAP-DOWN des mesures provenant des
gyrométres. Or, ces mesures comprennent du bruit dont
l’intégration entraine des erreurs de navigation telles
que des cheminements aléatoires. Ces erreurs ont une in-
fluence sur la dégradation de la performance de naviga-
tion. En outre, les mesures fournies par les gyrométres
incorporent une composante liée a la rotation terrestre
et donc affectée par les erreurs de facteur d’échelle
propres a chaque gyrométre.

Par ailleurs, le procédé décrit dans ce document
n‘est utilisable qu’avec des capteurs ayant une erreur de
dérive constante sur toute la plage de mesure. Ce procédé
ne peut donc étre utilisé avec des gyroscopes vibrants
qui sont classiquement utilisés dans des systémes iner-
tiels destinés a la navigation, comme cela est le cas par
exemple pour un compas gyroscopique adapté pour fournir
une mesure d'angle par rapport a une direction de réfé-
rence qui est celle du Nord géographique (Cap). Les gy-
roscopes vibrants sont axisymétriques a effet Coriolis
(CVG pour « Coriolis Vibratory Gyroscopes »), par exemple
4 résonateur hémisphérique (GRH ou HRG pour « Hemispheri-
cal Resonance Gyroscopes »), et sont plus généralement
dits de type I comme dans le document « Type I and Type
IT micromachined vibratory gyroscopes » de Andrei M.
Shkel, pages 586-593, IEEE/ION (pour « Institute of Elec-
trical and Electronics Engineer/ Institute Of Naviga-
tion ») PLANS 2006, San Diego, CA, USA. Ces gyroscopes
fonctionnent notamment en boucle ouverte et permettent de
mesurer un angle de rotation absolu sur la base d'une me-
sure d'un angle représentant la position de vibration du

gyroscope par rapport a des électrodes de mesure. Les me-
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sures fournies par ces gyroscopes vibrants peuvent é&tre
entachées d'erreurs qui sont essentiellement fonction de
la position de la vibration par rapport aux é€lectrodes de
mesure. Ces erreurs sont donc variables en fonction de la
position de vibration représentée par 1l’angle électrique.

Un but de 1l’invention est d’améliorer encore la
précision d’une navigation longue durée au moyen d’une
centrale inertielle.

A cet effet, on prévoit, selon 1l’invention, un
procédé de navigation longue durée au moyen d’un ceeur
inertiel comportant au moins trois gyroscopes et au moins
trois accélérométres, associé a un repére d’'axes X, Y, 2
et monté sur un véhicule en déplacement par rapport a la
Terre pour en mesurer des mouvements par rapport a un ré-
férentiel inertiel d’axes Xi, Yi, Zi, comprenant les éta-
pes de

- mesurer de fagon permanente, au moyen des gy-
roscopes, une orientation du repére d’axes X, Y, Z dans
le référentiel inertiel,

- appliquer, a partir d’une orientation initiale
du ceur inertiel, un enchainement prédéterminé de retour-
nements du ceur inertiel, dans le référentiel inertiel,
autour d’'un premier axe et d’un deuxiéme axe sensiblement
perpendiculaires 1l‘’un a l’autre de telle maniére que

=~

4 la fin de 1l’'enchainement, le cceur inertiel
soit dans une orientation finale identique a
l’orientation initiale par rapport au référentiel iner-
tiel,
les retournements s’annulent au sein de
1’enchalinement,
une succession de deux retournements autour du
premier axe soit précédée et suivie par un retournement
autour du deuxiéme axe et une succession de deux retour-
nements autour du deuxiéme axe soit précédée et suivie

par un retournement autour du premier axe.
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5
L’ enchainement de retournements permet
l’annulation des dérives des gyroscopes. Comme

1’enchainement de retournements est réalisé dans le re-
pére inertiel et 1l’orientation finale est identique a
l’orientation initiale dans ce repére inertiel, la rota-
tion globale a 1l’issue du cycle de retournements est
nulle et n’est pas affectée par la rotation terrestre, ce
qui rend la performance de la navigation indépendante des
erreurs de facteur d’échelle. La matrice de passage du
repére de mesure accélérométrique au référentiel inertiel
est cyclique et peut étre modélisée, et il n’est pas né-
cessaire de faire une intégration des vitesses de rota-
tion, de type STRAP-DOWN, pour connaltre l’orientation du
repére de mesure accélérométrique. Ceci permet d’éliminer
1l’influence du bruit des mesures de rotation.

Selon un mode de réalisation particulier

- au moins un des gyroscopes est un gyroscope Vvi-
brant axisymétrique,

- au moins un des axes de retournement est choisi
pour étre perpendiculaire a un axe sensible du gyroscope
vibrant axisymétrique.

L’invention permet une meilleure précision des
mesures de rotation fournies par ce type de gyroscope.
L’'enchainement de retournements entraine un balayage, par
l'angle électrique du gyroscope vibrant, d’une plage de
valeurs correspondant a un seul retournement. Comme la
dérive du gyroscope vibrant dépend de 1l’angle électrique,
le maintien de 1l’angle électrique dans une plage res-
treinte permet une meilleure maitrise de la dérive.

Avantageusement, les axes de retournement sont
choisis pour é&étre perpendiculaires a 1l’axe sensible du
gyroscope.

La précision obtenue est encore meilleure,
1’enchainement de retournements maintenant fixe 1’angle

électrique du gyroscope.
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De préférence, 1l’angle électrique est forcé pré-
alablement & l’enchainement de retournements.

Ceci permet de sélectionner un angle électrique
pour lequel le gyroscope présente de meilleures perfor-
mances par exemple en raison d’une dérive particuliére-
ment stable et/ou faible & cet angle électrique.

De préférence, le premier axe est paralléle a un
axe polaire terrestre et le deuxiéme axe est situé dans
un plan équatorial terrestre.

Il est généralement plus difficile d’obtenir des
mesures gyrométriques sur l’axe polaire. Le choix d’'un
axe de retournement confondu avec 1l’axe polaire permet de
privilégier le gyrométre effectuant une mesure selon cet
axe.

Avantageusement, 1l’enchainement est réalisable
selon deux configurations alternatives en fonction d’une
latitude & laquelle se trouve le véhicule

- pour une latitude de valeur absolue supérieure
4 un seuil prédéterminé, le deuxiéme axe est le méme pour
tous les enchalnements,

- pour une latitude de valeur absolue inférieure
au seuil prédéterminé, le deuxiéme axe s’étend & une in-
tersection du plan équatorial et d’un plan méridien sur
lequel se trouve le véhicule, et est déterminé au début
de chaque enchainement.

Ceci permet de réaliser les rotations du ceur
inertiel avec un dispositif mécanique de retournement
comportant seulement trois axes motorisés sans risquer
que deux des axes motorisés ne viennent & se confondre.
Un tel dispositif mécanique de retournement est moins
onéreux et encombrant qu’un dispositif mécanique & quatre
axes motorisés qui serait nécessaire en 1l’absence d’une
double configuration.

Selon un mode de mise en <@uvre préféré,

1’enchainement de retournements comprend au moins une
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premiére série de huit retournements, a savoir un retour-
nement autour du premier axe selon un premier sens (RL
(+m)), un retournement autour du deuxiéme axe selon un
premier sens (R2(+m)), un retournement autour du premier
axe selon un deuxiéme sens (R1(-m)), un retournement au-
tour du premier axe selon un premier sens (R1(+4m) ), un

retournement autour du deuxiéme axe selon un deuxiéme

sens (R2(-m)), un retournement autour du premier axe se-
lon un deuxiéme sens (R1(-®)), un retournement autour du
deuxiéme axe selon un premier sens (R2(+m)), un retourne-

ment autour du deuxiéme axe selon un deuxiéme sens (R2(-
n)) et, de préférence, 1l’enchalinement de retournements
comprend une deuxiéme série de huit retournements, iden-
tique & la premiére série sauf en ce que les sens de re-
tournement sont inversés.

Ce mode de mise en cuvre est celui qui procure
les meilleures performances.

L’'invention a également pour objet, un dispositif
de navigation inertielle, comprenant une unité de com-
mande, un cceur inertiel qui comporte des gyroscopes et
des accélérométres et qui est monté sur un dispositif de
retournement comportant des axes sensiblement perpendicu-
laires les uns aux autres et associés a des moyens de mo-
torisations reliés a l’unité de commande, l’unité de com-
mande étant agencée pour mettre en euvre le procédé.

D'autres caractéristiques et avantages de
l1’invention ressortiront & la lecture de la description
qui suit de modes de réalisation particuliers non limita-
tifs de 1’invention.

I1 sera fait référence aux dessins annexés, parmi
lesquels :

- la figure 1 est une vue en perspective d’un
dispositif de mise en euvre de 1l'’invention,

- les figures 2 et 3 sont des vues schématiques

du dispositif selon deux configurations de retournements,
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- la figure 4, a et b, montre un enchainement de
retournements selon la premiére configuration de retour-
nements,

- la figure 5, a et b, montre un enchainement de
retournements selon la deuxiéme configuration de retour-
nements.

En référence a la figure 1, une plate-forme 1 est
solidaire d'un véhicule tel que par exemple un navire. La
plate-forme 1 supporte un joint cardan 2 pour orienter
trois axes X, Y, Z d'un repére 1lié a un ccur inertiel 3,
par rapport a trois axes Xi, Yi, Zi d'un repére inertiel
fixe dont l’origine est indifférente, par exemple ici le
centre de la terre. Les axes Xi et Yi sont orientés dans
un plan équatorial, et l'axe Zi est orienté selon la ver-
ticale vers le haut. Un premier degré de liberté en rota-
tion est donné par un axe matériel 4, solidaire du véhi-
cule. Un moteur 5 permet de faire tourner l'axe 4 de fa-
¢on a annuler les effets des variations de cap du por-
teur. Un deuxiéme degré de liberté en rotation est donné
par un axe matériel 6, solidaire du cecur inertiel 3. Un
moteur 7 permet de faire tourner l'axe 6 de fagon & annu-
ler les effets de rotation du porteur autour de l'axe 6.
Un troisiéme degré de liberté en rotation est donné par
un troisiéme axe matériel 14, perpendiculaire a 1l'axe ma-
tériel 4 et a l'axe matériel 6. Un moteur 8 permet de
faire tourner le troisiéme axe 14 de fag¢on a annuler les
rotations du véhicule autour de l'axe 14. Les trois de-
grés de liberté ci-dessus permettent de contrer les mou-
vements de houle et de rotation terrestre tout en effec-
tuant les retournements prévus par le procédé de
1l’invention.

Le cceur inertiel 3 comprend trois gyroscopes 9,
10, 11 et trois accélérométres 19, 20, 21. Les gyroscopes
9, 10, 11 sont des gyroscopes vibrants axisymétriques

comportant un résonateur maintenu en vibration et permet-
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tant une mesure d’angle par détection d’une position de
la vibration autour d’un axe du résonateur (angle élec-
trique) . L’accélérométre 19 mesure les accélérations du
ceur inertiel 3 dans la direction de l'axe Y et le gyros-
cope 9 les rotations du ceeur inertiel 3 autour de l'axe
Y. L’accélérométre 20 mesure les accélérations du cceur
inertiel 3 dans la direction de l'axe X et le gyroscope
10 les rotations du ceur inertiel 3 autour de l'axe X.
L’accélérométre 21 mesure les accélérations du ceur iner-
tiel 3 dans la direction de l'axe Z et le gyroscope 11
les rotations du ceur inertiel 3 autour de l'axe Z. Les
gyroscopes 9, 10, 11 permettent de mesurer des angles de
rotation du ceur inertiel 3 par rapport a chacun des
trois axes Xi, Yi, 2Zi. Il esﬂ alors possible d’effectuer
des retournements prédéterminés en s’appuyant sur les an-
gles de rotation mesurés par les gyroscopes. Les accélé-
rométres 19, 20, 21 permettent de mesurer l'accélération
du ceur inertiel 3 dans chacune des directions selon les
axes X, Y, Z. Il est alors possible de calculer des accé-
lérations du véhicule selon les axes Xi, Yi, Zi du réfé-
rentiel inertiel, par déduction des accélérations mesu-
rées puis par intégration la vitesse et par double inté-
gration la position du véhicule dans le référentiel iner-
tiel Xi, Yi, Zi.

Le dispositif de navigation comprend une unité de
commande, non représentée, programmée pour mettre en cu-
vre le procédé de 1l’invention.

Le procédé de navigation longue durée conforme a
l’invention comprend les étapes de

- mesurer de fagon permanente une orientation du
repére X, Y, Z dans le référentiel inertiel Xi, Yi, 2Zi,

- appliquer, a partir d’une orientation initiale
du ceur inertiel 3, un enchainement de retournements du
ceeur inertiel, dans le référentiel inertiel Xi, Yi, Zi,

autour d’'un premier axe Al et d’un deuxiéme axe A2 sensi-
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blement perpendiculaires 1l’un a l’autre de telle maniére
que

4 la fin de l’enchainement, le ceur inertiel 3
soit dans une orientation finale identique a
l’orientation initiale,

les retournements s’annulent au sein de

l’enchainement,

une succession de deux retournements autour du
premier axe Al soit précédée et suivie par un retourne-
ment autour du deuxiéme axe A2 et une succession de deux
retournements autour du deuxiéme axe A2 soit précédée et
suivie par un retournement autour du premier axe Al.

Par « de fagon permanente », on entend que des
mesures sont réalisées tout au long du procédé de naviga-
tion et plus particuliérement pendant les retournements.
Ces mesures peuvent étre réalisées de fagon continue ou
de fagon périodique, par exemple par échantillonnage ou a
intervalles réguliers.

Le retournement du ceur inertiel 3, est effectué
par rotation des axes matériels 4, 5 et 6 pour qu’une ro-
tation autour d’un de ces axes et/ou une combinaison de
rotations autour de plusieurs de ces axes permettent
d’effectuer le retournement souhaité autour de 1l’axe de
retournement défini. Les valeurs de rotation permettant
de moyenner les erreurs avec un minimum de positions é&lé-
mentaires sont des rotations de +m ou -m autour des dif-
férents axes. Le pilotage du dispositif de retournement
est décrit de maniére plus détaillée dans le document FR-
A-2 824 393.

Les axes Al et A2 sont choisis dans le référen-
tiel inertiel.

On a représenté sur les figures 4 et 5 les re-
tournements du repére de mesure X, Y, Z dans le référen-
tiel inertiel autour des axes Al et A2.

L’enchainement de retournements (numérotés 1 3a
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16) comprend ici

- une premiére série de huit retournements, a sa-
voir un retournement autour du premier axe Al selon un
premier sens R1 (+m), un retournement autour du deuxiéme
axe A2 selon un premier sens R2(+m), un retournement au-
tour du premier axe Al selon un deuxiéme sens R1l(-m), un
retournement autour du premier axe Al selon le premier
sens R1l(+m), un retournement autour du deuxiéme axe A2
selon un deuxiéme sens R2(-m), un retournement autour du
premier axe Al selon le deuxiéme sens R1l(-m), un retour-
nement autour du deuxiéme axe A2 selon le premier sens
R2 (+m), un retournement autour du deuxiéme axe A2 selon
le deuxiéme sens R2(-m),

- une deuxiéme série de huit retournements, iden-
tique & la premiére série sauf en ce que les sens de re-
tournement sont inversés.

Comme visible sur la figure 3, dans le cas ou le
véhicule se trouve & une latitude supérieure a 45° envi-
ron, l’axe Al est confondu avec 1l’axe polaire et donc
avec l’axe Z du repére de mesure et 1l’axe A2 est dans un
plan équatorial et est confondu avec 1l’axe X du repére de
mesure.

Les gyroscopes ayant comme axe sensible les axes
X et 2 ont donc leur axe sensible perpendiculaire & l’un
des axes de retournement, a savoir Al et A2 respective-
ment. Les retournements indiqués ci-dessus vont amener la
vibration de ces gyroscopes sur trois angles électriques,
4 savoir les angles électriques o0, al, a2 (pour X) et
Yl, y2, y3 (pour Z), ces angles étant constants sur un en-
chainement (voir la figure 4).

Le gyroscope ayant comme axe sensible l’axe Y a
donc son axe sensible perpendiculaire aux deux axes de
retournement Al et A2 de sorte que les retournements vont
maintenir la vibration sur le méme angle électrique B.

Les angles électriques en gquestion sont ici choi-
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sis en fonction de la valeur de dérive des gyroscopes a
ces angles, cette valeur devant étre la plus stable pos-
sible. En variante, on pourrait choisir les angles élec-
triques pour que le gyroscope présente la plus faible dé-
rive a ces angles.

La réalisation de l’asservissement des gyroscopes
nécessite de connaitre les angles des axes 6 et 14. A cet
effet, les axes matériels 6 et 14 sont équipés de roues
codeuses (non représentées) qui fournissent la position
angulaires desdits axes par rapport a leur support. En
variante, cette connaissance peut résulter d’une compa-
raison des mesures fournies par le ccur inertiel 3 avec
celles d’une deuxiéme centrale inertielle qui serait
fixée rigidement sur le véhicule.

L’utilisation des mémes angles électriques permet
d’annuler 1l’effet des dérives des gyroscopes a ces angles
en effectuant les retournements, ceux-ci permettant de
sommer selon chaque axe considéré une projection de la
dérive et 1’opposé de cette projection.

En outre, comme les dérives sont intégrées égale-
ment pendant chaque opération de retournement, chaque re-
tournement dans un sens est é&galement réalisé dans
l'autre sens pour que les dérives prises en compte lors
de ces deux retournements s’annulent mutuellement.

La matrice de passage Tmi, entre le repére de me-
sure et le référentiel inertiel, est cyclique (les rota-
tions effectuées pour retourner le coeur inertiel étant
toujours les mémes) et peut étre calculée une fois pour
toute ou modélisée.

Lorsque la matrice de passage Tmi a été modéli-
sée, les paramétres du modéle peuvent également é&€tre mis
4 jour périodiquement en temps réel & partir d‘un filtre
de Kalman s’'appuyant sur des informations extérieures
provenant par exemple d’une autre centrale inertielle ou

d’un systéme de positionnement par satellite.
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La matrice de passage Tmi peut étre décomposée en
un produit d‘une matrice cyclique Tmi et d’une matrice
Tii représentant 1l’intégrale du résidu des dérives gyros-
copiques apparaissant sur un enchainement complet (malgré
l'effet d’annulation des erreurs résultant de
1’enchainement de retournements). Ceci permet de tenir
compte des dérives résiduelles aprés un enchainement de

retournements.

En référence a la figure 3, dans la configuration
adaptée a un véhicule situé a une latitude inférieure a
45° environ, l’axe Al est confondu avec 1l’axe polaire et
donc avec l’axe X du repére de mesure et 1l’axe A2 est si-
tué & 1l’intersection du plan équatorial et d’un plan
contenant le méridien sur lequel se trouve le véhicule.

Le deuxiéme axe A2 est donc choisi a chaque en-
chainement dans cette configuration alors que, dans la
premiére configuration (figure 3), le deuxiéme axe A2 est
identique pour tous les enchainements.

Comme représenté sur la figure 5, les retourne-
ments indiqués ci-dessus vont amener la vibration des gy-
roscopes ayant comme axe sensible les axes X et Z sur
trois angles électriques, a savoir les angles électriques
a0, al, a2 (pour X) et y1, y2, y3 (pour 2Z), ces angles
étant constants sur un enchainement (voir la figure 4).

Le gyroscope ayant comme axe sensible l’axe Y a
maintenant son axe sensible perpendiculaire a un seul axe
de retournement Al de sorte gque les retournements vont
maintenir la vibration sur deux angles électriques fB1 et
B2.

Bien entendu, 1l’invention n’est pas limitée aux
modes de réalisations décrits mais englobe toute variante
entrant dans le champ de l’invention telle que définie
par les revendications.

En particulier, 1l’invention est utilisable avec

d’autres types de gyroscopes que les gyroscopes vibrants
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axisymétriques ou plus généralement avec les gyroscopes a
effet Coriolis, mais également avec des gyroscopes a ef-
fet Sagnac comme les gyroscopes laser et les gyroscopes a
fibre optique.

Le ceeur inertiel peut comprendre zéro, un, deux
ou plus de trois gyroscopes vibrants axisymétriques.

Le ceur inertiel peut en outre comprendre plus de
trois gyroscopes et plus de trois accélérométres.

Lorsque 1l’enchainement ne présente que huit re-
tournements, 1l’angle électrique des gyroscopes vibrants
ne parcourt qu’une plage délimitée par deux valeurs.

Le premier axe de retournement peut se trouver
dans les plans XY, YZ ou ZX. ‘

Un enchainement de retournements couvert par
1l’invention peut étre élaboré par permutation circulaire
des retournements de 1l’'enchainement décrit.

Bien que le seuil prédéterminé de latitude ait
été fixé a 45° dans le mode de mise en ceuvre décrit, le
seuil prédéterminé peut étre différent et par exemple
égal a 30°.

Le référentiel inertiel peut étre orienté diffé-
remment de celui décrit ci-dessus.

En variante, chaque retournement est séparé d’une

durée prédéterminée du retournement précédent.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de navigation longue durée au moyen

d’un ceur inertiel comportant au moins trois gyroscopes
et au moins trois accélérométres, associé & un repére
d'axes X, Y, Z et monté sur un véhicule en déplacement
par rapport & la Terre pour en mesurer des mouvements par
rapport & un référentiel inertiel d’axes Xi, Yi, 2Zi, com-
prenant les étapes de :

- mesurer de fagon permanente, au moyen des gy-
roscopes, une orientation du repére d’axes X, Y, Z dans
le référentiel inertiel,

- appliquer, &a partir d‘une orientation initiale
du ceur inertiel, un enchainement prédéterminé de retour-
nements du ceur inertiel, dans le référentiel inertiel,
autour d’un premier axe et d’'un deuxiéme axe sensiblement
perpendiculaires 1l’un a 1l’autre de telle maniére que
4 la fin de 1l’enchalnement, le ceur inertiel
soit dans une orientation finale identique a
l’orientation initiale par rapport au référentiel iner-
tiel,

' les retournements s’annulent au sein de
1’enchainement,
une succession de deux retournements autour du
premier axe soit précédée et suivie par un retournement
autour du deuxiéme axe et une succession de deux retour-
nements autour du deuxiéme axe soit précédée et suivie
par un retournement autour du premier axe.

2. Procédé selon 1la revendication 1, dans le-
quel :

- au moins un des gyroscopes est un gyroscope Vvi-
brant axisymétrique,

- au moins un des axes de retournement est choisi
pour étre perpendiculaire a4 un axe sensible du gyroscope
vibrant axisymétrique.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel
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les axes de retournement sont choisis pour étre perpendi-
culaires a 1l’axe sensible du gyroscope.

4. Procédé selon la revendication 2, dans lequel
1l’angle électrique est forcé préalablement a
l’enchainement de retournements.

5. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
le premier axe est paralléle a un axe polaire terrestre
et le deuxiéme axe est situé dans un plan équatorial ter-
restre.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel
1’enchainement est réalisable selon deux configurations
alternatives en fonction d’une latitude a 1laquelle se
trouve le véhicule

- pour une latitude de valeur absolue supérieure
4 un seuil prédéterminé, le deuxiéme axe est le méme pour
tous les enchainements,

- pour une latitude de valeur absolue inférieure
au seuil prédéterminé, le deuxiéme axe s’étend a une in-
tersection du plan équatorial et d’un plan méridien sur
lequel se trouve le véhicule, et est déterminé au début
de chague enchainement.

7. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
1’enchainement de retournements comprend au moins une
premiére série de huit retournements, a savoir un retour-
nement autour du premier axe selon un premier sens (R1
(+m®)), un retournement autour du deuxiéme axe selon un
premier sens (R2(+m)), un retournement autour du premier
axe selon un deuxiéme sens (R1(-7m)), un retournement au-
tour du premier axe selon un premier sens (R1(+m)), un

retournement autour du deuxiéme axe selon un deuxiéme

sens (R2(-m)), un retournement autour du premier axe se-
lon un deuxiéme sens (R1(-m)), un retournement autour du
deuxiéme axe selon un premier sens (R2(+m)), un retourne-

ment autour du deuxiéme axe selon un deuxiéme sens (R2(-

) ).
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8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel
1l’enchainement de retournements comprend une deuxiéme sé-
rie de huit retournements, identique a la premiére série
sauf en ce que les sens de retournement sont inversés.

9. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
chaque retournement est séparé d’'une durée prédéterminée
du retournement précédent.

10. Procédé selon 1l’une quelconque des revendica-
tions précédentes, comprenant une étape d’intégration des
accélérations dans le référentiel inertiel & partir d’une
matrice de passage du repére de mesure au référentiel
inertiel, la matrice de passage étant cyclique et repré-
sentant 1l’enchainement de retournements.

11. Procédé selon la revendication 10, dans le-
quel la matrice de passage est modélisée avec des paramé-
tres mis & jour périodiquement & partir d’informations
extérieures.

12. Dispositif de navigation inertielle, compre-
nant une unité de commande, un ceur inertiel qui comporte
des gyroscopes et des accélérométres et qui est monté sur
un dispositif de retournement comportant des axes sensi-
blement perpendiculaires les uns aux autres et associés a
des moyens de motorisations reliés a l’unité de commande,
1’unité de commande étant agencée pour mettre en cuvre le
procédé conforme & 1l’une gquelconque des revendications
précédentes.

13. Dispositif selon la revendication 12, compor-
tant trois axes motorisés et 1l'unité de commande é&tant
agencée pour mettre en cuvre le procédé conforme a la re-

vendication 6.
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