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(57) Abstract : The method of harmonization according to the invention comprises;
- a step of obtaining (E20,E60), on the basis of inertial information measured
(E10,E50) by a measurement device aboard the angular positioner, during at least
one predetermined period of operation (TI/T2), data representative of a local
intensity of gravity seen by the measurement device and/or a rate of terrestrial
rotation, the angular positioner being held fixed during said at least one period of
operation; -- a step of evaluating (E30,E70) at least one angular bias atfecting the
reference frame of the positioner on the basis of the data obtained; and - a step of
harmonizing (E40,E80) the reference frame of the positioner with respect to the
terrestrial reference frame by compensating for said at least one angular bias thus
evaluated.

(57) Abrégé : Le procédé d'harmonisation selon l'invention comporte; - une étape
d'obtention (E20,E60), a partir d'informations inertielles mesurées (E10,E50) par un
dispositif de mesure embarqué par le positionneur angulaire, durant au moins une
période de fonctionnement (T1/T2) prédéterminée, de données représentatives d'une
intensité de pesanteur locale vue par le dispositit de mesure et/ou d'une vitesse de
rotation terrestre, le positionneur angulaire étant maintenu fixe pendant ladite au
moins une période de fonctionnement; -- une étape d'évaluation (E30,E70) d'au
moins un biais angulaire affectant le référentiel du positionneur a partir des données
obtenues; et - une étape dharmonisation (E40,E80) du référentiel du positionneur
par rapport au référentiel terrestre en compensant ledit au moins un biais angulaire
ainsi évalué.
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Procédeé et systeme d’harmonisation d'un référentiel d'un positionneur
angulaire par rapport a un référentiel terrestre

Arriére-plan de l'invention

L'invention concerne I'harmonisation, par rapport au référentiel
terrestre, d’'un référentiel d'un positionneur angulaire adapté a recevoir un
mobile ou un engin volant dont on souhaite par exemple tester les
performances (ex. un missile, un avion, une fusée, etc.).

Par harmonisation du référentiel du positionneur angulaire par
rapport au référentiel terrestre, on entend ici l'orientation des axes du
positionneur angulaire par rapport aux axes du référentiel terrestre, c'est-
a-dire l'orientation d’un axe du référentiel du positionneur angulaire en
direction du nord géographique et le positionnement des deux autres axes
du référentiel du positionneur angulaire par rapport a la verticale du lieu
(i.e. I'un orienté selon la verticale du lieu et 'autre perpendiculaire a cette
verticale).

Le positionneur angulaire est par exemple un simulateur de
mouvements angulaires, un banc de contrble ou une table micrométrique.
Il peut étre notamment utilisé dans le cadre d’'une simulation hybride, telle
que décrite dans le document FR 2 927 418.

L'invention s‘applique ainsi de facon privilégiée mais non
limitative au domaine de I'aéronautique.

De fagon connue, les mobiles susceptibles d’étre embarqués sur
ce type de positionneurs angulaires sont classiquement équipés d'un
dispositif de mesure d'informations inertielles équipé de gyroscopes, de
gyrometres et/ou d'accélérometres, tel qu'une centrale inertielle. Les
informations inertielles délivrées par le dispositif de mesure sont relatives
notamment a la vitesse angulaire et/ou a I'accélération du mobile qu'il
équipe.

L'harmonisation du référentiel du positionneur angulaire par
rapport a un référentiel donné, typiquement par rapport au référentiel
terrestre, facilite I'exploitation des informations inertielles délivrées par le
dispositif de mesure lors d'une simulation hybride.

Elle permet également de ne pas fausser la navigation du
mobile embarqué sur le positionneur angulaire et dont on souhaite tester
les performances.



WO 2012/010809 PCT/FR2011/051770

10

15

20

25

30

35

En outre, I'narmonisation des référentiels entre eux assure la
répétitivité et la précision des tests effectués sur le mobile (ou sur ses
équipements, par exemple sur la centrale inertielle du mobile),
garantissant ainsi la fiabilité des résultats de la simulation hybride.

Pour réaliser une telle harmonisation, il est connu de recourir a
des équipements colteux et peu courants tels qu'un chercheur de nord,
un théodolite et/ou des niveaux électroniques de précision, comme décrit
notamment dans le document FR 2 927 418. L'utilisation de ces
équipements nécessite cependant de faire appel a un personnel qualifié.

Or, lorsqu’une réparation est effectuée sur le positionneur
angulaire suite a une panne de celui-ci, il arrive que l'on perde la
référence du positionneur angulaire par rapport au référentiel terrestre,
i.e., le reférentiel du positionneur angulaire n‘est plus harmonisé par
rapport au référentiel terrestre. Il est alors difficile de disposer rapidement
des équipements et du personnel nécessaires pour harmoniser de
nouveau les référentiels entre eux, ce qui peut étre préjudiciable a
I'avancement des tests en cours réalisés sur le mobile.

I existe donc wun besoin de disposer d'un procédé
d’harmonisation du référentiel du positionneur angulaire par rapport au
référentiel terrestre qui ne souffre pas de tels inconvénients, et en
particulier qui permette une harmonisation simple et fiable des référentiels
entre eux dans un délai relativement court.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention répond a ce besoin en proposant un
procédé d'harmonisation d'un référentiel d’'un positionneur angulaire
embarquant un dispositif de mesure d'informations inertielles par rapport

a un référentiel terrestre, ce procédé comportant :

— une etape d'obtention, a partir d'informations inertielles mesurées par le
dispositif de mesure durant au moins une période de fonctionnement
prédéterminée, de données représentatives d’une intensité de pesanteur
locale vue par le dispositif de mesure et/ou d’une vitesse de rotation
terrestre, le positionneur angulaire étant maintenu fixe pendant ladite
au moins une période de fonctionnement ;

- une étape d'évaluation d’au moins un biais angulaire affectant le
référentiel du positionneur a partir des données obtenues ; et
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— une etape d’harmonisation du référentiel du positionneur par rapport au
référentiel terrestre en compensant ledit au moins un biais angulaire
ainsi évalué.

Correlativement, linvention vise également un systéme
d’harmonisation, par rapport a un référentiel terrestre, d’'un référentiel
d’'un positionneur anqulaire embarquant un dispositif de mesure
d’informations inertielles, ce systéme comportant :

— des moyens d'obtention, a partir d'informations inertielles mesurées par
le dispositif de mesure durant au moins une période de fonctionnement
prédéterminée, de données représentatives d’une intensité de pesanteur
locale vue par le dispositif de mesure et/ou d'une vitesse de rotation
terrestre, le positionneur angulaire étant maintenu fixe pendant ladite
au moins une période de fonctionnement :

- des moyens d'évaluation d'au moins un biais angulaire affectant le
référentiel du positionneur a partir des données obtenues ; et

~ des moyens d’harmonisation du référentiel du positionneur par rapport
au référentiel terrestre comprenant des moyens de compensation dudit
au moins un biais angulaire ainsi évalué.

L'invention propose ainsi une technique simple, rapide et fiable,
pour harmoniser le référentiel du positionneur angulaire avec le référentiel
terrestre. A cette fin, elle utilise avantageusement les informations
inertielles délivrées par un dispositif de mesure tel qu'une centrale
inertielle, classiguement présente sur les mobiles susceptibles d'étres
embarqués sur le positionneur angulaire.

Ainsi, les informations inertielles sont par exemple mesurées a
l'aide d’au moins un accélérometre et/ou dau moins un gyrometre
équipant le dispositif de mesure. La précision du dispositif de mesure
utilisé devra étre en correspondance avec la précision d’harmonisation
recherchée.

L'invention ne nécessite donc pas le recours a des équipements
coliteux et difficiles a mettre en ceuvre tels qu'un chercheur de nord
couplé a un théodolite et/ou des niveaux de précision.

Au cours de I'étape d'obtention, on peut notamment obtenir des
données représentatives d'une intensité de pesanteur locale vue par le
dispositif de mesure ; il est alors possible d'évaluer, au cours de |'étape
d’évaluation, un biais angulaire en site (i.e. entre I'axe longitudinal du
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positionneur angulaire et le plan horizontal) et/ou en devers (i.e. entre
I'axe transversal, perpendiculaire a I'axe longitudinal, et le plan horizontal)
a partir de ces données.

Corrélativement, les moyens d’obtention peuvent étre aptes 3
obtenir des données représentatives d’une intensité de pesanteur locale
vue par le dispositif de mesure et les moyens d'évaluation peuvent étre
aptes a evaluer un biais angulaire en site et/ou en devers & partir de ces
données.

En variante, il est également possible, au cours de I‘étape
d’obtention, dobtenir des données représentatives d’une vitesse de
rotation terrestre ; on peut alors évaluer, au cours de I'étape d’évaluation,
un biais angulaire en cap (i.e. entre I'axe longitudinal du positionneur
angulaire et le nord géographique) a partir de ces données.

Correlativement, les moyens d'obtention peuvent étre aptes a
obtenir des données représentatives d’'une vitesse de rotation terrestre et
les moyens d’évaluation peuvent étre aptes a évaluer un biais angulaire en
cap a partir de ces données.

L'invention permet ainsi de compenser un biais en site et/ou en
devers et/ou en cap existant entre le référentiel du positionneur angulaire
et le référentiel terrestre.

On notera, que bien que le référentiel du positionneur angulaire
n‘est pas nécessairement affecté par ces trois types de biais, on
envisagera preférentiellement I'existence de ces trois types de biais pour
sassurer d’une harmonisation fiable du référentiel du positionneur
angulaire par rapport au référentiel terrestre.

En variante, un contrle du positionnement des axes non
corrigés par linvention pourra étre envisagé en ayant recours a dautres
équipements de précision tels qu'un chercheur de nord couplé 3 un
theodolite et/ou des niveaux de précision.

Dans un mode particulier de réalisation dans lequel au moins un
biais angulaire en site et/ou en devers et un biais angulaire en cap sont
compenseés, la compensation du biais angulaire en site et/ou en devers est
réalisée avant la période de fonctionnement durant laquelle les
informations inertielles utilisées pour I"évaluation du biais en cap sont
mesurées par le dispositif de mesure.
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De cette sorte, on évite que des erreurs entachent les
informations inertielles utilisées pour I'évaluation du biais en cap, les biais
angulaires en site et/ou en devers susceptibles d’affecter le positionneur
angulaire ayant été corrigés. La précision de I'harmonisation des
référentiels est ainsi améliorée.

Dans un mode particulier de réalisation, au cours de I'étape
d’obtention, les données représentatives d’une intensité de pesanteur
locale vue par le dispositif de mesure et/ou d'une vitesse de rotation
terrestre sont obtenues en cumulant les informations inertielles mesurées
sur ladite au moins une période de fonctionnement.

Ceci permet notamment de s‘affranchir d’effets entachant les
informations inertielles délivrées par le dispositif de mesure qui peuvent
étre discretes. En effet, en cumulant les informations inertielles sur la
période de fonctionnement, on lisse les bruits de mesure. En outre, on
peut également ainsi tenir compte des arrondis résultant de la
numeérisation des informations inertielles.

Dans un mode particulier de réalisation, les différentes étapes
du procédé d'harmonisation selon linvention sont déterminées par des
instructions de programmes d’ordinateurs.

En conséquence, linvention vise aussi un programme
d’ordinateur sur un support d’informations, ce programme étant
susceptible d'€tre mis en ceuvre dans un systéme d’harmonisation ou plus
généralement dans un ordinateur, ce programme comportant des
instructions adaptées a la mise en ceuvre des étapes d'un procédé
d’harmonisation tel que décrit ci-dessus.

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

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

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

D'autre part, le support d'informations peut étre un support
transmissible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut &tre
acheminé via un cable électrique ou optique, par radio ou par d'autres
moyens. Le programme selon linvention peut étre en particulier
téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'informations peut étre un circuit
intégré dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapte
pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution du procédé en
question.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexes qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

la_ figure 1 représente, sous forme schématique, un systéme

d’harmonisation conforme a linvention, dans un mode particulier de

réalisation ;

- la figure 2 représente, sous forme d'organigramme, les principales
étapes d'un procédé d’harmonisation conforme a l'invention, dans un
mode particulier de réalisation dans lequel il est mis en ceuvre par le
systeme représenté sur la figure 1 ;

- les figures 3A et 3B représentent des exemples de biais en site et en
devers affectant le référentiel d’un positionneur angulaire ;

- les figures 4A a 4C représentent des exemples d’informations inertielles
(differences de vitesses linéaires) cumulées sur une premiére période
de fonctionnement pour I'évaluation des biais en site et en devers
représentés sur les figures 3A et 3B ;

- les figures 5A et 5B représentent un exemple de biais en cap affectant
le référentiel d'un positionneur angulaire ; et

- les figures 6A a 6C représentent des exemples d'informations inertielles
(differences d'angles) cumulées sur une seconde période de

'
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fonctionnement pour Iévaluation du biais en cap représenté sur les
figures 5A et 5B.

Description détaillée d’'un mode de réalisation

La figure 1 représente un systétme 1 d’harmonisation d’un
référentiel d’'un positionneur angulaire 2 par rapport a un référentiel
terrestre, conforme a I'invention, dans un mode particulier de réalisation.

Comme mentionné précédemment, par harmonisation du
référentiel du positionneur angulaire 2 par rapport au référentiel terrestre,
on entend ici 'orientation des axes du positionneur angulaire 2 par rapport
aux axes du référentiel terrestre, cest-a-dire par rapport au nord
géographique et a la verticale du lieu ol se trouve le positionneur
angulaire.

L'harmonisation du référentiel du positionneur angulaire 2 par
rapport au référentiel terrestre peut étre mis en ceuvre par le systéme 1
notamment suite a une réparation du positionneur angulaire ou & une
opération de maintenance réalisée sur le positionneur angulaire et qui a
introduit un ou plusieurs biais angulaires entre le référentiel du
positionneur angulaire et le référentiel terrestre.

Dans I'exemple envisagé ici, le positionneur angulaire 2 est un
simulateur de mouvements angulaires comprenant une table « 3 axes »
21, commandée a laide d'un boitier de commande numérique 22 et
adaptée a recevoir un mobile ou engin volant 3.

Le mobile 3 peut étre notamment un missile, un drone, un
avion, une fusée, etc. Il est classiquement équipé d’une centrale inertielle
31 embarquant des outils de mesure tels que des gyromeétres (ou des
gyroscopes) et des accélérometres (non représentés sur la figure
1), permettant a la centrale inertielle de fournir des informations inertielles
gyrometriques et  accélérométriques  lorsque  celle-ci  est  en
fonctionnement.

Dans le mode de réalisation envisagé ici, seule la centrale
inertielle 31 est embarquée sur le simulateur de mouvements, pour
simplifier la mise en ceuvre de linvention. La centrale inertielle 31
constitue un dispositif de mesure d'informations inertielles embarqué par
le positionneur angulaire 2 au sens de l'invention.
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Toutefois, en variante, dautres éléments réels du mobile 3
pourraient également étre embarqués sur le simulateur de mouvements,
comme par exemple le calculateur ou un équipement de guidage du
mobile.

En outre, [linvention <s‘applique également & d'autres
positionneurs angulaires tels que par exemple un simulateur de
mouvements angulaires comprenant une table «5 axes », une table
micrométrique ou un banc de contréle, embarquant des dispositifs de
mesure d'informations inertielles.

Le simulateur de mouvements angulaires 2 peut réaliser ici des
déplacements angulaires autour d’un axe longitudinal X (roulis), d’'un axe
transversal Y (tangage) et d'un axe vertical Z (lacet), et ainsi appliquer sur
la centrale inertielle 31 des mouvements angulaires autour de ces trois
axes. Ces mouvements angulaires sont appliqués par la table 21 en
fonction de commandes cinématiques numériques regues du boitier 22.

Les commandes cinématiques numériques recues du boitier 22
comprennent notamment une position angulaire, exprimée sous la forme
de trois composantes, correspondant respectivement aux trois axes du
simulateur de mouvements. Elles peuvent également comprendre une
vitesse et une accélération angulaires.

Le principe de fonctionnement d'une table « 3 axes » étant
connu de I'homme du métier, il ne sera pas décrit plus en détails ici.

Au sens de linvention, on considerera que le simulateur de
mouvements 2 est maintenu fixe lorsqu'il ne réalise aucun déplacement
angulaire, autrement dit, lorsqu'il n‘applique aucun mouvement angulaire
sur la centrale inertielle 31 et maintient celle-ci dans une position fixe dite
de référence.

De maniere générale, les informations inertielles mesurées par
les gyrometres et les accélérométres de la centrale inertielle 31 sont
représentatives d'une part, des effets des mouvements appliqués par le
simulateur de mouvements 2 sur la centrale inertielle, et d’autre part, des
effets terrestres (intensité de la pesanteur locale et vitesse de rotation
terrestre) vus par la centrale inertielle. Il en découle donc que lorsque le
simulateur de mouvements 2 est maintenu immobile et n‘applique aucun
mouvement sur la centrale inertielle 31, ces informations inertielles
représentent uniquement les effets terrestres vus par la centrale inertielle.
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Les informations inertielles mesurées par la centrale inertielle 31
sont fournies ici a un dispositif informatique ou ordinateur 4, via des
liaisons électroniques et mécaniques connues en soi.

Le dispositif informatique 4 comprend notamment une mémoire
vive 41, une mémoire morte 42 et une mémoire non volatile 43. Il dispose
€galement de moyens de communication 44 avec le simulateur de
mouvements 2 (ex. port série ou paralléle relié au boitier 22 de
commande du simulateur de mouvements), ainsi que d'un processeur 45.
Les moyens de communication 44 du dispositif informatique 4 et le boitier
de commande 22 sont reliés par des liaisons mecaniques et électroniques
connues en soi et non décrites ici.

La mémoire morte 42 constitue un support d’enregistrement
lisible par le processeur 45 et sur lequel est enregistré un programme
d’ordinateur comportant des instructions pour l'exécution des étapes du
procédé d’harmonisation selon linvention décrites maintenant en
référence a la figure 2.

Dans le mode de réalisation décrit ici, on envisage
I'harmonisation des trois axes mobiles X, Y et Z du référentiel du
simulateur de mouvements 2 par rapport au référentiel terrestre.
Toutefois, linvention s'applique également & un positionneur angulaire
ayant seulement un ou deux axes mobiles. Dans un tel cas, les axes
immobiles du positionneur angulaire pourront étre positionnés au
préalable par des instruments de précision, lors par exemple de la
construction de l'installation intégrant le positionneur angulaire.

En outre, par souci de simplification, on suppose ici que les axes
du simulateur de mouvements 2 et les axes de la centrale inertielle 31
sont paralléles ou confondus. On désignera par (X,Y,Z) le référentiel de la
centrale inertielle 31.

Ainsi, en évaluant les biais angulaires existant entre les axes X,
Y et Z de la centrale inertielle 31 et le référentiel terrestre, on évalue les
biais angulaires existant entre le référentiel du simulateur de mouvements
angulaires 2 et le référentiel terrestre. Bien entendu, I'invention s'applique
egalement quand un ou plusieurs écarts angulaires connus entre les axes
du simulateur de mouvements 2 et les axes de la centrale inertielle 31
existent, moyennant la prise en compte de ces écarts.




WO 2012/010809 PCT/FR2011/051770

10

15

20

25

30

35

10

Pour realiser I'harmonisation des trois axes du simulateur de
mouvements 2 par rapport au référentiel terrestre, on procéde ici en deux
phases successives ®1 et ®2. Plus précisément :

—au cours de la phase ®1, on identifie et on compense des biais
angulaires en site et en devers susceptibles d'affecter le positionnement
des axes du simulateur de mouvements par rapport a la verticale du lieu ;
et

—au cours de la phase @2, on identifie et on compense un biais angulaire
en cap susceptible d'affecter le positionnement des axes du simulateur de
mouvements par rapport au nord géographique.

Préférentiellement, la phase ®2 succédera a la phase ®1 afin
d'éviter que les biais angulaires en site et en devers n‘entachent les
mesures inertielles utilisées pour la compensation du biais en cap. On
obtient ainsi, a lissue de la phase ®2, une harmonisation fiable du
référentiel du simulateur de mouvements par rapport au référentiel
terrestre,

Pour identifier les biais en site, en devers et en cap susceptibles
d'affecter les axes du simulateur de mouvements par rapport au
réferentiel terrestre, linvention propose avantageusement d'utiliser les
mesures fournies par la centrale inertielle 31 alors que le simulateur de
mouvements 2 est maintenu fixe. Comme mentionné précédemment, dans
ce cas, les informations inertielles mesurées par la centrale inertielle 31
refletent les effets terrestres s’appliquant sur la centrale inertielle. En
particulier, les informations inertielles mesurées par les accélérometres de
la centrale inertielle traduisent l'intensité de la pesanteur locale s'exercant
sur la centrale inertielle, tandis que les informations inertielles mesurées
par les gyrometres de la centrale inertielle traduisent la vitesse de rotation
terrestre.

Nous allons maintenant décrire plus en détails le déroulement
des deux phases ®©1 et ®2.

Le simulateur de mouvements 2 et la centrale inertielle 31 sont
mis en fonctionnement.

Par souci de simplification, le simulateur de mouvements 2 est
réglé de telle sorte que lorsqu'il maintient la centrale inertielle 31 dans sa
position de référence Pref, la mesure délivrée par le boitier de commande
numerique 22 pour chaque axe est égale a zéro. En variante, un autre
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réglage peut étre envisagé dés lors qu'il est pris en compte ultérieurement
au cours de I'harmonisation, de facon connue en soi.

Pour assurer le fonctionnement de la centrale inertielle 31, on
déroule ici, a laide d'une simulation informatique mise en ceuvre par le
dispositif informatique 4, une trajectoire du mobile 3, selon un principe
similaire a celui décrit par exemple dans le document FR 2 927 418.

En variante, tout autre moyen, par exemple informatique,
permettant de maintenir en fonctionnement le simulateur de mouvements
2 et la centrale inertielle 31 peut étre envisageé.

Le déroulement de la trajectoire couvre une période
suffisamment longue pour assurer le fonctionnement de la centrale
inertielle 31 pendant au moins deux périodes de fonctionnement T1 et T2
de durées prédéterminées, associées respectivement aux phases ®1 et
®2.

En variante, deux trajectoires distinctes du mobile 3 pourront
étre déroulées par le dispositif informatique 4 de sorte & assurer le
fonctionnement de la centrale inertielle respectivement pendant les
périodes de fonctionnement T1 et T2.

Pendant toute la durée des deux périodes de fonctionnement T1
et T2 rencontrées au cours de la trajectoire déroulée par le dispositif
informatique 4, on s‘assure que le simulateur de mouvements 2 ne recoive
aucune commande numérique du dispositif informatique 4 : le simulateur
de mouvements 2 est ainsi maintenu fixe et la centrale inertielle 31 se
trouve dans sa position de référence Pref. Autrement dit, durant le
déroulement des deux périodes de fonctionnement T1 et T2 rencontrées
au cours de la trajectoire, le simulateur de mouvements 2 n‘applique
aucun mouvement a la centrale inertielle 31 et la maintient dans sa
position de référence Pref.

Ainsi, pendant la durée des deux périodes de fonctionnement T1
et T2 rencontrées au cours de cette trajectoire, les informations inertielles
mesurées et fournies par la centrale inertielle 31 sont exclusivement liées
aux effets terrestres exercés sur la centrale inertielle. Plus précisément, la
centrale inertielle 31 fournit, dans son repére orthonormé (X,Y,Z) :

—des informations inertielles mesurées par ses accéléromeétres selon les
axes (X,Y,Z) de la centrale inertielle, et notées dVX, dVY et dVZ : et
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~des informations inertielles mesurées par ses gyrometres autour des
axes (X,Y,2) de la centrale inertielle, et notées doX, doY et doz.

Un exemple de positionnement des axes (X,Y,Z) de la centrale
inertielle 31 avant harmonisation est représenté sur les figures 3A et 3B,
sur lesquelles :
~les points O et C désignent respectivement le point de concourt des trois
axes X, Y et Z et le centre de la Terre ;
~les axes N et E désignent respectivement le nord géographique et
I'équateur ; et
~le plan H représente le plan horizontal perpendiculaire a la verticale du
lieu au point O.

On notera que préférentiellement, linvention sera mise en
ceuvre avec des équipements (simulateur de mouvements 2, centrale
inertielle 31, etc.) ayant fonctionné auparavant suffisamment longtemps
pour avoir atteint une température interne de fonctionnement qui varie
peu au cours des mesures réalisées pour évaluer et compenser les biais
angulaires affectant le référentiel du simulateur de mouvements.

Comme mentionné précédemment, au cours de la phase @1,
I'invention propose d'identifier et de compenser les biais angulaires en site
et en devers susceptibles d'exister entre les axes de la centrale inertielle et
ceux du référentiel terrestre.

A cette fin, en référence aux figures 3A et 3B, I'invention utilise
avantageusement le fait que la pesanteur (représentée par des fleches en
gras sur la figure 3A) est un effet terrestre qui s'applique radialement et
est dirigé vers le centre C de la Terre, autrement dit selon la verticale du
lieu. Les informations inertielles fournies par les accélérometres de
centrale inertielle 31 reflétant lintensité de la pesanteur s'exercant au
point O, les axes du simulateur de mouvements seront correctement
orientés par rapport a la verticale du lieu si et seulement si seule
l'information inertielle selon I'axe Z de la centrale inertielle est non nulle.
Autrement dit, si la centrale inertielle 31 mesure une accélération non
nulle (ou non proche de zéro en fonction de la précision des mesures) sur
plus d'un de ses axes, c'est que son axe Z n'‘est pas harmonisé avec la
verticale du lieu, et que les axes X et Y ne sont pas inclus dans le plan
horizontal H perpendiculaire a la verticale du lieu.
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En référence aux figures 3A et 3B, dans la suite de la
description, on désignera :

—par o, 'écart (ou biais) angulaire existant entre I'axe X de la centrale
inertielle 31 et le plan horizontal H. Langle o représente, au sens de
I'invention, le biais en site du référentiel de la centrale inertielle (et donc
ici du simulateur de mouvements 2) par rapport au référentiel
terrestre (cf. figure 3A) ; et
—par B, I'écart angulaire existant entre l'axe ZB et la droite (OC) (cf. figure
3B), sachant que :

o l'axe ZB est la projection de I'axe Z sur le plan B ; et

o le plan B est le plan perpendiculaire au plan A contenant la droite

(OC), le plan A étant le plan méridien contenant la droite (OC).

L'angle B représente, au sens de linvention, le biais en devers du
référentiel de la centrale inertielle (et donc du simulateur de mouvements
2) par rapport au référentiel terrestre.

En référence a la figure 2, le dispositif informatique 4 acquiert
des informations inertielles dVX(t+kxTe), dVY(t+kxTe) et dVZ(t+kxTe),
mesurées et fournies par les accélérometres de la centrale inertielle 31 a
divers instants d‘échantillonnage t+kx<Te pendant la période de
fonctionnement T1, Te désignant la période d'échantillonnage et k un
entier positif (étape E10). On suppose ici que la durée de la période de
fonctionnement T1 est de N1 périodes d'échantillonnage, soit N1xTe.

Les informations inertielles dVX, dVY et dVZ caractérisent des
différences de vitesses mesurées sur une durée connue. Dans le mode de
réalisation décrit ici, ces informations inertielles sont discrétisées par la
centrale inertielle. Elles permettent I'évaluation d’accélérations linéaires,
exprimées en unités du fait de la discrétisation, sur ladite durée connue
(i.e. en multipliant les informations inertielles par le pas de numérisation
exprimé par exemple en metre par seconde, et en divisant le résultat de
cette multiplication par la durée de mesure exprimée en secondes). Ces
accélérations linéaires représentent une mesure de lintensité de la
pesanteur locale répartie selon les trois axes (X,Y,Z) de la centrale
inertielle.

Plus précisément, les mesures dVX(t+kx<Te), dVY(t+kxTe) et
dVZ(t+kxTe) délivrées par la centrale inertielle caractérisent I'évolution de
la vitesse pergue par les accéléromeétres de la centrale inertielle 31 entre
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deux instants d'€chantillonnage successifs t+(k-1)xTe et t+kxTe
(O<ksN1). Il s'agit, dans le mode de réalisation décrit ici, d'informations
numerisées, c'est-a-dire discrétes : chaque mesure fournie par la centrale
inertielle au dispositif informatique 4 se présente ainsi sous la forme d’'un
nombre entier, de sorte que le différentiel de vitesses réellement associé a
cette mesure est obtenu, a un reste de numérisation prés, en multipliant
la mesure par le pas de numérisation noté 9.

Ainsi, le différentiel de vitesses dVX1(t+kxTe) réellement
mesure sur I'axe X de la centrale inertielle 31 a l'instant t+kxTe, est égale
a:

dVX11+kxTey=dVX(1+kxTe)yxS+nX

nX caractérisant le reste de numérisation, qui est inférieur au pas de
numeérisation,

De méme, les différentiels de vitesses dVY1(t+kxTe) et
dVZ1(t+kxTe), réellement mesurés sur les axes Y et Z respectivement de
la centrale inertielle 31 a l'instant t+kTe, sont égaux a :

dVYIt+kxTey=dVY(t+kxTeyx d+ny
dVZIt+kxTe)y=dVZ(r+k xTeyx o+ n7z
nY et nZ caractérisant les restes de numérisation, inférieurs au pas de
numeérisation.

On notera que dans le mode de réalisation décrit ici, les restes
de numérisations nX, nY et nZ sont ajoutés par la centrale inertielle 31,
avant numeérisation, aux différentiels de vitesses mesurés pour linstant
d’échantillonage suivant.

Les mesures discretes délivrées par les accéléromeétres de la
centrale inertielle vont donc présenter une variation en fonction du temps
liee a la numérisation, ainsi qu‘a la présence de bruit de mesure.

Pour lisser ces effets et exploiter de facon fiable les informations
inertielles discretes dVX, dVY et dVZ fournies par la centrale inertielle 31,
un traitement est mis en ceuvre, dans le mode de réalisation décrit ici, par
l'ordinateur 4.

Plus précisement, on évalue pour chaque axe X, Y et Z, &
chaque instant t+nxTe durant la période T1 (i.e. 0<k<N1), le cumul des
informations inertielles discreétes acquises aux instants précédents (étape
E20). Puis, on calcule, a partir des cumuls ainsi obtenus, une estimation
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de l'accélération mesurée par la centrale inertielle sur la période T1 pour
les trois axes, notée respectivement AX1, AY1 et AZ1.
Ainsi, on évalue, pour chaque instant d’échantillonnage t+nxTe
de la période T1 (i.e. 0<n<N1), les valeurs cumulées CumuldVX,
5  CumuldVY et CumuldVZ suivantes :

CumuldVX(t+nTe)= ¥ dVX(1+kTe)

o

=
H

CumuldVY(t+nTe) = Zz‘!‘if’}”(i +kTe)

b=t
i

CumuldVZ(1 +nTe) =Y dVZ(t+kTe)

Les figures 4A a 4C donnent un exemple des valeurs
10 CumuldVvX, CumuldVY et CumuldVZ obtenues en fonction du temps sur la
période de fonctionnement T1. Les valeurs numériques ne sont données
qu'a titre indicatif.
On observe sur les figures 4A et 4B que les cumuls CumuldVX et
CumuldVY des informations inertielles discrétes dVX et dVY ne sont pas
15  nuls sur les axes X et Y de la centrale inertielle : ceci confirme I'existence
de biais angulaires en site o et en devers 3 entre les axes de la centrale
inertielle 31 et le référentiel terrestre. L'obtention d’'une valeur cumulée
CumuldVZ non nulle sur I'axe Z est revanche attendue compte-tenu du fait
que lintensité de pesanteur locale s'applique selon I'axe Z.
20 Puis, on évalue a partir des cumuls ainsi calculés, une
estimation de I'accélération, mesurée sur chaque axe pendant la période
T1 de durée N1xTe, selon les équations suivantes (étape E20) :

AX = CumuldVX (r+ N1 x Teyx h

NixTe

AV = CumuldVY (1 + N1 x Te) x ———no (2)
Ag] X }(('}

25 AZL = CumuldVZ(r+ N1 x Te)x — (3
NixTe

Les données AX1, AY1 et AZ1 constituent des données représentatives
d'une intensité de pesanteur locale vue par la centrale inertielle 31 au sens
de l'invention.
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La période T1 sera choisie suffisamment longue (i.e. N1
suffisamment grand) pour réduire les effets de la numérisation et des
bruits de mesure. Un tel choix ne posera pas de difficulté & 'homme du
métier.

Pour évaluer les biais o et [3, Iinvention s‘appuie sur le fait que
de fagon connue, en présence des biais angulaires o et [3, l'accélération
que devrait théoriquement mesurer la centrale inertielle 31 s’exprime sur
les axes X, Y et Z en fonction de l'intensité G de la pesanteur locale. Plus
precisement, si I'on désigne respectivement par AX2, AY2 et AZ2 cette
accélération sur les axes X, Y, Z :

AXD =-Gsino (4)
AY2=Gsinffcosa (5)
AZ2 =G cosficosar (6)

On pourra prendre comme valeur de G, en premiére

approximation :

G =9.7803+0.05 IQSiHZ(L(N)“f‘ 3.08 107" x Alr

Lat et A/t désignant respectivement la latitude et I'altitude (connues) du
lieu consideré (i.e. ol se trouvent le simulateur de mouvements 2 et la
centrale inertielle 31). On notera que dans cette expression, I'altitude A/t
est exprimée dans un repere dit aéronautique dans lequel I'axe Z est
dirigé vers le bas (de cette sorte I'altitude d’un point situé au-dessus du
niveau de la mer est négative).

En variante, la valeur de G pourra étre évaluée a laide
d'algorithmes de calcul de lintensité de la pesanteur locale plus précis,
connus de I'homme du métier et non détaillés ici, en fonction de la
précision recherchée dans le cadre de I'application considérée.

Il découle des équations (4), (5) et (6) que :

, [AY2)
:xmrumg E
B \

7y
/

)

AZ2)

, } AX2
O = aresing ———— |
.G

(8)

Une estimation des valeurs des biais angulaires o et 3 est alors
obtenue par l'ordinateur 4 en remplacant dans les équations (7) et (8) les
variables AX2, AY2 et AZ2 par les données AX1, AY1 et AZ1 obtenues
grace aux équations (1), (2) et (3) (étape E30).
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La compensation des biais ainsi estimés est alors réalisée ici par
l'ordinateur 4 en envoyant, via les moyens de communication 44 au boitier
de contréle 22 du simulateur de mouvements 2, I'opposé de la valeur des
angles o et 3 ainsi évalués (étape E40).

Sur réception de I'opposé des valeurs des angles o et B, le
simulateur de mouvements 2 applique a la centrale inertielle 31 ces
valeurs, de sorte a modifier sa position de référence Pref et & corriger les
biais angulaires existant avec le référentiel terrestre. La nouvelle position
de référence Pref’ de la centrale inertielle 31 est alors harmonisée par
rapport a la verticale du lieu.

En variante, lincorporation des angles (-o) et (-B) dans le
boitier 22 peut étre effectué par un opérateur.

Cette etape clbture la phase ®1. A lissue de cette phase, les
axes de la centrale inertielle 31, et donc ceux du simulateur de
mouvements 2, sont harmonisés avec la verticale du lieu.

Dans le mode de réalisation envisagé ici, suite a la phase ®1
visant a corriger les biais angulaires en site et en devers affectant le
référentiel du simulateur de mouvements 2, la phase ®2 visant & corriger
un éventuel biais angulaire en cap affectant le référentiel du simulateur de
mouvements est mise en ceuvre.

La phase @2 differe de la phase ®1 en ce gu’elle utilise, pour
estimer la valeur du biais en cap 7y affectant le référentiel de la centrale
inertielle 31 et du simulateur de mouvements 2 par rapport au nord
geéographique, les informations inertielles doX, doY et d6Z mesurées et
fournies par les gyrometres de la centrale inertielle, pendant une période
de fonctionnement T2.

Les informations inertielles doX, doY et doZ caractérisent des
différences d'angles mesurées sur une durée connue. Dans le mode de
réalisation décrit ici, ces informations inertielles sont discrétisées par la
centrale inertielle. Elles permettent I'évaluation de vitesses angulaires,
exprimées en unités du fait de la discrétisation, sur ladite durée connue.
Ces vitesses angulaires refletent la vitesse de rotation terrestre répartie
selon les trois axes (X,Y,Z) de la centrale inertielle.

Les figures 5A et 5B illustrent le vecteur de rotation terrestre
Qt et le référentiel (X,Y,Z) de la centrale inertielle, aprés correction des
biais en site et en devers o et 3. Sur ces figures :
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- Lat deésigne la latitude du lieu ou se trouve le simulateur de mouvements
2 embarquant la centrale inertielle 31 : et

-7y désigne I'angle en cap affectant le référentiel (X,Y,Z) de la centrale
inertielle par rapport au nord géographique.

Pour évaluer I'angle v, I'invention utilise avantageusement le fait
que lorsque les référentiels sont harmonisés, la centrale inertielle 31 doit
théoriquement mesurer une valeur de rotation terrestre GY2 nulle sur son
axe Y. En outre, les informations inertielles que devraient théoriquement
mesurer les gyrometres de la centrale inertielle 31, en I'absence de biais
angulaire en cap, s'expriment pour les axes X et Z sous la forme :

GX2 =|Qd| x cos(Laty  (9)
GZ2 = —|Qu||x sin(Lar)  (10)

ou |jQ7]] désigne la norme du vecteur Qt.

En présence d’un biais angulaire en cap par rapport au nord
géographique, la vitesse de rotation théoriquement mesurée par les
gyrometres de la centrale inertielle 31 sur I'axe Y s’exprime sous la forme
suivante :

GY2 ={Qi| x cos(Lar) x sin(y) (1)

Il découle de I'équation (11) que :

11 ins ars
V= Aresing — e
PRSI T e cos(Lar) |

(3%

Ainsi, en référence a la figure 2, de facon similaire a la phase
®1, pour évaluer I'angle en cap v, on procéde de la maniére suivante.

En premier lieu, le dispositif informatique 4 acquiert des
informations inertielles  doX(t+kxTe), doY(t+kxTe) et doZ(t+kxTe),
mesurées et fournies par les gyrométres de la centrale inertielle 31 a
divers instants d'echantillonnage t+kxTe pendant la période de
fonctionnement T2 (étape E50). On suppose ici que la durée de la période
de fonctionnement T2 est de N2 périodes d'échantillonnage soit N2xTe.

Comme pour la période T1 durant la période T2, on s'assure
que le simulateur de mouvements 2 ne recoive aucune commande
numérique du dispositif informatique 4 : le simulateur de mouvements 2



WO 2012/010809 PCT/FR2011/051770

10

15

20

25

30

19

est ainsi maintenu fixe et la centrale inertielle 31 se trouve dans sa
position de référence Pref (i.e. position de référence corrigée des biais
angulaires o et ). Autrement dit, durant la période T2, le simulateur de
mouvements 2 n'applique aucun mouvement a la centrale inertielle 31 et
la maintient dans sa position de référence Pref’.

Les informations inertielles doX(t+kxTe), dOY(t+kxTe) et
doZ(t+kxTe) sont représentatives du déplacement angulaire percu par les
gyrometres de la centrale inertielle 31 entre deux instants
d'échantillonnage successifs, et mesuré respectivement selon les trois axes
(X,Y,Z) de la centrale inertielle. Il s'agit dans le mode de réalisation décrit
ici, comme pour les informations dVX, dVY et dvZ, dinformations
numeérisées, c'est-a-dire discrétes : chaque mesure fournie par la centrale
inertielle 31 au dispositif informatique 4 se présente ainsi sous la forme
d'un nombre entier, de sorte que la vitesse de rotation réellement
associée a cette mesure peut étre obtenue, a un reste de numérisation
pres, en multipliant la mesure par le pas de numérisation &' (exprimé par
exemple en radians), et en divisant le résultat de cette multiplication par
la durée (Te) pendant laquelle est réalisée la mesure, exprimée en
secondes.

Le différentiel d'angles doX1(t+kxTe) réellement mesuré
sur I'axe X de la centrale inertielle 31 a l'instant t+kxTe, est égal a :

dOX 1t +kxTe)=dOX (t+kxTe)xo+nX'

nX' caracterisant le reste de numérisation, inférieur au pas de
numeérisation.

De méme, les différentiels dangles deY1(t+kxTe) et
dozZ1(t+kxTe), réellement mesurés sur les axes Y et Z respectivement de
la centrale inertielle 31 a l'instant t+kTe, sont égaux a :

dOY1(t+kxTe)=d6Y(t+kxTe)yxo+nY'

dOZNt +kxTe)=dOZ(t+kxTe)yxo'+nZ'
nY’ et nZ’ caractérisant les restes de numérisation inférieurs au pas de
numeérisation.

On notera que dans le mode de réalisation décrit ici, comme
pour les différentiels de vitesses dVX, dVY et dVZ, les restes de
numeérisations nX’, nY’ et nZ' sont ajoutés par la centrale inertielle 31,
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avant numeérisation, aux différentiels d'angles mesurés pour linstant
d’échantillonnage suivant.

Les mesures discretes délivrées par les gyromeétres de la
centrale inertielle 31 vont donc présenter une variation en fonction du
temps liée a la numérisation, ainsi qu'a la présence de bruit de mesure.

Pour lisser ces effets et exploiter de facon fiable les informations
inertielles discretes doX, doY et deZ fournies par la centrale inertielle 31,
un traitement similaire a celui décrit pour les informations dvX, dVY et
dVZ, est mis en ceuvre par l'ordinateur 4.

Plus précisément, on évalue pour chaque axe X, Y et Z, a
chaque instant t+kxTe durant la période T2 (0<k<N2), le cumul des
informations inertielles discretes acquises aux instants précédents (étape
E60).

Puis, on calcule, a partir des cumuls ainsi obtenus, une
estimation de la vitesse de rotation vue par la centrale inertielle sur la
période T2 pour les trois axes, notée respectivement GX1, GY1 et GZ1.

Ainsi, on évalue, pour chaque instant d’échantillonnage t+nxTe
de la période T2 (0<n<N2), les valeurs cumulées CumuldoX, Cumuldey et
CumuldeZ suivantes :

Cumuld@X (t+nxTe) = Z(ZQX(I' +kxTe)

i

Cumuld@Y (1 +n xTe) = Zc/é?}’(f +kxTe)

Lol
i

Cumuld@7(r+n xTe) = Zdéﬁ'(z +kxTe)

Les figures 6A a 6C donnent un exemple des valeurs
CumuldeX, CumuldeY et Cumuld6Z obtenues en fonction du temps sur la
période de fonctionnement T2. Les valeurs numériques ne sont données
qu’a titre indicatif.

On observe sur la figure 6B que le cumul CumuldeY des
informations inertielles discretes doY n‘est pas nul sur l'axe Y de la
centrale inertielle : ceci confirme l'existence d'un biais angulaire en cap
entre les axes de la centrale inertielle 31 et les axes du référentiel
terrestre.
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Puis, on évalue a partir des cumuls ainsi calculés, une
estimation de la vitesse de rotation, mesurée sur chaque axe pendant la
période T2 de durée N2xTe, selon les équations suivantes (étape E60) :

1

GX 1= Cumuld OX (1 + N2xTe)x -—~é—w (13)

N2xTe
5 GY1'= Cmuld 0¥ (1 + N2xTeyx—°—— (14)
N2xTe
GZ1=Cumuld@Z(1 + N2xTe)x ——— (]?
N2xTe

Les données GX1, GY1 et GZ1 constituent des données représentatives
d’'une vitesse de rotation terrestre vue par la centrale inertielle 31 au sens
de l'invention.

10 La période T2 sera choisie suffisamment longue (i.e. N2
suffisamment grand) pour réduire les effets de la numérisation et des
bruits de mesure. Un tel choix ne posera pas de difficulté & I'nomme du
métier.

Une estimation de la valeur du biais angulaire v est alors

15 obtenue par I'ordinateur 4 en remplacant dans I'équation (12) la variable
GY2 par la valeur GY1 obtenue grace & I'équation (14) (étape E70). La
valeur de [Q| est connue par ailleurs de I'homme du métier.

On notera que I'évaluation de la valeur du biais angulaire Y ne
necessite pas, a proprement parler, I'évaluation des données GX1 et GZ1,

20 la valeur de la vitesse de rotation terrestre || étant connue en soi. Ainsi,
dans une variante de réalisation, I'étape E60 peut ne comporter que
I'évaluation de la donnée GY1.

La compensation du biais angulaire v ainsi estimé est alors
réalisée ici par lordinateur 4 en envoyant, via les moyens de

25 communication 44 au boitier de contréle 22 du simulateur de mouvements
2, I'oppose de la valeur du biais angulaire 7 ainsi évalué (étape E80).

Sur réception de I'opposé de la valeur I'angle v, le simulateur de
mouvements 2 applique cette valeur a la centrale inertielle 31, de sorte a
modifier sa position de référence Pref’ et & corriger le biais angulaire en

30 cap existant avec le référentiel terrestre. La nouvelle position de référence
Pref” de la centrale inertielle 31 est alors harmonisée par rapport au nord
géographique.
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En variante, l'incorporation de I'angle (-y) dans le boitier de
contrble 22 peut étre effectuée par un opérateur.

Cette étape cloture la phase ®2. A lissue de cette phase, les

axes de la centrale inertielle 31, et donc ceux du simulateur de
mouvements 2, sont harmonisés avec la verticale du lieu et avec le nord
geographique, c'est-a-dire avec le référentiel terrestre.
On notera que I'harmonisation du référentiel du simulateur de
mouvements est réalisée ici en envoyant au simulateur de mouvements
I'opposé des valeurs des biais angulaires o, B3 et v évalués via l'invention,
de sorte que celui-ci puisse les prendre en compte dans ses commandes
numériques lorsqu'il applique des mouvements sur la centrale inertielle 31,
ou plus généralement sur les mobiles qu’il embarque. Toutefois d‘autres
fagcons de compenser les biais angulaires en site, en devers et en cap
pourraient étre envisagées.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'harmonisation par rapport a un référentiel terrestre
d'un référentiel d'un positionneur angulaire (2) apte & recevoir un mobile
Ou un engin volant, ledit positionneur angulaire embarquant un dispositif
de mesure (31) d'informations inertielles dudit mobile ou engin volant, le
procédé comportant :

— une étape d'obtention (E20,E60), & partir dinformations inertielles
mesurées (E10,E50) par le dispositif de mesure (31) durant au moins
une période de fonctionnement (T1,T2) prédéterminée, de données
représentatives d’une intensité de pesanteur locale vue par le dispositif
de mesure et/ou d'une vitesse de rotation terrestre, le positionneur
angulaire étant maintenu fixe pendant ladite au moins une période de
fonctionnement et les données représentatives d'une intensité de
pesanteur locale vue par le dispositif de mesure et/ou d’une vitesse de
rotation terrestre étant obtenues en cumulant lesdites informations
inertielles  mesurées sur ladite au moins une période de
fonctionnement ;

— une etape d'évaluation (E30,E70) d’au moins un biais angulaire (o,B,y)
affectant le référentiel du positionneur a partir des données obtenues ;
et

— une étape d’harmonisation (E40,E80) du référentiel du positionneur par
rapport au référentiel terrestre en compensant ledit au moins un biais
angulaire ainsi évalué.

2. Procédé d’harmonisation selon la revendication 1 caractérisé
en ce quau cours de l'étape d'obtention (E20), on obtient des données
représentatives d’une intensité de pesanteur locale vue par le dispositif de
mesure et en ce quau cours de I'étape d'évaluation (E30), on évalue un
biais angulaire en site (o) et/ou en devers ([3) a partir de ces données.

3. Procédé d'harmonisation selon la revendication 1 ou 2
caractérisé en ce qu'au cours de I'étape d'obtention (E60), on obtient des
données repreésentatives d’une vitesse de rotation terrestre et en ce gu'au
cours de I'etape d'évaluation (E70), on évalue un biais angulaire (y) en
cap a partir de ces données.
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4. Procédé d’harmonisation selon la revendication 1, caractérisé
en ce que ledit positionneur angulaire est un simulateur de mouvements
ou un banc de contréle ou une table micrométrique.

5. Procédé d'harmonisation selon la revendication 1 caractérisé
en ce que les informations inertielles sont mesurées a I'aide d’au moins un
accelérometre et/ou d’au moins un gyrométre équipant le dispositif de
mesure.

6. Procedé d’harmonisation selon la revendication 3 caractérisé
en ce que, lorsqu’au moins un biais angulaire en site et/ou en devers et
un biais angulaire en cap sont compensés, la compensation du biais
angulaire en site et/ou en devers (E40) est réalisée avant la période de
fonctionnement (T2) durant laquelle les informations inertielles utilisées
pour I'évaluation du biais en cap sont mesurées par le dispositif de mesure
(31).

7. Systeme d’harmonisation (1), par rapport & un référentiel
terrestre, d'un référentiel d'un positionneur angulaire (2) apte a recevoir
un mobile ou un engin volant, ledit positionneur angulaire embarquant un
dispositif de mesure (31) d'informations inertielles dudit mobile ou engin
volant, le systeme comportant :
~ des moyens d'obtention, a partir d'informations inertielles mesurées par
le dispositif de mesure durant au moins une période de fonctionnement
(T1,72) prédéterminée, de données représentatives d’une intensité de
pesanteur locale vue par le dispositif de mesure et/ou d'une vitesse de
rotation terrestre, le positionneur angulaire (2) étant maintenu fixe
pendant ladite au moins une période de fonctionnement, lesdits moyens
d'obtention étant aptes a obtenir les données représentatives d’une
intensité de pesanteur locale vue par le dispositif de mesure et/ou d’une
vitesse de rotation terrestre en cumulant lesdites informations inertielles
mesurées sur ladite au moins une période de fonctionnement :

— des moyens d'évaluation d'au moins un biais angulaire affectant le
référentiel du positionneur a partir des données obtenues : et
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— des moyens d’harmonisation du référentiel du positionneur par rapport
au référentiel terrestre comprenant des moyens de compensation dudit
au moins un biais angulaire ainsi évalué.

8. Systeme d’harmonisation selon la revendication 7 caractérisé
en ce que les moyens d'obtention sont aptes & obtenir des données
représentatives d’une intensité de pesanteur locale vue par le dispositif de
mesure et en ce que les moyens d'évaluation sont aptes & évaluer un biais
angulaire en site et/ou en devers & partir de ces données.

9. Systéme d'harmonisation selon la revendication 7 ou 8
caractérisé en ce que les moyens d’obtention sont aptes a obtenir des
données représentatives d’une vitesse de rotation terrestre et en ce que
les moyens d'évaluation sont aptes & évaluer un biais angulaire en cap a
partir de ces données.

10. Systeme d’harmonisation selon la revendication 7 caractérisé
en ce que ledit positionneur angulaire est un simulateur de mouvements
ou un banc de contrdle ou une table micrométrique.

11. Systeme d’harmonisation selon la revendication 7 caractérisé
en ce que les informations inertielles sont mesurées & I'aide d’au moins un
accélérometre et/ou d'au moins un gyrometre équipant le dispositif de
mesure,

12. Programme d'ordinateur comportant des instructions pour
I'exécution des étapes du procédé d’harmonisation selon I'une quelconque
des revendications 1 a 6 lorsque ledit programme est exécuté par un
ordinateur.

13. Support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel
est enregistré un programme d'ordinateur comprenant des instructions
pour l'exécution des étapes du procédé d'harmonisation selon I'une
guelconque des revendications 1 a 6.
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