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Description

[0001] L'invention est relative a un appareil destiné a
fournir un vecteur d’état d’'un engin volant.

[0002] Elle concerne plus particulierement une centra-
le inertielle de navigation qui integre un récepteur GPS.
[0003] Le vecteur d'état d’'un engin volant est un vec-
teur représentant la position dans I'espace de I'engin,
son vecteur vitesse en trois dimensions et les attitudes
de I'engin, c'est-a-dire le roulis, le tangage et le cap.
[0004] Une centrale inertielle de navigation fournit un
vecteur d’état. Mais les données obtenues avec une telle
centrale inertielle n'ont pas toujours une précision suffi-
sante. En particulier, on saitqu’une centrale inertielle pré-
sente une dérive et qu’au bout d’'une heure de navigation,
I'erreur sur la position est de quelques centaines de mé-
tres. Cette précision est insuffisante pour certaines ap-
plications, notamment quand un avion doit voler a basse
altitude. Pour améliorer la précision sur la position, on
fait appel a un récepteur GPS ("Global Positioning Sys-
tem") qui, de fagon en soi connue, détermine la position
de l'avion a partir de signaux fournis par des satellites
en orbite terrestre. La précision sur la position fournie
par unrécepteur GPS estde I'ordre de quelques dizaines
de métres. Cependant, un systéme GPS ne peut pas
étre utilisé seul car il est tributaire de la position de I'avion
par rapport aux satellites et I'engin peut se trouver dans
une position ou il ne peut capter les signaux des satellites.
C’est pourquoi, on fait appel a des centrales inertielles
de navigation intégrant un récepteur GPS.

[0005] La combinaison ou hybridation des données
fournies par un récepteur GPS et par la centrale inertielle
de navigation est obtenue par un filtrage de Kalman. On
sait qu’un filtrage de Kalman est un algorithme permet-
tant d’obtenir la meilleure estimation de chaque compo-
sant d'un vecteur d'état.

[0006] Bien qu’'une centrale de navigation combinée a
un systeme GPS fournisse, pour la plupart des applica-
tions, un résultat fiable, cette fiabilité n’est pas suffisante
pour certaines applications. Il en est ainsi, en particulier,
quand I'avion vole en pilotage automatique a trés basse
altitude et a vitesse élevée. Le pilotage automatique con-
siste, notamment, a déterminer la position détectée de
I'avion par rapport a une carte mémorisée et a piloter
automatiquement I'engin de fagon a éviter les obstacles
indiqués par la carte.

[0007] Le faible degré de fiabilité associé au filire de
Kalman a pour origine le fait que les logiciels correspon-
dants sont développés a l'aide de méthodes normali-
sées, telles que la méthode RTCA-DO-178B niveau C.
Pour augmenter la fiabilité, il serait nécessaire de faire
appel au niveau A de cette méthode, mais celle-ci n’est
pas compatible avec le caractére non-déterministe des
filtres de Kalman.

[0008] L'invention concerne donc une centrale inertiel-
le de navigation intégrant un récepteur GPS dans laquel-
le la combinaison des données fournies par la centrale
ainertie et par le récepteur GPS est réalisée par filtrage
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de Kalman et dont le degré de fiabilité associé au vecteur
d’état est élevé.

[0009] A cet effet, la centrale inertielle intégrant un ré-
cepteur GPS comprend, selon I'invention, deux filtres de
Kalman présentant des algorithmes différents etinstallés
dans des processeurs distincts et différents avec des
compilateurs différents, et des moyens de comparaison
des données fournies par les deux filtres de Kalman, les
données étant validées si elles sont cohérentes, des me-
sures de sécurité étant prises si elles ne sont pas cohé-
rentes.

[0010] L'utilisation de logiciels dissemblables installés
sur des processeurs distincts et de nature différente avec
des compilateurs différents augmente sensiblement la
fiabilité puisqu’ainsi les erreurs ou pannes des logiciels
seront aisément détectées grace a la comparaison.
[0011] Il est & noter ici que par récepteur GPS, il faut
comprendre un récepteur qui détermine une position en
fonction de signaux regus de satellites. Ainsi, I'invention
n'est pas limitée au systéme GPS proprement dit ; elle
s’appliqgue a des systémes analogues tels que des ré-
cepteurs pour le systeme GLONASS ou le systéme
EGNOS.

[0012] Dansun mode de réalisation, le premier filtrage
de Kalman est du type a axes satellites et le second fil-
trage de Kalman est du type a axes géographiques.
[0013] Dans un mode de réalisation, le premier pro-
cesseur est celui de la centrale inertielle et le second
processeur est celui du récepteur GPS.

[0014] Lacohérence entre les résultats fournis par les
deux filtres de Kalman est assurée quand, pour chaque
coordonnée du vecteur d’état fournie par le premier filtre
de Kalman, la coordonnée correspondante fournie par
le second filtre de Kalman se trouve dans l'intervalle de
confiance associé ala coordonnée fournie par ce premier
filtre et, réciproquement, la coordonnée fournie par le
premier filtre de Kalman se trouve dans l'intervalle de
confiance associé a la coordonnée correspondante four-
nie par le second filtre.

[0015] Ainsi, I'invention concerne, de fagon générale,
une centrale inertielle a récepteur GPS ou analogue in-
tégré destinée a fournir un vecteur d’état d’'un engin vo-
lant, cette centrale comprenant des moyens a filtrage de
Kalman pour combiner les données provenant de la cen-
trale inertielle et du récepteur GPS ou analogue et cette
centrale inertielle est caractérisée en ce qu'elle com-
prend un premier (K,) etun second (K,) filtres de Kalman,
chacun d’eux combinant les données de la centrale iner-
tielle et les données du récepteur GPS ou analogue, les
deux filtrages de Kalman utilisant des algorithmes diffé-
rents, des processeurs différents et des compilateurs dif-
férents.

[0016] Dans un exemple, le premier filtre de Kalman
(Ky) fait appel & un algorithme & axes satellites et le se-
cond filtre de Kalman (K,) fait appel a un algorithme a
axes géographiques.

[0017] Dansune réalisation, le premierfiltre de Kalman
fait appel & un processeur de la centrale inertielle et le
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second filtre de Kalman fait appel a un processeur du
récepteur GPS ou analogue.

[0018] De préférence, la centrale inertielle comprend
des moyens pour comparer les données fournies par les
deux filtres de Kalman et pour valider les données four-
nies par au moins I'un des filtres quand les données ont
des valeurs proches et pour fournir un signal d’indication
de panne quand les données sont éloignées. Dans ce
cas, il est avantageux de prévoir des moyens pour as-
socier a chaque coordonnée du vecteur d’'état fournie
par chaque filtre de Kalman un intervalle de confiance
tel que la coordonnée réelle se trouve avec une proba-
bilité élevée a l'intérieur de cet intervalle, les moyens de
comparaison déterminant si, pour chague coordonnée
fournie par le premier filtre de Kalman, la coordonnée
correspondante fournie par le second filtre de Kalman
se trouve dans l'intervalle de confiance associé a la coor-
donnée fournie par ce premier filtre et si la coordonnée
fournie par le premier filtre de Kalman se trouve dans
l'intervalle de confiance associé ala coordonnée corres-
pondante fournie par le second filtre.

[0019] Drautres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaitront avec la description de certains de
ses modes de réalisation, celle-ci étant effectuée en se
référant aux dessins ci-annexés sur lesquels :

la figure 1 est un schéma d’'une centrale inertielle
intégrant un récepteur GPS conforme a l'invention,
et

la figure 2 est un schéma expliquant une étape du
fonctionnement de la centrale représentée sur la fi-
gure 1.

[0020] L’exemple de I'invention que I'on va décrire en
relation avec les figures concerne une centrale inertielle
IN et un récepteur GPS utilisés pour le pilotage automa-
tique d'avions, notamment a trés basse altitude.

[0021] Cette centrale inertielle hybride fournit un vec-
teur d'état formé, d’une part, des trois coordonnées de
la positionde I'avion, ou engin volant, intégrantla centrale
hybride, d’autre part du vecteur vitesse a trois dimen-
sions de I'engin volant, et d’autre part enfin, des attitudes
de l'avion, c’est-a-dire le roulis, le tangage et le cap. Les
coordonnées de position et le vecteur vitesse sont fournis
par la centrale inertielle et par le récepteur GPS tandis
que les attitudes de I'engin volant sont fournies unique-
ment par la centrale inertielle.

[0022] L’hybridation des données fournies par la cen-
trale inertielle et le récepteur GPS est obtenue par filtrage
de Kalman.

[0023] Pour fiabiliser les données fournies par filtrage
de Kalman, c’est-a-dire pour accroitre la confiance qu’on
peut accorder aux données fournies par la centrale iner-
tielle a récepteur GPS intégré, on fait appel a deux filtra-
ges de Kalman correspondant tout d’abord a des algo-
rithmes différents, a savoir, dans I'exemple, un algorith-
me a axes satellites et un algorithme a axes géographi-
ques.
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[0024] Ainsi, comme représenté sur la figure 1, la cen-
trale inertielle a récepteur GPS intégré 10 comprend,
d'une part, un calculateur 12 de mesure des vecteurs
d’'état fournis par la centrale inertielle et, d’autre part, un
récepteur GPS comportant un calculateur 14 des vec-
teurs de position et de vitesse de I'engin volant. Au cal-
culateur 12 est associé un processeur 16 dans lequel est
installé un algorithme de Kalman K; du type a axes sa-
tellites qui fait appel, d’une part, aux données fournies
par le calculateur 12 associé a la centrale inertielle et,
d’autre part, aux données du calculateur 14 du récepteur
GPS et qui délivre sur sa sortie un vecteur d’'état qui est
appliqué sur la premiére entrée 18 d’'un comparateur 20.
Dans une réalisation, le calculateur 12 et le processeur
16 forment un seul processeur.

[0025] Dans le processeur 22 associé au calculateur
14 du récepteur GPS est disposé un second algorithme
de Kalman K, du type a axes géographiques qui recoit
ses données, d'une part, du calculateur 14 de coordon-
nées GPS et, d’autre part, du calculateur 12 fournissant
le vecteur d’'état calculé a partir de la centrale inertielle.
Les données fournies par le filtre K, sont appliquées sur
une seconde entrée 24 du comparateur 20. Dans une
réalisation, les calculateurs 12 et 14 font appel au méme
processeur.

[0026] Pourassurer une fiabilité maximale, les proces-
seurs dans lesquels sont installés les filtres K, et K, sont
distincts et d’une nature différente. En outre, ces proces-
seurs utilisent des compilateurs différents.

[0027] Les données fournies par les filtres de Kalman
K et K, sont comparées (bloc 20) de la fagon suivante :
a chaque coordonnée X, du vecteur d'état fourni par
le filtre K, est associé un intervalle de confiance 30 (fi-
gure 2) qui est constitué par I'ensemble des valeurs com-
prises entre Xiy,-t et Xjx,+r. L'intervalle de confiance est
déterminé de facon telle qu'il existe une probabilité éle-
vée, parexemple supérieure &99,9%, que la coordonnée
réelle soit & I'intérieur de cet intervalle de confiance.
[0028] De méme, le filtre K, fournit pour la méme coor-
donnée une valeur Xk, alaquelle on associe unintervalle
de confiance, c’est-a-dire un ensemble de valeurs com-
prises entre X;xo-' et Xio+r'.

[0029] Le comparateur 20 détermine sila coordonnée
Xiko se trouve a l'intérieur de l'intervalle de confiance 30
et si la coordonnée X, se trouve a l'intérieur de l'inter-
valle de confiance 32. S'il en est ainsi, les données es-
timées sont fiables et disponibles et on valide celles four-
nies par au moins I'un des filtres. Par contre, si le critére
de comparaison mentionné ci-dessus n’est pas satisfait,
les données sont estimées d’une fiabilité insuffisante. En
outre, l'incohérence entre les données fournies par les
deux filtres est une indication de panne.

Revendications

1. Centrale inertielle a récepteur GPS ou analogue in-
tégré destinée a fournir un vecteur d'état d'un engin
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volant, cette centrale comprenant des moyens a fil-
trage de Kalman pour combiner les données prove-
nant de la centrale inertielle et du récepteur GPS ou
analogue, caractérisée en ce qu’ elle comprend un
premier (K;) et un second (K,) filtres de Kalman,
chacun d’eux combinant les données de la centrale
inertielle et les données du récepteur GPS ou ana-
logue, les deux filtrages de Kalman utilisant des al-
gorithmes différents, des processeurs distincts et de
nature différente et des compilateurs différents.

Centrale selon la revendication 1, caractérisée en
ce que le premier filtre de Kalman (K,) fait appel &
un algorithme a axes satellites et le second filtre de
Kalman (K,) fait appel a un algorithme a axes geo-
graphiques.

Centrale selon larevendication 1 ou 2, caractérisée
en ce que le premier filtre de Kalman fait appel a un
processeur (16) de la centrale inertielle et le second
filtre de Kalman fait appel a un processeur (22) du
récepteur GPS ou analogue.

Centrale selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu’ elle comprend
des moyens (20) pour comparer les données four-
nies par les deux filtres de Kalman et pour valider
les données fournies par au moins l'un des filtres
quand les données ont des valeurs proches et pour
fournir un signal d’indication de panne quand les
données sont éloignées.

Centrale selon la revendication 4, caractérisée en
ce qu’ elle comporte des moyens pour associer a
chaque coordonnée du vecteur d’'état fournie par
chaque filtre de Kalman un intervalle de confiance
tel que la coordonnée réelle se trouve avec une pro-
babilité élevée a lintérieur de cet intervalle, les
moyens de comparaison déterminant si, pour cha-
que coordonnée fournie par le premier filtre de Kal-
man, la coordonnée correspondante fournie par le
second filtre de Kalman se trouve dans lintervalle
de confiance (30) associé a la coordonnée fournie
par ce premier filtre et si la coordonnée fournie par
le premier filtre de Kalman se trouve dans l'intervalle
de confiance (32) associé a la coordonnée corres-
pondante fournie par le second filtre.

Patentanspriiche

Tréagheitsnavigationsleitsystem mit GPS- oder &hn-
lichem Empféanger, das dazu bestimmt ist, einen Zu-
standsvektor eines Flugkorpers zu liefern, wobei die-
ses Leitsystem Kalmanfilterungsmittel aufweist, um
die vom Tragheitsnavigationsleitsystem und vom
GPS- oder dhnlichem Empfanger kommenden Da-
ten zu kombinieren, dadurch gekennzeichnet,
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dass es ein erstes (K,) und ein zweites Kalmanfilter
(K,) aufweist, die je die Daten des Tragheitsnaviga-
tionsleitsystems und die Daten des GPS- oder ahn-
lichen Empféangers kombinieren, wobei die beiden
Kalmanfilterungen unterschiedliche Algorithmen,
getrennte und unterschiedliche Prozessoren und un-
terschiedliche Compiler verwenden.

Leitsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Kalmanfilter (K;) einen Al-
gorithmus mit Satellitenachsen und das zweite Kal-
manfilter (K,) einen Algorithmus mit geographischen
Achsen verwendet.

Leitsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Kalmanfilter einen
Prozessor (16) des Tragheitsnavigationsleitsystems
und das zweite Kalmanfilter einen Prozessor (22)
des GPS- oder @hnlichen Empféangers verwendet.

Leitsystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es Mittel
(20) aufweist, um die von den beiden Kalmanfiltern
gelieferten Daten zu vergleichen und um die von
mindestens einem der Filter gelieferten Daten zu va-
lidieren, wenn die Daten nahe beieinander liegende
Werte haben, und um ein Pannenanzeigesignal zu
liefern, wenn die Daten voneinander entfernt sind.

Leitsystem nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es Mittel aufweist, um jeder von je-
dem Kalmanfilter gelieferten Koordinate des Zu-
standsvektors ein derartiges Vertrauensintervall zu-
zuordnen, dass die reale Koordinate sich mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit innerhalb dieses Inter-
valls befindet, wobei die Vergleichsmittel bestim-
men, ob fir jede vom ersten Kalmanfilter gelieferte
Koordinate die entsprechende vom zweiten Kalm-
anfilter gelieferte Koordinate sich indem Vertrauens-
intervall (30) befindet, das der von diesem ersten
Filter gelieferten Koordinate zugeordnet ist, und ob
die vom ersten Kalmanfilter gelieferte Koordinate
sich in dem Vertrauensintervall (32) befindet, das
der entsprechenden Koordinate zugeordnet ist, die
vom zweiten Filter geliefert wird.

Claims

Inertial unitwith integrated GPS or analogous receiv-
er intended to provide a state vector of a flying craft,
this unit comprising Kalman filtering means for com-
bining the data originating from the inertial unit and
from the GPS or analogous receiver, characterized
in that it comprises a first (K;) and a second (K,)
Kalman filter, each of them combining the data of
the inertial unit and the data of the GPS or analogous
receiver, the two Kalman filterings using different al-
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gorithms, distinct processors of different nature and
different compilers.

Unit according to Claim 1, characterized in that the
first Kalman filter (K,) uses an algorithm employing 5
satellite axes and the second Kalman filter (K,) uses

an algorithm employing geographical axes.

Unitaccordingto Claim 1 or 2, characterized in that

the first Kalman filter uses a processor (16) of the 10
inertial unitand the second Kalman filter uses a proc-
essor (22) of the GPS or analogous receiver.

Unit according to one of the preceding claims, char-
acterized in that it comprises means (20) for com- 15
paring the data provided by the two Kalman filters
and for validating the data provided by at least one
of the filters when the data have similar values and
for providing a fault indication signal when the data
are far removed. 20

Unit according to Claim 4, characterized in that it
comprises means for associating a confidence inter-
val with each state vector coordinate provided by
each Kalman filter, such that the real coordinate lies 25
inside this interval with a high probability, the means
of comparison determining whether, for each coor-
dinate provided by the first Kalman filter, the corre-
sponding coordinate provided by the second Kalman
filter lies in the confidence interval (30) associated 30
with the coordinate provided by this first filter and
whether the coordinate provided by the first Kalman
filter lies in the confidence interval (32) associated
with the corresponding coordinate provided by the
second filter. 35
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