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RESUME

Les diverses étapes de la conception d'un systéme
optimal de traitement d'informations sont présentées : modéli-
sation, étude des performances et de la sensibilité; mécanisa-
tion, programmation et tests,

On décrit ensuite le systéme de navigation hybride
optimal réalisé a la SAGEM & partir d'un navigateur par inertie,
les informations redondantes étant des recalages en position et
un Doppler,

SUMMARY

We present the different steps of the design of an
optimal data processing system : modelisation, performance
and sensitivity studies, mechanization, programming and
test,

Then, an optimal hybrid navigation system built by
SAGEM is described, This experimental system integrates the
redundant informations from an inertial navigator, a Doppler
radar and from position updatings. ‘
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SYSTEMES DE NAVIGATION HYBRIDES OPTIMATUX
METHODOLOGIE ET SYSTEME EXPERIMENTAL

INTRODUCTION

Concevoir un systéme de navigation hybride optimal, c'est
essentiellement résoudre un probléme d'utilisation optimale d'in-
formation, probléme posé depuis fort longtemps en sciences et en
techniques, et moteur essentiel pour le développement du calcul
des probabilités et de la statistique.,

Il v eut de nombreux précurseurs illustres dont Gauss,
Laplace... ; il'fallut attendre cependant les années 40 pour que les
besoins en systémes d'armes et systémes de communication d hautes
performances conduisent Shannon {1} et Wiener {2}a effectuer des
travaux fondamentaux dans ce domaine, Mais l'on peut considérer
que c'est grlce au développement des moyens de calcul numérique
d'une part et & l'introduction par Kalman {3}~ {5} de méthodes ré-
cursives de filtrage statistique d’'autre part gue l'on a pli envisager
& partir des années 60 de construire des systémes optimaux fonction-
nant en temps réel,

Envisageons alors de ce point de vue le probléme de la navi~
gation : il consiste & déterminer les paramétres fondamentaux que
sont la position, la vitesse et 1'attitude (cap et verticale) d'un véhi-
cule, Pour cela, divers capteurs ou systémes peuvent &tre utilisés :

- systéme de navigation par inertie fournissant 1'ensemble des
paramétres,

- Doppler, loch, fournissant la vitesse sur les axes du véhicule,

- aides radioélectriques & la navigation (VOR-DME, LORAN,
-OMEGA, satellites) fournissant aprés traitement une informa-
tion de position,

= visées astrales,
-~ cap_magnétique,

= nombre de tours des moteurs, etc...
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Chague capteur fournit tout ou partie des paramcdtres de
navigation avec des caractiiristiques d'erreur irés différentes ., Un
systime de navigation hybride optimal est alors un systéme qui
tient compte de facon optimale de ces informations pour déterminer
a chacuc instant la meilleure estimée des paramétres de namga’tlon°
La structure d'un tel systéme est donnée sur la figure 1.

meilleure

estimée des
capteur A > parametres
filtre de navigation
statistique N
optimal
capteur B —_— »

Figure 1 - Systeme de navigation optimal

Nous allons présenter d'abord la méthodologie & utiliser
pour la conception d'un tel systéme a l'aide d'un’filtre de Kalman,

puis un systéme expérimental qui a été réalisé par la SAGEM pour
tester ces idées,

La présentation sera bien sQr rapide et nous renvoyons
a {6; les lecteurs désireux d'approfondir le sujet.
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Premidre Partie

METHODOLOGIE

1. Généralités

Une méthode d'estimation récursive d'un paramétre
a partir d'observations vy, est de la forme

;(n = f (}?n"l’ yn) (]-)

ou X, est la meilleure estimée de x compte tenu des observa-
tions y:, v5, .. sYne

La formule est dite récursive car la nouvelle estimée fn
est fonction seulement de l'observation présente y, et de l'an~
cienne estimée ﬁn_l, et ne fait pas intervenir explicitement les
anciennes observations Yn~17 Yp-2 ceo On voit immd&diatement
combien une telle formule est adaptée au calcul numérigue en
temps réel,

R.E, Kalman <3} a montré qu'il existe des formules
d'estimation récursives lindaires si l'on cherche a estimer un
processus gaussien~markovien x(t) a partir d'observations y
dépendant linéairement de x et éventuellement bruitées par un
bruit blanc, Il s'agit donc de donner une telle représentation
markovienne au probléme posé,

Lorsque le modeéle est obtenu, il convient de simuler les
performances du systdme optimal, Cette simulation consisic
essentiellement & intégrer 1'équation de Riccati du filtre opti~
mal gui donne la covariance des erreurs d'estimation et par
conséquent les performances du svstime optimal,
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Modélisation du  systéme

Simulation du filtre
Performances théoriques

Intéressant ?

Sensibilité aux parameétres
mal connus

Degradation tolérable ?

oul

Choix d’une meécanisation
du filtre

4

Performances effectives
de mecanisation

NON

Dégradation tolérable ?

Construire, programmer
et tester le systeme

Figure 2 - Synthése d'un filtre optimal
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Dans la réalité cependant, le modéle mathématique n'est

~pas connu parfaitement, Le probléme pratique important est celui

de la sensibilité du filtre : quelles dégradations de performances
sont entrathées par la mauvaise adaptation du filtre aux lois
statistiques des paramétres traités ? Suivant les cas, les effets
peuvent &tre faibles ou au contraire désastreux.

) Enfin, la programmation du filtre peut poser certains
problémes ., Le filtre optimal consiste essentiellement & intégrer
1'équation de Riccati en m&me temps que l'éguation générant la
meilleure estimée x(t) de x(t).

Il se peut que le volume de calcul correspondant soit
trop important et que 1'on envisage une simplification des calculs
par omission des termes gui semblent insignifiants ou par d'au~

" tres méthodes , Il convient dans ce cas de contr8ler les dégrada-

tions de performances correspondant & ces simplifications,

Enfin, la programmation et la mise au point d'un program-~
me qui peut faire quelques milliers d'instructions, ne sont pas
toujours aisées, Il est nécessaire de faire appel & des méthodes
de test évoluées, d'autant plus que la fiabilité recherchée est
grande,

La démarche qui vient d'&tre décrite pour la conception
d'un systéme de traitement optimal d'informations est résumée
par l'organigramme de la figure 2, Dans les paragraphes suivants
nous envisageons plus en détail quelques points et surtout nous
donnerons des références,

Modélisation

Nous avons déja dit qu'il était indispensable de donner
au probléme une représentation gaussienne~-markovienne.
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Etant donné gu'un processus gaussien-markovien n'est rien
d'autre que 1'état d'un systéme linéaire excité par un bruit
blanc, il convient donc de donner au probléme d'utilisation
optimale d'informations que 1l'on cherche & traiter, le modéle

suivant :
x = F(t) x + v(t) (3)
y(t) = H(t) x(t) + w(t) (4)
v(t)= bruit blanc, Efv(e)} = 0 (5)

E {v(t) v' (s)} = Q(t) &(t-s)

w(t)= bruit blanc discret (i) ou continu (ii) suivant que les
observations sont échantillonnées ou continues ; suivant

le cas :
i) E {w(ti)} = 0 (6)
E -w(ti) w' (t£j)} = R (ti) Gij
i) E tw(t)> = 0 (7)
E ‘w(t) w'(s)> = R(t) §(t-s)

Mais comment obtient-on ce modéle ?

Plusieurs cas se présentent :

a) utilisant les lois de la physique, la mise en équation du
probléme conduit & un modéle de la forme (3) et (4) .

b) avant conduit une expérimentation statistique et ayant fait
un traitement statistigue des enregistrements, on a une es-
timation de la fonction de corrélation de v (supposé ici
stationnaire) :

o () = E{y (¢t + 1) y' (£)> (8)

* v'désigne la matrice transposd¢e de Vv,
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Il existe alors des méthodes permettant de déterminer un
modéle du type (3)-(4) & partir de (8) : ¢'est le probléme dit
de la réalisation stochastique . Une méthode consiste & fac-
toriser le spectre, c'est a dire la transformée de Laplace

de (8), D'autres méthodes plus récentes et plus adaptées au
calcul numérique sont exposées dans{7: et {8},

c) En pratique, on se trouve dans un cas intermédiaire entre a)
et b).

Des équations de la physique on déduit un modéle du type

X F1 x1 + G1 ul (9)
v = Hl X1 + w1 (10)

mais les bruits u; et wi ne sont pas blancs, Il convient
alors d'appliquer & u; et w; une méthode du cas b) pour ob~
tenir une représentation markovienne du probléme en augmen-
tant le vecteur d'état x; . C'est le cas des modéles utilisés
pour représenter les systémes de navigation hybride,

3. Simulation et sensibilité

Le modéle markovien (3)~(4) étant donné, l'algorithme
de filtrage optimal consiste en les équations suivantes :

i) Cas d'observations échantillonnées

- entre deux observations

W) .
I

F (t) ¥ (11)
FL + ZF' + Q (12)

™Me
It

- & l'instant d'une observation

~ ~

-1 '
= %_+ I_H' (HI_H'+R) (y-HZ.) (13)

]
+
!

™
]

L= I - I_H' (HI_H'+R) ' HI_ (14)
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ii) Cas d'observations continues

Ky .
]

-1

FX + IH' R (y - HX) (15)
, B ,

FL + IF'- H' R HI + Q (16)

™Mo
1

La matrice Z(t)qul intervient dans ces équations n'est rien
d'autre que la matrice de covariance de l'erreur du filire :

It

L(t) E {x(t) x'(t)? (17)

avec 2(t) x(t) - £(t) (18)

t

Pour simuler les performances du systéme optimal, il
faut donc intégrer numériquement {9} 1'équation de Riccati dis-
créte (12)~(14) ou continue (16) suivant les cas. On obtient
ainsi les variances des différentes erreurs,

Le modéle (3)~-(4) n'étant jamais connu parfaitement car
les expérimentations statistiques peuvent cofter trés cher dans
certains cas, il convient d'étudier la sensibilité du filtre aux

 paramétres mal connus . Afin d'analyser la sensibilité, on est
conduit & introduire deux modéles (figure 3) ;

--le modéle v ou modeéle vrai caractérisé par les matrices
Hv , Fv, Qv , Rv en général inconnues,

- le modéle u ou modéle uti’lisé dans le filtre,

1,,

modéle v ~———————+ | filtre adapté au modele u

Figure 3 - Le probléme de la sensibilité
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Les performances de I'estimation ainsi réalisée ne sont
pas obtenues par intégration de l'équation de Riccati correspon-
dant au modeéle v ou au modéle y car il n'y a plus adaptation
du filtre a la statistique des signaux traités. Il est utile de
faire appel & des méthodes spéciales pour calculer la sensibi-
lité, c'est & dire la dégradation de performances dle a cette
mauvaise adaptation. Nous renvoyons & {6} pour l'exposé de
ces méthodes,

Mécanisation et tests de mise au point

La mécanisation du filtre, c'est & dire la réalisation ef~
fective de 1'algorithme (11)~=(16), souléve plusieurs guestions :

- Choix d'une méthode numérique et d'un pas d'intégration :
les deux contraintes essentielles sont que les calculs
doivent &tre faits en temps réel et de facon économique ;
3 ce sujet {9}est une bohne référence; il peut &tre envi-
sagé d'utiliser le calcul paralléle pour accélérer 1'inté-
gration.

~ Détermination de la longueur des mots utilisés et choix
entre virgule fixe et virgule flottante, '

Afin de pouvoir résoudre les deux questions précédentes
il convient pour un choix donné de tester les dégradations de
performances par la méthode de sensibilité appropriée, En effet,
les erreurs numériques, interprétées comme un bruit supplémen-
taire, correspondent & une mauvaise adaptation entre filtre et
modéle,

Il est trés fréquent qu'une partie des calculs ~ceux qui
correspondent a la covariance~- soient a faire en virgule flottan-

H

te, ceci étant dft aux variations importantes dans la précision

d'estimbition des paramétres en cours de fonctionnement entraf-

" nant une variation correspondante et amplifiée dans la covarian-

ce,
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Le test d'un systéme avec filtre numérique optimal n'est
pas aisé, Le programme peut en effet comporter quelques mil-
liers d'instructions, Deux types de méthodes sont envisagea-
bles :

-~ méthodes de test hors ligne (off line) par signaux carac-
téristiques : le filtre étant un systéme linéaire, on vérifie
sa réponse a des signaux types {réponse impulsionnelle
~ PR Y .
par exemnpie) .

- méthodes de test dynamique en ligne (on line) : il est

facile de voir que si le filtre est bien adapté & son modé=-
le, le signal

v (t) = y(t) - HX (t)

doit &tre un bruit blanc (innovation du processus), Par
conséquent, on peut effectuer un test statistique d'hypo~
thése surv (t) en cours de fonctionnement pour vérifier que
v(t) est bien un bruit blanc {10} , Cette approche peut per-
mettre d'ailleurs une auto-adaptation du filtre aux lois
statistiques,
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Deuxiéme. Partie

SYSTEME DE NAVIGATION OPTIMAL EXPERIMENTAL
5. Généralités

Cette expérimentation a été réalisée dans le cadre d'un
marché d'étude financé par le Service Technique Aéronautique.
L'objectif visé était la définition d'un systéme de navigation
pour avion d'armes de hautes performances.,

~ Le systéme de navigation hybride expérimenté intégre
les informations redondantes d'un systéme & inertie, d'un radar
Doppler, de recalage de position & partir de moyens divers et
d'une centrale barométrique, Les trois premiéres informations
sont traitées par un filtre de Kalman, la derniére est utilisée

de fagon classique,

Aprés la description des équipements, on présente le
modele markovien du systéme hybride -choisi aprés 1'étude de
performance et de sensibilité~ les caractéristiques des progranr
mes de filtrage, les difficultés rencontrées dans la réalisation
pratique du filtrage, les méthodes de mise au point utilisées
et les résultats des premiers essais au sol réalisés au moment
de la rédaction de cet exposé.

6, Description de l'installation d'essais

La figure 4 décrit le schéma de l'installation expéri~
mentale montée sur la Caravelle du Centre d'Essais en Vol
de Brétigny.
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La base de l'installation est un systéme de navigation
a4 inertie prototype dont la technologie date de 1965~1966.
C'’est un systéme en plusieurs boftes, dont les performances
de navigation sont de la classe 1,5 NM/H, CEP. Ce systéme;
étudié pour avion d'armes, posséde un calculateur numérigue
embargué relativement puissant, tout au moins considéré
comme tel & l'époqiie de sa sortie : le temps d'addition est de
39 i s et la capacité mémoire d'environ 8 kilo~mots de 24 bits,
Les fonctions programmées de fag:on standard dans ce calcula-
teur sont nombreuses et comprennent la conduite de la plate-
forme en alignement et navigation, des couplages classiques
accélérométre de verticale-altitude barométrique et inertie -
Doppler, la navigation automatique le long d'une trajectoire
définie par points tournants, le recalage simple de position
et la conduite des visualisations et des commandes du systé-
me .,

La puissance de calcul et la mémoire, qui restaient
disponibles, étaient insuffisantes pour les besoins du filtre
de Kalman. Cn choisit d'ajouter un calculateur identique., On
définissait ainsi une structure de calcul parallele, Le dialo-
gue entre les deux calculateurs se fait par l'intermédiaire
d'une mémoire tampon de 600 bits en technologie MOS, Les
calculateurs fonctionnent de fagon asynchrone sur le principe
"maitre-esclave" ., Le calculateur 1, celui du systéme & iner-
tie, est le maftre, Il définit le rythme général des calculs et
des échanges avec le calculateur 2, l'esclave.

Le radar Doppler, gqui fournit l'information redondante
de vitesse, est un Doppler moderne & antenne fixe, Il donne
les composantes longitudinale et transversale de la vitesse
sol sous forme de frégquences d'impulsions, Son domaine d'u~
tilisation est principalement fonction de l'assiette avion, de
'altitude et de la nature de la zone survolée, terre ou mer.

L'altitude est donnée par la centrale aérodynamiquc
du bord dont le traducteur de pression est du type mécanique
classique,
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Figure 4 - Installation en essais sur Caravelle au CEV
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inertie

doppler
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filtre
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Figure 5 - Fonctionnement en boucle ouverte ou fermeée
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Les recalages de position sont effectués au moyen du
boftier de visualisation et d'entrées numériques du systéme &
inertie, Ils sont faits & partir de moyens divers en particulier
un hyposcope . La visualisation permet également l'affichage
de la position donnée par l'inertie et de son estimée donnée

par le filtre,

Le calculateur 2 est connecté & un enregistreur magnés

tique embarqué qui toutes les 50 secondes emmagasine les 124
paramétres les plus significatifs du fonctionnement du filtre,

‘ Les caractéristiques générales des principaux équi-
pements sont données par les tableaux 1 & 3.

6.2 Les modes de fonctlonnement

e s

La redondance des informations de l'inertie, du Doppler et’
du recalage de position est utilisée pour définir plusieurs
modes de navigation :

a) inertie pure

b) inertie-recalage de position optimal

¢) inertie-Doppler optimal

d) inertie-Doppler-recalage de position optimal

- Boucle ouverte et boucle fermée - Alignement en vol -

B e T T P e T e e e e e L R ]

Un sélecteur permet de commander pour les modes b, cetd,
un fonctionnement en boucle ouverte (BO) ou en boucle fer~
mée (BT), qui est schématisé par la figure 5,
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L SO
. Technologie (1965)
- circuilt intoorde
- mémoire & tambour miniature & palier hyvdrodynamicue
. Capacite mémoire 8 709 mots de 24 bi‘s
- programme non modifiable : ¥ 080 mots
- travail : 64% mots
- systome @ 384 mots
. Structure série parall~le comprenant
- une unitd® arithmétique universclle
- un analvseur différentiel numsrique
. Opdration en virgule fixe
. Possibilité de programmer 2 opirations simuliandes
. Horloge : 640 kHz
. Temps opératoire
addition : 3% us
ultiplication 1 3Y us
division (sur 24 bits) : 1000% s (progranuation simultance
d'opérations toutes les 39 us)
. Entrée/sortie programmée, série
. Poids : 21 kg
. Volume 3/4 ATR : 181,
_J

Tableau 1 - Calculateur embarqué Sagem
AE .51.A
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Dans le fonctionnereni en boucle ouverie, les param. .tres

de navicarios of d'attizude sont corriads L llextioricur, avan

utilisation . fe svsiione & inoriie rosic auionosie

Dans le fonctionnemer s en boucle ferni o, cermamnes compo-
santes du vecteur d'dlat sont corrices dans le sost e A

inerzie, In toute rigucur, cetie correction deovrall 8tre faite
sans retard ¢@ instaniarormeni. Ln pratiotuc, compio senu do
la charce de caleul, la correction s effociu ¢ avee onvi-

rov un dewi pas de retard (20 s), Suivant les paras: fres, la

correction ost

. instantande, pour Jes grandeurs numériques de posi-

tion, vitesse, dirives ot facteurs d'7chelle des gyro-
scopes,

. brogressive, pour l'atiitude plaicforie, par cormande
des gvroscopes dont la vitesse de pricession est li-
mithe,

Le fonctionnement en boucle fermaee permet en particulier
I'alignement en vol de la plateforme . B outre, dans cer-
tains cas le conwrdle des errcurs inerticlles peut 8ire néces-
saire pour satisfaire I'hypothusc de lincarit¢ . Cependant,
le fonctionne:ent en boucle fermée a l'inconvinient de dé-
truire l'autonomie du systome a inertie et de degrader ainsi
la fiabilit¢ de ses informations.,

L'information d'altitude barommCtrique n'est pas intigrée par
le filtre, pour des raisons de simplicit®, car l'altitude n'cs:
pas un paramdire critigue . Cependant, on réalise un coupla-
ge a gain stationnaire avec l'accéléro vertical. Ce couplage
fournit l'altitude et la vitesse verticale. Un sélecteur per—
met ou non de les utiliser dans la mécanisation du systéme
a inertie et dans la matrice observation du filire.
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. Systéme prototype pour avion d'armes
"+ Thechnologie 1966
. Gyroscopes flottants & un degré de liberté
. Plateforme toute attitude & quatre axes de cardan
. Calculateur universel digital AE 51 A
. Mécanisation toute latitude asservie & un pdle arbitraire

. Précision : de la classe de 1,5 NM/H, CEP.

Tableau 2 - Systeme a inertie SAGEM _ S. 111

. Antenne fixe & 3 faisceaux

. Sortie en fréquénce

- vitesse longitudinale 35,02 Hz /noeud

- vitesse latérale 17,95 Hz/noeud

Tableau 3 - Radar Doppler EMD . DECCA.72
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7. Mod<le markovien des errcurs du svstime hvbride

Cette experimentation a &té procodde d'une dtude ime
portante suivant les ¢tapes de la miothodologic cul a ¢id proe-
sentde dans la premicre partie . Les Cctudes de perforrances ot
de sensipilitd ont en particulier conduit & adopter le modile

arkovien suivant des errcurs du systame hybride

x = Fx +v (20)
] = Lt 1 v /
avec X Xo o, Xz, X3 (21)
ct ou
x-  est le vecteur d'état des errcurs dynamigues du

systéme & inertie,

x; est le vecieur d'état des erreurs des compesa s
du systime a inertie,

x3 e¢st le vecieur d'd:at des errcurs du Doppicr .

a) Errcurs dynamigues du svstome a inertie

On a choisi la description classigue <6- et 11- par
deux systémes d'¢quations différentielles projetées sur les
axecs plateforme : les éguations en ¢ et les ZScuations dler-
reurs de position, Cette description conduit aux écuations
les plus simples. Le vecteur d'état corrcspondant est

~

ou

'iJX,w ,wz désignent les rotations autour des axes plateforme
faisant passer du repére calculateur, défini comme
le triédre géographique local du point calculé, au
repére plateforme,
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8x, 8y désignent les erreurs horizontales de position dans
les axes plateforme', '

Gz}, 8y  désignent les dérivées temporelles de éx et 8y .,

A la suite de 1'étude de sensibilité les biais des
accélérometres etles balourds des gyroscopes ont été négli-
gés ., Les seules erreurs retenues sont les dérives et fac-
teurs d'échelle des gyroscopes, Le modeéle pris pour la dé~
rive et suggéré par l'expérience est

(el

(23)

e = g +

¢ est la dérive de jour & jour, constante au cours du
- vol,

v s . P . ,

e est la dérive aléatoire, variable au cours du vol,

dont le modéle choisi est du premier ordre

*

AV} o .

£ = —B € + v (24)
ol v est un bruit blanc. Ce mod&le permet de représenter

aussi bien un signal a temps d'autocorrc¢lation T ="/B, cgu'un
cheminement aléatoire, si B8 =0,

L'expérience consuit & considérer le facteur d'é¢chel
le comme constant au cours du vol et variable d'un jour a
'autre . Le modeéle correspondant est donc

K =0 (2:)

Le vecteur d'état des errcurs de gvroscope s'dcri* alors

K, K (20)
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8

. Dcscription des progran

5.1 Druations programn

c) Erreurs du Doppler

Pour le Doppler utilisé 1'étude de sensibilité
conduit a négliger le facteur d'échelle . Les seules erreurs
retenues sont des biais sur chague axe, constants au cours
du vol mais aléatoire d'un vol & l'autre, ceci pour des li-
mites d'utilisation précises (voir paragraphe 8.4)

bd=0 (27)

Le vecteur d'état des erreurs Doppler est par conséguent

X3 = b b :' (28)

d) Errcurs de la position de recalace

La position est mesurfe a des instants discrefs par
divers movens. On considare que les erreurs sont indépen--
dantes d'une mesurce t l'autre et wu'elles sont caraciirisdes
par leur CLP,

xl": (A

Les tableaux 4 ¢t & prisentent les “vuations de filira-
o program es ains: rue les aotations des vecieurs et ma-

- Los formules d'intrgration et de calceul de la mairice
do fransition correspondent & un alvorithe Rune-—iatma d'or
dro deux sui icimise les erreurs. la matrice de ransizion a
Srd dicoupce en deux hblocs cul sont calculds sur des pas
diff‘rents, 10 ¢t 10 sccondes pour des raisons de pricision

1

advelopples au paravraphe 9.2,
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DIMENSION DEFINITION

15 x 1 Vecteur d'état d'erreur du systéme
‘ hybride.
JSfx»lS | Matrice dynamique du systéme hybri-
de.
v 15 x 1 Bruit excitant, gaussien centré,

i E _ non corrélé.

Q 15 x 15 Covariance de v, matrice diagonéle.
y 4 x 1 Vecteur d' observation,

H 4 x 15 Matrice d'observétion.

W 4 x ] Bruit des observations, gaussien

centré, non corrélé,

R b x 4 Covariance de w, matrice diagonale.
= €11 212 15 x 15 Matrice de transition.

0 bs0

b4 15 x 1 Meilleure estimée de l'erreur du

systéme hybride.

I 15 x 15 Covariance des erreurs résiduelles.
K 15 x 4 Gain du filtre.
v 15 x 15 Diagonale de Z.
£ 1 x 1 Coefficient de désensibilisation du

filtre, compris entre 0 et 1.

h I x 1 Pas numérique du filtre (50 s)
h* I x 1 Pas numérique fractionné (10 s).

Tableau 4 - Définition des symboles
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l.es Gouations classizues du fil're de Kalman on* été
modifid¢es pour inclurc la technigue de ' =" de désensibili-
sation aux erreurs de modcles e aux errcurs num’ricues <6-,

8.2 Répartition des programmes dans les calculateurs

La répartition des prograruncs a “td principalement
dictée par les contraintes suivanics

- une bonne partie de la né¢nioire et de la puissance du
calculateur 1 est utilisée par les programmes spécifi—
ques S 111,

- un certain nonibre de calculs doit 8ire fait ¢n flottant,
pour des raisons de précision numérique développdes
au paragraphe 9.3,

Le partage des programmes et la spécialisation des
calculatcurs en "fixe" et on'"flottant” se sont révélés satis-
sants, Ainsi, le calculateur 1 traite tous les programmes cn
fixe et le calculateur 2 ceux en flottant (voir figure ¢).

Les Achanges entre calculateurs sc font en série,
par transfert programmd¢, vers la mamoire tampon, L.e débit
de cc mode de transmission est faible mais suffisant pour
traiter les 88 parameétires échangés durant chague pas de
calcul (50s).

Le bilan des charges de calcul e* des volumes mé-
moires utilisés est donné par les tableaux 6 et 7, Il est im~
portant de noter que l'optimisation du volume mémoire n'a
pas &té l'objectif principal de l'expdrimentation, par contre
l'optimisation temps réel a été un soucis permanent.
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....—.......__._._._.g..___._._.........._..........__.__..._._.__._____~__

Le déroulement des calculs se fait de fagon asynchrore
dans les deux calculateurs mais avec un contréle rigoureux du
temps réel par le calculateur 1, C'est ce dernier gui définit la
durée du pas d'intégration, lance les programmes du 2 et gére
les échanges. Lorsque le 2 a terminé un traitemen*, il se met
en attente d'un nouvel ordre (voir figure 7).

Le début du pas d'intégration coincide avec 1'échan-
tillonnage de 1'observation Doppler, L'observation de position
peut intervenir a n'importe quel instant,

9. Difficultés rencontrées dans la réalisation pratigue du filire

9.1 Contrainte temps réel

i ) o e o - T o By

Le calcul en temps réel ajoute & la programmation un
certain nombre de difficultés et de contraintes qui sont liées

- & la vitesse limitée des calculs,

- & la nécessité de contrbler le temps de fagon rigoureuse,
notamment pour les opérations d'intégration, la synchro-
nisation des échantillonnages, des observations, eic. ..

~ aux échanges entre les calculateurs,

Ainsi, la meilleure estimée de l'erreur, aprés recalage
Doppler et position, est disponible avec 26 secondes de re-~
tard . En raison de la puissance de calcul limitée et de la pré-
cision numérique nécessaire, il n'a pas été possible de réali-
ser un algorithme d'intégration réellement "prédicteur” , De
plus, le traitement des observations, gui en toute rigueur
devrait &tre instantané, demande environ une dizaine de se-

conges.
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Tableau 6 - Utilisation

des calculateurs

VOLUME MEMOIRE

TEMPS DE CALCUL

80 %

95 %

60 %

55 %

Tableau 7 - Détail du volume meémoire

Alignement 925
Navigation 900
Visualisation 1125
Kalman 2000
Divers 1350
TOTAL 6300
Kalman 3700
Divers 1000
TOTAL 4700
TOTAL GENERAL ....:¢ss0..., 11000 mots

TOTAL KALMAN

cessesssanas 9700 mots
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En pratigue, ce retard n'est pas génant, En boucle
ouverte il se traduit par un retard de la correction de l'affi~
chage . En boucle fermée il est négligeable devant les cons-
tantes de temps dynamiques des erreurs, en particulier la pé-
riode de 84 minutes de l'inertie,

9.2 Algorithine d' intégration

La matrice de transition est utilisée pour intégrer (et
prédire) la meilleure estimce des erreurs et la mafrice de cova
riance des errcurs résiduelles, Le calcul de la matrice de
transition se fait par intégration de la relation

¢ = F ¢ (29)

La précision de cetie intégration, cui dépend donc
des caractcristizues de la trajectoire, conditionne les per-
formances du filtre, Sch®maticuement, pour un algorithrie et
un objcctif de précision donnés plus les ¢évolutions sont sévé-
res, plus le pas d'int¢cgration doit &ire petit,

Le probléme ¢tait donc de choisir un algorithme, suf-
fisamment précis pour les ‘rajectoires envisagdées, donnant
une charge et un volume de calcal minimal.,

L'id ¢ exploitde cst de considérer aue les termes les
plus sensibles aux évoluiions sont ceux nui dépendent le
plus directement des cireurs dvnamigues inertielles, c'est &
dire le bloc ¢-- (dirensions 7 x7) de ¢, On a donc choisi de
calculer les teres correspondants (2. ) de la matrice de
transition avec i pas de 10 secondes ¢t les auires avec un
pas de -0 sccondes.,
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N

La dégradation de performance dfle a cet algorithme a
été calculée, Elle est négligeable (quelques %) pour des vols
type Caravelle, Elle serait rédibitoire pour un avion d'armes,
La solution pourrait &tre alors une réduction du pas de calcul
en utilisant un calculateur plus puissant ou, si ce n'est pas
possible, Y'interrompre simplement !l'intégration pendant les
évolutions trop sévéres aprés avoir vérifié que la dégradation
correspondante est tolérable,

T ey e BvA Bb e M 0 T ot a0 e S o Bm e A tmm S o oy o = e e T S e o -

Le domaine de variation des différents paramétres est
important, notamment pour la matrice de covariance des erreurs
résiduelles ., Pendant l'alignement en vol de la 'plateforme, 1'é-
cart d'horizontal initial est de l'ordre de quelgues degrés et
1"écart final de l'ordre de la seconde d'arc, La plage de varia-
tion correspondante de la covariance est de 107, Les impéra-
tifs de cadrage et d'arrondi sont de 1'ordre de 102 ou de 102,
c'est & dire un total de 102 & 10°° qui dépasse les possibilitis
du mot de 24 bits.

Deux solutions ont été envisagdes : la double préci-
sion en virgule fixe et la virgule flottante ., La premiire a &té
repoussée car

~ le nombre de mémoire inscriptible nécessaire est multi-
plié par deux,

- les problémes de cadrage en virgule fixe sont considéra-
bles dans cette application.

La virgule flottante supprime radicalement la contrain-
te cadrage. De plus, un seul mot suffit 15 bits pour la mantis -
se plus le signe et 8 bits pour 1 exposant. La programmation
des opérations en flottant a été trés soigneusement optimisée
et conduit a des vitesses de calcul suffisantes pour l'expéri~
mentation. Les performances ont été calculées pour un vol
type par rapport a une arithmétique flottante en 72 bits, Les
résultats montrent une dégradation inférieure & 1 %,
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9.4

10,

Prétraitement du Doppler

Avant d'utiliser 1'observation Doppler, on effectue
deux opérations : un moyennage du signal et un test pour défi-
nir les limites de validité.

Movennage du 51gnal

Le Doppler est assez fortement bruité dans les basses
fréguences ., Pour améliorer le rapport signal sur-bruit, on a
réalisé un moyennage sur quatre secondes, Le retard de moyen
nage est compensé en datant 1'observation au milieu de la pé-
riode de moyennage ,

Test de valldlte

s s e e e o e e e

Le domaine d'utilisation du Doppler dépend de 1'altitu~
de, de la zone survolée et en particulier de l'assiette avion,
A la limite le Doppler décroche, cependant la dégradation est |
généralement progressive, Pour garantir le modéle utilisé,
dont le domaine de validité est inférieur au domaine d'utilisa=
tion, il est indispensable de doubler le signal de décrochage
au moins d'un test d'assiette et d'interdire le Doppler au dela
de certaines limites,

Mise au point du software

Les difficultés rencontrées lors de la mise au point
d'un programme de 11000 mots sont nombreuses, Les carac-
téristigues du dispositif de calcul utilisé pour cette expérimern
tation en ajoutent de nouvelles : mémoire a tambour, fonction-
nement asynchrone des calculateurs, dialogue par 1'intermé-
diaire d'un regisire tampon de 600 bits et programmation en
langage machine .,
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11,

Une technique de programmation modulaire a été adop~
tée pour faciliter la mise au point des programmes et leur mo-
dification éventuelle,

Les fonctions réalisées par chaque module sont com~
plexes, les entrées et sorties sont multivariables, La mise
au point n'est donc pas simple, :

La méthode de test utilisée est classique : on compare
pour une excitation caractéristique, les réponses du program-
me du systéme réel et d'une simulation en langage évolué
(voir figure 8). La mise au point a été faite module par module
avec des entrées simples (échelon), puis pour l'ensemble des
programmes avec des entrées correspondant a la simulation
d'un vol type. L'écriture des simulations des modules sur un
ordinateur puissant (UNIVAC 1108 du CCSA) a demandé trois
mois et la mise au point des programmes réels environ deux
mois, ce qui peut étre considéré comme rapide pour un systé-
me de cette taille et de cette complexité,

Essais

Les tests précédents permettent de contr8ler de fagon
trés fine le software, mais ne vérifient en rien la valeur des
modéles choisis ni du filtre utilisé, Cet ultime objectif est le
but des essais en vol. Cependant, les essais en vol colitent
cher et sont difficiles & exploiter, Il était donc souhaitable
de pouvoir, au sol, vérifier le bon fonctionnement et mé&me
évaluer, dans certaines limites, les performances de l'ensem-
ble de 1l'installation.

La méthode retenue pour les essais en laboratoire
(V=0) du systéme complet a consisté a étudier la réponse du
filtre & des échelons d'erreur en position, dérive et facteur
d'échelle gyro, et biais Doppler, Les résultats obtenus sont
présentés sous forme de courbes, figures 9 3 13,
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L'installation a été essayée en fonctionnement "boucle
ouverte", De cette fagon, il était en effet possible d'apprécier les
performances du filtre de Kalman programmd et aussi de les compa-

~

rer a celles du systéme & inertie seul,

Recalage optimal de position

Les figures 9a et 10a représentent, en écart de latitude et
de longitude, l'erreur de position, en fonction du temps, du sys:id-
me & inertie seul, L'échelle des erreurs n'est pas donnée pour des
raisons de classification.

Les figures 9b et 10b montrent les erreurs aprés des recala-

~Nac A naciEi o Taem (M P e | 13
ges de position simples. On entend par la, une tragglation de la

position de la valeur du vecteur de recalage, au niveau de l'affi-
chage et donc sans influence sur les calculs de mécanisation de la
plateforme,

En 9¢, 9d, 10c et 10d, on représente les erreurs de position
résiduelles aprés les m8mes recalages de position utilisés de fagon
optimale par le filire de Kalman.

Inertie~-Doppler optimal :

Les figures 11 et 12 montrent les erreurs du systéme & inertie
excité par une dérive de 0,1°/h d‘un des gyroscopes de verticale
ainsi que les erreurs résiduelles aprés filtrage optimal des informa-
tions de l'inertie et d'une entrée Doppler nulle, avec pour seul
bruit apparent celui des calculs numériques.

La figure 13 montre les m&8mes paramétres pour une excitation
du systéme & inertie par une dérive des gyroscopes plus faible et
pour une observation Doppler bruitée par un biais de 1 noeud simu-
1é par une fréquence fixe.
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1 heure

Figure 13 - Inertie - Recalage Doppler

1040



44/29

12, Conclusion

Les systdmes de navigation hybrides optimaux parais-—
sent trés séduisants : dans le monde entier divers systémes
militaires ont été réalisés ou sont en cours de réalisation
suivant ces principes et nous venons de présenter un tel
exemple,

Avec l'accroissement de la fiabilité des sous~systé-
mes, la diminution en taille et en prix des calculateurs numé-
riques etla recherche active.actuelle sur la synthése defiltres
numériques économiques, insensibles et voisins de 1'optimum
on peut prédire gque, rapidement, l'aviation et la marine civi-
les voudront profiter elles aussi des possibilités ouvertes par
cette technique,
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