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Les systémes de navigation I

La navigation est la science qui consiste a déterminer la position d’un véhicule a
partir des mesures d’un systéme de capteurs.

Les différents types de systémes :

e La navigation céleste : basée sur des mesures angulaires par rapport a des
objets célestes.

e Les systémes de navigation a I’estime : la position est obtenue par
intégrations successives a partir d’informations d’accélération et vitesse (INS).

e Les systémes de radio navigation : basés sur des émetteurs radio-fréquence
de position connue (GPS, GLONASS, GALILEO).
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Les systémes de navigation inertiels I

Intégrations + changements de repére =- position, vitesse

Les sorties capteurs

e f : accélération inertielle dans le repére

Accélérométres Gyromeétres capteur
_ . e () : vecteur rotation instantané du
S S S repére capteur/repére inertiel
f Q
J
Les sorties du calculateur
Calculateur
o (vU,,Ve,vq) @ vitesse dans un repére local
J/ (Lo.h) e (), ¢, h) : latitude, longitude, altitude

(ve,vn,vd)
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Les systémes de navigation inertiels I

250

e Erreurs capteurs
200

Biais et bruit additif
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Dérive de 'erreur d’estimation 1001

e Modéle capteurs *0r

j;n — .f'+'ba + Wwgq
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Dérive en latitude (m) au cours du temps

= Nécessité de recaler les sorties inertielles



Le systéme GPS I

Systéme de radio-navigation par satellites

Principe

Calcul de la position et de la vitesse d’un mobile a partir de mesures de distances
et de vitesses radiales par rapport a des satellites de position connue
Mesures

e Distance aux satellites :
Produit du délai de propagation At d’une onde par la vitesse de propagation c

e Vitesse radiale : mesure du déphasage Doppler



Le systéme GPS I

La position est obtenue par triangulation

Equation de mesure

p=cAt+b+w

e b : biais de I'horloge récepteur

e w : retard de propagation non
corrigé + bruits de recéption

Biais de 'horloge récepteur = 4 satellites au moins nécessaires



Pourquoi coupler I'inertie et le GPS ? I

GPS

e Sensibilité aux interférences
e Erreur bornée dans le temps

e Sorties : Position, vitesse, temps

Systémes de navigation inertiels
e Autonomie
e Bonne précision a court terme et dérive a long terme

e Sorties : Position, vitesse, attitude

= Les deux systémes sont complémentaires



Architecture de couplage I

Positions et :

’ vitesses estimeées |

GPS

INS
I—-=-=-=-=-=-== I - -
| Sorties ! I
I capteurs I ;
1 -—
""""" 2\
> Filtre

d’hybridation

, Positions et
Ivitesses corrigées
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Modéle d’état I

Choix du vecteur état

X =AX + BV
e Choix classique en navigation :

les grandeurs cinématiques (position, vitesse, accélération)

= Grande dynamique
= Grande bande passante
= Erreurs GPS mal lissées

e Choix adopté :

les erreurs inertielles, les biais de mesure GPS et INS

X = (5’0, P, ba, bg; 5p7 b? f)t
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Modéle d’état I

= v4+w, AD
v = f"+g"—(wg, +2wi) Av

Equations d’erreur

0op = WHw, Nop+ow, AD
v = —f"Ap+ Rponby +0g" — (dwl, + 20w) ANv — (wh, + 2wir) A dv
p = Rusuby — 0wl — Wl A p
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Modéle d’état I

Modélisation des biais de mesure
Mouvements browniens
Biais d’horloge GPS
{6:f+wb
f = wy
Biais de mesure du systéme inertiel

{ Ba = Wy
69 = wbg

Wp, Wq , Wpa, Why bruits blancs gaussiens centrés
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Modéle d’état I

Découplage de la dynamique verticale

Equation de vitesse verticale

, 2
g =~ Egéh
Equation d’altitude
oh = —duy
h o~ —2Z5h
) R5

= h et vy instables

= h et v, estimées séparémment
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Modéle d’état I

Matrice d’état a temps continu

e Construite par linéarisation autour des sorties inertielles

A Cy (0]
A= 4, [0 X =
0] [0] A

X; = (6v,p,b,,b,)
Xy = (0, 00)
XS — (b7 f)

e Structure par blocs, découplage de X3
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Modéle d’observation I

o (Xins, Yins, Zins): Position estimée par I'INS

Notations

o (X,,Y, Z,) : position du satellite

e (0X,0Y,07) : erreurs inertielles en coordonnées cartésiennes

Formulation pour n satellites en vue

(o) [/ (Kins +0X — X0, )2 + (Yins + 0V — Yo, )2+ (Zins + 07 — Zo )2+ b+wy )

Yi — \/(XINS +0X — Xsi)z + (Y;NS +0Y — Ysi)2 + (ZINS + 07 — Zsi)Q + b4+ w;

Lo )\ V(e F 0K = X )2 (Vi £ 0 = Vo, 2 (s 707 — Zo, )% + b+ wn
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Principes du Filtrage Particulaire I

Objectif : Estimer récursivement p(z¢.|y:.;) et par suite :
e les lois marginales p(x;|y1.¢)

e des moyennes (e. g. moyenne a Posteriori) I(f;) = fR fi(xo.0)p(To.t|y1.e)dxos
Hypothéses

e Loi de I'état initial p(x() connue

e Equation d’état p(x;|xg.,_1) connue

e Equation d’observation p(y;|xo.s, y1.4—1) connue

Notations
e Vecteurs d’état jusqu’a linstant t :  zg, = {xo, ..., 14}

e Observations jusqu’a 'instant ¢ :  y1., = {y1, ...,y }
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Perfect Monte-Carlo Sampling I

Si a:((f%, i =1, ..., N sont des particules distribuées suivant p(xg.;|y1.¢), alors

Estimateur de /(f;)

~>

() = 3 2 fulell)

Estimateur de p(x.|yi.)

N
R 1
p(ﬂ?o:t\y1:t) — N Z Lot — a:o '+

Probléme : on ne sait pas échantillonner suivant p(xg.|yi.)
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Echantillonnage d’importance I

(4)

Les particules x;, sont distribuées selon 7(xo.|y1.1), loi de proposition

Estimateur de /(f;)

N

AT
=1

Estimateur de p(zo.|y1.t)
Zw

ﬁN(CIfo:t|y1 t

Poids d’importance

®

0} 0]

0.4

0.35f

0.3r

0.25r

0.2¢

0.15f

(i)y

CCO S ZCO:t) 0.05-
P@oalyie) o 00y
(4) Lt

m(2o.ely1:e)

- N 7
zizlwwéb
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Rééchantillonnage I

Formulation récursive
e II choisie pour que les trajectoires passées restent inchangées

e Expression récursive des poids :

" o ez yi)
w(xO:t) X w(xO:t—l) (i) (3)
H(ajt ‘xO:t—lvylzt)

Probléme
e Dégénérescence : la variance des particules augmente au cours du temps.

e Solution : rééchantillonner les particules selon la loi estimée.



Application a I’hybridation INS-GPS

Caractéristiques du systéme :
e Instable

e Faible bruit d’état
Bootstrap filter : les particules se concentrent dans des zones de faible
vraisemblance

e Modele conditionnellement linéaire gaussien

Méthodes utilisées :
e Simuler selon la loi optimale : II(x|xo.s—1, Yo) = p(¢|T0t—1, Yo:t)
e Auxiliary Particle Filter

e Rao-Blackwellisation
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Rao Blackwellisationl

La loi cible est intégrée analytiquement par rapport & certains états pour diminuer la variance des
estimées. Pour le systéme GPS/INS :
Equation d’état

X1 = A Xk 11+BiVie, Xo1~N(mo1,Po1)
Xka = AsXp120+C1 X1+ D1Vi1, Xoo ~N (mo2, Po2)
Xps = AsXk_13+ BsVis, Xosz~N(mogs, Po3)

Equation d’observation
Yi =h(Xg2)+ C3Xi 3+ D3sWy

Remarques :
e X 1 n’intervient pas dans I’équation d’observation

e X} o intervient non-linéairement dans I’équation d’observation
e X 3 intervient linéairement dans I’équation d’observation

= intégration possible par rapport a X;; et X 3, i.e.

p(QZO:n,l; xO:n,2a xO:n,?) |Y0:n) — p(xO:n,la xO:n,B ’YO:na xO:n,2)p(xO:n,2 ’YO:n)
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Estimation de X - I

Sampling step

eFori=1,...,N, set Xézzl 12 = X(zzl 1 2 and sample XT(Z)2 ~ q( | Youn, X (gz)% 1’2>.

e For v =1,..., N, evaluate the importance weights

o P (Yl Youor X600 p (X0 X0 1s)
P X Oy 50 2w =1
Q<Xn,2 Y01n7X0:n—1,2> i=1

Resampling step

e Multiply/Discard particles {)Z'éZBLQ} wrt the high/low weights { G )} to obtain particles {)A(éz,,)w}

Estimateur MMSE de X, » :
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Estimation de X I

Densité marginale de Xy ;

P\ Tn,1,Tn,2 ‘YO:n) dxn,2

[
[

D (xn,l‘YO:n) —

p xn,l ‘xn,Qa YO:n) p (xn,Q ’YO:n) dxn,Q
Estimation de p (2, 1|Yo:n)

N
P (Tn,1|Yom) = ng)p(xn,ﬂXﬁé,YOm)
i=1

N
= ng)/\/’ (ajn,1§ml(~cz|)k,17pk|k,1)

i=1
C’est un mélange de lois normales dont les moyennes et variances sont issues de filtres de Kalman.

Estimation MMSE de I’état X, ;

N

> o i) ~ ()

Xp1= Zw%)mkml.
i=1
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Approximations de la lol optimale I

Approximations de Monte-Carlo de I1(x;|xo.s_1, Y1) = p(Te|To—1, Y1:¢)

e méthode d’acceptation/rejet

e importance sampling

— Solutions calculatoirement coiiteuses

Linéarisation locale du modéle de filtrage

{ Ty = Apreq + vy N { ry = Agrye1 + vy
Yr = h(z:) + wy ye = WM Awri1) + VA, (T — Agze1) + wy

(2| Toit—1, Y1:t) ~ N(mt, >t)
Zt_l — Z + vh|Atxt 1w V h\Atﬂﬁt 1
my = (X, Py + VA1 20 (yt h(Aiwi_1) + Vh|Atmt_1At33t—1))
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Auxiliary Particle Filter I

Principe : les particules les plus vraisemblables du point de vue de la nouvelle
observation sont propagées.
Algorithme :

Simulation des descendants des particules

Ni ~ ﬁ(ajt‘xé:t—la Y1:t—1)
Séléction des particules de descendant le plus vraisemblable
Tl ~ Dyt i)
Propagation des particules sélectionnées

33‘Z ~ ﬁ(xt|$6:t—1v Y1:t—1)

Remarque : il suffit de savoir simuler la loi a prior:
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Conditions de simulation I

e GPS

Ecart-type du bruit de mesure : g, = 10 m

Nombre de satellites vus par le récepteur : Ng > 4

o INS
Biais initial des accélérometres : by, = 50 g
Biais initial des gyrométres : b,, = 0.002 deg/h
e Filtre particulaire
APF : 3000

Linéarisation locale : 1000

Approximation MC : 1000
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Estimation des erreurs inertielles I

0
200 1
20 -100
150 25
20f -200 |
100 [ 15
A — -300 |
200 220 240 260 270
50
200 226 246 260 286
. -400 1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Dérive en latitude (m) au cours du temps (s) Dérive en longitude (m) au cours du temps (s)
Rouge : MC, Bleu : linéarisation locale, Noir : APF
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Erreurs d’estimation I

3 : ‘ :
2.5
2 | ‘f | Erreurs moyennes d’estimation en
L5l *’:“ | | latitude et longitude
| »\f OA(m) | dp(m)
n
M ! \\ j APF 0.6977 | 0.7355
0.5 “ MC 0.5411 | 0.7589
0 o - _— o - - Linéarisation locale | 0.6305 | 0.8343

Erreur horizontale d’estimation(m) au cours du
temps (s)
Rouge : MC, Bleu : linéarisation locale, Noir :
APF
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Conclusion I

e Erreur d’estimation inférieure au métre pour une bonne observabilité

Résultats

e Choix de la loi de proposition déterminant
En cours d’étude

e Comparaison avec le filtre de Kalman étendu pour des situations critiques
(perte d’observabilité ou perturbation des mesures : occultation et
multi-trajets)

e Etude de I’hybridation trés serrée



