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DISPOSITIF DE NAVIGATION AERIENNE A CAPTEURS INERTIELS ET
RECEPTEURS DE RADIONAVIGATION ET PROCEDE DE NAVIGATION
AERIENNE UTILISANT DE TELS ELEMENTS

La présente invention se rapporte a un dispositif de navigation aérienne a
capteurs inertiels et récepteurs de radionavigation, ainsi qu’a un procédé de
navigation aérienne utilisant de tels éléments.

On connait d’aprés le brevet européen 1 326 153 un appareil de navigation
aérienne comportant essentiellement un systéme de navigation primaire dont les
capteurs inertiels sont & base de capteurs micro-usinés (couramment dénommés
MEMS) et dont le dispositif de positionnement est un récepteur GPS, et un systéme
de navigation de secours a gyrolaser.

Pour pouvoir effectuer une navigation autonome, c’est a dire utilisant
uniquement les informations de capteur inertiels, en particulier pour des vols longs-
courriers, il est nécessaire que les gyrométres utilisés aient une dérive inférieure 3
0,01%heure. Cette classe de performance est également nécessaire pour obtenir la
précision requise sur le cap. Or, les capteurs MEMS actuels sont loin d’offrir de
telles performances (elles sont typiquement de Iordre de 0,1°%heure a 1°/h). Les
capteurs inertiels classiques pouvant obtenir de telles performances sont trés onéreux,
lourds et encombrants et leur MTBF (temps moyen entre deux pannes) est
relativement réduit (typiquement 35.000 heures, pour les gyrolasers . Les gyrométres
FOG a fibres optiques améliorent notablement cet aspect des choses mais restent trés
onéreux.

La présente invention a pour objet un dispositif de navigation aérienne du
type a capteurs inertiels et récepteurs de radionavigation qui soit le moins onéreux
possible, tout en permettant d’obtenir la précision requise sur le cap et dont les
capteurs inertiels présentent un MTBF plus élevé que celui des capteurs classiques et
puissent étre disposés dans les emplacements les plus favorables & leur
fonctionnement dans le mobile qu’ils équipent.

La présente invention a également pour objet un procédé de navigation
acrienne permettant de mettre en ceuvre un dispositif qui soit le moins onéreux

possible.
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Le dispositif de navigation aérienne 2 capteurs inertiels et récepteurs de
radionavigation conforme a I’invention est caractérisé en ce que dans deux des trois
voies, les unités de mesure inertielle sont 4 MEMS de type « basses performances » a
gyrometres de classe 1°/h 4 10%h environ, la troisiéme voie comportant une unité
de mesure inertielle ayant des performances conformes a la norme ARINC 738.

Selon un mode de réalisation préféré, ses récepteurs de radionavigation sont
des récepteurs multi-constellations et leurs sorties sont relides a des dispositifs
d’hybridation qui sont également reliés a des capteurs inertiels.

Le procédé de I’invention est caractérisé en ce qu’il consiste a recevoir les
signaux de radionavigation d’au moins deux constellations différentes de satellites de
positionnement et a les hybrider avec les données provenant de capteurs inertiels a
« basses performances » (a gyrométres de classe 1°/h a 10°h environ).

La présente invention sera mieux comprise & la lecture de la description
détaillée d’un mode de réalisation, pris 4 titre d’exemple non limitatif et illustré par

le dessin annexé, sur lequel :

les figures 1 et 2 sont respectivement des blocs-diagrammes
simplifiés d’un premier mode de réalisation d’un dispositif de
navigation conforme a ’invention et d’une variante de ce premier
mode de réalisation,

- les figures 3 et 4 sont des blocs-diagrammes simplifiés d’un
deuxieme mode de réalisation d’un dispositif de navigation conforme
a I’'invention et d’une variante de ce deuxiéme mode de réalisation,
respectivement,

- lafigure 5 est un bloc-diagramme d’un exemple d’implantation d’une
partie des ¢éléments du dispositif de Pinvention dans un rack
avionique, et

- lafigure 6 est un bloc-diagramme d’une variante bi-antenne du mode
de réalisation de la figure 1.

Le dispositif de la présente invention est décrit ci-dessous pour une utilisation
a bord d’un aéronef, mais il est bien entendu qu’il n’est pas limité a cette seule

utilisation, et qu’il peut étre utilisé sur d’autres mobiles.



WO 2007/135115

10

15

20

25

30

PCT/EP2007/054858

Comme précisé en préambule, les systémes actuels de capteurs inertiels, bien
que suffisamment performants pour la navigation inertielle pure et la conservation
du cap de I’aéronef pour des vols de longue durée (par exemple supérieurs a
quelques heures), sont lourds, encombrants et trés onéreux. Par contre, les capteurs
de type MEMS ne présentent pas ces inconvénients, mais leur dérive temporelle ne
permet pas de les utiliser pour effectuer une navigation inertie pure et conserver un
cap avec une précision suffisante au-dela d’un laps de temps supérieur a une ou deux
heures (dans le meilleur des cas).

Pour concilier ces caractéristiques contradictoires et arriver & tirer parti des
qualités avantageuses des capteurs MEMS, la présente invention prévoit de combiner
les données issues des MEMS avec les informations issues d’au moins deux
systemes de radio navigation. Cette combinaison consiste essentiellement a hybrider
ces deux sortes de données. En effet, bien qu’il n’existe actuellement que deux
constellations de satellites servant a la navigation (GPS et GLONASS, cette derniére
n’étant cependant pas accessible actuellement dans ce but), il apparaitra bientot la
constellation GALILEO, et peut-étre méme, plus tard, une ou plusieurs autres
constellations.

La combinaison de moyens de [I’invention consiste essentiellement a
« hybrider », selon une technique connue en soi, les données provenant d’au moins
deux récepteurs de radionavigation relatifs a des constellations de satellites
différentes avec les données fournies par une unité de mesure inertielle (IMU en
anglais) comportant trois accélérométres et trois gyrométres a base de composants
MEMS.

Le mode de réalisation du dispositif de navigation aérienne représenté en
figure 1 comporte trois antennes bi-constellations 1 a 3 respectivement connectées
chacune a un récepteur également bi-constellation (également dénommés en anglais
DMR, c’est-a-dire Dual Mode Receiver), ces récepteurs étant respectivement
référencés 4 a 6. On obtient ainsi, comme dans les autres modes de réalisation décrits
ci-dessous, une architecture redondante « triplex » (a trois voies). Dans le présent
exemple, ces constellations de satellites de positionnement sont les constellations

GPS et la future GALILEO, mais il est bien entendu que I'invention n’est pas limitée
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a deux constellations, et quelle peut utiliser plus de deux constellations, ces
constellations pouvant étre celles précitées et/ou d’autres constellations a condition
que celles-ci soient disponibles pour une telle utilisation et fiables. Dans ce mode de
réalisation, chacun des récepteurs DMR est connecté a une antenne capable de
recevoir a la fois les signaux GPS et GALILEQO. De préférence, chacun des
récepteurs DMR est relié a une antenne différente, et les antennes sont écartées entre
elles d’une distance suffisante selon ’axe de roulis de I’aéronef pour permettre
Pextraction du cap de cet aéronef a I’aide d’un traitement bi-antenne connu en soi.
Les récepteurs DMR sont synchronisés entre eux (a laide d’une base de temps
commune qui permet de fournir des mesures de fagon synchrone) en vue de
permettre de réaliser le traitement bi-antenne en dehors du récepteur DMR, et de
préférence dans le processeur effectuant les calculs d’hybridation entre les mesures
des IMU a MEMS et les mesures GPS ou GALILEO. Dans cette configuration,
chaque récepteur n’est relié qu’a une antenne, mais chaque dispositif d hybridation
est connecté a au moins deux récepteurs synchronisés et regoit ainsi les informations
d’au moins deux antennes.

Les sorties de mesure GPS de chacun des trois récepteurs 4 4 6 sont relides a
un premier circuit d’hybridation 7, et leurs sorties de mesure GALILEO sont relides
a un deuxiéme circuit d’hybridation 8. Le circuit 7 regoit en outre les données issues
d’un baro-altimetre 9 et les données inertielles et un signal de datation provenant
d’une IMU 10 dont les trois accélérométres et les trois gyrometres (non représentés)
sont de type MEMS. De méme, le circuit 8 reoit en outre les données issues d’un
baro-altimétre 11 et les données inertielles et un signal de datation provenant d’une
IMU 12 dont les trois accélérométres et les trois gyromeétres (non représentés) sont
de type MEMS. Les MEMS peuvent étre de type « basses performances » a
gyrometres de classe 1°/h a 10°h.

Les sorties de mesure GPS et GALILEO de deux des trois récepteurs 4 a 6,
par exemple les récepteurs 4 et 5 sont relides a un troisiéme circuit d’hybridation
13. Le circuit 13 recoit par ailleurs les données d’un troisiéme baro-altimetre 14 et
les données inertielles et un signal de datation d’une IMU 15. Les données fournies

par chacun des baro-altimétres 9, 11 et 14 sont indépendantes des données
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€quivalentes des autres voies. Contrairement aux IMU 10 et 12, 'IMU 15 ne
comporte pas de MEMS, mais des accélérométres et gyrométres de la classe de ceux
équipant les unités de mesure dites ADIRU civiles actuelles (les ADIRU sont des
« Air Data Inertial Reference Unit » comportant une UMI, une plate-forme de calcul
et une unité¢ « Air Data ») et permettant d’atteindre des performances conformes a
celles décrites dans la norme ARINC 738 grice a une mécanisation baro-inertielle
classique connue sous le nom de mécanisation de Schiiler. Typiquement, 1’ordre de
grandeur des dérives gyrométriques est de 0,01° /h et celui des biais
accélérométriques est de 100ng, mais il est bien entendu que ces performances
peuvent étre meilleures. Si le taux de pannes affectant PUMI 15 n’est pas
suffisamment faible pour atteindre le taux de disponibilité requis il pourra étre
nécessaire de rajouter dans ’architecture avion une seconde UMI du méme type. Cet
ajout ne change pas le principe de I’invention.

Les mesures fournies par les trois circuits d’hybridation sont ensuite
consolidées par un dispositif de consolidation 16, mettant en ceuvre un algorithme de
consolidation connu en soi.

Le dispositif décrit ci-dessus est capable de fonctionner aussi bien avec des
UMI a MEMS dites « a basses performances » (équipées de gyrométres de classe
1°/h a 10°h ) qu’avec des UMI & MEMS dites « a hautes performances » (de classe
meilleure que 0,1°/h), et ce, grice a I’hybridation des données inertielles avec des
données de radionavigation provenant d’au moins deux constellations satellitaires
différentes.

Selon une variante du dispositif de la figure 1, ’'UMI 15 de type ARINC 738
est remplacée par une ADIRU ou deux ADIRU (si le taux de pannes affectant une
ADIRU est trop élevé)

Dans les autres modes de réalisation décrits ci-dessous, les mémes éléments
sont affectés des mémes références numériques.

Le mode de réalisation de la figure 2, qui est une variante de celui de la figure
1, différe de ce dernier en ce que les deux premiers circuits d’hybridation 17, 18
(remplagant respectivement les circuits 7 et 8) sont identiques et recoivent tous deux

des données de radionavigation relatives a au moins deux constellations, GPS et
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GALILEO dans I’exemple représenté, en provenance des trois voies de réception, et
en ce que le troisitme dispositif d’hybridation 13 recoit des données de
radionavigation relatives 4 au moins deux constellations, GPS et GALILEO dans
I’exemple représenté, en provenance de deux des trois voies de réception. Le fait
d’hybrider les données inertielles provenant des MEMS avec les donndes de
radionavigation d’au moins deux constellations facilite la mise en ceuvre de
algorithme « FDE » (Fault Detection and Exclusion », ¢’est-a-dire détection et
exclusion de la constellation en panne) qui protége le dispositif de navigation vis a
vis des pannes non détectées de constellations.

Selon une autre variante du dispositif de la figure 1, schématiquement
représentée en figure 6, dans le cas de I'utilisation de MEMS & basses performances,
chacun des récepteurs DMR est connecté a deux antennes capables de recevoir a la
fois les signaux GPS et GALILEO. Ces deux antennes sont espacées selon I’axe de
roulis de I’aéronef d’une distance suffisante pour permettre I’extraction de
I’information de cap de 1’aéronef & partir des signaux GPS et/ou GALILEO. Cette
extraction peut étre effectuée dans chaque récepteur DMR ou bien en dehors de ces
récepteurs, a ’aide d’un calculateur dédié. Cependant, cette solution nécessite deux
entrées HF pour chaque récepteur DMR. Sur la figure 6, les trois antennes
supplémentaires sont référencées 1A 4 3A. Les éléments 4A a 8A, 13A et 16A
correspondent respectivement aux éléments 4 a 8, 13 et 16, leurs fonctions étant
Iégerement modifiées par rapport 4 celles des éléments correspondants de la figure 1
du fait de la mesure du cap a I’aide des deux antennes de chaque voie.

Dans le mode de réalisation de la figure 3, les trois circuits d hybridation 19 a
21 sont reliés chacun a une seule voie de réception de radionavigation (comprenant
respectivement les antennes et récepteurs 1 et 4, 2 et 5, 3 et 6), a un IMU 2 MEMS
(respectivement 10, 22 et 21), ces trois IMU étant identiques et & un baro-altimétre
(respectivement 9, 14 et 11). Ainsi, chacun de ces trois circuits 19 a 21 hybride des
données inertielles avec des mesures de radionavigation issues d’au moins deux
constellations de satellites 4 la fois. Les mesures produites par les trois circuits 19 a

21 sont consolidées de la méme fagon que dans le cas de la figure 1 par un dispositif
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16. Comme précédemment, les données fournies par chacun des baro-altimétres 9,
11 et 14 sont indépendantes des données équivalentes des autres voies.

Le mode de réalisation de la figure 3 est destiné a fonctionner avec des UMI a
MEMS dites « a haute performance », ¢’est-a-dire dont les gyrométres sont de classe
meilleure que 0,1°h. L’intérét de ce mode de réalisation est de permettre de diminuer
le nombre ou la complexité des récepteurs de radionavigation par rapport 4 ceux des
modes de réalisation précédents. Ceci est rendu possible grice a I'utilisation de
gyrocompas autonomes permettant d’éviter le recours a la mesure du cap par deux
antennes reliées a chaque récepteur de radionavigation

On a représent¢ en figure 4 une variante du dispositif de la figure 3. La
différence réside dans le fait que le dispositif de la figure 4 ne comporte que deux
voies de réception de radionavigation (antennes et récepteurs 1, 4 et 2, 5) reliées
chacune aux trois dispositifs d’hybridation 19, 20 et 21. Toutefois, cette variante est
moins avantageuse que le mode de réalisation de la figure 3 lorsque I’on cherche &
maintenir des taux d’intégrité élevés (en vue de prendre en compte d’une panne
matérielle non détectée).

Dans les modes de réalisation des figures 1 a 4, les mesures fournies par les
systémes de navigation par satellites (GPS et GALILEO en I’occurrence) sont soit
les informations de position et de vitesse résolues en axes géographiques, soit les
pseudo-mesures brutes (pseudo-distances et pseudo-vitesses) élaborées selon des
axes relatifs aux satellites, soit les résultats des corrélations du signal regu par chaque
antenne de ’acronef avec des codes élaborés localement dans les récepteurs de
radionavigation. Ces résultats de corrélation sont généralement appelés I et Q.

Les techniques d’hybridation correspondantes mises en ceuvre par 1’invention
sont connues dans la littérature sous les noms d’hybridation lache, d’hybridation
serrée ou d’hybridation ultra serrée. Elles sont communément réalisées a ’aide de
filtres de Kalman étendus, mais il est également possible d’utiliser dans le cadre de
invention des techniques non linéaires telles que celles faisant appel 4 des filtres
dits « Unscented Kalman Filters », a des filtres particulaires ou, plus généralement, a

des filtres bayesiens.
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Les algorithmes d’hybridation utilisés par 1’invention permettent de gérer
I'intégrité des mesures vis a vis des pannes non détectées de la constellation utilisée
(GPS et/ou GALILEO) si lintégrité intrinséque de cette constellation n’est pas
suffisante par rapport a ’intégrité globale recherchée pour la variable de sortie
mesurée, et en particulier si elle fait partie des variables primaires. Dans le dispositif
de I'invention, chaque variable de sortie est accompagnée d’un rayon de protection
vis & vis des pannes de satellites non détectées. Cela revient a dire que I’algorithme
d’hybridation est accompagné (si le niveau d’intégrité requis le rend nécessaire) d’un
algorithme FDE.

Dans le cas ou les performances des gyrométres 38 MEMS ne permettent pas
un alignement autonome par gyrocompas, le dispositif de I’invention a recours a un
procédé connu en soi, et comporte des moyens permettant d’extraire un cap a partir
des informations GPS ou GALILEO. A cet effet, le processeur réalisant I’hybridation
entre les informations inertielles et les informations de radionavigation regoit les
informations de mesure de porteuse GPS ou GALILEO en provenance de deux
antennes ¢cartées d’une distance suffisante , ces mesures étant synchronisées entre
elles. Dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque les performances des gyrometres a
MEMS permettent un alignement autonome par gyrocompas, il n’est pas nécessaire
de recourir a un systéme bi-antenne.

Dans tous les cas de réalisation des figures 1 a 4, chaque voie de mesure
produit les informations suivantes :

- informations de vitesses angulaires selon trois directions
orthogonales, de préférence cohfondues avec les axes principaux de
I’aéronef,

- informations d’accélérations linéaires selon trois directions
orthogonales identiques a celles des informations de vitesses
angulaires, de préférence confondues avec les axes principaux de
I’aéronef,

- informations d’attitude (roulis, tangage et lacet) et cap,

- informations de vitesse sol par rapport & un repére géographique,

- informations de position (latitude, longitude et altitude).



WO 2007/135115 PCT/EP2007/054858

10

15

20

25

30

Ces informations sont désignées ici par informations de sortie. On notera
qu’en plus de la valeur de la grandeur elle-méme, ’algorithme FDE calcule un rayon
de protection (associé au taux d’intégrité désiré) protégeant la valeur calculée vis a
vis d’une panne de constellation (également dénommée panne satellite) non détectée
par le dispositif de gestion des constellations.

Lorsque le signal GPS et le signal GALILEO sont disponibles, les
informations de sortie présentent des précisions comparables sur les trois voies. Dans
le dispositif de I’invention, toutes les voies jouent ainsi le méme role.

Dans les modes de réalisation des figures 1 et 2, les paramétres primaires sont
constitués des sorties « inerties pures » (ou plus exactement les valeurs issues d’une
hybridation baro-inertielle avec mécanisation de Schiiler, conformément a I’état de la
technique) produites par la chaine de traitement comportant une inertie de classe
2Nm/h (95%) telle que définie dans la norme ARINC 738. Cette chaine pourra si
nécessaire étre doublée.. Les données hybrides de la premiére voie (MEMS et GPS)
et de la seconde voie (MEMS/GALILEO) et de la voie inertie pure sont
statistiquement indépendantes et permettent d’atteindre par consolidation la
précision, la continuité et le niveau d’intégrité recherchés. On notera que Dintégrité
vis & vis des pannes satellites est gérée si nécessaire par 1’algorithme FDE associé a
’algorithme d’hybridation. Le but de I’algorithme de consolidation en question est
de protéger les valeurs consolidées vis a vis des pannes matérielles. De ce point de
vue, le dispositif de I’invention doit comporter trois voies matérielles indépendantes
les unes des autres. Il est aussi nécessaire qu’une panne détectée n’affecte qu’une
voie a la fois.

Pour ce qui est des paramétres de localisation, on applique aux données
hybridées de trois voies les mémes considérations qu’aux paramétres primaires. La
consolidation de la sortie d’une voie par les sorties des deux autres voies permet
d’atteindre le niveau d’intégrité recherché pour la position.

On a représenté en figure 5 un exemple de répartition matérielle des
différents éléments du dispositif de la figure 3, les répartitions des dispositifs des

autres figures s’en déduisant de facon évidente.
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Sur la figure 5, on a représenté un rack avionique 23 comportant en
particulier les éléments 4 a4 6, 19 4 21, 16 et un ensemble 24 d’éléments assurant des
fonctions avioniques diverses telles que le management du vol (FMS) par exemple
Les antennes 1 a 3 sont reliées au rack 23 par des liaisons HF, alors que les éléments
9 a12, 14 et 22 lui sont reliés par un bus avionique, les signaux de datation des IMU
10, 12 et 22, qui sont des signaux électriques, passant généralement par une liaison

série différenticlle.
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REVENDICATIONS

Dispositif de navigation aérienne a capteurs inertiels et récepteurs de
radionavigation a trois voies de mesure, caractérisé en ce que dans
deux (10, 12) des trois voies, les unités de mesure inertielle sont a
MEMS de type « basses performances » & gyrométres de classe 1°h
a 10°/h environ, la troisiéme voie comportant une unité de mesure
inertielle (15) ayant des performances conformes a la norme ARINC
738.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que ses
récepteurs de radionavigation sont des récepteurs multi-constellations
(4, 5, 6 ou 4A, 5A, 6A) et que leurs sorties sont reliées a des
dispositifs d’hybridation (7, 8, 13 ou 17, 18, 13 ou 7A, 8A, 13A) qui
sont également reliés a des capteurs inertiels (10, 12, 15 ou 10, 12,
22).

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il
comporte des moyens de consolidation (16 ou 16A) pour sécuriser les
signaux de mesure contre les dérives ou pannes.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce qu’ au moins une partie des capteurs inertiels sont de type MEMS.
Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que lesdites
constellations sont au moins deux constellations parmi les
constellations GPS, GLONASS, le futur GALILEO et/ou autre
constellation.

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que la troisiéme
voie est doublée par une voie identique indépendante.

Dispositif selon 'une des revendications 1 a 3, a trois voies de
mesure, caractérisé en ce que dans les trois voies, les unités de
mesure inertielle sont a MEMS (10, 12, 22) dites «a haute
performance », dont les gyrométres sont de classe meilleure que

0,1%h.
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Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que chaque
récepteur est relié a une seule antenne, chaque dispositif
d’hybridation étant reli¢ a au moins deux récepteurs synchronisés
Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il
comporte deux voies de réception de radionavigation (1.4 et 2, 5),
trois unités de mesure inertielle 8 MEMS (10, 12, 22) reliées chacune
a un dispositif d’hybridation (19 a 21), chacun de ces trois dispositifs
d’hybridation étant reli¢ aux deux voies de réception.

Procédé de navigation aérienne a capteurs inertiels et récepteurs de
radionavigation, caractérisé en ce qu’il consiste a recevoir les signaux
de radionavigation d’au moins deux constellations différentes de
satellites de positionnement et a les hybrider avec les données
provenant de capteurs inertiels a « basses performances ».

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce qu’ au moins une

partie des capteurs inertiels sont de type MEMS.

. Procédé selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en ce que

lorsqu’il regoit des données de capteurs inertiels dont les gyrométres
ne permettent pas un alignement autonome par gyrocompas, on extrait

un cap a partir des informations de radionavigation.
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REVENDICATIONS MODIFIEES
recues par le Bureau international le 05 Octobre 2007 (05.10.2007)

1. Dispositif de navigation aérienne A capteurs inertiels et récepteurs de
radionavigation, dans lequel ses récepteurs de radionavigation sont
des récepteurs multi-constellations (4, 5, 6 on 4A, 5A, 6A) et leurs
sorties sont reliées a des dispositifs d’hybridation (7, 8, 13 ou 17, 18,
13 ou 74, 8A, 13A) qui sont également reliés & des capteurs inertiels
(10, 12, 15 ou 10, 12, 22), caractérisé en ce que dans deux (10, 12)
des trois voies, les unité de mesure inertielle sont 8 MEMS de type
« basses performances » 4 gyrometres de classe 1°h a 10°h, la
troisiéme voie comportant une unité de mesure inertielle (15) ayant
des performances conformes a la norme ARINC 738.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdites
constellations sont au moins deux constellations parmi les
constellations GPS, GLONASS, le futur GALILEO et une autre
future coustellation. ‘

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que les
récepteurs de radionavigation sont des récepteurs multi-constellations
(4 4 6) et que leurs sorties sont relices & des dispositifs d’hybridation
(7, 8) qui sont également reliés aux capteurs inertiels.

4. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la
troisiéme voie est doublée par une voie identique indépendante.

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, a trois voies de
mesure, caractérisé en ce que dans les trois voies, les unités de
mesure inertielle sont & MEMS (10, 12, 22) dites «a haute
performance », dont les gyrometres sont de classe meilleure que
0,1°/.

6. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que cbaque
récepteur est relié 2a uné seule antenne, chaque dispositif

d’hybridation étant relié & au moins deux récepteurs synchronisés

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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7. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il

comporte deux voies de réception de radionavigation (1,4 et 2, 5),
trois unités de mesure inertielle a MEMS (10, 12, 22) reliées chacune
a un dispositif d’hybridation (19 a 21), chacun de ces trois dispositifs
d’hybridation étant reli¢ aux deux voies de réception.

Dispositif selon ’une des revendications précédentes, caractérisé en
ce qu’il comporte des moyens de consolidation (16 ou 16A) pour
sécuriser les signaux de mesure contre les dérives ou pannes.
Procédé de navigation aérienne a capteurs inertiels et récepteurs de
radionavigation, selon lequel on regoit les signaux de radionavigation
d’au moins deux constellations différentes de satellites de
positionnement et on les hybride avec les données provenant de
capteurs inertiels, caractérisé en ce que lorsqu’on regoit des données
de capteurs inpertiels dont les gyromeétres ne permettent pas un
alignement autonome par gyrocompas, on extrait un cap a partir des

informations de radionavigation.

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie* | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, l'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

X US 2005/125141 Al (BYE CHARLES T [US]) 10-12
9 juin 2005 (2005-06-09)

A alinéas [0006] - [0011], [0024], [0026], 1
[00361, [0041]1, [0045], T[0052]; figures
1,3

X US 2005/150289 Al (OSBORNE MICHAEL J [US]) 10-12
14 juillet 2005 (2005-07-14)

A alinéas [0019] - [0022]; revendication 10;
figure 3

Ry

Voir la suite du cadre C pour Ia fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

A" document définissant P'état général de fa technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

*E" document antérieur, mais publié & la date de dépét international
ol apres cetie date

'L* document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d’une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

*0* document se référant & une divulgation orale, 2 un usage, &
une exposition ou tous autres moyens

'P* document publié avant la date de dépot international, mais
postérieurement & la date de priorlté revendiquée

'T* document ultérieur publié aprés la date de dépot international ou la
date de priotité et n'appartenenant pas & I'état de la
technique pettinent, mals cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de Finvention

*X* document particulierement pertinent; finven tion revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
Inventive par rapport au document considéré isolément

*Y* document particulisrement pertinent; Finven tion revendiquée
ne peut &tre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé & un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinalson étant évidente
pour une personne du métier

*&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle 1a recherche Internationale a éié effectivement achevée

30 juillet 2007

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

06/08/2007

Office Européen des Bravets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL — 22680 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016

Nom et adresse postale de administration chargée de Ia recherche internationale | Fonctionnalte autorisé

Mercier, Francois

Fommulaire PCT/ISA/210 (deuxidme feuille) {avril 2005)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE -

.| Demande.internationale n°

PCT/EP2007/054858

C(sulte). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie*

ldentification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indlcation des passages pertinents no. des revendications visées

X

BROWN C ET AL: "Automotive-grade MEMS
sensors used for general aviation"

IEEE AEROSPACE AND ELECTRONIC SYSTEMS
MAGAZINE, IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY,
NJ, US, T

vol. 19, no. 10, octobre 2004 (2004-10),
pages 13-16, XP011123211

ISSN: 0885-8985

page 14, colonne de gauche, ligne 1 -
colonne de droite, ligne 10; figure 1

US 2003/135327 Al (LEVINE SEYMOUR [US] ET
AL) 17 juillet 2003 (2003-07-17)

alinéas [0012], [0014] - [0022], [0073],
[0083] - [0087], [0097] - [0099]

TOM ASPINWAL, TIM DOWD: "Design Project
2005/2006 Technical Report Airbus future
projects office, Group 5 — The Strut
Braced Wing Aircraft chapter 2: system
Architecture"[Online]

27 février 2006 (2006-02-27), pages 1-50,
XP002421936

Extrait de 1’Internet:
URL:http://www.aer.bris.ac.uk/research/ava
di/2006/avdasi2/group5/02SystemArchitectur
e.pdf> [extrait le 2007-02-26]

alinéas [02.1], [05.0]; figures 2.1,6.1
EP 1 612 514 A (NORTHROP GRUMMAN CORP
[US]) 4 janvier 2006 (2006-01-04)

abrégé; figure 1

alinéas [0007]1, [0008]1, [0012], [0023];
revendication 1

EP 1 326 153 Al (BOEING CO [UST)

9 juililet 2003 (2003-07-09)

cité dans la demande

abrégé; figures 2,3

alinéas [0004], [0006], [0014], [0015],
[0018], [0022] - [0026], [0031]

MILLER H ET AL: "Fault tolerant integrated
inertial navigation/global positioning
systems for next generation spacecraft"
14 octobre 1991 (1991-10~14), , PAGE(S)
207-212 , XP010093695

page 210, colonne de droite, ligne 6 -
ligne 15; figures 1,2

iy

10-12

10-12

1-3

Formulaire PCTASA/210 (sulte de la deuxiéme feullle) (avril 2005)
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C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS
Catégorie*| Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents no. des revendications visées
A ALANEN K ET AL: "Inertial Sensor Enhanced 1

Mobile RTK Solution Using Low-Cost
Assisted GPS Receivers and
Internet-Enabled Cellular Phones"
POSITION, LOCATION, AND NAVIGATION
SYMPOSIUM, 2006 IEEE/ION CORONADO, CA
APRIL 25-27, 2006, PISCATAWAY, NJ,
USA,IEEE, 25 avril 2006 (2006-04-25),
pages 920-926, XP010925018

ISBN: 0-7803-9454-2

abrégé; tableaux 1,2

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de fa deuxigme feufiis) {avril 2008)
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Cadre ll Observations - lorsqu’il a é1é estimé que certaines revendications ne pouvaient pas faire ’objet d’'une recherche
(suite du point 2 de la premiére feuille)

Conformément & Particle 17.2)a), certaines revendications n'ont pas falt Pobjet d’'une recherche pour les motifs suivants:

1. D Les revendications n°®
86 rapportent & un objet & 'égard duquel Padministration n'est pas tenue de procéder & la recherche, a savoir:

2. D Les revendications n®®
se repportent & des parties de la demande internationale qui ne remplissent pas sufflsamment les conditions prescrites pour
qu'une recherche significative puisse &tre effectuée, en particulier:

3. D Les revendications n°®
sont des revencdiications dépendantss et ne sont pas rédigées conformément aux dispositions de la deuxieme et de la
troisieme phrases de la regle 6.4.a).

Cadre lll Observations ~ lorsqu’il y a absence d’unité de Pinvention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé plusisurs inventions dans la demande internationale, & savoir:

voir feuille supplémentaire

1. D Commeg toutss les taxes additionnelles ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
Internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire 'objet d'une recherche.

2. m Comune toules les recherches portant sur les revendications qui 8'y prétalent ont pu tre effectuées sans effort particulier
justifiant une taxe additionnelie, Fadministration n'a soliicité le paiement d’aucune taxe de cette nature.

3. D Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandées a &té payée dans les délais par le déposant, le présent

rapport de recherche internationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payées, a savoir
les revendications n °°

4. D Aucune taxe additionnelle demandze n'a &t payée dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur Iinvention mentionnés en premier lieu dans les revendicatlons; elie est
couverte par les revendications n °°

Remarque quant a la réserve [:I Les taxes additionnelles étaient accompagnées d’une réserve de la part du déposarg.

D Le paiement des taxes additionnelles r'était assorti d'aucune réserve.

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la premigre feuille (2)) (Janvier 2004)
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SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCTASA/ 210

L’administration chargée de 1a recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d’) inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 1-9

les revendications 1-9 concernent un dispositif de
navigation aérienne a capteurs inertiels et réception de
radionavigation a trois voies de mesures, caractérisé en ce
que dans deux des trois voies, les unités de mesures
inertielle sont a MEMS de type "basse performances"” a
gyrométre de classe 1°/h a 10°/h environ, 1a troisiéme voie
comportant une unité de mesure inertielle ayant des
performances conformes a T1a norme ARINC 738.

2. revendications: 10-12

Les revendications 10-12 concernent un procédé de navigation
aérienne a capteurs inertiels et récepteurs de
radionavigation caractérisé en ce qu’il consiste 3 recevoir
les signaux de radionavigation d’au moins deux
constellations différentes de satellites de positionnement
et a3 les hybrider avec les données provenant des capteurs
inertiel a basses performance.
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Renseignements relatifs aux membres de familles de brevets

Demande Internationale n°

PCT/EP2007/054858

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 2005125141 Al 09-06-2005 CN 1910428 A 07-02-2007
EP 1690067 Al 16-08-2006
WO 2005057132 Al 23-06—-2005
US 2005150289 Al 14-07-2005  AUCUN
US 2003135327 Al 17-07-2003  AUCUN
EP 1612514 A 04-01-2006 CA 2510714 Al 28-12-2005
JP 2006017713 A 19-01-2006
KR 20060048581 A 18-05-2006
EP 1326153 Al 09-07-2003 DE 60205851 D1 06-10-2005
DE 60205851 T2 29-06-2006
US 2003130791 Al 10-07-2003

Formulaire PGT/ISA/210 {annexe familles de brevets) (avril 2005)
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