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RESUME

Les méthodes de modélisation constituent une étape es~
sentielle dans la synthése des filtres associés aux
problémes de détermination des éléments de cinématique
d'une cible manoeuvrante.

Le mod2le adopté par la plupart des auteurs (modele de
SINGER) ne rend compte que de fagon trés imparfaiite des
caractéristiques de la trajectoire et des lois de mou-
vement,

Une approche plus systématique a été introduite et dé-
veloppée depuis 1977 par C. BOZZO et C. BLONDEL dans le
cadre des travaux effectués au Centre d'Analyse de
Systémes de la DCAN de TOULON (CAPCA). Elle consiste a
effectuer les choix fondamentaux relatifs au systéme de
coordonnées (cartésiennes, polaires, cylindriques) et
au repere (1ié 3 la plateforme, &4 1l'antenmne ou a la
trajectoire) & partir de la connaissance de la structu-
re du vecteur d'état imposée par les variables a2 esti-
mer (position, vitesse, accélération, etc...) les va-
riables de fermeture (équations aux contraintes au
premier et au second ordre, etc...) et les variables de
pilotage (Q commandabilité du filtre).

On présente les résultats obtenus avec ces estimateurs
qui ont été décrits dans une publication effectuée au
GRETSI en 1981 sur des problémes de poursuite 3D en com—
parant ces résultats avec ceux qui résultent de 1'exploi-
tation d'approches plus classiques sur données réelles

et sur données simulées.

SUMMARY

Model designing methods are an essential step towards
the synthesis of filters associated with the problems
of determining the kinematics of a target in motion.

The model selected by most authors (SINGER model) only
gives a very incomplete account of both the path
characteristics and the laws of motion.

A more systematic approach has been introduced and
developed since 1977 by C. BOZZO and C. BLONDEL as
part of works carried out by the "Centre d'Analyse de
Systémes" of the DCAN in TOULON (CAPCA). Such an
approach consists in taking the fundamental choices
relating both to the system of co-ordinates (Cartesian,
polar, cylindrical/co-ordinates) and to the reference
system (connected with the platform, the antenna or
the trajectory) on the basis of the knowledge of the
status vector structure required by the variables to
be calculated (position, speed, acceleration, etc...),
by the closing variables (first and second order
stress equations, etc...) and by the control variables
(filter Q-controllability).

We present here, the results obtained with these
estimators. The theorical aspect was presented in
GRETST (1981) on three dimensionnal tracking problems
(3D) by comparison with more classical approches
experimented on real data and simulated data.
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1. INTRODUCTION - POSITION DU PROBLEME

La présente publication fait suite & celle du huitieme
colloque GRETSI 81 [1].

On s'intéresse & la conduite d'un processus supportant
un ensemble de senseurs (Radars, télémétries, écarto-—
métres...) permettant d'effectuer une poursuite en
trois dimensions. Le travail présenté concerne 1'étude
de différents problémes de modélisation en vue de
1'estimation des éléments de cinématique d'un mobile

a partir de mesures discrétes bruitées.

On fait 1'hypothése que 1'on dispose d'éléments d'é-
cartométrie (écart latéral et écart sital) définis par
deux angles (entre 1'axe "observateur-mobile" et la
position instantanée de 1'axe caractérisant le dispo-
sitif de poursuite angulaire).

I1 a été nécessaire dans une premiére phase d'effec—
tuer un travail d'analyse dans certains domaines (cal-
culs de cinématique, détermination des vitesses gyro-
métriques, des accélérations cinématiques et des
équations aux contraintes...) dans le but de comparer
Les équations détaillées des modéles introduits par
B0ZZO [2] , PASSERON [3] , PERRIOT-MATHONA [2] et
SINGER [6]1 .

Les problémes que posent la caractérisation du proces-—
sus (aspects continu-discret, non linéaire, absolu-re
latif) et la détermination des principaux critéres de
choix (choix du vecteur d'état, des variables de pilo-
tage, des conditions de fermeture, des repéres de
coordonnées, et des équations aux contraintes) ont été
traité dans [1], [4], [5], [7] ainsi d'ailleurs que
1'élaboration des équations d'évolution du mobile

(vitesses gyrométriques, accélérations cinématiques,
écarts de poursuite).

On se propose d'analyser les probl2mes posés par la
modélisation dans le triédre antenne, et de présenter
différents résultats en les comparant avec ceux obte-
nus avec le modele de SINGER.

2. - PRESENTATION DU MODELE

2.1 - Processus markovien
Les mesures obtenues par les différents senseurs ar-—
rivant de facon synchrone (la valeur de la période
d'échantillonnage étant par exemple de 80 ms ou
50 ms) » 1'équation de mesure du processus markovien
est donc par essence discrete.

Par contre, 1'équation de la dynamique est directe-

ment déduite des équations liées aux lois de cinéma-—

tique et elle est donc continue.

Ces équations étant non linéaires on obtient UR pro-—

cessus markovien non linéaire "continu~discret .

En admettant 1'hypothése de 1'additivité des bruits

de dynamique et de mesure, il vient
%(t) = £(x,t) + v(t) v(t)

2, h(xk,t) + o

(1) Equation de dynamique continue

D]
(2)

]

(2) Equation de mesure discréte
x(t) vecteur d'état
z vecteur
k
v(t)

Vi bruit de mesure

de mesure

bruit de dynamique

On montre sans difficulté (cf [1], [5] et [7] que 1e
c?01¥ d'ug triedre 1ié & 1'observateur conduit 2 des
difficultés de modélisation tant au niveau des varia-

b}es de pilotage que pour la représentation de 1"équa-
tion de mesure,

Le choix du triédre 1ié & 1'antenne offre certains
avantages pour ce qui concerne l'introduction des mesu-
res et la détermination des variables de pilotage.

En effet, les mesures discrétes obtenues par les diffé-
rents senseurs sont toujours exprimées en coordonnées
polaires. C'est ainsi que nous disposons de la disance
(D), de 1'azimut (A), du site (S), des vitesses de ro-

tation angulaire en latérale (R en sitale (QS) et de

' . L)’
1'axe de visée (QL).

2.3 - Equations aux contraintes

a) Cas oll les écarts de poursuite sont nuls

Les relations liant les composantes de 1'accélération

I' (en latérale, sitale, ‘et sur l'axe de visées) aux vi-
tesses de rotation angulaire ainsi qu'd leurs dérivées,
sont les suivantes D] :

I =-D§ =20
L L ~ 2D +Daga (3)
e 2 2, e 2 2 2
Ty =D -0@ " + 9™ =p@, +a" -  af @)
TS = D Qs + 2D QS + D QL QV (5
Ces trois équations constituent les équations aux
contraintes liées aux lois de cinématique.
Nous avons également :
8g =5 (6)
QL =- A Cos § (7
QV = - A Sin § (8)
r,o= ﬁfD, D, 9, %, 2 &)
ry = %}D, , g, D)
FS = E;D, D, &, QS’ Qs QS)

b) — Cas ou les écarts de poursuite ne sont pas nuls

Dans ce cas, l'axe 'porteur-mobile" et 1'axe de
1'antenne ne sont pas confondus. On adopte les conven-—
tions suilvantes

L dcart en latérale eg écart en sitale
w
S
% |w Composantes des vitesses de rotation angulai-
v re de 1'axe antenne.
w
L
Q
S

des vitesses de rotation angulai-
"porteur mobile".

el

QV Composantes
re de 1l'axe

o

Nous avons

2.2 - Choix de triédre Qs = wg T g Uy *+ eg 9)
On sait [1] que les équations de la cinématique peuvent Oy = & wg * Eg @t wy (10)
étre écrites

N Q = w = €4 W, — € [GRD]

— Dans le triddre 1ié & 1'observateur (modéle de SINGER L L SV L

par exemple). .

-q - + e W (12)

- Dans le triddre 1ié 2 1l'antenne ?S s~ %s LV

. . N € -

~ Dans le triédre 1ié 3 la trajectoire (modéle de L = - (QL wp + €g wv) (13)

PASSERON) .
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Soient les composantes de T
rp =D, - 2Da +_aso (wv +oEp g+ Eg u)L) (14)
e 2 2)
r, =D D" + Qg (15)
T = DRg + 2DQ,+DQ (wv + g ug F Eg mL) (16)
. u#
"
Figure 1
L)L —
P
o Axe du mobile
o lfs Wy | \ - -
! %ﬂq{ i ! Axe de l'antenne
— it -
¢ t
by !s Us NL

2.4 ~ Choix des variables

a) - Introduction

L'élaboration du modéle dans le triddre 1ié 2
1'antenne est donc basée sur les équations aux con—
traintes définies dans le paragraphe précédent.

Il est évident qu'il est souhaitable de déterminer pour
1'algorithme d'estimation d'état la représentation d'é-
tat la plus simple possible.

Les équations d'état étant non linéaires, il sera né-
cessaire de linéariser la matrice de transition et
éventuellement la matrice de mesure.

Le premier critére de choix est donc d'obtenir un modé-
le ne comportant que des non linéarités douces (sommes
de multiplications, par exemple), sur les équations de
dynamique du processus, méme si celles-ci entralnent
d'autres non linéarités sur la mesure.

‘Le second critére de choix est de conserver le caractd-
re de linéarité de la matrice des bruits de dynamique,

En effet, la forme des variables d'état, pour un méme
modéle peut entralner une non linéarité sur les bruits
de dynamique, ce qui complique comnsidérablement la li-
néarisation et la discrétisation des équations. On note
que ce critére de choix est prépondérant sur celui re-
latif aux variables de pilotage.

b) - Choix des variables

Le choix des variables primaires va &tre essentielle-
ment influencé par la liste des variables a estimer.
Dans le triédre antenne, les variables primaires sont
les coordonnées de position suivantes

(4) (s)

aurons quatre variables

- Distance (D) -~ Azimut - Site

Dans le modéle proposé, nous

primaires
X, = A sins § Xy = 1/D
Xy = A cos S X, = S

L'insertion de cosinus et sinus dans les variables
d'état simplifie considérablement les équations d'état
qui en découlent, ainsi que la forme de 1'équation
d'évolution de la variable 1/D.

On rajoute une quatridme variable § (Site) dans le
cas ot 1'azimut A peut &tre nul. Le nombre de varia-
bles d'état n'est donc pas minimal.

Les variables de fermeture sont imposées par les
équations aux contraintes : ce sont les vitesses gy-
rométriques. Nous savons qu'il faut connaitre les

dérivés de celles-ci en fonction des accélérations
pour établir les équations d'état. Au paragraphe -2 3

nous avons vu que seules les vitesses gyrométriques
en latérale et en sitale (QL, QS) remplissent ces con-—
ditionms.

ol
n
1

[y

Q + Q. 0, -

L s % an

. u[u.

S, -2

D
g = 5 % =9, @ (18)

Ly F

Nous sommes donc obligés de construire une '"pseudo"
vitesse de rotation en fonction de D.

. _ D
soit : Q, = 3 (19)
T .2 .2 T
S U N I SN S
et domc: Qp 5 o avec 5 =g+ (QL + Qg )
On aura finalement
.2 T
- _ D" 2 2 v
QD = 5t QL + QS + 5
D
Soient les trois équations de fermeture :
o =-2ap0 + Qg9 —I‘L/D (20)
9 = - 29 9 - o & + Tg/D (21}
s 2 2 2
QD = QD + QL + QS + rV/D (22)
Les trois varlables de fermeture sont
=Q = =
Xg L X QS x7 QD

QV sera donc un terme de commande.

Le choix des variables de pilotage constitue en fait le
choix le plus délicat, (caractérisation de celles-ci).
Dans le triédre antenne, nous gvons vu que ce sont les
composantes de l'accélération (FL, FV, Fs) qui s'adap~
tent le mieux au pilotage du modele.

Si nous nous reportons au modéle de SINGER, les varia-,
bles de pilotage (accélérations cartésiennes x, y et z)
sont caracEérisées de la maniére suivante :

() =-ax (©) + B (23)
On considére que le mobile est manoeuvrant et que toute
manoeuvre qui se traduit par une variation de 1'accélé-
ration est une perturbation sur la trajectoire & vitesse
constante.

Dans le cas du triddre antenne, nous appliquerons ces
mémes hypoth&ses sur les composantes de 1'accélération

> .
- 25
T. T ag Ty + W) (25)
I = - 26
PV av FV + wv (26)
P o= - 27
Iy ag Tg + w 27

Les variables de pilotage sont représentées par un pro-
cessus markovien. Les trois variables de pilotage sont
donc
xg = T xg = PS %40 = ry,
2.5 - Equations d'état dans le cas ol les écarts
de poursuite sont nuls.

a) - Modele N° 1

Vecteur d'état

x, = A'sin 8

Xy = A cos S

Xy = 1/D . ..
variables primaires

X, = S
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_ . 2 2, 1/2
b4 = Q = =
5 T, 21 —A+VkA 21 (X.] +X2 ) +VRA
- z, =D + v 7., = 1/x., + v
%6 QS variables de fermeture 2 kD 2 3 kD
z, =8 +v z, = X, + V.
- 3 k 3 4 kS
%y QD S ) .
2 =9 * Vg 24 T %5 T Vg
g = TL 0 L L
z, = + v B
5 S ®$ z5 X6 + ng
xg = Ty S
 ab . 2.6 - Equations d'état dans le cas ol les écarts
variables de pilotage de poursuite ne sont pas nuls.
*10° Ty

Equations_de dynamique

§1 =4 sin S + A5 cos S = —Qv + R, X

;2 = A cos S - AS sin § = “Xg T Xy K

%3 E I.)/D2 = Xy Xy

i, - - xg

iS = éL = *2x7 X5t % QV - Xy Xg
%6 = éS = —2X7 Xg = Xg QV * Xy Xg
xy = Oy T E3Fpp * X52 * X62 - X72
ig = iL = -a; Xg + W

ig = fS = -ag xg + W

fio= Ty Ay Xt Yy

Ces équations d'état ont été établies & partir des
dquations (6), (7), (8), (200, (21), (22), (25), (26),
7.

Vecteur de mesure Equations _de mesure
- " _ 2 2, 1/2
Z1 A + VkA 21 = (X1 + x2 ) + VkA
z, = D + Viep z, = 1/X3 + Vi D
=S + =
“3 ks \Z3 T X4t s

Si nous appelons u la commande QV on obtient le proces-

"continu discret'.

sus markovien

x = f(x,u) + cw,
z = h(xk) + Vi
avec : ) v
6 o 8 %] "o
c =1, . . (dim. 10) w = ws v = | g
1 0 0
0 1 0 W, v
0 0 1 v kS

_ On remarque que la matrice des bruits de dynamique C
est stationnaire.
b) - Modéle N° 1
La vitesse QV étant considérée comme une commande, on
peut insérer les vitesses Qg et QS dans le vecteur de
mesure.

Les équations de dynamique restant les mémes, on obtient
les équations de mesure suivantes :

Vecteur d'état x

—————————————— 6 = 9
X, = A sin S Xg = QD
X, = Acos S g = I
Xy = 1/D X9 T ES
x, =8 %10 = Ty
s " *11 7 Ts
Equations dlétat x, =Ty
;1 = A sin S + AS cos § = Xy Xg < Xg wg ~ Xg Wy - 0y
iz = AcosS-AS sin S =~ Xg = X4 Xg
§3 = - ].J/D2 = - X3 %y
x, =5=x
QS = éL = —2x7*x5 X40 ¥3 +x6 xsws+x6x9wL + Ep Wy
g = 0g = “ry g gy Xy TRy XgugTReXgly ~ Xg 0y
%, =y = st * st Ty Y ER R
Xg T e =T Xg *up T Xg Uy
g = €5 = Xg T g ¥ Xg Uy
X0 =Ty = may Xyt Y
xyy = g == agxy, +vg
Rpp = Ty ==yt Yy

Ces équations ont été élaborées 3 partir des équations
(%), (10), (11), (12), (13), (14), (15) et (16).

Vecteur de mesure Equations de mesures
2, = A+ Vi ST (X12 * ”‘22)172 T Vka
zy, =D+ Vg 2y = 1/x3 + vy
2y = S + Vg 23 T X T Vs
z, = EL + v % = XS * Vel
zg = €g +t Vg Z5 T X% T Vewr

2.7 ~- Linéarisation du modéle
11 s'agit de calculer :

30l (k) kI
% (k
5% (k+1,k)
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“

Matrice de_ dynamique linéarisée

r -
0 g [} 0 0 Xy 0 0 ] 0
X 0 0 0 -1 =%, 0 0 0 1]
0" 0 -x7 0 [} o -X3 0 0 0
. 0 0 0 0 Q 1 0 0 0 Q0
3?[}( (k),k] =0 0 =% 0 - uw -Zg-xy 0 O
3R (k+17%) 8 * Fun
0 0 Xy 0 -u -2x7 -sz 0 xy ]
0 0 xg 0 B g <, 0 0 xy
Q 0 ¢ 0 ] 0 0 A [} Q
0 [} 0 0 0 0 [+] 0 ~ag 0
0 0 0 -a
Lo 0 0o 0 0 [ V]
3. - RESULTATS DE FILTRES ELABORES
3.1 - Introduction

On présente quelques résultats obtenus avec les trois
modéles étudiés ci-dessus, en simulation ou sur passe
réelle.:

modéle sans écartométries et ne comportant
pas de termes de vitesses gyrométriques
dans le vecteur de mesure.

modéle 2 : modéle sans ecartometries et comportant les

——————— termes de vitesses gyrométriques dans le
vecteur de mesure.

modéle 3 : modéle avec écartométries,

3.2 - Résultats obtenus en simulation avec les mo-—
deles 1 et 2

a) - Définition de_simulation envisagée

Cette trajectoire correspond 3 un avion évoluant a vi-
tesse constante (300 m/s) et & altitude constante (50m)
et ‘effectuant. une.portion de ligne droite, un virage a
accélération normale constante (5g), puis une portion
de ligne droite.

La période d'échantillonnage est de 50 ms, et la passe
a une durée de 30 secondes (10 s de ligne droite, 10 s
de virage et 10 s de ligne droite). B -
Les écarts type du bruit de mesure superposés 3 la tra-

jectoire sont définis de la facon suivante :
¢ = 7 m sur la distance o = 0,4 mrd sur l'azimut et
le site 0 T 1 mrd/s sur les vitesses gyrométriques.

b) - Résultats obtenus

Sur les figures 1 et 2 on constate que :

- le temps de "recalage" pour le modéle 1 est
de 1,8s environ,

- le temps de "recalage" pour le modéle 2 est
de 0,5 s environm,

Les "pseudo" vitesses gyrométriques estimées (QD) des
modeéles 1 et 2 ge superposent exactement.

Courbes 3 et 4

n = f(t).

L'accélération latérale 53 élaborée par le filtre rela-

tif au modéle 2 est nettement moins biaisée, et moins

bruitée que celle du moddle 1.
Les résultats obtenus avec les accélérations sur 1'axe
de visée FV des modeéles 1 et 2 sont équivalents.

On remarque que le fait d'insérer les vitesses gyromé-
triques bruitées dans le vecteur de mesure, conduit a
des résultats favorables sur les positions, les vites-
ses et les accélérations estimées.Les seules variables

qui ne sont pas améliorées sont’QD'ét PV'

b . .
= commne QD = -5 il est évident que la mesure
vitesses gyrométriques QL et QS n'ajoute au-
cune information sur QD'

- si 1'on analyse les équations aux contrain-
tes (3), (4) et (5) on constate que 1l'accé~
lération TV n'est pas fonction d'une dérivée

de la vitesse gyrométrique (éL’ és) mais

fonction de QD.

Résultats obtenus sur données réelles (mo-
déles 1 et 2)

3.3 -

a) - Définition de la trajectoire

Il s'agit d'une trajectoire "balomnnette” avec une vi-
tesse moyenne absolue de 120 m/s et une période d'é-
chantillonnage de 80 m s.

b) - Résultats obtenus avec les modéles 1 et 2

On présente sur les figures 5 et 6 les sites bruités
et estimés sur 7,04 secondes.
On observe que le site estimé & partir du modele 1
presente une traInée lors de 1'évolution.
Les vitesses gyrométriques latérales estimées sur 7
secondes sont reproduites sur les figures 7 et 8. On
remarque le biais apparaissant sur . et provenant du
modele 1, L

.‘ .

¢} - Conclusion

Les résultats obtenus sur passe réelle confirment les
conclusions établies en simulation : le moddle 2 amé~
liore considérablement la qualité des valeurs estimées
obtenues (par rapport au modéle 1),

4, — COMPARAISON AVEC LE MODELE DE SINGER

a) - Introduction

Le modéle envisagé est caractérisé dans 1l'espace en ex~
ploitant le modéle de SINGER appliqué sur chaque coor-
donnée X, Y et Z, et comporte une linéarisation de la
mesure par .la méthode de De LARMINAT.
Le triédre choisi est le tridédre géographique carté-
sien : 1'équation de dynamique est donc linéaire.
On présente les résultats obtenus 3 partir de la simu-
lation d'une trajectoire bafomnette, le mobile poursui-
vi évoluant 2 une vitesse de 400 m/s, & basse altitude
_(maximum 150 m).
Les caractéristiques des bruits de mesure sont les mé-
mes que celles de la trajectoire simulée dans le para-
graphe précédent (période de 0,05 secondes).
Les réglages choisis sont tels que tous les filtres
donnent les mémes estimations de la vitesse en X, Y et
Z. (On peut alors comparer les positions).

b) - Résultats

Les résultats sont présentés sur les courbes 2 a 11,
On trouve successivement la position en Z estimée du
modele 3D de SINGER, du modéle 1, et du modéle 2.

On constate que la trafnée die 2 1'évolution de Z est
moins importante que celle provenant du moddle 2 ; il
en est de méme pour le modéle 1 vis 3 vis du moddle de
SINGER.

(Voir figures 9 , 10 et 11).

5. - PRESENTATION DES FIGURES

Les positions sont en m, les vitesses en m/s ou rd/s et

les accélérations en m/s2, Par ailleurs, les &chelles
des différentes grandeurs sont les mémes sur les plan-
ches de comparaison.

6. - CONCLUSION

L'analyse des problémes de modélisation, permet de met-
tre en évidence 1'importance du choix du triddre anten-
ne.

En effet, 1'écriture des vitesses gyrométriques ainsi

que des écartométries étant directe dans ce triddre, le
modéle élaboré dans le méme triddre a des propriétés
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particuliérement simples.

Ce modéle résulte des travaux effectués par BOZZO,
BLONDEL et SIFFREDI en 1979-1980, travaux qui ont per-—
mis de développer des modéles de poursuite dont les
équations de dynamique ne sont que partiellement non
linéaires (processus pseudo ARMA). Il existe par ail-
leurs, trois variantes possibles pour ces caractérisa-
tions

- Modéle ne comportant pas les écartométries
et les vitesses gyrométriques dans le vec-—
teur de mesure.

- Modéle sans écartométries mals comportant
les vitesses gyrométriques dans le vecteur
de mesure.

- Modéle avec écartométries.

L'évolution de la dynamique (matrice ¢, de ces modéles
conduit & des équations non linéaires. Il est néces~—
saire de définir des procédures de discrétisation
"Optimales" ou sous optimales.

Pour résoudre ce probléme sur calculateur numérique,
nous avons utilisé la méthode d'intégration de RUNGE~-
KUITA, celle-ci ne donnant bien entendu que des résul-
tats approchés.

Og peut penser que la connaissance exacte des équa-
tions intégrées améliorerait considérablement les ré-
sultats déja acquis. L'étude correspondante est ac-
tuellement effectuée par une équipe de recherche de
1'Université de Toulon.

Une deuxiéme classe de solution consisterait a implé~
menter les équations non linéaires (équations de dyna-—

mique) sur la partie continue d'un calculateur hybride.
Cette solution n'a pas été analysée de facon détaillée.
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