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RESUME

Dans ce projet nous avons présenté une étude comparative des systémes
gyroscopiques. Puis nous avons mis en ceuvre un programme de calcul qui permet
a partir des données issues des capteurs inertiels (accélérométre et gyroscope) de
reconstruire la trajectoire et I'attitude d’'un mobile quelconque .Suivi d’'une étude
numérique des effets des erreurs. En fin notre étude a été validée par une

réalisation pratique en utilisant une puce gyroscopique (MEMS).

ABSTRACT
In this project we presented a comparative study of the gyroscopic systems.
Then we implemented a calculation programmed which makes it possible starting
from the data from the inertial sensors (accelerometer and gyroscope) to rebuild
the trajectory and the attitude of an unspecified mobile according of a numerical
study of the effects of the errors. In end our study was validated by a practical

realization by using a gyroscopic chip (MEMS).
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SYMBOLES

: signal d’entré (vitesse de rotation).

: signal de sortie.

Le biais.
Facteur d’échelle.

degré par heure.
Modification de signal d’entrie.

Modification de signa de sortie.

Axe d’entrée.

Axe de sortie.

Un cadre externe.

Support.

Un cadre interne.

Un moteur.

Une lame séparatrice.
Les miroire.

Rayon de l'interféromere, de la fibre optique.
Le temps de transit.

Le déphasage.

La longueur de la bobine.
Le diametre de bobine.
Longeure d'onde.

La vitesse de la lumiére.
La masse.

L'espacement des faisceaux .
L'angle de rotation.

Roulis.

Tangage.
Lacet.

La matrice de passage suivant les trois axes.



Cin : Matrice de transformation du repére -n au repére -b.

X, ¥,z : Les axes horizontale, transversal et verticale.

P,qg, r . Les vitesse angulaires suivant les trois axes X, y, z.
a,, a, a.,: Trois composants de translation (accélération).

\' : La vitesse.

P : La position.

S 1 sinus.

C ! cosinus.

Hz . Hertz

Vv : volte

Am : Ampere



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 -Représentation du facteur d’échelle, biais et résolution.............ccceeennnnnnn. 04
Figure 1.2  -Les phénomenes PhySIQUES.........uvvvrirrrrisssrnrrrsiinniniri s 06
Figure 1.3  -Les déférente types de gYrOSCOPE.......ccurcrrcrirrmmummmnimmtrescmmmmmmsaseesanns 06
Figure 1.4 -Représentation d'Un QYTrOSCOPE ......uieiiiiiiiiississiiii i sans 07
Figure 1.5 -Classification des gyroscopes MecaniquUes ..........coueueeermmmmmusnisasiasaaaaaaaaans 08
Figure I.6 -Gyroscope @ 1 de liberté.........coeerviiiiiiiiiiiiiiin e 08
Figure I.7 -Gyroscope a 2 degrés de liberté..........coooivvimiiiiiiiiniiiiniininin e 09
Figure 1.8 -Elément d'asservissement de plate-forme inertielle .........ccccoeerriiniiiiiicins 10
Figure 1.9 -Exemple d’utilisation d'un gyroSCOPE .......ccuiiumiiniiiiitiiiiiii e 10
Figure I.10 - Représentation de l'effet de SAGNAC ........cciiiiiiiiiiiiiinin s 12
Figure I.11 -Schéma de principe de l'interférometre...........cooviviiiiiiinii 12
Figure I.12 -L'interférometre est en rotation a la vitesse Q ...........oeeiiiiiiiiiiiinnes 13
Figure I.13 -Schéma d'un gyrometre a fibre optique ..., 15
Figure I.14 -Architecture de la boucle ouverte IFOG........ccooiriiimiiiiiii 16
Figure 1.15 -Architecture de la boucle fermée IFOG....... oo 17
Figure 1.16 -Diagramme schématique simplifié d'un systéme RLG...........ccciiiiiiiinnnnn, 17
Figure 1.17 -Exemple d'accélération de CorioliS..........oovrvviiiiiiiiiiiiiiniii 22
Figure 1.18 -La démonstration de !'effet de Coriolis en réponse a une masse résonnante

de silicium a suspendu a l'intérieur d'une arMature ..........cocvvviinrnsrsse, 22
Figure I.19 -Schéma de la structure mécanique du gyroSCOPE ........cceeeeriiririninnanaennes 23
Figure I.20 -La Structure COMPIELE.......ccvvuiiriimmiiiii i s e 23
Figure II.1 -Repere VEhICUIE ........ccuviriiiiiiiiiiiiii s s s s 27
Figure I1.2 -Repere terrestre ......coiiriieririiiiiiiii i s s s e 28
Figure I1.3 -Rotation horizontale avec un angle ¢ par rapport I'axe X............c...oeennees 29
Figure II.4 -Rotation verticale avec angle & par rapport I'axe desy ........ccccoeeeennnninn 30
Figure II.5 -Rotation avec un angle  orienter par rapport l'axe des z .........ccceeinnnn 31
Figure I1.6 -Evaluation des données (vitesse de rotation)........ccoovirmmnnnniniiiiian 32
Figure I11.7 -Les six parametres de MOUVEMENT......coiiiiririiiiiiiiii i 36
Figure II.8 -Evaluation des données (ACCEIEration).........cocoviiimiininnnnnnaeii 36
Figure II.9 -Evaluation des données inertielles (mécanisation globale de INS)................ 38
Figure III.1 -Représentation des accélération dans le repére mobile .........coeeeeeeiinn 39
Figure IIL.2 - Les vitesses de rotation dans le repére mobile ... 40
Figure IILI.3 -Représentation des angles d’Euler..........coouuiiiiiimiiinnimini s 40
Figure III.4 -Représentation de 1@ POSition ........couiiriiiniiiiiinii s 41
Figure II1.5 -Représentation des accélérations dans le repere fixe .........ccoeevinniininnnans 42
Figure II1.6 -Représentation des vitesse de rotation dans le repere fiXxe .....coocviiiiiiiinnns 42

Figure IIL.7 - Vitesse résultante dans le repere fixe.......ooovvmiiiiiiiiiiiiiineens 43



Figure III.8
Figure II1.9
Figure III1.10
Figure III.11
Figure 111.12

Figure II1.13
Figure II1.14

Figure II1.15
Figure II1.16

Figure II1.17
Figure II1.18

Figure II1.19
Figure III.20

Figure III.21
Figure III.22

Figure III.23
Figure III.24

Figure III.25
Figure II1.26

Figure III1.27
Figure II1.28

Figure II1.29
Figure II1.30

Figure II1.31
Figure II1.32
Figure II1.33
Figure IV.1
Figure IV.2
Figure IV.4-
Figure IV.5
Figure IV.6
Figure IV.7
Figure IV.8
Figure IV.9
Figure IV.10
Figure IV.11
Figure IV.12
Figure IV.13
Figure IV.14
Figure IV.15

Figure IV.16

-Représentation de la trajectoire reconstitu€e ............ccevmmmmmmiiiiiinnnn, 43

-Effet des erreurs sur une seule accélération.......oceviieiiiinnee. 44
-Effet des erreurs sur 1es trois acCelerationsS........ccevveivvnniiiiinninn 44
-Effet des erreurs aléatoire sur une seule accélération .........couviiiiniinnens 45
-Effet des erreurs aléatoire sur les acCélérations ccceciscccecassersrannsensaes ceeeed5
-Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur 'axe X......coccoviinninnnninnn, 46
-Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur laxe Y ......ccooviiiiiiiiinnnn, 46
-Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur 1'axe Z.......ccocevvivniinnninsinanns 47
-Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur les trois axes..........c.cceueeee. 47
-Effet d’un biais aléatoire de moyenne NUIle.......ocvvicieiiiiiiiiiiiniianinaann, 48
-La reconstruction d'une trajectoire dans un plan ........coeeeveiviiiinininnen. 49
-Représentation d'attitude .........cvvvreriiiiiiniiii 49
-Effet d’un biais constant sur la trajectoire .......cocvvivimmemriiiiinniiine, 50
=L’erreur de POSItION ......oveviiiiniiniin s s 50
-L’évolution de I'erreur en fonction de biais .........coiiiiiiiiiiinn 51
-Effet d’un biais aléatoire de moyenne nulle........ocvviiiiiiriiniiiii. 51
-Evolution de I'erreur en fonction de l"écart type du biais.........cccovniinnnn 52
-Effet des fluctuations du facteur d’échelle pour 'accélération................ 52
-L'effet sur la reconstruction de la trajectoire.......ccooiiiiiiiiiiiiin, 53
-Variation de l'attitude en fonction du bigiS........creeiiiiimmnias 53
=Erreur de position en fonction du temps........ccceiiiiiiiien 54
-Erreur de position en fonction du biais......cccooiiiiiiiiiin 54
-L’effet du biais aléatoire de moyenne NUIe........c.coeviriiieiiiiiniiinnniinnen, 55
-Erreur de position en fonction de I'écart..........coevverrmniennniriiniin, 55
~Effet du facteur d’éChelle .......c.coveiiiiiiiiiieiiiiiicicei s anaas 56
-L'effet de tout les parametre sur 1@ position......cocvereneniiiiinninie. 56
-Représentation gyros ADXRS .......cccuuiiiinneiiiiiiiennininnee s 49
=PrinCipe de filtre......cocciiiiiiiiiiririe s 60
-La repense d’un filtre passe-bas ..........covvviiiiiiiiniiii 60
=Principe de I'amplifiCateur ......coiiiiiiiiiii 61
-La repense de I'amplifiCateur .......ocoiviiiiiiiniinn 62
=Principe de I'intégrateur..........cccueviiiiiiinirrrssrrninrr e 62
-La réponse de I'INtEGrateur.......coiiiiiruriernier it 62
~Systémes d'alimentations.........ccoeviiureeiiiiieiiiiii s 63
B C3 e L L = O PR 63
-Signal de sortie de I'ADXRS (sans rotation) ........ccecevveiiininiiniinnennnn.. 64
-La vitesse de rotation en fonction de la tension de moteur ................... 64
~Matériel utilisé pour 1€ tESE ...iiuiiiiiiiii i s e 65
-présentation de la plate forme tournante..........oin. 65
-signale délivré par 12 Carte ........ceuieeiiiiiiiiin 66

-Représentation de I'angle de rotation (sens de l'aiguille de la montre) ..66



Figure IV.17
Figure IV.18
de la montre)
Figure IV.19
De la montre)
Figure IV.20

la montre)........

Figure IV.21
Figure IV.22
Figure IV.23
Figure IV.24
Figure IV.25
Figure IV.26
Figure IV.27
Figure IV.28
Figure 1IV.29
Figure 1V.30
Figure IV.31
Figure IV.32
Figure IV.33
Figure IV.34
Figure IV.35

-Représentation de 1a trajectoire ........eeeueieemuiniiiiieniein s 67
-Représentation de vitesse de rotation (sens contraire des aiguilles
....................................................................................................... 68
-Représentation de vitesse de rotation (sens contraire des aiguilles
....................................................................................................... 68
-Représentation de I'angle de la trajectoire (sens contraire des aiguilles de
........................................................................................................... 69
-Représentation de vitesse de rotation (trajectoire quelconque) ............ 70
-Représentation de I'angle de rotation (trajectoire quelconque)............. 70
-Représentation de la trajectoire (trajectoire quelconque) .........cccceeeee. 71
-Représentation de vitesse de rotation (trajectoire carrée) ........cccoeenen 71
-Représentation de I'angle de rotation (trajectoire carrée) ..............ouues 71
-Représentation de la trajectoire (trajectoire carrée).........cooovivvannnnnnnnn. 72
-Représentation de vitesse de rotation (trajectoire circulaire................. 73
-Représentation de I'angle de rotation (trajectoire circulaire) ................ 73
-Représentation de la trajectoire (trajectoire circulaire}..............ccoveees 74
-Représentation de vitesse de rotation (trajectoire triangulaire) ............ 74
-Représentation de I'angle de rotation (trajectoire triangulaire)............. 75
- Représentation de la trajectoire (trajectoire triangle)...........cccooviinnns 75
-Représentation de vitesse de rotation (trajectoire d'un huit)................ 76
-Représentation de l'angle de rotation (trajectoire d'un huit) ................ 76
- Représentation de la trajectoire (trajectoire d'un huit)................ooeveee 77



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I.1 - Performances des gyroSCOpPes MECANIQUE. ......cccorirermnrrrrmmrnasesininmsrnmanea: 9

Tableau I.2 - Performances des gyroSCOPes OPLIGUES .....coiriiiiuiiiiniiiiiiieire et 18
Tableau 1.3 - Performances et caractéristiques d'un ADXRS .......cooviiiiiimmiminnnnrin 24
Tableau I.4 -Mode d'UtiliSatioN ......cvvevevieeiiininrirrse s e s 25

Tableau 1.5 -comparaison entre les différents gyroSCOPes .........cociverimmmrnimmrcmmiiannnae. 26



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

Le domaine de la navigation inertielle est un domaine trés vaste, et trés complexe car il
est en évolution permanente. D'autre plus qu'il appel a diverse technologie, et jouent un rdle
important dans I'évolution des aéronef.

Les systemes autonomes de navigation sont basés sur le fait que le gyroscope donne une
grandeur mesurable.

La vocation initiale de notre projet est I'étude du systéme gyroscopique et l'application au
gyroscope MEMS.

Pour réaliser cette étude, nous avons subdivisé notre mey

- Le premier chapitre est consacré sur I'étude des diffg 1
existants.

- Puis une seconde chapitre qui parle sur le reconstitutinfdg
contient des algorithme qui définie la position et I'attitu

- Suivi d’un troisitme chapitre qui donne I'exécution du programme (résultat de
simulation) et I'effet des erreurs.

- On arrive au quatrieme chapitre, c’est la réalisation d’un gyroscope MEMS. L'objectif
de cette partie c’est la reconstitution d’une trajectoire a partir des données réelles.

- Enfin, on termine avec une conclusion générale.



CHAPITRE |

Généralités sur les

gyroscopes



Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes
— ]

1.1) Introduction

Le systéme de navigation inertiel ou INS (Inertiel Navigation Systéme) est un systeme
de navigation véritablement autonome, de la catégorie des systémes a l'estime capable de
fournir vitesse et position de fagon continue. Il peut étre utilisé dans n‘importe quel
milieu : terre, océans, espace .En aéronautique, il est devenu I'équipement de base pour la
navigation long- courrier.

Voici quelques dates significatives qui ont jalonné I’évolution continue de la navigation
inertielle durant ces derniéres décennies. En 1923, Maximilien Schuler réalise la premiére
combinaison accélérométre- gyroscope et, en 1924, Claude Abbot, aux Etats-Unis, est
I'auteur de la premiére plate-forme a trois axes. Le premier équipement opérationnel est
embarqué en 1940 sur les fusées. Dans les années 1960 ces systémes sont implantés a
bord des sous-marins et des avions de combat. Il faut attendre les années 1970 pour les
voir apparaitre dans les avions civils long-courriers.

Une centrale inertielle (CI) dont le nom est di au fait qu'ils utilisent les propriétés
inertielles de la matiére ou de la lumiére, détermine une trajectoire par discrétisation
(estimation).

Les lois de la mécanique classique, formulées par Newton, sont a la base du calcul de
vitesses par intégration de l'accélération. Le positionnement dans un systeme de
référence nécessite la connaissance de |'orientation spatiale ou attitude des accélérations
ou vitesses.

Les systémes de navigation inertielle INS sont donc composés d‘accélérométres que

I'on oriente a l'aide de gyroscopes.

I.2) Capteurs inertiels

Les capteurs inertiels sont des appareils permettant de mettre en évidence le caractére
inertiel ou non, des repéres auxquels ils sont liés. Il s'agit donc essentiellement des
gyromeétres et des accéléromeétres, et par extension des gravimeétres et des gradiométres.
Le rapide développement de ces appareils a trés largement profité des travaux théoriques.
Qui a, a la fois introduit les notions utilisées en interférométrie atomique. Et développé les
outils permettant d'interpréter les résultats obtenus.

En une dizaine d'années, de nombreux capteurs inertiels ont alors été réalisés a

travers le monde.
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Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes

1.3) Modéles d’erreurs dans les capteurs inertiels

Les capteurs sont caractérisés par un modeéle d'erreur qui permet de relier la valeur
indiquée par l'appareil & la valeur de la grandeur mesurée. La grandeur mesurée (vitesse
ou angle de rotation, ou accélération) est appelée grandeur d’entrée. Nous allons traiter le
cas ou la grandeur d’entrée est la vitesse de rotation, elle sera donc notée(). La valeur
indiquée par l'appareil est appelée grandeur de sortie et sera notée S.
Mais comme pour tout capteur, il reste des erreurs de mesure et sont les suivantes
1.3.1) Le biais

Le biais est l'erreur la plus évidente. Il s'agit tout simplement d‘une valeur
additionnelle. Lorsque le signal d'entrée Q est nul, il peut arriver que le signal de sortie S

ne le soit pas. Cette valeur du signal de sortie, dans les conditions d’étalonnage, est

appelée le biais de I'appareil, Il correspond donc a B, .

S(t) = Q(t) + B,

1.3.2) La dérive

C'est le défaut de la stabilité, mesurée en degrés par heure « (°/h), ou en degrés par
seconde (°/s), dépendent de la technologie mise en oeuvre et de la qualité de la
« suspension » de I'élément sensible et de son isolement vis-a-vis des influences externes
(température, gravité, gaz ambiant, etc.).
1.3.3) Le facteur d'échelle

Lorsque lappareil détecte un signal en entrée, il fournit un signal & sa sortie. Une
modification dQ du signal d’entrée entraine une modification dS du signal de sortie. Le
rapport de la variation du signal de sortie a la variation du signal d'entrée, dans les
conditions d’étalonnage, est appelé le facteur d’échelle et vaut :

Le facteur d'échelle est alors juste un nombre qui définit le facteur de proportionnalité
entre le signal d'entrée (vitesse de rotation, angle ou accélération) et la valeur du signal de
sortie.

1.3.4) La résolution

C'est la vitesse minimale détectable.
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1.3.5) Modéle de mesure le biais, dérive, facteur d’échelle, résolution, plage de mesure,
erreur d’échelle. Bande passante

4 Signal obtenu

Résolution
Facteur d’échelle

Biais

Rotation

Figure I.1 : Représentation du facteur d’échelle, biais et résolution

I.4) Capteurs inertiels de rotations

Les anciens navigateurs, sans |‘aide des instruments de navigation, explorérent les
cbtes de I'Europe, de I'Asie et de I'Afrique. Les Vikings atteignirent méme I’Amérique du
Nord. Toutes ces expéditions se firent cependant au prix de nombreux naufrages.

Les meilleurs d’entre eux savaient reconnaitre leur route et I'évolution du temps a divers
signes : laspect du ciel, la position des astres, la couleur et la saveur de l'eau, le
comportement des animaux, etc. Ce savoir a généralement disparu, sauf chez certain
peuple du pacifique qui savent encore, avec une simple pirogue, rejoindre une fle située a
des centaines de milles.

Aujourd’hui, la science de la navigation est divisée en quatre techniques principales :
la navigation dit «a l'estime », qui évalue la position approximative d'un bateau
uniquement d‘apres sa route et sa vitesse ; le pilotage, qui consiste a dirir le navire en se
référant fréquemment a des repéres terrestres ; la navigation astronomique, qui se fonde
sur l'observation des corps célestes pour déterminer la position du vaisseau a la surface de
la terre ; la navigation électronique, qui emploie du matériel radio électronique. Par
exemple la vitesse du missile ainsi ses angles de tangage, lacet et de roulis sont mesuré
grace a des gyroscopes, des gyrometres, et des accéléromeétres embarguée.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 4



Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes

1.5) Gyroscope et gyrométre

Le gyroscope est un appareil capable de fournir une direction physique de référence et
corrélativement une information de rotation angulaire, sous forme d’un écart angulaire, ou
d'un angle total compris entre 0" et 360, vis-a-vis d’un référentiel absolu ou« inertiel », il
transforme une information mécanique (la rotation) en une information de nature
analogique ou numérique (la mesure chiffrée de la vitesse de rotation).

Le Gyrometre est un appareil capable de fournir une information de vitesse angulaire,

vis-a-vis d’un référentiel absolu (c’est-a-dire fixe par rapport aux étoiles).

Dans un certain nombre de cas un méme appareil peut étre capable de fonctionner en
gyroscope ou en gyrometre. Le probléme posé est quelle est la différence entre les deux

systémes ?

Deux termes existent en francais : le gyrométre et le gyroscope. Ils définissent deux

types d’'appareils a vocations différentes.

En anglais le mot "gyroscope" existe, tandis que le mot "gyrometer™ n'existe pas. On
ne peut donc pas faire facilement la distinction entre les deux types d'appareils. Ce
probléme peut étre écarté en utilisant le terme "gyro”, qui ne donne aucune information
sur le fait qu'il s'agisse d'un gyrométre ou d'un gyroscope. Une autre solution, consiste
alors a appeler les gyrométres : "rate gyro” ; et les gyroscopes : “rate-integrating gyro”,
bien que cette dénomination sous-entend généralement qu'il s'agit de gyrométres ou de

gyroscopes.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 5
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A I'heure actuelle, ces appareils mettent en jeu divers phénomenes physiques.

Phénoménes

La propagation
de la lumiére

L’inertie de la

matiére

Figure 1.2 : Les phénoménes physiques

Aprés ces phénoménes on cite les différents types de gyroscope.

Gyroscopes

Généralité sur les gyroscopes

MEMS Optique

|

Mécanique

Fibre optique Laser

Figure 1.3 : Les déférente types de gyroscope

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS




Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes

1.6) Gyroscopes mécaniques (Inertie de la matiére)

Le gyroscope mécanique, dépend sur les démonstrations de Léon Foucault,
respectivement en février 1851 et septembre 1852. On sait que le plan d’oscillation d'une
pendule, ou I'axe d’une toupie en rotation rapide a la propriété de conserver une direction

fixe dans I'espace inertiel.
1.6.1) Principe de fonctionnement d’un gyroscope Mécanique

Un gyroscope est défini comme étant une masse tournante ayant un ou plusieurs
degrés de liberté de mouvement autour de son axe de révolution. La masse tournant est le

rotor du gyroscope.

Ce rotor ayant une rotation rapide W (spin) autour d'un axe appelé axe propre (spin

axis) support de vecteur W (voir la figure).

_— Quter {ot -
o -
?\g\d ‘f' \ 3
RO{OF -~ 5 J - |
£ /Outer Gamho}
Rotor Bearing kX

——

Figure 1.4: Représentation d'un gyroscope

Afin d’utiliser le gyroscope comme élément capteur, il doit étre monté de maniére a ce
qu'il soit libre pour opérer et manifester ses propriétés. Pour cette raison, le rotor
de gyroscope est monté, en utilisant des roulements a bille, dans un anneau mouvant dit

balancier (gimbal).

Cet anneau est monté, encore avec des roulements a billes, a I'intérieure d'un second

anneau et les deux disposés perpendiculairement I'un a l'autre.

Enfin un chassis (forme assembly) est ajouté 90° par rapport a I'anneau extérieur pour

porter le rotor et ses deux anneaux.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 7



Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes

1.6.2) Classification des gyroscopes Mécanique

Il s’agit des capteurs mécaniques, lesquels présentent toujours un élément mobile.

Elément mobile

4 v

Rotatif Vibrant
Gyroscope Mécanique Gyroscope Mécanique Vibrant
A Elément Rotatif

Figure 1.5 : classification des gyroscopes
1.6.2.1) Gyroscopes mécaniques avec élément rotatif

Il s‘agit de capteurs mécaniques, présentant toujours un élément mobile. Ce dernier
est I'élément rotatif, et d’aprés les types de montage utilisés dans les équipements de bord
gyroscopique sont classifiés selon leurs degrés de liberté.

Gyroscope a 1 degré de liberté

La toupie est reliée au carter par un axe (axe de spin) perpendiculaire & l'axe de
sortie, cet axe peut étre matérialisé par des roulements a billes par exemple.

Un moteur électrique d’entrainement de la toupie lui communique un moment cinétique H.
un détecteur d‘angle (inductif) mesure le décalage angulaire du carter / boitier.

Axe entré

Axe toupie

Figurel.6 : schéma d'un gyroscope a 1 de liberté

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 8



Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes
Gyroscope a 2 degrés de liberté

Le montage comprend :
Un cadre externe (S1) mobile autour de Z suivant I'angle y par rapport au support SO.
un moteur MO agit sur I'axe de S1 pour exercer éventuellement un couple moteur d‘axe Z.
Un cadre interne S2 mobile suivant I'angle 8 par rapport & S1. Un moteur M1 agit sur
I"axe x de S2 pour exercer éventuellement un couple moteur d‘axe x.
Une toupie S3 en rotation vitesse constante Q autour de I'axe z de S2.
On suppose un montage au cardan idéal, c'est-a-dire avec des armatures
extrémement légéres (masse négligeables) et disposant de paliers sans frottement.

Y
Figure I.7 :

1.6.2.2) Gyroscope mécanique vibrants

Les gyroscopes vibrants représentent aujourd’hui une nouvelle et importante
technologie inertielle, non seulement parce que, pour certains d’entre eux, ils ont montré
leur capacité a étre trés performants (on dit alors qu’ils sont de classe inertielle), mais
contrairement aux gyroscopes mécaniques a toupie ou le nombre de variété est assez
réduit.

Le principe de base des gyroscopes vibrants a été mis en évidence par Foucault au
milieu du 19éme siécle. Il a démontré qu'un élément vibrant tendait 3 maintenir son plan
de vibration lors d'une rotation. La détermination de la vitesse angulaire s'effectue de la
maniére suivante : le mouvement vibratoire induit une vitesse oscillatoire. Si le capteur
tourne autour d'un axe orthogonal a cette vitesse, on retrouve une accélération de Coriolis.
Cette accélération de Coriolis modifie le mouvement vibratoire et c'est cette modification
qui est détectée et qui sert a déterminer la vitesse angulaire.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 9
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1.6.3) Utilisation de gyroscopes Mécanique

- Mémorisation d’une direction absolue stellaire : voyages interplanétaires, avions, sous-marins.

Généralité sur les gyroscopes

- Principalement comme élément d‘asservissement de plate-forme inertielle

Figure 1.8 : élément d’asservissement de plate-forme inertielle

Exemple d’utilisation d'un gyroscope Mécanique est : I’horizon artificiel 3 bord d’un avion.

. w?{f
Aorde

)
4

agage

N

-

Virage a droite en pigué

Figure 1.9 : Exemple d’utilisation d'un gyroscope

1.6.4) Performance des gyroscopes mécanique

Caractéristique

Gyroscope vibrant

Gyroscope rotatif T

Dérive

5 degrés par heure

10E-4E degré par heure

Domaine de mesure

Jusqu'a 500 degrés par

seconde

Jusqu'a 100 degrés par
seconde

Volume occupé

0,1 litre

0,1 litre

Masse

100 grammes

500 grammes

Temps de mise en

fonctionnement

Moins d'une minute

De 5 a 10 minutes

Domaine thermique

De -20°C a 80°C

Souvent plus de 10°C

Consommation

0,2 watt

0,3 watt

Accélération supportée

Jusqu'a 50 g

??

Tableau I.1 : Performance des gyroscopes mécanique

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS
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Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes

Les qualités requises d'un bon gyroscope sont d'une grande fiabilité, une bonne
stabilité de la dérive permettant une large compensation, une relative insensibilite aux

conditions ambiantes, un grand domaine de mesure...etc.
1.7) Gyroscope optique

Dans tous les gyroscopes mécaniques, le systéme qui entretient la rotation impose un
certain nombre de conditions, notamment en terme d’encombrement et de colit. Comme,
de plus, la libre rotation de la piéce mécanique doit étre assurée par un systeme fiable et
quasiment exempt de frottements, les gyroscopes classiques sont des instruments
volumineux, au coit élevé et possédent un certain nombre de désavantages (temps de
chauffe, masse, domaine thermique de fonctionnement, etc.), peu compatibles avec les
conditions d’utilisation désirées, dans des domaines ou la miniaturisation est vitale, comme

|‘avionique.

Pour ces raisons, plusieurs d‘autres types de gyroscopes ont été développé : des
gyroscopes optiques, auquels nous allons maintenant nous intéresser. Aprés avoir étudié
I'expérience fondamentale de ce domaine, et le « gyrolaser » qui en découle, nous
aborderons un second type de gyroscope actuellement en plein essor, et nous verrons

comment résoudre quelques-uns des problemes qu'il pose.

1.7.1) Principe de fonctionnement
Sous certaines conditions, le déphasage a la sortie d'un interférométre peut étre

sensible a la rotation et a l'accélération du repére lié a I'appareil. Cet effet est connu sous
le nom d’effet SAGNAC : il est trés général et peut s'appliquer a des ondes de natures tres
différentes.

1.7.1.1) Description de I'effet de SAGNAC

Cet effet a mis en évidence en 1913 par G. SAGNAC grace a un interférométre optique
placé sur une table tournant rapidement.

Le principe est une rotation par rapport a l'espace inertiel pouvait étre détectée a
partir d'un montage optique sans piéce mobile.

Cette expérience est restée pendant longtemps une curiosité sans réelle application
pratique. Les progrés fondamentaux de l‘optique moderne le «laser» et la « fibre
optique » ont profondément influencé la potentialité de cet effet.

Le systéme de I'effet SAGNAC est un interférometre comportant une lame séparatrice, trois

miroirs, une source lumineuse et une photo détectrice.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 11
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photodétecten

#1
2
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' 3

g
Y
\ 4

LS

.
=T

<
-

MO\

Figure 1.10 : Représentation de l'effet de SAGNA\C. P /

Mx 3L
L'effet de SAGNAC est un effet complexe qui, si on n'y prenc? E'é's_garde, peut étre mal
interprété. Les articles traitant de cet effet dans le cas optique ne manque pas et les
facons de le calculer sont quasiment aussi nombreuses.
Ce systéme est posé sur une table qui peut étre mise en rotation (PR) autour d’un axe
central perpendiculaire au plan de la table.
Pour simpliﬁér, I’explication de I'effet SAGNAC on considére, un chemin circulaire.

Figure 1.11 : schéma de principe de l'interférometre.

L'onde est injectee dans les deux sens en A, les ondes se propagent jusqu’en B ou

elles vont interférer.

-La lumiere d’entrée est divisée en deux ondes «contrapropagatives», qui reviennent en

phase aprés étre propagées en sens oppose.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 12



Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes

Cet appareil est 'p'osé sur un plateau tournant a la vitesse angulaire Q par rapport a
I'axe (Oz) (voir Figure). On injecte I'onde lumineuse en un point A le long des deux
chemins (1) et (2). Aprés avoir parcouru la moitié de la boucle, les deux ondes sont
recombinées en B et interférent ensemble. L'interférométre, et en particulier les points A et
B, sont liés au repére tournant.

- Lors de la mise en rotation du dispositif, il existe une différence de marche entre

les deux ondes.

Figure 1.12 : l'interféromeétre est en rotation a la vitesse Q.

Les deux ondes n'arrivent pas au méme instant au point B.

Pendant le temps de transit 7 le long du chemin fermé, le séparateur s'est déplacé
en B’a cause de la rotation, donc I'onde de chemin02 se propage sur un chemin plus long
que l'onde de chemin01. Comme les vitesses sont identiques, ceci produit un retard entre
les deux ondes. D'ou un déphasage dans l'interférometre.

L‘onde de chemin 01 A = B’
Chemin fermé 2I1R A} { B
L'onde de chemin 02 A B’

v

Cette explication conduit a :
-Un temps de transit : r =2IIR/C

-Un déplacement : AB' = 2QR

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 13
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On obtient
AB'= 2T1R* Q/C

- Le déphasage :

Ag, = 2T12 ABY A

Ag,= 8TI°R*Q/AC

Nous allons voir maintenant comment l'effet de SAGNAC peut étre exploité dans
différents types d'appareils a visée commerciale, L'effet SAGNAC n'est pas trés sensible a
la rotation. Les appareils que nous allons décrire s'appuient donc sur quelques
développements techniques permettant d'améliorer leur sensibilité a la rotation. Apres ces
technique on peut citer les déférents type de gyros optique.
1.7.2) Types des gyros optiques

Suivant les techniques utilisées les gyrométres optiques sont sélectionnés comme
suit : gyros fibre optique et les gyros optique actifs ou gyros - laser.
1.7.2.1) Les gyros a fibre optique

Le développement dans les années 70 des télécommunications par fibre optique a
permis d’envisager une nouvelle approche de gyrométre optique le gyros fibre.

Celui ci utilise un interférométre comme le montage original de SAGNAC. N’était pas a
priori limité par les problémes de la cavité active du gyrolaser
Le déphasage induit par une rotation devient dans ce cas :

Ag, = 8NIT’R* Q/AC
Ag,= 2TILDQ/ AC

Avec L= 2IINR Est la longueur de la bobine.
D = 2I1 Le diametre de bobine.
Ce résultat ne dépend ni par I'indice de réfraction de la fibre, ni de sa structure.
Exemple :
Si A= 840nm, L = 200m, D = 300mm, N= 200 Tours

Ce qui conduit & un déphasage SAGNAC de radian pour une rotation de 1200%s.
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Et le schéma suivant présente le principe d’un gyrométre a fibre optique.

modulateur
électro-optique

source -
== fibre
-

superluminescente l
- / aphque
/ R
dérectreur :: coupleur ;\ N spires
N
\M

-

B

Figure 1.13 : schéma d‘un gyrometre a fibre optique.

Cette figure donne une premiére idée de la constitution d'un gyrometre a fibre optique
.par rapport au matériel de SAGNAC, les principales différences sont :
-la source lumineuse (petite lampe électrique, chez SAGNAC) est constituée par une diode
laser ou une diode superluminescente ;
-I'effet SAGNAC est augmenté par addition des déphasages obtenus sur un grand nombre
de spire (1000a10000) ;
-la stabilité des déphasages est améliorée considérablement par la polarisation imposée
aux ondes horaire et anti-horaire ;
-la sensibilité du systeme de mesure interférométries ( A /10 chez SAGNAC) est

considérablement améliorée (jusqu’a A/10%) par modulation de signaux.
-le détecteur est une diode photoélectrique.

Le gyroscope a fibre- optique interférométries peut fonctionner avec deux
configurations différentes: boucle ouverte et boucle bloquée (fermé). En
configuration de boucle ouverte les informations sur l'angle de rotation sont obtenues
directement par le signal électrique au rendement. Dans la boucle bloquée déphasage non
réciproque est produit dans la boucle de rétroaction pour annuler tout le déphasage.

L'appliqué vis-a-vis de déphasage fournit I'information environ le taux de rotation.
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Gyroscope a fibre- optique interférométries en boucle ouverte
La configuration de boucle ouverte et représenter dans la figure suivante :

Sphitter Pol1r|lel

L

| Detector

G e w0 W -

0—4 Demodulator ll:
Analog

aufput

Figure 1.14 : Architecture de la boucle ou

Dans n'importe quel dispositif de l'interférométre, le signal de sortie est le résultat de
I'interférence entre deux ondes lumineuses.

Pour mesurer exactement l'effet de SAGNAC et, alors, pour augmenter la qualité de
gyroscope, il est nécessaire de réduire toutes les différences de phase. Ainsi, |a réciprocité
est la condition fondamentale pour IFOG.

Le faisceau de source est couplé dans un chemin optique. Le passage par un systéeme
optique composé par un filtre et des polariseurs pour choisir et garantir la présence de
juste un mode dans la structure. C'est parce que chaque mode dans la structure a un
chemin indépendant qui peut éprouver perturbations environnementales.

Le deuxiéme diviseur est utilisé pour créer, dans la fibre, deux ondes lumineuses qui
sentent l'effet de SAGNAC. Aprés I'enroulement les deux faisceaux recombinent dans
I'interférometre.

Le modulateur de phase est employé pour s'appliquer une polarisation dynamique de
phase produite par une onde sinusoidale, de ce fait sensibilité croissante. Si la fréquence

f de modulation est suffisamment, le bruit électronique est évité. Le signal au

n

rendement de la photodiode est démodulé et traité pour produire un résultat

correspondant a l'importance et au sens de la rotation.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 16



Chapitre 1 Généralité sur les gyroscopes

Gyroscope a fibre -optique interférométries en boucle fermé

La configuration générale d'une boucle bloquée IFOG est sur le schéma suivant :

-

Polarizer

Sphitter

Bl

| Non reciprocal
phaze modulator

Non reciprocal
phate transducer

- -

Detector 7—1 Demodulator —»| Serve

l Digitai

output

Figure 1.15 : Architecture de la boucle fermé IFOG

Dans cette configuration le rendement de démodulateur traverse un amplificateur
« servo » qui conduit un capteur de phase placé dans I'interféromeétre. Tout le déphasage
devient égal a zéro parce que le capteur de phase présente un déphasage non
réciproque, mais 'opposé dont le signe, a cela produit par I'effet de SAGNAC quand le
dispositif tourne. Le rendement du systéme est alors le rendement du capteur de phase.
1.7.2.2) Le gyroscope Laser

Il est de forme triangulaire ou carrée. La forme triangulaire ne nécessite que trois
miroirs, la forme carrée conduit & un facteur géométrique Plus favorable.
-ce trajet est constitué par un tube capillaire (quelques millimetres de diameétre) foré dans
un matériau d’une grande stabilité dimensionnelle et imperméable au mélange gazeux

remplissant le tube capillaire.

Figure 1.16 : Diagramme schématique simplifié d'un systéme RLG.
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Ce mélange est constitué a partir d’hélium et de néon sous une pression de 3a5mm
hg (400a700pa).l'ionisation est produite par une cathode et deux anodes permettant
d'obtenir deux circuits ioniques présentant une grande symétrie ; cette symétrie est
renforcée par une alimentation anodique équilibrée en courant (quelques milliampeéres) ; la

longueur d’onde, obtenue, voisine de 0,6pum, correspond au rouge orangé.

La réflexion des rayons lumineux est effectuée par des miroirs multicouches de haute
qualité conduisant a des pertes d’énergie extrémement faibles .ces miroirs sont souvent
fixés par adhérence moléculaire ce qui permet d‘éviter les problemes de dégazage qui

seraient posés par des colles.

1.7.2.2.1) Difficultés de réalisation du gyrométre laser

Le principe des gyrometres laser est connu au moins depuis 1960 ; cependant, la
production en série n‘est intervenue chez Honeywell, premier producteur mondial, qu‘en
1982, apres un développement ayant colté 50 millions de dollars.
Les difficultés de réalisation de cet appareil sont notamment dues :
-aux propriétés du matériau de base entrant dans la fabrication du circuit optique ; ce
matériau, nécessairement trés stable, est également trés dur et trés cassant, ce qui
implique pour l'usinage lutilisation d’outillages spéciaux ;
-3 la nécessité de réaliser des miroirs présentant un excellent pouvoir de réflexion et

conservant cette qualité en dépit de l'influence du rayonnement laser qu'il réfléchit ;

-a la fixation des miroirs sur le bloc rigide du circuit optique,a cause des risques de

contamination du gaz de la cavité par les gaz dégagés par les colles.

1.7.3) Utilisation des gyros optique
Centrales inertielles et composants montés en STRAPDOWN (directement sur la

structure d'un véhicule).

1.7.4) Avantage et inconvénient des gyros optiques

Les Avantages sont :

- La commande de la longueur du chemin optique nest pas nécessaire.

- Bonne sensibilité.
- non sensible aux chocs et aux vibrations dus a la structure interférométriques.

- Domaine de mesure trés grand
- Linéarité et stabilité remarquables
- Totale insensibilité aux accélérations du véhicule porteur

- Erreur de mesure inférieure 0.01 °/heure (pour les gyros laser) et 0.02° /heure (pour

les gyros laser).
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Les inconvénients sont :

- I'utilisation d'une fibre trés longue de mode unitaire permet d'augmenter la sensibilité, la
dérive causée par les composants analogues et linfluence de la température et des
conditions environnementales.

- Encombrement important.

1.7.5) Performance des gyroscopes optiques

Caractéristique Gyroscope a fibre | Gyroscope laser
optique

Dérive Jusqu'a 10E-5E degré | 10E-6E degré par heure
par heure

Volume occupé 2 litres 4 litres

Masse 200 grammes 1,4 kilogramme

Temps de mise en |1 minute ??

fonctionnement /'\i x

Domaine thermique De -40°C & 80°C De -10°C a 60 .

Consommation 12 watts Plus de 40 w &

Accélération supportée | Jusqu'a 30 g ?? [ .

La technologie gyrolaser, bien que trés performant. Conserve toute fois quelques
désavantages, comme l'utilisation d'un plasma comme milieu amplificateur reste tout de
méme une limite de sa durée de vie.

Le gyros fibre est maintenant reconnu comme une technologie essentielle pour les
systémes futurs. C’est en effet le premier gyrometre « état solide » sans gaz, ni plasma, ni

mécanique mobile.
1.8) Gyroscope Micro electro- mécanique (MEMS)
1.8.1) Introduction

Le concept de Microsystéme est né, a la fin des années 1980, aux Etats-Unis, des
études sont mené 2a l'université de Berkeley pour intégrer, sur une méme puce de
silicium, des capteurs avec traitement du signal et actionneurs. L'intégration de certains
capteurs avec leur traitement de signal était déja bien explorée depuis quelques années
(capteurs thermiques, capteurs de vision, capteurs magnétiques de Hall...) ; la nouveauté
tenait a I'intégration des actionneurs électrostatiques sous forme de moteurs rotatifs ou
linéaires. Ce concept a trés rapidement suscité un vif intérét dans le monde. Appelé MEMS
(Micro Electro Mechanical Systems) aux Etats-Unis, il s’est appelé Micromachines au Japon
et MST (Microsystémes Technologies) en Europe. On utilise en France le terme de

Microsystéme.
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Les raisons de cet intérét et de la mobilisation qui s'en est suivie sont au moins au
nombre de deux :
- du point de vue du chercheur, ce concept pose des questions nouvelles en termes de
matériaux, de compatibilité technologique et de méthodologies de conception des
systémes.
- du point de vue de l'ingénieur, il y a, dans le concept, des perspectives d'intégration et
de fabrication collective de nouveaux produits qui, par leur faible colat, devraient
rapidement pénétrer des marchés tenus par des produits assemblés de maniere plus
classique et méme ouvrir de nouveaux marchés, ne serait-ce que par le coté attractif de la
réduction des dimensions.

En dix années, la situation a beaucoup évolué. De nombreux exemples de réalisations
ont été explorés. Des premiéres générations de produits ont été commercialisées. On peut
considérer aujourd’hui que la faisabilité est acquise et que l'on s'engage dans une
deuxiéme grande étape de recherche-développement de produits nouveaux en vue de leur

industrialisation.

1.8.2) Définition de la Technologie MEMS

Les MEMS (Micro Electro Mechanical System), sont des systemes électromécaniques
dont la taille et compris typiquement entre 1 et 300 gm . Ce micro systémes
multifonctionnels, peuvent interagir avec le monde nom électrique par des capteurs et des
actionneurs.

Cette nanotechnologie est apparue il y a une douzaine d‘années. Elle peut en fait
changer la conception des produits dans presque tous les domaines. Hormis son faible
colit, la miniaturisation apporte de nombreux avantages.

Le matériau « Roi » des microsystémes reste le silicium que nous connaissons bien
dans ses caractéristiques de semi-conducteur appliqué a la microélectronique et que I'on
redécouvre avec d’excellentes propriétés mécaniques et dinnombrables possibilités de

combinaisons pour réaliser des fonctions optiques, chimiques ou biochimiques.

1.8.3) L'essor des MEMS
Selon le Groupe américain Cahners In-Stat /MDR (société d'études de marché

indépendante), le marché des MEMS est estimé a 4,7 milliards de dollars en 2002 et
atteindre 7,1 milliards de dollars en 2004.
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1.8.4) Modéle économique du développement d’'un MEMS spécifique

Investissement : 1 a 2 ME.
Quantités annuelles : 10K a 200K.
Co(t unitaire : 100€ a 10€.

Time to Market : 5 a 10 ans.

1.8.5) L’avenir des MEMS
L’avenir des MEMS selon le, se trouve dans l'utilisation de matériaux autres que le

silicium, comme les polyméres, le verre, le quartz, les métaux.

L'utilisation de polymeéres permet d‘envisager des réductions importantes des codts de
fabrication.

1.8.6) principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de gyros ADXRS basé sur I'effet d’accélération de
Coriolis d'une masse couplée au support par des ressorts, cette masse n‘a typiquement
q‘un seul degré de liberté.

Les gyros ADXRS sont des gyroscopes qui mesure la rotation suivant un seul axe, mais ils
peuvent mesurer la rotation par rapport a d'autres axes par orientation appropriée du

support.

1.8.6.1) L’effet de Coriolis

Pour mieux comprendre |'effet de Coriolis, on prend I'exemple de la terre, Les effets
de la rotation de la terre sur les objets qui se déplacent librement a I'horizontale, comme
les avions et les bateaux, voient leur trajectoire déviée vers la droite ou vers la gauche. La
déviation de la trajectoire de ces objets mouvants, s'appelle « effet de Coriolis ».

Pour expliquer I'effet de Coriolis, les scientifiques ont inventé une force imaginaire
qu'ils ont nommée force de Coriolis. On a procédé ainsi afin de pouvoir appliquer les lois de
Newton aux mouvements mesurés par rapport a la surface terrestre.

Par définition, la force de Coriolis s'exerce toujours perpendiculairement a la direction du
mouvement. Puisque, dans I'hémisphére nord, le sens de la rotation de la terre vu du péle
est I'inverse de ce qu'il est dans I'hémisphére sud, cette force se définit aussi comme
s'exercant toujours a droite dans I'némisphére nord et toujours a gauche dans
I'hémisphére sud.

1.8.6.2) calcul de Ia force de Coriolis

Considérez-vous sur une plateforme tournante,la vitesse est montrée par longueur de
la fleche bleue. Votre vitesse augmente en s’éloignant du centre. Cette augmentation de la
vitesse tangentielle est due a la vitesse radiale.

Cette augmentation induit une accélération tangentielle, donc I'accélération de Coriolis est

le double de I'accélération tangentielle.
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Figure 1.17 : Exemple d'accélération de Coriolis

Si vous avez la masse M, la plateforme doit appliquer une force, a cause de I'accélération,

et la masse éprouve une réaction correspondante.

1.8.6.3) utilisation d’effet De Coriolis pour réaliser le gyros ADXRS
Le gyros ADXRS prend cet effet comme avantage pour calculer la rotation, pour cela
on place une masse résonnant dans sur une plateforme tournante, La masse est attachée

a une armature par des ressorts de rigidité K, de sorte qu'elle puisse résonner seulement

suivant une seule direction comme dans la figure suivante.
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Figure I.18 : La démonstration de I'effet de Co
une masse résonnante de silicium a suspendu a l'intérieur d'une armature
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e e e e R et

Les fleches orange indiquent la force appliquée a la structure, basée sur le statut de la
masse résonnante.

On remarque que quand la masse résonnante se déplace vers le bord externe de la
rotation, elle est accélérée vers la droite et exerce sur I'armature une force de réaction
vers la gauche. Quand elle se déplace vers le centre de la rotation, elle exerce une force
vers la droite, comme indiqué par les fleches orange.

Pour calculer la rotation il faut calculer |'accélération de Coriolis, pour cela I'armature qui
contient la masse résonnante est attachée au substrat par des ressorts perpendiculaires
au mouvement résonnant, comme représenté sur le schéma suivant.

Cant la plaque tourne, la masse exerce une force sur les ressorts, on place les élément
de sensation capacitifs qui sont utilisés pour sentir le déplacement de |'armature en
réponse a la force exercée par la masse attachés au résonateur, Si les ressorts ont une
rigidité K, alors le déplacement résulter de la force de réaction de celle ci.
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Figure I.19 : Schéma de la structure mécanique du gyroscope.

Le schéma suivant montre la structure compléte, démontre que pendant que les
mouvements de masse résonnants, et pendant que la surface sur laquelle le gyros est
monté tourne, la masse et son armature éprouvent l'accélération de Coriolis et sont

perpendiculaires du mouvement vibrant.
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Figure I1.20: la structure compléte
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1.9) Conclusion

Généralité sur les gyroscopes

Les qualités requises d’un bon gyroscope sont une grande fiabilité, une bonne stabilité

de la dérive permettant une large compensation, une relative insensibilité aux conditions

ambiantes, un grand domaine d’utilisation, et voila le tableau (1.5) donne une comparatif

des déférents gyroscopes et ses performance pour différente domaine.

Les gyroscopes

performances

(°/h)

Sensibilité (rad .s ' .Hz

=1/

2

)/dérive

utilisation

mécaniques

Elément
tournant

Elément vibrant

<107

1

-pilotage automatique
(avion, fusées)
-directionnel, horizon
artificiel

guidage des missiles
-navigation aéronautique
-pilotage satellites

A fibre optique

3.107

-Navigation et guidage.

-Equipement industriel

laser

qqs 10

-8

-Centrales inertielles et
composants montés en -
STRAPDOWN (directement
sur la structure d'un
véhicule).

0.05 (deg.s ' .Hz "'?)

-Médicale.
-Automobile.
-Communication.
-Electronique.
Défonce.

Tableau 1.5 : comparaison entre les différents gyroscopes
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Chapitre 11 Reconstitution d’une trajectoire
[Ere————m—————————————__—_———s————————— ]

il.1) Introduction

Les gyroscopes et les accélomeétres constituent une part importante des systéemes de
navigation automatique et de guidage par inertie, I'ensemble de plusieurs gyroscopes et
accélometres avec instrument supplémentaire (blocs électroniques pour traitement du
signal) s’appelle I'unité de mesure inertiel (IMU).

L'IMU avec l'unité supplémentaire d’informatique I'INS fournissent 6 informations de la
plate - forme.Les gyroscopes fornissent la vitesse de rotation de la plate - forme qui nous
permet de calculer lattitude dans le repére terrestre ou fixe, et linformation de
I'accélérometre et par intégration mathématique de cette accélération on trouve la vitesse

et la position.

I.2) Notion des repéres

I.2.1) Le systéme véhicule «b» (body)

Ce systéme est lié au véhicule (le référentiel propre au mobile) et on considéere qu'il
est le méme que celui du capteur inertiel. Dans la pratique, ceci n'est pas normalement
possible, et il faudrait alors introduire une transformation rigide (translation/rotation),
l'origine de ce repére étant au centre de gravité, L'axe x (roulis): vers l'avant; axe-y

(tangage): vers le droite; axe z (lacet): en bas.

Tgey Vs

Figure 11.1 : Repére véhicule.
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T e e e D e Pt ST

I1.2.2) Le systéme navigation «n»

Défini dans le plan tangent local (LTP: « Local Tangent Plane »), son origine se trouve
toujours a la position actuelle du véhicule et son plan x-y (n-e) est tangent a la surface de
la terre, ou a vrai dire a I'ellipsoide. Il existe deux conventions des systémes LTP qui sont
usuelles en navigation:

NED : North, East, Down (vers le bas ou ver le vecteur de gravité),
ENU : East, North, Up (vers le haut),
Dans ce travail, le repére NED a été choisi.

Earth NED frame

Figure I1.2 : Repére terrestre.

Le NED est un repére terrestre défini pour la navigation. Nous avons trois vecteurs qui
forment un repére orthogonal. Le vecteur N pointe au nord, le vecteur E pointe I'Est et D
point vers le bas le long du vecteur de la gravité local. Les N et E vecteurs couvrent un

avion qui est tangent a la surface de la terre.
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I.3) Représentation d’attitude

Dans le développement des équations inertielles (appelé « mécanisation »), on
Commence d'abord par la détermination de la matrice d'orientation qui transforme la
repére véhicule b dans le plan local de navigation n. celle- ci est effectivement une fonction

des trois angles de rotation « les angles d’Euler », roulis¢ , tangage@ et lacety qu'on a

groupés en un vecteur o .

11.3.1) Rotation
Dans ce travaille on peut expliger les trois rotation différentes dans un avion, ces trois
rotation sont : tangage, roulis et lacet.
C'est-a-dire que les mouvements d'un avion se définissent par des translation et
des rotations selon et autour de trois axes de référence.
Nous avons besoin de changer le systeme de la coordonée inertiel aux coordonnée

fixe(de navigation).

11.3.1.1) La rotation de roulis , ¢

Cette rotation et autour de I'axe longitudinal (x) et également possible de situer ce

mouvement entre le les deux plans vertical et longitudinal (xz).

Visualisation de roulis

» East

Down

Figure II1.3 : Rotation horizontale avec un angle ¢ par rapport l'axe x.
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Si on fait la projection on trouve la matrice de passage R qui transforme les vitesse

angulaire de repére fixe a reformuler (¢ ,6, ), par rapport les axes (x, y, z).

On peut dire que la définition mathématique est :

1 0 0

R{#) =10 w08¢ COSPLusncsanmmsmmmmmmmmmnmnisie 111
0 -sing cos¢g

11.3.1.2) Tangage, 0

Le tangage est I'ambardée sur I'axe transversal (y), ce mouvement est situer entre les

deux (plans vertical et transversal (yz)).

Visualisation de tangage

Cette figure représente le changement de tangage suivant l'axe y.

East

Down

Figure II.4 : Rotation verticale avec angle @ par rapport I'axe des y.
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———————————————————————— e
B —————— e e e e e e LS St M SIS LS

Aprés la projection la matrice de passage R (&) est définis comme suite :

cos@ 0 -—siné@
R(&)=| 0 1 O oeeoeeeeeeeeee et reneen 112
sin@ 0 cosé

11.3.1.3) Lacet, ¥

Cette rotation est autour de I'axe vertical (z), ce mouvement est situe dan le plan

horizontal (xy).

Visualisation de lacet

NORTH

A

EAST

v

Figure I1.5 : Rotation avec un angle { orienter par rapport I'axe des z.

Le matrice de passage R (i) est définis comme suit :

costy siny 0
R{p) = |—siny 08 0 luasamammmmmmsummsss I3
0 0 1

Etude des systémes gyroscopiques.Application au gyros MEMS 31



Chapitre I1 Reconstitution d’une trajectoire

I1.3.2) Equation d’attitude

Les systémes a navigation inertielle de type strapdown maintiennent une information
d’orientation, c’est-a-dire qu’ils connaissent a chaque instant le rapport entre leurs axes de

mesures, donc ceux de la CI (véhicule), et les axes du systeme de navigation.

Mathématiquement ceci revient a une transformation de coordonnées des vecteurs du
repére b au repére n. Il existe diverses méthodes de représentation d'une telle
transformation dont les angles d'Euler, la DCM et les quaternions. Pour des raisons de

simplicité on a choisi les angles d’Euler pour ce travail.

La solution des équations décrites dans cette section peut étre visualisée avec le
schéma fonctionnel montré ci-dessous.

B
>

pqr angle d’Euler
pqr [ >

Figure I1.6 : Evaluation des données (vitesse de rotation).

. r " " T
Pour retrouver les angles d'Euler, il est nécessaire de calculer la relation entre [p q r]

et 6 v 1

p ¢ 0 0
ob=1q| =0 |[+R()|O | +R(FIR(O) |0 | 114
r 0 0 ¥e

Ou p, g, r sont les vitesse angulaires (en radian/sec.) autour des axes X, Y, Z de la CI
et fournies directement par les gyroscopes, donc systéme embarqué temps réel de
localisation et de modélisation 3D par fusion multi - capteur.
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P 1 —-siné 0 ¢
o, =|q| = 0 cosf cos@sing | |6°
r

—sing 0 cos@cosg | |y*

I . . eq T 7 _ =] -
Pour résoudre [¢° @° "] nous prenons l'inverse de CWWV. il » = -~ la matrice
C . devient alors :

#0y’ | pgr

1 singtan@ cos¢gtané
C P 0 cos¢ —sing
0 singsecd cosgsect

On trouve :

b‘
I
=
|
=

¢8| pgr

cosf@ singsing cosgsind || p

= 0  cos@cosf —sSINPCOSH || G | comrvnerereernnnens 116
cosé .
0 sing cos ¢ r
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Tell que :

secd = 1/ cosf Si cos@ = 0.

Donc :

¢ 1 singtand cosgtand || p
p' =16 |=|0 cos¢g —sing i, P 117
T 0 singsecd cosgsecl ||r

Avec cedi, il est facile d‘obtenir l'orientation p et en introduisant |'équation suivant :

11.3.3) Transformation Véhicule (b)-Navigation (n)

La définition de la matrice de transformation du repére -n au repere -b est:
Cpm=R(4,6, ¥) =R, RyR,
Cy -Sy 0| C& 0 S@|i1 0 0

C,=|Syw Cy 0|l 0 1 0|0 Cp -S4
0o 0 1||-56 0 ce|lo Sp C¢

Etude des systémes gyroscopiques.Application au gyros MEMS
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C&ly SSCy-CadSy CaSECy + SgSy
C,,=| CBy S@SEy+CoCy CaSESY —SP W [ evvevrneneiinirinrerarnnens 119
-S6 S¢C@ CoCo

Les notations S et C sont utilisés pour sinus et cosinus.

Les angles d'Euler, le cap (lacet), le tangage et le roulis de la matrice C,, se calculent
a partir des éléments de la matrice DCM C,, simplement en posant I'équation suivante :

w =atan2(C,,,C}))
6 =- tan"(ﬂT) L (/0 SOOI 1110

v1-C;;

¢ =atan2(C,,,C,,)
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I.4) Equation de la position

Le mouvement d‘un corps peut étre décrit par six parameétres : trois composants de

translation (accélération) [a, a, a_], et trois composants de rotation [pq r] .

Pour pouvoir définir le mouvement d‘un corps, trois sondes d'accélération et trois
compas gyroscopiques doivent étre montés sur une plateforme dans une telle maniére,

qu'elles forment un systeme orthogonal.

ZA |
§4
8\ :
AE—;! ) -f":-"
fs \\ T
r —
cla _ Y
N Py a, /
o} b 4
o
£
/5’ E 2, X
F -
: e

W

FigurelIl.7 : les six parametres de mouvement.

L'accélération du véhicule est transformée dans le repere de navigation, on peut
visualisée cette transformation avec le schéma fonctionnel montré ci-dessous.

Apceleratiog

B
!

vitesse

C bn

Acc

{1

Position

Figure I1.8 : Evaluation des données (Accélération).

.
L

Etude des systémes gyroscopiques.Application au gyros MEMS



Chapitre 11 Reconstitution d’une trajectoire
i —————————————————————————— ——————————————————————

-

On fait une premiére intégration pour avoir la vitesse V. = [uv w] :
u u
v = J' R I 111
w w

On fait une deuxiéme intégration pour trouvée la position P=[x y z], le vecteur de
vitesse est alors intégré et nous pouvons lire la position du véhicule. C'est-a-dire pour
trouver la position on va intégrer la vitesse aprés |‘avoir multipliée par la matrice de
passage.

X u
y| = [Cu@.0.w)| v ar{ &
Z w

La solution des équations décrites dans cette section peut étre visualisée avec le
- schéma fonctionnel montré ci-dessous. Le schéma récapitule la mécanisation globale de
I'INS dans un repére local n.
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INS

Accélération

[y
>

Vitesse
IMU B

Ace @__.[ | J_{J‘ J Position

Vitesse
angulaire

L

par pqr j Les angles
D’Euler

Figure I1.9 : Evaluation des données inertiells ( mécanisation globale de L'INS)

I1.5) Conclusion

L'objectif pour un systéme de navigation inertiel est donc de résoudre, ou de
"mécaniser", les équations ci-dessus afin de déterminer les variables de position
représentant le mouvement du véhicule. Pour ce faire, tous les termes dans les équations
doivent d'abord &tre exprimés dans le systeme de coordonnées commun.

Le processus permettant de résoudre les équations informatiquement se compose
d’une initialisation des variables de position, de vitesse et d’orientation aux conditions
initiales, en lisant les gyroscopes et de calcul de l'orientation actuelle. Ensuite on
transforme la force spécifique dans le repére n.

Finalement, il faut faire l'intégration pour calculer la position et la vitesse en tenant

en compte de l‘orientation.
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Chapitre 111 Résultats de simulation

Ill.1) Introduction

Dans ce chapitre en premier lieu nous allons présenter les résultats de test d'un
programme qu’‘on a devioppé sous le logiciel MATLAB. Ce programme est un outil qui
permet a partir des données issues des capteurs inertiels de rotation (gyroscopes) et
accélérations (accéléromeétres) de déterminer la trajectoire et I'attitude d'un mobile.En
deuxiéme lieu nous avons les résultats de simulation de I'étude des effets des erreurs sur
la navigation.

lil.2) Test de I'algorithme de reconstruction de la trajectoire

Aprés qu’ mis en oeuvre notre algorithme de navigation (détemination de la trajectoire
+ l'attitude).La premiére des chose a faire est de tester son fontionnement, pour cela on
généré un trajectoire circulaire. A partir de cette trajectoire on a fixé les vitesse de rotation
puis on déterminer les accélérations convenable. Ces données généré sont prise comme
signaux délivré par les capteurs inertiels. Puis on injecté ces données dans notre algrithme
dans le but de recostruire la trajectoire généré. Et voici les résultats obtenu :
Ill.2.1) Signaux d’accélération mesuré par les accélérométres suivant les trois axes dans
le repére mobile

Les figures présenté dans la section suivante répésentent les accélérations suivant les
trois axes [X Y Z] dans le repére mobile.

Accélération suivant X dans le repére mobile

L ] T T T | T 1

Acc suivant X
N o
~ Y‘*A — )

ES

N I S

0 1 2Rccél<-!}gtian Hvant Pans ﬁprepérg‘}noulgo 90 100

> ‘ i
§ 0.5} fie _______ : | ] LS : : _,r' -:L'
5 L - fmoesessanadions i ey ;............\..“..._....,:....u........‘J 3 -‘-’_'
7] _p——" : i
< L i 4
0 90 100
N
H — | ,
% C 1 A AN S S o ik ,.l /
a | /
8 B e R e t b ) >
% .31 — R R RN R i B 1 | ot
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (sec)

FigurelIll.1 : représentation des accélération dans le repére maobile

Dans les figures suivantes on remarque qu'il y a deux phases :

1- [0 20] (s) une augmentation d‘accélération suivant les trois axes.
2- [20 100] (s) l'accélération devient nulle.

La variation est due au départ du mouvement.
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1l.2.2) Signaux de vitesse de rotation mesuré par les gyroscope suivant les trois axes
dans le repére mobile

X 10" vitesse de rotation suivant X dans le repére mobile
8 — 1 T 1 1 1
$ - | e
g
o 10
£ 6

2 0.01

2 i

o

8 ;

L] i

® f.

2 .001

>

10310 Wsse dd0otatib suivetl Z daff le refBre mSHlie

1

=
o

o
o T e
S
B i

vitesse r (rad/sec)
(3]

10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (sec)

FigurelIIl.2 : les vitesses de rotation dans le repére mobile

1ll.2.2.1 Evolution des trois angle d’Euler

Evolution de angle de roulis

T T

Temps (sec)

Figure III.3 : Représentation des angles d'Euler
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On remarque :
- une augmentation continue de I'angle du roulis avec augmentation sinusoidale du
tangage.
- Dans l'intervalle de temps [0, 100] (s), on peut dire que le mobile fait un virage.
- La forme d'évaluation de l'angle de tangage montre que la trajectoire n'est pas
plane.
- On remarque aussi qu'il y a variation sur l'axe Z.

Hi.2.2.2) Evolution des position suivant les troix axes

Evolution de X

Position suhant axe X
4 o

o -

Position suhant axe Y

Position suhant axe X
oo

50
Temps (sec)

FigurelIll.4 : représentation de la position

On note sur les trois graphes une périodicité de I’évolution sur les trois axes (X, y, 2),

ce qui impligue que la trajectoire a un caractere périodique.

IlI.2.3) Accélérations dans le repére fixe
II1.2.3.1) Accélérations selon les trois axes dans le repére fixe
La solution d'accélération fournie par I'INS est calculé en utilisant I'IMU, dans les

figures suivants c’est les accélérations dans les trois directions (x, y, z).
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Accélération dans le repére fixe Ax
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FigurelIll.5 : représentation des accélération dans le repere fixe

lll.2.4) Vitesse dans le repére fixe
111.2.4.1) Vitesses selon les trois axes du repére fixe
C'est les vitesses d'angle du mobile dans le repére Fixe

vitesse dans |e repére fixe Vx
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FigurelIl.6 : Représentation des vitesse de rotation dans le repere fixe.
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111.2.4.2) Vitesse résultante dans le repére fixe

‘Vitesse dans le repére fxe
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FigurelIll.7 : Vitesse résultante dans le repére fixe
Il.2.5) Trajectoires reconstitué

Le logiciel MATLAB a été utilisé pour faire la simulation a partir d'informations de

I'INS. Le schéma suivant représente une trajectoire a partir des données inertielles

(accélération, rotation).

Trajectoire reconstitué

0.15. T : O C s S S W

AxeY ’ Axe X

Figure II1.8 : Représentation de la trajectoire reconstituée

- La trajectoire de mobile confirme les résultats au dessus des trois axes.
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I11.3) visualisation des effets des erreurs sur la reconstruction de la trajectoire

Dans cette partie on va visualiser I'effet du biais sur la reconstitution de la trajectoire
on se commence dans le cas d'un mouvement en 3D.

Pour cela on considére les trois gyroscopes pour mesurer la vitesse de rotation
suivant les trois axes (x, y, z) et trois accéléromeétres pour la mesure des accélérations.
1l1.3.1) Effet des erreurs sur les accélérations
1ll.3.1.1) Cas d’un biais constant sur les accélérations (biais sur une seule accélération)

Ce résultats montre la trajectoire reconstituée obtenue dans le cas de |'accélération

suivant I'axe X présentant un biais de 0.0001 m/s”2.

Trejectaire reconstitué
Jpees, B

Trajectoire réelle

D15~

Figure I11.9 : Effet des erreurs sur une seule accélération
11l.3.1.2) Cas d’un biais constant sur les accélérations (méme biais sur les trois accélérations)

Biais = 0.0001 m/s"2.

Figure II1.10 : Effet des erreurs sur les trois accélérations
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On remarque qu'une toute petite erreur de l'ordre (10'4) sur les trois capteurs de
position joue un réle trés important dans la reconstitution de la trajectoire carily a une
grande dérive de la trajectoire par apport a la trajectoire réelle.

I11.3.1.3) Cas d’un biais aléatoire sur les accélérations (biais sur une seule accélération)

Dans ce cas le biais est aléatoire de moyenne nulle, Les trois accélérations présentant
un biais aléatoire.

Ecart_type = 0.00001 m/s"2

Figure I11.11 : Effet des erreurs aléatoire sur une seul accélérations

Ecart type = 0.0001 m/s”2

Trajectoire reconstitué

08T
06.)..-—1"
04. ). -

02.4.

02
04l T

S8t T

08,

Figure II1.12 : Effet des erreurs aléatoire sur les accélérations
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1l1.3.2) Effet des erreurs dues aux gyroscopes
11.3.2.1) Cas d’un biais constant sur la mesure de la vitesse de rotation sur 'axe X (0.001 rad/s)

Trajectoire recanstitué

FigureIll.13 : Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur I'axe X

111.3.2.2) Cas d’un biais constant sur la mesure de la vitesse de rotation sur I'axe Y (0.001 rad/s)

Figurelll.14 : Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur I'axe Y
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11.3.2.3) Cas d’un biais constant sur la mesure de la vitesse de rotation sur I'axe Z (0.001 rad/s)

Résultats de simulation

L ELNASE

02, "

Trajectoire reconstitué

Figurelll.15 : Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur l'axe Z

1l1.3.2.4) Cas d’un biais constant sur la mesure des trois vitesses de rotation (0.001 rad/s)

Axe ¥

Trajectoire reconstitud
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FigurelIIl.16 : Effet des erreurs dues aux gyroscopes sur les trois axes.

On remarque qu’‘une toute petite erreur due aux gyroscopes sur les trois axes effectue une

dérive de |'attitude de mobile.
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lll.3.2.5) Cas d’un biais aléatoire de moyenne nulle

Ecart type = 0.001 rad/s

Trajectoire reconstitue

03.
u?]
01

01
*02.

03..

a8

08, f"
15

FigureIIl.17 : Effet d’un biais aléatoire de moyenne nulle

A partir des visualisations précédentes on remarque :
- Influence directe sur la position si le biais est di aux accélérations.

- Influence sur |'attitude si le biais est d{i aux gyroscopes.

lll.4) Eudes Des effets du biais et du facteur d’échelle sur la reconstruction de

trajectoire dans le cas d’un mouvement sur un plan

Dans cette partie on va étudier l'effet du biais et du facteur d’échelle sur la
reconstitution de la trajectoire. On se place dans le cas d'un mouvement dans le plan dans
le but de faciliter la compréhension de ces effets d’une part et d’autre part un mouvement
dans |'espace peut se décomposé en trois mouvement sur trois plans

Pour cela on considére un seul gyroscope pour mesurer la vitesse de rotation et un
accéléromeétre pour la mesure de |"accélération.

Ce résultat montre une trajectoire générée a partir d'une vitesse de rotation
constante de 0.01 rad/s et d'une accélération constante de 0.1 m/s.
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Postion du mobile
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Figurelll.18 : La reconstruction d’une trajectoire dans un plan

Apreés intégration |'attitude est donnée par les résultats suivants :

angle de rotation (attitude selon axe Z)
T T
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FigureIll.19 : Représentation d'attitude

On remarque que la représentation d’attitude est une droite proportionnelle au temps

perce que on a prendre la vitesse de rotation constant.

1ll.4.1) Effet d’un biais constant sur I'accélération.
Dans cette partie on va étudier I'effet du biais. Pour cela on supposé un biais constant
variable en maintenant constant le facteur d’échelle. En donnant plusieurs valeurs au biais

on obtiendra le résultat suivant.
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Postion du mobile
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Figure III.20 : Effet d’'un biais constant sur la trajectoire

On remarque un décalage entre la trajectoire réelle et la trajectoire reconstituée, ce
décalage augmente avec l'augmentation du biais et on constate aussi un décalage dans la
porté c’est dire que la trajectoire tend a s'allongé et cet allongement augmente aussi avec
I'augmentation du biais.

Le biais en faite introduit une erreur de position on va tracer maintenant cette erreur
Pour Biais=0.04. On remarque que l’erreur augmente rapidement et de fagon non linéaire

en fonction du temps.

Erreur de postion du mobile
T T

400 T T T T T T

FigureIIl.21 : L'erreur de position
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Le résultat précédant est une erreur de position temporelle. Un autre résultat
intéressant a monté c’est de fixé le temps et de tracer |'erreur pour une seule position et
pour différentes valeurs du biais, ainsi le résultat obtenus est le suivant :

Emeur de postion du mobile
T

m[—f—v—“ﬁﬁ T T T T T

8

erreur de position

|
-
4
|

|

0 i i i i i i i i 1
0 001 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 o008 0.08 01
bials

~N .
Figurelll.22 : L’évolution de I'erreur en fonction de biais

On remarque que il y & une relation trés important entre I'erreur de position et le biais.
L’'erreur augmente de facon linéaire en fonction du biais.
1ll.4.2) Effet d’un biais aléatoire de moyenne nulle

Dans ce cas on va montrer I'effet du caractére aléatoire du biais et ce quon trouve
dans le cas réelle. Pour cela on généré un bruit aléatoire g’on ajouter a la valeur réelle de
I’'accélération, comme le montre le résultats de la figure suivantes :

(¥ ot SERUSTR P |

distance seion Y (m)

distance selon X(m)

FigureIIl.23 : Effet d’un biais aléatoire de moyenne nulle
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On remarque qu’il y a des perturbations sur la trajectoire reconstituée et ces
perturbations augmente avec le temps d(i a I'intégration par rapport au temps du systeme
(erreur cumulative) d'une part et d'autre part les fluctuation sont autour de la trajectoire
réelle.

lll.4.3) Evolution de 'erreur en fonction de I'écart type du biais

Ermeur de postion du mobile
T T T

=y T

0 i i i i i i i i i
0 0001 0002 0003 0004 0005 0005 0007 0008 0009 001
dcart type m/s?

Figurelll.24: Evolution de l'erreur en fonction de I'écart type du biais

On remarque que l'augmentation de l'erreur de position due a l'augmentation de
I'écart type.
11.4.4) Effet des fluctuations du facteur d’échelle pour I'accélération

Dans ce cas on va montrer |'effet du facteur d’échelle qu’on trouve dans le cas réelle.
Pour cela on généré un bruit aléatoire qu‘on ajoute a la valeur réelle de I'accélération,

comme le montre le résultats de la figure suivantes :

Postion du mabile

distance selon Y (m)

dstance selon Xm)

FigureIII.25 : Effet des fluctuations du facteur d’échelle pour I"accélération
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On remarque que l'effet du facteur d’échelle est négligeable au début du mouvement
mais au cours de son déplacement une augmentation considérables des fluctuations le long

de sa trajectoire.

Ill.4.5) Effet d’un biais constant pour la vitesse de rotation

1l.4.5.1)’effet sur la reconstruction de la trajectoire
On donne plusieurs valeurs de biais dans la vitesse de rotation on remarque alors la

variation de position dans la figure suivants.

Postion du mobile

distance selon Y {m)

) 100 200 300 400 500 600 700 800 @0 1000
distance selon X(m)

Figurelll.26 : 1'effet sur la reconstruction de la trajectoire

Chaque fois le biais augmente le décalage entre la trajectoire réelle et la trajectoire
reconstituée augmente. Et en constate un tout petit décalage dans la portée.
1ll.4.5.2) Variation de I'attitude en fonction du biais

attitude suiant axe Z
i - : T : : 1 ;

Temps (sec)

Figurelll.27 : Variation de |'attitude en fonction du biais
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On peut dégager de cette figure que on premier temps |'effet du biais n’apparaisse pas,
mais en évoluons dans le temps on remarque un décalage de I'attitude, ce décalage
augment a chaque fois le biais augmente.

1il.4.5.3) Erreur de position en fonction du temps

On peut tracer I'erreur dans la position en fonction du temps dans la figure suivante.

Erreur de position

% I T T T T T T
' ! /
i i /
§ : /
E H J’
| .
251 B RIS TRR i S
i i/
} i/
: /.‘t’
| S -
A
= /
£ R -
E .-’fl {
10 |-emmee
5}
0 i . il | i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Temps (sec)

FigureIIl.28 : Erreur de position en fonction du temps

D’aprés cette figure on remarque que |'erreur augmente rapidement pour un temps
élevé.

-Erreur de position en fonction du biais

Emeur de position

) bials(rad/sec)

Figurelll.29 : Erreur de position en fonction du biais
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On remarque une augmentation non linéaire de l'erreur de position en fonction du biais.

Ill.4.6) Cas d’un biais aléatoire de moyenne nulle
Ecart type=0.0005 rad/sec.

‘Position du mobie
T T

-
&_.-1-
(,,
A
1 T
1;44J444

|
.

i i i i i

200 300 400 500 600
Temps (sec)

FigureIIl.30 : L'effet du biais aléatoire de moyenne n -

1Il.4.6.1) Erreur de position en fonction de P'écart

Cette erreur dépend du temps parce que l'angle de rotation est une intégration de la
vitesse de rotation en fonction du temps ce résultat montre le caractere aléatoire de ce
type d’erreur.

Erreur de position du mobile

50
0 i i i L i i i i J
] 01 02 03 04 o5 0.6 o7 o8 [+3:] 1

écart type (rad/sec) x10°

FigurelIll.31 : Erreur de position en fonction de I'écart
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1ll.4.6.2) Effet du facteur d’échelle
Si le facteur d‘échelle fluctue de facon aléatoire autour de sa moyenne, on obtiendra
les résultats suivants :

Paosition du mobile
T

700 T T T T T T T T
%
= i
o H
é ,. e o
£ ;
3 5
5 A
-1 !
g i
o H
1001
0 i i 1 i i f 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Position suivant Axe X

FigureIIl.32 : Effet du facteur d'échelle

lll.5) Trajectoire reconstituée dans le cas ou toute les paramétres sont pris en
considération
Biais variable aléatoire de moyenne non nulle (pour I'accélération et pour la rotation)

Facteur d’échelle fluctue.

On le résultat suivant :

8

!

3

Position suivant Axe Y

g

Position suhant Axe X

Figure I1.33 : L'effet de tout les paramétre sur la position
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Chapitre 111 Résultats de simulation

Cette figure montre que si tous les parameétres sont proche cela génére une erreur trés
important dans la position.

Conclusion

Le but de cette partie consiste a la mise au point les résultats de simulation, ces
résultats sont fait apres I'étude théorique (l'algorithme).
Dans un premier temps, nous avons développé un programme sous MATLAB, ce
programme utilise les données issues des capteurs inertiels (gyroscope, accélérometre),
Ce dernier a I'objectif de déterminer la trajectoire et I'attitude d’un mobile.
Ensuite, I’étude des effets des erreurs sur |a reconstitution d’une trajectoire.
Finalement, et pour bien comprendre ces erreurs nous les avons étudie dans un plan.
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Chapitre IV Application de ADXRS150 Ofs pour la reconstruction de la trajectoire

IV.1) Introduction

La vocation initiale de notre projet est de réaliser a partir d'une puce gyroscopique de
référence ADXRS150 un capteur de vitesse de rotation. L'objectif de ce chapitre est double :
d'une part tester les performances de la puce gyroscopique et mener a bien une
expérience physique (mesure de vitesse de rotation) en reconstituant une trajectoire a

partir de données réelles.

IV.2) Réalisation de la plaque électronique

Pour le conditionnement de notre petit gyros, il nous a fallut beaucoup de
concentration et de précision, car une petite erreur de connexion induit la perte de notre
capteur et cela n’est pas envisageable a cause du prix éleve :

La 1 pour quoi on a choisit un gyros ADXRS150°/S EB

La 2 ™ étape sera le choix des conditionneurs (soustracteur, filtre, amplificateur et
intégrateur).

La 3“™ étape sera le choix d’alimentation.

La 4 ™™ étape consistera & limplantation des composants (le capteur et les
conditionneurs) sur le circuit imprimeé,

IV.2.1) Choix des capteurs (Gyroscope)

Dan ce travail on a choisi un gyros ADXRS150°/s (sur evalboard), une evalboard est
un support qui permet de souder le gyroscope sur une carte électronique et qui permet de
tester le capteur, et le type du gyros ADXRS150 (sans evalboard) ces capteurs de vitesse
angulaire sont des composants a billes qui ne se soudent pas directement sur une carte
électronique et donc inutilisable pour nous. Et cette figure présente la différence entre les

deux.
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ADXRS sur evalboard

Figure IV.1: Représentation gyros ADXRS.
IV.2.2) choix des conditionneurs des signaux

Le choix des conditionneurs de signaux recouvre quatre éléments essentiels : les
soustracteurs, filtres, amplificateurs et lintégrateur. Ces quatre éléments sont placés
successivement a la sortie du capteur.

Concernant ce projet, le choix des conditionneurs a été relativement difficile. Car il
faut calibrer chaque élément pour le bon fonctionnement du systeme, en effet, on a
installée un soustracteur pour éliminer l'erreur du capteur (le biais), ensuite on a place un
filtre de facon a diminuer sensiblement le bruit due a leurs fonctionnements, et donc
diminuer les perturbations du signal émis, et un amplificateur pour facilité I'étude du signal.
On a ajouté un intégrateur pour avoir un signal qui présente |'angle de rotation, puisque le
capteur fourni un signal de vitesse de rotation.

Nous avons choisi d’utiliser le logiciel Tina pour réaliser des circuits propres et
directement exploitables. Pour les détails du choix des conditionneur, nous avons procédé

comme suit :

IV.2.2.1) Soustracteur

Le montage représenté sur la figure (IV.2) suivante permet de réaliser la différence
entre les tensions appliquées Ve, Ve, cette propriété s'avere tres intéressante,elle est
exploitée plus loin dans un grand nombre d'autres applications.
La réalisation d‘un soustracteur a entrées multiples, nécessite de tenir compte de tous les
éléments pour déterminer les gains de chacune des voies, ce qui implique évidlemment des
sources d'impédance connues et stables.
On utilisera uniquement un modele idéal d'amplificateur opérationnel.
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= \/1=6V

11l

VG2=10V(IC)

FigurelIV.2 : Principe de soustracteur

IV.2.2.2) Les filtres

Les filtres sont des circuits capables de laisser passer des signaux de fréquences
particuliéeres tout en bloquant les signaux possédant d‘autres fréquences. Cette propriété
se nomme la sélectivité.

Les filtres actifs utilisent des amplis- op. Combinés a des circuits passifs RC. Les
composants actifs fournissent un gain en tension, tandis que les circuits passifs fournissent
la sélectivité de la fréquence. En termes de réponse générale, les quatre catégories de
base de filtres actifs sont le passe-bas, le passe-haut, le passe-bande et la coupe bande. Et
la figure suivant présent le principe des filtres utilisé dans ce travail.

&
3l &
ccrl 1]
L o]
(-
R1=62 5
r[: — Pl
GF
T8
h 8 =w
& = ‘IV
(&)

i

FigureIV.3 : Principe de filtre.
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Le signal de réponse d‘un filtre passe-bas d‘un signal d‘entrée carré d’amplitude (4V)
et de fréquence (50Hz) : figure (IV.5).

0.00
5000
e
= -10000]
e
]
140 00
{ 10 160 1k 108 100k LTl
Fréguence fHe)
FigureIV.4 : La repense du filtre passe-bas.
1v.2.2.3) L’amplificateur

Les amplificateurs opérationnels doivent leurs nom au fait qu‘a l'origine il était trés
souvent employé dans les calculateurs analogiques pour effectuer des opérations :
d’addition, soustractions, dérivation, intégration ou pour élaborer des fonctions telles que
les fonctions logarithmique, quadratiques, sinus, etc....

Depuis les applications de I‘amplificateur opérationnel se sont étendues a de

nombreuses autres fonctions.
Définition des caractéristiques

Un amplificateur de tension doit, pour étre polyvalent, posséder deux entrées et deux
sorties comme le montre la figure suivant :

L'amplificateur de puissance d’un gain de 10.

P1
o]

i

CopyT

FigureIV.5 : Principe de I‘amplificateur
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La réponse en fréquence de I'amplificateur est représentée par la figure (IV.7) :

10.004

0.004

-10.00 Ty Ty, T T
] 10 100 Tk 1k
Friquence |Hz|

FigurelV.6 : La repense de |'amplificateur.

Iv.2.2.4) Intégrateur & ampli- op

Un intégrateur & ampli- op. Simule I'intégration mathématique, procédé fondamental
d'addition déterminant |‘air totale sous la courbe d’une fonction.

Un circuit intégrateur de base est illustré a la figure (IV.8).

R1=100.0k
T J
I
C1=10.0u —( VP1
|

+
TMH

FigurelV.7 : Principe de I'intégrateur

Goin WE]

—TTTTY —TTTTrT Ty T —T T T
! 10 100 1k 10k 100K ™

Fréquence [Hz)

FigureIV.8 : La réponse de l'intégrateur.
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IV.2.3) Systémes d’alimentation

L’'ensemble du systéme d’alimentation de la carte est composé généralement d'une
alimentation stabilisé, procuré par des générateurs de tension pour avoir des tensions de
5V, 2.5Vet-5V:

e (5V) pour alimenter ADXRS (le capteur), les amplificateurs opérationnelles.
e (-5V) pour alimenter les amplificateurs opérationnels.
e (2.5V) c’est la valeur a soustraire par le soustracteur et alimenté ADXRS.

IV.2.4) Réalisation de la plaque
Dans cette étape on a implanté le capteur de rotation (ADXRS150°) au centre de la

plaque pour qu'il mesure la vrai rotation de la plaque, ensuite, on a soudé les 4
conditionneurs aux 4 coins de la plaque pour les séparer et mieux les contrdler, et placer
un interrupteur pour avoir le signal de sortie du capteur avant le traitement analogique
utilisé a la caractérisation de I’ADXRS et le signal aprés traitement.

FigureVI.10 : gyro MEMS
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IV.3) conception d’'un programme qui reconstitue une trajectoire réelle

Pour reconstituer une trajectoire réelle d'un mobile, on a congu un programme
MATLAB qui exploite les données délivrées par le gyroscope ;

Pour transférer les donnés des capteurs au programme, on a utilisé un oscilloscope qui
comporte une carte d’acquisition vers PC et un logiciel, pour visualiser le signal émis
directement dans l'ordinateur.

Nous faisons changer I'extension du signal, on peut convertir le signal émit a un
vecteur dans le logiciel MATLAB, donc on implante les informations fournies par notre
gyros au programme. L'absence d'un accélérométre nous oblige a estimer a chaque fois
I'accélération (la vitesse de translation) du mobile et introduire directement au programme.
IV.4) Le teste de 'ADXRS

Le signal issu de la plaque sans rotation

0.015 > , —y —

FigureVI.11 : signal de sortie de I'ADXRS sans rotation

On remarque que le signal de sortie est nul alors on déduit que le soustracteur fonctionne.
On essais sur ce schéma de caractérisé le signal de sortie de I’'ADXRS150 (°/s) par la
tension du moteur d’une plate forme tournante, car on a pas la vitesse de rotation de la

plaque.

wvitesse de sortie de ADXRS150
80 T T T N T ‘ l

8
4

vitesse calauler (/s)
(=]
T
i

8

4

.8
N

10 8 ) 4 2 ) 2 4 6 8 10
tension du moteur (voit)

FigureVI.12 : la vitesse de rotation en fonction de la tension du moteur
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IV.5) les tests réels

Voila quelque tests réels ol l'on peut estimer l‘accélération du mobile, pour les
premiers tests on a placé notre gyros sur une plate forme tournante par un moteur de
rayon (0.2m), dont on peut commander sa vitesse de rotation.
Puis on a place le gyros sur une personne qui parcoure des trajectoires données.

FigureVI.13 : matériels utilisés pour les tests

Le signal délivré est une tension (Volt) donc une opération de mise en échelle est
nécessaire, cela est effectué en divisons I'amplitude du signal issu du gyros par le facteur
d’échelle du ADXRS150 qu’est de 12.5 mV/°/s suivi d'une transformation en radian.

IV.5.1) Les tests sur plate forme tournante

Dans ce test on a fixé la carte réalisée sur un plateau tournant. Le mouvement de
rotation est maintenu par un moteur a courant continu, commandé en tension ce qui
permet de varie la vitesse de rotation. La carte a été placée a 20 cm de |'axe de rotation.
Etant donné que nous ne disposons pas d‘un accélérometre, ce test permet de lie la
vitesse de rotation de la carte & sa vitesse de translation V' = R.£2 donc on peut s’en
passé de I‘accélérometre.

Une photo du plateau est présentée sur la figure

Ci-dessous :

FigurelV.14 : plate forme tournante
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On a effectué deux séries de test la premiére dans un sens et I'autre dans le sens opposé.
IV.5.1.1) Sens des aiguilles d’une montre

Le signal délivré par la carte est positive dans ce cas, I'amplitude de se signal est

proportionnel a la vitesse de rotation comme le montre le résultats de la figure suivante :

vitesse de rotation
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FigureIV.15: Signal délivré par la carte
(Cas d'une rotation dans le sens des aiguilles d'une montre).

Il faut noté que toutes les opération décrite ici sont effectué avec un programme de
calcul, et on note que la vitesse de translation de la plaque est constante d’une valeur de
0,5m/s.

L'attitude de la plaque en rotation est donnée apres intégration de la vitesse de rotation

par rapport au temps sur le résultat de la figure suivante :

angle de rotation

-
e
R

i
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R
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o
o
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0.2

temps (sec)

Figure IV.16 : Représentation de I'angle de rotation
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On remarque la variation de I’angle est linéaire parce que la vitesse de rotation est
constante, quand le plateau s’est arrété |'angle prend une valeur constante.
Le trajectoire de ce teste et donnée par la figure suivante

trajectoire reconstitué

T | E— T g — ==

1
{
la trajectoire parcourut : |
o‘ <} it e TR S e | - 4
ZST le mobile i |
02 ; !
| [
|
g 0.15;
a |
E |
- 0.1I.
0.055{
D;[' R
' | | \
-0A05L I I i e — =1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03

X (metre)

Figure IV.17 : Représentation de la trajectoire (1)

Apres cette figure on remarque ;

-la trajectoire est une arc de cercle a cause de la plate forme qu’est circulaire
-le rayon de cet arc et environ 20 cm qui montre le bon fonctionnement de systéeme
IV.5.1.2) Sens contraire des aiguilles d’'une montre :

Le signal délivré par la carte est négative dans ce cas, I'amplitude de se signal est

proportionnel a la vitesse de rotation mais au sens négative comme le montre le résultats
de la figure suivante
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wtesse de rotation
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FigureIV.18 : Représentation de vitesse de rotation

L'attitude de la plaque en rotation est donnée aprés intégration de la vitesse de rotation

par rapport au temps sur le résultat de la figure suivante

angle de rotation
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FigureIV.19 : représentation d‘angle de rotation
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On remarque
-la variation de I'angle est linéaire parce que la vitesse de rotation est constante,

-et négative perce que ce teste et applique dans le sens opposé
Donc le résultat de la trajectoire obtenue d’une vitesse de translation de (0.5m/s) est

représenté dans la figure suivante :

trajectoire reconstitué

01— — T ' *I

y (metre)

025! T =
0.05 0 005 0.1 015 02 025 03

x (metre)

Figure IV.20 : Représentation de la trajectoire (2)

On remarque que la trajectoire est un arc de cercle comme le premier mais au sens

opposé.

IV.4.2) Les tests sur un mobile

Un mouvement dans un plan est en faite une combinaison de deux mouvement une translation et une
rotation autour de lui méme. Donc pour reconstituer la trajectoire d'un mobile dans un plan on besoin
d’'un seul accélérométre et un seul gyroscope.

Durant touts les test qu'on a effectuer on estimé constante la vitesse de translation.

Les tests sont effectués sur un mobile (individu) qui porte la carte réalisée et se déplace dans une salle.
Les données sont transmises a I'aide d'un long fils (10 m) et aussi I'alimentation de la carte.

IV.4.2.1) Teste sur une trajectoire quelconque
Ce teste est effectues sur un mobile qui port la carte et se déplace a une vitesse de
translation constante de (0.6m/s) dans une salle avec mouvement quelconque ; on trouve

les résultats suivant :
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vitesse de rotation
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FigureIV.21 : Représentation de la vitesse de rotation

On remarque :

- il existe trois pique deux négative et un positive qui indique deux rotation aux méme
sens et une rotation dans le sens opposé.

L attitude de mobile en rotation est donnée aprés intégration de la vitesse de rotation par

rapport au temps, le résultat présenter sur figure suivant :

angle de rotation (rad)
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Figure IV.22 : Représentation de I'angle de rotation
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La trajectoire reconstitue est :

trajectoire reconstitue

y (metre)

e

£ 4 35 3 25 2 45 4 05 0 05
% (metre)

Figure IV.23: Représentation de la trajectoire (2).

Cette figure montre le résultat de la vitesse de rotation tel que en remarque qu’il existe
deux rotations au méme sens et une rotation dans le sens opposé.

IV.4.2.2) Reconstitution d’une trajectoire carrée

Dans cette partie on va essaie de faire une trajectoire carrée ; le signal de vitesse de
rotation délivrée par le capteur et donnée dans la figure suivante :

witesse de ratation
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Figure IV.24 : représentation de vitesse de rotation2
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Chagitre V14 Agglication de ADXRS150° /s gaur la reconstruction de la tra!'ectoire

On remarque a partir de la vitesse de rotation que les trois piques présente trois rotations,

les angles de rotation représentent dans la figure suivante :

angle de rotation (rad)

e - i —s

aangle de rotation (rad)
w
T

temps (sec)

Figure IV.25 : représentation de I'angle de rotation2

On remarque qu‘il y @ deux phase essentielle, un changement linéaire aprés stabilisation
qui nos informe que le mobile change sa trajectoire.
La trajectoire du mobile d'une de translation de (0.6m/s) représente par la figure

suivante.

trajectoire reconstitué
E T T T T

y (metre)

-
i
=
=
o
-h
Rk
(83}
(]

¥ (metre)

Figure IV.26 : représentation de la trajectoire
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Chagitre V14 Agglication de ADXRS150°/s gour la reconstruction de la tra!'ectoire

iV.4.2.3) Reconstitution d’une trajectoire circulaire par un mobile

Dans cette manipulation, la personne effectue une trajectoire circulaire.

vitesse de rotation
— e

vitesse de rotation(rad/sec)
1

temps (sec)

Figure IV.27 : représentation de vitesse de rotation3

On remarque que la vitesse de rotation est presque constante sur une valeur de (0,5rad/s),
le pique représente un chocs dans la manipulation (il est négligeable).

angle de rotation (rad)
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Figure IV.28 : représentation de I'angle de rotation3
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Chagitre 14 Agglication de ADXRS150° /s gour la reconstruction de la traéecmire

L'angle de rotation progresse linéairement donc la trajectoire du mobile elle ne peut pas
étre qu’un cercle

trajectoire reconstitué

y (métre)
o
(4]

0.5

T

05 0 05 1 15 2 25
X (metre)

Figure IV.29 : représentation de la trajectoire 3

IV.4.2.4) Reconstitution d’une trajectoire triangle

vitesse de rotation
4 T T T - i

‘ o 3 i L _— Ih £
0 2 4 6 8 10 12
temps (sec)

Figure IV.30 : représentation de vitesse de rotation4
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Chagitre w Agglication de ADXRS150° /s pour la reconstruction de la tra!'ectoire

angle de rotation (rad)
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Figure IV.31 : représentation de |'angle de rotation4
trajectoire reconstitué

y (métre)

02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
X (metre)

Figure IV.32 : représentation de la trajectoire 4 (triangle)
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Chagitre V14 Agglication de ADXRS150" /s gour la reconstruction de la tra!'ecmire

VI.4.2.5) Reconstitution d’un trajectoire d’un huit par un mobile

vitesse de rotation

vitesse de rotation(rad/sec)

21 i I e B LD

temps (sec)

Figure IV.33 : représentation de vitesse de rotation5

angle de rotation (rad)
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Figure IV.34 : représentation de |'angle de rotation5

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 76



C hagitre Vi Agglication de ADXRS150° /s pour la reconstruction de la tra!'ectoire

trajectoire reconstitué
3‘ T T | S T —

y (métre)

05 0 0.5 9 15 2 25
X (metre)

Figure IV.35 : Représentation de la trajectoire parcourut4 (huit)

IV.5) Conclusion

La partie expérimentale de notre projet nous a permit de bien comprendre le principe
de la navigation inertielle en utilisant un capteur de rotation ADXRS150. Les résultats
obtenus pour la reconstruction de la trajectoire et la détermination de I'attitude valide
notre simulation et aussi tous les aspects théoriques énoncés. Malgré qu‘on ne dispose pas
d’un accélérometre les résultats sont satisfaisant et approchent la réalite.

Etude des systémes gyroscopiques. Application au gyros MEMS 77



CONCLUSION
GENERALE



Conclusion et perspectives

A travers ce mémoire de fin d'étude de cycle d'ingénieur en aéronautique. Nous
avons étudié les différents systémes gyroscopiques et [lutilisation d‘une nouvelle
technologie MEMS (Micro electro mechanical systéme) pour réaliser un gyroscope qui

mesure la vitesse de rotation suivant un seul axe.

Dans un premier temps, nous avons essayé de classer les différents capteurs de
rotation existant suivant la technologie utilisée, et une comparaison des avantages et les
inconvénients de chaque gyros.

Dans un deuxiéme temps nos efforts se sont concentrés sur I'étude théorique pour mettre
au point un algorithme qui nous permet a partir des donnée d’une centrale inertielle de
positionnée un mobile.

Ensuite, nous avons con¢u un programme de calcul qui permet a partir des données
inertielles (gyroscope, accéléromeétre) de reconstruire la trajectoire et l'attitude d'un mobile
et I'étude de 'effet d’erreur sur la reconstitution de la trajectoire réelle.

Enfin, nous avons réalisé notre gyroscope a partir d'une puce gyroscope ADXRS 150
EB , et l'application réelle de ce dernier dans la reconstitution de la trajectoire réelle d'un

mobile en utilisant un programme qui utilise des donnée de ce gyros.

Il est siir en tout cas que I'expérience acquise dans ce projet facilitera beaucoup la
mise en route de nouveaux projets. Les prochains étudiants éviteront de commettre nos
erreurs et pourront s‘attacher rapidement a la réalisation d'une station strapdown.

Ce rapport devrait étre la source principale d'information pour les prochains projets.

Nous avons essayé de rassembler notre expérience entre ces quelques pages dans
I’espoir que notre projet sera développé par la suite, et que l'apprentissage nécessaire ne
doit pas étre repris depuis le début.

Nous espérons donc avoir été clairs et précis. Si toutefois des points n'apparaissent

pas dans ce rapport, nous serons toujours disponibles pour les compléter.
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Annexe 01

Formulation numeérique

On est arrivé dans la partie mathématique & une équation différentielle non linéaire qui
est difficile a résoudre, alors on a appliqué des méthodes numériques pour la résoudre.

Au temp discret on peut écrire que :

¢ ¢ ¢
a =@+ 8 AT e M8
Vi Ll v

De I'équation (I1.7) on peut écrire :
¢* (k)= p (k) + sin (¢ (k-1)) tan (@ (k-1)) g (k) + cos (¢ (k-1)) tan (F (k-1)) (k)
6° (k) = cos (4 (k-1)) g (k) —sin (4 (k-1)) r (k)

sin(@(k=1)) o, cos@k=1),

W= os@k 1) cos(8(k 1))

0,

De I’équation (118) on peut écrire :

¢ (k)=¢ (k-1)+¢" (k) AT

O (k)= Ok-1)+ 8 (K) AT oo 18U

w (k)= (k1) + (k) AT

C’est le méme cas pour I'attitude que pour I’accélération on a :

a, (k)=u" (k) + sin (4 (k-1)) tan (8 (k-1)) v* (k) +cos (¢ (k-1)) tan (8 (k-1)) w" (k)

a  (k)=v"(k)cos(¢(k-1)) - sin(@gk-D)yw (k) ........oooo. JL82

51n(¢(k_])) V‘(k)"' cos(¢(k_1)) W.

/ (k)
cos(8(k-1)) cos(8(k —1))

a (k)=



Pour avoir les vitesses on devra intégrer 1’équation 11.8.2:

v (k)=v (k-1)+a, (k) AT

v, (K)=v, (kD +a,(K) AT . JL83
v (k)=v.(k-1)+a_(k) AT

Et en fin pour trouver la position on devra intégrer la vitesse :

x (k) = x(k-1) + v, (k-1) AT + EE_(EZ)A_T
y (K =yk-D+v (k1) AT + f—-i(’;)ﬁ e T184
z(k)=z(k-1)+ v (k1) AT + i‘(kz)—ﬂ_

On notera que la connaissance des conditions initiales est indispensable pour ¢valuer

les vitesses et les positions a chaque instant.



Annexe(2

Méthodes de réprésentation les angles (Roulis, Tangage, Lacet)

1. La représentation DCM :

On peut calculer la « Direction Cosinus Matrice » directement des vitesses
angulaires fournies par les gyroscopes. La dérivée premiére de la matrice de rotation peut
étre exprimée par :

C*) =CJ(S(wh,)) = C)(S(w},)) - S(w,,)

0Ou S, est une matrice antisymétrique (skew symetric matrix).

0 -r ¢
c'y=Cjlr 0 -p
-¢g p 0

Ou p, g, r, sont les vitesses angulaires (en radian/sec.) autour des axes x (phi), y
(theta), z (psi) de la CI et fournies directement par les gyroscopes. On peut calculer la

matrice C, par l'intégration:

0 -r g
C;=fcrjae=[cylr 0 -pjat
-4 p O
La forme discréte de la derniére équation est :
1 -r g
Cl(k+1) =Cl(k)+ C I (AT =Cj(k)| r 1 —p|AT
-g p 1

Ou AT =t,,, -t, estletemps d’echantillonnage.
Pour rendre la mise a jour de la matrice C; plus précise, on peut utiliser I'expansion

de Taylor. L'idée est de calculer la matrice du taux de rotation e’ en utilisant o =

VP’ +¢° +r’ qui méne a I'équation suivant :

smo 1-coso
{’J = IE 3+ A+ 3
c G-




0 -r g¢q 0 &, —-A8,
A=lr 0 -—-p|AT =|-A8b, 0 -A®8,

-g p 0 -A8, AB, 0
Systéme embarqué temps réel de localisation et de modélisation 30 par fusion multi-
capteur.

—(g>+r°) pq pr
A’ = Pg —(pF +r’) gr AT

pr qr -(¢* +p")
La mise a jour de matrice C; sera :

sin 1-cos
Cl(k+1) = CI(K) = ( Lyt O A+ I A?)
(o2 g

Hl. Le calcule de C; en utilisant les Quaternions

Dans l'approche de Quaternion, la rotation d‘un repére & un autre peut &tre
accomplie par une rotation simple au sujet d'un vecteur g par un I'angle q. Les quaternions
se composent de quatre parameétres qui sont une fonction de ce vecteur et cet angle. Le
quaternion initial est obtenu a partir du l'angles roulis, tangage et lacet définis dans la

représentation d'Euler ou alternativement par les paramétres de la matrice DCM C; en

utilisant I"équation suivant :

\ 4_‘?4(‘332 —Cx)
1
i — (&3 —€51)
_ 92| _ 4q,
=l 1=
} 4_(521 —0y3)
4, { 94
5,/1 +& +Cp +Cxy

La derniére équation est utile pour initialiser les quaternions. Ensuite, la relation
entre les quaternions et le taux de rotation « la vitesse angulaire fourni par la centrale »

est donnée par les équations différentielles suivantes.

0 W, —w, W
w

: © o Vlg=A(w,,w,,w.)g

X

w
-w., -w, —-w. 0



1 wiAt —-w A w M
fach . 1| —w.AM 4 wA ow A
il + I ’ ey !
A = (W W, W DAL, 21 wA —w A : w, At n

¥y

-w At -w A -w A ]
Et ensuite, la matrice DCM exprimée en termes de paramétres des quaternions est :

(q12 —qf “(]j +Q§) 2q,9q, “939'4) 2(q,95 _qJQ'4)
cr=| 2Aqq,+9:9.) (-4 -4+9s) 2929~ 99.)
2q,q5 —9294) 2,9, +4:9.) (93 —9; =43 +93)

Est utile pour calculer I'accélérations dans le repére local n.
La conversion des quaternions aux angles d'Eluer « roulis, tangage et lancement »:

6 =smn 2(g,q; + 6.4, )

wetan | DI g G|
L@ L4

R T 'R Tl f
'q-—"q:' "?;_(fl ‘j

¢ =1tan



caracteristique du capieur ADXRS1)
La puce ADXRS150 (EB) est un capteur gyroscopique (capteur de rotation) de Analog
device, il mesure la vitesse de rotation, qu’ offre une gamme dynamique de 150°/s et on
peut augmenter sa gamme de mesure (+100°/s) en ajoutant une résistance externe au

circuit de "appareil.
-schéma de I"TADXRS

Comme chaque circuit intégré, il faut qu’il soit alimenté pour fonctionner, par contre
I'ADXRS, il lui faut deux alimentations

*une alimentation de (+5v) sur les pattes 1 et 13.

*une alimentation de (+2.5v) sur la patte 7.

Et une masse brancher sur les pattes 8 et 12.
Le signal de sortie de ’'ADXRS150 est obtenu a partir de la patte (2).
Le signal issue de la puce est un signal électrique (tension en fonction du temps), donc
pour obtenir la vitesse de rotation il faut multiplier par un facteur d'échelle, qui peut varier
de [8,5 a 13.5] (mV/®/s).
Pour une entrée nulle I’'ADXRS donne une valeur, cette valeur représente le biais de la
puce, c'est pour ¢a qu'il faut lui additionner un soustracteur pour éliminer cette valeur qui
a un effet trés important dans le calcul de la vraie vitesse.



Annexe(4

Schéma électronique géncrale




Annexe 0

Les circuits imprimes

A partir du schéma principal, on a congut notre circuit imprime.

B
| '= =
a 1
|
g |
| ]
s I S
. .
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EE
Circuit imprimé (coté soudure)
&
@
-]
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- = mEm

Circuit imprimé (coté composant).
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Circuit complet de la plaque.
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