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Résume

Le but de ce projet est principalement de mener un systéme de navigation inertiel
élémentaire et de tirer partie des capacités offertes par le systéme micro-
électromécanique (MEMS). Les principaux aspects couverts dans ce projet sont la
simplicité, I’intuition et I’équité, en utilisant des capteurs MEMS et un microcontréleur
programmable Arduino pour émuler le systeme de navigation par inertie.

Les informations fournies par le prototype réalisé en tant qu'évaluation en temps réel du
mouvement et de la déviation momentanée de I'avion sont illustrées par une animation
graphique sous forme d’un simulateur du vol personnalisé. Le travail accompli se révele
étre un systéme simplifié qui permet de comprendre et de construire un systeme inertiel
abordable, fiable et performant.

Abstract

The purpose of this project is mainly to convey an elementary inertial navigation
system, and take advantage of the capabilities that the Microelectromechanical system
(MEMS) affords. The main aspects cover the simplicity, intuition, and fairness in the
design of the system, using MEMS sensor and a Programmable microcontroller
Arduino to emulate the inertial navigation system.

The information yielded from the prototype as real time evaluation of the momentarily
motion and deviation of the airplane is illustrated on a personalized flight simulator
interface, which is a neat technique of showing the aircraft attitude.

The outcome of the work achieved turns to stand up as simplified system for the sake of
understanding and building an affordable and reliable system.
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Introduction

L’¢évaluation de I’attitude, ou 1’orientation dans un espace a 3 dimensions est devenue
au fil du temps un enjeu scientifique important. Déterminer 1’attitude d’un corps rigide est
I’objet de nombreuses études dans déférentes disciplines, avec des applications aussi variées
que le contréle en attitude des satellites et des aéronefs, la robotique aérienne, ou bien encore

I'explosion des applications liées aux jeux d'animation.

Le but d’un systéme d’orientation et de positionnement est de fournir des informations
précises, sur la position, sur la vitesse et 1’attitude a tout instant et en tout point du globe ainsi

que I’incertitude qui y est associée.

Un intérét considérable s’est alors développé au sein de la communauté scientifique et
industrielle pour les techniques de Positionnement. Lorsque I’objet a repérer se trouve dans un
environnement a ciel ouvert, le systeme GPS est utilisé pour déterminer sa position
(longitude, latitude et altitude) a tout moment. Cependant il arrive souvent que la réception
GPS soit faible et de ce fait I’estimé du positionnement n’est pas fiable. Pour cela i et qui
consiste a Fusionner les données de positionnement et d’estimation d’attitude sous un systéme

de navigation inertielle.

Le développement de 1’industrie aéronautique connait une course de plus en plus rapide
est spécialement vers la miniaturisation mais sans laissée les origines. En effet la demande
d’appareils de petites dimensions a mené les conducteurs a faire plus d’efforts pour répondre
aux exigences du marché. C'est dans ce cadre que se situent les travaux présentés dans ce

mémoire de fin d’étude.

Les progrés récents de la technologie MEMS (Micro-Electro-MechanicalSystem) a
conduit a la conception des capteurs dédiés de taille réduite, ayant une faible consommation
en énergie et faible cout tels que les accélérometres et les gyrometres. Ces capteurs, congus
sous forme d’une triade orthogonale. Le gyrometre mesure la vitesse angulaire,
I’accélérometre mesure la gravité ainsi que 1’accélération linéaire La fusion de toutes ces
données permet de remonter a lattitude du corps rigide dans I'espace a 3 dimensions.
L'adaptation d’une telle technique contribue a I’augmentation de la sécurité et la fiabilité de

I'aéronef.

L’objectif de ce travail est donc d’étudier les systémes micro-électromécanique MEMS

et réaliser une carte ¢électronique sous forme d’une puce de Systéme micro électromécanique
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avec systeme de navigation inertielle intégré basé sur un microcontréleur afin d’estimer en
temps réel I’attitude d’un aéronef a 3 dimensions, et aussi Sélectionnez une méthode

appropriée pour simuler les mouvements (attitude) d’un avion a 3 dimensions.
Pour y aboutir, J’ai suivi le plan suivant :

Chapitre | : est consacré a la présentation du systeme avionique en donnant les définitions,
caractéristiques, notamment 1’évolution des architectures avionique embarquées et quelques

fonctionnalités avionique.

Chapitre 11: la présentation de la centrale inertielle et sa constitution, le principe de
navigation inertielle et le principe des MEMS a été considérée dans ce chapitre pour pouvoir

plonger dans la compréhension du fonctionnement du systéme de navigation inertielle.

Chapitre Il : une présentation de 1’ensemble des outils matériels et logiciels utilisés et
déployés pour aboutir a la conception du projet. Et les différentes étapes suivies pour la

réalisation du projet

Chapitre 1V : Enfin nous avons présenté dans le dernier chapitre nos résultats concernant

I’étude et la réalisation.

Conclusion et perspectives pour améliorer le projet, cloéturent ce mémoire.
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I.1. Introduction
Ce chapitre est une introduction aux systemes avionigques dont I’objectif est de présenter
I'ensemble des composants essentiels pour le bon fonctionnement de ce celui-ci.

1.2. Historique
Avant les années 60, la quasi-totalité des équipements embarqués dans I'avion étaient
analogiques. C'est-a-dire, basés sur des techniques mécaniques par exemple.

L'évolution des besoins dans les avions impliqgue une augmentation et une
complexation des équipements, ainsi qu'un accroissement des données échangeées.

Les éléments analogiques ne permettent plus de répondre aux besoins en termes de
performance et de fiabilité de fonctionnement. Une évolution majeure de l'avionique est
I'intégration de l'informatique et de [I'électronique. Ainsi, au début des annees 60, le
remplacement des équipements analogiques par des équipements numériques se démocratise.
Dans les années 70/80, des systemes hydrauliques, électriques ainsi que les premiers micro-
ordinateurs sont installés a bord des avions. Airbus, pour répondre aux besoins croissants en
termes de performance et de fiabilité, a progressivement introduit des composants numériques
dans ses aéronefs. Nous remarquons une nette progression des besoins. Ainsi, le volume
logiciel est passé de quatre Méga octets pour I'A310 dans les années 70 a dix Méga octets a
les années 80 pour I'A320. Aujourd'hui, il y a plusieurs centaines de Méga octets dans I'A380
et cette croissance exponentielle ne ralentit pas jusqu’a present [3].

1.3. Description du systeme avionique
«Avionique» est un mot dérivé de la combinaison de ’aviation et de 1’électronique.

Un systeme avionique signifie I'ensemble des moyens informatiques et électroniques
embarqués a bord d'un avion. Plus précisément, l'avionique s’entend de tout systéme de
I’aéronef qui dépend de 1’électronique pour son fonctionnement, bien que le systéme puisse
contenir des éléments électromécaniques. Par exemple, un systéme de contréle de vol Flyby-
Wire (FBW) dépend de calculateurs électroniques pour son fonctionnement efficace, mais il
existe également d'autres ¢léments tout aussi essentiels dans le systéme. Il s’agit notamment
des gyroscopes a taux d’état solide et des accélérometres pour mesurer le mouvement
angulaire et linéaire des aeronefs et des capteurs de données aériennes pour mesurer ’altitude,
la vitesse et I’incidence. Donc D’avionique est l'ensemble des capteurs, Actionneurs,
calculateurs, logiciels et bus réseaux, permettant aux systémes de remplir les différentes
fonctionnalités d'un avion. Ces fonctionnalités sont soumises a des contraintes temps réel et
de criticite [4].

Le bon fonctionnement d'un systeme temps réel ne dépend pas seulement de la justesse
des résultats, mais aussi du temps auquel ils sont fournis (au bon instant).
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Il est donc soumis a deux types de contraintes : fonctionnelles qui font référence aux
résultats de calcul et temporelles qui font référence aux exigences sur les dates auxquelles ces
résultats doivent étre délivrés. Un systeme avionique en temps reel et distribué, car il est
composé d'un ensemble de sous-systemes a temps réel hétérogenes repartis dans I'avion et qui
doivent intercommuniquer via divers réseaux embarqués, pour réaliser ses fonctions. En
avionique, les données en entrée du systeme sont fournies par les capteurs ou les consignes.
Ces données sont traitées par les logiciels embarqués sur les calculateurs d'un ou de plusieurs
sous-systéemes, puis en fonction des résultats obtenus, ces derniers agissent sur le procédé
contrélé (I'avion) au travers des actionneurs [3].

Il ressort ainsi deux dimensions dans l'avionique :

* Premiérement, une dimension systeme chargée de la mise en place des architectures
physiques embarquées dans I'avion et de la gestion temps réel des applications qu'elles
supportent.

»= Deuxiemement, une dimension réseaux chargée de la mise en place des bus
d'interconnexion entre les diverses architectures physiques et de la gestion temps réel
des messages transmis sur ces bus.

L’industrie de I’avionique est une industrie majeure de plusieurs milliards de dollars et
I’équipement avionique d’un avion militaire ou civil moderne peut représenter environ 30%
du cot total de ’avion [4].

Le rble joué par les systemes avioniques dans un aéronef moderne pour permettre a
I'équipage d'effectuer la mission de l'avion peut s'expliquer par une structure hiérarchique
comprenant des couches de taches spécifiques et des fonctions du systéme avionique, comme
le montre la Figure 1.1 Cela montre les fonctions principales, ou «centrales», qui sont
principalement dans des aéronefs militaires et civils. Il faut cependant noter que certains
systemes avioniques ont été omis de ce diagramme pour plus de clarté.

En se référant a la Figure 1.1, on peut voir que les principaux sous-systéemes avionigues ont
été regroupés en cing couches en fonction de leur réle et de leur Fonction. Ceux-ci sont
brievement résumés ci-dessous afin de donner une image globale des roles et fonctions des
systémes avionique dans un avion.
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Comms Data Bus
-
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- e

Fig 1.1 : Organigramme du systéme avionique principal [4].

1.4. Exemples de fonctionnalités avioniques :

Un systeme avionique doit réaliser un ensemble de taches pour assurer le bon fonctionnement
de l'avion. Sans étre exhaustif, nous nous citons dans cette section, que quelques-unes d'entre
elles :

e Génération et distribution électrique et gestion du carburant.

¢ Planification et contr6le de la trajectoire de I'avion (suivi de plan de vol, tenue de cap,
mesure de l'altitude...).

e Controle des commandes de vol.

e Pilotage automatique de l'avion.

e Gestion des écrans d’affichage du cockpit.

e Gestion des alarmes.

e Systéme antigivrage et dégivrage.

e Gestion du confort des passagers dans I'avion.
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1.5. Evolution des Architectures avioniques
Depuis I'avénement de l'avionique jusqu'a nos jours, plusieurs architectures se sont
succédé pour répondre aux besoins de I'évolution des systémes avioniques. L'architecture d'un

systeme influe directement sur la facon dont ses entités sont reliées entre elles et comment

elles coopérent [3].

Nous listons ci-dessous brievement ces principales différentes architectures avioniques :

Architecture centralisé : c'est la toute premiere des architectures avioniques. Les
applications embarquées dans les équipements sont gérées par un calculateur unique central.
Les équipements passent par ce calculateur pour exécuter leurs fonctions.

Architecture fédérale : les équipements embarqués sont répartis dans I'avion, a proximité
des capteurs et des actionneurs. Le but de cette répartition est de gagner en temps de
communication entre ces équipements et les capteurs/actionneurs, et de réduire la longueur du
cablage ainsi le poids.

Avionigue Modulaire Intégree (Integrated Modular Avionics IMA) : derniere génération
d'architecture avionique, elle est utilisée sur les avions A380, A350 cette architecture propose
une découpe du systéme avionique en plusieurs sous-systémes et une structuration des divers
sous-systemes autour d'un réseau cceur (I'AFDX) de haute performance servant de relai
d'intercommunication entre ces derniers.

1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le contexte des systémes avioniques, I’historique,
une définition, quelques exemples de leurs fonctionnalités et enfin les différentes architectures
qui se sont succédées.




Chapitre 11 Systeme de Navigation Inertielle

Il .1. Introduction

La Navigation est 1’acte, ou la science de diriger le mouvement d'un aéronef, donc elle

implique & la fois le contrdle de la trajectoire du vol et le guidage pour sa mission.

L'attitude de l'avion par rapport au plan horizontal en termes de tangage, de roulis et Lacet, est
une mesure essentielle pour le contrdle et le guidage, et elle est trés vitale pour le pilote afin
de guider l'avion en toute sécurité dans toutes les conditions météorologiques, y compris

celles ou la visibilité normale de I'horizon est pauvre ou non disponibles.

L'information sur l'attitude et le cap est également essentielle pour les systemes avioniques
clés qui permettent a I'équipage d'effectuer la mission de I’avion, ces systémes comprennent le
systtme de pilotage automatique (par exemple, les modes Attitude & Heading Hold,
Autoland, etc.) [4].

11.2.Les méthodes de navigation
Il existe deux méthodes de navigation de base, a savoir la navigation a I'estime (DR) et

les systéemes de navigation pour la localisation de position

Les principaux types de systéemes de navigation DR aéroportés sont classés ci-dessous sur la

base des moyens utilisés pour dériver les composantes de vitesse de I'aéronef.
Dans l'ordre d'exactitude croissante, ce sont [4] :

1. Navigation par DR basée sur les données de l'air. L'information de base utilisée comprend
la vrai vitesse de l'air (a partir de l'ordinateur de données aériennes) avec la vitesse et la
direction du vent (prévisions ou estime) et le cap de I'Attitude Heading Reference Systéme,
(AHRS).

2. Systémes de reférence Doppler / cap. Ceux-ci utilisent un capteur de vitesse radar Doppler
systéeme pour mesurer la vitesse au sol et I'angle de dérive de l'avion. Le cap de l'avion est
fourni par I'AHRS.

3. Systémes de navigation inertielle. Ceux-ci dérivent les composantes de la vitesse de I'avion
intégrant les composantes horizontales de I'accélération de I'aéronef au temps. Ces




Chapitre 11 Systeme de Navigation Inertielle

composants sont calculés a partir des sorties de tres haute précision gyroscopes et

accelérometres qui mesurent le Mouvement angulaire et linéaire.

4. Systemes de navigation inertielle Doppler. Ceux-ci combinent les sorties Doppler et INS,
généralement au moyen d'un filtre de Kalman, pour augmenter la précision de la navigation
DR.

Donc La navigation aérienne est accomplie par diverses méthodes, la méthode ou le
systeme qu'un pilote utilise pour naviguer dans le systéme d'espace aérien actuel dépendra du

type de vol.

Cela se produira (VFR ou IFR), quels systemes de navigation sont installés sur I'aéronef et

quels systemes de navigation sont disponibles dans une certaine zone.
Donc on distingue deux régimes du vol en commencant par le VFR :

11.2.1 Navigation a vue VFR

VFR (regle de vol a vue) La navigation a vue est pratiquée depuis les origines de
I’aéronautique et reste encore le moyen le plus utilisé par I’aviation 1égere. Le pilote connait
sa position en cherchant au sol des reperes qui figurent sur sa carte. 1l suit une trajectoire en se
déplacant d’un point de repére a I’autre, ou méme en suivant un repére continu tel qu’une

autoroute ou une riviére [4].

La navigation & vue ne nécessite aucun instrument mais elle n’est praticable que lorsque les
conditions météorologiques VMC en vigueur dans la classe d'espace aérien sont réunies.
Cependant, dans les espaces contrdlés, le contréleur peut délivrer une autorisation de VFR
spécial qui permet de voler hors conditions VMC.

Selon cette méthode (VFR), il existe 03 formes de navigation de base [6] :

v Le cheminement : Cheminer consiste a suivre les lignes naturelles caractéristiques
bien visibles depuis un avion. Cette méthode peut étre utilisée chaque fois qu'une
partie du parcours améne a longer un repére naturel ou artificiel (riviere importante)
pendant un certain temps. Il est important de choisir de bons repéres, facilement
visibles et reconnaissables, comme les fleuves, les autoroutes, les cotes, les voies

ferrées importantes.
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On appelle aussi cheminement le fait de se diriger, a vue, d'un point connu a un repere
identifié, puis de celui-ci a un autre repére identifié. On peut cheminer de VOR en

VOR, en utilisant les moyens de radionavigation.

v Navigation a I’estime : Le principe de I'estime est simple, connaissant une position de
départ, il s'agit de déterminer le cap a prendre et I'Heure Estimée d'Arrivée (HEA)
pour arriver sur un point caractéristique ou sur un aérodrome.

L'estime est la technique de navigation adaptée lorsque I'on souhaite joindre deux

points par le trajet le plus direct la ligne droite.

v Navigation par erreur systématique : La Combinaison des deux précédentes
méthodes. Elle consiste a naviguer a I'estime en direction d'un repere facilement
"cheminable", mais tres en amont (erreur Systématique) du repere que I'on souhaite
réellement atteindre, la destination par exemple. Il suffit alors de cheminer le long du
premier repére, l'erreur systématique permet de connaitre a coup sdr la direction a

prendre a partir de ce premier repére remarquable.

11.2.2 .Navigation aux instruments IFR
IFR (régle de vol instrumentale) le pilote ne s'appuie que sur les instruments aéroportés,

en raison de (météo, nuit, altitude etc..).
Selon cette méthode, il existe 03 formes de navigation de base [6]

v' Radionavigation : La radionavigation est un type de navigation utilisant les
propriétés des ondes Radioélectriques. Elle nécessite des équipements extérieurs a
I’avion, généralement des émetteurs placés au sol, et des équipements embarques a
bord de I’aéronef, des récepteurs « intelligents » a disposition du pilote.

La radionavigation permet de définir ou confirmer une position et de réaliser une

navigation sans avoir besoin de référence visuelle.

v Navigation inertielle : Repose sur la connaissance de la position initiale, la vitesse,
et l'attitude et par la suite mesurant les taux dattitude et accélérations. Le
fonctionnement des systemes de navigation par inertie (INS) dépend des lois de
Newton de la mécanique classique. C'est la seul forme de navigation qui ne s'appuie

pas sur des références externes.
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11.3. Le systeme de Navigation Inertielle

Une centrale a inertie ou centrale inertielle est un instrument utilisé en navigation,
capable d'intégrer les mouvements d'un mobile (accélération et vitesse angulaire) pour estimer
son orientation (angles de roulis, de tangage et de lacet), sa vitesse linéaire et sa position.

L'estimation de position est relative au point de départ ou au dernier point de recalage.

Les désignations habituelles pour une centrale inertielle sont Inertial Reference System (IRS),

Inertial Navigation System (INS) et Unité de Mesure Inertielle (IMU).

La centrale a inertie n'utilise aucune information extérieure au mobile. Malgré les
progres spectaculaires des systémes de positionnement par satellites, elle reste utilisée sur les
avions de ligne dont la sécurité des vols ne peut reposer uniquement sur le GPS,
insuffisamment fiable. Généralement, les véhicules militaires par exemple en sont également

équipés pour pallier les brouillages du GPS susceptibles d'étre rencontrés en temps de guerre.

Il est instructif d'examiner briévement les raisons du développement de la navigation

inertielle et son importance en tant que capteur d'état de I'aéronef [4].

Les attributs d'un systéme de navigation et de guidage idéal peuvent étre résumés comme suit:
 Haute précision.

» Autonome (ne dépend pas d'autres systemes).

* Passif (ne rayonne pas).

A la fin des années 1940, ces attributs constituaient une «liste de souhaits» et
indiquaient le développement de la navigation inertielle comme seul systéme capable de
répondre a toutes ces exigences. Il a donc éte initialement développé au début des années
1950 pour la navigation et le guidage de missiles balistiques, de bombardiers stratégiques, de

navires et de sous-marins (Systéme de navigation inertielle des navires, SINS) [4].

D'énormes programmes de recherche et de développement ont été menés dans le monde entier

impliquant plusieurs milliards de dollars de dépenses pour réaliser des systémes viables.

Les accélérométres de précision ont di étre développés avec des incertitudes de biais de
moins de 50 pg. La tache principale d'atteindre les précisions de calcul requises devait étre
résolue et en fait les premiers ordinateurs numeriques fonctionnant en temps réel ont été

développés pour les systemes IN.
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Une fois ces problémes résolus, I'INS peut fournir:

v" Position précise dans toutes les coordonnées requises (par ex. latitude/ longitude).
v Vitesse au sol et angle de piste.
v Angles d'Euler: position, tangage et roulis a trés haute précision.

Initial Initial
Values ¢ Values l

Acctrs. - Compute
. » i — ">
Acceleration Acceleration dt Velocity ot Position

Gyros » Components Components Components Coords.

Fig.11.1 Le principe de base de la navigation inertielle [4].

Les caractéristiques autonomes d'un systeme de navigation inertielle plus la capacité pour
fournir une attitude trés précise et une référence verticale précise, a conduit a l'installation de
Systemes IN dans les avions de transport civil a longue portée a la fin des années 1960. lls

sont maintenant trés largement utilisés dans tous les types d'avions civils [4].

La navigation par inertie utilise plusieurs cadres de référence, qui sont montrés ci-dessous.

11.3. 1 Repéres Utilisée Dans La Navigation Inertielle

Pour la navigation, des tétra¢dres sont utilisés afin de représenter un systéme d’axes
orthogonaux. Ces axes se trouvent a 1’origine du systeéme de coordonnées. Il existe plusieurs
repéres différents autour desquelles les équations de navigation peuvent étre développées. Les

principaux sont maintenant présentes.

Plateforme

Inertiel

Fig.11.2 : Les positions des reperes de navigation.
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La Figure 11.2 exprime les différentes positions des repéres de navigation ainsi que leurs
notations. Dans cette figure, Pt/P désigne la position du repere de la plateforme par rapport
au repere tangentiel (NED-North East Down), Pi/t désigne la position du repére tangentiel par
rapport au repere inertiel et Pi/P désigne la position du repére de la plateforme par rapport au

repere inertiel. En général, on considere que le repere inertiel ne bouge pas [7].

11.3.1.1. Repére ECI (« Earth Centered Inertial ») ECI

Fig 11.3 : Repére ECI [10]

L’ECI est un repére inertiel. Ce repére de référence est placé au centre de la Terre et ne tourne
pas avec la Terre. Comme illustré par la Figure 11.3, ’axe z s’aligne avec I’axe de rotation de
la Terre [7].

11.3.1.2. ECEF («Earth-Centered, Earth-Fixed»)

Le repere ECEF se retrouve au centre de la Terre a la méme position que le repére ECI.
Cependant, ce repere tourne avec la terre. Son axe x est aligné avec le premier meéridien
(Greenwich) sur le plan équatorial et son axe z est dans le méme axe que celui de la rotation
de la Terre.» [7]. ECEF est défini ici par I’indice e. Ce repére tourne autour de I’axe z a la

méme vitesse que la Terre. Cette vitesse est déterminée par 1’équation suivante :
©i/e=7.2921*10> rad/s [10] ; wl@/e= [0 0 w;] [10]

ol w! /e €st la vitesse angulaire du repere « e » par rapport au repere « i » exprime dans le

repere i.
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11.3. 1.3. NED (Tangentiel)

Fig 11.4 : Repere tangentiel [10].

Tel qu’indiqué sur la Figure 11.4, I’origine du repere tangentiel est située a la surface de
la Terre autour d’un point de référence. Son axe z pointe vers le centre de la Terre alors que
’axe x pointe vers le nord géographique. Ce repére est equivalent au repére NED («North
East Down»). Il tourne conjointement avec la Terre. Le repére tangentiel est défini ici par

I’indice t.

11.3. 1.4. Repére mobile (Plateforme)

/ Roulis (Roll)
' . (ph1)

@
———— - X

Lacet (vaw)
¥ (psi)

Y Tangage (pitch)
© (theta) 7z

Fig 11.5 : Repere mobile.
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Comme son nom I’indique, le repére de la plateforme est fixé a une plateforme mobile qui est
un avion (voir la Figure I1.5). Le repére se déplace donc avec la plateforme. L’axe x pointe
vers le devant du véhicule. L’attitude d’un véhicule est souvent définie avec le roulis (rotation
autour de 1’axe x), le tangage (rotation autour de ’axe y) et le lacet (rotation autour de I’axe

z). Ces angles peuvent aussi étre désignés par une des conventions des angles d’Euler.
Le repére de la plateforme sera défini par I’indice b.

I1.3.2. Représentation d’attitude

L'attitude d'un corps rigide dans l'espace peut étre représentée avec différentes para-
métrisations, chacune ayant ses avantages et inconvénients. En conséquence, il est nécessaire,
compte tenu de I'application traitée, de choisir une représentation adéquate de I'attitude. On

résume ci-dessous les principales représentations d'attitude utilisées ici [12].
= Matrice de rotation

Une matrice de rotation représente | orientation tridimensionnelle sous forme
matricielle. Elle est composée de neuf parameétres représentés dans une matrice 3 par
3.

La matrice posseéde jusqu’a trois degrés de liberté; c'est-a-dire que parmi ses neuf
parameétres, il y En a tout au plus trois qui sont indépendants. Cette matrice s’appelle
aussi DCM («Direction Cosine Matrix») [8].

R,y Ry, R13
R = R21 Rzz R23
R31 R32 R33

La matrice de rotation respecte les propriétés suivantes :

» Son déterminant est toujours égal a un,
> Elle est orthogonale : R~1= R”

» La norme de chacune de ses colonnes est unitaire.

* Changement de repére a I’aide des matrices de rotation

Une matrice de rotation contient I’information sur I’orientation, elle permet donc de
projeter un vecteur d’un repére a l’autre. Par exemple, la matrice R} indique
I’orientation du repére b par rapport au repére a, mais elle permet aussi de projeter un

vecteur v exprimé dans le repere b sur le repere a de la fagon suivante :
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Ve=R&V?

Cette projection peut également étre inversée en inversant la matrice :

RY" =R} =R

Angles d’Euler

Les angles d’Euler sont les plus utilisés en aéronautique. Ils ont comme principaux
avantages d’étre faciles a lire et a comprendre et de ne comporter que trois parametres
pour décrire une orientation. Quoi qu’il existe douze conventions possibles pour ces
axes, celle utilisée dans ce mémoire, qui se nomme Roulis-Tangage-Lacet, considére les

axes z, y et x associés aux trois rotations suivantes:

» Roulis () représente une rotation autour de I’axe x;
» Tangage (0) représente une rotation autour de I’axe y;

» Lacet (y) représente une rotation autour de 1’axe z.

Cette convention respecte la régle de la main droite. Par exemple,

» une rotation autour de z de x vers y est positive;

» une rotation autour de y de z vers X est positive;

» une rotation autour de x de y vers z est positive.

La représentation de 1’orientation par les angles d’Euler est couramment utilisée
puisqu’elle posséde une interprétation physique. Cependant, puisqu’il s’agit de trois
rotations, les angles d’Euler sont trés propices au phénomene de blocage de cadran
(Gimbal lock) communément appelé singularité de representation a des angles de

tangage de + 90°.
Quaternion

Pour s'affranchir du phéenomeéne de blocage de cadran (Gimbal lock) on peut utiliser les
quaternions unitaires (ou paramétres d’Euler) qui représentent une alternative aux
angles d’Euler. Les quaternions s’appuient sur une représentation de 1’orientation a
I’aide d’une rotation & autour de 1’axe d’un vecteur unitaire k. Les quatre parametres

sont définis par une fonction des trois composantes du vecteur k et de la grandeur de

La rotation 6.
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cos{afz]

5-1 Sln(ﬁfzj
o 5][1(5.,.-';2]

ke sin(%/3)

Un des avantages de la représentation de I’orientation par un quaternion unitaire est son
conditionnement numérique qui est particulierement bon du fait que sa norme est

toujours unitaire :

n“+ee=1

e Alignement d’attitude

L’alignement d’attitude comporte deux étapes. Tout d’abord, la plate-forme est nivelée
par D’initialisation des angles de roulis (®) et de tangage (8), puis le compas
gyroscopique fournit une premiére valeur du cap (également connu sous le nom

d’angle de lacet (), ou azimut).
e Modéle de gravité

L’attraction gravitationnelle n’est pas constante selon la position sur Terre. En effet,
cette force dépend de la latitude (et du rayon de la Terre qui ne sont pas constants
puisque la Terre n’est pas parfaitement ronde, mais plutdt ovale). 1l faut donc avoir
recours @ un modele de gravité afin d’estimer sa valeur avec plus de précision. Le
modéle de gravité utilisé est défini par le WGS84 (World Geodetic System) [10] Selon

la latitude sur le géoide terrestre, il est donné par

1+ 0.00193185138639 sin?(¢) \m
g(¢) = 9.7803267714 —
=

J1—0.00669437999013 sin?(¢)

11.4. Accéléromeétres et gyroscopes
11.4.1 Accélérométre
L’accélérométre mesure directement les accélérations de la plateforme par rapport
a un repere inertiel. Cependant, sur Terre, les forces gravitationnelles, centripetes
et de Coriolis doivent étre compensées.
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» L’effet de Coriolis : G.G. de Coriolis a montré qu’un point matériel
auquel on applique une rotation et une translation est soumis a une
accélération due a la combinaison de ces deux mouvements. On peut
exprimer cette accélération par le produit vectoriel de la vitesse angulaire

Q de rotation et de la vitesse de translation v.

Z » v 3
- A =2VX Q
Q
vitesse / >
: — \/
angulaire
> X

i

objet en mouvement

Fig 11.6 : Concept de I’accélération de Coriolis.

V : la vitesse linéaire.

Le principe de base d’un accélérométre est une masse, dont le mouvement est
restreint par un ressort ou des ressorts, dans une ou plusieurs dimensions. Lorsque
le capteur subit une accélération, la masse cherche a rester au repos et déforme le
ou les ressorts. Cette déformation peut étre mesurée pour obtenir I’accélération.
L’accélérometre mesure une accélération souvent appelée force spécifique ou
accelération propre. Une force spécifique se décrit comme une accélération non
gravitationnelle. Il s’agit de 1’accélération par rapport a une chute libre. Cette
force spécifique contient donc 1’accélération de la plateforme de laquelle doit étre
soustraite 1’accélération gravitationnelle ainsi que 1’accélération centripete causée

a la rotation de la Terre. Cette mesure est par rapport a un repere inertiel [8].

Cette force spécifique se décrit comme suit [10]:

f?/p:a?/p'g?/p'-Qf/t-ﬂf/tpg/p
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Ou af/p est I’accélération de la plateforme par rapport au repere inertiel exprimée dans

le repére de la plateforme, gf/pest I’accélération gravitationnelle exprimée dans le
repére de la plateforme (cette valeur est variable selon la position sur terre) et
02;,.02%,p; ), est accélération centripéte liée a la rotation de la Terre. L’accélération
centripéte peut se combiner avec la force de gravité pour donner le vecteur de gravité

local (Figure I1.7) :

Fig 11.7 : Vecteur de gravité local [10].

11.4.2 Gyroscopes

Les gyroscopes d’une centrale inertielle sont des capteurs essentiels pour la mesure de
I’orientation [9]. Les termes gyrometres et gyroscopes sont souvent confondus. Ils
désignent un capteur mesurant les vitesses de rotation par rapport a un repere inertiel.
Puisque la navigation s’effectue sur Terre, les vitesses de rotation provenant du
gyrometre doivent étre compensées pour la rotation de la Terre afin de retrouver la
vitesse de rotation réelle du véhicule. Le repére tangentiel (NED) est fixe sur la Terre et
tourne avec cette derniére. La rotation de ce repere est donc la méme que celle de la

Terre. Par conséquent :

Wi/e=Wj/t

Ainsi, la vitesse angulaire de la plateforme par rapport au repére tangentiel est définie par :

P _ P _ pb,.t
Wy /p = Wiy Ry wi/e
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Ou w}'}p . est la mesure provenant des gyrometres et a)f/e est la vitesse angulaire de la
Terre. Les gyromeétres offrent une mesure de vitesse angulaire. Afin de retrouver
I’orientation dans 1’espace de la plateforme, il faut projeter les vitesses angulaires et les
propager dans le temps pour ensuite procéder a leurs intégrations. En intégrant,
I’orientation est obtenue selon la représentation choisie. Ce résultat décrit la rotation

actuelle de la plateforme par rapport au repére tangentiel.

Roulis
+X
’ Pendulaires
i Résolver d’alignement
vertical

avant lancement

Cadre

Fig 11.8 : Schéma de principe d’un Gyroscope.

11.5. Les Erreurs des capteurs Inertiels
Les systémes inertiels sont affectés par plusieurs erreurs de navigation qui peuvent se

présenter en trois sources principales :

Erreurs liées aux capteurs : les erreurs des capteurs inertiels sont de deux types. Le
premier type concerne les erreurs d’instrumentation dont les variables captées ne
peuvent pas étre égales aux vraies quantités physiques a cause des imperfections dans
les capteurs. Le deuxieme type d’erreur concerne 1’alignement des capteurs et leur

plate-forme avec leur direction désirée.

Erreurs de calcul : les équations de navigation sont typiquement implantées par un
ordinateur digital, et donc des erreurs de quantifications, de saturations et des erreurs
numeriques (ex. Intégration) peuvent subvenir. Les effets des erreurs de calcul sont

souvent modélisés comme un bruit additif dans le modele du systeme.
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Erreurs de ’environnement : 1’environnement ne peut pas étre modélisé exactement
alors qu’une compensation des mesures est exigée. Les capteurs inertiels sont sujets a
diverses erreurs qui deviennent plus complexes en fonction de la mauvaise qualité, Elles
sont classées selon deux grandes catégories, des erreurs systématique et stochastique

(ou aléatoire), dans la section suivantes on va s’intéresser aux plus importantes.

11.5.1. Erreurs systématiques

Biais (systématique Bias offset)

Le biais est une valeur additionnelle qui est déterminée en appliquant une entrée nulle.
Néanmoins, il arrive qu’il soit différent a chaque fois que le capteur est remis en
marche. Par ailleurs, sa valeur n’est pas fixe au cours du temps. Ceci est di aux

variations de la température. Ainsi, la relation obtenue est : Mesurée = vraie + biais

A Courbe exacte

déxrive {+)

CHRguoY

grandeur

Fig 11.9 : Le biais d’un capteur inertiel.

Facteur d’échelle

I1 s’agit de la déviation de la pente d’entrée-sortie de ’unité. L erreur de la sortie d’un
accélérometre qui est due a une erreur du facteur d’échelle est proportionnelle a la
véritable force spécifique le long de 1’axe sensible, alors que I’erreur de sortie d’un
gyroscope provoqué par une erreur du facteur d’échelle est proportionnelle a la vitesse

angulaire réelle de 1’axe sensible.
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Fig 11.10 : L’erreur du facteur d’échelle d’un capteur inertiel.

11.5.2. Erreurs aléatoire

Les capteurs inertiels sont exposés a un certain nombre d’erreurs aléatoires :

Run-to-Run Bias Offset.
Erreur de dérive.
Instabilité du facteur d’échelle.

Bruit blanc.

YV V V VY V

Bruit de mesure.

11.6. Caractéristiques de Performance de Capteur Inertielles

Pour évaluer un capteur inertiel en vue d’une application particuliére, de nombreuses

caractéristiques doivent étre prise en considération.

La répetabilité : la capacité d'un capteur a fournir la méme sortie pour les
applications répétées a la méme entrée, en supposant que tous les autres facteurs de
I'environnement restent constants. 1l se référe a la variation maximale entre les
mesures répétees dans les mémes conditions sur plusieurs termes.

La stabilité : il s’agit de la capacité d'un capteur pour fournir la méme sortie lorsque
les mesures d’une entrée sont constantes pendant une durée du temps. elle est définie
pour un seul terme.

La dérive : le terme dérive est souvent utilisée pour décrire le changement qui se
produit dans les mesures d’un capteur quand il n'y a aucun changement de l'entrée. Il
est également utilisé pour décrire le changement qui se produit quand l'entrée est a

ZEro.
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11.7. Le principe de base de la navigation inertielle

Les systemes de navigation inertielle sont des systémes entiérement autonomes
permettant de calculer la position, la vitesse et ’attitude d’un véhicule basé uniquement sur
des mesures d’accélération linéaires et de vitesses angulaires provenant de capteurs inertiels
(c.-a-d. gyroscopes et accélérometres). Contrairement aux systéemes GPS, les systemes INS ne
sont pas des systemes de positionnement absolu mais font plut6t parti de la grande famille des
systémes de navigation a I’estime (DR), c’est a dire qu’ils permettent uniquement de calculer

le déplacement d’un mobile a partir de son état initial [13].

De maniere générale, un systéme INS est constitué de deux principaux éléments soient

une centrale inertielle (IMU — Inertial Measurement Unit) et un ordinateur de calculs.

L’IMU consiste en un assemblage d’accéléromeétres et de gyroscopes disposés de
maniere a mesurer, respectivement 1’accélération (plus précisément les forces spécifiques) et

la vitesse angulaire.

La Figure 11.11 illustre bien la structure typique d’un systéeme INS a plateforme

stabilisée.

D’une plateforme en mouvement selon trois axes orthogonaux. L’ordinateur de calculs
quant a lui s’occupe d’exécuter les €quations dynamiques du systeme inertiel de maniere a

calculer I’attitude, la vitesse et la position du mobile selon la séquence suivante :

1) le vecteur de vitesses angulaires mesuré par les gyroscopes est intégré afin de mettre a jour

I’attitude du mobile.
2) la nouvelle attitude du mobile est utilisée afin de transformer la représentation du
Vecteur de forces spécifiques vers le repére de navigation.

3) les composantes de force d’attraction gravitationnelle, de force centripete et d’accélération
de Coriolis sont retirées du vecteur de forces spécifiques afin d’obtenir uniquement

I’accélération du mobile selon le repere de navigation.
4) I’accélération est intégrée afin d’obtenir la vitesse du mobile.

5) la vitesse est intégrée afin d’obtenir la position du mobile.
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Gyrométres de Accélérometres

. Flate forme
surveillance

stabilisée

. Position
Traitement fccslérati
numérique C,:CE 2ration

Vitesse

Calculateur

Fig 11.11 : Structure du systéme INS a plateforme stabilisé.

Les angles de roulis (Roll), de tangage (Pitch) et de lacet (Yaw) sont évalués en fonction des

équations suivantes:

P = arctan (A—y) ; P: Angle d’Euler de rotation suivant I’axe Y (Tangage)

VAx2+Az2

P ; " ¥ : Angle d’Euler de rotation suivant 1’axe Z (Lacet)

Y= arctan (

¢ = arctan (\/Ax‘:—;-ﬂlyz) ; ¢ : Angle d’Euler de rotation suivant I’axe X (Roulis)

11.8. Les principaux modules du systéme de navigation
» Une unité de mesure inertielle IMU contenant trois accéléromeétres et trois
gyroscopes.
» Une unité de prétraitement.

> Calculateur.

11.9. Implémentation physique du central inertiel
Il existe de nombreux modeles d'INS avec des performances et différentes Caracteristiques,

mais ils tombent généralement dans deux catégories [14] :

» Centrale inertielle a plate-forme stabilisée (Gimballed System).

» Centrale inertielle & composants liés (Strapdown system).
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11.9.1 Centrale inertielle a plate-forme stabilisée (Gimballed System IRS)

Les applications originales de la technologie INS utilisaient des techniques de plate-forme
stables.

La centrale a inertie a cardan comporte :

- une plateforme stabilisée.
- trois gyroscopes.
- trois accéléromeétres.

¢ Principe de fonctionnement

La plateforme est maintenue horizontale par rapport aux reperes terrestres quels que
soient les mouvements de l'avion. Ceci est réalisé en utilisant des cardans (cadres) qui
permettent la liberté de la plate-forme dans les trois axes (lacet, roulis et tangage). Les
gyroscopes montés sur la plate-forme détectent n'importe quelles rotations de la plate-forme.
Ces signaux sont renvoyés a des moteurs couple qui tournent les cardans pour annuler ces
rotations, ce qui maintient la plate-forme alignée avec le cadre global. Pour suivre
I'orientation de I'appareil, les angles entre les cardans adjacents peuvent étre lus a l'aide de
capteurs d'angle.

moteur d’azimut
accélérometres

Gyros

moteur de
roulis

moteur de tangage Suspension a cardan

Fig 11.12: Schéma de principe de Gimballed System [15].
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11.9. 2 Centrale a inertie a composants liée (StrapDown INS)
Dans ce type de centrale liée ou Strapdown les accélérometres sont fixés par rapport a la
structure de I'aéronef, mais la vitesse de rotation est mesurée par trois gyrometres, le

traitement du signal permet ensuite de faire les changements de positions.
e Principe de fonctionnement

Les trois gyromeétres detectent le taux de roulis, de tangage et de lacet. Les trois
accelérometres détectent les accélérations le long de chaque axe de I'aéronef. Un calculateur
les integre et effectue tous les calculs pour satisfaire les six degrés de mouvement (orientation

et accélération des axes nord / sud, est / ouest et haut / bas).

Comme pour la centrale stabilisée le calculateur connait la valeur de la gravité terrestre

en tout point et la retranche et calcule la force de Coriolis pour s'en affranchir.
» Avantage la centrale liée

Avec peu de pieces mobiles, elles sont plus faciles a entretenir et plus fiables au fil du
temps. Elles nécessitent des gyroscopes plus précis et une plus grande puissance de calcul.
Cependant, les avantages d'un codt, d'une taille, d'un poids et d'une fiabilité réduits font de ces

systemes le choix préféré des centrales pour les aéronefs.

capteur
slectronique

Fig.11.13: Configuration d’une central inertielle & composants lié : Un schéma simplifié (a

gauche) et un montage commercial (a droite) [14].
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11.10. Les systéemes micro-electromécaniques (MEMS)
Les Systemes Micro-Electro-Mécaniques (MEMS) integrent des éléments mécaniques, des

capteurs, des actionneurs et des composants electroniques sur un substrat commun grace a

I'utilisation de la technologie de micro fabrication ou de la «<micro-technologie» [5].

Les systemes micro électromécaniques (MEMS) se réféerent a une collection de
microsecondes et d'actionneurs capables de détecter I'environnement et de réagir aux

changements de cet environnement gréace a un contréle par microcircuit.

Ils comprennent, en plus des emballages microélectroniques conventionnels, des structures
d'antennes intégrant des signaux de commande dans des structures microélectromécaniques
pour des fonctions de détection et d'actionnement souhaitées. Les microcomposants rendent le
systeme plus rapide, plus fiable, moins cher et capable d'intégrer des fonctions plus

complexes.

Au début des années 90, les MEMS ont vu le jour grace au développement de procedés de
fabrication de circuits intégrés dans lesquels les capteurs, les actionneurs et les fonctions de

commande sont fabriqués en silicium.

Depuis lors, des progres remarquables en matiére de recherche ont été réalisés dans le
domaine des MEMS dans le cadre des importantes promotions des capitaux du gouvernement

et des industries.

Outre la commercialisation de certains dispositifs MEMS moins intégrés, tels que les
micro-accélérometres, la téte d'impression a jet d'encre, les micro miroirs de projection, etc.,
les concepts et la faisabilité de dispositifs MEMS plus complexes ont été proposés et
démontrés pour des applications dans des domaines aussi variés comme micro fluidique,
aérospatiale, biomédicale, analyse chimique, stockage de données de communication sans fil,

affichage, optique, etc.
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(4

Fig 11.14: Les composants des MEMS.

Les mécanismes physiques sous-jacents aux accélérometres MEMS comprennent les
accélérometres  capacitifs, piézo-résistifs,  électromagnétiques, piézoélectriques,

ferroélectriques, optiques et a effet tunnel.

Les types les plus performants sont basés sur la transduction capacitive grace a la simplicité
de I'élément de capteur, sa petite taille, sa faible consommation d'énergie et sa stabilité sur une

large plage de température.

Le premier accélérométre micro-usiné a été concu en 1979 a l'université de Stanford,
mais il a fallu plus de 15 ans avant que de tels dispositifs ne deviennent des produits courants

pour des applications a grand volume.

Dans les années 1990, les acceléroméetres MEMS ont révolutionné I'industrie des
systemes d'airbags pour automobiles, depuis lors ils ont permis des fonctionnalités et des
applications uniques allant de la protection du disque dur sur les ordinateurs portables aux
contrbleurs de jeux. Plus récemment, la méme technologie de capteur-noyau est devenue
disponible dans des dispositifs entierement intégrés et complets convenant aux applications
industrielles, les accéléromeétres micro-usinés sont une technologie hautement habilitante avec
un énorme potentiel commercial. lls fournissent une puissance plus faible, une détection

compacte et robuste. Plusieurs
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Capteurs sont souvent combinés pour fournir une déetection multi-axes et des données

plus précises. Les accélérometres sont intégrés dans de plus en plus d'appareils

Electroniques personnels, tels que les lecteurs multimédias et les appareils de jeu, et Ont
également trouvé des applications en temps réel pour le contr6le et la Surveillance des
systemes militaires et aérospatiaux. L'avantage que les MEMS peuvent apporter est lié a
I'intégration du systéme. Au lieu d'avoir une série de composants externes (capteur,

inducteur...) connectés par fil ou soudés a une carte de circuit imprimé.

11.11. Conclusion

Au terme de cette étude théorique, nous avons donné une vision générale sur la centrale
inertielle et sa constitution et son principe de fonctionnement. Nous avons abordé aussi le
principe des Micro-Electro-Mécaniques Systemes MEMS. Le chapitre suivant sera alors

dédiée a la réalisation et la simulation.
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I11.1.Introduction

Dans ce chapitre on va présenter un prototype de systéme de navigation inertielle, les
principes de base des capteurs IMU (unité de mesure de inertielle), le microcontréleur utilisé,
et un bref résumé sur l'interface entre le microcontréleur et le meilleur capteur IMU

disponible, ainsi que logiciel de simulation.

Ensuite, nous nous intéressons a la description des différentes étapes suivies pour la

réalisation et simulation du projet.

II1.2.Présentation de ’'IMU
Une unité de mesure inertielle (IMU) est la combinaison de plusieurs capteurs inertiels

tels que les accélérometres et les gyroscopes comme le montre la figure 111.1 suivante :

Vitesse
position

3
Acceélérométres

Prétraitement Meécanisation

Attitude

Gyroscopes

Fig.111.1 : Structure général du systéme de navigation inertielle.

Son principe de fonctionnement est basé sur la détection des changements de position et
d’orientation. Ceux-ci peuvent étre utilisés comme une entrée pour la représentation

d'orientation d'un contrdle d'attitude tel que le roulis, le tangage et lacet.
Le positionnement géométrique des capteurs d’attitude sont montrée sur la figure 111.2.

Ces composants d’attitude sont positionnés géométriquement pour fournir X, Y et Z mesures

basées sur les coordonnées, respectivement Roulis, Tangage, Lacet.
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Fig.111.2 le triedre de I’'IMU.

En résumé, les progres dans le développement des accéléromeétres, des gyroscopes et des
IMU dépendront vraisemblablement l'attraction du marché qui est entierement motivée par
des applications civiles. Nouvelle encapsulation, emballage et intégration des techniques

seront cependant nécessaires pour répondre aux exigences des futures applications.

accel  Qyro

cel ro
=< 24 roll

Inertial Measurement unit
3 accelerometers, 3 gyroscopes

Fig.111.3 : Composants d’une unité de mesure inertielle.

Les capteurs IMU ont donc un nombre prolifique d'applications. Il est méme considéré

comme une composante inexorable dans les quadrotors. Certains des capteurs sur lesquels on
a pu mettre la main était :

1. Accélérometre ADXL345.
2. ITG 3200 gyroscope.
3. Carte capteur Sparkfun 6 DOF IMU.

4. MPUG6050 Invensense.
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On était capable de travailler avec les accélérometres et les gyroscopes separément,
Cependant, ils ne sont pas aussi précis que lorsqu'ils sont combinés. Et parmi le lot, On a
trouvé le MPU 6050 Invensense qui peut étre le plus fiable et considérer comme un capteur
IMU précis.

111.3. MPU (Microprocessor Unit)

Le capteur que nous allons utiliser porte la référence GY-521 architecturé autour d'un
MPU 6050 et composé de deux capteurs et un processeur (voire figure I11.4) :

v Un capteur accélérometre 3 axes (X, y et z) qui mesure I’accélération.
v’ un capteur gyroscope 3 axes qui mesure la vitesse angulaire.
v Digital Motion Processor (DMP) Processeur de mouvement Digital capable de

stocker des données et les restituer.

Le MPU-6050 est le premier dispositif de suivi de mouvement en 3D intégré au monde,
congu pour répondre aux exigences de faible consommation, de faible colt et de haute
performance des smartphones, tablettes et capteurs portables. Il combine sur la méme puce de
silicium un gyroscope et un accélérometre pour chaque axe et un Processeur de mouvement
interne DMP "Digital Motion Processor " comme le montre la figure 111.5. Cette combinaison
de capteurs est souvent appelée «unité de mesure inertielle» utilisée dans les avions, les

engins spatiaux et d'autres appareils.

Le DMP peut effectuer des calculs rapides directement sur la puce ou bien d’autre
puces. Cela réduit la charge du microcontréleur .

CLKIN GND

e
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e E MPU-6050
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Fig.l111.4 : La puce MPUG050 [31].
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MPU-6000
3-Axis Compass Family

Application

B Processor

[C or SPI

Fig.l111.5 : le schéma de processus de MPUG6050.

¢ Les caractéristiques du GY521
Le capteur InvenSense MPU-6050 contient un accélérometre ADXL335 MEMS et un
gyroscope L3GD20H MEMS dans une seule puce. Il est trés précis, car il contient d’un
convertisseur analogique-numérique 16 bits pour chaque canal et les caractéristiques

suivantes :

¢ Mode de communication : protocole de communication I1C standard.
e Convertisseur AD 16 bits intégré : sortie de données 16 bits.

e Gamme de gyroscopes : +/- 250 500 1000 2000 degré / sec.

e Gamme d’accélération : +/- 29, +/- 4g, +/- 8¢, +/- 16g.

Les pins de la puce GY521 sont indiqués par le tableau I11.1 suivant :

PINS DESCRIPTION
VCC Alimentation
GND Ground
SCL Horloge Série

(Serial Clock)
SDA Données série
(Serial Data)
XCL Horloge auxiliaire
(Auxiliary Clock)
XDA Données auxiliaires
(Auxiliary Data)
INT INTerrupt

Tableau I11.1 : Description des Pin GY-521.
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111.3.1 Le Gyroscopes L3GD20H

Le Gyroscopes L3GD20H est un capteur de taux angulaire triaxial a faible puissance,
qui inclut un élément de détection et une interface Cl (Common Interface) capable d'offrir le
taux angulaire mesuré via une interface numérique (I2C/SPI). L'élément de détection est
fabriqué a l'aide d'un procédé de micro-usinage développé par ST (STMicroelectronics) pour
produire des capteurs a inertie et des actionneurs sur des wafers en silicium. L'interface de ClI
est fabriquée a l'aide d'un procédé CMOS qui permet un haut niveau d'intégration pour
concevoir un circuit dédie et ajusté correspondant au mieux aux caracteristiques de I'élément
de détection. Le L3GD20H dispose d'une échelle pleine de +245/+500/+2000 dps [31].

% Caractéristiques
v’ Capteurs de vitesse angulaire a axe X, Y et Z a sortie numérique (gyroscopes)

avec une échelle pleine grandeur programmable par I'utilisateur

v" tolérance de calibration : £3%

v plage de £ 250, £+ 500, £ 1000 et + 2000 ° / sec

v" Interface 12C

v Les CAN 16 bits intégrés permettent I'échantillonnage simultané de
gyroscopes.

v Performances améliorées du bruit a basse fréquence.

v Courant de fonctionnement du gyroscope : 3.6mA

v' courant de veille: SpA

v" Facteur d'échelle de sensibilité étalonné en usine.

v Auto-test utilisateur

111.3.2 ADXL335

Ce module accélérometre 3 axes ADXL335 est de trés petite taille et consomme trés
peu d’énergie, en faisant un composant idéal pour les applications embarquées. 1l est capable
de mesurer des accelérations sur une plage de +£3 g, ainsi que l'accélération statique (gravite)
pour les applications de détection d'inclinaison. 1l peut aussi mesurer I'accélération dynamique

résultant du mouvement, des chocs ou bien des vibrations [31].

s Caractéristiques

v' Accélérométre a trois axes a sortie numérique avec une plage d’échelle

compléte programmable de £ 2g, £+ 49, £ 8¢ et £ 169
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Fonctionnement par alimentation unique : 1,8 Va 3,6 V
Axes X, Y et Z intégré sur une puce unique

Excellente stabilité thermique

Résistance aux chocs jusqu’a 10 000g

tolérance de calibration : £3%

interface de communication : 12C

Détection d’orientation et signalisation

Détection de tapotement

Interruptions programmables par l'utilisateur

SR N N N R N N N NN

Auto-test utilisateur

Dans la figure suivante présente le schéma électrique de la puce MPU6050.

VCC 33V

VCC 5V Q VCC 33V

G

M

! :

'|”r—— CLKIN $DA

cll % AUX DA SCL
0F[ s AUX CL  CLKOUT

\'CC_SYS\': G VLOGIC RESV

. ADD CPOUT |
1 VCC 5V 1 5 10 Tomor  rew

XDA 1 y
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XCL 1 SCL 1 01| [ INT 12 ;S}( IC1 f;Dg
\R}\/\, AD_| $DA : L N MPU-6030
R DNT | =

o
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Fig.111.6 : Le schéma de la carte de dérivation GY-521 pour la puce MPU6050.
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Fig.111.7 : GY-521.

111.4. Protocol de communication

Le bus de communication 12C est trés populaire et largement utilisé par de nombreux
appareils électroniques car il peut étre facilement implémenté dans de nombreuses
conceptions électroniques qui nécessitent une communication entre un maitre et plusieurs
périphériques esclaves ou méme plusieurs périphériques maitres. Il s’agit de 1’adresse de
I'appareil afin que le maitre puisse choisir avec quels appareils communiquent (figure 111.8)
[27].

Selon la figure 111.8, les deux lignes, sont appelés horloge série (SCL) et données série
(SDA). La ligne SCL porte le signal d'horloge qui synchronise le transfert de données entre
les périphériques sur le bus 12C et celui généré par l'appareil maitre. L'autre ligne SDA

transporte les données vers les périphériques.

Master_01L Slave_0O2

OxbEa& 5v

AAAA
vvy
AAAA
vy

OxXX

S [l (@] &

SIFCUATT UGS

www-HowToMechatronics-.-com

Fig.111.8 : Le principe de la communication 12C.
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Les deux lignes sont "open-drain”, ce qui signifie que des résistances de rappel doivent étre

attachées afin que les lignes soient hautes car les périphériques du bus 12C sont actifs bas.

Les valeurs couramment utilisées pour les résistances vont de 2K pour des vitesses

supérieures a environ 400 kbps, a 10K pour des vitesses inférieures a environ 100 kbps.

Enfin, le MPU-6050 dispose d'un tampon FIFO, associé a un signal d'interruption
intégré. 1l peut étre demandé de placer les données du capteur dans le tampon et la broche

d'interruption indiquera au microcontréleur, lorsque les données sont prétes a étre lues.

111.5. Présentation de microcontroleur utilisée

Les microcontréleurs sont devenus assez simples a mettre en ceuvre, grace en particulier
a des environnements de développement comme I'Arduino et MikroC. Mais seule une
compréhension en profondeur permet de tirer parti au maximum de leur potentiel dans de

nombreuses applications.

Toutes les solutions a base de composants programmables ont pour but de réduire le

nombre de composants sur le circuit électronique et donc fiabiliser le circuit.

Le Microcontroleur est en concurrence avec d’autres technologies suivant les applications, le
modele UNO de la sociét¢ ARDUINO est une carte électronique dont le cceur est un
microcontrbleur ATMEL de référence ATMega328 comme le montre la figure 111.9. Ce
dernier est un microcontréleur 8bits de la famille AVR dont la programmation peut étre

réalisée en langage C [17].

Fig.111.9 : Microcontroleur ATMega328.
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111.5.1 La carte Arduino

Les cartes Arduino font partie de la famille des microcontréleurs, Arduino a été inventé 2005
par I’enseignent Massimo Banzi dans une école de dessin a Ivea en Italie avec 1’aide de
David Cuartielle ingénieur en microcontrodleurs et aussi leur étudiant Mellis qui est spécialiste

dans les langages de programmation.

Une carte Arduino comme le montre la figure 111.10, est une interface programmable capable
de piloter des capteurs et des actionneurs afin de simuler ou créer des systémes automatisés.
Elle peut stocker un programme et le faire fonctionner. La carte regoit des informations
analogiques ou numeériques sur ces entrées. Le microcontréleur traitera ces informations et les

transmettra vers les sorties numériques [16].

Fig.111.10 : La carte Arduino UNO.

L'intérét principal des cartes ARDUINO est leur facilité de mise en ceuvre. Arduino fournit un

environnement de developpement s'appuyant sur des outils open-source.

Des exemples des Shields (cartes d'extension) avec des fonctions diverses qui s'enfichent sur

la carte Arduino sont classer ci-dessous :

» Relais, commande de moteurs, lecteur carte SD...
» Ethernet, WIFI, GSM, GPS...
> Afficheurs LCD, Ecran TFT...
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I11.5.2. Choix de I’Arduino UNO

Parmi plusieurs types, nous avons choisi une carte Arduino UNO. L’intérét principal de cette
carte est de faciliter la mise en ceuvre d’une telle réalisation qui sera détaillée par la suite.
L’injection du programme déja converti par 1I’environnement sous forme d’un code « HEX »
dans la mémoire du microcontrdleur se fait d'une fagon tres simple par la liaison USB. La
carte Arduino contient une mémoire morte de 1 kilo. Elle est dotée de 14 entrées/sorties un
cristal a 16 MHz, une connexion USB et possede d’un bouton de remise a zéro et une prise

jack d'alimentation. La description de carte est illustrée dans la figure ci-dessous [18].

PortUSB : transport des
donneées et alimentation

I Entrées/sorties numérigues ]

LB B'n'ﬂﬂﬂt
-01

szarvaL (Pwe) B 8 LED témoin de mise

" ARDUINO

.

Bouton de remise & 2éro0

LED de test de la broche 13

LED de transmission/ réception

Microcontrdleur

S i S

I Broches d'alimentation I [ Entréesanalogiques ]

Permetde connecter une
alimentation

Fig.111.11 : Description de la carte Arduino UNO.

111.5.3. Constitution de la carte Arduino UNO
Un microcontréleur est constitué par un ensemble d’éléments que chacun a une fonction bien

déterminée [19]. Il est en fait constitué des mémes éléments que sur la carte mére d’un

ordinateur :

1. La mémoire
Il en posséde 5 types :

eLa mémoire Flash : C'est celle qui contiendra le programme & exécuter. Cette mémoire

est effacable et réinscriptible.
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*RAM : c'est la mémoire dite "vive", elle va contenir les variables de notre programme.

Elle est dite "volatile” car elle s'efface si on coupe I'alimentation du microcontréleur.

*EEPROM : C'est le disque dur du microcontréleur. VVous pourrez y enregistrer des
informations qui ont besoin de survivre dans le temps, méme si la carte doit étre arrétée. Cette

mémoire ne s'efface pas lorsque I'on éteint le microcontréleur ou lorsqu'on le reprogramme.
eLes registres : c'est un type de mémoire utilisé par le processeur.

«L.a mémoire cache : c'est une mémoire qui fait la liaison entre les registres et la RAM.

2. Le processeur

C'est le composant principal du microcontréleur. C'est lui qui va exécuter le programme

qu'on lui donnera a traiter. On le nomme souvent le CPU.

Pour que le microcontréleur fonctionne, il lui faut une alimentation, Cette alimentation se fait

en génerale par du +5V. D'autres ont besoin d'une tension plus faible, du +3,3V.

En plus d'une alimentation, il a besoin d'un signal d'horloge. C’est en fait une succession de 0
et de 1 ou plutdt une succession de tension OV et 5V. Elle permet en outre de cadencer le
fonctionnement du microcontréleur a un rythme régulier. Grace a elle, il peut introduire la

notion de temps en programmation.

L’image suivante montre d’une fagcon détaillée L’architecture interne d’un microcontrdleur

Atmega328 AVR [19].
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I
i GND
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Power
Supervision
POR /BOD &

debugWIRE

g
Oscillator

1 VMJ {PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28|17 PCS (ADCS/SCUPCINT13)
- (PCINT18/RXD) PD0 [| 2 27| PC4 (ADCA/SDAPCINT12)
¢ ]I AVCC (PCINT17(TXD) PD1 ] 3 2611 PC3 (ADCHPCINT11)
\ (PCINTI&INTO) PD2 ] 4 251 PC2 (ADC2IPCINT10)
h Y AREF (PCINTICC2BINT1} PD3 [ 5 241 PC1 (ADCVPCINTS)
GND (PCINT20XCKITO) PD4 C| 6 231 PCO (ADCOPCINTS)
y \ veer|? 2201 6ND
5 2 S
| 8bit T/CO | | 16bit T/C 1 | | AJD Conv. |Qv‘ SNDL)8 2ULLAREFR
(PCINTEIXTAL1/TOSC1) PB6 | 8 20} avee
4 A (PCINT7/XTAL2TOSC2) PBT [ 10 18| PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COBT1} PDS [| 11 18| PB4 (MISO/PCINTA)
‘§ <« || spitTiC2 | l Analog I‘_ Internal |s, (PCINT22/0COA/AING) PD6 [ 12 17 | PB3 (MOSIOC2A/PCINT3)
a4l
§ | Comp. Bandgap (PCINT23AINT} PD7 [] 13 16| PB2 (SSIOC1BIPCINT2)
-3 (PCINTO/CLKONCP1) P8O [ 14 15[ PB1 (OCIAPCINTT)
3 3 3
>
y y
| PORT D (8) | l PORT B (8) | | PORT C (7) |
4
~ 3 3 3
- /RESET
XTAL[1..2}
A A v
PD{0.7] PBI0.7] PC0.6] ADCIE.7]

Fig.111.12 : L’architecture interne d’un microcontréleur Atmega328 AVR.

111.5.4. Entrées & sorties de la carte

Arduino Cette carte Possedel4 broches numériques (numérotée de 0 a 13) digitales (dont 6
peuvent étre utilisées en tant que sortie PWM), 6 entrées analogiques. Elle peut étre utilisée
soit comme une entrée numérique, soit comme une sortie numérique, en utilisant les

instructions pinMode (), digitalWrite() et digitalRead() du langage Arduino.

Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum de
40mA d'intensité et dispose d'une résistance interne. Cette derniére s'active sur une broche en
entrée a l'aide de l'instruction DigitalWrite [19].
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En plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées :

Interruptions Externes: Broches 2 et 3.Ces broches peuvent étre configurées pour
déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant, ou sur
un changement de valeur. Impulsion PWM (largeur d’impulsion modulée). Broches 3, 5, 6, 9,

10, et 11, Fournissent une impulsion PWM 8-bits a I’aide de 1'instruction analogWrite().

SPI (Interface Série Périphérique) : le SPI est également un bus de communication destiné a
dialoguer avec les circuits périphériques. A la différence de I’I2C, il est bidirectionnel. Il
permet aussi un débit de communication plus important. 4 broches sont employées pour le
SPI, I’horloge, les données en sortie, les données en entrée et la sélection du circuit avec

lequel I’ Arduino veut dialoguer.

LED : Broche 13. 1l y a une LED incluse dans la carte connectée a la brochel3. Lorsque la
broche est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsque la broche est au niveau BAS, la
LED est eteinte.

I11.5.5. Architecture interne de Arduino UNO
La carte Arduino n’est rien d’autre qu’un microcontréleur de la famille AVR. Associé a une
interface de programmation qui permet de communiquer simplement avec ’interface de

développement.

L’ Architecteur interne est trés propre, contient 32 registre généraux et un jeu d’instruction

RISC permettent une utilisation efficace pour un compilateur C.
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Block Diagram of the AVR Architecture (extraite de la datasheet de |'ATtiny45)

Data Bus 8-bit

Couter
Program Counter and Control
Memory <
» 32x8
Instruction General
Register Purpose Interrupt
Registrers Unit
Instruction Watchdog
Decoder A 4 N Timer
o g \ /
- 7]
7] 0
l g g ALU Analog
Control Lines 3 2 Comparator
< 3
5} ) .
] -
= ©
o £ » /0 Module1
Data « /0 Module 2
q SRAM
I/O Module n
EEPROM
/O Lines

\/

Fig.111.13 : Architecture interne de la carte Arduino UNO.

111.6. Etude de la partie logicielle

Une telle carte d’acquisition qui se base sur sa construction sur un microcontréleur doit étre
dotée d’une interface de programmation comme est le cas de notre carte. L'environnement de
programmation open-source peut étre téléchargé gratuitement (pour Mac OS X, Windows, et
Linux).
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I11.6.1. L’environnement de la programmation

Le logiciel de programmation de la carte Arduino sert d'éditeur de code (langage proche du
C). Une fois, le programme tapé ou modifié au clavier, il sera transféré et mémorisé dans la
carte a travers la liaison USB. Le cable USB alimente a la fois en énergie la carte et transporte

aussi l'information, ce programme appelé IDE Arduino [19].

111.6.2. Structure générale du programme (IDE Arduino)

Comme n’importe quel langage de programmation, une interface souple et simple est
exécutable sur n’importe quel systéme d’exploitation Arduino basé sur la programmation en
C.

sketch_rmayl9a | Arduino Elinél

File Edit Sketch Tococls Help

sketch_maylS9a

woid setup{) { -
A put your setup oode here, TOo Iuan ohce:

1

=oid loop{) {
A put yvour main code here, to ran repeatedly:

Arduino Duemilanowe or Diecimila, ATmegazZ22 on COM1S

Fig.111.14 : L’IDE Arduino.
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I11.6. 3. Le software utilisée ""Processing"

L’IDE de Processing est une excellente source de création des graphiques, est un langage de

programmation et une interface de développement intégré (IDE) écrite en Java.

Le Processing relie les concepts de logiciel aux principes de la forme visuelle, du mouvement
et de linteraction. Il intégre un langage de programmation, un environnement de
Développement et une méthodologie d'enseignement dans un systeme unique. Le Processing a
été créé pour enseigner les fondamentaux de la programmation informatique dans un contexte
visuel, étre utilisé comme outil de production pour des contextes spécifiques. Les étudiants,
les artistes, les professionnels du design et les chercheurs I'utilisent pour lI'apprentissage, le

prototypage et la production [20].

N
Ay

Fig.111.15 : Logo du Processing.

Les programmes réalisés avec Processing peuvent donc fonctionner sur toute machine
possédant un dispositif virtuelle Java ainsi que dans les navigateurs Web équipé du plugin

Java.

Les bibliothéques de Processing étendent facilement la capacité d’envoyer / recevoir des

données dans divers formats et importer et exporter des formats de fichiers 2D et 3D [20].
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I11.6. 3.1 Les bases de I'interface de Processing

L'interface

L'interface d'utilisation de Processing est composée de deux fenétres distinctes : La fenétre
principale dans laquelle vous allez créer votre projet et la fenétre de visualisation dans

laquelle vos créations (dessins, animations, videos) apparaissent.

On trouve plus précisément les éléments suivants dans l'interface [21] :
1. Barre d'actions.

2. Barre d'onglets.

3. Zone d'édition (pour y saisir votre programme).

4. Console, qui comprend un onglet les messages affichés par programme un onglet pour les
erreurs. Cette console indique aussi si des mises a jour (« updates») sont disponibles pour les

librairies et les modes.

5. Fenétre de visualisation (espace de dessin).

6. Liste déroulante pour les modes.

7. Bouton pour activer le mode debug (pas a pas).

La figure 111.16 suivante indique bien I’emplacement de ces éléments.
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® sketch.,

5

B Console A Errcurs

Fig 111.16 : ’interface de Processing.

Barre d'actions
G Bouton "Run" : exécute votre sketch (votre programme).

E] Bouton "Stop" : arréte I'exécution de votre sketch.

Processing permet de travailler dans plusieurs modes, un mode permettant de programmer
dans un environnement spécifique a chaque plateforme visée (ex : application pour tablette
Android, ...). Ces modes peuvent étre gérés depuis une interface spécifique le « Contribution

Manager ».

Vous pouvez changer ce mode a tout moment depuis I’interface, en ayant au préalable

sauvegardé votre sketch.
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Le dossier de travail

C'est le dossier dans lequel seront enregistrés les sketchs et les librairies (des modules
externes proposant des fonctionnalités supplémentaires). Par défaut ce dossier se nomme
Processing et se trouve dans Documents (sous Mac) ou Mes Documents (sous Windows).
Sous GNU/Linux, il est dans votre dossier personnel sous le nom de sketchbook. Pour
modifier ce dossier, allez dans le menu Processing > Préférences. Dans la boite de dialogue

qui apparait, il suffit de cliquer sur Naviguer pour choisir le dossier qui convient [21].

ARC Preferences

Sketchbook location:
[Users/benoit/Documents /Processing |: Browse |

! i
4

Editor font size: 16 (requires restart of Processing)

_ Use smooth text in editor window (requires restart of Processing)

" Increase maximum available memory to 256 MB

_ Use multiple .jar files when exporting applets (ignored when using libraries)
E[ Delete previous applet or application folder on export
" Use external editor

E[ Check for updates on startup

[Users/benoit/Library/Processing/preferences.txt

( OK | Cancel |

! g

Fig 111.17 : La fenétre « Préférence » de Processing.
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I11.7. Communication entre la carte Arduino & logiciel Processing

L'IDE de Processing est similaire & Arduino en termes de structure. Il a des fonctions de
configuration et des fonctions de dessin comme un Arduino IDE a une fonction de
configuration et de boucle. L'IDE de traitement peut communiquer avec I'DE Arduino via
une communication en série. De cette fagcon, nous pouvons envoyer des données de I'Arduino
a I'IDE de Processing et aussi de I'DE de Processing a I'Arduino. Le déroulement de la
communication entre le logiciel Arduino IDE et le Processing, se fait a travers une liaison
série half duplex, les données sont teléversés vers la carte Arduino ou se passe le traitement
ensuite les résultats de traitement seront transférées vers le logiciel Processing sous la méme

liaison, voir figure 111.18.

Aok A o Lame et [ Mok 144 - iR (" Actonn Byt Pt e 131

e0mRRY
ErT] o

uration;

abancsy

e
it

a6

Serial
Communication

Fig.111.18 : Communication entre Arduino & Processing.
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111.8. Réalisation du prototype

Apres avoir donné une description théorique sur le matériel utilisé, le module Arduino
et son environnement de développement, le capteur IMU choisit et le software Processing
adopter. On va procéder maintenant a L’application expérimentale, pour cette raison,

plusieurs étapes ont été nécessaires afin de réaliser une telle combinaison.

111.8.1. Principe du prototype

A partir de notre central inertiel on va lire en temps réel les donnes de I’accélération et
la vitesse angulaire ensuite les traiter sous la norme Tangage Roulis Lacet afin de déduire la
position. Ensuite on visualise toutes les données sous forme d’animation par une interface

graphique d’un simulateur du vol personnalisé.

Le principe du logiciel Processing ici consiste a lire en temps réel toutes les données
transmises sur la liaison série pour les présenter sous forme d’animation (deux programmes a
exécuter) qui va nous permettre de visualiser ces valeurs sous forme d’un Horizon artificiel et

un compas comme dans un avion réel, mais également sous la norme Tangage Roulis Lacet.

111.8.2. Déroulement du projet

Notre projet de réalisation est basé sur deux parties essentielles :

La premiere, est la conception Hardware. Et la deuxieme est la simulation des donnes via

I’interface graphique sous forme d’instruments du vol.
Pour ce faire, on doit passer par :

= La configuration du module MPU6050 avec notre microntrolleur Arduino.
» Visualisation des résultats retournés sur I’écran d’ordinateur a I’aide de logiciel

Processing.
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111.8.3. Schéma synoptique général

Le schéma synoptique général du projet est indiqué par la figure 111.19

(" MEMS IMU

Registers +
FIFO (8 Kbytes) / \ _
Unité de '
calcule

Unité de
control

< /

Accel Gyro

\_

( Unite de Mésure Microcontrdleur Interface
Inertielle IMU CPU Graphique

NS

Fig.111.19 : Schéma synoptique général.

L’organigramme suivant présente les étapes logicielles suivies afin d’exploiter le composant
(IMU), en commengant par initialiser le bus 12C et configurer les registres du module
MPU6050, aprés on s’assure que la liaison est établie en lisant la valeur de registre
MPUG050. En effet ce registre contient par défaut la valeur 0x69 d’apres le Datasheet [31] du
module MPU6050, ensuite le processeur DMP traite les valeurs brutes de 1’accélérométre et le
gyroscope pour en sortir les angles d’Euler, le quaternion et les valeurs de 1’accéléromeétre et

le gyroscope en éliminant la gravité.
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Algorithme principale de la détection de position
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_( Initialiser ] \ .~ y

( N

Configuration
y \ registres
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MPUG6050_0x69

Lire les valeurs brutes
accelo+gyro

A

Filtrer les valeurs par DMP
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111.8.5. Etapes de Réalisation de projet
% Composants utilisés

Pour notre réalisation, on a assembleé les différents composants suivants :
Une Carte Arduino UNO

Une mini maquette de prototypage (BreadBord)
une carte GY-521 _MPU6050
Certains cables de démarrage Male-Femal

Fer a souder + soudure

AN N NN

Une petite maquette d’avion

Alimentation du circuit
L’ensemble des dispositifs Arduino, le capteur MPU6050, exigent une alimentation stabilisée
de (+5V), pour notre travail de réalisation, nous avons alimenté notre montage a travers le

port USB de I’ordinateur.

111.8.5.1. Test du fonctionnement de la carte Arduino
Initialement, on teste le fonctionnement de la carte Arduino, en connectant cette derniére avec
le port USB de PC. Si la LED power s’allume la carte est bonne. Ensuite, on clique sur le

bouton Reset de la carte, pour supprimer tout ancien programme et de la réinitialiser.

111.8.5.2. Le fonctionnent du Module MPU6050

Le gyroscope - accélérometre MPU-6050 comporte 6 axes. Sa puce MEMS est trés précise
avec une conversion analogique-digitale sur 16 bits simultanée sur chaque canal, et une
interface 12C (400 kHz). Le capteur contient un registre FIFO de 1024 octets que le
microcontr6leur Arduino peut lire, étant prévenu par un signal d'interruption. Le module

fonctionne en esclave sur le bus 12C vis a vis de I'Arduino (pins SDA, SLC).

111.8.5.3. Cablage

Pour le schéma de cablage et le profil de connexion, on connecte les broches des composants

suivant le tableau I11.2.

Les differentes connexions et numero des pins de circuit sont présentés par le tableau suivant :
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Pin GY-521 Pin Arduino UNO
VCC +5V

SCL A5

SDA Ad

D2 INT

GND GND

Tableau I11.2. : Broche et connexion du notre circuit électronique.

~ a8 0 F M
ol t

DIGITAL (PUM=~)

Fig.111.20 : Schéma de Circuit des connexions de la réalisation.
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111.8.6. Démarche de programmation
Tout d'abord, afin de tester le MPU 6050, on doit installer deux bibliothéques indispensables

pour le fonctionnement de notre projet.

» Bibliotheque MPU 6050 pour Arduino
Pour interagir le module MPU6050 avec Arduino, tout d’abord, il faut télécharger la librairie
mpu6050 disponible sur internet, décompresser et copier les deux fichiers nommés
«MPUG6050. LIB et MPUG6050.IDX » et les placer dans le dossier des bibliotheques de notre
logiciel Arduino [29].

» Bibliotheque de 12C pour Arduino
Pour assurer la communication entre I’Arduino et le module IMU mpu6050 on doit aussi
télécharger la bibliothéque 12C nommé "12Cdev.zip" disponible sur internet, qui présente trois
fichiers nommeés « 12C.IDX, 12CTEP.LIB, I2CTEP.HEX » Maintenant, on les place dans la
bibliotheque de logiciel Arduino [29].

Alors maintenant, dans le dossier "librairies" d'Arduino, nous avons deux nouvelles entités
Fig.111.21.

Accueil Partage Affichage

“— w » CePC » Disquelocal (C:) »* Program Files (x88) * Arduino > libraries

Mom Modifié le Type Taille
s Accés rapide

- MACOSK
H Lenowvo A1000 _

20/01,/2015 10:32 Dossier de fichiers

17 19:14 Dossier de fichiers

Adafruit_CircuitPlayground

Arduine arduino-plotter-master 18 09:54 Dossier de fichiers

B9 Bureau Bridge 171914 Dossier de fichiers
Memoire Esplora 17 19:14 Dossier de fichiers
Mouveau dossier Ethernet 17 1914 Dossier de fichiers
Firmata 17 19:14 Dossier de fichiers

@ OneDrive GSM 17 19:14 Dessier de fichiers
I Ce PC 12Cdev 15 11:54 Dossier de fichiers
B Bureau Keyboard 171915 Dossier de fichiers
[ pocuments LiquidCrystal 17 19:15 Dossier de fichiers

| Mouse 17 1915 Dossier de fichiers

= mages MPUEDS0 Dossier de fichiers

J‘! Musique

Robot_Control Dossier de fichiers
B Objets 3D Robot_Maotor 2017 19:15 Dossier de fichiers
4 Téléchargements RobotlRremote 171915 Dossier de fichiers
m Yidéos sSD 17 1915 Dossier de fichiers
2, Disque local (C:) Servo 17 1915 Dossier de fichiers
—. Disque local (D:) SpacebrewYun 17 19:15 Dossier de fichiers
Stepper 17 19:15 Dossier de fichiers

- Disque local (E:) . L
Temboo 171915 Dossier de fichiers
= Lecteur USB (G TFT 17 19:15 Dossier de fichiers
WiFi 23/07/20017 19:15 Dossier de fichiers

- Lecteur USBE (G:)

¥ Réseau

Fig.111.21 : Dossier " librairies " de Arduino.
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Ensuite on clique sur I'IDE Arduino pour voir si ces nouvelles bibliothéques sont visibles
(Fig.111.22).

Setch feb2la | Aruino 167 ] |
File Edit Sketch Tools Help

Verfy/Compile CtrleR
Upload Ct+U
Upload Using Programmer Ctrls ShiftsU
fneld Boor compiled Bnary  CtlsARts$

sketeh|

Show Sketch Folder CtrleK
Include Library | A

Add File.. Esplora
ftheret

put your setup coae here, to run once:

firmata
} GSM
HD
e here, to run repeats  Keyboard
LiquidCrystal

Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor

50

Sl

Senvo
SoftwareSeria
SpacebrewYun
Stepper

TFT

Temboo

Wii v
Wire

Contributed libraries

[2Cdev

MPUG030

Arduino/Genuino Uno on COMA

Fig.111.22 : les bibliotheéques 12C et MPU6050 sous I’'IDE Arduino.
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Avant d'inclure ces bibliothéques dans notre sketch, on doit rétablir le code de configuration
de MPU6050.

sketch_feb28a | Arduino 167 K3
fil Edit Sketch Tools Help

New CtrleN

Open., (0

(pen Recent

Sketchbook ) :

Examples | i

Close CtleW 06.Sensors )

Save (t+$ 07 isplay )

Saveds.  CtleShiftsS 08.Strings )

(9S8 '
10Starterkit Basickit
11 ArduinolSP '

Page Setup  CtrleShiP
Print CtrlsP

Preferences  Ctrl+Comma

Eramples from Libraries

Gt Bidge !
EEPROM )
fthernet }
Firmata '
G5M ’
LiquidCrystal '
) ’
Seno '
SoftwareSerial '
S '
Stepper '
Temboo ’
Wire '
RETIRED J v

Examples fro
MPUGS0 Eamples | MPUGS0_OMPG
v MPUBS0.raw

Arduino/Genuino Uno on COM1

Fig.111.23 : La fenétre de I'IDE Arduino pour rétablir le code de configuration.
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Ensuite, on inclue les bibliotheques "12Cdev" et "MPU6050" dans ce sketch.

'ﬁ' MPUGDS0_DMPE | Arduine 1.8.3 — O >
File Edit Sketch Tools Help

MPUGDS0_DMPE §

#include <helper 3dmath.h> i
#include <mpue0S0.h>

#includs <MPFUe050_eAxis Motionfppsal.h>

#include <MPUe050_SAxis Motionfppsd4l.h>

I#i:ln:lude <I2Cdev.h>
S5 I2C device class (I12Cdev) demonstration Arduinc sketch for MPUe050 class using |
S 672172012 by Jeff Rowberg <jefflrowberg.nets

S/ Updates should (hopefully) always be available at https://github.con/jrowberg/i.
£

// Changelog:

fr 2013-05-028 - added seamless Fastwire support

' - added note about gyro calibration

!’ 2012-06-21 - added note about Arduinc 1.0.1 + Lecnardeo compatibkility error
' 2012-06-20 - improved FIFO overflow handling and simplified read process

fr 2012-06-19% - completely rearranged DMP initialization code and simplificat
fr 2012-06-13 - pull gyro and accel data from FIFO packet instead of reading «w
£ >

A

A i nuino Uno on COM3

Fig.111.24 : P’inclusion des bibliothéques « 12Cdev » et « MPUG050 ».
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Apres avoir suivi toutes les étapes, on compile le sketch.

2 MPUBD30_DMPE | Arduino 1.8.3
File Edit Sketch Tools Help

MPLUG050_DMPE

P." I2C device class (I2Cdev) demonstration Arduino sketch for MPUE0S0 class using DMP (Motiondpps v2.0)
J/ €/217/2012 by Jeff Rowberg <jefffrowberg.net>
// Updates should (hopefully} always be available at https://github.com/jrowberg/iZedevlib

i

// Changelog:

I 2013-05-03 - added seamless Fastwire support

i - added note about gyro calibration

I 2012-06-21 - added note about Arduino 1.0.1 + Leonardo compatibility error

i 2012-06-20 - improved FIF0 overflow handling and simplified read process

i 2012-06-19 - completely rearranged DMP initialization code and simplification

i 2012-06-13 - pull gyro and accel data from FIFO packet instead of reading directly
/ 2012-06-09 - fix broken FIFQ read sequence and change interrupt detection to RISING
/ 2012-06-05 - add gravity-compensated initial reference frame acceleration output
/ - add 3D math helper file to DMPE example sketch

/! - add Fuler ocutput and Yaw/Pitch/Roll cutput formats

i 2012-06-04 - remove accel offset clearing for better results (thanks Sungon Lee)
i 2012-06-01 - fixed gyro sensitivity to be 2000 deg/sec instead of 250

I 2012-05-30 - basic DMP initialization working

Fig.111.25 : La compilation du skectch.

Apres avoir compilé le skectch on aura cette fenétre qui signifie que notre capteur MPU6050

est préte a étre manipuler.

@ COM3 (Arduino/Genuino Unao)

3

Initializingsful

Send any character to begin DMP programming and demo:
Initializing DMP...

Initializing I2C devices...

Testing device comnmections...

MFUg050 connection successful

Send any character to begin DMP programming and demo:

Fig.111.26 : le test de fonctionnement de I'MPU6050.
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On voit une ligne qui indique “Send any character to begin DMP programming and demo”

Alors maintenant que nous avons configuré le matériel et logiciel, il est temps de compiler le

programme sous Arduino IDE, et le téléverser vers la carte pour I’exécution via le cable USB.

Aprés la compilation du code on aura les valeurs des degrés tridimensionnels qui sont Phi,
Théta, Psi suivant les axes Roulis (Roll), Tangage (Pitch), Lacet (Yaw), sur MPUG6050 en
utilisant le moniteur série de I'IDE Arduino.

g2 COMS3 (Arduino/Genuino Uno)

YoT —184.69 —15.83 -—-24.11
vpr —164.72 —-18.62 -—-24.13
vpr —164.76 —-18.62 -24.16
vET -164.78 -18.62 -24.19
vET -164.81 -18.62 -24.20
vpr -164.83 —18.63 —-24.23
vpr ~164.86 —18.63 —24.26
vpr —164.89 —18.62 —24.28
vpr —164.92 —18.62 —-24.30
vpr —164.94 —15.63 —-24.33
VBT —164.97 -12.63 -24.35
vET -165.00 —-1%.63 -—-24.38
vpr -165.03 -12.62 -—-24.40
vpr ~165.06 —18.62 —24.43
vpr —165.08 —18.63 —-24.45
vpr —165.11 —-18.63 —24.47
vpr —165.14 —-15.63 -—24.4%9
VBT -165.17 -1%.63 -24.52
vET -165.19 —-1%.63 -24.54
vpr -165.22 -12.63 -24.56
vpr —165.25 —18.64 —24.59
vpr —165.28 —18.63 —24.61
vpr —165.31 —-15.64 —24.63
vpr —165.34 —15.63 —-24.65
vET —165.36 —13.64 —-24.67
vET -165.38 —1%.64 -—-24.70

Fig.111.27 : Valeurs retournees par le module MPUG050.

Aprés avoir configuré notre capteur, on passe a 1’etape de calibration comme suit :

e Calibration du MPU-6050
La calibration est une étape indispensable pour avoir de un bon résultat de calcul, il
sert a fixer les références (0, 0,0) du module. Pour calibrer notre module, nous avons

appliqué I’algorithme suivant [28] :

e Mettre le module sur une plate horizontale.

e Mettre tous les offsets a 0




Chapitre 111 Réalisation et Simulation

("SetXGyroOffset/setY Gyro.ffset/setZGyroOffset/setZAccel Offset” =0).

Passé le programme a Arduino et nous ouvrons le moniteur en série pour voir les

valeurs retournées.

Laisser le module opérant pour quelques minutes (5-10) donc la température est
stabilisée

Vérifier les valeurs dans le moniteur en série et on note-les.

Mettre a jours nos offsets et on passe le programme a nouveau a la carte.

Répéter ce processus jusqu'a ce que notre programme retourne a zéro pour chaque

gyros, a zéro pour I’accélérométre suivant X et Y et +16384 suivant Z.

2 i  COM3{Abina Uno) 7 . -m?n

v Asoscdl paadere v 15X0bedo v

Fig.111.28 : Résultat de la calibration.

Pour la figure ci-dessus, les décalages d'étalonnage sont atteints pour les 6 degrés de liberté ;
les trois premiers décalages étaient pour I'accéléromeétre (X, Y, Z) et les trois derniers pour le

gyroscope.

L'échelle de sortie pour n'importe quel réglage est [-32768, +32767] pour chacun des six axes.
Le parameétre par défaut dans la classe 12Cdevlib est +/- 2g pour I'accélération et +/- 250 deg /

sec pour le gyroscope. Si I'appareil est parfaitement horizontal et ne bouge pas, on aura [28] :

* Les axes X /Y doivent étre 0
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» L’axe Z accel doit indiquer 1g, soit +16384 pour une sensibilité de 2g

* Les axes gyroscopiques X /'Y / Z doivent indiquer 0.

Ensuite, ces décalages résultants ont été pris et remplacés dans le code MPU6050, comme

indiqué ci-dessous pour obtenir un résultat et une simulation précis. Ainsi, 1’étalonnage est

compenseé par le code :

S/ supply vour own gyro offsets here, scaled for min sensitivity
mpu. 3etXsyrolffzsetc(lla) ;
mpu. 3etYsyrolffzset (-14) ;
mpu. setZGyrolffset (-23);
mpu. setXhccelOffget (2795) ;
mpu. 3etYhccelOffaet (-T728) 7
mpu. 3etZiccelOffaet (1133) ;

S/ 1888 factory default for my test chip

Fig.111.29 : Les résultats de calibration remplacée dans le code.

20

15

10

-10
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5000
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Fig.111.30 : les mesures avant calibration.
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Pendant 10 a 20 secondes, on constate que la valeur du lacet augmente, puis, d'un coup, elle
chute et fini par se stabiliser. Les roulis et tangage conserve leur valeur initiale pendant la

méme durée puis se stabilisent.

1

0.8

0,6

i

-0,2

Fig.111.31 : la stabilité des mesures aprés calibration.
Apres avoir calibré notre capteur on a réussi a obtenir des valeurs proches de 0 et plus stable.

111.8.7. Interface graphique sous forme d'instruments de vol artificiels

Afin de faciliter la présentation des paramétres d’attitude aux utilisateurs une interface

graphique qui affiche les données en temps réel a été ajoutée au prototype.

L’IDE Arduino ne fera qu'acquérir les données, pour afficher 1’animation graphique nous

aurons besoin de logiciel Processing.

Le Processing est assez similaire a L’IDE d’Arduino a I'exception de quelques fonctions

spécialisées. Donc, on verra une influence, similitude dans I’IDE Processing.

Figure 111.32 fera nos déclarations plus claires.
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= sketch_mar18a | Arduino 1.6.7 - olEN

Arduino IDE ST

sketch_mar8a

4 setup() { ~
@ You write your code here ; S

\ | R
Genuino
ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGCED
AND SUPPORTED BY ARDUING.CC AND
THE ARDUING COMMUMNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS

of ELIIELENTA on arduine.cc/credits

ot el oltol e+ Ol

Loading configuration...

(7] sketch_160319a | Processing 2.2.1 - oiEN
File Edit Sketch Tools Help

sketch_160319a K-

o >

/o~ Y

| beé»eséing; P

An open éiq.d initiated by Ben Fry and Casey Reas.
Supported by programmaers like you and the nonprofit

Processing Foundation, 501(;7’(3).7‘

j N

© 2004-2013 Ben Fry and Casey Reas
== 05001—200‘ Massachusetts Institute of Technology

/

Fig.111.32 : la similitude de I’IDE Arduino et I’IDE Processing.

Donc nous voyons une similitude visuelle étonnante dans ces deux IDE.

» L’installation du Processing : L'installation proprement dite de Processing est assez
simple et dépend de la plate-forme utilisee. Sous Windows par exemple. En cliquant
sur I’icone Windows dans la page de téléchargement du site de Processing, vous allez
télécharger une archive processing-xxxwindows.zip. Une fois le téléchargement
achevé, décompressez I'archive et placez le dossier Processing extrait de I'archive dans
le dossier C:\Program Files\. Allez ensuite dans le dossier C:\Program

Files\Processing et executez le fichier processing.exe en cliquant dessus.

Maintenant que nous avons installé I''DE de Processing, On doit télécharger une bibliotheque
spéciale nommeée "Toxi" pour des objectives du traitement.
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» Bibliotheque Toxi pour Processing IDE
Trouver un fichier "toxiclibs-complete-0020" est trés trépidant sur les sites web. Apres avoir
trouvé le fichier de la bibliothéque "Toxi" on extrait le dossier "toxiclibs-complete-0020" et

On le Copier-coller dans le dossier "librairies"” de Processing cette fois ci, au lieu d’Arduino.

Toxi : Est une collection de bibliotheque open source indépendante pour les taches de
conception informatique avec Java & Processing développé par Karsten "toxi" Schmidt (a ce
jour). Les Cours sont délibérément maintenus assez génériques afin de Maximiser la
Réutilisation dans différents contextes allant de la conception générative, de I'animation, de la
conception d'interactions / d'interfaces, de la visualisation de données a l'architecture et a la
fabrication numérique.

Aprés avoir configuré les composants selon le schéma de connexion congu au début de la
phase de réalisation, et avec l’utilisation du Processing on va procédée a 1’étape de la

conception de I’interface graphique.

Conception de I’interface graphique

v" Horizon artificiel
On va décrire quelques étapes de base pour la création de I’interface :

Apres avoir lancé le Processing, on doit d’abord configurer la dimension de notre cadre de
dessin (elle dépend de la taille de I’écran de notre ordinateur) et cela en utilisant la méthode
size (,). La taille de notre fenétre de dessin est 1400 pixels par 700 pixels, donc on doit
indiquer size (1400,700)

Ensuite on doit régler la couleur du fond de notre fenétre on doit appeler a la méthode
background, background peut étre écrit de deux fagons si on écrit background(0); on
obtiendra un fond noire, et cela contrdle uniquement les intensités allant de noir au blanc en
passant par les différents niveaux gris possibles (entre 0 et 255 il y a 254 différents niveaux de
gris, pour étre exacte) (le gris est la couleur original du fond), sinon on peut ecrire
background(0,255,0) trois paramétres au lieu d’un parameétre cette configuration donnera

100% d’intensité pour la couleur verte, et 0% d’intensité pour le reste.
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Fichier Modifier Sketch Dépanner Ou

inteface

si1ze(300,300);
background(0,255,0);

Fig.111.33 : Exemple de la configuration de la couleur de la fenétre.

On peut méme mélanger les couleurs (utiliser plusieurs couleur en méme temps) par exemple

background (0, 255,255) indique la couleur bleu vert.

Cessing

Processing 3.3.7

Modifier Sketch Dépanner Qutils Aide

Processing

51ze(200,300);
background(@,255,255);

Fig.111.34 : exemple descriptif de la fusion des couleurs du fond.

Maintenant on va procéder la conception du I’horizon artificiel, Et cela en utilisant deux
méthodes au premier lieu la méthode rect (0) et la méthode fill (), Dans notre cas rect (0, -
100, 900, 1000); indique qu’on va dessiner a partir du point 0,-100 de notre cadre, et a partir
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de cet point (x)0, (y)-100 on dessine un rectangle de 900 pixels de largeur et 1000 pixels de

hauteur.

Processing comme beaucoup d’environnement de programmation fait une distinction entre le
trait qui tourne autour d’une forme, et la couleur qui compose son intérieur. C’est pour cela on
doit ajouter la méthode noStroke () et fill () pour avoir un rectangle rempli par la couleur bleu
et sans bordures noStroke ().

tch_180924a | Processing 3.3.7
Modifier Sketch Dépanner Outils Aide

0 seteh 120924 - X

sketch_180924a

51ze(400,700);
background(255,255,255);
noStroke();

fil1(8, 180, 255);
rect(d, -100, 908, 1000);
JIFi11(85, 55, 40);
[rect(d, 488, 900, 800);

Fig.111.35 : la configuration du couleur du fond en bleu.

Ensuit pour faire diviser la surface de la fenétre en deux on doit ajouter un autre rectangle et
jouer sur le dimensionnement de notre cadre en utilisant la méthode rect (0, 400, 900,800) ;
ensuite on le rempli par la couleur marron.

On aura ensuite les deux étages de I’horizon artificiel le bleu et le marron comme indiquée sur

la figure 111.36 suivante.
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O Inertface — b i— >

Fig.111.36 : la configuration de la forme et les couleurs de 1’horizon artificiel.

Voila donc maintenant on a les deux couleurs de 1’horizon artificiel. On a donc un rectangle a

deux étages Bleu qui indiquent le ciel et le marron qui indique la terre.

Maintenant on va ajouter les lignes (les trais), sous forme d’un cercle. On peut voir sur I’écran
de I’horizon artificiel qu’il Ya des grandes lignes, puis des petites lignes et ainsi de suite il
suffit de placer les lignes dans le cercle et de les espacer tous du méme angle.
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Ceci est le code pour placer les petites fines lignes et les grandes lignes sous forme d’un
cercle pour la graduation de I’horizon artificielle.

float angleStep = HALF PI / 30; //L'angle que deplace le programne & chaque fos (HALF PT / 30 intervalles de radians)
noolean longStroke = false; //La ligne dessinee est longue.

translate(wicth/2, heigntf2);
for (float angle = 0; angle < TW0 P1; angle += angleStep) { // Parcourt tous les angles
rotate(anglestep);
if (longStroke) {
Line(8, -200, 8, -183);
}else |
Line(8, -198, 0, -18):
}

longStroke = !longStroke; //Defint "longStrake" a 1'oppose de ce qu'il est matntenant, donc le suivant aura la longueur opposee

Fig.111.37 : le code de la graduation du I’horizon artificielle.

k8 void Maquette()

.'.
fil1l1(0);
strokeWeight(l);
stroke(0®, 255, 0);
triangle(-20, 0, 20, 0, 0, 25);
rect(110, 0, 140, 20);
rect(-110, 0, 140, 20);

Fig 111.38 : le code de la maquette d’avion du I’horizon artificielle.

Fig.111.39 : ’interface graphique de 1’horizon artificielle graduée.
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On peut rendre le rectangle qui désigne 1’horizon artificiel sous forme d’un cercle aussi, cela
peut étre effectuee en utilisant la méthode arc () au lieu de rect (). Au premier lieu on doit

dessiner le demi-cercle bleu qui désigne le ciel, et cela en utilisant cette séquence du code

sous I’IDE Processing.

ﬁ Horizen | Processing 3.3.7
Fichier Modifier Sketch Dépanner Outils Aide

Horizon

N = ize(TO00,TOO);

b8 background(255,255,255) ;

S noStroke();

M fill(@, 180, 255);

5 arc{EEIEI 208, 400, 408, -PI,0):

[ fill{as5, 55, 40);
T arc(200, 200, 400, 400,0,radians{180));
= rect{@, -50, 900,500}
fi11(95, 55, 48);
Bl rect(@, 408, 9086, 1AA6A0):
iRl rotate(-PI- PI C-,
iRl rotate(PI+PI/G)
iR Srotate(-PIL/G);

iEY rotate(FPIS6);
i S /translate(7TORS2, TOAS2):

17 ffstroke(Z00)

Fig.111.40 : la séquence du code pour le demi-cercle de la forme de I’horizon artificielle

graduée.

Voici notre premier demi-cercle bleu dans la figure
° Horizon

Fig.111.41 : le dessin de demi-cercle de I’horizon artificiel sous Processing.
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Ensuite pour compléter la forme du cercle on ajoute un deuxieme demi-cercle marron qui
désigne la terre. La figure ci-dessous montre la séquence du code utilisée.

ﬁ Hearizen | Processing 3.3.7
Fichier Modifier Sketch Dépanner Outils Aide

Horizon

vodld setup() { 5'ize{l4bﬁl,?ﬁlﬁl};
e bhackground{255,255,255)
el noStroke()

By //fill(@, 188, 255);
B //arc(ze6, 200, 400, 400, -PI,0);

B fill(95, 55, 48);

E arc (200, 200, 400, 400,0,radians{(1807%) ;

N S Srect(®, -58, 900,500) ;
iRl S THlLL(as, 55, 4070 ;
BN S recti(n, 400, 900, 10007 ;
il rotate(-PI-PL/G);

EN Srotate(PI+PL/G6) ;
firotate(-PL/6);

il rotate(FPISG6);

= translate(TOO/S 2, TOAS2);

o Horizon — x 1

Fig.111.43 : le dessin de demi-cercle marron de I’horizon artificiel sous Processing.
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Voila maintenant nous avons obtenu le cercle complet montrant la combinaison de 1’horizon

artificiel

6

Fichier Modifier Sketch Dépanner Outils Aide

Horizon

void setup() { size(700,700);
i background (0);
E nostroke();
Fill(0, 180, 255);
H zrc(208, 200, 400, 400, -F1,0);

rotate(P1/6);
] translate(700/2, 700/2);

il stroke(200);
B strokeweight(l);
B nofFill();
float angleStep = HALF PI / 30;
an longStroke = false}
translate(200, 200);

for (flozt angle = 8; angle < TWO_PI; angle += angleStep) {
rotate(angleStep);
if (longStroke) {
Line(, -200, 0, -180);
}else {

Fig.111.44 : La forme principale de I’horizon artificiel en utilisant la méthode arc () sous
Processing.

0 © Horizen - X

Horizon

5, 55, 49);
9, 200, 489, 490,8,radians(

H
t angleStep =
an longStroke

nslate (200, 200);

© angle = @; angle < TWO_PI; angle += angleStep) {
rotate (angleStep);
f (longstroke) {
line(8, -200, 8, -188);
{

ine(s, -199, 9, -189);

longStroke = !longStroke;

Fig.111.45 : La forme principale de I’horizon artificiel graduée.
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Pour la phase de la graduation et 1’ajout de la maquette d’avion on utilise les mémes codes

décrit précédemment (la conception de I’interface 1’horizon artificiel en rectangle).

Le compas

Maintenant on passe a la conception du compas. En utilisant cette séquence de programme on
peut avoir un cercle en utilisant plusieurs méthodes comme ellipse () et fill () pour remplir les

cercle et les lignes aussi.

@ Compass | Processing 3.3.7
Fichier Maedifier Sketch Dépanner Outils Aide

Compass

[

void Compass()
{
translate(2+1400/3, 0);

oo o P

noFill{);

stroke{100);
strokeWeight(80);
ellipse(@, @, 730, 750);
strokeWeight(50);

10 stroke(508);

11 SAfAlle, B, 48);

1z ellipse(@, @, 610, 610);
13 for {(int k=255;k>0;k=k-3)

(53]

14 {

15 noStroke();

1e fill{e, @, 255-k);
17 ellipse(@, @, 2Z+xk, 2*k);
18 1

132 {fstrokeweight{20);
20 /SpanAngle=180;

21 ffCircularscale();
22 rotate(PL);

23 ffFﬂePiP51E=LEE;

24 JiCircularscale();

25 rotate(-FL);

26 fi11{255); 1

Fig.111.46 : La séquence de programme pour la création de I’interface principal du compas.
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Fig.111.47 : La Forme principal du Compas.
Voici donc le format de notre compas sans aiguille et sans texte.

Maintenant on va ajouter ce groupe de mots sur le compas:
«W » «E» «N» «S» «NE» « NW », « SE », « SW » et « COMPAS ».

La séquence du programme qui permet d’ajouter un texte est montrée sur la figure 111.48

suivante :
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@ Compas | Processing 3.3.7
Fichier Modifier Sketch Dépanner OQutils Aide

Compas

166 textsSize(30);

3N tcut("COMBASS', @, -136, SBG, 80):
162 rotate(PI/4);

163 textSize(40);

RN text("NW", -3T0, 0, 1lo@, 508);

165 text("5E", 365, 0, 1@, 50):

1EE text("NE", @, -355, 100, 568);

167 text("SW", @, 365, 180, 50):

168 rotate(-PI/4);

16 CompassPointer():

170

Il ' 0d CompassPointer()

172

173 rotate({PI+radians (Azimuth)):

174 stroke(8);

175 strokewWeight(4);

IRy fil1(108, 255, 160):

il triangle(-20, -210, 20, -210, O, 270);
iRl triangle(-15, 218, 15, 210, @, 270):
179 ellipse(@, @, 45, 45);

120 fill{@, @, 508);

121 nostroke();

la2 ellipse(@, @, 18, 18);

123 triangle(-20, -213, 28, -213, 0, -19@);
la4 triangle(-15, -215, 15, -215, 0, -20@);
185 rotate(-FI-radians{(Azimuth));

1

2c i

Fig.111.48 : le code du texte et le pointeur de compas.
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COMPASS

Fig.111.49 : L’interface de compas avec textes.

CONJPASS

Fig.111.50 : L’interface de compas avec textes et I’aiguille.
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Maintenant il nous reste qu’a ajouter le mot « Azimuth » ci-dessus et notre compas est prét.
Voici la séquence du code utilisée :

vodid Azimuth()
{
fi11{5a);
noStroke();
rect(20, 470, 4460, 50);
int Azimuthl=round(Azimuth);
textAlign{CORMER) 3
textsize(35);
fi11{255);
text("Azimuth: "+AzZzdimuthl+" Deg", 88, 477, 508, 6@);
textsize(40);
fi11(25,25,158);
|
h

Fig.111.51 : La séquence du code pour I’ajout de mot « Azimuth ».

Voici donc notre compas a la fin.

N
A

CONJPASS

)

Azimuth: O Deg

Fig.111.52 : ’interface graphique du compas.
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Voici I’interface finale des deux instruments, on ajoutant un texte spécial « SIMULATEUR
IAES BLIDA ».

) ProcessingIDEcode -

\ e
Vwms

-~
-
-
—_
(- - E
-
~
~
~

w— -
30’/:——‘//

/ - -

/

/. Y o\
/."flll\\\

Tangage: 20 Deg Roulis: 19.6 Deg Azimut: -24 Deg

Fig.111.53 : I’interface graphique pour I’affichage des données nécessaires d’attitude en temps

réel.

Apres avoir envoyé les données a partir le bus série d’Arduino nous configurons Proccesing
pour communiquer avec le méme bus serie, et on verra I’animation des deux instruments du
vol I’horizon artificiel et le compas. On doit attendre environ 7 secondes pour que le system
s’étalonne et les valeurs du MPU6050 se stabilisent. Aprés quoi, on verra le modéle de
simulateur du vol s’interagisse en conséquence avec le capteur MPU6050, 1’animation

effectue facilement des mouvements et des rotations de n'importe quel angle.

L’affichage de I’angle du tangage, I’angle de roulis, et la direction est présente dans

I’interface tels qu’il est dans un avion reel.

La Figure I11.53 illustre bien I’interface graphique du simulateur du vol personnalisée sous

forme de ;

e Horizon artificiel.

e Compas.
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I11.9. Indication de I'horizon artificiel pour différentes positions de I'avion :
Notre modele de simulateur du vol s’interagisse en conséquence avec le capteur MPU6050,
Et voici quelques indications de simulateur pour différentes position de 1’avion :

v" Assiette cabré :

SIMULATEUR IAES BLIDA
Tangage: 20 Deg Roulis: 28.2 Deg
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SIMULATEUR IAES BLIDA

Tangage: 10 Deg Roulis: -23.4 Deg Azimut: -9 Deg

Fig.111.55 : Assiette cabré a 10 degré virage a gauche.
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7
////’llvl\\\\\

///

W -

O

SIMULATEUR IAES BLIDA

Azimut: -133 Deg

Tangage: 16 Deg Roulis: 1.2 Deg

Fig.111.56 : Assiette en cabré a 16 degré vol rectiligne.

Vol en palier

Tangage: 0 Deg
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SIMULATEUR IAES BLIDA

Roulis: -31.0 Deg

Fig.111.57 : Virage a gauche.
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SIMULATEUR IAES BLIDA S
Tangage: 0 Deg

Roulis: 42.2 Deg

Azimut: 26 Deg

Fig.111.58 : Virage a droite.
v" Vol piqué
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SIMULATEUR IAES BLIDA
Tangage: -18 Deg Roulis: 54.000004 Deg

Azimut: 5 Deg

Fig.111.59 : Virage a droite piqué.
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SIMULATEUR IAES BLIDA

Tangage: -10 Deg Roulis: -42.399998 Deg
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SIMULATEUR IAES BLIDA

Tangage: -16 Deg Roulis: -3.1999998 Deg

Fig.111.61 : Vol rectiligne piqué.

111.10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé le choix de la technologie (MEMS), les protocoles

de communication, et le choix du microcontrdleur adéquat.

On a aussi donné lieu a la présentation de différentes étapes de réalisation pratique du

prototype présentant notre systeme de Central inertielle.

Nous avons aussi projeté la lumiére sur la partie logicielle utilisée pour la réalisation et la

simulation dans notre projet.
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Puisque les MEMS accélérometre et gyroscopes, présentent de nombreuses erreurs de mesure,

on a passé par 1’étape d’étannolage du capteur.

Ensuite on a expliqué la phase de la création de I’interface graphique du simulateur du vol

personnalisée en détails.
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Conclusion général
La réalisation de ce projet nous a donné la chance de découvrir le monde passionnant de

I’avionique embarqués, ce domaine qui nous a permis de toucher au monde réel, et d’aller de

la théorie vers la pratique.

L'objectif principal de ce travail était la réalisation et la conception d’un prototype de

navigation inertielle autonome afin d’estimer en temps réel 1’attitude de 1’aéronef.

Un capteur IMU, un microcontréleur Arduino, le logiciel IDE de I’ Arduino et le logiciel
de simulation « Processing » étaient suffisants pour représenter un systeme de navigation

simple et intuitif et d’effectuer des tests de simulation via une interface d’animation.

Afin d’évaluer le fonctionnement de notre prototype un modéle de calibrage

pratiqguement efficace est généralement requis a €té congus pour notre capteur IMU.

De plus, pour rendre notre systeme exploitable, une animation graphique a été ajouter
au prototype et cela en combinaison les deux logicielle Arduino IDE et la plateforme
Processing. Cette présentation graphique a été congue sous forme d’un system AHRS
(Attitude Heading Reference Systéme) pour un simulateur de vol personnalisé, avec les

fameux instruments 1’horizon artificielle et le compas.

D’apres les résultats de simulation obtenus et malgré les incertitudes du calcul, les
imperfections des capteurs, et les erreurs produites par le protocole de communication qui
font dégradées la précision de notre systeme, on peut dire que notre réalisation a assuré un

bon fonctionnement et a reproduit le comportement réel en attitude de la centrale inertielle.

Il est clair que de telles réalisations constituent une contribution modeste qui peut aller vers de
nombreuses améliorations grace a 1’évolution technologique rapide et croissante des systémes

micro-électromécanique MEMS et les logiciels de simulation.
Perspectives :

Nous recommandons pour la suite de notre travail, la réalisation des autres interfaces du
cockpit comme le PFD, EFIS, ECAM....etc. toute en améliorant notre mesure par

I’intégration des filtres complémentaires
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ANNEXA : L’architecture interne de la puce MPU6050
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ANNEX B : Diagramme des Pins Arduino UNO

ATIVLI N1
3AvKW

)
- |

4
e owuSY

_ \

g3t
g—ﬂ:]ooc—ono—ovok
- w ‘,nu,l' . -

ONINQYUY em«xy

M0 — 14 — pco — [T
— 15— P AL |
—— R — 16— — Y]
——m— 1 —rc—
——— SOA—(— (18— P — T VL]




	REMERCIEMENTS.pdf (p.1)
	RESUME.pdf (p.2)
	TABLES DE MATIERES.pdf (p.3-6)
	LISTE DES FIGURES.pdf (p.7-14)
	INTRODUCTION.pdf (p.15-16)
	CHAPITRE 1.pdf (p.17-20)
	CHAPITRE 2.pdf (p.21-42)
	CHAPITRE 3.pdf (p.43-96)
	CONCLUSION GENERALE.pdf (p.97)
	REFERENCES.pdf (p.98-100)
	ANNEXES.pdf (p.101-102)

