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Abstract

Close surveillance of potential threats from an uninhabited aerial vehicle (UAV) on an
intercept course requires stabilization of the gimbaled camera to obtain a clear image.
The stabilization method used in this study is the type `gyrostabilized', and is based on
the rate gyros in a Micropilot MP2128 autopilot. The stabilization algorithm uses, as
input, the UAV attitude measured by the autopilot and generates, as output, the necessary
angular values to keep the target in the camera's �eld of view. Once the algorithm was
implemented in the MP2128, subsequent tests brought to light the �aws of the Roll and
Yaw sensors in the MP2128. These �aws introduced errors, on the order of 10 degrees, to
the commands sent to the PanTilt gimbal system. The Microstrain 3DMGX1
orientation sensor was tested at the same time as the MP2128. It was found that the
3DMGX1 contained better performing sensors than the MP2128. If the 3DMGX1
sensors were used in place of the MP2128 sensors, an improvement in the level of
stabilization of the camera would be observed. The stabilization system was modelled as
�rst order transfer functions in a virtual environment based on the MP2128 autopilot.
This environment allows the stabilization system to be evaluated in a large number of
conditions without having to carry out �ight testing.

Résum é

La surveillance rapprochée d'une menace potentielle�a partir d'un v́ehicule áerien
inhabit́e (UAV) en trajectoire d'interception nécessite un certain niveau de stabilisation
de la caḿera mont́ee dans l'UAV pour avoir une image nette. La méthode utiliśee dans
cetteétude est de type `stabilisation par gyroscope' et emploie un autopilote MP2128 de
la compagnie Micropilot. L'algorithme qui convertit l'attitude de l'UAV telle que
mesuŕee par l'autopilote en valeurs angulaires nécessaires pour que la cible reste en vue
de la caḿera. Une fois cet algorithme implanté, les tests subséquents avec le MP2128 et
une caḿera mont́ee sur un syst�eme PanTilt ont ŕevélé les d́efauts des capteurs du Roll et
du Yaw du MP2128. Ces défauts ont ǵeńeŕe des erreurs de l'ordre de 10 degrés dans les
commandes envoyées au syst�eme PanTilt. L'appareil 3DMGX1 de la compagnie
Microstrain aét́e test́e en m̂eme temps que le MP2128. Il poss�ede des capteurs plus
performants que le MP2128. Si ces capteursétaient utiliśes�a la place de ceux du
MP2128, le niveau de stabilisation du syst�eme serait aḿelioré. Les servos du syst�eme
PanTilt ontét́es mod́elisés comme fonctions de transfert dans le but de pouvoir simuler
le syst�eme de stabilisation dans un environnement virtuel qui interagit avec un
exemplaire d'autopilote. Cet environnement permettra l'évaluation du syst�eme de
stabilisation dans une grande variét́e de conditions sans faire de vols réels.
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Executive summary

Within the context of marine force protection, an uninhabited aerial vehicle (UAV) must
conduct a close surveillance of potential terrorist threats, such as small boats which could
be laden with explosives. To con�rm the threat, the UAV must observe the craft and
search for clues about the intent of the threat. This operation demands some level of
camera stabilization to make certain that the camera stays focused on the target
notwithstanding changes in the UAV's attitude.

Various techniques were developed with the most current being gyroscope stabilization.
This type of system requires a knowledge of the UAV attitude as well as the UAVtarget
vector. By using the appropriate algorithm, it is possible to calculate the target's azimuth
and elevation in the reference system of the camera, and then transmit these two values to
the Pan and Tilt servos to center the object in the camera's �eld of view.

A Micropilot MP2128 autopilot was used to measure the UAV attitude and to calculate
the azimuth and elevation values as well as controlling the PanTilt servos. The MP2128
had suf�cient memory and calculation capacity to run the stabilization algorithm at a
frequency of 30 Hz. The code that implements the algorithm was programmed in C++
using examples contained in the Micropilot development kit, Xtender. The code was
compiled by the program Cygwin and transmitted to the MP2128 by the program
Horizon.

The tests on the stabilization system revealed �aws in the MP2128 sensors. Whereas the
Pitch sensor functioned well, except at high angles, the Roll sensor was less precise for
any positive value, and even less when the value of the Pitch was nonzero. These �aws
generated errors on the order of 10 degrees in magnitude on the commands sent to the
PanTilt servos, and about 15 degrees or more when the Yaw data was included. The Yaw
was measured by a Micropilot compass, and was found to be very sensitive to
electromagnetic (EM) noise.

An alternative measuring system to the MP2128 is the Microstrain 3DMGX1 which has
Pitch and Roll sensors that are much more sophisticated – and accurate – than those of
the MP2128. The Yaw sensor is still affected by the EM noise ; however the errors of this
compass were more predictable than these from the MP2128 compass. It could be
expected that the stabilization based on the 3DMGX1 data would be more precise than
that based on the MP2128 data.

Finally, the behaviour of the Pan and Tilt servos were modelled by transfer functions in
order to simulate the behaviour of a UAV carrying this surveillance system in a virtual
environment. The transfer functions were very similar to �rst order �lters. They were
coded as Matlab Simulink blocks and their responses were compared with their respective
experimental responses. Tests showed that the PanTilt models responded correctly to a
series of step inputs. The virtual environment can be used to evaluate the stabilization
system under a large variety of conditions without having to carry out �ight testing.
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Sommaire

Dans le cadre de la protection de la force navale, un véhicule áerien inhabit́e (UAV) doit
pouvoir effectuer une surveillance rapprochée d'une menace terroriste potentielle, par
exemple un petit bateau chargé d'explosifs. Dans le cas o�u la menace est réelle, l'UAV
doit observer l'embarcation�a la recherche d'indices sur les intentions. Cela nécessite un
certain niveau de stabilisation de la caméra et on doit s'assurer qu'elle reste pointée sur la
cible malgŕe des changements dans l'attitude du UAV.

Diverses techniques ontét́e mises au point. La plus courante est la stabilisation par
gyroscope. Ce syst�eme requiert de conna�̂tre l'attitude de l'UAV et le vecteur UAVcible.
En utilisant l'algorithme approprié, il est possible de calculer l'azimut et l'élévation de la
cible dans le rep�ere de la caḿera, valeurs qui, transmises aux servos Pan et Tilt, dirigent
le champ de vision de la caméra pour se centrer sur l'objet.

L'appareil utiliśe pour mesurer l'attitude, calculer les valeurs de corrections angulaires et
contr̂oler la caḿera mont́ee sur servos PanTilt, est un autopilote MP2128 de la
compagnie Micropilot. Cet appareil poss�ede suf�samment d'espace mémoire et de
capacit́e de calcul pour faire rouler l'algorithme�a une fŕequence de 30 Hz. Le code qui
implante l'algorithme de calcul est programmé en C++�a partir d'exemples contenus dans
Xtender qui est une trousse de développement de la compagnie Micropilot. Le code est
compiĺe par Cygwin et transmis par Horizon.

Les tests ŕev�elent les d́efauts des capteurs de l'autopilote MP2128. Alors que le capteur
Pitch fonctionne bien, sauf�a angleśelev́es, le capteur du Roll est moins précis pour
toutes les valeurs positives, et encore moins d�es que la valeur du Pitch est non nulle. Ces
défauts ǵen�erent des erreurs de l'ordre de 10 degrés sur la stabilisation, et de l'ordre de
15 degŕes ou plus en incluant les données du capteur Yaw. La valeur Yaw provient d'un
magńetom�etre de Micropilot. L'appareil est tr�es sensible au bruitélectromagńetique.

Un autre appareil de mesure est le 3DMGX1 de Microstrain, qui poss�ede des capteurs
de Pitch et Roll bien plus précis que ceux de l'autopilote MP2128. Le capteur du Yaw est
toujours affect́e par le bruit́electromagńetique. Cependant, les erreurs de ce
magńetom�etre sont plus pŕevisibles que les erreurs du magnétom�etre du MP2128, qui
sont plus aĺeatoires. Une observation ressort,�a savoir que la stabilisation basée sur les
donńees du 3DMGX1 est plus précise que celle basée sur les donńees du MP2128.

Finalement, le fonctionnement des servos Pan et Tilt aét́e mod́elisé par des fonctions de
transfert, de façon�a pouvoir simuler le comportement d'un UAV portant ce syst�eme de
surveillance dans un environnement virtuel. Les fonctions de transfert, tr�es semblables�a
des �ltres du premier ordre, ontét́e cod́ees en Matlab en blocs Simulink, et leur réponse a
ét́e compaŕee aux ŕeponses exṕerimentales respectives, con�rmant la validité des
mod�eles. Une fois ces blocs intégŕes au syst�eme de simulation, leur fonctionnement aét́e
véri� é et con�rmé en observant la réponse�a une śerie d'échelons en commande. Cet
environnement virtuel permettra l'évaluation du syst�eme de stabilisation dans une grande
variét́e de conditions sans faire de vols réels.
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Table 1. Sṕeci�cations des autopilotes MP2028 et MP2128 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Table 2. Angle du Tilt (radians) en fonction de la valeur du servo et de la direction du mouvement12

Table 3. Longueur des blocs pour chaque angle de Pitch et mesure du 3DMGX1 . . . . . . . . . . . . . . 15

Table 4. Longueur des blocs pour chaque angle de Roll et mesure du 3DMGX1 . . . . . . . . . . . . . . . 16
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� 30 degŕes selon le 3DM, Yaw du 3DM en référence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Table 9. Mesure du MP2128 de l'angle Yaw avec des combinaisons de Pitch et Roll de 0 et
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1. Introduction

L'armée deśEtatsUnis d'Aḿerique a effectúe des exṕeriences sur des véhicules áeriens
inhabit́es, ou `uninhabited aerial vehicles' (UAV) pour des missions telles que la
surveillance en temps réel, la d́etection, la poursuite et le rapport de dommages de
combat. L'utilisation ŕeussie des UAV au Kosovoue, Afghanistan et Irak a alimenté
l'int ér̂et des Forces canadiennes pour l'incorporation de ces véhicules dans leurs
opérations. Le Canada a récemment acquis l'UAV tactique Sperwer pour `Brigade
operations' en Afghanisten et le miniUAV Silver Fox pour des expériences de
surveillance de groupe de combat.

Dans le cadre des composants de surface du Projet de démonstration technologique (TDP
en anglais) des forces maritimes de protection, on a reconnu que des méthodes sont
nécessaires pour contrer la menace de terroristes prenant contrôle de petits bateaux,
rapides et charǵes d'explosifs ou de missiles. Les capacitésétendues de la surveillance
sous la forme d'UAV portant une caḿera ontét́e perçus comme une façon de détecter les
menaces�a grande distance, et, une fois détect́ees, d'apporter une façon de déterminer le
but de la menace par une observation continue des indices visuels.

RDDC Valcartier d́eveloppe des technologies qui permettent des miniUAVéquiṕes de
caḿeras miniatures, diurnes ou infraouges pour contrer de façon ef�cace la menace des
véhicules d'attaque en approche rapide (FIAC en anglais) dans un environnement côtier.
Le programme technologique s'occupe des probl�emes suivants, qui affectent l'utilisation
de miniUAV dans un environnement maritime :

1. diminution des effets des conditions atmosphériques du littoral sur la stabilité de
l'attitude de l'UAV,

2. d́etermination de trajectoires de vol et altitudes ef�caces pour la surveillance géńerale
d'une zone restreinte,

3. ǵeńeration de trajectoires d'interception pour la surveillance rapprochée d'une menace
potentielle,

4. compromis de syst�emes avec l'utilisation de caḿeras�a haute ou basse résolution,

5. évaluation des capacités de la d́etection automatique de cibles et du syst�eme de
reconnaissance pourévaluer la menace de petites embarcations.

La surveillance rapprochée de menaces potentielles requiert une forme ou une autre de
stabilisation de la caḿera pour maintenir la stabilité de l'image, tandis que le miniUAV
vole sur une trajectoire d'interception vers la menace. Par conséquent, ce projet de
recherche vise trois objectifs : 1) implanter dans un autopilote les algorithmes qui
découplent le syst�eme de caḿera sur `gimbal' de changements dans l'attitude de l'UAV,
2) d'évaluer la performance du syst�eme de stabilisation et 3) développer un mod�ele du
syst�eme de stabilisation pour �ns d'utilisation dans un environnement synthétique.
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2. Recherche de la litt érature

2.1 Syst �emes de stabilisation

Diverses ḿethodes sont d́ej�a disponibles en recherche et en industrie. La plus simple,
celle dite passive, consiste�a laisser l'inertie de la caḿera `�ltrer' le mouvement de l'UAV.
D'autres syst�emes, dits actifs comme celui décrit dans cettéetude, sont largement utilisés.

L'approche ǵeńerale pour une correction active nécessite la connaissance de l'attitude de
l'UAV, souvent par gyroscopes, puis de calculer�a partir de l'attitude la position correcte
de la caḿera. Pour atteindre cette position, la caméra peut̂etre plaćee sur un syst�eme de
servos qui corrigent les orientations Pitch, Yaw et Roll. Le servo Pan permet de faire
pivoter la caḿera autour d'un axe Yaw qui est vertical et déplace la vue de gauche�a
droite. Le servo Tilt permet de faire pivoter la caméra autour d'un axe Pitch qui est
horizontal et d́eplace la vue de haut en bas. Le servo Roll permet de faire pivoter la
caḿera autour d'un axe Roll qui est longitudinal et déplace la vue en sens horaire ou
antihoraire.

Divers fabricants vendent des caméras mont́ees sur `gimbal' o�u la caḿera peut̂etre
déplaćee avec les servos PanTilt, RollTilt ou PanTiltRoll. Divers mod�eles existent
comme Controp [1], BAI Aerosystems [2], Denel Optronics [3], ELOP  Electro Optics
Industries [4], Cloud Cap [5], Microuav [6], Insitu [7], L3 [8], Northrup Grumman [9], et
Sonoma [10].

2.2 Autopilotes

Dans le cadre d'un UAV, l'appareil id́eal pour ǵerer le syst�eme de stabilisation est un
autopilote parce qu'il poss�ede d́ej�a des capteurs internes pour conna�̂tre son attitude et un
microprocesseur qui pourrait contrôler des servos pour diriger l'avion ou tout syst�eme
sous son contrôle. Habituellement, l'attitude est détect́ee par un syst�eme de gyroscopes,
acćelérom�etres et magńetom�etres de façon�a calculer le Pitch et Roll�a partir de la force
de gravit́e, et le Yaw�a partir du champ magnétique terrestre.

En utilisant un autopilote dont l'espace mémoire et la capacité de calcul est suf�sante, il
devient possible d'utiliser ces données pour le syst�eme de stabilisation de la caméra, et,
avec le bon algorithme, calculer les valeurs�a transmettre aux servos pour obtenir un
niveau de compensation suf�sant.
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3. Implantation de l'algorithme de stabilisation

Ce projet est basé sur le syst�eme d'autopilote d́evelopṕe par la compagnie canadienne
Micropilot [11]. Le syst�eme comprend les autopilotes MP2028 et MP2128, le logiciel de
contr̂ole `Horizon' et un environnement de développement `Xtender'.

3.1 Description des syst �emes de coordonn ées

3.1.1 Caméra et UAV

A�n de bien comprendre l'algorithme de stabilisation de la caméra, il faut
connâ�tre les syst�emes de rep�ere de l'UAV, de la caḿera et du sol.

Le rep�ere de l'UAV est illustŕe �a la �gure 1. Les axes sont dé�nis pour un avion
dans un plan parall�ele au sol et faisant face au Nord. Toute rotation de l'appareil,
soit son attitude, est dé�nie dans ce rep�ere. Cependant, le rep�ere de rotation se
déplace avec l'UAV, de sorte que l'avion est perpétuellement�a l'origine.

En consid́erant un tel avion, l'axe X part de la queue et se rend au nez, le long de
l'axe principal de l'avion. Tout objet devant l'avion poss�ede une coordonnée X
positive, et toute rotation qu'effectue l'avion autour de cet axe est le Roll, ou�
(phi). Une valeur de rotation positive implique que l'aile droite de l'avion penche
vers le bas, qui peut aller jusqu'�a 90 degŕes.

L'axe Y part de la pointe de l'aile gauche et se rend jusqu'�a celle de droite. Tout
objet �a droite de l'avion poss�ede une coordonnée Y positive, et toute rotation
autour de cet axe est le Pitch, ou� (theta). Lorsque le nez de l'avion pointe vers
le haut,� prend une valeur positive de 0 (parall�ele au sol) jusqu'�a 90 degŕes.

Finalement, l'axe Z traverse l'avion de haut en bas en pointant vers le sol. Un
objet sous l'avion poss�ede une coordonnée Z positive, et les rotations de l'avion
autour de cet axe sont quanti�ées par le Yaw, ou Heading ( ). Une valeur
positive indique que l'avion pointe dans le premier ou le quatri�eme quadrant, ou
entre le Nord et le Sud en passant par l'Est, et cette valeur peut aller jusqu'�a + ou
 180 degŕes.

Le rep�ere de la caḿera est �xe par rapport�a l'avion. Les �gures 2 et 3 illustrent
respectivement l'́elévation et l'azimut d'une caḿera plaćee sous l'avion. Pour
�ns de clart́e, la �gure 3 illustre un avion vu du dessous, permettant ainsi de voir
la caḿera.

L' élévation est d́e�nie pour une valeur positive variant entre 0 et 90 degrés. Cette
mesure repŕesente l'angle que fait l'axe de la caméra avec le plan de l'avion.
Lorsque les deux sont parall�eles ou que la caḿera regarde dans le plan de
l'avion, l' élévation est nulle. Lorsque la caméra regarde directement ce qu'il y a
sous l'avion, l'́elévation est de 90 degrés.
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Figure 1. Syst �eme de rep�ere de l'UAV

Figure 2. Élévation positive de la caméra. La caméra �a 90
degrés pointe directement sous l'avion. Figure 3. Azimut positif de la

caméra, vue de dessous ; la
caméra �a 0 degré pointe

directement devant l'avion.
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L'azimut est d́e�ni entre 180 degŕes et 180 degrés. Cette mesure représente
l'angle entre la caḿera et l'axe longitudinal de l'avion projeté dans le plan de
l'avion. Lorsque la caḿera pointe droit devant, l'azimut est nul. Si elle se tourne
dans la direction de l'aile droite, comme dans la �gure 3 (rappelons que la vue
dans cette image provient de sous l'avion), l'azimut augmente jusqu'�a
concurrence de 180 degrés, auquel cas la caméra observe ce qui se trouve
derri�ere l'avion. Si elle poursuit sa course, l'azimut prend une valeur négative, de
180 degŕes�a 0 degŕe, en passant par 90 degrés si la caḿera observe un point
sous l'aile gauche.

Il faut noter qu'il y a un point particulier dans ce syst�eme de coordonńees :
lorsque l'́elévation rejoint 90 degrés, la caḿera pointe directement vers le bas.�A
cet instant, l'azimut n'in�ue plus sur la direction de la caméra, il ne fait qu'une
rotation sur les images prises.

3.1.2 Sol

Le syst�eme de coordonńees du sol est utiliśe par l'autopilote et le syst�eme de
contr̂ole au sol. Illustŕe �a la �gure 4, l'axe X pointe vers le nord, l'axe Y pointe
vers l'est et l'axe Z pointe vers le bas, en entrant dans la page. Il est utilisé pour
connâ�tre la position relative de l'UAV et d'une cible par rapport�a l'origine, qui
est le point de d́epart de l'avion. En connaissant aussi l'altitude de la cible et de
l'avion, la derni�ere donńee provenant de l'autopilote, on peut conna�̂tre le
vecteur UAVcible dans le rep�ere de l'UAV, et par l'entremise de quelques
rotations, dans le rep�ere de la caḿera.

Figure 4. Syst �eme de rep�ere du sol
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3.2 Description de l'environnement informatique

3.2.1 MP2028 et MP2128

Certaines sṕeci�cations des autopilotes MP2028 et MP2128 sont résuḿees dans
le tableau 1. Elles proviennent du site internet de la compagnie Micropilot. [11]

Tableau 1. Spéci�cations des autopilotes MP2028 et MP2128

Caract́eristique MP2028 MP2128
MIPS 3 150
Taux d'ex́ecution du code plugin 30 Hz 30 Hz
Nombre de servos 8/16/24 8/16/24
Mise �a jour des servos 50 Hz 50 Hz
Résolution sur les servos 11 bits 11 bits
Nombre de gyroscopes 3 3
Vitesse maximale de rotation angulaire 150 deg/s 150 deg/s
Nombre d'acćelérom�etres 3 3
Accélération maximale 2g 2g
Magńetom�etres Optionnels Optionnels
Résolution sur les capteurs – 24 bits
Alimentation 4.226 V 4.226 V

Note : Micropilot indique que la vitesse du MP2128 est 50 fois celle du MP2028 [11], d'o�u
provient l'estimation du 3 MIPS pour le MP2028.

3.2.2 Horizon

Horizon est un GCS, ou `Ground Control Software' conçu par la compagnie
Micropilot. Il a ét́e programḿe dans le but de fournir une interface de contrôle et
de programmation des autopilotes. La version 3.3.300 aét́e utilisée et elle est
sṕecialement ajustée pour le contr̂ole des autopilotes MP2128 pour ce projet.
Horizon permet de programmer les �chiers de vol (ou descripteurs de mission)
ainsi que les �chiers de contrôle contenant l'́etat d́esiŕe des param�etres de
l'autopilote. Il peut aussi charger ces �chiers dans la mémoire �ash de
l'autopilote.

Une autre fonction de ce programme est de pouvoir accéder, m̂eme en vol,�a
certains champs dans la mémoire de l'autopilote, permettant ainsi�a l'utilisateur
de communiquer avec un programme `plugin' dans l'autopilote. Ce programme
est cŕeé avec Xtender, un autre logiciel de la compagnie Micropilot. La capacité
d'Horizon d'acćeder aux champs de l'autopilote permet, par exemple, de voir les
informations provenant des capteurs de l'autopilote, comme le Yaw, Pitch, Roll,
position GPS, altitude, tout comme mettre un servo donné �a une valeur entrée par
l'utilisateur ou lire quelle valeur est transmise�a un servo, notamment les servos
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contr̂olant les ailerons, le gouvernail de profondeur, le gouvernail de direction, et
la manette de gaz.

Horizon communique avec l'autopilote par un protocole RS232, ce qui rend tr�es
simple la conversion de cette communication en signal sans �l. Cela permet�a
Horizon de contr̂oler l'autopilote, et donc l'UAV en vol, et de modi�er ses
objectifs de mission ou le fonctionnement de son senseur. Ceci est normalement
un syst�eme fonctionnant�a bord de l'UAV, distinct du fonctionnement de l'UAV
et de l'autopilote, mais celuici peut normalement contrôler le senseur. Dans le
cas pŕesent comme dans la majorité des cas qui impliquent de la surveillance, ce
syst�eme embarqúe est une caḿera. Le syst�eme de gyrostabilisation est contrôlé
par une routine dans l'autopilote, dans ce casci cette routine est crée par
l'utilisateur comme `plugin'.

3.2.3 Xtender

L'autopilote MP2128 poss�ede, outre une série de capteurs et la possibilité de
contr̂oler des servos, suf�samment d'espace mémoire et de capacité de calcul
pour ex́ecuter un code. Ce code peut, dans ce cas, lire les données provenant des
capteurs internes et calculer l'azimut et l'élévation de la caḿera pour stabiliser
l'image avec les servos Pan et Tilt.

Micropilot Xtender est une trousse de développement permettant de créer des
programmes `plugin' dans l'autopilote. La version 3.3.357 aét́e utilisée et
permet de cŕeer des programmes pouvant fonctionner dans l'autopilote MP2128.
Xtender vient avec des exemples de tels programmes, codés en C++. Ils sont
compiĺes gr̂ace au programme Cygwin, qui les rend compréhensibles pour
l'autopilote en utilisant la commande `make' dans la fenêtre de commande et un
�chier make�le fourni avec les �chiers d'exemples. Dans le cas du micropilote
MP2128, le code source est contenu dans le �chier mp2128example.c, et le
�chier contenant les instructions de compilation se nomme make2128, pour le
distinguer des �chiers make�le associés au MP2028.

Le programme ǵeńeŕe peut remplacer des routines internes de l'autopilote,
notamment les boucles de contrôle PID (boucles de contrôle d'un proćed́e, ici
des servos, par rétroaction dont le contrôleur contient uńelément proportionnel,
intégral et d́erivateur), mais il est possible d'utiliser des `boucles' qui ne sont pas
utilisées par l'autopilote. Cellesci peuventêtre appeĺees�a une fŕequence allant
jusqu'�a 30 Hz, peuvent prendre des valeurs de champ dans l'autopilote ainsi
qu'en modi�er d'autres. De cette façon, le programme `plugin' peut contrôler
un senseur en effectuant divers calculs ou en recevant des valeurs transmises par
l'utilisateur via Horizon et un champ dans la mémoire de l'autopilote.
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3.3 Implantation d'un code usager dans le MP2128

3.3.1 Programmation du MP2028

L'autopilote utiliśe anciennement est le MP2028. La procédure pour programmer
une routine `plugin' est donc bien connue. Le code est dévelopṕe en C++�a
partir du �chier exemple, exampleUserCode.c, disponible avec le kit de
développement Xtender. Ce �chier contient toutes les inclusions nécessaires
pour devenir ex́ecutable par le processeur de l'autopilote. Diverses fonctions
peuvent̂etre programḿees, la principaléetant ex́ecut́ee automatiquement par
l'autopilote. Elle se trouve dans une fonction existante, mpUserEvent,
automatiquement exécut́ee�a 30 Hz par le MP2028. En utilisant les bons
param�etres de con�guration, l'autopilote exécute�a chaque it́eration le code
ajout́e. Par exemple, si le code utilisateur est inséŕe dans le switch�a l'entrée
USERPID1, l'autopilote l'ex́ecutera si, dans son �chier de con�guration, on
indique d'ex́ecuter la boucle PID1. Sinon, il n'en tient pas compte simplement.
Ceci est valable pour les huit boucles disponibles�a l'utilisateur. Cette fonction
principale peut par la suite appeler d'autres fonctions, lire les valeurs des champs
de l'autopilote ainsi qu'en modi�er d'autres.

Une fois le code d́esiŕe programḿe, il faut utiliser l'émulateur Linux Cygwin. Cet
émulateur permet en effet de compiler le code usager pour qu'il soit compatible
avec le processeur 68000, qui se trouve dans l'autopilote. Pour ce faire, il suf�t
de taper la commande `make' dans la ligne de commande et le programme c est
compiĺe selon les instructions du �chier make�le disponible avec Xtender.

Une fois le �chier binaire compiĺe, il faut le concat́ener avec deux autres �chiers
binaires : d'abord, le code standard de l'autopilote nécessaire au fonctionnement
de l'UAV, puis un �chier de 4 octets vide, et �nalement le code usager. Ce
nouveau programme est chargé dans l'autopilote en utilisant l'exécutable
txmp.exe, lui aussi disponible avec Xtender. En indiquant l'adresse du �chier
nouvellement concatéńe �a cet ex́ecutable, il proc�ede au transfert des données
dans la ḿemoire �ash de l'autopilote. D�es que l'autopilote est chargé, il faut
l' éteindre et le rallumer avant qu'il soit opérationnel.

Pour que le code usager puisse fonctionner, il faut modi�er quelques champs
dans le �chier de con�guration�a partir d'Horizon ; sous l'onglet Other, il faut
sélectionner `enabled' dans la barre déroulante MP Plugins, cocher les servos B
et C dans le cadre Disable Hardware. Sous l'onglet PID, il faut sélectionner
`User PID 1' dans la barre déroulante Selected PID Loop ; il faut par la suite
sélectionner 'Fast  30 Hz' dans la barre déroulante Scheduled, puis entrer 1 dans
la premi�ere case de la colonne Proportional. Finalement, sous l'onglet Next PID
il faut entrer 1. Cette marche�a suivre fonctionne pour le PID 1 ; il suf�t de la
modi�er en conśequence pour les autres PID.

Les champs peuvent aussiêtre modi�és par HyperTerminal, en tapant la
commande qqqq lorsque l'autopilote est branché et alluḿe. Il suf�t alors de taper
p, le nuḿero du champ et sa nouvelle valeur. Quand les modi�cations sont
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termińees, il suf�t de taper w pour inscrire les modi�cations dans la mémoire
�ash.

3.3.2 Étapes diff érentes dans la programmation du MP2128

La proćedure pour programmer le MP2128 est tr�es similaire�a celleétablie�a la
soussection 3.3.1,�a part quelques différences : par exemple, le �chier contenant
le code usager, mp2128example, présente des inclusions différentes de celui du
MP2028, et le �chier de con�guration, qui se nomme make2128, est lég�erement
diff érent du make�le du MP2028. Outre ces différences, invisibles�a l'utilisateur
qui se contente de modi�er le �chier exemple, il n'y a que quelques programmes
suppĺementaires. Par exemple, le petit exécutable creatempplugin.exe permet de
concat́ener les �chiers binaires directement, et une interface graphique
txmpgui.exe permet de charger le �chier concatéńe sur l'autopilote. La base
dévelopṕee pour le MP2028 est donc réutilisée avec succ�es pour le MP2128.

3.4 Implantation de l'algorithme dans le MP2128

3.4.1 Br �eve étude de l'algorithme

Le but est que la caḿera puisse se positionner parall�element�a un vecteur d́e�ni
dans le rep�ere du monde. Cependant, le rep�ere de la caḿera est �xe par rapport�a
l'avion qui lui est mobile par rapport au monde. La solution est quand même

simple : on d́e�nit le vecteurP =

0

@
X
Y
Z

1

A =

0

@
X (cible)
Y (cible)

� Z (cible)

1

A �

0

@
X (uav)
Y (uav)

� Z (uav)

1

A , de

façon�a ce qu'un vecteur

0

@
10
20

� 30

1

A signi�e que la cible est 10 unités au nord, 20

unités�a l'est et 30 unit́es sous l'avion. Les unités importent peu, car on recherche
des angles, et non des distances physiques. Une fois ce vecteur dé�ni, on le place
dans le rep�ere de l'avion ; en lui faisant effectuer trois rotations dans l'ordre,
Yaw, Pitch et Roll, pour devenir dans le rep�ere de la caḿera. Les rotations sont
effectúees en multipliant le vecteur par la matrice correspondante, mais en bref le
calcul revient�a ceci, o�u Yaw= , Pitch=� et Roll=� :

Bx = X � cos(� ) � cos( ) + Y � cos(� ) � sin ( ) � Z � sin (� )
By = X � (sin (� ) � sin (� ) � cos( ) � cos(� ) � sin ( )) + Y � (sin (� ) � sin (� ) �
sin ( ) + cos(� ) � cos( )) + Z � sin (� ) � cos(� )
Bz = X � (cos(� ) � sin (� ) � cos( ) + sin (� ) � sin ( )) + Y � (cos(� ) � sin (� ) �
sin ( ) � sin (� ) � cos( )) + Z � cos(� ) � cos(� )

(1)
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Le vecteur

0

@
Bx
By
Bz

1

A repŕesente la position de la cible dans le rep�ere de l'avion

apr�es avoir annuĺe l'effet de l'attitude de l'UAV. Ce rep�ere transforḿe
correspond donc au rep�ere de la caḿera. Par les relations trigonométriques des
équations 2 et 3, on obtient l'élévation et l'azimut ńecessaires pour que la caméra
pointe dans la direction du vecteur P de départ. Cet algorithme áet́e inspiŕe des
travaux de Quigley et al. [12].

Azimut = atan
�

Bx
By

�
(2)

�El �evation = � asin

 
Bz

p
Bx 2 + By2 + Bz2

!

(3)

3.4.2 Programmation du MP2128 et r ésultats initiaux

�A l'annexe A se trouve le code qui exécute la stabilisation de la caméra par les
gyroscopes sur le MP2128. L'algorithme reçoit la valeur de l'angle Yaw de
l'avion, l'oppośe du Pitch et l'oppośe du Roll. Il reçoit aussi le vecteur
UAVCible, selon une convention rétrograde `NorthEastUp' : pour trois valeurs
en X, Y et Z positives, la cible se trouve au nordest de l'UAV et�a une altitude
plusélev́ee.

Le code lit donc dans les champs nécessaires les coordonnées de l'UAV, de la
cible ainsi que les angles qu'il convertit en radians. Finalement, les valeurs de
l'azimut et de l'́elévation de la caḿera sont transmises aux servos. Les premiers
tests indiquent ainsi une bonne capacité �a compenser les mouvements de l'UAV.
Ceuxci ontét́e effectúes au moyen d'une petite caméra de la compagnie
Microcameras ([13], mod�ele KX121G), mont́ee sur une paire de servos de la
compagnie Futaba, et qui permettent les mouvements de Pan et Tilt. Le syst�eme,
fabriqúe par RDDC Valcartier, est illustré aux �gures 5 et 6.

La caḿera, une fois alimentée, permet de conna�̂tre de façon assez exacte vers o�u
le syst�eme PanTilt pointe. Un probl�eme áet́e observ́e �a cettéetape : alors que
les valeurs reçues par les servos peuventêtre entre 32767 et 32767, l'angle
qu'ils peuvent parcourir dans le montage réel n'est pas id́eal. Par exemple, le Pan
devrait pouvoir parcourir 360 degrés, mais sa course est limitée�a � 156,5 degŕes,
créant ainsi un `angle mort' dans la correction. Il faut donc associer la valeur
156,5 degŕes�a 32767, de façon�a ce quand l'algorithme d́ecide un azimut de 92
degŕes, le Pan se positionne�a 92 degŕes, pas 90 ou 94. Le m̂eme probl�eme est
visible pour le Tilt, qui devrait parcourir de 0�a 90 degŕes, mais qui est limité
entre 15 et 87 degrés. De plus, son d́eplacement n'est pas linéaire, mais il est
satuŕe pour des valeurs d'angles extrêmes et pŕesente une hystéŕesis.
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Figure 5. �A droite, le servo de Tilt, �a
gauche, le servo de Pan.

Figure 6. Caméra sur syst �eme de PanTilt

L' étalonnage du servo Tilt est présent́ee�a la �gure 7, et les donńees sont
présent́ees au tableau 2.

Figure 7. Calibration du servo Tilt

Une fois ces modi�cations implantées, le syst�eme fonctionne de façon adéquate.
Ses performances sontétudíees�a la section 4.
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Tableau 2. Angle du Tilt (radians) en fonction de la valeur du servo et de la direction du
mouvement

Valeur Angle de 90
�a 0 degŕes

Angle de 0�a
90 degŕes

Angle
moyen

Largeur de
l'hystéŕesis

(degŕes)
32767 1.5237 1.5237 1.5237 0
30067 1.5184 1.4713 1.4949 2.7
27067 1.4888 1.4207 1.4547 3.9
24067 1.4190 1.3474 1.3832 4.1
21067 1.3614 1.2950 1.3282 3.8
19770 1.3265 1.2671 1.2968 3.4
15670 1.2217 1.1816 1.2017 2.3
11870 1.1519 1.0978 1.1249 3.1
8070 1.0734 1.0280 1.0507 2.6
5570 1.0175 0.9669 0.9922 2.9
2270 0.9529 0.8901 0.9215 3.6
30 0.9041 0.8552 0.8796 2.8

3030 0.8290 0.7837 0.8063 2.6
6030 0.7610 0.7278 0.7444 1.9
9030 0.6929 0.6615 0.6772 1.8
12030 0.6423 0.6126 0.6274 1.7
15030 0.5777 0.5376 0.5576 2.3
18030 0.5201 0.4730 0.4965 2.7
21030 0.4538 0.4154 0.4346 2.2
24030 0.3787 0.3421 0.3604 2.1
27030 0.3176 0.2862 0.3019 1.8
30030 0.2880 0.2705 0.2793 1
32767 0.2618 0.2618 0.2618 0

3.5 Optimisation de l'algorithme

3.5.1 Vitesse de traitement des donn ées

Parmi les façons qui ontét́e étudíees pour optimiser l'algorithme, une façon plus
rapide de calculer les sinus et cosinus des angles aét́e implant́ee. Celáetait
nécessaire pour l'autopilote MP2028, car en utilisant les fonctions de la classe
math.h du C++, l'autopilote devenait trop lent, non seulement pour implanter
l'algorithme de correction, mais pour effectuer ses tâches habituelles : la
connexion avec la station terrestre ne s'effectuait pratiquement pas. Cependant,
la capacit́e de calcul du MP2128 est bien supérieure, comme les essais l'ont
démontŕe. En effet, la vitesse de correction ainsi que la qualité de la
communication entre l'autopilote et la station terrestre restent similaires en
utilisant la ḿethode rapide de calcul des fonctions sinus et cosinus ou en utilisant
les fonctions de la classe math.h. Dans le cas du MP2128, il n'est pas nécessaire
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de rechercher une ḿethode de calcul des sinus et cosinus tr�es rapide, comme la
solution `Cordic' envisaǵee pour le MP2028 (voir [14]). Cette solution implique
en fait d'intégrer des fonctions codées en assembleur exécutant l'algorithme
Cordic, en calculant de façon tr�es rapide un sinus et un cosinus�a la fois, mais
dont l'intégration dans le code C++ est bien plus complexe.

3.5.2 Trois solutions pour mesurer l'angle Yaw

Un probl�eme mineur est apparu lors des tests préliminaires du syst�eme de
correction : le gyroscope mesurant le Yaw de l'autopilote ne fonctionne pas�a
faible altitude. Le soutien technique de la compagnie Micropilot n'a pas pu
fournir d'explications, mais on assure que le gyroscope fonctionne parfaitement
en vol [15]. Cela rend impossibles les tests au sol avec le gyroscope du Yaw.

Une seconde solution envisagée est de conna�̂tre le Yaw de l'UAV �a partir des
donńees du GPS qui se trouve�a bord. Cependant, le Yaw est calculé en calculant
le déplacement entre deux positions. Ce calcule peut fonctionner en vol, mais pas
si l'avion est stationnaire comme durant les tests. Cette solution ne peut donc pas
être appliqúee. De plus, cette mesure n'indique pas la direction vers laquelle
pointe le nez de l'UAV, mais son déplacement. Ainsi, si l'avion lutte contre un
vent de l'est alors qu'il se rend vers le nord, l'avion pointe vers le nordest pour
compenser, et la trajectoire résultante pointe directement au nord, géńerant 45
degŕes d'erreur entre le Yaw réel et celui offert par le GPS.

Une troisi�eme solution consiste�a utiliser une boussoléelectronique, un
magńetom�etre, de la compagnie Micropilot. Cette solution est la seule pouvant
fonctionner sur un appareil stationnaire�a basse altitude, mais comporte
l'inconvénient d'̂etre tr�es sensible au bruitélectromagńetique. Cette solution est
ainsi emploýee pour les tests, mais est cause d'erreurs dans les mesures. Dans un
montage �nal, la meilleure solution serait d'utiliser uniquement le gyroscope
Yaw de l'avion, mais elle ne pourraitêtre test́ee qu'en vol.
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4. Capteurs du MP2128 et stabilisation

Durant les essais préliminaires du MP2128, des anomalies dans les commandes de
corrections�a la caḿera ontét́e not́ees.Étant donńe que la pŕecision des capteurs du
MP2128 n'a jamaiśet́e véri� ée par des tests indépendants, on a décid́e de caract́eriser des
capteurs par les mesures directes et celles provenant d'un Microstrain 3DMGX1. Par la
suite, la performance du syst�eme de stabilisation áet́e évalúee de façon systématique.

4.1 Véri�cation des gyroscopes du MP2128

4.1.1 Description du montage �a angles ajustables

La �gure 8 repŕesente le montage�a angles ajustables utilisé pour les tests de
véri�cation des gyroscopes du MP2128 et du syst�eme de stabilisation. Il s'agit
d'un disque imbriqúe dans deux anneaux de bois. Le disque peut pivoter dans le
premier anneau de façon�a modi�er la valeur du Pitch de l'appareil. Le premier
anneau peut pivoter dans le second selon un axe de rotation perpendiculaire au
premier de façon�a modi�er la valeur du Roll de l'appareil. Finalement, le second
anneau glisse autour d'un axe de rotation vertical dans la structure de support en
bois de façon�a modi�er l'orientation de l'appareil ou Yaw.

L'appareil est mont́e avec l'autopilote ainsi que de son magnétom�etre, de
l'appareil 3DMGX1 ainsi que de la caḿera mont́ee sur les servos PanTilt. Tous
ceséléments poss�edent la m̂eme orientation, mais du fait de la construction de
bois une erreur de� 2 degŕes est attendue�a cause de la précision de la coupe,
comme observ́e au tableau 5. Cependant, cette erreur est constante et elle ne
gêne donc pas la prise de mesure.

4.1.2 Mesures physiques des angles Pitch, Roll et Yaw

Dans l'optique de comparer les mesures du MP2128, du 3DMGX1 aux mesures
directes des angles Roll et Pitch, des blocs de bois dont la base est de 2 pouces
sur 2 pouces et dont la longueur est variable ontét́e d́ecouṕes. En accotant le
bord externe d'un anneau (Roll ou Pitch) sur une de ces pi�eces pośee
verticalement, un angle de valeur exacte est géńeŕe. Connaissant la hauteur du
montage, le rayon des disques ainsi que leurépaisseur, les angles de 0�a 90
degŕes ainsi que 45 degrés pour les deux disques ont puêtre associés�a un bloc de
longueur particuli�ere. Cette association est représent́ee aux tableaux 3 et 4. Dans
le cas du Pitch, cependant, la différence entre les blocs de 80 et 90 degrés est trop
petite ; un seul bloc (correspondant plus préciśement�a 90 degŕes) aét́e taillé.

Pour la mesure de l'angle Yaw, une série de marques ontét́e traćees sur l'anneau
externe, supportant le troisi�eme anneau. En prenant un point de façon arbitraire
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Figure 8. Montage �a angles ajustables

Tableau 3. Longueur des blocs pour chaque angle de Pitch et mesure du 3DMGX1

Longueur Angle th́eorique Angle du 3DMGX1
(pouces) (degŕes) (degŕes)

10� 15=16 10 8.9
9 � 7=8 20 19

8 � 15=16 30 29.5
8 � 3=32 40 39.8
7 � 23=32 45 44.5
7 � 3=8 50 50

6 � 27=32 60 60.6
6 � 15=32 70 70.3
6 � 1=4 90 90

� maximale – 1.1
Moyenne� – 0.26
Écarttype� – 0.57

Note :� = mesure  ŕeférence (deg).
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Tableau 4. Longueur des blocs pour chaque angle de Roll et mesure du 3DMGX1

Longueur Angle th́eorique Angle du 3DMGX1
(pouces) (degŕes) (degŕes)

10� 21=32 10 9.8
9 � 3=8 20 20.3
8 � 2=16 30 30.7
7 � 1=8 40 40.5

6 � 21=32 45 45.8
6 � 1=4 50 50.4

5 � 17=32 60 60.8
5 � 1=32 70 71
4 � 25=32 80 80.5
4 � 3=4 90 90

� maximale – 1
Moyenne� – 0.48
Écarttype� – 0.37

Note :� = mesure  ŕeférence (deg).

comme 0 degŕe, les marques ontét́e traćees par pas de 20 degrés. Une autre
marque áet́e traćee sur le troisi�eme anneau, dans l'axe longitudinal du MP2128.
En alignant cette marque sur d'autres, divers angles de Yaw sont produits.

4.1.3 Description de l'appareil 3DMGX1

Le 3DMGX1 de la compagnie Microstrain [16], illustré �a la �gure 9, est un
capteur d'orientation qui combine trois gyroscopes de vitesse angulaire, trois
acćelérom�etres orthogonaux et trois magnétom�etres orthogonaux. Il contient
aussi un microprocesseur qui lui permet de communiquer avec l'extérieur et de
fournir diverses mesures d'orientation, notamment par angles d'Euler, matrice de
rotation et quaternions. Ses appareils de mesure sontétalonńes de façon tr�es
précise lors de la fabrication, rendant le capteur polyvalent et exact. Il vient avec
un petit programme d'acquisition et d'af�chage des données qui peut s'interfacer
avec le 3DMGX1 par un protocole RS232. La version 2.0.3 est utilisée.

Cet appareil peut v́eri�er la validité d'autres capteurs lorsque contrôlé par le
programme fournit par Microstrain, mais ses codes de commande sont
disponibles ; cela permet donc de contrôler le capteur 3DMGX1 par un
programme, par exemple une application Matlab, qui lui envoie un octet de
commande via le port série. Cette commande est reconnue par le capteur et
l'information voulue est transmise au programme l'appelant. Par exemple, si
l'octet 0B est transmis, le 3DMGX1 transmet�a son tour la matrice d'orientation
correspondant�a son orientation.
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Aux tableaux 3 et 4, on présente la corŕelation entre les mesures du Pitch et Roll
du 3DMGX1 et l'inclinaison ŕeelle. L'erreur observ́ee est en moyenne de 0,26
degŕes avec uńecarttype de 0,57 pour le Pitch et en moyenne 0,48 degrés avec
un écarttype de 0,37 pour le Roll, permettant de conclure que les capteurs du
3DMGX1 sont suf�samment pŕecis. Puisque l'ef�cacit́e des capteurs Pitch et
Roll du 3DMGX1 aét́e constat́ee et pour le d́efaut du montage présent́e �a la
section 8.1, cet appareil est pris comme référence pour le reste de l'étude,�a
moins d'indication contraire. La corrélation entre la mesure directe du Yaw et
celle du 3DMGX1 se trouve au tableau 10�a la soussection 4.1.5.

Figure 9. Capteur 3DMGX1 de Microstrain

4.1.4 Protocole de l'exp érience

L'expérience pour v́eri�er la précision des capteurs du MP2128 se déroule de la
façon suivante :

1. Placer le montage�a angles ajustables sur une surface plane en s'assurant
d'être bien�a niveau ;

2. Attacher le 3DM de façon�a minimiser l'́ecart entre les valeurs d'angles
donńees par ses capteurs et celles provenant du MP2128, noter cesécarts (voir
tableau 5) ;

3. Ajuster le montage aux angles suivants : Pitch, 90 degrés ; Roll, 0 degŕe ; Yaw,
0 degŕe ;

4. Diminuer le Pitch par pas de 10 degrés jusqu'�a 90 degŕes en utilisant le
3DMGX1 comme ŕeférence. Comparer les valeurs de Pitch données par le
MP2128 et le 3DM (voir tableau 6) ;

5. Réṕeter l'étape pŕećedente pour des valeurs de Roll de 45 degrés (voir tableau
6) ;

6. Ajuster le montage aux angles suivants : Pitch, 0 degré ; Roll, 90 degŕes ; Yaw,
0 degŕe ;
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7. Diminuer le Roll par pas de 10 degrés jusqu'�a 90 degŕes en utilisant le
3DMGX1 comme ŕeférence. Comparer les valeurs de Roll données par le
MP2128 et le 3DM (voir tableau 7) ;

8. Réṕeter l'étape pŕećedente pour des valeurs de Pitch de 30 et 45 degrés (voir
tableau 7) ;

9. Ajuster le montage aux angles suivants : Pitch, Roll, et Yaw, 0 degré ;

10. Augmenter le Yaw par pas de 20 degrés jusqu'�a 360 degŕes selon le
3DMGX1 comme ŕeférence. Comparer les valeurs de Yaw données par le
MP2128 et le 3DM (voir tableau 8) ;

11. Ŕeṕeter l'étape pŕećedente pour des valeurs de Roll de� 30 degŕes selon le
3DMGX1 , de Pitch de� 30 degŕes selon le 3DMGX1 et pour des
combinaisons de ces angles (voir tableau 8).

12. Ajuster le montage aux angles suivants : Pitch, Roll, et Yaw, 0 degré ;

13. Augmenter le Yaw par pas de 20 degrés jusqu'�a 360 degŕes selon les
indiques marqúes sur l'anneau externe. Comparer les valeurs de Yaw données
par le 3DM, le MP2182 et la valeur réelle (voir tableaux 9 et 10) ;

14. Ŕeṕeter l'étape pŕećedente pour des valeurs de Roll de� 30 degŕes selon le
3DMGX1, de Pitch de� 30 degŕes selon le 3DMGX1 et pour des
combinaisons de ces angles (voir tableaux 9 et 10).

Tableau 5. Écarts de départ entre les capteurs du 3DM et du MP2128

Angle Écarts
(degŕes)

Pitch 1.7
Roll 1.8
Yaw 8

4.1.5 Discussion sur la pr écision des capteurs

Quelques conclusions peuventêtre tiŕees�a partir des donńees recueillies. Alors
que les capteurs du 3DMGX1 fonctionnent même pour des angles extrêmes,
ceux de l'autopilote MP2128 sont moins précis, ǵeńerant une erreur moyenne de
2,9 degŕes avec uńecarttype de 3,2 degrés. En augmentant le Pan jusqu'�a 45
degŕes, la moyenne des erreurs diminue�a 1,1 degŕes, car elles deviennent plus
symétriques, mais l'́ecarttype augmente lég�erement�a 3,6 degŕes. Cependant,
l'erreur maximale, pour des angles de Pitch inférieurs en valeur absolue�a 70
degŕes, ne d́epasse pas 4 degrés. Ces erreurs sont illustrées au tableau 6.

Ce qui est pire que cette imprécision est l'inef�cacit́e du capteur Roll du
MP2128. M̂eme avec un Pitch nul, l'erreur est de 3,6 degrés et l'́ecarttype est
de 3,6 degŕes. D�es que l'inclinaison du Pitch rejoint 30 degrés, l'erreur moyenne
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Tableau 6. Valeurs de Pitch mesurées par le MP2128 pour un Roll de 0 et 45 degrés

3DM MP2128 MP2128
ref. Roll=0 deg Roll=45 deg min� max�

(degŕes) (degŕes) (degŕes)
90 90 90 0 0
80 90 88 8 10
70 72 73 2 3
60 62 60 0 2
50 51 49.5 0.5 1
40 40.5 39 0.5 1
30 31 29 1 1
20 21.5 19 1 1.5
10 11 9 1 1
0 1.7 2 1.7 2
10 8 11.5 1.5 2
20 18 21 1 2
30 28 31 1 2
40 38 41 1 2
50 48 50 0 2
60 58 59 1 2
70 66 68 2 4
80 74 75 5 6
90 78 78 12 12

Moyenne� 2.9 1.1 – –
Écarttype� 3.2 3.6 – –

Note : Valeurs en degrés
� = mesure  ŕeférence (deg)
Min � et Max� pour chaque ranǵee
Moyenne� et Écarttype� des erreurs pour chaque colonne.
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Tableau 7. Valeurs de Roll mesurées par le MP2128 pour un Pitch de 0, 30 et 45 degrés

3DM MP2128 MP2128 MP2128
ref. Pitch=0 deg Pitch=30 deg Pitch=45 deg min� max�

(degŕes) (degŕes) (degŕes) (degŕes)
90 90 60 46 0 44
80 90 57 45 10 35
70 72 54 45 2 35
60 61 48 40 1 20
50 51 41 35 1 15
40 42 34 30 2 10
30 32 25 23 2 7
20 22 18 15.5 2 4.5
10 11.8 9 6 1 4
0 1.8 0 0 0 1.8
10 7.7 8 8 2 2.3
20 18 17 15 2 5
30 27 25 22 3 8
40 37 33 29 3 11
50 46.5 41 33 3.5 17
60 56 50 35 4 25
70 65.5 55 40 4.5 30
80 72 60 40 8 40
90 75 62 46 15 44

Moyenne� 3.6 0.3 0.9 – –
Écarttype� 3.6 14.2 23.7 – –

Note : Valeurs en degrés
� = mesure  ŕeférence (deg)
Min � et Max� pour chaque ranǵee
Moyenne� et Écarttype� des erreurs pour chaque colonne.
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Tableau 8. Mesure du MP2128 de l'angle Yaw avec des combinaisons de Pitch et Roll de 0 et
� 30 degrés selon le 3DM, Yaw du 3DM en référence

Roll 0 0 0 30 30 30 30 30 30 min max
Pitch 0 30 30 0 0 30 30 30 30 � �
Yaw
3DM

0 352 359 1 0 0 353 14 343 3 0 17
20 14 28 17 20 30 12 48 2 20 0 28
40 38 44 45 41 56 30 68 20 42 1 28
60 71 65 71 68 86 63 85 55 63 3 26
80 101 83 84 94 106 94 98 95 88 3 26
100 116 101 102 108 121 107 110 117 106 1 21
120 131 122 123 121 132 124 121 134 134 1 14
140 147 134 130 137 145 142 134 154 134 2 14
160 163 148 151 154 155 154 148 175 147 3 15
180 184 173 173 170 174 174 161 195 181 1 19
200 200 197 195 194 189 194 184 210 192 0 16
220 218 218 228 212 206 213 203 226 204 2 17
240 234 239 241 234 223 233 224 245 223 1 17
260 252 261 258 253 242 259 250 262 250 1 18
280 269 283 287 277 265 277 282 278 271 2 15
300 287 305 309 298 284 296 301 295 295 1 16
320 309 326 328 318 310 314 331 309 317 2 11
340 330 344 343 338 335 334 348 325 342 2 15
�x � 0.2 0.6 1.4 1.3 0.1 2.6 2.8 1.1 2.7 – –
� � 10.1 5.1 6.3 6.2 15.2 6.3 15.9 13.1 8.5 – –

Note : Valeurs en degrés
� = mesure  ŕeférence (deg)
Min � et Max� pour chaque ranǵee
Moyenne�x � et Écarttype� � des erreurs pour chaque colonne.
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Tableau 9. Mesure du MP2128 de l'angle Yaw avec des combinaisons de Pitch et Roll de 0 et
� 30 degrés selon le 3DM, Yaw réel en référence

Roll 0 0 0 30 30 30 30 30 30 min max
Pitch 0 30 30 0 0 30 30 30 30 � �
Yaw
réel
0 352 356 350 356 0 349 8 340 6 0 20
20 14 22 6 14 24 3 33 0 23 2 20
40 40 44 30 35 46 34 55 18 42 0 22
45 47 47 38 41 55 36 59 28 49 2 17
60 64 65 53 58 69 53 72 48 61 1 12
80 86 86 80 80 89 76 86 77 79 0 9
90 96 95 91 90 98 85 95 88 89 0 8
100 106 104 103 100 109 95 102 102 99 0 9
120 125 120 127 120 124 117 114 133 116 0 13
135 138 134 145 135 138 131 125 147 130 0 12
140 144 140 146 139 144 140 131 150 135 0 10
160 163 156 169 161 162 162 146 173 154 1 14
180 184 175 193 179 181 185 163 197 177 1 17
200 202 196 208 203 200 206 184 218 191 0 18
220 221 219 227 223 219 229 205 233 217 1 15
225 228 228 235 231 222 237 212 235 220 3 13
240 242 244 246 245 237 249 230 248 240 0 10
260 261 263 269 263 260 265 256 264 267 0 9
270 270 272 277 274 267 278 268 273 272 0 8
280 279 282 285 283 275 287 282 282 284 1 7
300 297 301 301 301 297 303 305 295 307 1 7
315 310 313 313 312 304 313 325 304 321 2 11
320 314 317 317 318 317 318 328 310 327 2 10
340 332 336 331 335 337 334 351 322 345 2 18
�x � 0.6 0.6 1.7 0.2 1.4 0.6 0.2 0.6 0.5 – –
� � 4.4 3.4 7.7 3.3 5.3 7.3 10.7 12.9 4.7 – –

Note : Valeurs en degrés
� = mesure  ŕeférence (deg)
Min � et Max� pour chaque ranǵee
Moyenne�x � et Écarttype� � des erreurs pour chaque colonne.
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Tableau 10. Mesure du 3DM de l'angle Yaw avec des combinaisons de Pitch et Roll de 0 et
� 30 degrés selon le 3DM, Yaw réel en référence

Roll 0 0 0 30 30 30 30 30 30 min max
Pitch 0 30 30 0 0 30 30 30 30 � �
Yaw
réel
0 350.6 349.8 352.7 344 359 349.4 352.6 346.2 4.2 1 16
20 11.1 11.5 11.6 4.4 18.3 12.6 17.2 4 21.5 1.5 16
40 32.5 37 29.3 27.7 38.2 31.7 38.5 22.5 38.7 1.3 17.5
45 39.4 44.5 36.3 34.9 44.2 41.6 46 28.6 42.4 0.5 16.4
60 55.8 61.1 50.1 51.9 58.4 60 61.9 43.9 56.6 0 16.1
80 79 88 71.5 75 79.6 85 83.8 64.6 76.3 0.4 15.4
90 91.5 99.9 83.3 91.8 90.5 100 94.9 83 85.4 0.5 10
100 102.5 110.2 94 102.8 100.6 111.2 104.5 95.9 94.9 0.6 11.2
120 124.4 131.2 118 127.8 121.6 134.2 124.4 122 116.5 1.6 14.2
135 142.6 147.5 136.1 147.4 136.5 150.9 137.7 141 132.7 1.1 15.9
140 148.8 152.4 144.2 153.1 142.9 157.6 143.8 148.7 139.4 0.6 17.6
160 169.9 172.2 168.4 174.5 163.7 177.4 163 171.8 162.5 2.5 17.4
180 190.9 190.8 191.6 194.1 184.4 196.3 180.5 195 187 0.5 16.3
200 209.5 207.6 212.9 212.7 204.7 214.3 198.6 213.1 210 1.4 14.3
220 227.4 224.7 233.7 230.5 223.6 230.7 216.5 231.9 231.8 3.5 13.7
225 232.6 229.4 238.2 234.5 229 235.2 221.5 234.7 237.3 3.5 13.2
240 244.8 242.6 252 246.2 243.4 247.3 233.5 247.4 253.3 2.6 13.3
260 262 259 268.5 260.5 261.4 259 252 262.4 272.6 0.5 12.6
270 270 264.9 277 270 270.5 271.3 260 270.1 282.1 0 12.1
280 278.8 275.9 286 277.7 280.3 279.5 268.8 279 291.6 0.3 11.6
300 296.8 293.1 302.4 295.6 299.3 296.6 288.6 295.5 309.6 0.7 11.4
315 309 304.4 313.7 306.2 313 308.2 303.7 306.1 322.7 1.3 11.3
320 313.6 309.6 317.7 309.9 317.5 312.3 309.2 310.2 326.6 2.3 10.8
340 331.9 329.5 335.6 328 336.7 330.7 330 327.6 344.5 3.3 12.4
�x � 0.6 1.5 1.0 0.1 0.7 3.9 2.9 2.3 4.2 – –
� � 6.7 8.4 8.4 10.2 2.4 9.7 6.0 11.1 6.5 – –

Note : Valeurs en degrés
� = mesure  ŕeférence (deg)
Min � et Max� pour chaque ranǵee
Moyenne�x � et Écarttype� � des erreurs pour chaque colonne.

DRDC Valcartier TR 2007–440 23



Figure 10. Mesure du MP2128 moins angle réel du Yaw

Figure 11. Mesure du 3DMGX1 moins angle réel du Yaw
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devient presque nulle (0,3 degrés) puisque elle devient symétrique, mais
l' écarttype monte�a 14,2 degŕes. Avec un Pitch de 45 degrés, l'erreur maximale
rejoint 44 degŕes, et l'́ecarttype se rend�a 23,8 degŕes, ce qui est observé au
tableau 7. Ceci prédit donc des erreurs de correction importantes pour le syst�eme
PanTilt d�es que le MP2128 poss�ede des inclinaisons de Pitch et Roll non nulles.

Les tableaux 8 et 9 montrent que le magnétom�etre du MP2128 est assez ef�cace
dans certains cas, mais donne des lectures pouvant aller jusqu'�a 20 degŕes de la
valeur ŕeelle et 28 degrés de celle du 3DMGX1. Le manuel technique du
magńetom�etre Micropilot indique qu'il ne doit pas y avoir de champ magnétique
perturbant le fonctionnement du magnétom�etre. �A cette �n, les tests sont
effectúes�a l'extérieur de façon�a minimiser les perturbations du syst�eme de
l'autopilote. Comme on peut le voir au tableau 9, cette mesure de sécurit́e n'est
pas suf�sante. L'erreur moyenne sur le Yaw, selon l'orientation du Pitch et Roll,
ne d́epasse pas deux degrés, mais l'́ecarttype varie entre 3,3 degrés et 12,9
degŕes, avec des erreurs allant jusqu'�a 22 degŕes. La nonlińearit́e des valeurs
moyennes,́ecartstypes et valeurs maximales des erreurs indique un niveau
d'erreur impŕevisible. Les erreurs augmentent pour des Roll et Pitch entre 30 et
45 degŕes ; et pour des valeurs dépassant 45 degrés, l'erreur sur le Yaw s'él�eve
jusqu'�a 40 degŕes, rendant inutile toute tentative de positionner le syst�eme
PanTilt correctement. Ces données proviennent d'observations visuelles et ne
�guerent pas aux tableaux. Ceci prédit une haute instabilité de la correction et
des erreurs courantesélev́ees. Pour diminuer ces erreurs, il faut obtenir des
mesures d'angles plus �ables que celles de l'autopilote MP2128.

Cependant, on a constaté au tableau 10 que les capteurs du 3DMGX1 ne
fournissaient pas ńecessairement la bonne valeur du Yaw. Malgré le fait que les
erreurs maximales soient inférieures�a celles du MP2128, les erreurs minimales
et moyennes sont pluśelev́ees que dans le cas du MP2128. Les �gures 10 et 11
comparent les erreurs des capteurs par rapport�a la ŕealit́e. Les courbes de la
�gure 10 sont chaotiques et ont peu de similarités entre elles, permettant de
supposer que l'erreur du magnétom�etre du MP2128 est imprévisible. Parfois,
elle est presque lińeaire et faible, inf́erieure�a celle du 3DMGX1, parfois
quadratique,́elev́ee et suṕerieure�a celle du 3DMGX1. Cependant, les courbes
du 3DMGX1 �a la �gure 11 sont presque sinuso�̈dales, tr�es semblables entre
elles. Ceci indique une erreur systématique, m̂eme si non lińeaire. Malgŕe le
décalage entre les courbes, unétalonnage pourrait̂etre effectúe sur le 3DMGX1,
permettant ainsi de l'utiliser dans l'application de stabilisation par méthode des
gyroscopes.
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4.2 Comportement du syst �eme de stabilisation

4.2.1 Protocole de l'exp érience

L'expérience pour v́eri�er l'algorithme de stabilisation et le syst�eme l'appliquant
se d́eroule de la façon suivante :

1. Placer le montage�a angles ajustables sur une surface plane en s'assurant
d'être bien�a niveau ;

2. Coller de façon non permanente deux �ls s'entrecroisant�a angle droit devant
le centre de l'́ecran recevant le signal de la caméra comme une mire. Un petit
programme peut̂etre conçu pour identi�er pŕeciśement le centre de l'image
reçue.

3. Placer sous la caḿera une cible de cercles concentriques dont les rayons
augmentent de 1 degré �a chaque cercle. Ainsi, si la mire de la caméra est
contenue dans le cinqui�eme cercle mais pas dans le quatri�eme, l'erreur est
entre 4 et 5 degrés. Une image typique est montrée�a la �gure 12. Quand le
centre de la cible correspond au centre de la mire tel que vu par la caméra, une
image comme la �gure 13 est obtenue.

4. Alors que le syst�eme est con�guŕe pour suivre une cible directement sous lui,
appliquer le courant au MP2128 ;

5. Ajuster le montage aux angles du 3DMGX1 suivants : Pitch, 70 degrés ; Roll,
0 degŕe ; Yaw, 0 degŕe ;

6. Diminuer le Pitch par pas de 10 degrés jusqu'�a 70 degŕes selon le 3DMGX1.
Observer�a l' écran l'angle entre la cible au sol et la mire, celuici devraitêtre
nul (voir tableau 11) ;

7. Ajuster le montage aux angles suivants : Pitch, 0 degrés ; Roll, 70 degŕes ;
Yaw, 0 degŕe ;

8. Diminuer le Roll par pas de 10 degrés jusqu'�a 70 degŕes selon le 3DMGX1 .
Observer�a l' écran l'angle entre la cible au sol et la mire, celuici devraitêtre
nul (voir tableau 11) ;

9. Ajuster le montage aux angles suivants : Pitch et Roll, 0 degré ; Yaw, 0 degŕe ;

10. Par pas de 10 degrés, parcourir toutes les combinaisons d'angles de Pitch et
Roll, respectivement entre� 40 degŕes et� 40 degŕes selon le 3DMGX1 (voir
tableau 12) ;

11. Étalonner la boussole du MP2128 et le programmer pour suivre une cible
directement devant lui ;

12. Positionner le montage�a angles ajustables de façon�a ce qu'un Yaw de 0
degŕe fasse pointer le MP2128 plein nord�a l'aide d'une boussole portative ;

13. Mettre le MP2128 en communication avec un ordinateur ;

14. Repositionner le syst�eme aux angles suivants : Yaw, Pitch et Roll, 0 degré ;
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15. Par pas de 20 degrés, refaire parcourir au montage 360 degrés selon le
3DMGX1 dans le plan horizontal en observant l'angle que fait la mire de la
caḿera avec la cible de l'étape 3 plaćee au nord du montage (voir tableau 13) ;

16. Refaire l'́etape pŕećedente pour les valeurs de Roll de� 30 degŕes, de Pitch
de� 30 degŕes et pour des combinaisons de ces angles (voir tableau 14) ;

17. Placer la cible physique de façon�a ce qu'elle corresponde�a celle que le
syst�eme poursuit, soit directement au nord du MP2128 ;

18. Observer�a l' écran le mouvement de la cible physique par rapport au centre
de l'écran, tandis que les angles du montage sont ajustés aĺeatoirement (voir
tableau 15) ;

19. Refaire leśetapes 16 et 17 pour une cible (virtuelle et physique) directement
sous l'avion et�a un vecteur [1 1 1] de la caḿera (Convention
NorthEastDown) (voir tableau 15) ;

20. Pour une cible directement sous la caméra, observer le niveau de stabilisation
et les corrections pour des variations d'angles lentes (0,1 tour par seconde),
ainsi que pour des variations rapide (1 tour par seconde et plus) ; trouver la
vitesse seuil pour laquelle l'autopilote ne peut plus suivre la cible (voir
tableau 15) ;

21. Placer la cible�a un vecteur [1 1 1] comme�a l' étape 18, observer la
stabilisation pour une variation tr�es lente sur toute l'amplitude des angles ;
observer surtout la lińearit́e de la correction par rapport au mouvement, en
particulier pour le Tilt : placer alors le Yaw�a un angle de 45 degrés, le Roll�a 0
degŕe et faire varier le Pitch de 90 degrés�a 45 degŕes (voir tableau 15).

Figure 12. Décentralisation de la mire de 5
degrés �a cause d'une erreur de correction

dans le syst �eme de stabilisation
Figure 13. Erreur de correction nulle
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Tableau 11. Erreur de la correction sur les angles de Pitch et de Roll, respectivement

Pitch 3DM � P itch Roll 3DM � Roll
(degŕes) (degŕes) (degŕes) (degŕes)

70 2 70 1
60 2 60 2
50 2 50 1
40 2 40 1
30 2 30 1
20 2 20 1
10 1 10 2
0 2 0 0
10 4 10 2
20 8 20 3
30 12 30 4
40 15 40 2
50 18 50 4
60 20 60 7
70 23 70 8

�x � P itch 7.7 �x � Roll 2.6
� � P itch 7.8 � � Roll 2.3

Note : Valeurs en degrés
� = Erreur de correction (deg)
Moyenne�x � et Écarttype� � calcuĺes sur les erreurs.
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Tableau 12. Erreur de la correction sur des combinaisons de Pitch et Roll (degrés) selon le
3DMGX1

Pitch (deg) 45 30 20 10 10 20 30 45 �x � � �
Roll (deg)

45 9 9 3 1 3 3 7 13 6.0 4.1
30 9 2 0 0 4 2 4 8 3.6 3.4
20 4 1 1 0 1 4 5 5 2.6 2.1
10 1 2 2 2 2 4 4 7 3.0 1.9
10 6 2 3 3 3 4 9 15 5.6 4.4
20 8 4 4 3 4 5 5 9 5.3 2.1
30 10 7 4 4 5 6 6 7 6.1 2.0
45 12 8 5 2 5 6 9 11 7.23 3.4
�x � 7.4 4.4 2.8 1.9 3.4 4.3 6.1 9.4 – –
� � 3.5 3.2 1.7 1.5 1.4 1.4 2.0 3.4 – –

Note : Valeurs en degrés
� = Erreur de correction (deg)
Derni�eres colonnes, Moyenne�x � et Écarttype� � des erreurs en ligne.
Derni�eres lignes, Moyenne�x � et Écarttype� � des erreurs en colonne.

4.2.2 Discussion sur le comportement de l'algorithme

Pour se rappeler le fonctionnement de l'algorithme, le lecteur peut revoir la
soussection 3.4.1.

Le tableau 11 indique que l'algorithme de correction arrive assez bien�a
compenser des variations d'angles de Pitch et de Roll entre 70 degrés et 70
degŕes quand chaque orientation est testée ind́ependamment. L'erreur pour le
Roll est en moyenne de 2,6 degrés avec uńecarttype de 2,3 degrés. Pour un
Pitch ńegatif, l'erreur en moyenne est de 1,9 degrés avec uńecarttype de 0,4
degŕes. La correction diverge pour un Pitch positif, car�a cet instant la cible se
trouve directement derri�ere l'autopilote. Comme le Pan de la caméra est limit́e
entre 156,5 et 156,5 degrés, l'erreur de correction augmente avec le Pitch,
augmentant l'erreur moyenne ainsi que l'écarttype�a 7,7 et 7,8 degrés,
respectivement. D'autre part, l'erreur de correction augmente pour une valeur de
Roll positif, ce qui peut̂etre attribúe �a une d́erive du gyroscope.

Le tableau 12 montre que l'algorithme de correction arrive bien�a compenser des
faibles valeurs d'angles. Pour des valeurs de 30 degrés et moins, on observe les
erreurs les plus petites (jusqu'�a 0 degŕe d'erreur), avec des erreurs moyennes
entre 1,9 et 6,1 degrés. Pour les valeurs plusélev́ees, les erreurs moyennes se
rendent jusqu'�a 9,4 degŕes avec deśecartstypes supérieurs�a 3,4 degŕes. Dans
ces cas l�a, la d́efaillance du capteur du Roll explique la divergence de
l'algorithme. En effet, si on applique l'algorithme de correction aux valeurs
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Tableau 13. Erreur de la correction sur l'angle Yaw et précision du magnétom�etre MP2128

Yaw du 3DM (ref) Yaw du MP2128 �
(degŕes) (degŕes) (degŕes)

0 352 1
20 14 1
40 38 2
60 71 4
80 101 9
100 116 9
120 131 8
140 147 9
160 163 5
180 184 24
200 200 5
220 218 4
240 234 4
260 252 5
280 269 3
300 287 2
320 309 3
340 330 5
�x � – 5.7
� � – 5.3

Note : Valeurs en degrés
� = Erreur de correction (deg)
Moyenne�x � et Écarttype� � calcuĺes sur les erreurs.
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Tableau 14. Erreur de la correction sur l'angle Yaw avec des combinaisons de Pitch et Roll de
0 et � 30 degrés, angles selon le 3DMGX1

Roll, Pitch (deg) 0,30 0,30 30,0 30,0 30,30 30,30 30,30 30,30
Yaw (deg)

0 5 – – 11 11 19 – –
20 5 – 2 – 11 NA – –
40 6 – 2 – 9 NA – –
60 9 – 12 – 10 – 12 –
80 7 – 12 – 16 – 10 –
100 – 8 13 – 16 – 14 –
120 – 7 14 – 16 – 17 –
140 – 3 15 – 16 – 15 4
160 – 3 10 – – – NA 2
180 – 1 – 3 – – NA 15
200 – 10 – 11 – – 18 9
220 – 13 – 14 – – 16 5
240 – 11 – 5 – 11 – 8
260 – 15 – 6 – 12 – 9
280 5 – – 6 – 9 – 11
300 3 – – 4 – 8 – 11
320 3 – – 4 5 8 – 11
340 6 – – 5 8 12 – –
�x � 5.4 7.9 10.0 6.9 11.8 11.3 14.6 8.5
� � 1.9 4.8 5.2 3.7 4.0 3.8 2.8 3.9

Note : Valeurs en degrés
� = Erreur de correction (deg)
Moyenne�x � et Écarttype� � calcuĺes sur les erreurs.
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Tableau 15. Observations sur la stabilisation du syst �eme

Caract́eristique Observation
Stabilisation en Roll et
Pitch

En laissant le temps aux capteurs de se stabiliser, on remarque
que l'erreur de correction, initialementélev́ee, diminue.

Stabilisation en Yaw Ce capteur a tendance�a osciller, ce qui rend la correction instable.
La position de la cible oscille lég�erement�a l' écran.

Stabilisation pour les trois
angles

Elle oscille comme dans le cas du Yaw, mais la cible reste moins
souvent dans la région centrale de l'écran.

Linéarit́e de la correction
en Tilt

Apr�es les bons ajustements, le Tilt corrige de façon continue. Cela
est cependant aussi dû �a la linéarit́e du capteur du Pitch.

Linéarit́e de la correction
en Pan

Le Pan corrige ĺeg�erement par soubresauts, car la valeur du cap
teur Yaw ne varie pas continuellement, mais par petitséchelons.

Linéarit́e de la correction
pour les deux servos

Si le mouvement est assez lent, la correction semble linéaire, mais
elle est limit́ee par la lińearit́e des capteurs.

Vitesse maximale de l'al
gorithme

Pour une vitesse supérieure�a 1 radian par seconde, le syst�eme de
correction se d́estabilise et il faut quelques secondes aux capteurs
pour qu'ils indiquent�a nouveau l'attitude ŕeelle.

Zone morte Cette zone est inférieure�a un degŕe. D�es que la lecture des cap
teurs change d'au moins 0,5 degrés, les servos se mettent en
mouvement.

d'angles lues par le 3DMGX1, l'erreur descend de 2�a 3 degŕes au maximum.

Le tableau 13 illustre de fortes différences entre les mesures du MP2128 et celles
du 3DMGX1, un exemple de celles observées au tableau 8. L'erreur maximale,
24 degŕes, est cauśee par l'angle mort du servo Pan. L'erreur de correction,
cependant, ne suit pas l'erreur entre le MP2128 et le 3DMGX1. En tenant
compte de cela, il devient clair que, lorsque les erreurs de corrections observées
au tableau 14 sont faibles, la valeur lue par le MP2128 est pr�es de la ŕealit́e, et
l'erreur de mesure entre le MP2128 et le 3DMGX1 est due�a ce dernier
appareil ; de façon similaire, lorsque les erreurs sontélev́ees, l'erreur entre la
mesure du MP2128 et celle du 3DMGX1 provient principalement d'une erreur
du MP2128. Cela est con�rḿe par les observations de la soussection 4.1.5,
c'est�adire par le fait que, en comparant les tableaux 9 et 10, la valeur de Yaw
selon le MP2128 est parfois plus pr�es de la ŕealit́e que celle selon le 3DMGX1,
et parfois plus loin que celle selon le 3DMGX1.

Dans le tableau 14, les erreurs de corrections sont inférieures�a 10 degŕes dans le
cas du Pitch positif avec une moyenne de 5,4 dégŕes, mais pluśelev́ees dans le
cas du Pitch ńegatif avec une valeur moyenne de 7,9 degrés,�a cause
probablement d'uńecart suṕerieur entre le Yaw du MP2128 et la valeur réelle.
On observe des erreurs supérieures dans le cas d'un Roll positif, dont la valeur
moyenne est de 10 degrés, indiquant encore la faiblesse de ce capteur. Pour un
Roll négatif, les erreurs sont en moyenne de 6,9 degrés et toutes inf́erieures�a 10
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degŕes, sauf�a 200 et 220 degrés, o�u l'erreur provient de l'angle mort du Pan, et�a
0 degŕe. Pour des combinaisons de Roll et Pitch, les erreurs sont plusélev́ees,
comme le con�rme entre autres la mention NA, lorsque l'erreur dépasse 20
degŕes, et les moyennes supérieures, entre 8,5 et 14,6 degrés. Cela est conforme
aux observations provenant du tableau 12. Pour des valeurs de Roll et Pitch entre
30 et 45 degŕes, qui ne sont pas montrées ici, l'erreur augmente encore, et�a 45
degŕes et plus, la cible n'est m̂eme pas dans l'écran (erreur suṕerieure�a 25
degŕes). Ce probl�eme a d́ej�a ét́e observ́e �a la soussection 4.1.5.

4.3 Observations

Les tests ont permis de véri�er l'exactitude de l'algorithme tant et aussi longtemps que
l'attitude de l'UAV est correctement identi�́ee. En effet, dans la situation o�u la seule
donńee pertinente est le Pitch (tableau 11, Pitch entre 70 et 0 degré), l'erreur est de
l'ordre de 2 degŕes. De plus, la zone morte des servos est inférieure�a un degŕe.
Également, une fois identi�é, le mouvement des servos est tr�es lińeaire, mais limit́e par la
linéarit́e des capteurs. La vitesse de rotation aussi est limitée, non pas par l'algorithme,
mais par les gyroscopes dans le MP2128, qui n'arrivent pas�a suivre un mouvement trop
brusque. L'algorithme est donc tr�es ef�cace, mais limit́e par la qualit́e des capteurs.

Quelques sources d'erreur ontét́e observ́ees. Une est la limite physique du mouvement
des servos, comme dans le cas de l'angle mort du Pan (tableau 11, Pitch entre 10 et 70
degŕes), o�u le servo ne peut pas atteindre la position calculée. Une autre source d'erreur
est le gyroscope du Roll, qui ne fonctionne pas adéquatement d�es que l'autopilote est
incliné, avec des valeurs de Pitch supérieures�a 30 degŕes (tableau 12). Dans tous les cas,
lorsque le Roll prend une valeur positive, l'erreur de correction augmente, ce qui indique
une faiblesse du gyroscope. La mesure du Yaw estégalement problématique. En effet, la
seule ḿethode de test possible au moyen du magnétom�etre est tr�es sensible au bruit
électromagńetique. Les mesures du Yaw lors des tests présentent des erreurs assez
élev́ees qui augmentent encore pour des combinaisons de Pitch et Roll. Cela va jusqu'�a
rendre l'algorithme instable si le Pitch ou Roll dépassent 45 degrés dans le cas d'une
cible qui n'est pas directement sous l'avion.

Cependant, il y a des moments o�u le magńetom�etre de l'autopilote est plus précis que
l'appareil de ŕeférence, le 3DMGX1. On peut le constater�a la lecture des tableaux 9 et
10. Les erreurs de l'autopilote sont parfois inférieures�a celles du 3DMGX1, mais sont
bien plus dif�ciles �a pŕedire car elles semblent aléatoires. Les erreurs du 3DMGX1 sont,
quant�a elles, plus semblables, ce qui sugg�ere une plus grande facilité �a les pŕevoir. De
toute façon, il se peut qu'un appareil de mesure du Yaw, moins sensible au bruit
électromagńetique, puissêetre ńecessaire.

Il y a deux façons d'aḿeliorer le syst�eme : l'une est d'utiliser des capteurs plus ef�caces,
par exemple en implantant l'autre solution décrite�a la section 8.2. Une seconde façon de
diminuer l'erreur globale est d'identi�er exactement les erreurs de correction et d'utiliser
une table de ŕeférence qui puisse corriger la valeur du Pan et Tilt selon l'attitude du
MP2128.
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5. Identi�cation des servos Pan et Tilt

Le RDDC Valcartier a monté un environnement de simulation comprennant de plusieurs
ordinateurs qui executent un mod�ele áerodynamique�a six degŕes de libert́es, un syst�eme
de visualisation et un autopilote MP2028. Ce syst�eme permet l'́evaluation des diff́erents
types d'avions, diff́erents algorithmes de contrôle, et des comportements dans des
conditions de vol varíees. Un mod�ele du syst�eme de stabilisation sera utile pour avoir un
environnement synth́etique plus complet. La dynamique du syst�eme de stabilisation est
gouverńee par la ŕeponse des servos Pan et Tilt. Cette section présente les travaux reliés�a
l'identi�cation et �a la mod́elisation des servos qui se trouvent dans le syst�eme de
stabilisation.

5.1 Syst �eme utilis é pour l'identi�cation

5.1.1 Capteur de position angulaire et circuit de contr ôle

La méthode la plus simple pour identi�er un procéd́e est d'appliquer uńechelon
en entŕee et d'observer la sortie. De cette façon, il est assez simple de déduire
une fonction de transfert simulant assez bien le comportement du procéd́e. Bien
que toute identi�cation soit approximative, un protocole méticuleux permet
souvent d'obtenir des résultats satisfaisants.

Sachant que les deux servos�a identi�er sont d́ej�a asservis en position, la fonction
de transfert�a identi�er est de la forme

H (s) =
1

(1 + Ts)
(4)

pour un premier ordre et

H (s) =
1

(1 + T1s) (1 + T2s)
(5)

pour un second ordre, car tout syst�eme asservi poss�ede un gain unitaire. Les
seuls param�etres�a identi�er sont la ou les constante(s) de temps et un param�etre
de nonlińearit́e, tel qu'un limiteur de pente. Le montage�a ŕealiser doit donc
recevoir le signal de contrôle [0 5]V (ces niveaux ont́et́e choisis, car ils sont
faciles�a produire par les cartes d'acquisition par ordinateur), le convertir en
signal intelligible par le servo et, �nalement, convertir la position angulaire du
servo en une autre tension continue [0 5]V (ces niveaux ontét́e choisis pour la
même raison que le signal de contrôle). Ce dernier r̂ole est joúe par un capteur de
position angulaire.

Pour des �ns de simplicit́e, le capteur de position angulaire choisi pour le servo
Tilt (voir �gure 5, soussection 3.4.2) est un potentiom�etre nuḿero p12426ctnd
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chez le fournisseur Digikey. Alors qu'un encodeur aurait puêtre choisi, diverses
raisons ont rendu le potentiom�etre pŕeférable. Premi�erement, il aurait fallu
utiliser un compteur pour convertir le signal sorti par l'encodeur, ce qui signi�e
un circuit de plus�a concevoir, ce qui pourraitêtre source d'erreurs dans
l'identi�cation des syst�emes. Deuxi�emement, un des seuls avantages�a utiliser un
encodeur est la faible force que le syst�eme doit exercer a�n de le faire tourner ;
cette force est habituellement de l'ordre des mNm pour un encodeur, mais le
potentiom�etre utiliśe pŕesente une force maximale de 3 mNm, comme un
encodeur. Troisi�emement, la force des encodeurs réside dans leur capacité de
donner une sortie de valeur différente sur un tour entier, alors qu'un
potentiom�etre est souvent limité �a 300 degŕes (330 dans le cas du potentiom�etre
utilisé). Cependant, le servo contrôlant le Tilt est limit́e �a un arc de 90 degrés.
Pour toutes ces raisons, on a préféŕe le potentiom�etre. En mettant une source de
tension de 5 V�a ses bornes, la tension�a sa troisi�eme patte est proportionnelle�a
la position angulaire de l'axe qui le traverse et qui est rattaché �a l'axe de rotation
du servo Tilt.

Pour ce qui est du servo Pan (voir �gure 5, soussection 3.4.2), la construction du
syst�eme PanTilt laisse libre acc�es au potentiom�etre faisant partie de
l'asservissement. La tension�a ses bornes est inférieure�a 5 V ; il est donc utiliśe
pour l'identi�cation de façon�a ne pas perturber le syst�eme.

En second lieu, il faut pouvoir contrôler les servos par une tension analogue
entre 0 et 5 V. Or, ces servos communiquent par un protocole Futaba : le signal
de contr̂ole est une suite de pulsations de 5 V�a une fŕequence de 50 Hz dont la
duŕee varie lińeairement entre 1 et 2 ms. Ainsi, pour une pulsation de 1 ms, le
servo va�a sa position `minimale' ; pour une pulsation 2 ms, le servo va a sa
position `maximale' ; �nalement, pour une durée de 1,5 ms, le servo se rend�a
une position interḿediaire.

Le circuit de contr̂ole utilise donc un contrôleur de PWM, le TL494. Ce circuit
reçoit en entŕee une tension analogique entre 0 et 5 V et sort un PWM dont le
`Duty Cycle' varie entre 0 et 100%. Un circuit�a base d'ampliops en
ampli�cateur et additionneur inverseurs permet de convertir une tension de 0�a 5
V en entŕee en tension de 1,13�a 1,28 V, tensions pour lesquelles le TL494
produit des pulsations respectivement de 1 et 2 ms. En ajustant correctement la
résistance RT et le condensateur CT, on obtient la fréquence d́esiŕee de 50 Hz.
Pour le sch́ema du circuit, veuillez vous référer�a la �gure B1, annexe B.

5.1.2 Description du montage

Le montage physique peutêtre ŕesuḿe par le sch́ema repŕesent́e �a la �gure 14.

Le syst�eme de contr̂ole, �a l'intérieur de l'ordinateur, est réaliśe en utilisant le
programme LabView, de la compagnie National Instruments. Le but de ce
programme est de mettre des valeurs en sortie�a chaque intervalle de temps et de
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Figure 14. Montage pour l'identi�cation des servos du Pan et Tilt

mesurer la valeur provenant de l'acquisition de données. Puis, il charge dans un
�chier le numéro de l'itération, le tempśecouĺe, la valeur mesurée ainsi que la
valeur de la commande. Apr�es chaque test, ce �chier est récuṕeŕe et trait́e.

Le syst�eme qui ǵen�ere les donńees, ou la tension qui commande le syst�eme, est
un bloc terminal BNC, nuḿero BNC2110, de la m̂eme compagnie, National
Instruments. Les diverses sorties de ce bloc connecteur peuvent géńerer une
tension analogue variable de grande précision et sont donc tout�a fait
convenables pour l'application désiŕee. Un ĉable BNC�a pinces crocodiles relie
le bloc terminal au circuit de contrôle.

Le syst�eme�a l' étude convertit donc la tension d'entrée en position angulaire�a
l'aide du circuit de contr̂ole et des servos, puis convertit la position angulaire en
tension de sortie. Soit le circuit soit les potentiom�etres devraient posséder une
fonction de transfert qui est un simple gain de façon�a ne pas perturber les servos.
En ŕealit́e, leur fonction de transfert est probablement plus complexe, mais
l'expérience proc�ede de l'hypoth�ese selon laquelle les constantes de temps et
nonlinéarit́es des proćed́es parasites sont négligeables par rapport au procéd́e
étudíe.

Le dernier syst�eme est l'acquisition de données, compośe d'une carte
SCXI1102C et de la carte PXI6052E de la compagnie National Instruments.
Syst�eme de haute performance, il est conçu pour avoir un temps de réponse tr�es
bas et offre des lectures de haute précision. Une de ses entrées diff́erentielles�a
haute imṕedance d'entŕee est utiliśee pour lire correctement la tension aux
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bornes d'un potentiom�etre sans modi�er sa valeur ou le comportement du
syst�eme. Les informations captées par cette carte sont acheminées au syst�eme de
contr̂ole qui les enregistre dans un �chier.

5.2 Tests sur les servos
5.2.1 Protocole de l'exp érience

L'expérience se d́eroule de la façon suivante et est exécut́ee pour chaque servo :

1. Connecter tout le syst�eme avec le servo de Pan ;

2. Démarrer l'acquisition de données ;

3. Produire une śerie d'échelons de 05 V et de 50 V tout en laissant le temps au
syst�eme d'entrer en ŕegime permanent ;

4. Arrêter l'acquisition de donńees et sauvegarder le �chier de sortie ;

5. Reproduire leśetapes 2�a 4 pour deśechelons de 14 V et 41 V ;

6. Reproduire l'́etape 5 pour deśechelons de 12 V et 21 V ;

7. Reproduire l'́etape 5 pour deśechelons de 23 V et 32 V ;

8. Reproduire l'́etape 5 pour deśechelons de 34 V et 43 V ;

9. Reproduire l'́etape 5 pour deśechelons de 24 V et 42 V ;

10. Reproduire l'́etape 5 pour deśechelons de 2.53 V et 32.5 V ;

11. Reproduire l'́etape 5 pour des rampes de 14 V et 41 V dont la pente est de 1
V/s. Cette pente est choisie de façon�a ce que le syst�eme ne sature pas en
vitesse a�n d'observer la fonction de transfert du servo sans l'élément
nonlinéaire. La pente a une valeur arbitraire inférieure�a la pente maximale du
syst�eme diviśee par le gain du syst�eme, qui est de� 0,23 V/s et 0,2
respectivement. Le gain du syst�eme n'est pas unitaire uniquement car pour une
course compl�ete du servo (de 0�a 5V), la tension du potentiom�etre varie d'un
volt, pour un gain de 0,2. La pente maximale est observée exṕerimentalement ;

12. Reproduire leśetapes 1�a 11 pour le Tilt : pour l'́etape 11, la pente nécessaire
est de 23 V/s, puisque la pente maximale du syst�eme la plus petite est de 5,5
V/s et le gain du syst�eme est de 0,2, ce qui donne une pente maximale de 27,5
V/s.

5.2.2 Observations

En regardant les réponses exṕerimentales, on fait imḿediatement les constations
suivantes. Cellesci sont résuḿees dans les tableaux 16 et 17. Premi�erement, il
est ńecessaire d'utiliser un limiteur de pente sur le mod�ele : tant pour le Pan (voir
�gure 16, courbe bleue) que pour le Tilt (voir �gure 18, courbe bleue), la réponse
en ŕegime transitoire commence comme une droite, dont la pente est de 0,23 V/s
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et 0,23 V/s pour le Pan (pente montante et descendante), et 6 V/s et 5,5 V/s
pour le Tilt (pente montante et descendante). De plus, les courbes sont
dif�cilement reconstitúees par une fonction de transfert linéaire, car en th́eorie,
apr�es une constante de temps, la réponse a rejoint 63 % de sa valeur �nale, et
apr�es trois fois la constante de temps elle a atteint 95% de sa valeur �nale.
Cependant, en observant les valeurs obtenues pour les deux servos, on rend
compte que le temps, pour atteindre 95% de la valeur �nale, est inférieur au
triple du temps pour atteindre 63% de la valeur �nale, ce qui prouve que le
syst�eme n'est pas lińeaire (outre les limitateurs de pente). Une bonne
approximation, cependant, peutêtre obtenue. Finalement, on observe que, dans
le cas du Tilt, le gain n'est pas constant : cela signi�e que, pour unéchelon de 1
V (équivalent�a une commande de 18 degrés, ou 90/5 degrés/V), le servo ne se
positionne pas exactement�a 18 degŕes, mais�a une valeur s'en approchant. Cela
indique que la position n'est pas linéairement proportionnelle�a la commande. Il
faut donc utiliser une table de correspondance pour s'assurer que le servo arrive
bien �a la position d́esiŕee.

Tableau 16. Param�etres des réponses du Pan aux consignes

Caract́eristique Valeur
Temps pour atteindre 63% de la valeur �nale 2,69 s
Temps pour atteindre 95% de la valeur �nale 4,43 s
Retard par rapport�a la commande 0 ms
Pente maximale en montée 0,23 V/s
Pente maximale en descente 0,23 V/s
Pourcentage de variation dans la valeur max 0,8%

Tableau 17. Param�etres des réponses du Tilt aux consignes

Caract́eristique Valeur
Temps pour atteindre 63% de la valeur �nale100 ms
Temps pour atteinndre 95% de la valeur �nale200 ms
Retard par rapport�a la commande 55 ms
Pente maximale en montée 6 V/s
Pente maximale en descente 5,5 V/s
Pourcentage de variation dans la valeur max 0,6%

5.3 Identi�cation du proc édé

5.3.1 Méthode d'identi�cation et logiciel IdentSyst �eme

Le logiciel utilisé pour l'identi�cation est IdentSyst�eme, un petit programme
Simulink utilisé dans le cours Syst�emes et commandes linéaires de l'Universit́e
Laval. Son fonctionnement est assez simple : il suf�t de créer un vecteur t
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contenant le temps, un vecteur uid contenant la commande et un vecteur yid
contenant la ŕeponse. Il est possible, apr�es quelques modi�cations, d'ajuster la
valeur de deux limitateurs de variations ou `rate limiter' ainsi que la fonction de
transfert et le retard. Le programme met en sortie la réponse du mod�ele
superpośee�a la ŕeponse exṕerimentale, de façon�a pouvoir comparer l'exactitude
du mod�ele. La �gure 15 illustre ce programme : la partie supérieure gauche
comprend la fonction ǵeńerale, alors que la partie supérieure droite d́etaille le
bloc de fonction `Identi�cation'. La partie inf́erieure gauche permet d'ajuster les
param�etres du mod�ele, alors que les deux graphiques permettent de comparer les
deux ŕeponses et d'observer le signal de commande.

La méthode d'identi�cation ńecessite de procéder par t̂atonnement.
Premi�erement, il a fallu identi�er la pente maximale du syst�eme. Cette valeur est
la pente maximale�a laquelle le `rate limiter' limite la ŕeponse. En premier lieu,
un premier ordre est identi�é en trouvant la constante de temps. Pour ce faire, il
faut trouver le temps que le procéd́e met�a atteindre 63% de sa valeur �nale. Ce
tempséquivaut�a une constante de temps. Si l'exactitude du mod�ele n'est pas
satisfaisante, un second ordre est identi�é, en supposant qu'il est de la forme

H (s) =
K

(1 + Ts)2 =
K

�
1 + T1s + T2s2� (6)

en premier, puis en ajustant les param�etresT1 etT2. Un premier ordre s'est
révélé suf�sant pour le Pan, mais pour le Tilt il a fallu ajouter un zéro et un
retard, pour obtenir �nalement une mod�ele satisfaisant de la forme

H (s) =
K (1 + T1s) e� �s

(1 + T2s)
: (7)

A�n de contrer l'effet des saturations non linéaires, l'identi�cation est ajustée sur
les ŕeponses aux rampes o�u la commande est assez lente pour ne pas faire saturer
le syst�eme. Les ŕeponses aux́echelons permettent de corroborer la fonction de
transfert et de v́eri�er si la réponse ne varie pas en fonction du point d'opération
et de l'amplitude de la commande. En utilisant les param�etres initiaux (TT ilt =
0,1 etTP an = 2,69 s), la courbe du Tilt est proche de la réponse exṕerimentale,
mais celle du Pan est clairement trop lente. Les param�etres sont donc ajustés de
façon it́erative pour diminuer la somme des erreurs au carré. C'est une façon de
mesurer�a quel point la courbe th́eorique est proche de la réponse exṕerimentale,
en mettant au carré la distance entre les courbes�a chaque instant. Bien que cette
valeur n'ait aucune signi�cation absolue,étant d́ependante de la fréquence
d'acquisition de la courbe expérimentale, c'est une façon de comparer
diff érentes fonctions de transfert et de déterminer celle qui est la plus proche de
la réalit́e. Les tableaux 18 et 19 illustrent comment les param�etres optimaux
trouvés minimisent les erreurs et permettent d'obtenir un mod�ele th́eorique
semblable�a la ŕealit́e, en se souvenant que le procéd́e ŕeel est nonlińeaire.
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Figure 15. Programme IdentSyst �eme
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Tableau 18. Variations de 20% sur les param�etres optimaux du Pan et erreurs engendrées

Param�etre modi�é Somme des erreurs au carré
T1 = 0.78 ; 0.5878
T1 = 0.62 ; 2.619
T1 = 0.94 ; 2.69

Tableau 19. Variations de 20% sur les param�etres optimaux du Tilt et erreurs engendrées

Param�etre modi�é Somme des erreurs au carré
T1= 0.075 ; T2= 0.1 ; 1.961
T1 = 0.06 ; 2.775
T1 = 0.09 ; 3.547
T2 = 0.08 ; 4.496
T2 = 0.12 ; 3.239

5.3.2 Mod �ele et validation par rapport �a la r éponse exp érimentale

Les deux mod�eles obtenus sont respectivement pour le Tilt et le Pan

HT ilt (s) =
(1 + 0 :075s) e� 0:055s

(1 + 0 :1s)
: (8)

HP an (s) =
1

(1 + 0 :78s)
(9)

avec, en sortie, une pente maximale de+90 � 6 = 540 et � 90� 5:5 = � 495
degŕes par seconde pour le Tilt et de� 360� 0:23 = � 82:8 degŕes par seconde
pour le Pan.

En comparant les réponses th́eoriques et exṕerimentales, le mod�ele du tilt
présente toujours une certaine erreur au niveau du coude, cependant la forme
hautement nonlińeaire de la ŕeponse ne peut pasêtre approxiḿee de meilleure
façon par une fonction lińeaire. Il faudrait un nombréelev́e de nonlińearit́es
pour obtenir une ŕeponse plus �d�ele �a la ŕealit́e. D'autres part, la ŕeponse
théorique est proche de celle expérimentale pour toutes les entrées,́echelons
comme rampes. Ce n'est pas le cas pour le Pan, dont le mod�ele th́eorique est
hautement �d�ele pour une rampe et deséchelons de faible amplitude, mais
présente une erreur au niveau du coude pour deséchelons d'amplitude de 2 V et
plus. Cependant, les occasions en réalit́e o�u la commande sera unéchelon de
valeurélev́e seront assez rares, car le servo corrigera la majorité du temps de
petits changements d'azimut. Parfois, il faudra effectuer un virage de 180 degrés,
ou � 2,5 V, lorsque l'́elévation du servo Tilt rejoint 90 degrés et doit continuer sa
course. Pour uńechelon de valeur supérieure, quelques rares circonstances le
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demandent ; il est possible de conclure que, la majorité du temps, le mod�ele est
tr�es �d�ele �a la ŕealit́e. Les �gures 16, 17 et 18 19 comparent les réponses
théorique (cette courbe est plus lisse, mais peut présenter des changements
brusques au coude) en vert et expérimentale cette courbe est plus bruitée en bleu
pour, respectivement, deséchelons de 0�a 5 V et une rampe de 1�a 4 V pour le
Pan et deśechelons de 0�a 5 V et une rampe de 1�a 4 V pour le Tilt.

Figure 16. Échelons 05 V pour le Pan

Figure 17. Rampes 14 V pour le Pan
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Figure 18. Échelons 05 V pour le Tilt

Figure 19. Rampes 14 V pour le Tilt
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6. Implantation de la fonction de transfert des servos
pour simulation

Le HardwareintheLoop est un syst�eme de simulation permettant de géńerer un
environnement virtuel pour l'autopilote MP2028. Il contient un simulateur codé en
Matlab qui ŕecup�ere d'abord les valeurs que le MP2028 envoie�a ses servos. Connaissant
les valeurs du gouvernail de direction, du gouvernail de profondeur, des ailerons et de la
manette des gaz, le simulateur calcule par l'entremise l'intermédiaire d'un mod�ele
l'altitude, la vitesse, la position et l'attitude de l'UAV. Il convertit ces valeurs en tensions
intelligibles par l'autopilote et les lui transmet.�A partir de ces valeurs, l'autopilote
calcule les nouvelles valeurs qu'il transmet aux servos et le cycle recommence.

Alors que l'algorithme de stabilisation est implanté dans l'autopilote, les valeurs de Pan
et Tilt sont calcuĺees et transmises aux servos, selon le point de vue de l'autopilote. Le
syst�eme de simulation récup�ere ces valeurs, et les passe au travers des fonctions de
transfert de la soussection 5.3.2, sans oublier les limitateurs de vitesse. Pour ce faire,
deux blocs simulink illustŕes�a la �gure 20, ontét́e programḿes avec les fonctions de
transfert, retard et limitateurs de vitesse. Pour démontrer le fonctionnement, deséchelons
ont ét́e impośes�a l'entrée des blocs Matlab, et les signaux en sortie sont représent́es�a la
�gure 21 dans le cas du Pan et 22 dans le cas du Tilt. L'axe du temps est en secondes et la
variable d́ependante est en degrés.

Leséchelons sont transforḿes correctement, les déviations du signal et la faible
résolution dans le cas du Tilt sont dûs au faible taux de rafra�̂chissement du syst�eme. Ces
�gures suf�sent pour indiquer la bonne opération des fonctions de transfert, dont la
conformit́e �a la ŕealit́e ainsi que les limites sont déj�a étudíees�a la soussection 5.3.2.

Figure 20. Blocs Simulink recréant les fonctions de transfert
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Figure 21. Réponse simulée du Pan �a une série d'échelons

Figure 22. Réponse simulée du Tilt �a une série d'échelons
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7. Conclusions

Le but de ce projet est sépaŕe en trois objectifs, soit 1) implanter dans un autopilote les
algorithmes qui d́ecouplent le syst�eme de caḿera sur `gimbal' de changements dans
l'attitude de l'UAV, 2) évaluer la performance du syst�eme de stabilisation et 3)
développer un mod�ele du syst�eme de stabilisation pour �ns d'utilisation dans un
environnement synth́etique.

Premi�erement, l'algorithme de stabilisation est implanté avec succ�es dans l'autopilote
MP2128. Le code áet́e compośe en utilisant la base du syst�eme Xtender et áet́e compiĺe
par Cygwin. De cette façon, l'autopilote calcule�a une fŕequence de 30 Hz les valeurs de
Pan et Tilt ńecessaires pour stabiliser la caméra.

Deuxi�emement, l'ef�cacit́e du syst�eme de stabilisation áet́e évalúee. L'algorithme est
fonctionnel et rapide, mais limité par la qualit́e des capteurs. Dans le cas de l'autopilote
MP2128, le capteur du Pitch est assez précis pour des angles pas tropélev́es. Le capteur
du Roll est bien moins précis dans tous les cas si la valeur lue est positive, mais surtout
pour des valeurs de Pitch non nulles. Dans ce cas, la valeur d'angle lue est toujours
inférieure�a celle ŕeelle et l'́ecart peut atteindre 45 degrés. Le capteur du Yaw est
relativement irŕegulier, avec des erreurs pouvant atteindre jusqu'�a � 20 degŕes, mais qui
varient en fonction du Pitch et Roll appliqué �a l'autopilote. En comparaison, le capteur
3DMGX1 de la compagnie Microstrain est tr�es pŕecis en ce qui concerne le Pitch et
Roll. Le Yaw de ce capteur présente aussi des erreurs de l'ordre de� 20 degŕes, mais
cellesci ont une forme plus prévisible et moins aléatoire.

Dans le cas pŕesent, soit avec le MP2128 comme source de l'attitude, l'erreur de
correction est de l'ordre de 5 degrés dans les cas o�u les capteurs impliqúes fonctionnent
bien. Elle est de l'ordre de 10 degrés avec un capteur géńerant des erreurs (par exemple,
Pitch et Roll, Pitch et Yaw) non nulles, et de l'ordre de 15 degrés et plus quand tous les
capteurs sont aux angles non nuls. Cependant, on a observé que ces erreurs sont
directement relíees�a celles des capteurs, ce qui signi�e qu'obtenir l'attitude de capteurs
plus pŕecis diminue l'erreur.

Troisi�emement, les servos du Pan et Tilt ontét́e mod́elisés en Matlab pour̂etre implant́es
dans le syst�eme de simulation. Les deux servos agissent comme des procéd́es du premier
ordre avec quelques nonlinéarit́es, comme le limitateur de vitesse qu'il faut ajouter au
mod�ele pour qu'il soit proche de la réalit́e. Ce mod�ele, dans le cas du Pan, est une simple
fonction de transfert du premier ordre dont la constante de temps est de 0,78 s, et dans le
cas du Tilt, il faut un premier ordre de 100 ms de constante de temps, un zéro dont la
constante de temps est de 75 ms et un retard de 55 ms. Le limitateur de vitesse est de540
et � 495degŕes par seconde pour le Tilt et de� 82:8 degŕes par seconde pour le Pan.
L'exactitude des mod�eles áet́e établie en comparant les réponses th́eoriques et
exṕerimentales, et une fois implantés dans le syst�eme de simulation, les mod�eles ont́et́e
test́es avec succ�es par une śerie d'échelons, ce qui con�rme le bon fonctionnement des
blocs Matlab simulant le fonctionnement réel des servos de Pan et Tilt.
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8. Recommandations

8.1 Modi�cation du montage �a angles ajustables

Un défaut du montage�a angles ajustables est apparu assez rapidement et devraêtre
corrigé dans la prochaine version. En effectuant une rotation de Pitch dans le montage
actuel, puis une rotation de Roll, le `nez' du MP2128 effectue un arc de cercle autour de
l'axe longitudinal, modi�ant Pitch et Yaw. Cela est dû au fait que la rotation du Roll doit
être effectúee apr�es le Pitch, de façon�a ce que l'axe longitudinal soit incliné par le Pitch.
Ainsi, le `nez' du MP2128 ne parcourt pas d'arc de cercle. En observant le mod�ele
math́ematique des rotations, soit la multiplication de trois matrices, il estévident que les
multiplications ne sont pas commutatives. Alors que les angles Pitch, Roll et Yaw sont
dé�nis, dans l'ordre, par Yaw, Pitch et Roll, le montage actuel inverse l'ordre du Pitch et
du Roll. Pour corriger ce probl�eme, il faut que le second anneau corresponde au Pitch et
le premier au Roll, ce qui revient�a tourner l'́equipement sur le disque central de 90
degŕes. L'ordre Yaw, Pitch et Roll est alors respecté par l'ordre des anneaux, de
l'extérieur du montage vers l'intérieur.

8.2 Usage des capteurs du 3DMGX1

Une autre solution�a l'utilisation de l'autopilote MP2128 lors du contrôle de la caḿera
est d'́eviter la d́ependance de ses capteurs. Le syst�eme conçu se base en effet sur le
capteur 3DMGX1 de Microstrain. Ce capteur a la capacité de calculer,�a un taux
suṕerieur�a 100 Hz, la matrice de rotation qu'il faut appliquer au vecteur UAVcible pour
qu'il passe du rep�ere �xe du monde�a celui de l'UAV. De cette façon, les fonctions sinus
et cosinus ne sont plus�a calculer, ce qui accél�ere l'algorithme, et les données du capteur
sont mises�a jour jusqu'�a 100 fois par seconde, permettant au syst�eme `Pan & Tilt' de
réagir plus rapidement.

La matrice de rotation est transmise�a un microprocesseur dont les caractéristiques
minimales sont : vitesse d'horloge supérieure�a 65 MHz, trois compteurs en entrée pour
identi�er la durée d'une impulsion, un port série en entŕee, deux ǵeńerateurs de PWM en
sortie. La matrice est donc transmise par le port série, et le vecteur originel UAVcible est
calcuĺe par l'autopilote�a partir des coordonnées de la cible et de celles de l'UAV. Il est
ensuite transmis au moyen de trois sorties de servos de l'autopilote vers les compteurs du
microprocesseur. Ceuxci doiventêtre capables de distinguer pr�es de 65000 niveaux entre
1 ms (duŕee minimale de l'impulsion du PWM) et 2 ms (durée maximale de l'impulsion
du PWM), d'o�u la contrainte de vitesse d'horloge.

L'algorithme devient alors d́erisoire : il suf�t de multiplier le vecteur par la matrice selon
l' équation 10

b = M � x (10)

o�u b est le vecteur dans le rep�ere de l'UAV,x est le vecteur dans le rep�ere ŕeel et M est la
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matrice de rotation. Leśequations 2 et 3 permettent comme auparavant de calculer
l'azimut et l'élévation de la caḿera. Une fois cela effectué, il suf�t au microprocesseur
de ǵeńerer deux sorties PWM pour contrôler les servos de la caméra.

Bien que le syst�eme n'ait paśet́e implant́e, la validation de principe áet́e effectúee en
remplaçant le microprocesseur par une application Matlab, qui reçoit par un port série la
matrice de rotation, d́e�nit le vecteur par les informations provenant de l'utilisateur et
calcule l'élévation et l'azimut. Les valeurs calculées par l'application sont toujours plus
pr�es de la correction parfaite que celles calculées par l'autopilote. Comme les algorithmes
sontéquivalents, cela est dû uniquement�a l'erreur des capteurs de l'autopilote MP2128.

Le code Matlab pour calculer l'azimut et l'élévation�a partir du 3DMGX1 est présent́e
cidessous.

s = serial('COM1','BaudRate',38400) %ce qui importe est le Baud Rate
fopen(s);
fwrite(s, 11); %correspond �a l'octet 0B

B = fread(s,23)/8192; %B contient la matrice d'orientation

C(1,1)=(256*B(2)+B(3)); %B 23 est l' él ément C(1,1) sur 16 bits
C(2,1)=(256*B(4)+B(5));
C(3,1)=(256*B(6)+B(7));
C(1,2)=(256*B(8)+B(9));
C(2,2)=(256*B(10)+B(11));
C(3,2)=(256*B(12)+B(13));
C(1,3)=(256*B(14)+B(15));
C(2,3)=(256*B(16)+B(17));
C(3,3)=(256*B(18)+B(19));

%C repr ésente maintenant la matrice d'orientation dont
%toutes les valeurs sont comprises entre 1 et 1.
%Les valeurs n égatives x sont repr ésent ées par 8x,
%on corrige donc ici.

for} i=1:9
if C(i)>1; C(i)=C(i)8;
end

end

D=C*A; %le vecteur A est le vecteur cible, par exemple [0; 0; 10]
%dans la convention NorthEastDown

Azimut = atan2(D(2),D(1));
Elevation = asin(D(3) / sqrt(D(1)\ˆ2 + D(2)\ˆ2 + D(3)\ˆ2));
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9. Site internet de Northrup Grumman, http ://www.northropgrumman.com/, consulté le
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Annexe A

#ifdef _WIN32

#define _main
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <windows.h>

#else /*_WIN32*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>

#endif

#include "../../include/usercode.h"
#include "../../include/simdll.h"
#include "../../src/mp2128/include/mp2128.h"
#include "../../src/mp2128/include/typedefs.h"
#include "../../src/mp2128/include/mp2128etpuvars.h"
#include "include/mp2128example.h"

/****************************************************************************/
/* CONSTANTS */
/****************************************************************************/
static long *InstantaneousRoll;
static long *InstantaneousPitch;
static long *heading;

static long *altitude;
static long *locationE;
static long *locationN;

static long *mode;
static long *PositionX;
static long *PositionY;
static long *PositionZ;

static long *JoystickPan;
static long *JoystickTilt;

static long *CameraPan;
static long *CameraTilt;

static float UAVTargetVectorBody[3];
static float UAVAttitude[3];

static float TargetPosition[3];
static float UAVPosition[3];

static float UAVTargetVectorWorld[3] = {0};

static float UAVAttitudeSin[3];
static float UAVAttitudeCos[3];
static float Azimuth = 0;
static float Elevation = 0;

int (*saveGetVarPointer)( void **result, int id);

/***************************************************************************/
This is the DLL entry point.
****************************************************************************/

#ifdef _WIN32
BOOL APIENTRY DllMain
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(
HANDLE hModule,
DWORD ul_reason_for_call,
LPVOID lpReserved

)
{

switch (ul_reason_for_call)
{

case DLL_PROCESS_ATTACH:
break;

case DLL_THREAD_ATTACH:
break;

case DLL_THREAD_DETACH:
break;

case DLL_PROCESS_DETACH:
break;

}
return TRUE;

}
#endif /*_WIN32*/

/***************************************************************************/
This function communicates with the autopilot and returns a pointer to the
variable from the required field ID
****************************************************************************/
long getMPVarPointer( void **result, int id)
{

return (*saveGetVarPointer)( result, id);
}

/***************************************************************************/
This function initializes communication with the autopilot to allow the user
code to function
****************************************************************************/
int mpUserInit( int (*function)( void **result, int id))
{

saveGetVarPointer = function;

return 0;
}

long LimitServoValue(long inLong)
{

if(inLong>32767)
inLong = 32767;

else if(inLong<32767)
inLong = 32767;

return inLong;
}

float sinTaylor(float inNombre)//Pour PI/2 �a PI/2
{

return inNombre  inNombre*inNombre*inNombre/6 +
inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre/120 
inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre/5040;

}
float sinTaylorIf(float inAngle)
{

//mettre l'angle entre PI et PI
while(inAngle<M_PI)

inAngle+=2*M_PI;
while(inAngle>M_PI)

inAngle=2*M_PI;

if(inAngle>=M_PI_4)
{

if(inAngle >=M_PI_4)
{

if(inAngle >=3*M_PI_4)//sin(0PI)
{
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inAngle = inAngleM_PI;
return inAngle + inAngle*inAngle*inAngle/6 
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/120;

}
else //cos(0PI/2)
{

inAngle = inAngleM_PI/2;
return 1  inAngle*inAngle/2 + inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/24 
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/720;

}
}
else //sin(0)

return inAngle  inAngle*inAngle*inAngle/6 +
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/120;

}
else
{

if(inAngle >=3*M_PI_4)//cos(0+PI/2)
{

inAngle = inAngle+M_PI_2;
return 1 + inAngle*inAngle/2  inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/24 +
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/720;

}
else//sin(0+PI)
{

inAngle = inAngle+M_PI;
return inAngle + inAngle*inAngle*inAngle/6 
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/120;

}
}

}

float cosTaylor(float inNombre)//Pour PI/2 �a PI/2
{

return 1  inNombre*inNombre/2 + inNombre*inNombre*inNombre*inNombre/24 
inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre/720 +
inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*inNombre*

inNombre*inNombre*inNombre/40320;
}
float cosTaylorIf(float inAngle)
{

//mettre l'angle entre PI et PI
while(inAngle<M_PI)

inAngle+=2*M_PI;
while(inAngle>M_PI)

inAngle=2*M_PI;

if(inAngle>=M_PI_4)
{

if(inAngle >=M_PI_4)
{

if(inAngle >=3*M_PI_4)//cos(0PI)
{

inAngle = inAngleM_PI;
return 1 + inAngle*inAngle/2  inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/24 +
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/720;

}
else //sin(0PI/2)
{

inAngle = inAngleM_PI/2;
return inAngle + inAngle*inAngle*inAngle/6 
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/120;

}
}
else //cos(0)

return 1  inAngle*inAngle/2 + inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/24 
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/720;

}
else
{

if(inAngle >=3*M_PI_4)//sin(0+PI/2)
{

inAngle = inAngle+M_PI_2;
return inAngle  inAngle*inAngle*inAngle/6 +
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inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/120;
}
else//cos(0+PI)
{

inAngle = inAngle+M_PI;
return 1 + inAngle*inAngle/2  inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/24 +
inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle*inAngle/720;

}
}

}

/***************************************************************************/
/*!
@param result [in/out] replacement value

userEventIdentifier [in] event ID

@return USER_RETURN_IGNORE  Discard the result but keep calling the function
USER_RETURN_REPLACE  Use the result if applicable
USER_RETURN_UNUSED  Discard the result and doesn't call the function

again

@brief
This function is called during initialization to determine that any event is used.
If an event is used, then this event will be called by the autopilot at different
rates (1Hz, 5Hz, 30Hz, onetime only) depending on the property of the event.
****************************************************************************/
int mpUserEvent( long *result, int userEventIdentifier)
{

switch( userEventIdentifier)
{

case USER_HARDWARE_INITIALIZED :
{

getMPVarPointer( (void **)&InstantaneousRoll, 1267); //rd*1024
getMPVarPointer( (void **)&InstantaneousPitch, 1266); //rd*1024
getMPVarPointer( (void **)&heading, 1208); //deg*100

getMPVarPointer( (void **)&altitude, 1054); // feet*8
getMPVarPointer( (void **)&locationE, 1012); // feet*8
getMPVarPointer( (void **)&locationN, 1013); // feet*8

getMPVarPointer( (void **)&CameraPan, 1231);
getMPVarPointer( (void **)&CameraTilt, 1232);

getMPVarPointer( (void **)&PositionX, 1251);
getMPVarPointer( (void **)&PositionY, 1252);
getMPVarPointer( (void **)&PositionZ, 1255);

getMPVarPointer( (void **)&JoystickPan, 1253);
getMPVarPointer( (void **)&JoystickTilt, 1254);

*PositionX = 0;
*PositionY = 0;
*JoystickPan = 0;
*JoystickTilt = 0;

return USER_RETURN_IGNORE; /* don't do anything with the results */
}
case USER_PID1:
{

// UAVPosition[0]=locationN; //X //ce bloc comment é contient le code
// UAVPosition[1]=locationE; //Y //fonctionnel pour la version release.
// UAVPosition[2]=altitude; //Z
//
//
// TargetPosition[0] = *(float*)PositionX;
// TargetPosition[1] = *(float*)PositionY;
// TargetPosition[2] = *(float*)PositionY;
//
// UAVTargetVectorWorld[0] = TargetPosition[0]UAVPosition[0];
// UAVTargetVectorWorld[1] = TargetPosition[1]UAVPosition[1];
// UAVTargetVectorWorld[2] = TargetPosition[2]UAVPosition[2];
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UAVTargetVectorWorld[0] = 0; //Cette s érie de 3 param �etres
UAVTargetVectorWorld[1] = 0; //a ét é modifi ée comme ńecessaire
UAVTargetVectorWorld[2] = 10; //pour les tests.

if(((float)(*heading)/100)>180)
{UAVAttitude[0] = ((((float)(*heading))/100)360)/180*M_PI;}

else
{UAVAttitude[0] = ((((float)(*heading))/100))/180*M_PI;}

UAVAttitude[1] = *InstantaneousPitch/1024.0;
UAVAttitude[2] = *InstantaneousRoll/1024.0;//Yaw(psi), Pitch(theta), Roll(phi) (rads)

UAVAttitudeSin[0] = sinTaylorIf(UAVAttitude[0]);
UAVAttitudeSin[1] = sinTaylorIf(UAVAttitude[1]);
UAVAttitudeSin[2] = sinTaylorIf(UAVAttitude[2]);

UAVAttitudeCos[0] = cosTaylorIf(UAVAttitude[0]);
UAVAttitudeCos[1] = cosTaylorIf(UAVAttitude[1]);
UAVAttitudeCos[2] = cosTaylorIf(UAVAttitude[2]);

// Calcul de Bx
UAVTargetVectorBody[0] = UAVAttitudeCos[1]*UAVAttitudeCos[0]*UAVTargetVectorWorld[0] +

UAVAttitudeCos[1]*UAVAttitudeSin[0]*UAVTargetVectorWorld[1] 
UAVAttitudeSin[1] * UAVTargetVectorWorld[2];

// Calcul de By
UAVTargetVectorBody[1] = (UAVAttitudeSin[2]*UAVAttitudeSin[1]*UAVAttitudeCos[0] 

UAVAttitudeCos[2]*UAVAttitudeSin[0]) * UAVTargetVectorWorld[0] +
(UAVAttitudeSin[2]*UAVAttitudeSin[1]*UAVAttitudeSin[0] +
UAVAttitudeCos[2]*UAVAttitudeCos[0]) * UAVTargetVectorWorld[1] +
UAVAttitudeSin[2]*UAVAttitudeCos[1] * UAVTargetVectorWorld[2];

// Calcul de Bz
UAVTargetVectorBody[2] = (UAVAttitudeCos[2]*UAVAttitudeSin[1]*UAVAttitudeCos[0] +

UAVAttitudeSin[2]*UAVAttitudeSin[0]) * UAVTargetVectorWorld[0] +
(UAVAttitudeCos[2]*UAVAttitudeSin[1]*UAVAttitudeSin[0] 
UAVAttitudeSin[2]*UAVAttitudeCos[0]) * UAVTargetVectorWorld[1] +
UAVAttitudeCos[2]*UAVAttitudeCos[1] * UAVTargetVectorWorld[2];

Azimuth = atan2(UAVTargetVectorBody[1],UAVTargetVectorBody[0]);
Elevation = asin(UAVTargetVectorBody[2] / sqrt(UAVTargetVectorBody[0]*UAVTargetVectorBody[0] +

UAVTargetVectorBody[1]*UAVTargetVectorBody[1] +
UAVTargetVectorBody[2]*UAVTargetVectorBody[2]));

*CameraPan = LimitServoValue((long)(12000*Azimuth));
*CameraTilt = LimitServoValue((long)(98260*pow(Elevation,5)  444603*pow(Elevation,4)

+ 768199*pow(Elevation,3)  629122*pow(Elevation,2) + 289523*Elevation  76149));

return USER_RETURN_IGNORE;
}

}
return USER_RETURN_UNUSED; /* This particular user event is not

handled so don't call it again*/
}
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Annexe B

Figure B1. Schématique du circuit de la soussection 5.1.1
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Intentionnellement en blanc
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Nomenclature

BNC Abréviation de "bayonet NeillConcelman" connector

EM Abréviation de "́Electromagńetique"

FIAC Abréviation de "Fast Incoming Attack Craft"

GCS Abŕeviation de "Ground Control Software"

GPS Abŕeviation de "Global Positioning System"

MIPS Abŕeviation de "Million Instructions Per Second"

PID Abréviation de "Proportional/Integral/Derivative"

PWM Abréviation de "Pulsewidth modulation"

TDP Abŕeviation de "Technology Demonstration Projet"

UAV Abréviation de "Unmanned Aerial Vehicle"

Bx Élémentx du vecteur UAVcible corriǵe (unit́es de distance)

By Élémenty du vecteur UAVcible corriǵe (unit́es de distance)

Bz Élémentz du vecteur UAVcible corriǵe (unit́es de distance)

H (s) Fonction de transfert dans le domaine de Laplace

K Gain linéaire de la fonction de transfert (sans unités)

s Variable de Laplace (réel et imaginaire)

T; T1; T2 Constantes de temps (secondes)

�x Moyenne des erreurs dans la mesure ou dans la correction (degrés)

� Erreur dans la mesure ou dans la correction (degrés)

� Retard dans l'expressione� �s (secondes)

� Valeur de l'angle Pitch (degrés)

� Écarttype des erreurs dans la mesure ou dans la correction (degrés)

� Valeur de l'angle Roll (radians ou degrés)

 Valeur de l'angle Yaw (degrés)
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Intentionnellement en blanc
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