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. La) Neealle G@IMELESSSE
Un systeme de laboratoire B une nacalle 8 main BRUSEHLESS 8 ares

reel et instrumente GIMBLESS est une nacelle 3 axes brushless offrant une

liberté de mouvements totale et une stabilité impossible a
atteindre avec un steadiCam traditionnel.

NAVEOL et son module NAV-STAB :

NAVEOL a développé le module électronique NAV-STAB
dédié a la stabilisation de caméras ou d’antennes
embarqués sur des aéronefs.

NAV-STAB est exploité par Canal+ pour filmer les matchs de
foot de ligue 1 (et sera utilisé probablement pour
I’Euro2016). Il est monté sur un ballon captif gonflé a
I’hélium a 150m au-dessus du Parc-des-Prince a Paris et du
Stade Vélodrome a Marseille, permettant une magnifique
prise de vue pour le direct.

Bluetooth Ce systéme est mis en oeuvre par la société CAMBULLE.

CARACTERISTIQUES

1. Joystick:
« Pilotage des axes Lacet et Tangage
« Choix des modes de pilotage

2. Moteur Brushless 22 poles « Axe Lacet »
3. Structure carbone/aluminium ultralégére

4. Module NAVEOL
« Carte de commande moteurs « NavStab »
o Capteur d’attitude et de cap « AHRS »
¢ Module de communication Bluetooth

Batterie LiFePo4 9,9V 2100 mAh
Moteur Brushless 22 poles « Axe Roulis »
Moteur Brushless 22 p6les « Axe Tangage »

SO O

Appareil Reflex factice
o Masse réelle et déport de I'objectif réglable

La carte NavStab

o Triple contréleur brushless (9 sorties indépendantes, groupées 3 par 3)

¢ Microcontroleur performant (70Mips) a sorties PWM hardware indépendantes
« 3 gyromeétres et 3 accélérometres (circuit LSM6DS3). échantillons a 1600 Hz

« 3 magnétomeétres LISSMDL (échantillons a 1000Hz) de chez ST Micro

« Courant jusqu’a 1.5A par moteur, - Hachage a 40khz

o Fréquence de la boucle de pilotage (asservissement) 800 Hz.

Stator (bobines)

Au systeme de
laboratoire
instrumente

o Modélisation, paramétrage ettests | . . . . . .. |
» Mesure des écarts
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m—— G|MBLESS

NACELLE A MAIN BRUSHLESS 3 AXES

Architecture systeme

Les capteurs ultra rapides apportent une
précision de stabilisation tres importante,
sont connectés en liaison haut débit avec le
processeur qui les traite de maniere optimale
avant d’attaquer directement |'étage de
puissance.

Le circuit mesure directement les 9 axes des
capteurs inertiels (gyrometres,
accélérometres et magnétometres).

Un algorithme «AHRS» calcule le quaternion
d’attitude ainsi que les angles d’Euler (Phi,
Théta, Psi).

Les lois de pilotage du logiciel embarqué
calculent, les commandes a envoyer aux
moteurs sous la forme d’un courant haché a
40kHz et selon une projection de Park a 3
phases (moteurs brushless triphasés).

Le module « AHRS » :

Attitude Heading Reference System

MODULE AHRS

Type de Pilotage

Type de Pilotage

STABILISATION

Type de Pilotage
SUVI

La carte de commande « NavStab » est un contréleur de 3 moteurs brushless indépendants
permettant la stabilisation d’un systéme de caméra, d’antenne ou autre dispositif.

Réf. LACET
Réf. TANGAGE
BP (0/1 + Choix Modes)

Interface de pilotage
et d'acquisition

Pilotage (consignes)
et paramétrage
Bluetooth

Mesures module AHRS
(position, vitesse, etc.)

U moteur (3 phases)

U moteur (3 phases)

* Attitude and heading reference system (Capteur d'Attitude et de Cap)

L’Algorithme « AHRS » : L’algorithme «AHRS» implémenté
est la propriété de NAVEOL .
De maniere générale, on calcule
I'orientation du circuit a partir des
senseurs inertiels bruts. Ceux-ci
sont, grace a lalgorithme,
corrigés en biais et facteur
d’échelle. L'algorithme utilise des
mathématiques avancées
(algébre des quaternions), de la
Module AHRS intégré dans la trigonométrie en espace 3D, des
carte de commande NAV-STAB [ fijtras de fusion de données et
des astuces de calcul pour
tourner a 800Hz sur un
microcontréleur standard.

X: L (LACET), R (ROULIS), T (TANGAGE) |G 1 g2 [0 7 =X # [ =] piIOtage

: Repére Galiléen

: Référence Position X / Rg pour Chacun des GXBS.'

: Consigne Position X / Rg
: Position X / Rg (mesure AHRS)

U1
Transf _
PARK ID 3 « Stabilisation :

Orientation de la caméra par
rapport au référentiel terrestre.
o Stabilisation avec suivi :

Orientation de la caméra par
rapport a la position des
poignées (suivi de I'orientation
de I'opérateur).

e Bloqué:

Moteur Axe moteur fixe, commande en
g tension constante
(Expérimentation axe par axe,
FTBO).

: Vitesse X projetée (mesure)
Commande X, phase moteur
(angle champ électrique)
Tension phases moteur X
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m—— G|MBLESS NACELLE A MAIN BRUSHLESS 3 AXES

L’ENVIRONNEMENT NUMERIQUE DE TRAVAIL:

Le Logiciel EMP (Environnement Multimédia Pédagogique) Menus du logiciel :

- o N

o

Ressources multimédia:
« Contextualisation du produit par vidéos
o - « Description du produit et de ses fonctions
b, é & mai o Acces interactif aux constituants et documentations
H T : ' ‘ Animation 3D du fonctionnement des moteurs
Ressource concernant I'architecture commande

GIMBLESS : Nacelle 8 main brushless 3 axes Utise a technologie

GIMBLESS.

GIMBLESS : Nacelle 2 main brushless 3 axes Utilise Ia technologie

Les nacelles & main permettent de LE PRODUIT : Architecture Systéme

suhvre un sujet en mouvement ou
encore de fimer depu

et dobtenir une image fluide et sans
-coups.

Les naceles gyrostablisées sont également
tiisces pour I prise de vue aérlenne.

Eles sont alors embarguées sur un aéronef
ballon captf, drone etc.) et pllotées depuis e
ol

Aides multimédia, diaporamas et démarche pas a pas :
e Mise en ceuvre et utilisation du produit
e Connexion a l'interface PC

Documents ressources :
Fichiers pieces et Assemblage 3D Solidworks
Documentations constructeurs des constituants
(moteurs, carte ...)
schima docibioge [§ Synoptique des fonctions
Schémas de cablage

U moteur 3 phases)

Pilotage, paramétrage et acquisitions :

Interface Gimbless

Gimbiless Piotage et Paramétrage Nacelle Brushiess

@ Connexion ®  Moteus UBatlerie: 96V ' Aligner AHRS
o e 0 e c— Mode 1 Ackf v

« Pilotage en position des axes

e Réglage des parametres d’asservissement (correcteur P.1.D.,
courant moteur, ...)

« Visualisation sur synoptique et acquisition des grandeurs physiques
de I'asservissement pour chaque axe (référence, consigne, mesures
AHRS, angles d’Euler, commande et phases moteurs, ...)

E « Visualisation cinématique 3D de la nacelle (connectée au réel)

- e o Visualisation de la visée caméra (module AHRS)

x| Carte de commande NAVEOL (schéma Bics simpiie)

OLriRg OLeRg

Réglage des parameétres :
« Choix des modes pour les lacet, roulis et tangage : Commande fixe,

© Comenon | ® Mowus | UBstere: 95V | AignerAHRS
o e=

CINE e - stabilisation ou suivi.
5 T )
N s [ES— « Réglage du correcteur PID pour chaque axe
iotage Ax_ooofmiet L . . . A
Em | e Réglage de 'amplitude (gain courant) dans la transformée de PARK.
S = === PARAMETRES carte de commande GIMBLESS X
Choix Modes Correcteur PID Transf. de PARK 3
Rl . e > commande (phase): =
B Ohs R000 Phns-:(Ksz)-{»[jn'(Klxr)dt]+(KD x2) i
ROULIS:+.  0-, 0-, 000 Phase : Angle du champ électrique moteur en radians,
1/11*™ angle mécanique moteur (22 péles)
TANGAGE : - 0-, 0-, 000 & Ecart, Consigne — Position (mesure 3 AHRS)

Q: Vitesse projetée de I'axe (mesure AHRS)
ATTENTION
Le calcul de la Commande (Phase) et de la correction
intégrale sont en modulo 2.

Filtre PB R&f —> Consigne (s): - 0.0

¢ ® O

k] GIMBLESS Vue Cinématique 3D L J GIMBLESS Vue Cinématique 3D

& GIMBLESS wsuatisation cinématique 30 I La Vue « AHRS » : € GIMBLESS visuatisation cinématique 30 ‘
CAMERA —T- i LACET ROULIS TANGAGE . . . - CAMERA —T- Il LACET i Rouus i TANGAGE
Bl {, ouro Fmg TEemm La vue « AHRS » permet de visualiser le point de {s {s VT =
< x| I OLO 4 omRIL ‘| domTR:  161° . . , ¥+ | @ omlo 2 OmRL OmTR: 149
visée (angle de vue) de la caméra par rapport au
référentiel Galiléen mesuré par le module «<AHRS».

La Vue cinématique :

La caméra et la Nacelle (en schéma cinématique)
sont représentées dans une vraie fenétre 3D.
Vue Caméra : vue de la position (angles d’Euler) de
la caméra dans le repere Galiléen ;
X e Vue Nacelle : vue du modele cinématique de la
ARS ) Caméia | Nacelle v VVET FVETT VR Nacelle GIMBLESS. AHRS ) Caméra ) Nacele 'Bazom  veedd | VeeX ) VieY ) VieZ

Rotaton Poston

Rotaton Zoom Poston R
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GIMBLESS NACELLE A MAIN BRUSHLESS 3 AXES

ACTIVITES PEDAGOGIQUES en 1ére / Terminale SSI:

Théme : Confort - Problématique : A quel besoin répond ce systeme ?

Problématique technique :
Quelle organisation fonctionnelle permet de répondre a ce besoin ?

Sommaire des questions posées :
e  Mise en situation e  Graphe des interactions.

e Analyse du besoin e  Tableau de critéres et de niveaux.
e Meéthode APTE

Environnement d’expérimentation :
¢  Poste informatique.
e Dossier technique : Gimbless
e  Systéme : Gimbless.

Critéres et modalités d’évaluation :
e  Exactitude des réponses.
¢  Maitrise des outils informatiques.
¢ Analyse des informations.

Théme : Confort - Problématique : Quelles sont les configurations de fonctionnement
en fonction des besoins ?

Problématique technique :

Quels fonctions et moyens techniques sont mis en ceuvre dans chaque mode ?
Sommaire des questions posées :

. Mise en situation Chaines d’information et d’énergie
. Mise en fonctionnement Présentation

Environnement d’expérimentation :

e  Poste informatique. Systéme : Gimbless.
e Dossier technique : Gimbless

Critéres et modalités d’évaluation :
e  Exactitude des réponses. Maitrise des outils informatiques.
. Identification des constituants. Analyse des informations.

Théme : Confort - Problématique : Pourquoi est-il nécessaire de limiter la course
des mouvements?

Problématique technique :
Comment la caméra tourne-t-elle autour de trois axes ?
Sommaire des questions poseées :
¢ Mise en situation e Validation de la structure Présentation orale
¢  Graphe de liaisons o  Mesure des écarts
Environnement d’expérimentation :
¢ Poste informatique. o Dossier technique : Gimbless o Systeme : Gimbless.
Critéres et modalités d’évaluation :
¢ Exactitude des réponses. o  Maitrise des outils infermatiques.
¢ |dentification des constituants et des flux e Analyse des résultats obtenus.
d’énergie.

Théme : Confort - Problématique : Quel est I'intérét d’un équilibrage statique ?

Problématique technique :
Comment augmenter I'autonomie d'un systéme ?

Sommaire des questions posées :

e Mise en situation Mesures Conclusion
Environnement d’expérimentation :

e  Poste informatique. o Dossier technique : Gimbless e Systéme : Gimbless.
Critéres et modalités d’évaluation :

¢ Exactitude des réponses. Maitrise des outils informatiques.

. Identification du comportement des Analyse des résultats obtenus.

constituants et des flux d’énergie.
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