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1.1   Conformité aux normes CE                                         
 
 
 
 
 

Le système pédagogique « GIMBLESS» a été conçu et fabriqué dans le 
respect des objectifs de la réglementation qui leur sont applicable. 

Les équipements qui seront associés à GIMBLESS doivent également 
respecter les objectifs de la réglementation qui leurs est applicable. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Matériel 
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1.2   Précautions d’emploi                                         
 
 

1.2.1   Précautions avant utilisation 
 
Le système GIMBLESS doit être situé dans un lieu éclairé conformément aux impositions du 
code du travail. 
Il doit être installé sur un support horizontal et rigide suffisamment robuste et suffisamment 
spacieux pour qu’il y repose de manière stable. 
Prendre connaissance de l’ensemble de la présente documentation avant toute mise en service 
et conserver soigneusement celle-ci. 
 
 
 
 

1.2.2   Précautions pendant l’utilisation 
 
Respecter scrupuleusement les avertissements et instructions figurant dans la présente 
documentation, comme dans les documents constructeurs des appareils eux-mêmes. 
De manière générale, les travaux pratiques devront se faire sous la responsabilité d'un 
enseignant, ou de toute personne habilitée et formée aux manipulations de ce type de matériel. 
L’usage de ce matériel à d’autres fins que celle prévues dans le présent document ou dans le 
dossier pédagogique est rigoureusement interdit. 
Pour la mise en service de ce matériel, se conformer précisément aux instructions données 
dans le chapitre 4. 

 
 

1.3   Entretien du système GIMBLESS 
 
Le système ne nécessite aucun entretien particulier autre qu’un nettoyage au chiffon sec en cas 
de poussière excessive. 

 

 Ne pas utiliser de solvants, uniquement un chiffon humidifié à l’eau claire. 
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2.1   Le contexte 
 

2.1.1   Introduction 
 
L’industrie du cinéma ou de la télévision utilise 
depuis de nombreuses années des dispositifs 
portables permettant la prise de vues en travellings 
fluide. 
 
Ces dispositifs (Fig. 1), communément appelés 
«Steadycam» (littéralement « caméra stable ») 
permettent à la caméra d'être désolidarisée du corps 
de l'opérateur, sa liaison avec lui absorbant les 
cahots de la marche, les vibrations et autres 
mouvements perturbateurs. 
 
Toutefois, le maniement du Steadycam reste 
complexe, et seul un opérateur expérimenté et 
entraîné peut obtenir des images parfaitement 
fluides. D'autre part, le poids du Steadycam reste 
son plus gros défaut est il est difficile à un opérateur 
de faire de longues prises de vues ainsi équipé. 
 
 

 
 

2.1.2   Les nacelles gyrostabilisées 
 
Les nacelles gyrostabilisées sont une 
technologie développée à l’origine pour 
un usage sur des engins volants de type 
« drone » (Fig. 2) ou autres. Le principe 
étant d’embarquer une caméra sur un 
dispositif capable de compenser jusque 
dans les 3 dimensions (roulis-tangage et 
éventuellement lacet) les mouvements 
non désirés de l’engin volant. 
 
Les premières nacelles utilisaient des 
servomoteurs (courant continu), ce qui 
posait des problèmes de stabilisation. 
 
Ce problème fut résolu par l’intégration 
de moteurs électriques de type 
« brushless » couplés à une électronique 
de commande évoluée (utilisation de 
capteurs gyroscopiques). 
 

 
 
C’est cette technologie « brushless » qui va être transposée à un usage destiné à concurrencer 
les Steadycam avec la mise sur le marché de nacelles manuelles gyrostabilisées. 
  

Fig. 1 :Un dispositif de type « SteadyCam »  

Fig. 2 : Drone équipé d’une nacelle gyrostabilisée 
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Contrairement aux Steadycam, les nacelles manuelles gyrostabilisées sont légères et peu 
volumineuses. Leur simplicité d’utilisation et leur performance en font un produit plébiscité par 
les professionnels mais aussi par les amateurs (prix bien plus abordable qu’un Steadycam).  
 
 
Plusieurs constructeurs proposent tout une série 
de modèles, de la nacelle compacte (Fig. 3) 
destinée aux caméras miniatures d’une centaine 
de grammes jusqu’à des modèles professionnels 
(Fig. 4 et 5) capables de stabiliser des appareils 
de plus d’un kilogramme sur 3 axes. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
Figure 5 : Prise de vue en contre-plongée avec une nacelle gyrostabilisée 3 axes 

  

Fig. 3 : Nacelle 3 axes grand public 

Fig. 4 : Nacelle 3 axes professionnelle  
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2.1.3   NAVEOL et son module « NAV-STAB » 
 
NAVEOL est une société Française qui possède un portefeuille d'activités variées autour de 

l'électronique, des senseurs inertiels et algorithmes associés, traitement d'images en temps 

réel. Ses spécialités la place au cœur des développements d’engins volants automatiques 

performants (drones). 

Dans ce cadre, NAVEOL à développé le module 
électronique « NAV-STAB » dédié à la stabilisation de 
caméras ou d’antennes embarqués sur des aéronefs. 
 
La particularité de ce produit est qu’il contient 
absolument tout sur un seul petit circuit (contrairement 
aux produits concurrents comme AlexMos qui utilisent 
des IMU déportés), simplifiant l’installation, et réduisant 
le nombre total de câbles ainsi que le nombre de 
câbles à faire passer d’un repère à l’autre. La raison 
est qu’il se monte en repère caméra 
 
NAV-STAB est l’aboutissement de nombreux 
développements et applications industrielles dont l’un des 
meilleurs exemples est Canal+.  
NAV-STAB est exploité par Canal+ pour filmer les matchs de 
foot de ligue 1 (et sera utilisé probablement pour l’Euro2016 
également). Il est monté sur un ballon captif (Fig. 7) gonflé à 
l’hélium à 150m au-dessus du Parc-des-Prince à Paris (Fig. 
8) et du Vélodrome à Marseille, permettant une magnifique 
prise de vue pour le direct. Ce système est mise en oeuvre 
par la société CAMBULLE (Fig. 9). 
 
   

 
 
 
 
  

Fig. 6 : La carte NAV-STAB de NAVEOL  

Fig. 7 : Le ballon captif CAMBULLE 

et sa nacelle sur son support 

Fig. 8 : Image de direct CANAL+ (Ligue 1 au Parc des Princes –Paris)   

Fig. 9 : Poste de commande 

du ballon captif 
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2.1.4   La nacelle GIMBLESS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
GIMBLESS est  
 
 
 
 
GIMBLESS est une nacelle manuelle 3 axes brushless professionnelle équipée de la carte de 
commande NAV-STAB de NAVEOL. 
 
Cette spécificité permet à DIDASTEL PROVENCE de proposer une nacelle manuelle 3 
axes brushless conciliant la robustesse d’un produit professionnel avec les 
performances et la précisions attendue dans des applications embarquées sur des 
aéronefs (type CAMBULLE par exemple). 

 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez le contexte de GIMBLESS sous la rubrique : 
 

« CONTEXTE » 
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3.1   Description 
 

3.1.1   Vue générale 
 

 

Repère Description 

1 NACELLE MANUELLE 3 AXES BRUSHLESS « GIMBLESS »  

2 

INTERFACE SUR PC DE PARAMETRAGE ET ACQUISITION 
Cette interface reliée par Bluetooth à la nacelle permet : 

- De visualiser en temps réel l’état des capteurs et des moteurs de la nacelle ; 
- De paramétrer son fonctionnement ; 
- De réaliser des acquisitions pendant son fonctionnement. 

3 
SUPPORT NACELLE 
Ce dispositif permet de supporter la nacelle lorsqu’elle n’est pas utilisée. 

4 
CHARGEUR BATTERIE 
Ce chargeur et ses accessoires permettent de recharger la batterie de la nacelle. 

 

Cd-rom GIMBLESS 

Retrouvez la description de GIMBLESS sous la rubrique : 
 

« LE PRODUIT » 
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3.1.2   Nacelle GIMBLESS 
 

 

La nacelle GIMBLESS est composée de quatre sous-ensembles : 

 

- Le sous-ensemble "POIGNEE" ; 

- Le sous-ensemble "LACET" ; 

- Le sous-ensemble "ROULIS" ; 

- Le sous-ensemble "TANGAGE". 

 

La caméra est factice mais sa masse et celle de son objectif correspondent à celles d'un appareil de type 

reflex réel (CANON 5D). 

Repère Description 

1 SOUS ENSEMBLE POIGNEE 

2 SOUS ENSEMBLE LACET 

3 SOUS ENSEMBLE ROULIS 

4 SOUS ENSEMBLE TANGAGE 

5 CAMERA FACTICE 
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3.1.3   Sous ensemble POIGNEE 
 

 

Le sous-ensemble "POIGNEE" est la partie qui est maintenue par l'utilisateur lors des prises de vue. 

Il est constitué d'une structure en carbone formée de tubes et de platines. 

Cette structure comporte : 

- Les trois poignées de maintien (en mousse) ; 

- Le joystick qui permet de sélectionner les modes de fonctionnement et piloter les axes "LACET" 

et "TANGAGE" ; 

- Le moteur brushless 22 pôles (fixé par son stator) qui entraine le sous-ensemble "LACET" ; 

- Les deux butées qui limitent le débattement angulaire de l'axe "LACET". 

Repère Description 

1 POIGNEE CENTRALE 

2 JOYSTICK (Choix des modes et pilotage des angles) 

3 POIGNEE DROITE 

4 BUTEE « LACET » GAUCHE 

5 MOTORISATION LACET 

6 BUTEE « LACET » DROITE 

7 STRUCTURE EN CARBONE 

8 POIGNEE GAUCCHE 
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3.1.4   Sous ensemble LACET 
 

 
PLAGE D’UTILISATION DE L’AXE : +/- 90° MECANIQUE ET EN COMMANDE 

Le sous-ensemble "LACET" est la partie qui est entrainée par le moteur brushless fixé sur le sous-

ensemble "POIGNEE". 

Il est constitué d'une structure en carbone formée de tubes, de platines et d'un clamp en aluminium. 

 

Cette structure comporte : 

- L'accouplement moteur "LACET"; 

- La batterie Lithium Fer Polymère (LiFePo4) qui fourni la tension générale à la nacelle ; 

- L'interrupteur général de mise sous tension (non visible sur cette illustration) ; 

- Le moteur brushless 22 pôles (fixé par son stator) qui entraine le sous-ensemble "ROULIS". 

Repère Description 

1 CLAMP ALUMINIUM COUDE 

2 ACCOUPLEMENT MOTEUR LACET 

3 BATTERIE LIFEPO4 

4 MOTEUR ROULIS 

 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez la description de GIMBLESS sous la rubrique : 
 

« LE PRODUIT » 

 

  



 

  
 

DIDASTEL 

PROVENCE Dossier technique - page 21 - 

GIMBLESS 

GIMBLESS 

3.1.5   Sous ensemble ROULIS 
 

 

PLAGE D’UTILISATION DE L’AXE : +/- 90° MECANIQUE ET +/- 45° EN COMMANDE 

Le sous-ensemble "ROULIS" est la partie qui est entrainée par le moteur brushless fixé sur le sous-

ensemble "LACET". 

Il est constitué d'une structure en carbone formée de tubes, de platines et de clamps en aluminium. 

Cette structure comporte : 

- Le palier d'articulation du sous-ensemble "TANGAGE" équipé de deux roulements à billes ; 

- L'accouplement moteur "ROULIS" ; 

- La platine sur laquelle se fixe le rotor du moteur brushless "TANGAGE". 

Repère Description 

1 CLAMP ALUMINIUM COUDE 

2 ACCOUPLEMENT MOTEUR ROULIS 

3 PALIER DE L’AXE TANGAGE 

4 STRUCTURE CARBONE 

5 PLATINE DE FIXATION MOTEUR TANGAGE 
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3.1.6   Sous ensemble TANGAGE 
 

 

PLAGE D’UTILISATION DE L’AXE : +/- 180° MECANIQUE ET +/- 90° EN COMMANDE 

Le sous-ensemble "TANGAGE" est la partie qui supporte la caméra et embarque le module de 

commande NAVEOL équipé de la carte NAV-STAB. 

Il est constitué d'une structure en aluminium. 

Cette structure comporte : 

- Un support caméra réglable en hauteur ; 

- Une bride "Flash" réglable en hauteur qui permet de maintenir la caméra au niveau de sa fixation 

pour le flash ; 

- Un axe d'articulation inséré dans le palier fixé sur le sous-ensemble "ROULIS" ; 

- Le moteur brushless "TANGAGE" fixé par son stator. 

Repère Description 

1 MOTEUR TANGAGE 

2 BIDE FLASH (Fixation supérieure de la caméra) 

3 MODULE NAVEOL EQUIPE DE LA CARTE NAV-STAB 

4 AXE PALIER TANGAGE 

5 SUPPORT CAMERA 
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3.1.7   Caméra factice 
 

 
 
Cette caméra factice est de masse identique à un appareil reflex numérique du type Canon EOS 
5D Mark II équipé d’un objectif Canon EF IS USM 24 - 105 mm f/4.0 série L. 
 
Le déport de l’objectif  
factice est réglable  

 

Repère Description 

1 CORPS (920 gr)  

2 RAINURE DE FIXATION SUPERIEURE 

3 OBJECTIF : PARTIE REGLABLE EN DEPORT (180 g) 

4 OBJECTIF : PARTIE FIXE (300 gr)  

5 VIS DE REGLAGE OBJECTIF 

MASSE TOTALE : 1400 grammes 

  

L’appareil réel (CANON EOS 5D) 
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3.2   Les fonctions de  GIMBLESS 
 
La nacelle GIMBLESS est proposée avec trois modes de fonctionnement : 
 

- Le mode « STABILISATION » ; 
- Le mode « SUIVI » ; 
- Le mode « COMMANDE FIXE » 

 
Les modes STABILISATION ET SUIVI sont ceux qui sont le plus souvent utilisés lors des prises 
de vue avec une nacelle gyrostabilisée. Le mode COMMANDE FIXE est réservé à une 
utilisation purement pédagogique. 
 

3.2.1   Le mode STABILISATION 
 
 
Dans ce mode, la caméra conserve 
son axe de visée quels que soient les 
mouvements de la poignée.  
 
Cas concret d’utilisation : 
 
Filmer un véhicule en déplacement 
depuis l’arrière d’un autre véhicule qui 
le précède. 
 
Dans cette situation, l’axe de visée de 
la caméra ne doit pas changer malgré 
les vibrations engendrées par l’état de 
la route et les mouvements non 
désirés de l’opérateur. 
 

 
Ci-dessus : Nacelle en mode « STABILISATION » installée à l’arrière d’un véhicule.  
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Pilotage des angles en STABILISATION 

 
Le mode STABILISATION offre également la possibilité de 
piloter l’angle de visée de la caméra en utilisant le 
joystick (ci-dessus). 
 
Une fois l’angle choisi, la caméra reste stabilisée dans cet 
angle quels que soient les mouvements de la poignée de 
la nacelle (ci contre). 
 
Cas concret (ci-dessous) : 
Marcher en filmant en contre-plongée. 
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3.2.2   Le mode SUIVI 
 
Ce mode permet à la caméra de suivre une cible dans le plan horizontal ou dans le plan vertical. 
 

 
Ci contre : GIMBLESS en suivi de droite à gauche 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cas concret (ci-dessous) : 
L’opérateur filme en travelling de biais une personne qui marche dans la rue. 
 

 
 
 

  



 

  
 

DIDASTEL 

PROVENCE Dossier technique - page 27 - 

GIMBLESS 

GIMBLESS 

3.3   Synoptique des fonctions 
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3.4   Architecture du système GIMBLESS 
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3.5   Carte de commande NAVEOL « NAV-STAB » 
 

3.5.1   Intégration dans la nacelle GIMBLESS 
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3.5.2   Description de la carte NAV-STAB 
 
 
Présentation 
La carte de commande « NavStab » est un 
contrôleur de 3 moteurs brushless 
indépendants permettant la stabilisation d’un 
système de caméra, d’antenne ou autre 
dispositif. La particularité de ce produit est qu’il 
contient absolument tout sur un seul petit circuit 
(contrairement aux produits concurrents comme 
Alexmos), simplifiant l’installation, et réduisant 
le nombre total de câbles ainsi que le nombre 
de câbles à faire passer d’un repère à l’autre. 
La raison est qu’il se monte en repère caméra 
avec la batterie d’alimentation.  
Cela permet d’augmenter l’inertie de ce repère et ainsi d’améliorer la stabilisation. Les stators 
des moteurs brushless sont orientés mécaniquement « côté caméra », ce qui ne fait que 2 
passages de câbles au lieu de 3 et permet en outre une rotation infinie sur l’axe de lacet (pas de 
câble à faire passer entre le « porteur » et le système). 
La précision de stabilisation est très importante, car les capteurs sont ultra rapides, connectés 
en liaison haut débit avec le processeur qui les traite de manière optimale avant d’attaquer 
directement l’étage de puissance. 
 
Principe 
Le circuit mesure directement les 9 axes des capteurs inertiels (gyromètres, accéléromètres et 
magnétomètres). Un algorithme AHRS (propriété de NAVEOL) calcule le quaternion d’attitude 
ainsi que les angles d’Euler (Phi, Thêta, Psi). Les lois de pilotage du logiciel embarqué 
calculent, à partir des mesures, les commandes à envoyer aux moteurs sous la forme d’un 
courant haché à haute fréquence (40kHz) et selon une projection de Park à 3 phases (moteurs 
brushless triphasés). Le circuit mesure l’état d’un joystick (axes X et Y analogique + bouton 
numérique), il est autonome, et peut échanger des informations sans fil avec un PC via une 
liaison Bluetooth intégrée. 
 
Algorithme AHRS 
L’algorithme AHRS implémenté dans la carte de commande « NavStab » est la propriété de 
NAVEOL et ne peut être décrit dans ce document. 
De manière générale, on calcule l’orientation du circuit à partir des senseurs inertiels bruts. 
Ceux-ci sont, grâce à l’algorithme, corrigés en biais et facteur d’échelle. 
L’algorithme utilise des mathématiques avancées (algèbre des quaternions), de la trigonométrie 
en espace 3D, des filtres de fusion de données et des astuces de calcul pour tourner si vite 
(800Hz) sur un microcontrôleur standard. 
 
Dimensions :  

- Carte : 25mm x 40mm 

- Fixation : 4 x M2.5, 20mm x 

37mm 
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Caractéristiques : 

 
- Triple contrôleur brushless (9 sorties électriquement indépendantes, groupées 

mécaniquement 3 par 3). 

- Alimentation 7,4V à 30V (en général 2S à 3S Lithium). Régulateur à découpage à haut 
rendement 5V, et 3.3V linéaire pour l’électronique (tous deux disponibles pour 
l’utilisateur). 

- Microcontrôleur performant (70Mips) à sorties PWM hardware indépendantes. 

- 3 gyromètres et 3 accéléromètres (circuit LSM6DS3). Dernière génération de chez ST 
Micro, échantillons à 1600 Hz, très faible bruit et excellente stabilité des biais. 

- 3 magnétomètres LIS3MDL (échantillons à 1000Hz) de chez ST Micro également. 

- Module Bluetooth (Serial Port Profile) sur la face inférieure permettant une liaison sans 
fil avec un PC ou un Smartphone pour procéder au réglage des différents paramètres. 

- Circuit en repère caméra, mesure les micromouvements et pilote directement les 
moteurs brushless dont les stators sont orientés côté caméra. 

- Connecteurs standards au pas de 0.1 pouce. 

- Courant jusqu’à 1.5A par moteur. 

- Hachage à 40khz. 

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

- Dimensions réduites : 25mm*40mm, vis de fixation de 2.5mm. 

Paramètres Bluetooth : 

- Nom :  « NavStab » 
- Code Pin : « 5482 » 

 
 
Raccordement : 
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RESSOURCE : 

 
Calcul angles d’Euler en fonction du quaternion : 
𝑷𝒉𝒊 (𝑹𝒐𝒖𝒍𝒊𝒔) = 𝒂𝒕𝒂𝒏𝟐(𝟐 × (𝑸𝟎 × 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 × 𝑸𝟑), 𝟏 − 𝟐 × (𝑸𝟏𝟐 + 𝑸𝟐𝟐)) 
𝑻𝒉𝒆𝒕𝒂 (𝑻𝒂𝒏𝒈𝒂𝒈𝒆) = 𝒂𝒔𝒊𝒏(𝟐 × (𝑸𝟎 × 𝑸𝟐 + 𝑸𝟏 × 𝑸𝟑) ) 
𝑷𝒔𝒊 (𝑳𝒂𝒄𝒆𝒕) = 𝒂𝒕𝒂𝒏𝟐(𝟐 × (𝑸𝟎 × 𝑸𝟑 + 𝑸𝟏 × 𝑸𝟐), 𝟏 − 𝟐 × (𝑸𝟐² + 𝑸𝟑²))  

 
 

 
 

 
Calcul de la Commande (Phase) : 

𝑷𝒉𝒂𝒔𝒆 = (𝑲𝑷 × 𝜺) + [∫ (𝑲𝑰 ×
𝒕

𝟎
 𝜺)𝑑𝑡] + (𝑲𝑫 × 𝜴)  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Transformée de PARK : 
𝑼𝟏 = (𝑼𝒃𝒂𝒕/𝟐) + ((𝑼𝒃𝒂𝒕/𝟐) × 𝑨𝒎𝒑𝒍𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 ×  𝐜𝐨𝐬(𝑷𝒉𝒂𝒔𝒆 + 𝟎)) 
𝑼𝟐 = (𝑼𝒃𝒂𝒕/𝟐) + ((𝑼𝒃𝒂𝒕/𝟐)  × 𝑨𝒎𝒑𝒍𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 ×  𝐜𝐨𝐬(𝑷𝒉𝒂𝒔𝒆 + 𝟐/𝟑𝝅)) 
𝑼𝟑 = (𝑼𝒃𝒂𝒕/𝟐) + ((𝑼𝒃𝒂𝒕/𝟐)  × 𝑨𝒎𝒑𝒍𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 ×  𝐜𝐨𝐬(𝑷𝒉𝒂𝒔𝒆 − 𝟐/𝟑𝝅)) 
𝑨𝒎𝒑𝒍𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 = 𝑲𝑪 × %𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓 × (𝑼𝒓é𝒇 / 𝑼𝒃𝒂𝒕)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

  

Phase : 
 

ε : 
Ω : 

Angle du champ électrique moteur en radians, 
1/11ème angle mécanique moteur (22 pôles) 
Ecart, Consigne – Position (mesure θ AHRS) 
Vitesse projetée de l’axe (mesure AHRS) 
 ATTENTION 

Le calcul de la Commande (Phase) et de la 
correction intégrale sont en modulo 2π. 

Qi : 
atan2 : 

 
 

Quaternions (4) 
Arc tangente (modulo 2π) 

U123 : 
 

Amplitude : 
Phase : 

 
Ubat : 
Uréf : 

Tension (PWM) des 3 phases moteur, 
 I moteur = module(U123) / R moteur (pas de FEM) 
Amplitude correspondant à la tension (courant) dans les moteurs 
Angle du champ électrique moteur en radians, 
1/11ème angle mécanique moteur (22 pôles) 
Tension batterie en Volts moteurs en marche 
Tension de référence Transformée de Park 
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3.5.3   Le module AHRS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

AHRS : Attitude Heading Reference System 

AHRS se traduit en français par Système d’Attitude et de Cap. Il 

s’agit d’un système conçu pour obtenir l’orientation en 3D d'un 

objet, utilisant des gyroscopes et des capteurs de référence 

comme les accéléromètres et/ou magnétomètres. 

Ces capteurs permettent de mesurer respectivement les vitesses angulaires et les 

accélérations selon 3 axes (x, y, z).  

Dans le cas d'un AHRS, les avantages de chaque capteur sont associés (on parle alors 

de "fusion" des capteurs) pour obtenir une plus grande précision dans la mesure. 

En effet, le gyroscope est très précis sur une courte période mais très peu sur une longue 

période, c'est ce qu'on appelle le biais gyroscopique, c'est-à-dire l'erreur ou plutôt la 

valeur obtenue alors que le système est dans un état initial donc immobile (mauvaise 

calibration ou variations de température et de pression...).  

Les capteurs de références (Accéléromètre et Magnétomètres) sont quand à eux très 

stables dans le temps mais beaucoup moins précis dans la mesure. 

L'AHRS permet donc d'intégrer les informations et les erreurs des différents capteurs pour 

en extraire les angles d'Euler à l'aide de matrices de quaternions.  

Ces valeurs d'angle sont ensuite traitées à l'aide d'un filtre de KALMAN pour compenser 

les accélérations passagères, les perturbations et les vibrations magnétiques. 
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3.6   Moteurs Brushless 
 
3.6.1   Le moteur « Outrunner » 
 
La nacelle GIMBLESS est équipée de trois 
moteurs brushless de type « outrunner ». 
 
Le terme « outrunner » désigne les moteurs 
brushless dont le rotor est autour du stator. 
Cette configuration est intéressante en 
termes de couple moteur, car les aimants 
sont disposés sur un diamètre important, ce 
qui crée un bras de levier très intéressant. 
De plus, cette disposition permet de placer 
facilement plusieurs séries d’aimants et de 
bobines. 
Ces moteurs brushless outrunners sont 
souvent utilisés dans des applications qui 
nécessitent un fort couple, car ils peuvent 
être reliés à la charge sans nécessiter de 
dispositif de réduction. 
 
 

 
 
 
 

3.6.2   Vue interne d’un moteur de GIMBLESS  
 

 

  

Moteur « Outrunner » utilisé dans GIMBLESS 
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3.6.3   Description du rotor et du stator 
 
Ci-dessous : Le rotor (cercle noir extérieur) est muni de 22 aimants permanents (rectangles 

rouge (NORD) et bleu (SUD)). Le stator est composé de 24 bobines regroupées quatre par 

quatre et câblées en étoile via une jonction. Le premier jeu de quatre est alimenté en série par 

une phase  A (pour les quatre premières) mais avec un sens d’enroulement inversé de l ‘une sur 

la suivante. Cette alternance de sens d’enroulement crée des sens d’aimantation alternés 

comparables à l’alternance des sens d’aimantation du rotor. Les quatre bobines suivantes sont 

alimentées par la phase B (bleu) et les quatre suivantes par la phase C (verte) et ainsi de suite 

(le nombre de bobines du stator est donc un multiple de 3). 

 
AaAabBbBCcCcaAaABbBbcCcC 
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3.6.4   Principe de fonctionnement  
 
L’alimentation électrique (voir figure ci-dessous) est en trois phases sinusoïdales avec un 

déphasage de  
2𝜋

3
 

 

 

Lorsque le moteur est alimenté en position arrêtée, 

le maintien en position est obtenu par équilibre est 

force magnétique. Il existe 22/2=11 positions 

d’équilibre possible (sans efforts extérieurs). 
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Lors de la mise en mouvement, les trois phases évoluent comme sur les figures ci-dessous et 

font donc varier alternativement le sens d’aimantation des bobines. Les valeurs d’aimantation 

évoluant les forces magnétiques entre les aimants du stator et du rotor évoluent et créent un 

couple qui met en mouvement le rotor. 

 

Les six inversions de phases qui se reproduisent 11 fois par tour : 
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Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez ce principe en animation sous la rubrique : 
 

« EN SAVOIR PLUS » 
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3.6.5   Caractéristiques 
 
FABRICANT : DYS (DONG YANG MODEL TECHNOLOGY CO) 
 

 

 
  

Type moteur GM60-80T BGM5208-75 BGM5208-75 

Axe équipé LACET ROULIS TANGAGE 

Taille Ø67x23.2mm Ø63x24mm Ø63x24mm 

Nb pôles 22 22 22 

Diam. Fil cuivre 0.27mm 0.22mm 0.22mm 

Résistance interne 10 ohms 15 ohms 15 ohms 

Poids 189 gr 189 gr 189 gr 
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3.7   Constituants 
 
3.7.1   Sous-ensemble POIGNEE 
 

 

Rep Constituant Description 

1 

COUDE 
ASSEMBLAGE 

TUBES 
(2) 

Cet assemblage constitué de 2 platines en fibre de carbone et de 8 
brides tube permet de raccorder deux tubes en carbone en formant un 
angle de 90° 
Ces deux coudes permettent d'assembler les poignées gauche et droite 
sur les tubes de 150mm. 

2 JOYSTICK 
Ce joystick permet de sélectionner les modes de fonctionnement et de 
piloter les axes "Lacet" et "Tangage". 
Le joystick est fixé au niveau du coude de la poignée droite de la nacelle. 

3 
TUBE EN 

CARBONE 150MM 
(2) 

Tube en fibre de carbone. 
Diamètre exter : 25mm 
Diamètre inter : 23mm 

4 
TUBE EN 

CARBONE 106MM 

Tube en fibre de carbone. 
Diamètre exter : 25mm 
Diamètre inter : 23mm 

5 
POIGNEE 

SUPERIEURE 

Cette poignée permet de maintenir la nacelle d'une seule main. 
Une poignée est constituée d'un tube en carbone sur lequel est 
emmanchée une garniture en mousse polyuréthane. 

6 
POIGNEE 

VERTICALES 
(2)  

Ces poignées permettent de maintenir la nacelle entre les deux mains de 
l'utilisateur. 
Une poignée est constituée d'un tube en carbone sur lequel est 
emmanchée une garniture en mousse polyuréthane. 
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7 
BUTÉE DROITE 

"LACET" 
Cette pièce permet de limiter la course angulaire vers la droite de l'axe 
"Lacet" 

8 
BUTÉE GAUCHE 

"LACET" 
Cette pièce permet de limiter la course angulaire vers la gauche de l'axe 
"Lacet" 

9 
BRIDE DE 

DEPORT POIGNÉE 

Cet assemblage constitué de 2 platines en fibre de carbone et de 8 
brides tube permet de raccorder la poignée supérieure de la nacelle au 
tube carbone de 106 mm. 
Sa forme permet de ramener la poignée supérieure vers l'axe de gravité 
de la nacelle. 

10 
ENSEMBLE 

MOTORISATION 
"LACET" 

Cet ensemble comporte le moteur brushless qui entraine l'axe "Lacet". 
C'est sur cet ensemble que viennent se raccorder les deux tubes en 
carbone de 150mm (rep.3) et celui de 106mm (rep.4) de la structure 
"Poignées". 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez les constituants de GIMBLESS sous la rubrique : 
 

« LES CONSTITUANTS » 
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3.7.2   Motorisation LACET 
 

 

Rep Constituant Description 

1 
PLATINE LACET 

"STATOR" 

Cette platine en carbone se fixe sur le stator du moteur brushless 
à l'aide de 4 vis. 
Elle comporte également 12 perçages lisses destinés au 
passage des vis de serrage des brides tube. 
Matière : Fibre de carbone 

2 
PLATINE LACET 

"ROTOR" 

Cet assemblage est constitué d'une platine en fibre de carbone 
comportant 12 inserts M3 en inox. 
La platine "Rotor" maintient le roulement à billes de l'axe moteur. 

3 ROULEMENT A BILLES 
Ce roulement à billes miniature avec épaulement est destiné au 
guidage en rotation de l'axe du moteur brushless. 
Type : F6801-2Z 

4 
VIS DE FIXATION 

ISO 7380 M3x6 
(8) 

Ces vis de fixation permettent de fixer : 
- l’axe moteur (rep.7) sur le rotor du moteur (rep.8) ; 
- Le stator du moteur (rep.8) sur la platine rep.1. 

5 
VIS 

ISO 4762 M3x40 
(12) 

Ces vis permettent de serrer les brides autour des tubes en 
carbone. 

6 
BRIDES TUBE 

(12) 

Ces 12 brides demi-circulaires permettent de raccorder les 3 
tubes en carbone de la structure poignée sur l'ensemble 
motorisation. 
Matière : Polyamide PA6 
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7 AXE MOTEUR 

Cette pièce est fixée sur le rotor du moteur brushless à l'aide de 
4 vis. 
Elle constitue l'axe d'entrainement du moteur. 
Matière : Aluminium 

8 MOTEUR « LACET » 

Ce moteur brushless permet d'entrainer l'axe "Lacet". 
 
Principales caractéristiques : 
Type : GM60-80T 
Taille : Ø67x23.2mm 
Nb pôles : 22 
Résistance interne : 10 Ohms 
Poids : 189 grs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez les constituants de GIMBLESS sous la rubrique : 
 

« LES CONSTITUANTS » 
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3.7.3   Sous ensemble LACET  
 

 

Rep Constituant Description 

1 
ACCOUPLEMENT 

MOTEUR 

Cet assemblage est constitué de 2 platines en fibre de carbone, 
de 6 brides tube et d'une bague cylindrique maintenus par 6 vis. 
Il permet de solidariser le tube en carbone de 150mm avec l'axe 
du moteur brushless "Lacet" fixé sur la structure "poignées". 
On retrouve ce type d'accouplement également dans le sous-
ensemble "Roulis". 

2 
TUBE EN CARBONE 

150MM 

Tube en fibre de carbone. 
Diamètre exter : 25mm 
Diamètre inter : 23mm 

3 
TUBE EN CARBONE 

125MM 

Tube en fibre de carbone. 
Diamètre exter : 25mm 
Diamètre inter : 23mm 

4 CLAMP COUDÉ 

Ce dispositif permet d'assembler le tube carbone de 125 mm et 
celui de 150mm en formant un angle de 90°. 
Les tubes sont emmanchés en bout et serrés à l'aide de brides. 
Les clamps sont couramment utilisés dans le domaine de l'aéro-
modélisme. 
Matière : Aluminium 

5 SUPPORT BATTERIE 

Cette pièce permet de supporter la batterie et l'interrupteur 
général de mise sous-tension. 
Elle est fixée à l'aide de 4 vis sur la motorisation de l'axe "Roulis". 
Matière : Aluminium 
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6 BATTERIE 

Batterie de type LiFePo4 (Lithium Fer Phosphate). 
Cette batterie est la source principale d'alimentation de la 
nacelle.  
 
Caractéristiques principales : 
Capacité (mAh) : 2100 
Tension (V) : 9.9 
Dimensions (mm) : 28.0*30.0*97.0 
Masse (g) : env. 156 
Intensité de décharge en continu : 20C (42A) 
Intensité de décharge en pointe : 40C (84A) 

7 INTERRUPTEUR M/A 
Cet interrupteur permet la mise sous tension générale de la 
nacelle. 

8 
VIS 

ISO 7380 M3x12 
(2) 

Ces deux vis permettent de fixer l’interrupteur (Rep.7) sur le 
support batterie (Rep.5). 

9 
VIS 

ISO 7380 M3x6 
(4) 

Ces 4 vis permettent de fixer le support batterie sur la platine en 
fibre de carbone "Rotor" de l'ensemble motorisation "Roulis". 

10 
ENSEMBLE 

MOTORISATION 
"ROULIS" 

Cet ensemble comporte le moteur brushless qui entraine l'axe 
"Roulis". 
Il est emmanché en bout du tube carbone de 125mm (Rep.3) et 
serré par des brides. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez les constituants de GIMBLESS sous la rubrique : 
 

« LES CONSTITUANTS » 
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3.7.4   Motorisation ROULIS  
 

 

Rep Constituant Description 

1 
PLATINE ROULIS 

"STATOR" 

Cette platine en carbone se fixe sur le stator du moteur 
brushless à l'aide de 4 vis. 
Elle comporte également 10 perçages lisses destinés au 
passage des vis de serrage des brides tube, des entretoises et 
du support batterie. 
Matière : Fibre de carbone 

2 
PLATINE ROULIS 

"ROTOR" 

Cet assemblage est constitué d'une platine en fibre de carbone 
comportant 4 inserts M3 en inox. 
La platine "Rotor" maintient le roulement à billes de l'axe moteur. 

3 ROULEMENT A BILLES 
Ce roulement à billes miniature avec épaulement est destiné au 
guidage en rotation de l'axe du moteur brushless. 
Type : F6801-2Z 

4 
VIS 

ISO 7380 M3x6 
(10) 

Ces 10 vis permettent de fixer : 
- l'axe moteur (Rep.8) sur le rotor (Rep.9) ; 
- les entretoises (Rep.5) sur les platines en fibre de 

carbone (Rep. 1 et 2) ; 
- le stator du moteur (Rep. 8) sur la platine en fibre de 

carbone (Rep. 1) 

5 
ENTRETOISE 

(2) 

Ces 2 entretoises permettent de fixer les deux platines en fibre 
de carbone dans leur partie basse. 
Matière : Aluminium 
Type : M3x30 
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6 
BRIDES TUBE 

(4) 

Ces 4 brides demi-circulaires permettent de raccorder le tube en 
carbone de 125mm (Sous-ensemble Lacet) au niveau des 
platines. 
Matière : Polyamide PA6 

7 
VIS 

ISO 4762 M3x40 
(4) 

Ces 4 vis permettent de serrer les brides autour des tubes en 
carbone. 

8 AXE MOTEUR 

Cette pièce est fixée sur le rotor du moteur brushless à l'aide de 
4 vis. 
Elle constitue l'axe d'entrainement du moteur. 
Matière : Aluminium 

9 MOTEUR « ROULIS » 

Ce moteur brushless permet d'entrainer l'axe "Roulis". 
 
Principales caractéristiques : 
Type : BGM5208-75 
Taille : Ø63x24mm 
Nb pôles : 22 
Résistance interne : 15 Ohms 
Poids : 189 grs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez les constituants de GIMBLESS sous la rubrique : 
 

« LES CONSTITUANTS » 
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3.7.5   Sous ensemble ROULIS  
 

 

Rep Constituant Description 

1 
CHAPE 

(2) 

Ces deux chapes (identiques) sont emmanchées et serrées au 
bout des tubes en carbone de 62mm (Rep. 5). 

- La chape gauche est destinée à supporter le moteur qui 
entraine l'axe "Tangage" ; 

- La chape droite supporte le palier d'articulation de l'axe 
"Tangage". 

Matière : Aluminium 

2 
CLAMP COUDÉ 

(2) 

Ces dispositifs permettent d'assembler les tubes en carbone de 
62 mm (Rep. 5) avec celui de 210 (Rep. 6) mm. 
Les tubes sont emmanchés en bout et serrés à l'aide de brides. 
Les clamps sont couramment utilisés dans le domaine de 
l'aéro-modélisme. 
Matière : Aluminium 

3 CORPS PALIER 

Cette pièce cylindrique usinée comporte deux logements dans 
lesquels viennent se placer les roulements à billes qui assurent 
le guidage en rotation de l'axe "Tangage". 
Le corps est fixé sur la chape droite du sous-ensemble "roulis". 
Matière : Aluminium 

4 
ROULEMENTS A BILLES 

(2) 

Ces 2 roulements à billes sont logés dans le corps du palier. Ils 
assurent le guidage en rotation de l'axe "Tangage" du coté 
opposé à sa motorisation. 
Type : 6703-2Z 

5 
TUBE EN CARBONE 62MM 

(2) 

Tube en fibre de carbone. 
Diamètre exter : 25mm 
Diamètre inter : 23mm 
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6 
TUBE EN CARBONE 

210MM 

Tube en fibre de carbone. 
Diamètre exter : 25mm 
Diamètre inter : 23mm 

7 
PLATINE 

ACCOUPLEMENT SIMPLE 

La platine simple comporte 6 perçages destinés au passage 
des vis de serrage des brides tube. 
Matière : Fibre de carbone 

8 
PLATINE 

ACCOUPLEMENT AVEC 
INSERTS 

Cet assemblage est constitué d'une platine en fibre de carbone 
équipée de 6 inserts M3 en inox. 

9 
BRIDES TUBE 

(6) 

Ces 6 brides tube font partie de l'assemblage "Accouplement" 
qui permet de solidariser le tube carbone de 210mm avec l'axe 
du moteur "roulis". 
4 brides tubes assurent le serrage avec le tube carbone et 2 
brides tube maintiennent la bague cylindrique de 
l'accouplement. 
Matière : Polyamide PA6 

10 BAGUE ACCOUPLEMENT 

Cette pièce usinée cylindrique possède en son centre un 
alésage au diamètre de l'axe moteur. 
Sa fixation sur l'axe moteur est réalisée par deux vis sans tête 
de type HC. 
Matière : 
Aluminium 

11 
VIS 

ISO 4762 M3x40 
(6) 

Ces vis permettent de serrer les brides autour du tube carbone 
de 210mm (Rep. 6). 
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3.7.6   Sous ensemble TANGAGE   
 

 

Rep Constituant Description 

1 MODULE NAVEOL 

Ce module intègre : 
- La carte de commande "NAV-STAB" ; 
- Le capteur AHRS ; 
- Un module de communication Bluetooth 

2 
TRAVERSE 

SUPERIEURE 

Cette pièce fixée entre les deux montants verticaux supporte le module 
NAVEOL et le dispositif de bridage supérieur de la caméra. 
La traverse supérieure est réglable en hauteur. 
Matière : Aluminium 

3 
SUPPORT 
CAMERA 

Cette pièce fixée entre les deux montants verticaux supporte la caméra. 
Elle est pourvue d'une série de rainures destinées à modifier la position 
de la caméra en fonction de son modèle ou lors des opérations 
d'équilibrage de la nacelle. 
Le support caméra est réglable en hauteur. 
Matière : Aluminium 

4 
MONTANT 
VERTICAL 

(2) 

Les montants relient ensemble le support caméra et la traverse 
supérieure. 
Leurs rainures graduées permettent d'ajuster la hauteur de ces deux 
pièces. 
Matière : Aluminium 

5 
AXE DE ROTATION 

PALIER 

Cette pièce constitue l'axe de rotation du sous-ensemble "Tangage" du 
côté opposé à sa motorisation. 
Elle est fixée sur le montant vertical du côté droit. 
L’axe est guidé en rotation par le palier à roulements à billes monté sur 
le sous-ensemble "Roulis". 
Matière : Aluminium 

6 
SUPPORT BRIDE 

FLASH 

Cette pièce rainurée permet d'ajuster la position de la bride qui maintient 
la caméra par son support de flash. 
Elle est fixée sur la traverse supérieure à l'aide d'une vis. 
Matière : Aluminium 
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7 BRIDE FLASH 
Cette pièce constituée d'une partie filetée et d'une partie plate. 
Elle permet de brider la caméra par sa fixation du flash auxiliaire. 
Matière : Acier 

8 
MOLETTE DE 

SERRAGE 
Cette molette permet de serrer la bride qui maintient la caméra par son 
support de flash. 

9 
MOTEUR 

« TANGAGE » 

Ce moteur brushless permet d'entrainer l'axe "Tangage". 
 
Principales caractéristiques : 
Type : BGM5208-75 
Taille : Ø63x24mm 
Nb pôles : 22 
Résistance interne : 15 Ohms 
Poids : 189 gr 

10 
BRIDE MODULE 

NAVEOL 

Cette pièce permet de brider le module NAVEOL sur la traverse 
supérieure. 
Elle est maintenue par 2 vis de serrage. 
Matière : Aluminium 

11 

VIS 
ISO 4762 M3x8 

(17) 
 

Ces 17 vis permettent de fixer : 
- l'axe de rotation (Rep. 5) sur le montant vertical (Rep. 4) ; 
- les montants verticaux (Rep. 4) avec le support caméra (Rep. 3) 

et la traverse supérieure (Rep. 2) ; 
- le stator du moteur (Rep. 9) sur le montant vertical (Rep. 4) ; 
- le support bride flash (Rep.6) sur la traverse supérieure (Rep. 2). 

12 
VIS 

ISO 1580 M3x25 
(2) 

Ces deux vis permettent serrer la bride de fixation du module NAVEOL 
sur la traverse supérieure. 
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 4.1   Vérifications préliminaires 
 
A la réception du matériel, veuillez vérifier la présence des fournitures suivantes : 
 
• 1 Nacelle « GIMBLESS » équipée de : 

- 1 Caméra factice ; 
- 1 Batterie installée et connectée. 

 
• Les accessoires suivants : 

- 1 Support de laboratoire ; 
- 1 batterie supplémentaire ; 
- 1 Chargeur de batterie sur secteur et son lot de câbles. 

 
• Le dossier pédagogique contenant : 

- Dossier Technique du GIMBLESS ; 
- Manuel d’utilisation EMP «Nacelle 3 axes brushless GIMBLESS ; 
- Manuel d’utilisation « INTERFACE DE PILOTAGE ET D’ACQUISITION GIMBLESS ». 

 
• Le Cd-rom contenant : 

- EMP (Environnement Multimédia Pédagogique) GIMBLESS ; 
- Interface de pilotage et d’acquisition GIMBLESS ; 
- Ressources « Professeur ». 
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4.2   INSTALLATION 
 

 
 
L’ensemble du système GIMBLESS tiens sur une table classique. 
 

- Utiliser le support fourni avec la nacelle pour l’entreposer en dehors des opérations de 
manipulations ; 

- La nacelle communique en liaison Bluetooth avec le PC (non fourni) : Veillez à ce que le 
PC équipé de l’interface de paramétrage et d’acquisition « GIMBLESS » soit à portée 
« Bluetooth » de la nacelle. 

 

4.2.1   Batterie 
 
Dans certain cas, la nacelle est 
livrée avec sa batterie non installée. 
 
Cette batterie à la particularité d'être 
équipée de plusieurs connecteurs 
en sortie. 
 
Dans le cas de GIMBLESS, seul 2 
connecteurs sont utilisés : 
 

- Le connecteur 2 points Noir 
(fil rouge et fil noir) ; 

 
- Le connecteur d'équilibrage 

Blanc 5 points. 

 
 
 

  



 

  
 

DIDASTEL 

PROVENCE Dossier technique - page 57 - 

GIMBLESS 

GIMBLESS 

INSTALLATION SUR LE SUPPORT 
ARRIERE 
 

- Vérifier que l'interrupteur M/A 
de la nacelle est sur "OFF" ; 

- Installer la batterie, 
connecteurs vers le bas, et 
la sangler à l'aide du ruban 
velcro ; 

- Raccorder le connecteur noir 
"B" (fil rouge et fil noir) de la 
batterie au connecteur noir 
"G" (3 fils) de la nacelle. 

-  
L'installation de la batterie est 
terminée. 

 
 

4.2.2   Caméra factice 
 
La nacelle GIMBLESS est livrée 
avec sa caméra montée et réglée 
(équilibrage). 
 
Si toutefois elle devait être déposée, 
suivez cette procédure pour la 
remettre en place. 
 
MATERIEL NECESSAIRE : 
 

- Caméra factice équipée de 
son objectif (1) ; 

 
- -Vis de fixation inférieure de 

la caméra (2). 

 
 

MISE EN PLACE SUR LE 
SUPPORT CAMERA 
 

- Placer la caméra en veillant à 
ce que son taraudage 
inférieur coïncide avec la 
première rainure de droite du 
support (marquée en rouge 
sur l'illustration) ; 

 
- Mettre en place la vis de 

fixation inférieure sans la 
bloquer (3). 

 

  

3 
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BRIDAGE SUPERIEUR 
 
Le support de caméra est équipé 
d'un dispositif qui permet de brider 
la caméra par son support réservé 
au flash. 
 

- Insérer la platine de bridage 
dans l'encoche de la caméra ; 

 
- Serrer à peine la molette. 

 
 
 
REGLAGE DE LA COTE 
D'EQUILIBRAGE 
 
Avant de bloquer la vis inférieure et 
la molette supérieure, reculer la 
caméra de façon à avoir une côte de 
11 mm entre sa face avant et le 
bord du support inférieur. 
 

- Bloquer les fixations 
modérément. 

 
NOTE : Pour plus d'informations sur 
l'équilibrage de la nacelle, consulter 
« 4.3 Equilibrage » 
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4.3   EQUILIBRAGE 
 
NOTA : La nacelle est livrée avec ses trois axes équilibrés en usine. En cas de besoin, suivre la 
procédure DANS L’ORDRE ci-après pour équilibrer à nouveau la nacelle. 
Un plan contenant les côtes d’équilibrage est disponible en annexe de ce manuel. 
 
 
 

L’EQUILIBRAGE DE LA NACELLE SE FAIT HORS TENSION 
(INTERRUPTEUR GENERAL SUR « OFF ») 

 
 

LA NACELLE EST EQUILIBREE LORSQUE CHAQUE AXE CONSERVE SA POSITION 
APRES AVOIR ETE MANIPULE A LA MAIN. 

 
 

4.3.1   Axe « TANGAGE » 
 
L'équilibrage de l'axe "TANGAGE" 

s'effectue dans les conditions 

suivantes : 

- Nacelle hors tension ; 

- Batterie en place ; 

- Nacelle posée sur son 

support ; 

- Caméra factice en place 

avec son objectif rentré. 

 

  

 
Eléments sur lesquels il faut agir 

pour équilibrer cet axe : 

Dans le plan vertical (haut/bas) : 

La position des pièces colorées en 

vert et bloquées par les vis CHC 

représentées en jaune (4 autres vis 

sont situées du coté du boitier 

"NAVEOL") ; 

Dans le plan horizontal (Av./Arr) : 

La position de la caméra (colorée en 

bleu), bloquée par sa fixation 

supérieure et inférieure (Molette et 

flèche en violet). 
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VALEURS D'USINE 

EQUILIBRAGE AXE LACET : 

Dans le plan vertical : 25 mm 

entre la face inférieure du support 

caméra et le bas du montant 

gauche.  

Dans le plan horizontal : 11 mm 

entre la face avant du bloc caméra 

et la face avant du support. 

Ne pas oublier de serrer 

modérément les 8 vis de fixation 

CHC et les fixations de la caméra. 
 

 
Vérification de  l'équilibrage : 

Lorsque l'axe "TANGAGE" est 

correctement équilibré, il doit 

conserver (à quelques degrés 

près) sa position après avoir été 

manipulé à la main. 
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4.3.2   Axe « ROULIS » 
 
L'équilibrage de l'axe "ROULIS" 

s'effectue dans les conditions 

suivantes : 

- Nacelle hors tension ; 

- Batterie en place ; 

- Nacelle posée sur son 

support ; 

- Caméra factice en place 

avec son objectif rentré. 

 

  

 
Eléments sur lesquel il faut agir 

pour équilibrer cet axe : 

Dans le plan vertical : Aucun 

réglage 

Dans le plan horizontal (G/D) : La 

position du tube carbone coloré en 

rouge et bloqué par les 4 vis CHC 

représentées en jaune (Ne pas 

dévisser complètement les vis) ; 
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VALEURS D'USINE 

EQUILIBRAGE AXE ROULIS : 

Dans le plan vertical : / 

Dans le plan horizontal : 50 mm 

de portion de tube entre 

l'accouplement moteur et le coude 

en aluminium de droite. 

Ne pas oublier de serrer 

modérément les 4 vis de fixation 

CHC. 

Attention : Agir uniquement en 

translation !! 

 
 
Vérification de l'équilibrage : 

Lorsque l'axe "ROULIS" est 

correctement équilibré, il doit 

conserver (à quelques degrés 

près) sa position après avoir été 

manipulé à la main. 
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4.3.3   Axe « LACET » 
 
L'équilibrage de l'axe "LACET" 

s'effectue dans les conditions 

suivantes : 

- AXES TANGAGE ET ROULIS 

PRECEDEMENT EQUILIBRES 

- Nacelle hors tension ; 

- Batterie en place ; 

- Caméra factice en place avec son 

objectif rentré. 

Contrairement aux axes Tangage 

et Roulis, l'axe Lacet s'équilibre 

en positionnant la nacelle 

retournée sur une table. 

 

 
Eléments sur lesquel il faut agir 

pour équilibrer cet axe : 

Position du tube carbone coloré en 

bleu et bloqué par les 4 vis CHC 

représentées en jaune (Ne pas 

dévisser complètement les vis). 
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VALEURS D'USINE 

EQUILIBRAGE AXE LACET : 

12 mm de portion de tube en 

sortie de l'accouplement moteur. 

Ne pas oublier de serrer 

modérément les 4 vis de fixation 

CHC. 

Attention : Agir uniquement en 

translation ! 

 

 
 
Vérification de l'équilibrage : 

Lorsque l'axe "TANGAGE" est 

correctement équilibré, il doit 

conserver (à quelques degrés 

près) sa position après avoir été 

manipulé à la main. 

 
 
 
 

L’EQUILIBRAGE DE LA NACELLE GIMBLESS ET TERMINE 
 
 
 
 
 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez l’équilibrage de la nacelle sous la rubrique : 
 

« MISE EN OEUVRE » 
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4.4   RECHARGE DE LA BATTERIE 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
  

ETAPE 1 : MATERIEL NECESSAIRE 

1: Chargeur de batterie ; 

2: Cordon secteur ; 

3: Cordon de charge ; 

4: Rallonge d'équilibrage. 

 

Ne pas déconnecter de câbles sur la 

nacelle, le raccordement à GIMBLESS 

se fera via les connecteurs disponibles : 

A: Connecteur de charge (noir 2 fils) 

laissé libre en sortie de l'interrupteur 

On/Off de la nacelle ; 

B: Connecteur d'équilibrage (blanc 4 fils) 

en sortie de la batterie. 

ETAPE 2 : REGLAGE MATERIELS 

Vérifiez les points suivants : 

SUR GIMBLESS : 

- Interrupteur M/A sur "OFF" ; 

SUR LE CHARGEUR : 

- Sélecteurs sur "LiFe" et sur "2A". 
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ETAPE 3 : RACCORDEMENTS 

Raccordez tous les éléments dans l'ordre suivant : 

1: Rallonge d'équilibrage sur la batterie ; 

2: Rallonge d'équilibrage sur le côté du chargeur (connecteur 4 pts) ; 

3: Cordon de charge sur le connecteur libre en sortie de l'interrupteur On/Off GIMBLESS ; 

4: Fiches du connecteur de charge sur le chargeur (Respecter la polarité !) ; 

5: Cordon secteur sur le chargeur et enfin raccordement au secteur. 

Les leds "1S","2S" et "3S" s'allument pour signifier que la batterie est correctement raccordée ; 

La led "Charge Status" s'allume en rouge pour signifier que la batterie est en cours de charge. 

Si les voyants ne s'allument pas, vérifier les points suivants : 

- Câblage correct (polarité fiches) ; 

- Position de l'interrupteur On/Off de GIMBLESS sur OFF. 

 

Si le câblage et la position de l’interrupteur sont ok, alors la batterie est certainement 

trop déchargée ce qui empêche le chargeur de la « détecter ». Il faut alors utiliser une 

alimentation de laboratoire pour la recharger légèrement, voir page 68. 
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ETAPE 4 : FIN DE CHARGE, DECONNEXION 

Lorsque la led "Charge Status" du chargeur passe au vert, la charge est terminée. 

Débrancher les éléments dans l'ordre suivant : 

1: Débrancher le chargeur du secteur ; 

2: Débrancher la rallonge d'équilibrage du chargeur ; 

3: Débrancher le cordon de charge du chargeur ; 

4: Débrancher le cordon de charge de GIMBLESS ; 

5: Débrancher la rallonge d'équilibrage de la batterie. 

 

LA PROCEDURE DE CHARGE EST TERMINEE 

 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez cette procédure sous la rubrique : 
 

« MISE EN OEUVRE » 
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RECHARGE MINIMALE DE LA BATTERIE 

Pour que la batterie puisse être détectée par le chargeur de GIMBLESS, il ne faut pas que celle-

ci soit totalement déchargée. 

Si toutefois cela arrive, il suffit d’utiliser une alimentation de laboratoire et de la soumettre à une 

tension à courant continu (CC) comprise entre 10 et 15V et 1 A maxi pendant environ 10 

minutes. 

 Cela suffit à lui redonner un peu de capacité pour que le chargeur puisse la détecter et la 

charger. 

 

Procédure : 

- Réglez votre alimentation de laboratoire (courant CC) pour délivrer une tension située 

entre 10 et 15V pour un courant maxi de 1A ; 

- Branchez le cordon de charge de GIMBLESS (repère 3 sur l’illustration en page 65) sur 

votre alimentation et raccordez-y la batterie (photo ci-dessus) ; 

- Mettez sous tension l’alimentation et laissez la batterie se charger pendant 10 minutes 

maxi et TOUJOURS sous surveillance. 

- A l’issue de ces 10 minutes, coupez l’alimentation de laboratoire et débranchez la 

batterie. 

- Remettez en œuvre le chargeur de GIMBLESS et rechargez la batterie (voir page 65). 

ATTENTION : RISQUE DE SURCHARGE !! 

- NE PAS DEPASSER 10 MINUTES DE CHARGE A 15V ET 1A MAXIMUM ! 

- SURVEILLEZ EN PERMANANCE LA BATTERIE PENDANT CES 10 MINUTES !  
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5.1   UTILISATION MANUELLE 
 

5.1.1   Avertissement 
 

 
 
 
Avant d'utiliser la nacelle GIMBLESS, vérifier les points suivants : 
 
1: La caméra est correctement fixée sur son support inférieur ; 
 
2: La molette de fixation supérieure de la caméra est correctement serrée ; 
 
3: Positionner la nacelle sur son support et vérifier son équilibrage (voir 4.3 EQUILIBRAGE) et 
le libre mouvement de tous les axes. 
 
NOTA: La batterie doit être également correctement chargée pour que la nacelle fonctionne 
correctement (voir 4.4 RECHARGE DE LA BATTERIE). 
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5.1.2   Mise sous tension 
 
 
 

 
 
1: Basculer l'interrupteur général vers le bas, en position "ON" ; 
 
2: La led de la carte NAVEOL (visible à travers le perçage situé sur le dessus du boîtier) doit 
s'allumer et clignoter ; 
 
3: La nacelle est prête à être activée. 
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5.1.3   Modes (ou programmes) disponibles dans GIMBLESS  
 
La nacelle GIMBLESS dispose de 4 modes (ou programmes). 
 

- Les modes 1 et 2 sont programmés en usine et se rechargent à chaque mise sous 
tension de la nacelle (retour à un fonctionnement optimal en cas de mauvais réglages 
lors des activités) ; 

 
- Les modes 3 et 4 sont programmables par l’utilisateur à l’aide de l’interface PC 

(consulter le manuel de l’interface). 
 
 
Tableau récapitulatif des modes 1 à 4 : 
 
 

 AXES  

Mde LACET ROULIS TANGAGE Note 

1 

Axe en fonction 
« STABILISATION » 

 
Axe Pilotable au 

joystick 

Axe en fonction 
« STABILISATION » 

Axe en fonction 
« STABILISATION » 

 
Axe Pilotable au 

joystick 

Par défaut à 
l’activation de 

la nacelle 

2 

Axe en fonction 
« SUIVI » 

 
Axe Pilotable au 

joystick 

Axe en fonction 
« STABILISATION » 

Axe en fonction 
« SUIVI » 

 
Axe Pilotable au 

joystick 

 

3 
Axe bloqué 

(injection tension) 
Axe bloqué 

(injection tension) 
Axe bloqué 

(injection tension) 

Mode 
programmable 

à l’aide de 
l’interface PC 

4 
Pas de fonction 

activée 
Pas de fonction 

activée 
Pas de fonction 

activée 

Mode 
programmable 

à l’aide de 
l’interface PC 
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5.1.4   Activation   
 

 
 
 

Par défaut, la nacelle s’active toujours en mode 1 
 
 
 
Ce mode est programmé par défaut pour une utilisation de la nacelle en STABILISATION.(voir 
3.2.1 Le mode STABILISATION). 
 
 
1: IMPORTANT : 
 
 IL EST IMPERATIF D'ALIGNER MANUELLEMENT L'AXE LACET AVEC LA POIGNEE 
SUPERIEURE AVANT D'ACTIVER LA NACELLE ! 
 
 
2: Une fois l'axe lacet aligné manuellement, appuyer sur le joystick pendant AU MOINS deux 
secondes puis relâcher sans manipuler la nacelle;   
 
 
3: ATTENDRE AU MOINS QUATRE SECONDES que la nacelle s'initialise.  
 
La caméra se positionne toute seule à son origine. 
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Vous pouvez ensuite manipuler la nacelle pour observer la caméra conserver son point de visée 
quels que soient les mouvements de la poignée. 
 
Dans ce mode, tous les axes utilisent la fonction de STABILISATION 
 
 
En dehors de l’activation de la nacelle, le mode 1 s’active au joystick par UNE IMPULSION 
 
 
 
 
 
 

Cd-rom EMP GIMBLESS 

Retrouvez cette procédure sous la rubrique : 
 

« UTILISATION » 
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5.1.5   Pilotage des angles 
 

 
 
Le pilotage des angles est possible uniquement dans le mode 1 
 
1: Les axes pilotables au joystick sont l'axe "Lacet" et l'axe "Tangage" ; 
 
2: Les mouvements de gauche à droite du joystick influent sur le Lacet et ceux de haut en bas 
sur le Tangage ; 
 
3: Une fois l'angle de visée choisi, la 
caméra conserve cet angle tout en 
compensant les mouvements de 
l'opérateur. 
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5.1.6   Dérive de l’axe LACET 
 
De part la conception de la nacelle, 
l’axe LACET peut-être amené à 
dériver dans le temps. 
 
En effet, l’environnement 
électromagnétique des moteurs 
impose que les magnétomètres du 
module AHRS soient désactivés. 
 
Si cette dérive se produit, il est 
possible de la compenser au Joystick, 
en jouant sur le pilotage de l’angle 
LACET pour le ramener dans la 
position voulue. 
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5.1.7   Activation du mode 2 
 

 
 
Ce mode est programmé par défaut pour une utilisation de la nacelle en SUIVI (voir 3.2.3 Le 
mode SUIVI). 
 
 
1: Les axes concernés sont le Lacet et le Tangage ; 
 
2: Le passage du mode 1 au mode 2 se fait par 2 impulsions sur le joystick ; 
 
ATTENDRE 4 SECONDES APRES LES 2 IMPULSIONS AVANT DE MANIPULER LA 
NACELLE 
 
3: Dans le mode 2, la caméra suit l'opérateur dans le plan horizontal ou vertical. 
 

5.1.8   Retour en mode 1  
 
 
Le retour au mode 1 se fait par une impulsion au joystick puis 4 secondes d’attente. 

 
5.1.9   Mode 3 et 4  
 
Ces modes sont réservés à une utilisation avec l’Interface sur PC « GIMBLESS ». 
 
Veuillez consulter le manuel de l’interface  
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5.1.10   Désactivation de la nacelle 
 

 
 
Cette procédure consiste à couper la puissance des moteurs de la nacelle.  
 
Comme pour l’activation, la désactivation se fait par un appui long sur le joystick. 
 
1: Appuyer au moins pendant deux secondes sur le joystick ; 
 
2: Les moteurs de la nacelle se coupent, la caméra devient manipulable à la main ;   
 
3: Pour éteindre complètement la nacelle, il faut remettre son interrupteur de mise sous tension 
sur OFF. 
 
NOTA : Lorsque la nacelle n'est pas utilisée, il est conseillé de la laisser sur son support. 
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5.2   INTERFACE PC 
 

5.2.1   Connexion interface PC 
 
MISE SOUS TENSION  
 

 
 
1 - Basculez l'interrupteur vers le bas, en position ON ; 
 
2 - La Nacelle est sous tension, la led de la carte de commande "NavStab" (visible à travers le 
perçage situé sur le dessus du boîtier) doit s'allumer et clignoter. 
 
COUPLAGE BLUETOOTH 
 
3 - Vous avez préalablement couplé le module Bluetooth de la carte de commande "NavStab" à 
un port Bluetooth de votre PC (Voir "Manuel d’utilisation de l’Interface"). 
 
LANCEMENT INTERFACE 
 
Vous avez préalablement installé l’Interface PC de la nacelle GIMBLESS sur votre PC et 
enregistré votre licence (Voir "Manuel d’utilisation de l’Interface"). 
 
4 - Lancez l’Interface à l’aide de la barre de tâches Windows ("Programmes / Interface 
GIMBLESS"), l’écran d’accueil s’affiche sur votre PC. 
 
5 - Cliquez sur "Continuer" pour accéder à la fenêtre principale. 
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CONNEXION 
 
1 - Dans la fenêtre principale de l’interface 
cliquez sur l’interrupteur "Connexion" ; 
 
- S'affiche à l'écran la fenêtre 
"CONNEXION" ci-contre ; 
 
2 - Cliquez sur "Chercher ports libres" 
pour lister les ports de communication 
disponibles de votre PC ; 
 
3 - Sélectionnez le port de communication 
affecté à votre liaison Bluetooth "NavStab" 
(carte de commande GIMBLESS) ; 
 
4 - Cliquez sur le BP "CONNEXION" pour 
établir la connexion Bluetooth avec votre 
Nacelle GIMBLESS. 
 
CONNEXION ETABLIE 
 
Si la communication est correctement 
établie, s'affiche à l'écran le panneau 
"CONNEXION ETABLIE" ci-contre. 
 
Le dialogue entre le PC et la Nacelle 
GIMBLESS est opérationnel. 
 
- Cliquez sur "OK" pour aligner les 
capteurs du module "AHRS". 
 
Si la connexion a échoué, veuillez 
consulter le "Manuel d’utilisation de  
l’Interface". 
 
ALIGNEMENT CAPTEURS AHRS 
 
La carte de commande "NavStab" est 
équipé d'un module "AHRS" ("Attitude and 
Heading Reference System"), capteur 
d'Attitude et de Cap. 
 
- Cliquez sur "OK" pour lancer 
l'alignement des capteurs (gyromètres, 
accéléromètres, etc.) du module AHRS. 
 
ATTENTION, le module AHRS doit-être 
IMMOBILE durant l'alignement de ces 
capteurs ! 
 
CONSEIL : placer la Nacelle GIMBLESS 
dans son support posé sur une table 
stable, l'axe LACET doit-être aligné avec 
la Poignée supérieure 
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FIN CONNEXION  
 
Suite à la Connexion et l'alignement des 
capteurs du module "AHRS", s'affiche à 
l'écran le panneau "ACTIVATION 
STABILISATION" ci-contre. 
 
- Cliquez sur "OK", de retour à la fenêtre 
principale de l’Interface, la led verte 
"Connexion" est allumées. 
 
Vous pouvez maintenant activer les 
fonctions de STABILISATION. 
 
Si l'initialisation des axes a échoué, 
veuillez consulter le "Manuel d’utilisation 
de l’Interface". 
 

5.2.2   Activation STABILISATION 
 
ACTIVATION 
 
1 - L’Interface PC est connectée (led 
verte "Connexion") à la Nacelle 
GIMBLESS. 
 
2 - Le "Mode 1" (Stabilisation sur les 3 
axes) est actif, mode choisie par défaut à 
la mise sous tension de la Nacelle ; 
 
3 - Alignez l'axe LACET avec la Poignée 
supérieure ; 
 
4 - Cliquez sur l'interrupteur "Moteurs" 
pour activer les moteurs et la stabilisation 
... 
 
TESTER LA STABILISATION 
 
La STABILISATION est activée sur les 3 
axes : 
1 - La led rouge "Moteur" est allumée; 
 
2 - L'asservissement et la commande des 
moteurs sont actifs; 
 
ATTENDRE QUATRE SECONDES que 
la nacelle s'initialise et les axes se 
stabilisent ... vous pouvez maintenant 
manipuler la nacelle pour observer la 
caméra conserver son point de visée. 
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TESTER LA STABILISATION (SUITE) 
 
1 - Cliquez sur l'icône "Visualisation 3D", 
s'affiche à l'écran la fenêtre ci-contre ; 
 
2- Vous pouvez manipuler la nacelle et 
vérifier sur la fenêtre "Visualisation 3D" 
ci-contre la stabilisation des 3 axes en 
visualisant le point de visée de la caméra 
mesuré par le module "AHRS". 
 
 
 
 
 
 
 

5.2.3   Activation SUIVI 
 
ACTIVATION 
 
La STABILISATION est activée sur les 3 
axes : 
1 - La led rouge "Moteur" est allumée; 
2 - L'asservissement et la commande des 
moteurs sont actifs; 
 
3 - Sélectionnez le Mode 2 pour activer le 
mode SUIVI sur les axes LACET et 
TANGAGE. 
 
 
 
 
 
 
TESTER LE MODE SUIVI 
 
1 - La led rouge "Moteur" est allumée; 
2 - Le "Mode 2" est actif;  
3 - Le ROULIS en en mode 
STABILISATION; 
4 - Le LACET et TANGAGE sont en 
mode SUIVI. 
 
ATTENDRE QUATRE SECONDES que 
la nacelle bascule en mode SUIVI ... 
vous pouvez maintenant manipuler la 
nacelle, le LACET et TANGAGE de la 
caméra suivent l'opérateur.  
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                    RESSOURCES CONSTRUCTEUR 
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6.1   Côtes de montage et d’équilibrage 
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6.2   Batterie 
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6.3   Chargeur LifePO4 
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6.4   Schéma de câblage 
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6.5   Carte NAV-STAB 
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