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Résumé— La localisation est une problématique en plein es-
sor avec, par exemple, I’expansion des drones civils et autres
véhicules intelligents. Cette expansion a pu se faire grace
au développement des microsystémes électromécaniques
(MEMS), capteurs inertiels miniaturisés bon marché. L’Ins-
titut Franco-Allemand de Recherches de Saint-Louis étudie
la navigation pour des applications a fortes contraintes (dis-
positifs & dynamique élevée, déplacement en terrain struc-
turé ou non structuré, etc.). Il n’était jusqu’alors possible
d’équiper les engins que de trois accéléromeétres et trois
magnétometres ainsi que d’un modeéle de la dynamique de
’objet. Afin de se passer de ce modéle et par la méme oc-
casion d’étendre le champ applicatif des algorithmes d’es-
timation développés, ’ajout de gyromeétres est actuelle-
ment étudié. Dans ce contexte, cet article est consacré au
développement d’un simulateur permettant de générer les
mesures de capteurs dans le but de valider des algorithmes
d’estimation utilisant le champ magnétique de maniére abso-
lue et qui seront développés dans la suite de ce projet. Les
données simulées sont comparées a de véritables mesures
permettant ainsi de valider le simulateur.

Mots-clés— UMI - Magnétometre - Modélisation - Simulation
- Filtrage - Estimation

I. INTRODUCTION

La localisation d’objets est un sujet prédominant dans
la recherche car utilisée dans de multiples domaines (robo-
tique, véhicules intelligents, drones etc.). Une méthode bien
connue s’appuie sur 'utilisation de systémes de positionne-
ment par satellites (ou < Global Navigation Satellite Sys-
tem » (GNSS)) qui fournit directement la position de I’ob-
jet grace aux signaux satellitaires. La méthode inertielle,
quant a elle, utilise des données de capteurs, dits proprio-
ceptifs et mesurant directement les mouvements ou varia-
tions du mobile considéré. Ces derniers permettent d’autres
applications ou les signaux satellitaires ne sont pas tou-
jours accessibles [1]. L’association de capteurs propriocep-
tifs, composée d’accélérometres et de gyrometres, constitue
une Unité de Mesure Inertielle (UMI). Lorsque des niveaux
d’intégrité ou de disponibilité élevés sont recherchés, une
UMI et un dispositif GNSS peuvent étre couplés [2].

Pour I'Institut Franco-Allemand de Recherches de Saint-
Louis (ISL) qui meéne des recherches dans le domaine des

sciences et des techniques de I’armement, la localisation est
un point essentiel dans le guidage de mobiles. Pour des ap-
plications sensibles, 'utilisation d’'un GNSS n’est pas en-
visageable car facilement brouillé. Par ailleurs, certaines
applications font subir des dynamiques élevées au véhicule
(de lordre de quelques milliers de g), rendant 'utilisation
de gyrometres impossible jusqu’a présent. Le choix a donc
été fait de substituer aux gyrometres des magnétometres
associés & un modele comportemental du porteur [3], [4] et
[5]. Afin d’extraire lattitude et la position de I’engin, une
connaissance a priori, d’'une part du modele dynamique de
I'objet, d’autre part de la direction du champ magnétique
de référence est alors indispensable.

Avec le développement rapide de la technologie MEMS
(< Micro-Electro-Mechanical Systems »), des capteurs
faibles couts pouvant supporter de fortes contraintes dy-
namiques sont maintenant courants. Afin de mieux com-
prendre le fonctionnement des UMI bas colt, cet ar-
ticle a pour objectif de présenter la modélisation d’une
UMI augmentée de capteurs magnétiques. A partir de la
modélisation de ces capteurs et a terme de leurs imper-
fections (biais, dérive, etc.), ce simulateur a pour but de
générer les données des neufs capteurs pour une trajectoire
donnée. Cette trajectoire est décrite par la position et 1'at-
titude de 'UMI. Le role de ce simulateur sera par la suite
de tester et comparer les différents algorithmes d’estima-
tion. Généralement, ceux-ci sont testés sur des mouvements
réels relativement simples mais non maitrisés entierement.
Le développement de ce simulateur permettra, au contraire,
de comparer les réultats des différents algorithmes de na-
vigation a une référence connue.

Dans un premier temps, la section II décrit le simu-
lateur proposé dans ces travaux et rappelle les outils
mathématiques ainsi que les différents repeéres utilisés. Par
la suite, les équations reliant les entrées et les grandeurs
mesurées sont établies. La section III analyse les résultats
obtenus en comparant les mesures réelles a des données
simulées, a partir du méme mouvement.



II. SIMULATEUR DE MESURES
A. Principe du simulateur

Le simulateur a pour objectif de déterminer analytique-
ment les mesures des différents capteurs de I'unité de me-
sure complete en fonction de la trajectoire décrite par le
mobile. Le fonctionnement général est illustré par la figure
1. A partir d’une trajectoire décrivant I’évolution de la
position [spr]" et du quaternion {gBY}F, les expressions
analytiques du simulateur permettent de déterminer les
accélérations, vitesses de rotations et données magnétiques
des capteurs composant 'unité de mesures. Ainsi, il aura
pour objectif la validation d’algorithmes d’estimation de
mouvement par leur comparaison a la trajectoire utilisée
en entrée du simulateur. Celle-ci pourra correspondre a
un mouvement réel ou bien simulé afin de tester les al-
gorithmes d’estimation dans les conditions souhaités.

Position . [ \Mesures des accéléromeétres
[s; ]f Mesures des [frlométres
Trajectoire sull Simulateur S ST
Quaterniop Mesures des magnétometres
URIAN S
( . \
Algorithmes
-« T e—
d'estimation

~—

Fig. 1. Principe du simulateur.

Alors que les équations seront développées dans la section
suivante, la figure 2 illustre le fonctionnement interne du si-
mulateur. Les couplages entre les données sont ainsi décrits.
Pour les magnétometres, il s’agit d’une projection de la
référence locale [H|" dans le repere des capteurs [H]W. Les
mesures des gyrometres [w"VLW ne sont affectées que par
I’évolution de 'orientation de ’objet par rapport au repere
inertiel alors que les mesures des accélérometres [f]W sont
affectées par l'orientation, les vitesses de rotations ainsi que
par la position et son évolution.

[spc]" > Accélérométres i
e Gyrométres —
q ( : [@™]
Magnetometres >
[H]

[H]"

Fig. 2. Couplage entre les grandeurs

A terme, ce simulateur est destiné a la validation d’algo-
rithmes d’estimation des mouvements & partir des mesures
de 'UMI. A ce stade, il conviendra d’étudier ’observabilité
des estimateurs comme cela est proposée dans [6] et [7].

B. Quaternions

Un défaut connu de la représentation de l'orientation
de l'objet dans le repere local par les angles d’Euler est
le probleme de singularités nommé <« gimbal lock ». Il
survient lorsque deux des trois axes de rotation sont co-
linéaires. Les champs applicatifs pouvant étre tres diver-

sifiés, cette contrainte doit étre levée. Une alternative est
l'utilisation des quaternions. Les notions nécessaires a la
compréhension de D'article sont rappelées dans cette sec-
tion. Le lecteur souhaitant davantage de détails pourra se
référer & [8]. Proposés par Hamilton, les quaternions sont
des nombres hypercomplexes ayant 4 composantes : une
composante scalaire et 3 composantes imaginaires pures.
Un quaternion q peut donc étre représenté par :

q=qo+qt+qJ + gk (1)

avec les vecteurs ¢, j et k décrivant une base ortho-
normée.

Une autre notation du quaternion q se fait sous la forme
d’un scalaire gy et d’un vecteur g, = [¢1 g2 g3]- Pour ne pas
confondre les quaternions avec des vecteurs, des accolades
{ et } sont utilisées & la places des crochets [ et |.

a—{®} @)

Avec cette derniére notation, la multiplication de deux
quaternions, notée r = p ® q, donne :

Podo —Pv -4
r= vy 3
{poqv+quv+pv/\qv} @)

Quaternions et rotations

La partie imaginaire du quaternion (g, ) est équivalente
a un vecteur a trois dimensions. Cela est utilisé pour
représenter les rotations : si le quaternion est unitaire, une
rotation d’angle « peut étre représentée [9] comme suit :

o «
= cos — +sin —d 4
q=cosy + sin 5 (4)

q0 qv

avec d un vecteur unitaire dont ’orientation représente
I'axe de rotation. Comme toute association de rotation peut
étre remplacée par une unique rotation, un quaternion peut
exprimer ’association des rotations nécessaires au passage
d’un repére a un autre.

L’image x’ d’un vecteur x par la rotation représentée
par q, est obtenue par :

¥=qereq (5)

ou g est le conjugué de g défini comme ¢ = go —q,,. Lors
du calcul, les vecteurs = et &’ sont considérés comme des
quaternions a parties réelles nulles.

Un quaternion qui exprime l'orientation d’un repere A
par rapport a un repere B et dont la partie imaginaire est

exprimée dans la base C est noté {qAB}C.

C. Reperes

Les repeéres sont nombreux et bien connus en navigation
[10] et [11]. Dans le cadre de ce papier, les relations de
passage entre les différents repeéres sont données en rappel,
permettant ainsi d’exprimer les quaternions représentant
ces liens.

Le repére terrestre (noté E et dont le centre est le centre
de la Terre) partage les mémes axes que le repere inertiel
(noté I) a Pinstant ¢ = 0. A l'inverse de ce dernier, E suit
la rotation de la Terre (de vitesse w®!) autour de 3. Ainsi :



o O[\J‘Em

(g™} = (6)

g

w

avec ¢ et s représentant respectivement les fonctions co-
sinus et sinus.

Le repere local (noté L), quant & lui, est fixe dans E et
sa position est donnée par 2 angles : la latitude () et la
longitude (A). Selon [11], le quaternion entre L et E est :
1,90-X

3873

1 ..90—A
§5C¢73

{¢"F}" = (7)

1 .90—\
—83873

L’orientation de 'objet, 1ié au repeére engin (noté B),
dans le repere L est obtenue a la suite de 3 rotations suc-
cessives illustrées par la figure 3. Les angles de ces rotations
sont appelés les angles d’Euler. Le quaternion représentant
Porientation de B peut étre obtenu gréace a ces angles :
20800 4 5258y

€5C5Cy 25%

.00 _ 0.0 Y
§5C3Cy — €855,

L
{¢°"} = (8)
c%sgc% + s%cgs%

.00 _ (900
C5C585 —8355C5

Fig. 3. Représentation des angles d’Euler utilisés. La premiére rota-
tion est d’angle ¢ autour de I'axe l3 transformant les vecteurs 11
et l2 en vecteurs temporaires €1 et ®a. La seconde rotation est
d’angle 6 autour de I'axe x2 et transforme x; et 3 = I3 en y;
et y3. La derniere rotation est d’angle ¢ autour de I’axe y; = b1.

Le repeére de I'unité de mesure (noté W) est différent
du repere B. Cependant, il est fixe dans B et dépend de son
positionnement sur I’objet, il dépend donc de I'application.
La valeur du quaternion correspondant est obtenue par la
calibration.

D. Développement du stmulateur
D.1 Modélisation des magnétometres

Un ensemble de trois magnétometres orthogonaux per-
met de mesurer la direction et la norme du champ
magnétique terrestre [12]. Ce dernier, s’il n’est pas per-
turbé, ne change que lentement dans le temps et dépend de
la position de I’objet par rapport a la Terre. Dans le cadre
de ce travail, les déplacements et les durées sont faibles eu

égard a la circonférence de la Terre et & la variation tempo-
relle du champ magnétique terrestre. Ainsi, dans cet article,
I’hypothese d’invariance de ce champ magnétique lors des
simulations est formulée. Si le repere local était orienté vers
le nord magnétique (I1), la composante suivant 1’axe Iy se-

rait nulle et son expression deviendrait [H ]L = [H, 0 Hy).
Or, le pole nord magnétique et le pole nord géographique
ne sont pas confondus. Ceci implique, a nos latitudes, un
écart de 1.41° Est et le vecteur du champ magnétique de-
vient [H|" = [cos(1.41°)H; — sin(1.41°)H, Hy]

La mesure des magnétometres est donc la projection de
ce champ de référence dans le repere engin. D’ol :

[H]™ = [T [H]", (9)

avec [T}WL la matrice de changement de base de L vers
W. Dans le cas de ce simulateur, une modélisation réaliste
du champ magnétique Terrestre est, d’apres la NOAA
(<« National Oceanic and Atmospheric Administration »),
donnée par :

cos(1,41°) cos(62, 8°)
[H]" = 0,47259 | —sin(1,41°) cos(62, 8°)
sin(62, 8°)

(10)

D.2 Modélisation des gyrometres

Un gyrometre mesure la vitesse de rotation autour d’un
axe par rapport au repére inertiel [13]. De cette maniére, les
gyrometres inclus dans 'unité de mesure ont pour sorties
les vitesses de rotations autours des axes du repere de tra-
vail (W). Ces grandeurs peuvent étre déterminées aisément
a partir de la dérivée d’un quaternion. Cette méthode re-
pose sur 'expression de ’évolution d’un quaternion en fonc-
tion des vitesses de rotation :

{qWI}I _ % {qVVI}I ® {wWI}W

I . . . .
avec {qWI} le quaternion représentant I’orientation de

(11)

1
W dans I, {QWI} sa dérivée par rapport au temps et

w . PN . .
{wWI} le quaternion pur formé a partir des vitesses de
rotations entre les reperes W et 1.
Ainsi :

(12)

W _ I . I
{wWI} :2{qWI} ®{qw1}
D.3 Modélisation des accélérometres

Un accélérometre mesure la force spécifique qui lui est
appliquée suivant son axe de mesure (donc dans le repére
W). Une force spécifique est la somme des forces appliquées
a un objet divisée par la masse de ce dernier. La mesure de
laccélérometre, aussi appelée lecture accélérométrique [13],
est la différence entre I'accélération absolue (aly) subie et
la gravité locale (g), telle que :

Y = law]™ - (g™

La valeur du champ de gravité est considérée constante
pour cette application. D’ott [g]" = [0 0 9.81].

(13)



L’objectif est donc de déterminer 'expression de [f]V en
fonction de I’évolution de la position [spr,]" de I'objet par
rapport au repere local. Or, 'UMI n’étant pas obligatoire-
ment positionnée au centre de gravité de 'objet et du fait
de la rotation terrestre, en dérivant deux fois la position
de 'objet par rapport au temps, ’accélération obtenue est
celle du centre de gravité de 'objet a§ et non I'accélération
totale a%v subie par 'UMI. Afin d’exprimer les mesures des
accélérometres, il est nécessaire de déterminer ’expression
de aly du centre de l'unité de mesure. Dans un premier
temps, 'accélération d’un point est exprimée de maniere
générale [11].

Le capteur se situe au point W et le vecteur de position
s’exprime de la maniere suivante :

SwI = SwB + SBL + SLE + SEI (14)

La vitesse absolue 'U{zv du point W par rapport au
référentiel I est donnée par :

1 - dSWL

I

= v{g + WP A swi + WP A swi (16)
avec wPBl le vecteur des vitesses de rotation entre les
deux reperes B et L, w®! le vecteur exprimant la rotation
de la Terre autour de son axe.
L’expression de I’accélération absolue aiy est obtenue en
dérivant v{,v par rapport a I, telle que :

a - (17)
= % 1 (vg + wP" A swp + W™ A swi) (18)
= % d™ N swB

dat | dt |y
+wPl A (WPF A swi) (19)

+wP A (2’0% + 2wBE A SwB + WPFLA SWI)

L d*sp1,

ag = @2
jet dans le repere local. Cette accélération est obtenue en
dérivant le mouvement de référence par rapport au temps.
L’expression de la mesure d’un accélérometre devient :

représente ’accélération du centre de I'ob-

aw —g

aIé —g + d‘;—jl A SWB
W

+wB A (wBL A SwB)

+w A (20F + 20PY A swp + WA swi)

(20)

III. RESULTATS DE SIMULATION

Afin de réaliser le simulateur, les équations (9), (12),
et (20), décrites lors de la section II, sont implémentées
sous Matlab/Simulink. La méthode de dérivation utilisée
est la formule classique d’Euler. Pour valider le simulateur,
des séries de mesures sont effectuées suivant le schéma de

Mesures
simulées

Trajectoire| Quaternion

[ UMI ) Mesures N

capteurs

Comparaison

Fig. 4. Schéma de test du simulateur & ’aide d’une UMI.

test de la figure 4. L'UMI est installée sur une rotule a 3
degrés de liberté (cf. figure 5). A partir de la position et
du quaternion issus de ce banc, le simulateur détermine les
mesures des capteurs de la centrale. Ces données sont en-
suite comparées aux mesures calibrées issues des capteurs.
Afin de générer des accélérations significatives, 'UMI n’est
pas placée au centre de rotation (B) mais & une position
connue (W) sur la partie mobile de la rotule, proche d’une
extrémité. Comme 1'objet d’étude est ’ensemble formé par
I"UMTI ainsi que son support (la partie mobile de la rotule),
la position de 'objet d’étude n’évolue pas. Le mouvement
effectué pour cette série de mesures est, par conséquent,
représenté par I’évolution des angles d’Euler. Dans cet ar-
ticle, un mouvement représentant plusieurs rotations simul-
tanées est choisi. Ce dernier est illustré par la figure 6.

Fig. 5. Banc de test : rotule 3 axes.

Les valeurs simulées sont comparées aux mesures ca-
librées de P'UMI !. Les modeles d’erreurs ne sont pas encore
implémentés.

Les données des gyromeétres sont comparées sur la fi-
gure 7 : les deux courbes se confondent, traduisant, dans ces
conditions, un modele comportemental représentatif. Pour
faciliter l’analyse, la différence entre les deux courbes (er-
reur) est représentée sur la figure 8. Les erreurs dépassent
rarement 0.2 rad/s, soit environ 1% de la pleine échelle.
L’équation (12) permet donc de déterminer les vitesses de
rotation instantanées en fonction du quaternion.

Les mesures des accéléromeétres sont représentées par
la figure 9. Puisque l'objet n’effectue que des rotations, le
terme af est nul. Les accélérations proviennent donc de

1. La centrale utilisée dispose de 2 types de sorties : brutes ou
calibrées. Les données calibrées corrigent les erreurs les plus courantes
comme les biais et les facteurs d’échelle.
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Fig. 7. Comparaisons des gyromeétres.

I’équation :

w ;“;::1 D, [dwBt| 1Y w
E A A R = AT o

+ [wBL]W A ([wBL}W A [SWB]W>

Lors des mesures, la composante principale de la me-
sure accélérométrique est la Partie I de 1’équation (21).
Malgré la différence d’ordre de grandeur, la prise en compte
de I’équation complete permet d’avoir une courbe plus
proche de la réalité comme illustré sur la figure 10. De
plus, dans certaines applications a grandes vitesses de ro-
tations, celles-ci entrainent de plus grandes accélérations
tangentielles, rendant la seconde partie plus importante.

La figure 11 montre l’évolution des mesures des
magnétométres tout au long du mouvement. Sur cette
figure, les vecteurs du champ magnétique ont été nor-
malisés car d’aprés le fabricant [14], les mesures des
magnétometres sont exprimées dans une unité arbitraire
permettant idéalement d’avoir une norme unitaire.

Bien que non superposées, les allures des différentes

e (rad/s)

e (rad/s)

2 02
S 0
o 0.2
_04 L I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Fig. 8. Erreurs sur les vitesses de rotation.
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Fig. 9. Comparaisons des accéléromeétres.

courbes sont tres similaires sur chaque axe. Cela permet
de valider les équations et la dynamique. Les différences
relevées proviennent trés certainement d’imperfections des
capteurs (biais, dérive, etc.) non prises en compte dans
la modélisation ou de perturbations locales du champ
magnétique. Il est & noter qu’il est tres difficile d’avoir des
mesures du champ magnétique terrestre sans aucunes per-
turbations.

IV. CONCLUSION

Cet article a présenté le développement d’un simulateur
de mesures de capteurs inertiels et magnétiques a par-
tir de trajectoires connues. Les capteurs utilisés sont des
gyrometres, des accélérometres et des magnétometres. La
modélisation des capteurs intégrée dans le simulateur est
basée sur I'utilisation des quaternions du fait de la diver-
sité des champs applicatifs visés (faible/forte dynamique,
localisation 2D /3D, terrain connu/inconnu, etc.).

Les résultats de simulation sont comparés aux mesures
calibrées de I'UMI réelle. Un banc de test a 3 degrés de li-
berté a permis de valider le simulateur, en particulier pour
les mesures accélérométriques et gyrométriques. Concer-
nant les magnétometres, des écarts entre les données réelles
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Fig. 10. Effet du bras de levier. La prise en compte de ’effet bras
de levier permet de meilleurs résultats dans la reconstruction des
données accélérométriques.

issues du simulateur ont été observées. Celles-ci
peuvent étre attribuées a la modélisation idéale (pas de
prise en compte des imperfections de mesures) ainsi que
de la difficulté d’effectuer des relevés exempts de perturba-
tions extérieures.

Par la suite, un modele d’erreurs devra donc venir
compléter la modélisation et sera validé en travaillant avec
les données brutes des capteurs. Les erreurs principales des
capteurs sont les erreurs de biais, les erreurs de facteur
d’échelle ainsi que les erreurs d’alignement. De plus, un
bruit de mesure doit étre ajouté. Cela constitue la pro-
chaine étape de développement de cet outil de simulation.

A terme, ce simulateur permettra de valider des observa-
teurs d’estimation des mouvements d’un mobile. Dans ce
cas, au vue des non linéarités du systeme, il est envisagé
d’explorer 'utilisation du filtre de Kalman dans sa version
étendue ou bien 'Unscented Kalman Filter [15]. Il est aussi
envisagé d’étudier les performances des observateurs non
linéaires [16].
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