
La	stabilisation	de	caméra

Dans	quelles	mesures	l’analyse	d’un	système	de	stabilisation	mécanique	
asservie	permet-elle	d’améliorer	la	stabilité	du	système	?
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I.	Présentation	et	modélisation
1.	Le	système	d’étude

Carte	Arduino Uno

Accéléromètre	
MPU6050

Servomoteur	SG90
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2.	Modélisation	du	stabilisateur

But:						θ	 mesuré	=	θ perturbation ε =	θ consigne

Carte	électronique	
(Arduino)

Accéléromètre

Servomoteur
θ consigne

θ mesuré

Θ réel

Perturbation

ε
U	(V)

θ Perturbation

+

Asservissement

+
-
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3.	Etude	du	servomoteur

Réponse	du	servomoteur	à	un	échelon	de	180	degrés

y	=	517,33*t - 6,4251
R²	=	0,9958
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Temps	de	réponse	à	5%	=(0,33 ± 0,01)	s

Vitesse	de	rotation	moyenne	=	(8,8 ± 0,8)	rad.s-1
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II.	Stabilisation
1.	Le	référentiel	galiléen

Principe	fondamental	de	la	dynamique	:	

accéléromètre

z1 y1

z0

y0

AcY1
AcZ1

θ

P

θ

AcY1

𝜃 = tan'(
−𝐴𝑐𝑌1
𝐴𝑐𝑍1
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2.	Mise	en	œuvre	algorithmique	et	analyse	des	données

1
•Lien	avec	l’accéléromètre

2
• Lecture des	accélérations	
• Transformation	en	angle

3
• Demande	de	mouvement	du servomoteur

4
• Lien Arduino-Python	

5
• Analyse des	données
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Accélération	au	repos

Période	d’échantillonnage:	 10	ms

8
Bruit

AcZ1	≠	g	au	repos	

au	repos



𝜃	 𝑡 = 0 = 24.5	 ± 0.5	𝑑𝑒𝑔
�̇� 𝑡 = 0 = 0	deg. 𝑠'(
𝑙 = 21	𝑐𝑚{

Analogie	Période:	
𝑇𝑒𝑥𝑝 = 1200 ± 50	𝑚𝑠

𝑇	𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 	
2𝜋
𝜔0

= 2𝜋
𝑙
𝑔 = 910	𝑚𝑠

𝑇	𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒
𝑇𝑒𝑥𝑝

= 76	 ± 2		%
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Conditions	 initiales	:



Intégration	par	la	méthode	des	rectangles:

𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒(𝑡) = 	 S 𝑎𝑐𝑐 𝑡𝑖 ∗ ∆𝑡
WX	∈	[W,	W\∆W]

					avec	∆𝑡	la	durée	d’acquisition	~	10	𝑚𝑠	
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au	repos



													𝜃	 𝑡 = 0 = 24.5 ± 0.5	𝑑𝑒𝑔
�̇� 𝑡 = 0 = 0	deg. 𝑠'(
𝑙 = 21	𝑐𝑚{

z1 y1

z0

y0

Mθ

P

l

AcY1 AcZ1
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Conditions	 initiales	:	

Valeur	vitesse	 z

vit
	z



Angle	au	repos

Valeur	moyenne	=	0.47	deg

Valeur	𝜃
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𝜃



R²	=	0,98884
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𝜃	 𝑡 = 0 = 17.0 ± 0.5	𝑑𝑒𝑔
Conditions	 initiales	:												�̇� 𝑡 = 0 = 0	deg. 𝑠'(

𝑙 = 10	𝑐𝑚

𝜃 <	Perturbation	=	17.0	±0.5	deg

3.	Expérience	et	prévision	en	référentiel	non	galiléen
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{
Distance	au	centre =	10	cm
𝜃 (𝑡=0) =	17.0	± 0.5	deg 
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Y	=	12*cos(pi*t/0,63	+	0,03)
R1²	=	0,99652

Autre	pointage: 𝜃	 𝑡 = 0 = 24.5 ± 0.5	𝑑𝑒𝑔
�̇� 𝑡 = 0 = 0	deg. 𝑠'(
𝑙 = 21	𝑐𝑚

Mouvement	sinusoïdal	 Logique	car	perturbation	 de	la	forme		𝜃 𝑡 = 𝜃0	cos(	𝜔0𝑡	)
Approximation	des	petits	angles
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Distance	 au	centre	=	21	cm
𝜃 (𝑡=0) =	24.5	deg

{



Accélération	considérée	en	référentiel	non	galiléen

−𝐴𝑦 = 𝑔 sin 𝜃 −𝑙�̈�
	𝐴𝑧 = 𝑔 cos 𝜃 + 𝑙�̇�g

avec	𝜃	 𝑡 = 12 cos( h
i.jk

𝑡 +0.03)

𝜃 mesurée =	tan'𝟏	
−Ay	+	lθ	̈ 		
Az	−	lθ2̇

Amplitude	 beaucoup	plus	 faible

Besoin	de	correction	du	bruit
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III.	Améliorations
1.	Considération	du	bruit	

Filtre	P-B

Equation	filtre	passe-bas:															qr
qW
+ 	𝜔0

g	𝑠 = 𝜔0
g	𝑒		

𝜔0 = 2π𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝 avec			𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝~	2𝐻𝑧	 :	la	fréquence	de	la	marche	de	l’homme

𝑠 𝑛 − 𝑠[𝑛 − 1]
𝑑𝑡

	+ 𝜔0
g	𝑠 𝑛 = 𝑒 𝑛 𝜔0

g
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Principe	 fondamental	de	la	dynamique	sur	M:

Accéléromètre	en	rotation	sur	le	pendule

z1 y1

z0

y0

M
θ

P

Fie

l

AcY1
AcZ1

2.	Amélioration	en	référentiel	non	galiléen

θ = tanh'𝟏	
AcY1	 + l	𝜔0	θ0	sin(𝜔0𝑡)	
AcZ1	−	l	𝜔0g	θ0	cos(𝜔0𝑡)

Avec		𝜃 𝑡 = 𝜃0	 cos(	𝜔0𝑡	)

Conditions	 initiales	:							𝜃	 𝑡 = 0 = 24.5	 ± 0.5	𝑑𝑒𝑔
𝑙 = 21.0	 ± 0.1𝑐𝑚
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Accélération en	référentiel	
galiléen

Accélération en	référentiel	
non-galiléen

Accélération selon	Y1

Belle	correction

Accélération selon	Z1

Plus	proche	de	g
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Vitesse en	référentiel	
galiléen

Vitesse en	référentiel	non	
galiléen

Vitesse selon	Y1

Vitesse	selon	Z1
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Stable	au	début
A	t =	1000	ms	:	le	système	diverge		

11.5
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Désynchronisation	à	partir	d’une	seconde
Instabilité	du	système	 approximation	des	petits	angles	fausse
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En	remplaçant	lθ2̇ par		
({XW|rr|	})~

�

Système	en	RNG	instable
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• Référentiel	non	galiléen													système	plus	instable

Améliorations	possibles:

- Se	placer	en	étude	quasi-statique

- Augmenter	 la	bande	passante	de	stabilité	en	rajoutant	un	gyromètre	pour	 la							

stabilité	en	HF	et	BF

Conclusion
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• Programmes	sur	Arduino

Réponse	du	moteur	à	un	échelon	de	180	degrés
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Annexe
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• Programmes	sur	Arduino
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• Programmes	sur	Arduino
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• Programmes	sur	Arduino



𝜃	 𝑡 = 0 = 17.0	 ± 0.5	𝑑𝑒𝑔
�̇� 𝑡 = 0 = 0	deg. 𝑠'(
𝑙 = 10	𝑐𝑚{

𝜃	(𝑡 = 0) = 17.0	 ± 0.5	𝑑𝑒𝑔
�̇� 𝑡 = 0 = 0	deg. 𝑠'(
𝑙 = 10	𝑐𝑚
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• Autres	études

{
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• Programmes	sur	Arduino
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• Programmes	sur	Arduino
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• Programmes	sur	Python
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• Programmes	sur	Python
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• Programmes	sur	Python
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• Programmes	sur	Python
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• Programmes	sur	Python
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• Programmes	sur	Python


