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DQ 1/21 

Système radiocommandé de prise de vue 
 
Ce sujet est constitué de trois dossiers. 

Questionnement :     pages DQ1 à DQ21 
Documents techniques :   pages DT1 à DT19 
Documents réponses :   pages DR1 à DR2 

 
Ce sujet comporte trois parties totalement indépendantes. 

Partie A : déplacement radiocommandé pages DQ3 à DQ7 
Partie B : pages DQ8 à DQ12 
Partie C : pages DQ13 à DQ17 

 
Une lecture préalable et complète du sujet est indispensable.  
 
Les candidats sont invités à numéroter chaque page de leur copie et à indiquer clairement 
le numéro de la question traitée.  
Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du problème sur feuilles 
séparées et clairement repérées.  
Les candidats doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter clairement les 
calculs et dégager ou encadrer tous les résultats.  
 

Si le texte du sujet, ses questions ou ses annexes conduisent à formuler une ou 
plusieurs hypothèses, il est demandé au candidat de la (ou les) mentionner 
explicitement dans la copie.    
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Présentation du système 
Paris a obtenu l’organisation des jeux olympiques de 2024. Lors de sa candidature, le 
comité de la ville de Paris a mis en avance sa capacité à diffuser tous les évènements 
organisés. La mise en scène des compétitions s'appuiera donc sur la mise en œuvre de 
matériels évolués notamment dans le domaine de l'audio-visuel.  

Ainsi, pour permettre aux téléspectateurs et internautes de vivre au plus près l'action, les 
sociétés de production et d'événementiel utilisent des caméras embarquées dont le 
déplacement et le pilotage peuvent être réalisés à distance. En effet, les prises de vues en 
hauteur sont plébiscitées par les spectateurs qui, par des angles de vue originaux, se 
retrouvent au cœur du spectacle et vivent des sensations de vitesse et d'immersion 
complète. 

Un des systèmes utilisés est basé sur la mise en œuvre d'un travelling sur câble. Une 
slackline d'une longueur pouvant aller jusqu'à 500 m est tendue entre deux points. Un 
châssis robotisé équipé d'une nacelle 3 axes permet, via une radiocommande ou un 
smartphone, de déplacer à la fois la caméra très rapidement le long de la corde (jusqu'à 
45 km/h) mais également de la stabiliser pour réaliser des prises de vue à 360°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 1 : système Flyline Ultra2 

 

Ce système est constitué de deux parties indépendantes dans leur pilotage.  
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La première partie, pilotée via une manette radiocommunicante, permet le déplacement 
linéaire sur la slackline et se présente de la manière suivante :  

 

 

 

 

 
Figure 2 : chariot mobile 

 un châssis métallique en aluminium sur lequel prennent appui les différents 
composants (1), 

 une roue motrice (2) actionnée par une transmission à courroie (3) et un moteur à 
courant continu (4) équipé d'un encodeur,  

 deux roues libres (5) dont l'une est équipée d'un capteur de rotation (6) avec mise 
en forme, 

 une carte à microcontrôleur pour le pilotage du moteur conformément aux 
informations fournies par une radiocommande ou un smartphone, 

 une carte de puissance pour la commande du moteur 
 une batterie permettant de fournir, selon le constructeur, une autonomie de 

déplacement de 7 km à l'ensemble. 
 

La seconde partie, pilotée via une tablette numérique, permet la stabilisation de la caméra 
lors de son déplacement pour les prises de vue. Elle est constituée de la manière 
suivante :  

 

 

 

 

 

Figure 3 : nacelle stabilisée 

 une nacelle en assemblage de pièces carbone aluminium sur laquelle prennent 
appui les différents composants, 

 un accéléromètre 3 directions, 
 un gyromètre 3 axes, 
 trois moteurs brushless, 
 une carte à microcontrôleur pour la commande conformément aux informations 

fournies par la tablette. 
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Le déplacement du chariot mobile est piloté via une manette radio-communicante. Son 
signal est réceptionné par le module radiocommandé qui le transmet au contrôleur. Le 
contrôleur, après avoir pris en compte les informations issues du capteur de rotation, 
commande le moteur via la carte de puissance.  

Le fonctionnement du chariot mobile est transcrit dans le diagramme de contexte suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : diagramme de contexte du chariot mobile 

 

Moteur Moteur

Manette radio-communicante communicante

Carte puissance 

Module Radiocommandé 

Contrôleur 

Capteur de rotation 
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Partie A : déplacement radiocommandé du chariot mobile 

 
A1 : valider la détection du déplacement du chariot mobile. 
Lorsque le chariot se déplace sur la slackline, un capteur actif basé sur le principe d'un 
capteur à effet hall, solidaire de l'une des roues libres, permet de qualifier le déplacement 
du chariot mobile. Nous allons en étudier le fonctionnement. 
Le capteur actif (c) détecte le passage des 24 aimants permanents, tous de même 
polarité, implantés sur le disque (d). 
 
 
               (c) 
 
          (d) 

Figure 5 : schéma du capteur de rotation 

On se propose d'étudier l'ensemble constitué du capteur actif et du disque. Dans un 
premier temps, il s'agit de valider la géométrie des aimants permanents utilisés sur le 
disque. Pour ce faire, les aimants permanents seront assimilés à leur équivalent en 
solénoïdes de même forme. On s'intéresse ensuite au traitement des informations pour 
traduire la vitesse ainsi que le sens de déplacement du chariot mobile sur la slackline. 

 
A11 : choix de la géométrie des aimants du capteur de rotation et calcul de la 
tension de Hall. 
On rappelle la loi de Biot et Savart :  
un élément de fil dl en P, orienté dans le sens d'un courant I le parcourant, crée en M une 

induction magnétique : 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑀𝑀)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  𝜇𝜇0.𝐼𝐼
4𝜋𝜋  . 𝑑𝑑𝑑𝑑⃗⃗⃗⃗  ˄ �⃗⃗�𝑢 𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑃𝑃𝑃𝑃2   

où 𝜇𝜇0 = 4. 𝜋𝜋. 10−7𝐻𝐻.𝑚𝑚−1 est la perméabilité du vide. 

 
Q1. Calculer l'induction magnétique produite par une spire ronde de rayon R 

parcourue par un courant i en un point M sur l'axe Oz de la spire et à une distance z 
de O. 

Montrer qu'elle s'écrit sous la forme 𝑑𝑑(𝑀𝑀)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝜇𝜇0.𝑖𝑖
2  . 𝑅𝑅2

(𝑧𝑧2+𝑅𝑅2)3 2⁄
 . 𝑢𝑢𝑢𝑢⃗⃗⃗⃗  

 
 
 
 
 

Q2. On considère un solénoïde constitué de spires rondes avec une densité de n 
spires par mètres.  
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Montrer alors que l'induction magnétique 𝐵𝐵(𝑀𝑀)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝜇𝜇0.𝑖𝑖.𝑛𝑛
2 . (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃1) . 𝑢𝑢𝑢𝑢⃗⃗⃗⃗  avec 

𝜃𝜃1 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝜃𝜃2 les angles de vue, depuis M, du coin de la première et de la dernière spire 
du solénoïde. 
 

Q3. Considérant un solénoïde constitué de spires carrées avec une densité de n 
spires par mètres, l'induction magnétique s'exprime alors sous la forme 
𝐵𝐵(𝑀𝑀)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 2.𝜇𝜇0.𝑖𝑖.𝑛𝑛

𝜋𝜋 . (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃1) − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃2)) . 𝑢𝑢𝑢𝑢⃗⃗⃗⃗  avec 𝜃𝜃1 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝜃𝜃2 les angles de 
vue, depuis M, du coin de la première et de la dernière spire du solénoïde. 
Comparer l'induction magnétique créée à 3 mm d'un aimant permanent cylindrique 
de diamètre 4 mm et de hauteur 1 mm avec celle d'un aimant permanent 
parallélépipédique présentant la même surface de coupe. Justifier la géométrie des 
aimants cylindriques adoptée par tous les fabricants de capteurs. 

 
Le principe du capteur à effet Hall est d'exploiter la déviation des électrons circulant dans 
une plaque fine d'épaisseur h lorsqu'elle est soumise à un champ magnétique �⃗�𝐵 . Pour 
contrebalancer ce phénomène, un champ électrique dit de Hall apparait à l'origine d'une 
tension entre les deux bords de la plaque. 

 

 

 

 
 
 

Q4. Exprimer le champ de Hall 𝐸𝐸𝐻𝐻⃗⃗⃗⃗  ⃗ générant une force d'origine électrique équilibrant 
la force d'origine magnétique en fonction du vecteur vitesse de déplacement des 
électrons et du champ magnétique. En déduire que la valeur de la tension de Hall 
qui apparaît entre les deux bords de la plaque s'écrit sous la forme : 𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑅𝑅𝐻𝐻

ℎ . 𝐼𝐼. 𝐵𝐵 

avec la constante de Hall  𝑅𝑅𝐻𝐻 = −1
𝑛𝑛.𝑒𝑒  où n est la densité volumique d'électron dans la 

plaque et e la charge électrique élémentaire. 

a 

h 

I 

𝐸𝐸𝐻𝐻⃗⃗⃗⃗  ⃗ �⃗�𝐵  
- - - - - - ---

+ + + + + + ++ 
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U1 

U2 

A12 : détermination de la vitesse de rotation ainsi que du sens de déplacement du 
chariot mobile.  

Le capteur actif est constitué de deux capteurs à effet hall U1 et U2, décalés de quelques 
millimètres et qui enregistrent successivement le passage des aimants.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sa structure interne complète est la suivante :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 : schéma interne du capteur de rotation 

On considère que seules les portes NON ne sont pas parfaites et induisent des délais. Les 
temps de montée et de descente au niveau de leurs sorties sont de l'ordre d'une dizaine 
de nanosecondes. 
 

Q5. Compléter sur le document réponse DR1 les différents signaux identifiés dans la 
structure interne. Analyser le signal de sortie.  
 

Q6. Proposer la démarche permettant de discriminer le sens de déplacement et de 
mesurer la vitesse de rotation de la roue libre. En déduire la vitesse linéaire de 
déplacement du chariot mobile sur la slackline. On suppose que la roue se déplace 
sans glissement et que son diamètre est de 8 cm. Compléter alors le document 
réponse DR1 en indiquant les phases de fonctionnement (déplacement dans le 
sens horaire ou dans le sens antihoraire) et en calculant la vitesse de translation du 
chariot mobile pour chaque phase.  

Clock 
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Montrer alors que l'induction magnétique 𝐵𝐵(𝑀𝑀)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝜇𝜇0.𝑖𝑖.𝑛𝑛
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ℎ . 𝐼𝐼. 𝐵𝐵 

avec la constante de Hall  𝑅𝑅𝐻𝐻 = −1
𝑛𝑛.𝑒𝑒  où n est la densité volumique d'électron dans la 
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a 

h 

I 

𝐸𝐸𝐻𝐻⃗⃗⃗⃗  ⃗ �⃗�𝐵  
- - - - - - --

+ + + + + + + 
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A2 : valider la commande du déplacement du chariot mobile dans des conditions 
spécifiques d'utilisation. 
Le pilotage de la structure se fait via une manette radio-communicante Spektrum DX8 
dont la chaîne d'acquisition est la suivante :   
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figure 7 : chaîne d'acquisition du joystick de la manette radiocommandée 

On se propose d'étudier le fonctionnement du joystick de la manette radio-communicante 
dont la documentation technique se trouve en DT1. Il s'agit de valider la structure de la 
chaîne d'acquisition au regard de la sensibilité souhaitée, des conditions d'utilisation 
(variation de la température) et des contraintes de numérisation au niveau du 
microcontrôleur. Il s'agit également de valider le choix du convertisseur analogique 
numérique au regard de ses performances.  

 
A21 : chaîne d'acquisition des manettes de la radiocommande. 
R1 et R2 sont les résistances caractéristiques du joystick de la manette radiocommandée. 
 
 
 

 

Figure 8 : joystick de la manette radiocommandée 

On notera R0 la valeur médiane de l'élément résistif lorsque que le joystick se trouve au 
repos à sa position médiane  𝛼𝛼0 = 125°, le relevé des variations angulaires Δ étant 
réalisé à partir de cette dernière. On considère donc que 𝑅𝑅1 ∈ [0 ;  2𝑅𝑅0]. 

 

 

R3 = R0 

R4 = R0 

R2 

R1 

Vs 

Vamp 

RG = 50k 

V f
in

al
e 

Avec  VE = 5V 
VDD = 5V 
Vdécalage = 1,2V 
Vref+ = 2,5V 
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Q7. Calculer l'expression littérale de la tension Vs en sortie du conditionneur en 
fonction de  𝛼𝛼0 et Δ et montrer que la sensibilité 𝜕𝜕Vs

𝜕𝜕   de l'ensemble est constante. 
Justifier l'intérêt de ce montage au regard de ce critère par rapport à une structure 
en pont diviseur réalisée à partir de R1 et R2. 
 

Les données ont été relevées à la température nominale T0 de 15°C. La variation de la 
température extérieure ainsi que l'échauffement par effet joule font évoluer la résistivité 
des résistances selon la loi : (𝑇𝑇) = 0 . (1 +  𝑐𝑐0 . (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0)) où la résistivité du métal 0 et 
le coefficient de température 𝑐𝑐0 sont pris à la température nominale T0. Les températures 
sont exprimées en °C. 

 
Q8. Cette loi d'évolution de la résistivité pouvant à priori entraîner une dérive, 

montrer que ce montage permet de considérer que la température n'intervient pas 
comme facteur d'influence du montage. 
 

La tension Vs en sortie du pont n'étant pas référencée par rapport à la masse, on utilise 
cette tension comme entrée du composant INA114 afin de l'exploiter. 
 

Q9. À partir de la documentation technique DT2 du INA114, calculer l'amplification 
du montage donnant Vamp en fonction de Vs, les résistances internes R de 25 k, la 
résistance ajustable RG, la tension de mode commun Vmc, de l'INA114, et du taux 
de rejection en mode commun  = Ad

Amc
  où Ad est l'amplification différentielle et Amc 

est l'amplification de mode commun de chacun des amplificateurs opérationnels 
internes supposés comme identiques. 
 

Q10. Considérant Ad = 105 et la valeur constructeur de , simplifier l'expression pour 
montrer alors que V𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  = (2𝑅𝑅

𝑅𝑅𝐺𝐺
+ 1) .  𝑉𝑉𝑠𝑠 + 1

𝜏𝜏 . 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑚𝑚 

Conclure quant à l'intérêt d'un tel circuit au regard des critères du gain et du taux de 
réjection obtenu.  
 

Q11. Donner la formule littérale du signal Vfinale en fonction de Vamp et Vdecalage. À partir 
des informations fournies dans le document DT1, calculer les valeurs extrêmes 
prises par les tensions Vs et Vamp. Donner la plage de variation de la tension Vfinale. 
Justifier alors l'ensemble de la structure de mise en forme compte tenu de 
l'exploitation faite par le signal dans la chaîne de mesure globale et des 
caractéristiques du convertisseur analogique numérique interne au microcontrôleur 
16F877 dont vous trouverez des extraits de documentation technique DT3. 

 
A22 : conversion analogique numérique. 
Cette partie étudie le convertisseur analogique numérique mis en œuvre et qui est 
alimenté sous 5 V. On s'intéressera plus particulièrement au rapport signal sur bruit afin de 
vérifier l'efficacité de la conversion. La résolution du convertisseur permet de considérer le 
pas de quantification q comme suffisamment faible par rapport au signal d'entrée. On peut 
aussi considérer que le bruit de quantification possède une densité de probabilité 
uniforme. 
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Q12. Donner la plage de variation de l'erreur de quantification en fonction de q. En 

représenter les dix premières occurrences de la plage de variation du signal 
d'entrée sur le document réponse DR2. Calculer la puissance moyenne du signal 
d'erreur en fonction du quantum et en déduire la valeur efficace du bruit de 
quantification.  

 
Considérant que la caméra fait des allers retours sur la slackline, le signal en entrée du 
convertisseur est le suivant :  
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 : chronogramme du signal en entrée du convertisseur 

Donner l'expression littérale de la valeur efficace de ce signal d'entrée en fonction des 
variables 𝑎𝑎, 𝑇𝑇 et Vfinale max. En déduire le rapport signal sur bruit en dB et faire l'application 
numérique si on considère : 𝑎𝑎 = 1,5 𝑠𝑠, 𝑇𝑇

2 = 24 𝑠𝑠 et Vfinale max = Vref+ = 2,5 V.  

Indiquer comment le rapport signal sur bruit du convertisseur intégré au microcontrôleur 
peut être optimisé grâce au signal Vref+.  

  
Q13. On considère pour cette question que l’impédance de sortie du TL082 est 

négligeable. À partir des indications fournies dans la documentation technique DT3 
du microcontrôleur, calculer le temps nécessaire à l'acquisition d'un échantillon puis 
le temps nécessaire entre deux conversions analogiques numériques. On se 
placera dans le cas le plus défavorable avec la numérisation de la plus grande 
valeur possible tout en tenant compte de l'erreur relative de ½ bit. On considérera 
également que le PIC 16F877 subit une hausse de température de 25°C par 
rapport à T0 et que pour cadencer la conversion analogique numérique, on applique 
une division par 32 à l'horloge de 20 MHz. 
 

Q14. En déduire la fréquence d'échantillonnage maximale pour réaliser une 
conversion analogique numérique et conclure quant à la capacité du composant 
dans ce contexte à remplir correctement sa fonction. 
 

Q15. Indiquer la valeur des registres de configuration du microcontrôleur permettant 
de lancer la conversion et d'obtenir un chargement des résultats de conversion à 
partir du bit de poids fort, sachant que seule l'entrée RA0 devra être utilisée comme 
entrée analogique à convertir. 

   𝑎𝑎    𝑇𝑇
2   𝑇𝑇

2 + 𝑎𝑎  t (s) 

Vfinale 

Vfinale max 

   𝑎𝑎

 

   0V 
   𝑇𝑇

⬚ 
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Partie B : détermination des composantes de l’orientation de la caméra  

L’image délivrée par la caméra embarquée sur la slackline est fortement impactée par 
différents facteurs, et en particulier par les vibrations engendrées par le déplacement ou 
par le vent. Il est donc nécessaire de mettre un place une solution de stabilisation pour 
que la caméra soit capable de filmer une scène dans une orientation fixée, en limitant 
l’impact des déplacements perturbateurs du support.   

Le système dispose ainsi d’un mode « stabilisation ». Dans ce mode, la caméra doit 
conserver un axe de visée imposé par l’utilisateur, et s’affranchir des perturbations liées 
par exemple à des vibrations ou tremblements de la structure porteuse. La stabilisation 
dans l’espace est donc réalisée sur 3 axes. On utilisera par la suite les angles dits de 
Cardan, à savoir les angles de lacet, de roulis, et de tangage que l’on retrouve en 
aéronautique. On désigne par attitude la direction de la caméra suivant ces 3 axes. 

 
Figure 10 : définition des angles de lacet, roulis et tangage 

 

Le domaine de définition des angles est donné par la convention aéronautique : 

- l'angle ψ (lacet) entre [-π,π] 

- l'angle θt (tangage) entre [-π/2, π/2] 

- l'angle Φ (roulis) entre [-π,π] 

Si l’utilisateur le désire, il a également la possibilité de modifier les angles de lacet et 
tangage de consigne à l’aide d’un joystick, afin de changer l’axe visé par la caméra.  

 Afin d’assurer la stabilisation dans les 3 axes, 3 moteurs 
brushless sont généralement pilotés par une carte 
électronique placé au niveau de la caméra. Il existe sur 
le marché des cartes intégrant l’ensemble des 
fonctionnalités nécessaires, qui calculent en particulier 
les commandes des moteurs en fonction des mesures 
fournies par un ensemble de capteurs. Il est également 
possible de mettre en place un système avec une petite 
centrale inertielle, comme la MinIMU-9 v5, associée à un 
microcontrôleur.  
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On se propose dans cette partie d’étudier les principes permettant de stabiliser la caméra.  
 

Les commandes des moteurs brushless sont obtenues à partir des informations d’attitude 
déduites des grandeurs délivrées par 3 types de capteurs, placés sur une centrale 
inertielle MinIMU-9. Elle dispose de deux circuits électroniques : 

 LSM6DS33 (document DT4) : intègre un accéléromètre 3 axes et un gyromètre 
3 axes 

 LIS3MDL : intègre un magnétomètre 3 axes.  

Le document DT4 présente également le schéma bloc simplifié de l’accéléromètre étudié 
dans la suite du problème. 

B1 : physique du capteur accéléromètre MEMS 
Nous étudierons dans cette partie le fonctionnement simplifié d’un accéléromètre MEMS 
(Micro-Electro-Mechanical System). Ce type de capteur est sensible à l’accélération de 
pesanteur, propriété que l’on utilise pour retrouve l’attitude de la caméra.  
L’accéléromètre étudié est constitué de deux parties principales : une masse mobile se 
déplaçant en fonction des accélérations du capteur, et une partie fixe (bâti). La masse 
mobile est reliée au bâti fixe par des micro-ressorts (document DT5). Les deux parties 
disposent de peignes interdigités. 
  
L’accéléromètre est en pratique un capteur de la force d’inertie qui déplace la partie 
mobile. Le principe repose sur la mesure des capacités électriques entre les peignes reliés 
au bâti et ceux reliés à la partie mobile du capteur. Le schéma de principe présenté en 
DT5 servira de base pour l’étude qui suit. 
On se propose de faire dans un premier temps l’étude mécanique de ce système en 
considérant un modèle unidirectionnel, les déplacements se faisant uniquement suivant 
l’axe x. On note m la masse de la masse mobile, k la raideur d'un micro-ressort et f le 
frottement visqueux représenté sur le schéma suivant.   

 

 
Figure 12 : modèle de l'accéléromètre 

Figure 11 : centrale inertielle 
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On note xm la position du centre de la masse mobile à un instant t, et xb la projection du 
barycentre du bâti sur l’axe x. À l’équilibre (sans accélération), ces deux positions sont 
confondues. L’accélération à mesurer correspond à celle du substrat (le capteur), et sera 
déduite du déplacement X de la masse par rapport à sa position d’équilibre. On cherche 
donc dans un premier temps à relier ces deux grandeurs.  

 
Q16. À partir du principe fondamental de la dynamique appliqué dans un référentiel lié 

à la Terre et supposé fixe, donner l’équation différentielle reliant le déplacement X 
du centre de la masse par rapport à sa position d’équilibre et l’accélération γb du 
capteur que l’on souhaite mesurer. On écrira l’expression sous la forme : 

 γb = g(X, �̇�𝑋, �̈�𝑋)
 

Q17. En déduire la fonction de transfert dans le domaine de Laplace X(p)/γb(p). 
Donner l’expression de son amplification statique H0, de son amortissement ξ et de 
la pulsation propre ω0.  

 
La figure suivante illustre le diagramme de Bode associé obtenu pour l’accéléromètre 
considéré.  

 
Figure 13 : sensibilité de l'accéléromètre en fonction de la fréquence  

 
Q18. En supposant que l’amortissement soit suffisamment faible pour que la pulsation 

au maximum d’amplitude du gain soit assimilable à ω0, déduire de ce relevé les 
valeurs de l’amplification statique H0, de son amortissement ξ et de la pulsation 
propre ω0. Donner alors la relation entre X et γb pour des fréquences inférieures à 
quelques centaines de Hertz. 

 
B2 : variation de la capacité en fonction du déplacement 
Le déplacement de la masse mobile modifie la distance entre les peignes de cette 
dernière et ceux du bâti. En supposant les peignes conducteurs, on peut porter à des 
potentiels différents les peignes du bâti, et ceux mobiles (document DT5). Une 
modélisation numérique du système permet alors d’obtenir la distribution du champ 
électrique en tout point de l’espace. Elle donne ainsi la possibilité de voir l’impact d’un 
déplacement horizontal de la masse mobile sur la valeur de capacité, mais également 
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celui d’un mauvais positionnement vertical de la masse, ou de la courbure des peignes 
sous leur poids. 
Remarque : les potentiels imposés sur les peignes conduisent également à la présence de 
forces électrostatiques, qui ne sont pas considérées dans l’approche proposée.   

 
Q19. Proposer une démarche s'appuyant sur un calcul d'énergie électrostatique pour 

obtenir à partir des résultats de la modélisation numérique la capacité CI entre les 
peignes portés au potentiel Vs et ceux liés à la masse mobile pour une position 
donnée de cette dernière. 
 

Afin de simplifier l’étude, on considère uniquement un ensemble de 3 peignes : on 
représente ci-dessous une coupe en 2 dimensions avec le peigne central de la masse 
mobile, et deux peignes du bâti, le système étant en position d’équilibre. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figure 14 : peignes central et mobiles   Figure 15 : définition des capacités C1 et C2 
 
 
 
La figure suivante présente la variation de la capacité C1 entre le peigne porté au potentiel 
Vs et le peigne « masse » en fonction du déplacement X de la masse par rapport à sa 
position d’équilibre, obtenue par une simulation numérique. 
 

 
 

Figure 16 : évolution de la capacité en fonction du déplacement X 
 

  
Q20. Exprimer analytiquement la capacité entre les deux peignes. À partir du calcul 

pour cinq points régulièrement répartis sur l’intervalle [0 ; 1,2 μm], superposer les 
résultats analytiques sur la courbe précédente reprise dans le document réponse 

m 

m 

m 

m 

m 
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DR3. On rappelle que 0 = 8,85.10-12 F.m-1. On précisera les hypothèses 
considérées, permettant d’expliquer les différences observées par rapport à la 
modélisation numérique.  

 
À la suite de cette comparaison, l’expression analytique obtenue en Q21 sera retenue 
pour exprimer les capacités C1 et C2 pour le reste du problème.  

 
B3 : conditionnement du signal 
Les peignes à iso-potentiel étant reliés en parallèle, les capacités globales CI et CII sont 
calculées en sommant les n capacités C1 et C2 des paires de peignes. On considère alors 
le circuit de conditionnement suivant, intégrant ces deux capacités globales : 

 
Figure 17 : conditionnement du signal 

 
où vs est une tension sinusoïdale à 140 kHz obtenue à l’aide d’un oscillateur, et  dont 
l’expression est vs(t) = Vs.sin(ωt). vx représente le potentiel de la masse mobile. On 
supposera que la fréquence de l’accélération à mesurer est très faible par rapport à celle 
de la tension vs. 

 
Q21. Exprimer dans le domaine de Laplace la fonction de transfert entre la tension vi 

et la tension vs. Simplifier l’expression en supposant que la fréquence de vs est au-
delà des différentes fréquences de coupure et que C3 << CI ou CII. En déduire que 
dans ces condition vi peut s’écrire sous la forme : 
  

vi (t) = ni.γb.sin(ωt)
où ni est une constante que l’on exprimera en fonction de C3, C4, Vs, m et k.  
 
L’accélération à mesurer module l’amplitude de la tension vi. La récupération de cette 
grandeur est proposée à l’aide d’une démodulation synchrone. Pour cela, la tension v i est 
placée en entrée d’un multiplieur : 

On rappelle que la fréquence de la tension vs est de 140 kHz. 
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Q22. Exprimer la tension vm(t) et montrer qu’il est alors possible de récupérer après 
filtrage une tension proportionnelle à l’accélération à mesurer. Donner les 
caractéristiques d’un filtre du 1er ordre de gain statique 0 dB présentant une 
atténuation de 30 dB de la composante à supprimer. Exprimer alors la tension Vout 
récupérée en sortie du filtre en fonction de K, C3, C4, Vs, m, k et l’accélération γb à 
mesurer. 

 
B4 : récupération de la grandeur par liaison I2C 
Cette tension passe ensuite dans un filtre anti-repliement ajustable par l’utilisateur avant la 
conversion analogique-numérique 16 bits. Des filtres numériques peuvent alors être 
utilisés, par exemple pour de la détection de choc, avant l’envoi des données dans une 
mémoire FIFO dont se nourrit le contrôleur I2C (document DT6).  
On souhaite configurer le LSM6DS33 à l’aide d’un microcontrôleur pour qu’il effectue un 
échantillonnage de la tension Vout à 1 660 Hz. Le filtre anti-repliement retenu présente une 
fréquence de coupure à 200 Hz. La plage d’accélération considérée est de +/- 2g. 

 
Q23. En s’appuyant sur le document DT6 et le schéma de la MinIMU-9 v5, représenter 

sur le document réponse DR4 l’échange I2C observé sur la ligne SDA lorsque 
l’utilisateur configure le registre CTRL1_XL, en supposant que l’accéléromètre 
esclave réponde correctement aux requêtes du microcontrôleur maître. 

 
Q24. Une fois la configuration effectuée, on a relevé une trame lors d’un échange 

maître/esclave donnée en DR5, avec la lecture de plusieurs registres consécutifs. 
Préciser sur le document réponse la grandeur physique concernée et la valeur 
associée exprimée dans l'unité du système international. 

 
B5 : détermination des angles d’attitude et traitement  

En suivant une démarche similaire à celle présentée dans la partie précédente, le 
microcontrôleur récupère les informations d’accélération (accéléromètre), de vitesse 
(gyromètre) et de champ magnétique (magnétomètre) dans les 3 axes au niveau de la 
caméra. On se propose dans cette partie d’en déduire l’attitude du système qui servira 
d’entrée à la boucle de régulation de la direction de visée.  
Dans un premier temps, on utilise uniquement les 
3 informations γb (γx, γy, γz) fournies par l’accéléromètre 
placé sur la caméra. Ces grandeurs sont donc celles 
exprimées dans le repère Bb du capteur. Le référentiel 
terrestre Bn considéré se base sur les coordonnées NED 
(North East Down) au niveau du lieu de l’observateur : 

 Xn est orienté vers le nord 
 Yn est orienté vers l’est 
 Zn est orienté vers le centre de la Terre. 

 
On considère que l’accélération mesurée est uniquement celle liée à la gravitation 
terrestre. La démarche est d’utiliser les relations permettant de passer du référentiel 
« NED » au référentiel « capteur » en considérant comme grandeur cette accélération 
(document DT4). Dans ces conditions : 

Figure 18 : repère NED 
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(𝛾𝛾𝑏𝑏)𝐵𝐵𝑏𝑏= 𝑅𝑅𝛷𝛷.𝑅𝑅𝛩𝛩.𝑅𝑅𝛹𝛹.(𝛾𝛾𝑏𝑏 )𝐵𝐵𝑛𝑛

Avec Ri la matrice de rotation d’angle i. 

Les angles d'attitude sont alors nuls lorsque le repère de l'accéléromètre est confondu 
avec le référentiel NED. 

Q25. Après avoir exprimé le vecteur accélération de gravité dans le référentiel NED, 
donner les expressions des tangentes des angles de roulis Φ et de tangage θt en 
fonction des accélérations mesurées par le capteur. Montrer également que l’angle 
de lacet ψ ne peut pas être obtenu uniquement à partir des mesures d’accélération. 

 
Pour obtenir la dernière composante d’attitude, il est nécessaire de considérer une mesure 
supplémentaire. À Paris, l'induction magnétique terrestre vaut environ 47 uT, et présente 
un angle d’inclinaison δ proche de 65°.    

 
Figure 19 : angle d'inclinaison de l'induction magnétique 

 

Q26. Montrer que la mesure des 3 composantes de l'induction magnétique permet 
alors de remonter à la tangente de l’angle de lacet ψ, dont on donnera l’expression 
permettant de s’affranchir de la connaissance du champ magnétique local et de 
l’angle d’inclinaison. 
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En suivant une démarche similaire à celle présentée dans la partie précédente, le 
microcontrôleur récupère les informations d’accélération (accéléromètre), de vitesse 
(gyromètre) et de champ magnétique (magnétomètre) dans les 3 axes au niveau de la 
caméra. On se propose dans cette partie d’en déduire l’attitude du système qui servira 
d’entrée à la boucle de régulation de la direction de visée.  
Dans un premier temps, on utilise uniquement les 
3 informations γb (γx, γy, γz) fournies par l’accéléromètre 
placé sur la caméra. Ces grandeurs sont donc celles 
exprimées dans le repère Bb du capteur. Le référentiel 
terrestre Bn considéré se base sur les coordonnées NED 
(North East Down) au niveau du lieu de l’observateur : 

 Xn est orienté vers le nord 
 Yn est orienté vers l’est 
 Zn est orienté vers le centre de la Terre. 

 
On considère que l’accélération mesurée est uniquement celle liée à la gravitation 
terrestre. La démarche est d’utiliser les relations permettant de passer du référentiel 
« NED » au référentiel « capteur » en considérant comme grandeur cette accélération 
(document DT4). Dans ces conditions : 

Figure 18 : repère NED 
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Partie C : contrôle du système de stabilisation de la caméra  

À partir des angles d’attitude de la caméra obtenus après traitement des informations 
délivrées par les capteurs, un moteur brushless est piloté pour chacun des 3 axes afin de 
réguler l’angle de visée de la caméra. On s’intéressera par la suite uniquement à la 
commande permettant de stabiliser l’angle de tangage, et donc à la régulation en position 
d’un seul moteur. De par les constantes de temps en jeu, deux boucles de régulation 
indépendantes sont considérées par la suite : une boucle de courant permettant de réguler 
le couple, et une boucle de position. 

C1 : modélisation des moteurs brushless 

Le moteur brushless BGM5208-75HS considéré (document DT5) est un moteur triphasé 
dit « outrunner », le rotor étant placé autour du stator. Il dispose 
de 22 aimants placés dans l’entrefer (nombre de paires de 
pôles p=11), et de 24 bobines au stator. Il est piloté par 
l’intermédiaire d’un module de puissance qui délivre au moteur 
un système triphasé de tensions sinusoïdales à l’aide d’un 
onduleur triphasé commandé en MLI vectorielle. Le moteur 
brushless est supposé parfaitement équilibré. Le 
microcontrôleur réceptionnant les informations d’attitude doit 
générer à partir de la commande les signaux PWM et les 
envoyer aux six interrupteurs du driver de l’onduleur. 

Figure 20 : moteur brushless 
 
Dans la solution retenue, le microcontrôleur devra également gérer les traitements liés aux 
correcteurs, et les passages matriciels liées au choix d’une commande vectorielle en d-q 
(document DT6). L’autopilotage en d-q, retenu afin de réguler des grandeurs continues en 
régime établi plutôt que sinusoïdales, est aujourd’hui compatible avec la puissance de 
calcul des microcontrôleurs embarqués. Les mesures de courants sont réalisées par des 
capteurs délivrant une tension convertie par l’intermédiaire de convertisseurs analogique-
numérique. La position du rotor est mesurée par un codeur et est utilisée pour la 
transformation de Park.  
 
Les questions qui suivent supposeront une approche dans le domaine continu. 
 

L’objectif est donc dans un premier temps d’obtenir le modèle du moteur brushless dans le 
repère d-q. La transformation de Park considérée revient à effectuer successivement une 
transformation en biphasé par la matrice de Concordia (T32), puis une rotation d’un angle 
pθ afin de placer l’axe d dans l’axe du flux rotorique.  

On utilisera les notations suivantes : 

 (v3) = (va, vb, vc) les tensions aux bornes des 3 phases du moteur brushless 
 (v3*) = (va*, vb*, vc*) les tensions en entrée de l’onduleur de tension 
 (ψ3) = (ψa, ψb, ψc) les flux totaux des 3 phases statoriques, somme des flux propres 

statoriques et des flux liés à la présence des aimants rotoriques 
 (i3) = (ia, ib, ic) les courants dans les 3 phases statoriques 
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 (Ls) la matrice d’inductance statorique, qui est constante puisque la machine est à 
pôles lisses 

 Φf le flux maximal lié aux aimants dans une phase statorique. 

Les grandeurs exprimées dans le repère d-q porteront les indices d et q. Dans ces 
conditions, pour une grandeur x triphasée donnée on écrira : 

(
𝑥𝑥𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑏𝑏
𝑥𝑥𝑐𝑐
) = (T32)R(pθ) (

𝑥𝑥𝑑𝑑
𝑥𝑥𝑞𝑞) 

Dans le cas considéré, les flux statoriques liés à la présence des aimants rotoriques 
peuvent s’écrire en fonction de la position θ du rotor par rapport à la phase statorique a : 

(Ψf) = ϕf

(

 
 

cos(pθ)

cos (pθ − 2π3 )

cos (pθ + 2π3 ))

 
 

 

On notera ek la force électromotrice (fem) de la phase k, liée au flux des aimants du rotor. 
Par la suite, la composante homopolaire ne sera pas considérée. 

Q27. Donner les expressions des flux totaux statoriques exprimées dans le repère 
(dq) en fonction des courants id et iq, de l’inductance cyclique Lc, et de Φf.  
 

Q28. Ecrire l’expression du vecteur (va, vb, vc) en fonction de la résistance Rs d’une 
phase statorique, des courants statoriques et des flux totaux statoriques. En 
déduire les expressions des tensions statoriques exprimées dans le repère (dq) en 
fonction des courants id et iq.  

 
La puissance électromagnétique Pem transmise au rotor s’exprime en fonction des fem ek 
par : 

Pem = 〈 ∑ ikek
phase k

〉 

< > étant l’opérateur valeur moyenne. 

Q29. À partir de l’expression de la puissance Pem, retrouver l’expression du couple 
électromagnétique développé par le moteur en fonction des courants id et iq, du 
nombre de paires de pôles, de la vitesse Ω et du flux Φf.  
 

L’objectif va donc être de mettre en place une régulation du couple en pilotant le courant 
iq, et en imposant une référence de courant Id nulle.  

C2 : découplage des grandeurs des axes d et q 

Q30. Passer les expressions des tensions statoriques vd et vq dans le domaine de 
Laplace, et exprimer les variations 𝑣𝑣�̃�𝑑 et 𝑣𝑣�̃�𝑞 de ces tensions autour d’un point 
d’équilibre. La variable de Laplace sera notée s, et on supposera que la vitesse 
reste constante sur les constantes de temps considérées. On mettra le résultat 
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sous la forme (𝑣𝑣�̃�𝑑, 𝑣𝑣�̃�𝑞) = (Zdq) (𝑣𝑣�̃�𝑑, 𝑣𝑣�̃�𝑞), avec (Zdq) une matrice 2x2 dont on donnera 
l’expression.  

 
L’objectif étant de piloter les courants à partir des tensions de l’onduleur, on recherche 
donc à inverser la matrice précédente. 
 

Q31. Donner l’expression de la matrice inverse de (Zdq), notée (Ydq). 
 

On suppose que la fréquence de découpage de l’onduleur MLI est suffisante pour 
l’approximer par un gain pur de valeur G0. On a ainsi (v3) = G0 (v3*), et donc (vdq) = G0 
(vdq*). 
 

Q32. Donner l’expression de la matrice (Ydq*) liant le vecteur courant (𝑖𝑖𝑑𝑑�̃�𝑞) au vecteur 
tension (𝑣𝑣𝑑𝑑�̃�𝑞∗). 

 
Cette expression montre que les grandeurs des axes d et q sont couplées, ce qui ne 
facilite pas la mise en place d’un contrôle indépendant des courants id et iq. On recherche 
donc à obtenir deux boucles indépendantes en introduisant une matrice (A) et deux 
nouvelles tensions vd’ et vq’ telles que : 
 

(idq̃) = (Ydq*)(vdq̃∗) = (Ydq*)(A)(vdq̃′) = (D)(vdq̃′) 
 
Avec (A) une matrice qui s’exprime par  

(A) =

(

 
1 − 𝑝𝑝Ω𝐿𝐿𝑐𝑐

Rs + Lcs
𝑝𝑝Ω𝐿𝐿𝑐𝑐
Rs + Lcs

1 )

  

 
Q33. Exprimer la matrice (D) et montrer alors que cette solution permet de découpler 

les axes d et q. 
 
De la sorte, il est possible de piloter les courants id et iq de manière indépendante à l’aide 
des tensions vd’ et vq’. 
 
 
C3 : boucle de courant 
 
La boucle de régulation du courant iq est ramenée au schéma de la figure suivante : 
 

 
Figure 21 : boucle de régulation du courant iq 

 
Le correcteur retenu dans cette régulation est un PI de gain en haute fréquence Ki, et de 
constante de temps τi.  
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Figure 21 : boucle de régulation du courant iq 
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Q34. Le choix retenu pour mettre en place ce correcteur est d’utiliser la méthode de 
compensation de pôle. Dimensionner ce correcteur afin d’avoir une constante de 
temps dix fois plus petite que le système en boucle ouverte. 
 
 
 
 

C4 : boucle de position 
 
La boucle de régulation du courant étant supposée parfaitement fonctionnelle, elle est 
considérée par la suite comme équivalente à un gain unitaire.  
 

Q35. Donner l’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte reliant la 
variation de position θ̃ du rotor à la variation 𝑖𝑖�̃�𝑞 du courant Iq. On notera J le moment 
d’inertie de l’ensemble moteur/axe/appareil photo, et fv le coefficient de frottement 
visqueux. La fonction de transfert sera mise sous la forme : 

θ̃
𝑖𝑖�̃�𝑞
= 𝐺𝐺Ω
𝑠𝑠(1 + 𝜏𝜏Ω. 𝑠𝑠)

 

 
Q36. Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée si l’on retient le même type de 

correcteur PI (gain Kp, constante de temps τp) et la même démarche de 
compensation de pôle que pour la boucle en courant. Expliquer alors pourquoi cette 
solution n’est pas adaptée pour le système considéré. 
 

La solution retenue est de mettre en place un correcteur PID dont la fonction de transfert 
est : 

CΩ(s) = Kp(1 +
1
τis

+ τds) 

Q37. Exprimer sans faire de simplification les 3 paramètres de ce correcteur PID en 
fonction de 𝜏𝜏Ω et 𝐺𝐺Ω pour que la fonction de transfert en boucle fermée soit un 
second ordre d’amortissement égal à 1 et de pulsation propre 100 rad.s-1.   
 

Q38. Faire l’application numérique pour ces trois paramètres dans le cas où 
Φf = 1,2 mW, fv = 1,18.10-4 Nm.rad-1.s-1 et J = 1,5.10-5 kg.m2. 
 

Q39. En considérant que les mouvements non désirés du système supportant la 
caméra sont sinusoïdaux et ont une fréquence comprise entre 0,1 Hz et 5 Hz, 
calculer l’intervalle de gains en dB de la réponse du système à cette perturbation. 
Conclure quant à l’efficacité de la solution proposée. 
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DT1 : Joystick de la manette radio-communicante 
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DT2 : Amplificateur d'instrumentation 

 

  



DT 4/19 
 

DT3 : Microcontrôleur 
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DT3 : Microcontrôleur 
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DT4 : accéléromètre capacitif 
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Schéma bloc simplifié de l’accéléromètre  
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Schéma bloc simplifié de l’accéléromètre  
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DT5 : Partie capteur de l’accéléromètre 

Les figures suivantes représentent la partie « capteur » MEMS du type d’accéléromètre 
étudié, avec la masse mobile et le bâti.  

 

Tous les peignes reliés à la tension Vs sont mécaniquement solidaires entre eux. 
Tous les peignes reliés à la tension -Vs sont mécaniquement solidaires entre eux. 
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DT6 : contrôleur I2C du LMS6DS3 de STMicroelectronics 
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Schéma de la MinIMU-9 v5 
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DT6 : contrôleur I2C du LMS6DS3 de STMicroelectronics 
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Le contrôleur I2C dispose de nombreux registres de configuration et d’utilisation, dont une 
partie est décrite ci-dessous : 
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Le contrôleur I2C dispose de nombreux registres de configuration et d’utilisation, dont une 
partie est décrite ci-dessous : 
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DT7 : Angles de Cardan 

 

 

 

Matrice de rotation pour l’angle de lacet ψ (rotation axe Z) :      

𝑹𝑹𝝍𝝍 = (
cos𝜓𝜓 sin𝜓𝜓 0
− sin𝜓𝜓 cos𝜓𝜓 0

0 0 1
) 
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DT8 : Informations constructeur du moteur brushless 

 

 

High Performance Brushless Gimbal Motor 
BGM5208-75HS 

 Item name: BGM5208-75HS 
 Poles & Slots: 24N22P 
 Weight: 189g 
 Camera range: DSLR 
 Wire: 0.22mm 
 Turn: 75 T 
 Motor size: Diameter 63*24 
 Shaft: hollow  shaft/ Diameter 12.0 
 Ω Ri :15.0ohm 
 Torque: 1950g@5V&0.47A 
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DT9 : Transformées de Concordia et de Park 

Schéma de la commande vectorielle du moteur brushless en d-q 

 

Matrice d’inductance statorique 

(𝑳𝑳𝒔𝒔) = (
𝑳𝑳 𝑴𝑴 𝑴𝑴
𝑴𝑴 𝑳𝑳 𝑳𝑳
𝑴𝑴 𝑴𝑴 𝑳𝑳

) 

Matrice de Concordia  

(𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑) = √
𝟑𝟑
𝟑𝟑
(

 
𝟏𝟏 𝟎𝟎

−𝟏𝟏 𝟑𝟑⁄
√𝟑𝟑

𝟑𝟑⁄

−𝟏𝟏 𝟑𝟑⁄ −√𝟑𝟑 𝟑𝟑⁄ )

  

Propriétés de la matrice de Concordia : 
(𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕 ). (𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝑰𝑰𝟑𝟑) 

Les vecteurs colonne composant 𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑 sont des vecteurs propres de la matrice d’inductance 
statorique, les valeurs propres associées étant L-M, ce qui donne la relation : 

(𝑳𝑳𝒔𝒔). (𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝑳𝑳 −𝑴𝑴)(𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑳𝑳𝒄𝒄(𝑻𝑻𝟑𝟑𝟑𝟑) 

Lc étant un scalaire appelé inductance cyclique. 

Matrice de rotation 

𝑹𝑹(𝜃𝜃) = (cos 𝜃𝜃 − sin 𝜃𝜃
sin 𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃 ) 

Utilisation de la matrice de rotation pour exprimer un vecteur de grandeurs triphasées 
équilibrées : 

(

 
 

cos(𝜃𝜃)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜃𝜃 − 2𝜋𝜋3 )

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜃𝜃 + 2𝜋𝜋3 ))

 
 = √32 (𝑇𝑇32)𝑅𝑅(𝜃𝜃) (

1
0) 
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Document réponse DR5 relatif à la question Q24 
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Grandeur concernée :  

Valeur avec unité SI :  
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