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Liste des abréviations et des notations

a;: sous-vecteur ligne formé par les termes non nuls de la ligne j de la matrice A

A : matrice jacobienne de f par rapport aux inconnues X au point (X, L)

B : biais de mesure du barometre

C : second membre de 1'équation normale

dH : variation totale locale (i.e. infinitésimale) de l'altitude

dP : variation totale locale (i.e. infinitésimale) de la pression

D : matrice jacobienne de fpar rapport aux observations L au point (Xo, L)

env. T : environ r

e : fonction exponentielle

f.: fréquence de coupure

f - fonction freliant le vecteur des paramétres i estimer X aux observations L dans 'estimation
par moindres carrés

g : accélération de la pesanteur

R, :i™ coefficient du filtre de la décomposition en ondelettes & chevauchement maximal
hy: hauteur ellipsoidale de la premiére position, dite position de référence

h; : hauteur ellipsoidale de la i™ mesure

Hy: altitude de la premiere position

H; : altitude de la i*™ mesure

id1 : capteur n°l disponible au laboratoire

id2 : capteur n°2 disponible au laboratoire

id4 : capteur n°4 disponible au laboratoire

J : plus large niveau de décomposition utilisé pour calculer la variance en ondelettes
K : rapport de Ty et M

1 : nombre de mesures

In(.) : fonction logarithme népérien

L : vecteur colonne des observations

L : vecteur colonne des observations vraies

M : masse molaire de 1'air

: nombre de coefficients du ™ nivean de décomposition de la variance en ondelettes
Ny : ondulation du géoide a la position de référence

N;: ondulation du géoide a la i mesure

: matrice normale

,

~ N(0.,q) : suit une loi normale centrée de variance q

P : pression atmosphérique

Py : pression atmosphérique de la premiére position

P'y: pression atmosphérique fictive de la premiére position

P; : pression atmosphérique de la i*™ mesure

qi: élément diagonal de la j™™ ligne et colonne de la matrice Q

Q : matrice de covariance des équations

R = 8,3144621 J.anol " K™ : constante universelle des gaz parfaits
teorr : temps de corrélation d'un processus de Gauss — Markov d'ordre 1
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T : température

Ty : température constante de l'air dans le modele d'atmosphére

X : vecteur des parametres a estimer

Xy : vecteur des valeurs approchées de X

5\( : valeur ajustée de X par moindres carrés

w;: scalaire de la j™ ligne de la matrice W

W : matrice colonne représentant le terme 0 du développement de Taylor de fau point (X,, L)
Wy : processus aléatoire de bruit blanc

Wi: j™ élément du k™™ niveau de la décomposition en ondelettes discréte a chevauchement maximal
B : inverse du temps de corrélation te.

At : pas d'échantillonnage

Ahy dénivelée obtenue avec le barométre pour la i™™ mesure par rapport a la position de référence
XL : matrice de covariance des observations

Oy précision sur x

oxpo: covariance entre les parameétres K et Py

T;: temps moyen a 'échelle j pour calculer la variance en ondelettes

A2 . Pl Al A
vi(r j‘] : estimateur non biaisé de la variance en ondelettes pour le temps moyen T;

0 .

. @ valeur approchée

-1 P F:

.. operateur mverse

£ ] o
.1 operateur transposee

0. ; i g :
3 opérateur de dérivée partielle
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Glossaire

Baromeétre : Instrument de mesure de la pression atmosphérique.

BTE : Bande Totale d'Errewr qui peut étre interprétée comme une exactitude élargie caractérisant la
mesure la moins exacte qu'il est possible d'obtenir et prenant en compte toutes les causes potentielles
d'erreurs d'un capteur.

Exactitude : Etroitesse de l'accord entre une valeur mesurée et la valeur vraie d'une grandewr que

I'on souhaite mesurer.

Niprécisnjexact Précis mais... pas exact ~ Exact mais... pas précis Exact et précis

Hllustration 1 : Différence entre précision et evactitude (Source :
Henri Broch, Cours de Zététique)

GMWM : Generalized Method of Wavelet Moments (Méthode des moments généralisés en
ondelettes). Le GMWM est une technique d'estimation des processus aléatoires d'un signal.

GPS : Global Positionning System.

IMU : Inertial Measurement Unit. Il s'agit d'une centrale inertielle comprenant trois accélérometres
¥

gyrometres et magnétometres mesurant respectivement des forces spécifiques, des vitesses angulaires

et la force et direction du champ magnétique terrestre.

INS : Inertial Navigation System. Il s'agit d'une centrale inertielle dotée en plus d'une capacité de
calcul permettant d'exploiter les mesures réalisées par 1'IMU.

MEMS : Micro Electro Mechanical Systems (Microsysteme électromécanique).

Précision : Etroitesse de l'accord entre la moyenne d'un nombre infini de valeurs mesurées et une
valeur de référence. La précision caractérise la dispersion des mesures (voir illustration 1).

Résolution : Plus petite variation détectable par un instrument.

RTK : Real Time Kinematic (Temps réel cinématique). Méthode d'utilisation différentielle du GPS
exploitant les mesures de phases et permettant d'obtenir une précision de 2 4 5 cm en temps réel.
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I. Introduction

La fusion de capteurs est le fait de combiner, associer ou coupler les mesures de plusieurs
capteurs dans le but d'obtenir des données plus précises, plus fiables et plus robustes relativement a
un méme phénomene étudié [1]. L'objectif est d'exploiter les avantages intrinseques de chacun des
capteurs tout en essayant de s'affranchir de leurs défauts respectifs. En outre, la fusion permet
d'utiliser des capteurs qui ne sont pas forcément trés précis mais dont le coit de revient est
également plus faible, comme les capteurs de type MEMS qui se sont largement développés et
démocratisés ces derniéres années.

Un exemple typique de fusion de capteurs maintenant bien connu est le couplage d'un GPS et
d'une centrale inertielle dans le but de déterminer la trajectoire et l'orientation d'un mobile dans
l'espace au cours du temps. Le GPS permet d'obtenir la position absolue du mobile dans l'espace,
mais pas forcément de maniere continue (perte du signal), ni tres précise (utilisation des mesures de
codes par exemple). Les positions ont cependant 1'avantage d'étre centrées autour des positions vraies
du mobile. La centrale inertielle permet quant a elle d'obtenir des mesures angulaires assez précises
sur de tres courtes périodes de temps et sans perte du signal mais, a l'inverse des mesures GPS, les
mesures inertielles dérivent rapidement et fortement dans le temps [2].

Pour palier ces problémes, les mesures sont fusionnées dans un filtre dit de Kalman. Les avantages
des deux capteurs sont alors exploités et leurs carences réduites, ce qui permet d'obtenir la position
et l'orientation du mobile au cours du temps.

La fusion de capteurs fait ainsi partie des axes de recherche du laboratoire TOPO de 1'EPFL
(Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne). Dans le travail qui suit, nous nous sommes plus
particulierement penchés sur I'étude d'un barometre de type MEMS qui est monté sur le systéme
embarqué a bord d'un drone, mais dont les mesures n'ont jusqu'alors pas été exploitées. Un
barometre permet en effet de mesurer des pressions atmosphériques qui peuvent étre converties en
altitudes fournissant ainsi une information complémentaire aux mesures inertielles et GPS sur la
composante verticale.

Ce Travail de Fin d'Etudes s'inscrit dans la réalisation de plusieurs travaux déja conduits ou
restant a mener au laboratoire TOPO. Citons par exemple celui qu'a réalisé Romain MABILLARD
sur la calibration et de 1'utilisation redondante de plusieurs centrales inertielles.

Les résultats obtenus lors de chacun de ces travaux ont pour vocation de créer un autopilote pour
drone qui permettra de suivre un plan de vol défini par 'utilisateur en utilisant, entre autres, un
barometre.

De nombreuses études ont déja été menées concernant la fusion de différents capteurs avec un
barometre. Entre autres, nous avons [3] qui utilise les mesures barométriques en complément d'un
GPS et d'une centrale inertielle, ou encore [4] qui utilise seulement un GPS en complément du
barometre pour calculer l'altitude de son mobile. Mais contrairement a ces derniéres, nous avons fait
le choix de ne pas utiliser notre baromeétre en absolu via la reprise de modeéles normalisés de pressions
et températures permettant d'obtenir directement l'altitude, mais en relatif en s'aidant d'un GPS
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pour calibrer notre barometre au début du vol comme nous le verrons dans la suite de ce document.

Les objectifs de ce travail sont donc multiples. Dans un premier temps, étant donné que le
barometre monté sur le drone n'a jamais été utilisé, il est nécessaire d'en faire une premiere étude
afin de comprendre son fonctionnement. Les erreurs affectant le barometre seront ensuite prises en
considération et, plus particulierement, les erreurs aléatoires du signal délivré par le barometre. Les
erreurs aléatoires sont en effet importantes puisqu'elles permettent de caractériser 1'évolution du
signal au cours du temps et peuvent étre ensuite intégrées au filtrage de Kalman. Une fois ces erreurs
déterminées, l'intégration du barometre au systéime actuel sera envisagée et sa performance analysée.
Nous nous focaliserons plus spécialement sur 'utilisation du baromeétre en cas de perte du signal GPS
relativement a un couplage GPS/INS déja disponible au laboratoire. L'objectif final est de voir si le
baromeétre que nous avons permet de stabiliser le drone en temps réel en cas de perte du signal GPS.
Nous devons ainsi garder a l'esprit que cette tache devra étre effectuée en temps réel par le futur
autopilote qui sera développé.
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II. Préliminaires : matériel utilisé et notions générales

Avant de poursuivre ce travail plus en avant, il convient de présenter quelques notions
générales qui doivent permettre au lecteur d'appréhender sereinement le contenu de 1'exposé qui suit,
ainsi que le matériel utilisé dans ce Travail de Fin d'Etudes. Plusieurs hypothéses sont également
formulées au cours de cette section concernant les vols que le droune disponible au laboratoire peut
effectuer.

II1.1. Présentation du drone et de ses systémes

Le drone utilisé au laboratoire TOPO a la particularité d'étre doté de deux systémes
indépendants. Le premier, appelé systéme embarqué, est destiné a géoréférencer des photographies

faites lors du vol alors que le second, un autopilote, est voué a controler et planifier le vol dudit
drone.

II.1.1. Systéme embarqué

Le systeme embarqué est composé de plusieurs capteurs dans le but de déterminer la
trajectoire et l'orientation du drone a chaque instant du vol. Ces informations sont ensuite utilisées
pour géoréférencer les prises de vues faites par la caméra qui est liée physiquement au systéme
électronique (voir illustration 2c).

Jusqu'a présent, les capteurs sont utilisés en post-traitement. Il s'agit, :
e d'un GPS utilisé en mode RTK ;
* d'une, deux ou quatre IMU selon le systéme embarqué choisi ;
* d'un magnétometre externe.

Remarque : les systemes embarqués sont notés id dans la suite de ce document (idl, id2 ou id4).

Le pivot du GPS présent sur le drone est couplé a une base qui est installée a proximité du
lieu on le vol est effectué. La base est rattachée par les observations des stations permanentes les plus
proches de la zone de vol et permet ensuite d'obtenir les positions du drone.

Pour que les mesures de ces différents capteurs soient utilisables, il est nécessaire de les
synchroniser dans le temps. Cette synchronisation temporelle est effectuée par le Pulse Par Seconde
(PPS) qui provient du signal GPS recu. En cas de perte du PPS, les horloges internes des différents
capteurs prennent le relais. Dés que le PPS est de nouveau disponible, une nouvelle synchronisation
est effectuée afin d'éviter une potentielle dérive induite par 1'imprécision des horloges internes.

Les différents bras de levier caractérisant le fait que les capteurs ne sont pas situés au meéme
endroit physiquement sur le drone sont connus et permettent ainsi de faire le lien entre les différents

capteurs dans les calculs.
Enfin. en plus des capteurs mentionnés ci-avant. un barometre est également monté sur le
circuit électronicque. I n'a jusqu'alors pas été utilisé et son fonctionnement est décrit dans la partie

I1.1.3.

10
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11.1.2. Autopilote

Un second systeéme est présent a bord du drone. Il s'agit d'un autopilote (de la marque
Ardupilot) qui permet de planifier le vol que l'utilisateur souhaite effectuer. L'utilisateur peut alors
définir la hauteur de vol, la trajectoire qu'il souhaite suivre, la vitesse du drone, ete. Ce systéme est
indépendant du systéme présenté ci-avant et utilise aussi plusieurs capteurs qui lui sont propres. Dans
la suite de ce travail, nous ne nous intéresserons pas plus a l'autopilote mais seulement au systéme

embarqué.

Antenne GPS
de I'Autopilote

Antenne GPS du
systéme embarqué

Systeme Autopilote

Emplacement du
systéeme embarqué

Liaison avec

I'antenne GPS 2d

Systéme

électronique

Cameéra

Barometre IMU Magnétometre

externe
Hllustrations 2a, 2b. 2¢ et 2d :

2a et 2b : Situation de l'autopilote et des différents capteurs sur le drone.
2¢ : Bloc caméra et systéme électronique (exemple de 1'id4 avec quatre IMU).

2d : Systeme électronique seul (exemple de 1'id2 avec une seule IMU).

11
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II.1.3. Fonctionnement du capteur de pression

Le capteur de pression étudié est le capteur MS5611-01BA03 congu par la société
Measurement Specialities. 11 s'agit d'un capteur MEMS piézo-résistif qui permet de mesurer la
pression atmosphérique.

Le fonctionnement de ce capteur est tel que, la pression finale donnée par le capteur est une
pression compensée de la température. Cela signifie que le capteur corrige la pression brute mesurée
en tenant compte de la température ambiante.

Pour ce faire, six coefficients de calibration (notés C1 a C6 sur l'illustration 3 ci-apres) sont utilisés.
Ils sont déterminés en usine par le constructeur a deux températures et deux pressions d'étalonnage.
Ces coefficients permettent d'effectuer une correction des mesures en prenant en compte les
températures auxquelles les mesures sont faites ce qui permet d'obtenir une plus grande exactitude

[5].

Le processus de calcul de la pression finale est schématisé sur l'illustration 3.

Différence par rapport ala
[Température digitale brute} )Epérature d'étalonnage >|Temperature finale de l'air |

cs
cé
Coefficients c2,C4 q
de Offset pour tenir compte de
la température ambiante |-|
calibration - -
C1,C3 Pression finale compensée
* de la température ambiante
Sensibilité de la mesure de

pression a la température
ambiante

Pression digitale brute}

lllustration 3 : Processus de calcul d'une pression a partir des mesures digitales du barométre

La signification de chacun des coefficients utilisés peut étre retrouvée dans [5] ainsi que les
formules permettant d'obtenir les températures et pressions finales a partir des mesures digitales et
des coefficients de calibration. Le capteur étudié permet ainsi de quantifier la pression atmosphérique
mais également la température ambiante.

De la méme facon que pour les autres capteurs du systeme embarqué présentés ci-avant, la

synchronisation temporelle des mesures barométriques s'effectue a l'aide du PPS et une horloge
interne permet également de prendre le relais en cas de perte du signal GPS.
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I1.1.4. Caractéristiques fournies par le constructeur

D'apres [5], les principales caractéristiques techniques fournies par le constructeur concernant
le capteur de pression sus-nommé peuvent étre résumées dans le tableau 1 ci-dessous.

Caractéristique Valeur
Plage de mesure -40 485 °C
Résolution 0,01 °C
Température Exactitude de -20 & 85 °C +2°C
Exactitude a 25 °C + 0.8 °C
Fréquence d'échantillonnage 10 Hz
Plage de mesure optimale 450 a 1100 hPa
Résolution 0,01 hPa
Pression Bande totale d'erreur de 0 & 50°C =5 0 Ry
Stabilité + 1 hPa / année
Fréquence d'échantillonnage 10 Hz
Dimensions Longueur x largeur x hauteur 5x3x1mm

Tableau 1 : Principales caractéristiqgues techniques du barométre
MS5611-01BA03

I1.1.5. Utilisation de références

Un des objectifs de ce travail counsiste a déterminer les erreurs affectant le barometre
disponible au laboratoire. Pour effectuer cette tache, nous avons décidé d'utiliser des références qui
ont été montées sur un socle indépendant du systéme embarqué (cf. illustration 4) afin de pouvoir
étudier les erreurs de mesures.

Un capteur de pression au fonctionnement similaire de celui que nous étudions, et un capteur
de température additionnel ont donc été installés afin d'effectuer des mesures que nous prendrons
comme références sous certaines conditions que nous détaillerons plus loin dans ce document. Leurs
principales caractéristiques, présentes dans [6] et [7], sont résumées dans le tableau 2 qui suit.

Hllustration 4 : Socle ou sont montés les
capteurs de références utilisés
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Caractéristique Valeur
Plage de mesure -40 4 85 °C
Résolution 0.1°¢
Température | Exactitude de 0 a 65 °C +1°C
Fréquence d'échantillonnage 1 Hz
Exactitude a 25 °C + 0,5 °C
Plage de mesure optimale | 300 a 1100 hPa
Résolution 0,01 hPa
- Bruit de la mesure + 0,02 hPa
Pression
Exactitude de 0 a 65 °C + 1hPa
Stabilité + 1 hPa / année
Fréquence d'échantillonmage 1Hz
Plage de mesure - 40 4 125 °C
o Résolution 0,06 °C
Température bt +0,25°C
Fréquence d'échantillonnage 1Hz

Tableaw 2 : Principales caractéristiques techniques des capteurs de
références utilisés

Bien que ces références ne soient pas beaucoup plus exactes que le capteur que nous étudions,
elles ont l'avantage de ne pas étre affectées de certains aléas perturbateurs auxquels le barometre que
nous étudions est soumis, et que nous exposons dans la section I11.

11.2. Notions générales et hypotheses

I1.2.1. Air sec, air humide et atmospheére terrestre

Comme le précise [8], 'air sec est, en proportion, principalement constitué de diazote (env.
78%), de dioxygene (env. 21%) et d'argon (env. 1%). Ces trois éléments représentent la majeure
partie de la masse de l'atmosphére étant donné la proportion tres faible des autres gaz relativement a
leurs masses molaires respectives.

Cependant, 'atmospheére terrestre ne peut pas parfaitement étre assimilée & un air sec. En
effet. I'humidité présente dans l'air. sous forme de vapeur d'eau, fait que l'atmosphére n'est pas un air
sec mais un air humide. La proportion de vapeur d'eau présente dans l'atmosphére varie
considérablement dans le temps et dans l'espace, pouvant étre quasi-nulle dans des zones tres arides,
et allant jusqu'a environ 5% dans des zones treés humides [9].

La masse molaire de l'air — qui est égale 4 la somme des masses molaires de chacun de ses
constituants relativement a leur proportion — dépend done également de la proportion de vapeur
d'eau qui compose l'atmospheére. La masse molaire de la vapeur d'eau (i.e. de l'eau, env. 18 g/mol)
est plus faible que la masse molaire de 'air sec (env. 29 g/mol). La vapeur d'eau présente dans l'air
contribue donc a faire baisser la valeur de la masse molaire de l'air humide que 1'on peut assimiler a
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un mélange de gaz parfaits. Ainsi, on a M.y jumide £ Mair see €f, suivant la proportion de vapeur d'eau
présente dans l'air, la valeur de la masse molaire de 1'air humide va pouvoir diminuer jusqu'a 0,5
g/mol par rapport a la valeur M sec.

Pour la suite de cet exposé, on suppose que l'air dans l'atmospheére est un air humide, mais
que 1'humidité de 1'air ne varie pas de maniére significative dans la région de l'espace ou le vol d'un
drone est effectué relativement a sa durée de vol (quelques dizaines de minutes). Ainsi, nous la
supposons coustante et nous la noterons simplement M.

11.2.2. Pression et pression atmosphérique

La pression d'un fluide est une grandeur scalaire qui est définie comme la force qu'exerce ce
fluide par unité de surface. L'unité associée est le Pascal (Pa) qui équivaut, par définition, a un
Newton par meétre carré (N/m?). Néanmoins, la pression atmosphérique est souvent exprimée en
hectoPascal (hPa) car c'est dans cette subdivision que les pressions sont exprimées lors des bulletins
météorologiques. Les chiffres sont alors plus parlants.

Dans la suite de ce travail, nous considérerons que l'atmosphére terrestre est un fluide au
repos se comportant comme un gaz parfait de constant universelle R, et que la pression
atmosphérique désigne le poids de I'atmosphére (qui est bel et bien une force) rapporté par unité de
surface en un lien donné. Pour donner un ordre de grandeur, la pression atmosphérique vaut environ
1013 hPa au niveau de la mer en moyenne d'apres le modeéle standard établi par [8].

II.2.3. Principe du nivellement barométrique

Plus on monte en altitude, plus la pression diminue. Ceci s'explique par le fait qu'il v a de
moins en moins d'air au fur et a mesure que l'altitude augmente et que, par conséquent, le poids créé
par l'atmosphere diminue. Cette décroissance de la pression P, en fonction de l'altitude H, suit des
lois qui ont été établies en intégrant la relation fondamentale de l'hydrostatique (1) moyennant
certaines hypotheses sur l'accélération de la pesanteur, la température de l'atmospheére et la masse
molaire de 1'air, notées respectivement g. T et M.

dP _ PMg (1)
dH BT

Parmi celles-ci [10], la plus simple d'entre elles est de considérer que les termes g et T sont
constants. En effet, vu la hauteur maximale du vol d'un drone — dans notre cas environ 200 meétres —,
g peut étre considéré fixe car sa variation est négligeable : g ne varie en effet que de 6.10" m/s’ en
utilisant le modeéle exposé dans [11] pour un vol effectué a Lausanne (cf. annexe 1). Cette variation de
g correspond 4 une variation en pression de moins de 0.15 Pa, variation indétectable car bien plus
petite que la résolution du capteur de 1 Pa. Le choix de T constant (noté T, dans ce qui suit) est
quant a lui arbitraire mais raisonnable vu que le drone va a chaque fois effectuer des vols de courtes
durées dans une région limitée de l'espace ou l'on peut supposer, comme pour l'humidité, que la
température ne varie pas fortement.

En intégrant l'équation (1) membre a membre par séparation des variables, on obtient la
formule de nivellement barométrique suivante :
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BT,
H . =H-H =- In|— (2)
N0 L1 ﬂ,fg P

/]
ol AHpa est la dénivelée entre la position au sol d'altitude H, et la position courante du drone

d'altitude H;, et Py et P; les pressions respectivement associées aux altitudes Hy et H;.

Altitude
A

Hi——————_____A___‘_—r"

Position du drone
Pression Pj

Position de référence
ression P

/s

Hlustration 5 : Utilisation de la formule de nivellement barométrique

La formule (2) nous permet d'obtenir la dénivelée entre deux points a partir de leurs
pressions, théoriquement mesurées au meéme instant (en supposant connus ou fixés les autres
parametres). Cependant, nous n'avons pas deux barometres a notre disposition dans la suite de ce
travail pour effectuer des mesures simultanées. Le seul barometre disponible est en effet celui présent
sur le drone : la mesure simultanée des deux pressions est donc impossible.

Nous supposons donc que la pression Py reste constante au cours du vol. Cette hypothese peut étre
considérée comme assez réaliste puisque le drone effectue des vols durant de courtes périodes de
temps (quarante minutes au maximum).

Le tableau 3 qui suit regroupe l'influence de chacun des parametres fixés intervenant dans le

calcul d'une dénivelée AH.,, pour un vol typique d'une hauteur d'environ 200 meétres de la région de
Lausanne dans des conditions classiques.
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| (unité) Mo, O2)
K (Kelvin) [293,15 ( = 20°C) +1 + 0,61
hPa 950 =] + 8,84
hPa 970 i + 9,02
g/mol 29 +0,1 + 0,62
/s’ 9,80665 40,001 + 0,02
K.mol /kg 10108 =t 1] + 0,02

Tableau 3 : Influence de la variation des paramétres dans l'équation (2)

Cette table signifie, par exemple, que si la pression mesurée par le drone P; varie de 1 hPa, la
variation sur la dénivelée sera de 8,84 meétres. Nous constatons ainsi que ce sont les pressions Py et P;
qui jouent un role prépondérant dans 1'équation (2) : une mauvaise fixation de ces pressious impacte
fortement la dénivelée AHy,m.

Le parametre K correspond au rapport de la température T par la masse molaire de 'air M.
11 sera utilisé dans la section suivante ce qui explique sa présence.
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Calibration du barometre a l'aide du GPS
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Les erreurs affectant les capteurs de pressions peuvent étre classées en deux catégories :

« les erreurs dites systématiques ;

» les errewrs dites aléatoires ou stochastiques.

Une erreur systématique est une erreur de mesure qui, pour des mesurages répétés dans des

conditions identiques, demeure constante ou varie de facon prévisible [12]. A l'inverse, une erreur

aléatoire est une erreur de mesure qui, pour des mesurages répétés dans des conditions identiques,

varie de fagon imprévisible [12].

Les erreurs systématiques sont traitées dans la présente section de ce travail dans laquelle nous

présentons également une maniere d'utiliser le barometre. Les erreurs aléatoires seront quant a elles

traitées dans la section IV.

III.1. Premiéres investigations

Avant d'étudier plus en avant le barometre, quelques tests statiques ont été réalisés en

intérieur afin de se familiariser avec le fonctionnement pratique du capteur tel que le lancement d'une

acquisition, la récupération des mesures, ou encore leur importation sous Matlab en s'aidant de [13].

Ces premiers tests, réalisés dans des conditions de températures et pressions stables car effectués sur

de courtes périodes de temps, et en intérieur, ont permis de mettre en exergue un phénomene

inhérent au systéme étudié qui est plus particulierement lié a la disposition des différents capteurs sur

le circuit imprimé.

En effet, il est apparu que la pression finale donnée par le capteur diminue rapidement

pendant les quinze a vingt premieres minutes d'une acquisition avant de se stabiliser ; la température

mesurée augmente quant a elle de facon analogue et se stabilise également au bout du meéme laps de

temps comme le montre l'illustration 6. Une étude détaillée de ce phénomene est disponible en

annexes, mais ces résultats n'ont pas été exploités par la suite.

Pressions
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Hlustration 6 : Stabilisation au bout d'une vingtaine de minutes (1200 secondes) des écarts relatifs en

pressions el en températures du capteur étudi€ par rapport aux références.
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L'observation du graphique précédent, et le fouctionnement du capteur décrit auparavant
dans la partie I1.1.3, permettent déja d'expliquer pourquoi la pression diminue au cours du temps. En
effet, nous avons vu que la pression brute mesurée par le barometre est corrigée par la mesure de la
température ambiante (cf. illustration 3). Etant donné que le capteur mesure une température fausse
qui augmente au cours du temps, cela affecte la pression qu'il calcule bien que les pressious et
températures réelles ne varient pas significativement puisque les capteurs de référence nous montrent
que les conditions restent stables (cf. illustration 6). Dans le cas présent, l'augmentation de la
température ressentie a pour conséquence de faire diminuer la pression finale. Ainsi, la diminution
observée de la pression est causée par l'augmentation de la température qui est mesurée par le
barometre.

Des lors, il s'agit de comprendre pourquoi un tel phénomene est présent sur notre systeéme et
d'en trouver la ou les causes. Les forums et supports dédiés aux capteurs ne relatent aucune
manifestation de ce genre. Cela nous a conduit & conclure que ce probléme est propre au svstéme
étudié.

La réponse a cette question réside dans la disposition des IMU vis-a-vis du barometre. Le
barometre est en effet disposé a quelques millimetres seulement des IMU comme on peut l'observer
sur l'illustration 2d (se référer a l'échelle en bas a gauche de l'illustration). Apres avoir extrait la
température des IMU, nous avons constaté que ces dernieres ont la particularité de dégager de la
chaleur lors de leur fonctionnement comme le montre l'illustration 7. La chaleur se propage a la fois
par convection dans l'air, mais aussi par diffusion dans la plaque électronique en PCB, et est pergue
par le barometre. Ceci cause l'angmentation de la température mesurée par le capteur et entraine une
diminution de la pression finale calculée.

Température des capteurs
I I

55| T T

50 - 7

45|

MU
barométre

—_—T

référence

T(°C)

25 [ —
20— y

15U 1 I | | L | 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Temps (s)
TNlustration 7 : Températures de 'IMU, du capteur de pression et du capteur de référence au
cours du temps pour une acquisition statique

Plusieurs pistes ont alors été proposées pour essayer d’annihiler ce phénomene, ou du moins
de le limiter. La premiére solution envisagée, la plus radicale, fut de proposer de placer le barometre
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a un autre endroit sur la plaque électronique afin que la chaleur des IMU n'impacte pas les mesures
faites par le capteur. C'est en effet & cause de sa trop grande proximité avec les IMU — quelques
millimetres seulement — que le capteur percoit la chaleur qui est dégagée ; mais s'il était disposé un
peu plus loin des IMU, ce phénomene de dégagement de chaleur serait bien moins important, voir
inexistant.

Cette solution fut néanmoins rapidement écartée car il n'est matériellement pas possible de placer le
capteur & un autre endroit de par la configuration du systéme électronique.

&)

La deuxiéme solution proposée fut d'essayer
d'isoler thermiquement le captewr des IMU ou
inversement. Pour se faire, de la mousse isolante a été
disposée autour du barometre a l'instar de ce que l'on
peut observer sur l'illustration 8 ci-contre. Cependant, le
contact de la mousse avec les IMU et la plaque en PCB

ont pour résultante de faire aussi chautfer la mousse qui Hlustration 8 : Systéme éﬂgctrgng‘que avec
transmet ensuite sa chaleur au capteur. mousse accolée (noymaggment avec chtch)

5\

a l'IMU et au capteur de pression

La troisieme solution envisagée, et qui est retenue, consiste a utiliser le fait que le barométre
est destiné a fonctionner pendant le vol d'un drone. Durant le vol, un courant d'air est créé par le
déplacement du drone ce qui permet de limiter le dégagement de chaleur des IMU par un phénomene
de ventilation. On peut observer ceci sur le graphique suivant (cf. illustration 9) qui représente la
température mesurée par le baromeétre au cours d'un vol.

Pression du barometre
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TNlustration 9 : Pressions et températures fournies par le capteur au cours d'un vol typique

On voit clairement que quelques minutes apres le décollage, la température mesurée chute
grace au courant d'air créé par le déplacement du drone. On observe aussi, des la fin du vol, que la
température remonte rapidement car le courant d'air n'est plus présent.
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II1.2. Etalonnage et modélisation des erreurs systématiques

L'étalonnage d'un capteur est une phase délicate puisque les conditions dans lesquelles il est
réalisé ne sont bien souvent pas les conditions réelles dans lesquelles le capteur fonctionne. Dans notre
situation, il est nécessaire d'utiliser une référence dans laquelle nous pouvons avoir confiance si nous
voulons étalonner notre capteur. Autrement dit. l'exactitude de la référence utilisée doit étre au
moins quelques fois meilleuwre que 1'exactitude du capteur que nous souhaitons étalonner.

Dans notre cas, la maniere la plus simple de prendre en compte les erreurs déterministes est
de dire qu'un biais B est présent sur la mesure de pression fournie par le barometre. Une éventuelle
dérive est négligée car sa présence n'a pas été observée dans les différents tests statiques effectués
(voir illustration 18, section 1V).

Le probléme est que la référence que nous avouns ne peut pas étre utilisée pour étalonner notre
capteur. En effet, l'exactitude de la référence est du méme ordre de grandeur que l'exactitude du
capteur que nous voulons étalonner (voir tableaux 1 et 2). Pour palier ce probléwme, il a été choisi de
s'inspirer de [3] qui utilise les mesures GPS disponibles pour calibrer le biais de son barometre —
altimétre avant de le coupler avec les autres capteurs qui sont disponibles.

II1.3. Estimation du biais et des parametres du modeéle d'atmosphere

II1.3.1. Choix des parametres a estimer

Avant de commencer le vol, le systéme embarqué doit étre mis sous tension afin d'étre
préparé. Par exemple, les IMU ont besoin d'étre calibrées et sont placées dans différentes positions
afin d'estimer leurs erreurs systématiques comme 1'expose [14].

Cette phase de préparation est effectuée de maniere statique : les IMU dégagent donc de la chaleur
qui impacte les mesures du barometre comime nous 'avons vu auparavant.

L'idée est alors la suivante. Comme nous ne pouvons pas faire de mesures correctes au sol
avant de décoller pour déterminer la pression P, et la température Ty, nous allons les estimer au
cours du vol en plus du biais de mesure B. Pour cela, nous utilisons les mesures GPS qui sont
disponibles sur le drone. Le principe est de voler quelques minutes pour atténuer la chaleur qui est
dégagée par les IMU (cf. illustration 9) puis d'estimer, par moindres carrés au cours du vol, les
différents parametres retenus via les mesures de pressions et de dénivelées obtenues avec le GPS. En
effet, 'altitude H; d'un lieu ol se situe le drone est relié a sa hauteur ellipsoidale h; par l'ondulation
du géoide N; tel que H=h+N_. 1l en va de méme pour la position de référence au sol avec
respectivement Hy, hy et Ny l'altitude. la hauteur ellipsoidale et 1'ondulation du géoide du niveau de
référence. Nous avons alors H -H =h+N -h -N =h-h car N =N . L'ondulation du géoide
peut en effet étre approximée comme constante pour la zone ou vole le drone car on la suppose de
faible étendue.

RTy | P#B Ry | Fi¥B
In =0 « h-h+ In = 0 (3)
Mg 124 ' Mg &

0

Ainsi, nous avons H -H +

a
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Les parameétres a estimer (en rouge) en utilisant les observations disponibles (en bleu) sont les
suivants :

* le biais B de la mesure de pression du barometre modélisant les erreurs systématiques ;

* la température de l'atmosphere Ty;

* la pression a l'altitude de référence (i.e. de début du vol) Py;

* la masse molaire M de l'air afin de tenir compte de I'humidité.

Nonobstant, il n'est pas possible d'estimer distinctement a la fois Ty et M car ces deux
inconnues forment un rapport qui doit obligatoirement étre regroupé. Nous définissons alors le

1y

rapport comme étant une nouvelle inconnue a estimer, notée K, et nous obtenons alors de (3)
K Pl
h—h,+ Inf——[ = 0 (4). Il reste donc trois parametres a estimer par moindres carrés.
g _,D

a

Remarques : Pour les différents vols que nous avons effectués, nous connaissons relativement bien la
valeur de g car les vols ont été réalisés a proximité de 'EPFL o une valeur de g a été déterminée. 11
est bien siir possible d'estimer g en plus des autres parametres si I'on effectue un vol oti la valeur de g
est inconnue ; g sera alors intégré dans le rapport K en plus de M et T,.

Le bras de levier caractérisant le fait que le GPS et le barometre ne sont pas situés au meme
endroit est pris en compte dans les hauteurs du GPS. Comme le GPS est situé 5 cm au-dessus du
barometre, on retranche cette valeurs aux mesures du GPS. En effet, on suppose que le drone vole
relativement a plat (méme lorsqu'il est en phase ascensionnelle) et que seule la composante verticale

intervient alors entre les deux capteurs.

I11.3.2. Simulations

Avant d'exposer la méthode de résolution d'un tel probléme par moindres carrés, et pour
vérifier si l'estimation des différents parametres est possible, nous avons simulé des jeux de données
fictifs et demandé a Matlab de déterminer les inconnues précédemment citées via l'application Curve
Fitting Tool qui permet de réaliser des ajustements par moindres carrés.

Les résultats ressortis alors par Matlab furent surprenants (cf. tableau 4). En effet, bien que
l'ajustement se déroule correctement (convergence du calcul apres quelques itérations effectuées), les
valeurs ajustées des différents parameétres sont aberrants quand bien méme que les valeurs utilisées
sont réalistes. Le biais en pression simulé de - 1 hPa n'est en effet pas insensé puisque le constructeur
annonce une exactitude de la mesure de £+ 2 hPa dans le pire des cas (BTE). Les autres valeurs
utilisées correspondent a des valeurs typiques reprises de données réelles ou conventionnelles.
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Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3
- 5 Valeurs | Valeurs | . V&}leurs Valeurs | . Vafleurs Valeurs | . foleurs
Inconnues Unité ) . o ajustées (sans| ., |ajustées (sans| . ajustées (sans
simulées | ajustées s ajustées s 5 ajustees i
le biais) le biais) le biais)
PO hPa 950 1023 951,00 1050 951,00 980 951,00
K K.mol /kg 10000 10780 10010,00 11071 10009,64 10320 10010,87
B e | 1 | n

Tableau 4 : Valeurs ajustées des paramétres du modéle d'atmosphére avec et sans le biais B pour trois
simulations de mesures de pressions du barométre et de dénivelées du GPS.

Afin de comprendre pourquoi les inconnues sont mal estimées, nous avons effectué plusieurs
tests. En particulier, nous avons ajouté un par un les parametres afin de voir d'olt pouvait venir le
probleme.

Il ressort des différents tests que c'est l'inconnue B qui pose un probleme dans le processus
d'estimation. Ceci s'explique par le fait que B est trop petit comparativement aux termes qui lui sont
associés. En supposant que B puisse valoir au maximum = 2 hPa, et que les pressions P; et Py ne

seront jamais inférieures a 750 hPa (c'est-a-dire que l'altitude maximale de vol serait d'environ 2500

metres), on a alors In

FaDB
P

a

= In| =

P.
P

0

(cf. annexe 2, démonstration 1)

Le biais est absorbé principalement par le ferme Py dans l'estimation par moindres carrés
comine le montre le tableau 4. La valeur de la pression de référence estimée n'est pas alors celle
simulée mais P ’UEPU—B ou P'; est la pression fictive de référence induite par le biais (cf. annexe 2,

démonstration 2).

Pour estimer correctement B, il faudrait effectuer des dénivelées trés importantes de plusieurs
kilometres pour ne pas avoir un rapport des pressions P;/Py trop proche de 1, ce qui n'est pas
possible dans notre situation. Autrement formulé, le biais B est noyé dans le terme Py lors de
l'estimation.

Il a donc été décidé de ne pas estimer B puisqu'il est majoritairement repris par la pression
estimée du niveau de référence. Cette derniere ne reflétera cependant pas la vraie valeur de la
pression de la position de référence mais celle-ci moins le biais du capteur. Comme nous le verrons
plus loin, ceci ne porte pas a conséquence car nous n'avons pas spécialement besoin des vraies valeurs
des parametres estimés puisqu'ils vont simplement servir d'intermédiaire pour transformer les
pressions en dénivelées.

II1.4. Estimation par moindres carrés implicites

1I1.4.1. Mise en équation du probléme

L'équation d'observation finalement retenue a partir de (4) pour déterminer les parametres du
modele d'atmosphére qui permettra d'obtenir les dénivelées par rapport a la position de référence via

23



Développement d'un barométre — altimétre a bord d'un drone B. Luiset— TFE — EPFL — 2016

la mesure des pressions atmosphériques est donc la suivante :

RK P i o
h-h+——h|—| =0 < f(X,L) =0 (5)
g \P
ot fla fonction reliant les vecteurs X et L désignant respectivement les paramétres & estimer et les
observations vraies.

Le probléme de moindres carrés anquel nous sommes confrontés est un probléme de moindres
carrés dit implicite. Comme le dit [15], les observations et les inconnues ne peuvent pas clairement
étre séparées. Les mesures ne sont pas explicitement liées aux inconnues mais sont mélangées a ces
derniéres.

Pour résoudre ce type de probleme, on suppose que les erreurs accidentelles affectant les
mesures suivent une loi normale centrée d'écart-type o. Pour les mesures GPS, o est obtenu avec le
signal GPS. Pour les mesures barométriques, ¢ est égal a l'écart-type associé au bruit blanc du
capteur déterminé par la méthode du GMWM (voir section IV sur les erreurs aléatoires, tableau 5).
Ainsi, les mesures de pressions ont toutes le méme écart-type.

Les vecteurs ef matrices suivants peuvent alors étre posés pour déterminer les inconnues du probleme.

g n
h,
By regroupe les observations réellement faites avec d'abord hy la hauteur ellipsoidale du
L = | P,| début de vol, puis, successivement, les hauteurs ellipsoidales h; et pressions P; provenant
: | respectivement du GPS et du barométre a chaque instant de mesure.
h.
P:'
| I
Y = 2 T = Pg qui sont respectivement le vecteur des inconnues a estimer (P, et K)
K ¢ K°| et le vecteur initial des valeurs des inconnues a estimer (Po’ et K°).
i B
- W
10 g = p°|| représente la valewr de f calculée a partir des valeurs
W = f(XU,L} = ; ¢ approchées X, des inconnues et du vecteur des
.u P observations L (terme d'ordre 0 du développement de
h,—h,+——In| —|| Taylor).
i 0
g P,
. L
] L
-K'R R [P,
_g 0 ;ln F
_ 0f(X,, L) _ ! \ "/ est la jacobienne de f par rapport aux inconnues X au
0X ' ' point (X,, L).
-K'R R |5
—— —In =
98, 9 \Py
| n
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i |
0
41 E2E 5 g w0 0
9P,
o est la jacobienne de f par rapport aux
(X, L) |-io a0 1 ER g ¢ JoeRiRanNg Us.J'Dan FRROM:
D = T = gP. valeurs théoriques des observations
‘ : I au point(X,, L).
0
shod 8 @ B 1 KPR
UES
8 i
] B
oiﬂ 0O 0 0 0 0 0
9
0 o, 0 0 0 0 0
0 0 o 0 0 0 0
2
X, = 0 0 0 o, 0 0 0 est la matrice de covariance des observations.
0o 0 0 0 o 0 0
0 0 0 0 ©0 ? 8
0 0O 0 0 0 0 cri
1 i

Les observations sont supposées indépendantes les unes des autres : la matrice Xp est donc
diagonale (i.e. aucune covariance entre les mesures). Les parametres ajustés peuvent alors étre
obtenus en calculant les matrices suivantes :

T . ; 2 ; . . r_ AT -1
@=DX D", la matrice de covariance des équations d'observations, puis N=A"Q A et
v T 1 . . - o

C=A" Q" W qui sont respectivement les premiers et seconds membres du systéme normal, et,

AN
-1 . ,y o i ,
enfin, X=X -N"C les valeurs des parametres déterminés par moindres carrés.

Un seuil de convergence, calculé avec la norme 1 sur =N~ C', est fixé au début du calcul. Si
ce seuil n'est pas atteint, un nouveau calcul est effectué en posant X0=j\i' en ayant pris le soin de
recalculer les matrices W, A et D. Ce calcul itératif est réalisé jusqu'a ce que le seuil de convergence
soit atteint. Nous avons fixé un seuil a 0.01. Ceci signifie que le calcul est arrété lorsque les
parametres Py et K varient d'un équivalent en hauteur de moins de 1 mm (cf. tableau 3).

II1.4.2. Simplification du probléme

La matrice Q intervenant dans les calculs correspond a la matrice de covariance des i
équations d'observations du probléme [15]. De part la configuration du probléme posé, cette matrice
n'est pas diagonale. En effet, la premier vecteur colonne de la matrice D qui contient i valeurs -1
(associées aux i dérivées partielles des équations par rapport a hg) a pour conséquence de faire en
sorte que les coefficients non diagonaux de Q sont égaux & oy’. Clest logique car la mesure hy est
présente dans toutes les équations d'observation qui sont donc ainsi corrélées les unes aux autres de
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part de cette mesure. Cependant, la mesure hy est déterminée de maniere statique par GPS avant de
conunencer le vol. On sait que la précision d'une moyenne arithmétique décroit comme la racine du
nombre de mesures effectuées (en supposant que les mesures sont indépendantes et de meéme
précision, au pire égale a la moins bonne de l'ensemble d'entre elles). En restant suffisammment
longtemps, nous pouvons dire que l'observation hy a une précision suffisamment faible pour la
considérer nulle.

A titre d'illustration, en prenant le cas ou chaque mesure effectuée a une précision de 2
metres (cas du GPS avec les mesures de codes), et en effectuant des mesures pendant 2 minutes a 10

Hz, nous avons 2 * 60 * 10 = 1200 mesures. La précision associée a hy est alors de
2 g : . # - YA
\/= =~ (0,06m. Initialement prise comme une observation, hy est désormais considérée comme
(1200)

une constante dans notre probleme. Les matrices D et Xy, sont donc a présent égales a :

. a i 1
0 ol 0 0 0 0 0
1 &E 5 5 .0 0 "
9P, 0 o, 0 0 0 0
” 6 0 o, © 0 0
B8 B @E g oam | e e
N 9 b, ST l0 0 0 o 0 0
0 : g
0 0 0 0 y A o 8 oo i
55 0 0 0 0 o
i L g i

La matrice Q est a présent diagonale. Elle peut donc étre inversée facilement en prenant
I'inverse de chacun de ses termes respectifs.

111.4.3. Optimisation par construction récursive des matrices

Afin d'optimiser le temps de calcul, les matrices N et C vont étre construites de maniére
récursive en utilisant les sous-blocs lignes non nuls aj, q; et wj respectivement associés aux matrices A,
Q et W. En effet, la taille de la matrice D devient rapidement tres grande et elle est trés creuse.
Typiquement, nous pouvons avoir jusqu'a 24000 équations (5) & prendre en compte (40 minutes de
vol avec des mesures & 10 Hz). La matrice D est alors de taille (24000 — 48000). Il est alors plus
rapide de travailler avec uniquement ses termes non nuls pour former les termes q;.

On a alors :

i i
i o e | oy T -1
N—Za_q.a_ et C—Za,q.w,
g ] 1 s | )
i=1 j=1

Note : l'utilisation de matrices sparses, qui optimise le stockage de matrices creuses (i.e. avec
beaucoup de valeurs nulles), est également possible mais impose d'utiliser une bibliotheque spécifique.
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II1.5. Performance de l'estimation sur un vrai vol

Pour effectuer l'estimation par moindres carrés, nous avons la possibilité d'utiliser deux types
de mesures du GPS :
* les mesures de phases ;
* les mesures de codes.

Avec les mesures de phases, le GPS nous permet d'obtenir des mesures altimétriques précises
puisque la précision est de 2 a 5 cm sur la composante verticale. La précision du GPS utilisant les
mesures de codes varie quand a elle de 2 a 10 metres.

Les mesures de phases ont l'avantage de fournir des mesures bien plus précises que les
mesures de codes, mais un probleme lié & la position de l'antenne sur notre drone fait qu'il n'est
actuellement pas possible d'avoir accés aux mesures de phases pendant le vol, contrairement aux
mesures de codes qui sont elles disponibles sans probléme. N'oublions pas que notre travail s'inscrit
dans un autre projet global qui vise a réaliser un autopilote : les mesures doivent donc pouvoir étre
recues en temps réel.

L'objectif est donec de voir si les mesures de codes sont suffisantes pour pouvoir réaliser
l'estimation des parametres du modele d'atmosphere.

II1.5.1. Avec les mesures de phases

Dans un premier temps, nous allons présenter les résultats avec les mesures de phases bien
que ces mesures ne puissent pas étre utilisées en temps réel. De cette maniére, nous allons observer
quels sont les meilleurs résultats que nous pouvons obtenir.

La formule (5) impose d'avoir des dénivelées d'une certaine importance pour effectuer un
premier calcul par moindres cairés. En effet, il n'est pas possible d'estimer les parametres en restant
en position statique au début du vol car le terme h; - hy est proche de 0. Le premier calcul est ainsi
effectué lorsque le drone est monté de quelques dizaines de metres.

Dans l'illustration 10, le premier calcul est effectué avec des dénivelées de zéro a quarante
metres. Par la suite, les calculs sont réalisés toutes les 20 secondes pour observer l'évolution des
parameétres estimés au cours du vol.

Remarque : un calcul a chaque nouvelle mesure disponible n'est pas utile car une seule nouvelle

mesure n'apporte pas significativement de changement. On ajoute done un nouveau groupe de
mesures toutes les 20 secondes, soit 200 observations.
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Illustration 10 : Evolution des paramétres estimés Py et K au cours d'un vol (calcul toutes les 20 secondes)

sans atteinte du plafond altimétrique au début du vol

Les graphiques ci-dessus nous montrent que les parametres estimés n'évoluent plus
significativement une fois que le drone a atteint une altitude stable. Cependant, lorsque le drone
change une nouvelle fois d'altitude, pour atteindre un nouveau palier par exemple, les parameétres
évoluent et se stabilisent de nouveau vers leurs nouvelles valeurs. Ceci s'explique par le fait que de
nouvelles observations sont disponibles a des altitudes qui n'avaient jusqu'alors pas été atteintes.

Pour éviter 1'évolution des parametres au cours du vol comme dans l'illustration 10 ci-avant
(bien que cette évolution soit relativement faible), il est nécessaire de faire voler le drone a l'altitude
maximale a laquelle on envisage de voler, voire légerement au-dela. De cette maniére. les parametres
sont biens contraints et estimés avec un ensemble d'altitudes parcourues qui englobe totalement les
altitudes pour lesquelles le drone effectuera son vol comme le montre 1'illustration 11.

Le principal avantage de voler quelques instants au-dela de 1'altitude maximale du vol qui est
planifié¢ est qu'il n'est plus nécessaire d'effectuer une estimation des parametres pendant tout le vol.
En effet, nne fois le plafond altimétrique atteint. on observe que les parametres se stabilisent et ne
changent plus (cf. illustration 11).
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Hauteur ellipsoidale au cours du vol
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llustration 11 : Evolution des paramétres estimés Py et K au cours d'un vol (calcul toutes les 20 secondes)
avec atteinte du plafond altimétrique au début du vol

Nous pouvons alors caractériser la performance de notre estimation en transformant les
pressions mesurées en hauteurs avec la formule de nivellement barométrique qui va utiliser lesdits
paramétres estimés. Etant domné que les parameétres ne varient plus significativement une fois
l'altitude maximale de vol atteinte, nous pouvons nous contenter d'utiliser ceux qui sont calculés
quelques instants apres avoir atteint l'altitude maximale de vol. Pour l'exemple qui suit, le premier
calcul est effectué a 200 secondes (soit 75 secondes apres le début du vol) et les parameétres sont
ensuite estimés toutes les H0 secondes. Entre chaque nouvelle estimation, les parametres calculés les
plus récents sont utilisés pour convertir les pressions en hauteurs a l'aide de la formule du nivellement
barométrique.

Avant la premiere estimation, des parametres par défaut sont utilisés pour calculer la hauteur : pour
Py, il s'agit de la premiere pression mesurée par le barometre et pour K, il s'agit de la premiere
température mesurée divisée par la valeur de la masse molaire de 1'air sec.

Une fois la derniere estimation effectuée (cf. illustration 12), et les parametres estimés
stabilisés, 1'erreur moyenne en altitude est de - 18 cm pour un écart-type de 87 cm. Ceci nous montre
que notre estimation est plutdt correcte car l'erreur est proche de 0 en moyenne pour un écart-type
principalement da au bruit affectant le barometre idl (voir la section IV suivante sur les erreurs
stochastiques).
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Hauteur ellipsoidale au cours du vol
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Hlustration 12 : Erreur en hauteur par rapport d la hauteur de référence fournie par le GPS

Jusqu'ici, nous avons analysé la performance de notre estimation en regardant l'erreur en

hauteur obtenue par la formule de nivellement barométrique par rapport a la référence du GPS utilisé

en mode RTK. Cependant. la méthode des moindres carrés nous permet aussi de calculer les

précisions des parameétres que nous estimons. Ces parametres seront indispensables par la suite pour

connaitre la précision d'une mesure barométrique convertie en hauteur puisque la formule du

nivellement barométrique que nous utilisons utilise des parametres ayant une certaine précision.

La encore, nous observons sur l'illustration 13 qu'une fois le plafond altimétrique atteint, les

précisions se stabilisent (opy = 0,13 Pa et ox = 1 K.mol/kg) et ne varient plus lorsque 1'on change de

palier.
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Hauteur ellipsoidale au cours du vol
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Nllustration 13 : Evolution des précisions des paramétres caleulés au cours du vol (calcul toutes les
20 secondes)

I11.5.2. Avec les mesures de codes

Dans la partie précédente, nous avons vu que l'estimation du modéle d'atmosphere est

possible en utilisant les mesure RTK du GPS. Il est a présent nécessaire de voir si cela fonctionne
avec les mesures de codes puisque ce sont ces mesures qui sont disponibles en temps réel sur le drone.

Nous observons sur l'illustration 14 des résultats similaires que ceux obtenus avec le GPS en
mode RTK. Une fois que l'altitude maximale de vol est atteinte, les parametres estimés se stabilisent.
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lllustration 14 : Evolution des paramétres estimés Py, et K au cours d'un vol avec les mesures de
codes (calcul toutes les 20 secondes) avec atteinte du plafond altimétrique au début du vol
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En ce qui concerne l'erreur sur la composante verticale — graphique du bas de 1'illustration 15
— la moyenne est égale a 91 cm pour un écart-type de 1,18 m pour les hauteurs barométriques
calculées apres la derniére estimation. Ces valeurs sont plus élevées que celle trouvées avec le RTK
(-18 cm pour l'erreur moyenne et 87 cm pour l'écart-type) ce qui peut s'expliquer par le fait que lors
de 'ajustement avec les mesures RTK, les hauteurs utilisées sont plus précises.

Hauteur ellipsoidale de référence au cours du vol
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Nlustration 15 : Erreur en hauteur par rapport d la hauteur de référence fournie par le GPS RTK

Sur l'illustration 16, les précisions des deux inconnues estimées corroborent cette explication
puisqu'elles sont plus élevées que celles que nous avions trouvées en utilisant le GPS avec les mesures
de phases. Elles se stabilisent respectivement autour de 0,38 Pa et 2,7 K.mol/kg (contre 0,13 Pa et 1
K.mol/kg avec les mesures de phases).
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Hauteur ellipsoidale (codes) au cours du vol
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Nllustration 16 : Evolution des précisions des paramétres calculés au col du vol avec les mesures de

codes (calcul toutes les 20 secondes)

En conclusion, il est donc possible d'utiliser les mesures de codes pour estimer les parametres
du modele d'atmosphere. La performance de l'estimation avec les mesures de codes est bien entendu
moins performante que celle que nous aurions pu faire avec des mesures de phases mais elle reste tout
a fait acceptable compte tenu du probléme auquel nous faisons face. De plus, les précisions trouvées
avec les mesures de codes ne dégradent pas significativement la précision obtenue sur la dénivelée via
la formule de la propagation de la variance comme nous le verrons dans la section V.
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IV. Détermination des erreurs aléatoires

Les erreurs aléatoires affectant un capteur sont plus complexes a estimer que leurs
homologues systématiques. Ces erreurs sont en effet régies par des processus stochastiques — ou
aléatoires — qu'il faut d'abord détecter avant de les estimer.

IV.1. Processus stochastiques

Comme le rappelle [14], un processus stochastique représente 1'évolution discrete ou continue
d'une variable aléatoire en fonction de parameétres déterministes. Ainsi, chaque réalisation du
processus est différente et unique. Dans notre situation, nous nous intéressons a une évolution
discréte de ces processus et nous présentons ci-apres les deux processus qui ont été retenus dans ce
travail.

IV.1.1. Bruit blanc

Les captewrs MEMS sont affectés d'un bruit blanc. Il s'agit d'un processus stochastique pour
lequel la densité spectrale de puissance est la méme pour toutes les fréquences (spectre plat). Dans la
suite de ce travail, on suppose qu'un bruit blanc suit une loi normale centrée de variance o, (i.e.

bruit blanc gaussien).

IV.1.2. Processus de Gauss-Markov du premier ordre

Un processus de Gauss-Markov du premier ordre est défini, de maniére discrete, par

-BAt
; ; ; ; = + 5 . G
I'équation récursive £+l e At W, avec B > 0 et Wy un bruit blanc gaussien tel que
X[] = WU
- % — B ~2pAt
W, N(0,q) ou ¢ = OGM(I—e ).

9

Les deux parametres définissant un tel processus sont donc p et o, . Le terme At caractérise le

pas d'échantillonnage du signal. p reflete le degré de corrélation du signal et peut étre interprété
) . 1 . . ]
comme l'inverse d'un temps : on peut ainsi poser f = ——. Si B est grand, le signal est faiblement
corr
corrélé dans le temps. A l'inverse, si ff est petit, le signal est fortement corrélé dans le temps car teo
est alors important.

De nombreux autres processus stochastiques existent et affectent certains capteurs mais,
comime nous le verrons par la suite, ils ne seront pas présents dans notre signal. Le lecteur curieux
peut néanmoins se reporter & [16] pour de plus amples informations relatives a leur sujet.

Un exemple de représentation de ces deux processus est donnée dans la section V (illustration 24)
avec des valeurs réelles d'un des capteurs qui a été utilisé pendant cette étude.

IV.2. Variance des ondelettes et estimation des parameétres avec
I'estimateur GMWM

Avant d'estimer les parameétres régissant les processus stochastiques de notre signal, nous
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devons dans un premier temps déterminer lesquels sont présents. Comme les expose [16], différentes
méthodes existent pour déceler puis estimer les processus stochastiques présents dans un signal.
Citons par exemple les méthodes basées sur I'autocorrélation du signal, la variance (totale, d'Allan ou
encore de Hadamard) ou la densité spectrale de puissance. Néanmoins, ces méthodes présentent
certaines limites. Entre autres, la détermination des parameétres de plusieurs processus de Gauss-
Markov superposés est impossible, tout comme l'obtention d'intervalles de confiance des parametres
estimés.

Ces limitations, et d'autres exposées dans [16], ont conduit l'auteur a développer une nouvelle
méthode d'estimation des parameétres des processus stochastiques qui est basée sur la variance des
ondelettes. C'est la raison pour laquelle nous allons utiliser la variance des ondelettes pour détecter la
présence des processus stochastiques au sein de notre signal car elle est ensuite utilisée pour estimer
les parametres desdits processus. Initialement développée pour l'étude des processus stochastiques des
capteurs inertiels, la méthode GMWM, et I'estimateur éponyme, peuvent étre transposés a 1'étude de
notre capteur de pression.

IV.2.1. Présentation de la variance en ondelettes

Comme le mentionne [16], la variance en ondelettes d'un processus fini de N valeurs
y, : k € [1,N] est une variance particuliere qui peut étre obtenue en calculant les coefficients en

ondelettes W issus d'une transformée en ondelette discrete modifiée : la transformée en ondelettes

discrete a chevauchement maximal. Pour se faire, un filtre en ondelettes de coefficients HJ,.‘ , Vveérifiant
L-1

certaines hypotheses est utilisé et on obtient les coefficients WM = z Ej 1Y on j e1,J]. J
=0

est la plus grande échelle de décomposition utilisée pour calculer la variance en ondelettes. Ils

. A2 : N ;
permettent de calculer un estimateur convergent v (‘Ef) de la variance en ondelettes a des échelles

N
sBIme

i A2 ]- 2 | v

de temps T dit temps moyen : v (Tj) = — z VVj . avec M; le nombre de coefficients du j
M j k=L

niveau de décomposition de la variance en ondelettes.

Les fondements mathématiques de la variance en ondelettes peuvent étre retrouvés dans [16].

., Pentes Typiques de la Variance d'Ondelettes
107 - T T T T

Une fois la variance en ondelettes calculée,
les processus aléatoires peuvent étre Gauss-Markov
identifiés en analysant les pentes du  _ 1w'K
. , . D Briitde
graphique représentant la variance en % Quenifiction
A2 i %
ondelettes Vv en fonction de <, 8
g
o
Z 0L E
Les processus de Gauss-Markov sont Bt Bl Y i
’ . Pente =-0.5 Pente = 0.5
représentés par une courbe en forme de
. i | Biais dinstabilité
cloche, avec des pentes comprises entre 0.5 Pente =0
et -0.5 (cf. illustration 17 ci-contre). L P P e s &

Temps Moyen [s]

HNlustration 17 : Variance en ondelettes d'aprés [16] pour
les processus classiques présents dans les capteurs inertiels

et un processus de Gauss-Markov.
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IV.2.2. Application au capteur de pression

IV.2.2.1. Filtrage du barométre de référence

Contrairement aux IMU, les signaux utilisés pour calculer la variance en ondelettes du
barometre ne peuvent pas directement étre obtenus en le laissant en position statique. En effet, la ou
les capteurs inertiels fournissent immédiatement l'erreur de mesure en position statique (a une
constante pres), le barometre a lui le désavantage de retranscrire les variations de la pression
atmosphérique lors de l'acquisition des données. Des lors, il est inenvisageable d'étudier le signal
acquis par le capteur étant donné que ce dernier est affecté de perturbations autres que celles que
nous souhaitons déterminer.

Il est donc nécessaire d'utiliser un barometre de référence afin de quantifier la variation de la
pression atmosphérique au cours de l'acquisition des données. C'est la raison pour laquelle nous
utilisons le barometre externe présenté ci-avant dans ce mémoire (cf. section II).

L'écart entre les deux capteurs (qui vaut environ 0,9 hPa — cf. illustration 18) correspond
simplement au fait qu'ils sont tous les deux affectés d'un biais sur leurs mesures de pressions.
Rappelons que c'est la raison pour laquelle nous ne pouvions pas utiliser la référence en absolu pour
étalonner notre barometre. En revanche, la référence peut trés bien étre utilisée pour retranscrire des
différences relatives de la pression atmosphérique. Comme le montre l'illustration 18, la différence
reste constante au cours du temps ce qui signifie que la référence retranscrit tres bien les variations
relatives de la pression atmosphérique. Si une dérive était préseute, elle devrait étre identique pour
les deux capteurs car la différence en pression reste constante : ceci est donc fortement improbable.

Pressions

8974 T

735

P (hPa)

9725 —

a72 oerg

baro ref

9715 , : : !
i}

Erreur en pression

Pbem - Pref (hPa)

0.6

Temps (h)

Hlustration 18 : Variation de la pression atmosphérique au cours de quelques heures mesurée par les
deux capteurs et écarts entre leurs valeurs.
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Le fait est que ce barometre de référence est également un capteur MEMS qui présente aussi un bruit
a l'instar de celui du barometre que nous étudions. Il n'est toutefois pas affecté du probleme lié aux
IMU qui diffusent leur chaleur. Pour 1'utiliser en tant que référence, et supprimer le bruit dont il fait
l'objet, deux filtres passe-bas ont été utilisés afin de lisser le signal.

Le premier filtre passe-bas employé est un filtre moyen, également nommé moyenne mobile ou
moyenne glissante. Le signal de la référence est filtré en utilisant une moyenne arithmétique mobile de
E échantillons avant et apres l'instant que 1'on veut filtrer. Plus le nombre d'échantillons E augmente,
plus le lissage du signal d'entrée est important et les variations a de petites échelles de temps
atténuées. Plusieurs valeurs de E ont été retenues pour réaliser ce filtrage : 5, 10, 20, 30 et 60
échantillons. Pour mémoire, la référence fournit des mesures a 1 Hz.

Le second filtre passe-bas utilisé est quant a lui fondé sur une fréquence de coupure f.. Le
signal de référence est filtré en ne retenant que les fréquences infériewres a la fréquence de coupure
choisie. Tout comme pour le filtre moyen, plus la fréquence de coupure est petite, plus le signal sera
filtré et seules les variations importantes seront retenues. Nous avons choisi de tester trois fréquences
de coupure : 0.1 Hz, 0.05 Hz et 0.01 Hz. Elles correspondent respectivement a des variations de

périodes T égales a4 10, 20 et 100 secondes puisque T = —. Autrement dit, si on prend comme
[

fréquence de coupure 0.1 Hz, on élimine les variations inférieures a 10 secondes dans le signal.

Ces choix sont confirmés par l'analyse du spectre d'amplitude du signal puisque, comme le
montre l'illustration 19, les fréquences au-dela de 0.1 Hz sont des fréquences qui composent le bruit

du capteur.
Spectre d'amplitude sur la pression du barometre de référence (avant interpolation)
x10°3
1000 i
; Al
sk ]
gk
= ]
Moyenne du 7t
= T0r i 1 B
& signal (0 Hz) & 6f
= 600 =
R e
U @ 5[
= 500 -
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g B
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200 | 2r
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f(Hz) f(Hz)

lllustration 19 : Spectre d'amplitude sur la pression du barométre de référence

Apres avoir été filtré par 1'un ou l'autre des deux filtres présentés, le signal de la référence est
interpolé via une spline pour obtenir un signal a 10 Hz. En effet, le signal du barometre que nous
voulons étudier est a 10 Hz alors que celui de la référence est & 1 Hz : il est donc nécessaire d'obtenir
un signal filtré de la référence a 10 Hz.

37



Développement d'un barométre — altimétre a bord d'un drone B. Luiset— TFE — EPFL — 2016

Remarque : Les variations du signal filtré & 1 Hz sont minimes pour un intervalle de temps de 1
seconde. Une interpolation linéaire est alors quasi-équivalente a l'interpolation spline ufilisée.

1V.2.2.2. Calcul de la variance en ondelettes

Pour chacun des trois capteurs présents au laboratoire, l'erreur en pression et sur la
composante verticale a été calculée en transformant les pressions en altitudes en suivant les étapes
décrites par l'illustration 20. En effet, on souhaite utiliser directement la hauteur obtenue par le
barometre via la formule de nivellement barométrique. C'est donc sur cette donnée qu'il faut analyser
les erreurs. L'étude de l'erreur du signal en pression a également été réalisée afin d'avoir l'estimation
des parameétres des processus aléatoires sur le signal "brut'. Nous reviendrons sur cette

transformation de l'erreur de pression en composante verticale dans la partie IV.2.4.

Signal du baromeétre
du systéme embargué

Signal du barometre de|
référence

iltrage
avec un des deux filtres
passe-bas

Suppression de la
moyenne de l'erreur entre
les deux signaux

Erreur en pression Erreur en altitude
centrée centrée

Lllustration 20 : Obtention de U'erreur du signal en pression et sur la composante verticale

Transformation en
altitude avecla formule de,
nivellement

Erreur en pression
non centrée

ISignal du barométre de
référence lissé

La suppression de la moyenne de l'erreur en pression entre les deux signaux est due au fait que les
deux barometres ne mesurent pas la méme valeur absolue en pression (biais respectifs) comme le
montre l'illustration 18.

Nous allons pouvoir observer si ces deux filtres donnent des résultats similaires et quelle est
I'influence du choix de E et de f.. Bien siir, on s'attend a ce que la variance en ondelettes ne soit pas
la méme entre deux calculs ot E varie. Il en va de méme pour f.. Ceci s'explique par le fait que le
signal filtré n'est pas le méme en fonction du E ou du f. choisi.

Trois acquisitions ont été réalisées en intérieur pour chacun des capteurs (notées test 1, 2 et 3
dans la suite) et sur des périodes de une a deux heures dans une boite en plastique fermée. Cela
permet de limiter an maximum tout phénomene perturbateur engendré par 1'évolution des conditions
atmosphériques méme si le capteur de référence permet de les quantifier, mais aussi de nous prémunir
au cas oll une acquisition se passerait mal. En effet. si un probléeme survient lors de l'acquisition des
mesures, les résultats que nous trouverons seront erronés : avec trois acquisitions pour chaque
capteurs, cela permet d'éviter cet écueil.

L'illustration 21 nous montre que la variance calculée est similaire pour des temps moyens
petits et élevés mais qu'un "bulbe" se détache au centre du graphique.
Nous observons alors plusieurs choses. La premiere d'entre elles est la présence bien marquée d'une
pente de coefficient directeur -0,5 pour des temps faibles. Ceci caractérise la présente d'un bruit blanc
dans notre signal d'apres l'illustration 17. Ensuite, ne distinguant pas nettement d'autres pentes
typiques, nous choisissons d'utiliser un processus de Gauss Markov du premier ordre pour modéliser
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” . e - 1
nos erreurs aléatoires concernant les temps moyvens supérieurs a 10" secondes.

Variance en ondelettes

\ —d— fc=0.01Hz

—%— fc = 0.05Hz

\\
N /"'/\ Je— fc=0.1Hz

N 7 N e
4

[E=y
=
'

(o]

=
=
'

i

o

—&— MM +- 10s

—&— MM +- 20s

Variance (m?)

—&— MM +- 30s

—e— MM +- 60s

1073

100 101 102 103
Temps moyen (s)
Hlustration 21 : Allure typique de la variance en ondelettes obtenue pour une acquisition avec le
barométre id2 (test 1)

fo= X Hz : fréquence de coupure de X Hz utilisée dans le filtre passe-bas
MM + Y s : Moyenne Mobile effectuée sur £ Y secondes avec le filtre moyen
Ainsi, le modeéle retenu décrivant les deux processus aléatoires affectant le capteur est composé :

« d'un bruit blanc
* d'un processus de Gauss-Markov du premier ordre

Les résultats sont similaires pour les barometres idl et id4 et sont présents en annexes. Pour
ces deux capteurs, nous retenons le méme modele pour caractériser les errveurs aléatoires.

IV.2.3. Estimation des parametres avec le GMWM

Apres avoir identifié les processus stochastiques présents dans notre signal, nous pouvons
passer & l'estimation de leurs parameétres. Pour se faire, nous utilisons l'estimatenr GMWM qui
combine la variance des ondelettes et la méthode des moindres carrés.

Le principe du GMWM est le suivant : on cherche a estimer les parametres des processus
aléatoires retenus en faisant en sorte que la variance des coefficients en ondelettes du modele soit
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égale a la variance empirique des coeflicients en ondelettes. Autrement dit, le but est d'estimer les
parametres régissant nos erreurs aléatoires en faisant coller au mieux les parametres du modele retenu
avec le calcul empirique utilisant la variance en ondelettes comme intermédiaire [14], [16] et [17].

Pour chaque E et f., nous avons déterminé les parametres des processus stochastiques et ce,
pour les trois acquisitions de chacun des capteurs. De cette maniére, nous pouvons voir si, d'un essai
a l'autre, les résultats concordent.

Les illustrations 22, 23 et 24 résument sous forme de graphiques les résultats obtenus avec
'id2 (en annexes : idl et id4). Les graphiques regroupent a la fois les résultats du filtre moyen et
ceux du filtre utilisant les fréquences de coupures. Pour les fréquences de coupures, on dit que si la
fréquence utilisée est de X Hz, alors cela équivaut a supprimer les variations temporelles équivalentes
a 1/X secondes.
Si on utilise le filtre moyen et que 1'on fait une moyenne mobile sur £+ Y secondes, cela équivaut a
atténuer les variations temporelles équivalentes a 2Y secondes.
Le temps obtenu est appelé temps équivaleni dans les abscisses des graphiques 22, 23 et 24 qui
suivent. Cela permet de comparer les résultats des deux filtres en avant une méme référence de
temps.

Exemple : Si on utilise une fréquence de coupure de 0.1 Hz, le temps équivalent obtenu est alors de

10 secondes. Si on utilise un moyenne mobile sur les dounées de £ 5 secondes, le temps équivalent est
alors aussi de 10 secondes.

Estimation de B de 11d2

15
01—
X fe test 1

—_ 0,08 7 R X fc test 2
=
= goe—%-% X fe test 3
= g : " + MM test 1

BT o I + MM test 2

0,02 - L. X + + MM test 3

0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps équivalent (s)

Hlustration 22: Estimation du parameétre f du Gauss-Markov de 1'id2.
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Fstimation de oGM

0,25
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0,2 + * + = 5 i X fc test 1
. % 1 X X fe test 2
‘E" 0, 15 T 74
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B
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Hlustration 23: Estimation du paramétre ooy du Gauss-Markov du capteur id2.

Estimation de oBB de 1'id2 (bruit blanc)

0,3
0,25 =¥ ok F + X fe test 1
0,2 g % . + % + X fc test 2
E 0,15 X fe test 3
2 o1 + MM test 1
+ MM test 3
0 | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140
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lllustration 24: Estimation du paramétre opp caractérisant le bruit blanc du

capteur 1d2.

On observe que les parametres estimés concordent entre les trois tests et ce, que ce soit avec
les fréquences de coupures ou les filtres moyvens. En effet, en ce qui concerne les parametres ooy et
opp, ils ne varient que trés peu entre les différents essais et les différents temps équivalents utilisés. En
ce qui concerne le parametre P, on pourrait dire que les variations entre les différentes estimations
sont importantes (du simple au double) mais ce n'est pas la valeur en absolu au sens classique du
terme qui est importante pour ce parametre, mais bel et bien son ordre de grandeur. Il faut en effet
se souvenir que ce parametre reflete le degré de corrélation du signal dans le temps. Ainsi, c¢'est son

ordre de grandeur qui est important plus que sa valeur absolue.

Au final, les parameétres retenus pour chaque capteur disponible au laboratoire sont

rassemblés dans les tableaux 5 et 6.
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e
Parametre Id 1 1d2 Id4
0,, (Pa) 6,3 2.2 2,2

B(1/s) 0,012 0,031 0,011
Oon (P2) 1,6 1,7 1.4

Tableaw 5 : Résultats du GMWM pour ['estimation des
processus stochastiques pour les 3 capteurs du laboratoire sur
le signal en pression.

Parameétre Id 1 I 21’1' i Id 4

0, (m) 0,55 0,21 0,20

B (/) 0,012 0,031 0,011

Markov Oy () 0,15 0,16 0,12

Tableau 6 : Résultats du GMWM pour l'estimation des
processus stochastiques pour les 3 capteurs du laboratoire sur
la composante verticale pour des condilions typiques.

Des tableaux 5 et 6, nous pouvons noter en particulier que le bruit blanc affectant le capteur
idl est nettement plus fort que celui affectant les capteurs id2 et id4. Les parametres du Gauss-
Markov sont quant a eux similaires pour les trois capteurs ; ce processus affecte les mesures selon un
méme ordre de grandeur comparativelent au bruit blane, spécialement pour les capteurs id2 et id4
puisque pour ces deux capteurs, le bruit blanc est plus faible que pour l'idl.

Note : La méthode des moindres carrés permet d'obtenir les précisions associées aux inconnues que
I'on estime. Cependant, l'estimateur GMWM est encore en cours de développement sous le logiciel R.
Aprés avoir été contactées, les personnes en charge de son développement ont conclu que le probleme
venait d'un défaut de paramétrage entre un processus de Gauss-Markov (GM) et un processus auto-
régressif d'ordre 1 (AR1). Ce probléme avant été résolu tardivement, les précisions des parametres
ajustés n'ont pas pu étre mentionnées dans ce rapport.

En plus de la détermination des parametres des processus aléatoires, l'estimater GMWM
permet de décomposer chacun des processus et de les visualiser relativement a la variance empirique
calculée. L'illustration 25 nous montre que c'est le bruit blanc qui prédomine pour un temps moyen
plus petit que 1 seconde mais que ¢'est ensuite le processus de Gauss-Markov qui est présent pour des
temps moyens au-deld de 10" secondes. Le modele estimé est dans l'intervalle de confiance a 95% ce
qui nous montre que le modeéle retenu est acceptable.
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Hllustration 25 : Décomposition des processus aléatoires estimés pour le test 1 avec f, = 0,01Hz
pour ['id2

IV.2.4. Etude de l'erreur sur la composante verticale

Dans la partie IV.2.2.2, nous avons transformé la signal d'erreur en pression en signal d'erreur
sur la composante verticale en utilisant la formule du nivellement barométrique (2). Cette application
(2) n'est toutefois pas linéaire a cause de la fonction logarithme qui intervient dans les calculs.
Cependant, nous pouvons dire que c'est une fonction presque linéaire. En effet, si nous notons 9 le
signal d'erreur en pression, nous transformons alors le signal d'erreur en pression & en un signal

RT, | P+
d'erreur sur la hauteur tel que n = - In
Mg £,
Le fait est que 1'on peut approximer cette application par une transformation linéaire en utilisant le
fait que le développement limité de In(l+x) ~ x au voisinage de 0. En effet :
RT P +d RT \ RT
n=- Ch T e on = - “In 1+i = N o= - — 58 car B est trés petit.
Mg P, Mg P, Mg P, Py

Bien entendu, la transformation dépend des constantes R, Ty, M, g et Py, mais elle est linéaire.

Sans le démontrer spécifiquement pour la variance en ondelettes et les processus aléatoires, on admet

que le parametre f ne change pas par transformation linéaire de la pression en altitude, et que les

parameétres ogy et opp caractérisant les erreurs du signal en altitude sont obtenus par simple
2T

0
MgP,

meémoire, ce sont des parametres classiques utilisés lors du vol d'un drone aux environs de Lausanne.

multiplication du facteur Les parametres utilisés sont ceux présents dans le tableau 3. Pour
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V. Fusion des mesures barométriques et inertielles

Dans les sections précédentes, nous avons proposé une maniere d'utiliser notre barometre
relativernent au probléme de chaleur dont il est affecté. Nous avons également déterminé les erreurs
dont le barometre est altéré, et, plus particulierement, les erreurs aléatoires de ce dernier.

Nous disposons donc d'une formule permettant d'obtenir les hauteurs ellipsoidales & partir de

la pression atmosphérique qui est mesurée. Nous pouvons donc prendre en compte les mesures du
barometre dans le filtre de Kalman utilisé au laboratoire TOPO.
Ce filtre fusionne actuellement les mesures RTK du GPS et les mesures inertielles de 1'IMU pour
obtenir la position et l'orientation du drone au cours du vol. Dans cette derniére partie, nous allons
utiliser les mesures de codes et non plus de phases pour effectuer les calculs, et nous allons plus
particulierement étudier si le barometre permet de prendre le relais du GPS en cas de perte du signal
de ce dernier.

Bien que le processus de Gauss-Markov soit présent dans le signal du baromeétre, nous n'en
tenons pas compte daus la présente section. Nous supposons que les erreurs aléatoires du barometre
sont uniquement composées du bruit blanc. Cette réduction est induite par le fait que nous allons
remplacer les mesures GPS par celles du barometre dans le filtre disponible du laboratoire et que ce
dernier ne permet pas, pour le moment, de prendre en compte un tel processus en plus du bruit blanc
On suppose que le GPS est seulement affecté d'un bruit blanc.

Comme le montre le graphique 26, c'est bel et bien le bruit blanc qui prédomine pour le
capteur idl comme processus stochastique. Le Gauss-Markov est moins important et est négligé pour
la suite de cet exposé. Les conditions de filtrages ne seront pas optimales mais nous allons néanmoins
observer les résultats que cela nous permet d'obtenir.

i Processus aléatoires simulés pour 1D1
: | |

— Bruit Blanc
——— Gauss Markov du premier ordre

Valeur (m)

25 | | |
0 10 20 30 40

Temps (minutes)

TNlustration 26 : Une simulation des deux processus aléatoires déterminés par le GMWM pour 1'idl1
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Remarque : pour les deux autres capteurs, ce n'est pas vrai car le bruit blanc est moins important
(voir tableaux 5 et 6) et il ne peut pas étre autant négligé par rapport au processus de Gauss-
Markov.

V.1. Couplage lache GPS — INS et filtre de Kalman étendu

Le systeme actuellement utilisé au laboratoire est un couplage lache GPS — INS traditionnel
décrit par l'illustration 27. Il permet de fusionner les mesures des deux capteurs dans un filtre de
Kalman étendu en les traitant individuellement pour obtenir les parametres de navigation du drone.

Centrale » Calibration > Me’canisation‘_

mnertielle des capteurs strapdown
A

Position
P Vitesse
Attitude

\ 4

Filtre de
Kalman
étendu

T

Récepteur > Traitement
GNSS GNSS

SUoda.10d

corrections

Tlustration 27 : Représentation du couplage liche GPS/INS utilisé. Source : [14].

Sans détailler toutes les équations relatives au filtre, rappelons simplement que le principe
général du filtre de Kaliman se décompose en deux étapes.
La premiere étape est une étape de prédiction : les mesures a l'instant { sont utilisées pour prédire
quelles seront les mesures que 1'on est censé obtenir a l'instant ¢ + di, ou df est l'intervalle de temps
entre deux calculs. La seconde étape est une étape de correction : les mesures a l'instant t + dt sont
utilisées pour corriger les mesures prédites issues de l'instant {. Le filtre permet de minimiser la
variance de l'erreur d'estimation des parametres que 1'on recherche.
L'ensemble des équations relatives au couplage exposé ci-avant peuvent étre retrouvées dans [16].

V.2. Mesures barométriques

Comme nous l'avous vu, la composante verticale donnée par le barometre est issue de la
formule du nivellement barométrique qui fait intervenir les parameétres estimés K et Py Ces
parametres ont donc une certaine précision puisqu'ils sont estimés par moindres carrés. Il convient
donc de prendre en considération ces précisions pour connaitre la précision de notre mesure verticale
en utilisant la formule de la propagation de la variance. La hauteur barométrique hy.. est alors
obtenue en faisant la somme de la dénivelée Ahp, qui provient du barometre et de la hauteur hy
déterminée par GPS en statique avant le vol (cf. équation (6)).
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P.
hbam = J&U + Ahbam = hn - L *
' P p

On obtient alors, avec la formule de la propagation de la variance, la variance de hyu, notée G, a
partir des variances 6y et 6° apnar reSpectivement associées aux termes hy et Ahy,, (cf. équation (7)).

Gt =, W)
avec
2 2
5 0Ah, OAR,.. 0Ah, OAhR, OAh,,
G =l =m %) * =5 9%) *+2 Yer * I =m Pk (8)
o 0P, . 0K 0K aF, T opP, :

ol opy, Ok €t op sont les précisions respectivement associées aux parametres Py, K et Py, opx la
covariance  des  parametres Py, et K déterminée  par  moindres  carrés et

OAh, ~ OAh, ~— OAh,

0

; et les dérivées partielles de Ahy., par rapport a Py, K et P;.
orP, = 0K P,

En effet, comme hy est déterminé de maniére statique avant le début du vol, on a supposé que
sa précision pouvait étre considérée comme nulle. Les mesures P; sont quant a elles indépendantes de
K et Py (i.e. covariance nulle) puisqu'elles ne sont pas utilisées pour les estimer (on se place ici apres
l'estimation des parametres).

En ne tenant compte que des précisions associées aux parametres K et Py, la précision
associée a une altitude hy.., est d'environ 10 cm avec les mesures de codes (5 cmn avec les mesures de
phases). Le bruit des capteurs étant équivalent a environ 20 cm au minimum en altimétrie — et
jusqu'a environ 55 cin pour celui que nous utilisons le plus souvent — nous pouvons dire que la

précision de la mesure hy, est majoritairement issue du bruit du capteur.
V.3. Simulation de la perte du signal GPS et relais du barometre

V.3.1. Présentation des calculs et des tests réalisés

Dans la suite de cet exposé, lorsque nous parlons du GPS, nous parlons du GPS utilisé avec
les mesures de codes (sauf mention contraire).

Pour simuler la perte du signal GPS, nous avons remplacé (dans les fichiers préformatés
utilisés au laboratoire) a un instant donné nominé ftoyege, les mesures GPS de hauteurs ellipsoidales et
leurs précisions, par les mesures barométriques et les précisions associées calculées avec les formules
(6) a (8) de la partie V.2.

Afin de ne pas prendre en compte les mesures planimeétriques, nous leur affectons une variance

treés élevée : le poids de ces mesures dans les calculs sera alors considéré comme nulle lors du caleul
[2].
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Nous avons alors réalisé plusieurs calculs :

+ Calcul 1 : nous utilisons I'IMU et le GPS pour calculer la hauteur tout au long du vol.

» Calcul 1 bis : nous utilisons I'IMU et le GPS pour calculer la hauteur jusqu'a toume = 1000
secondes ; ensuite, seule I'IMU est utilisée. C'est le cas qui se passe actuellement si on perd le
signal GPS.

» Calcul 2 : nous utilisons I'IMU et le GPS pour calculer la hauteur jusqu'a touae = 1000
secondes ; les mesures GPS sont ensuite remplacées par les mesures barométriques calculées
avec les parametres K et Py issue de la calibration utilisant le GPS.

Nous comparons ensuite ces trois résultats a la trajectoire de référence qui a été obtenue avec
les mesures RTK du GPS.

V.3.2. Résultats et analyses

Pour le premier calcul effectué (Solution 1 — illustration 28), nous observons que la position
calculée suit relativement bien la position de référence. En effet, si I'on ne prend pas en compte les
instants compris entre 1300 et 1350 secondes pendant lesquels le drone change d'altitude et sur lequel
nous reviendrous plus tard, l'erreur moyenne de ce couplage est de -1,1 metres pour un écart-type de
1,8 metres.

Pour le deuxieme calcul (Solution 1 bis — illustration 28), nous retrouvons un résultat
classique énoncé en introduction de ce travail. En effet, dans ce calcul, on simule une perte du GPS et
l'on observe que, trés rapidement, la hauteur dérive fortement tout comme la précision prédite
(graphique 29) qui lui est associée. Cette dérive est due au fait que seule la centrale inertielle permet
d'obtenir la position du bolide et que les mesures inertielles dérivent fortement et rapidement dans le
temps.

Dans le dernier calcul, ot le barometre est utilisé pour suppléer le GPS sur la composante
verticale a partir de ftouae (Solution 2 — illustration 28), nous observons que les résultats sont
semblables a ceux de la solution 1. En effet. dés que le signal GPS est perdu, le barometre prend le
relais ; on observe sur le graphique 29 que la précision prédite diminue et que l'erreur en altimétrie se
stabilise. Elle est de surcroit plus petite que l'erreur obtenue avec le GPS et I'IMU respectivement a
la référence. Apres la perte du signal, l'erreur moyenne est de -29 cm associée a une déviation
standard de 1,32 m.
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— Solution de référence : GPS RTK Position en altimétrie
===== Solution 1 : GPS codes + IMU

|| ——— Solution 1 bis : GPS codes + IMU avec perte du signal  { J T T
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Nlustration 28: Hauteurs ellipsoidales obtenues lors des différents calculs et erreurs par rapport a la
solution de référence.

Sur 'illustration 29, nous observons que la valeur de la précision prédite se stabilise quant &
elle autour de 1 m : c'est logique puisque dans notre calcul, les précisions des mesures barométriques
valent environ 1 metre alors que celles utilisées dans le calcul avec le GPS sont comprises entre 2 et 3
metres. 11 est done logique d'obtenir une précision prédite inférieure avec le barometre qu'avec le
GPS.

Précisions prédites par le filtre sur la composante verticale
T T T T T T T T

40 — = Solution de référence : GPS RTK ~
= Solution 1 : GPS codes + IMU
Solution 1 bis : GPS codes + IMU avec perte du signal GPS a lwme

.

——— Solution 2 : GPS codes + IMU puis barométre + IMU aprés lme

=20 |
1 | | | 1 | | | 1 | |
/ 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Zoom
T T T
-
—— "'_-"'-—-'---—’-_-—_ ——— e —————
0
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1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Temps (s)

Hllustration 29 : Précisions prédites pour les différents calculs effectués (RMS).
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A lissue de ces tests, les résultats que nous obtenons nous permettent de dire que le
barometre peut se comporter comme un pseudo-GPS qui fournirait des mesures sur la composante
verticale uniquement. Ainsi, le baromeétre peut tout a fait étre utilisé pour suppléer le GPS lorsqu'une
coupure du signal se présente. De plus, dans 1'exemple précédent, nous avons totalement désactiver le
GPS apres toume- La libération du GPS est ici simulée pendant plus de 500 secondes, et n'arriverait
probablement pas en réalité, mais 1'on observe que l'altitude est relativement bien stabilisée, et méme
mieux qu'avec le GPS (erreur moyenne et déviation standard plus faibles).

V.3.3. Retour sur le changement d'altitude

Dans la partie précédente V.3.2., nous n'avons pas pris en considération les instants compris
entre 1300 et 1350 secondes. En effet, que le calcul soit effectué avec le GPS ou le baromeétre, la
composante verticale fait un saut de plus de 10 metres par rapport a la solution de référence. Nous
pensons que ce probléme vient donc de la centrale inertielle car c'est le seul capteur commun aux
deux calculs qui sont effectués et rien n'a été décelé dans les mesures RTK (flag, nombre de satellites.
DOP entre autres) indiquant un probleme a ces instants la. Néanmoins nous constatons que le
barometre permet de stabiliser 'altitude du drone aprés le changement de palier de ce dernier ce qui
nous prouve une nouvelle fois que le barometre que nous utilisons est efficace et remplit son réle de
pseudo-GPS relativement & la composante verticale.

49



Développement d'un barométre — altimétre a bord d'un drone B. Luiset— TFE — EPFL — 2016

V1. Conclusions et perspectives

Réalisé au laboratoire TOPO de I'EPFL, ce Travail de Fin d'Etudes s'insére dans un projet
plus vaste visant a développer, dans le futur, un autopilote pour drone en utilisant le concept de la
fusion de capteurs. Parmi les différents capteurs qui sont envisagés d'étre utilisés afin de permette au
drone de voler selon un plan bien défini par l'utilisateur, I'un sera un baromeétre MEMS. Ce travail
s'est ainsi majoritairement concentré sur l'étude et le développement d'un tel capteur disponible au
laboratoire.

Dans un premier temps, nous unous sommes concentrés sur la compréhension du
fonctionnement du capteur et 1'analyse du signal qu'il délivre. Nous avons établi que de la chaleur est
diffusée par les centrales inertielles placées juste a coté du barometre, ce qui altéere de maniére non
négligeable les mesures qu'il donne. Les mesures statiques sont donc biaisées d'une certaine valeur
non constante d'un mesurage a un autre et sa modélisation est difficile bien qu'il semblerait que plus
la température de l'air est froide, plus la diminution observée en pression est importante. Afin de
palier ce probleme, la solution proposée consiste a voler quelques minutes afin de créer un courant
d'air dans l'environnement du capteur : ceci permet d'atténuer rapidement le phénomene de chaleur
observé et d'obtenir des valeurs non altérées dudit phénomene.

Les pressions mesurées par le barometre peuvent alors étre converties en dénivelées. Pour se
faire, nous utilisons un modele d'atmosphere qui comprend, en particulier, la pression et la
température du début de vol. Comme nous l'avons démontré, il n'est pas possible de mesurer sans
biais ces valeurs avec notre capteur du fait du probleme de chaleur dont il est affecté.

Parmi les solutions envisagées, celle retenue consiste a estimer par moindres carrés les
parametres de la formule de nivellement barométrique dans une phase dite de calibration en début de
vol via l'utilisation des mesures GPS disponibles. Aux deux parametres caractérisant le modele
d'atmosphére susmentionné, nous pouvons aussi prendre en compte 'humidité de l'air ainsi que le
biais de mesure sur les pressions du baromeétre : nous avons en effet choisi de modéliser les erreurs
systématiques du barometre par un simple biais car une dérive dans le temps n'a pas été observée.

Nonobstant, nous avons montré que l'estimation de ce biais n'est pas possible mais que cela
ne porte pas a conséquence puisqu'il est repris par 1'un des deux parametres estimés. Une fois la
calibration effectuée au début du vol avec des dénivelées importantes, les pressions ont été converties
en dénivelées puis hauteurs et ont été intégrées au filtre de Kalman disponible au laboratoire. Nous
avons plus particuliérement montré qu'en cas de perte du signal GPS, le barometre est capable de
prendre le relais afin d'effectuer une stabilisation du drone et que la trajectoire sur la composante
verticale est meéme meilleure qu'avec I'utilisation du GPS.

Enfin, nous avons également caractérisé les erreurs aléatoires du barometre en utilisant une
nouvelle technique développée en partie au laboratoire TOPO et initialement destinée a estimer les
erreurs aléatoires des capteurs inertiels. Pour cela, nous avons utilisé un baromeétre de référence pour
quantifier les différences relatives de pressions permettant d'obtenir l'erreur du signal étudié. Nous
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avons en particulier établi que les processus stochastiques affectant le barometre se décomposaient en
un bruit blanc et un processus de Gauss-Markov du premier ordre bien que ce dernier ait été négligé
lors de l'intégration au filtrage de Kaliman utilisé au laboratoire.

Bien entendu, a l'issue de ce TFE. le travail a fournir pour arriver a la réalisation d'un
autopilote reste encore extrémement conséquent, et les études a mener nombreuses. En premier lieu,
il serait intéressant de modifier le filtre disponible au laboratoire afin de coupler les mesures
barométriques aux mesures satellitaires et inertielles. Le processus de Gauss-Markov identifié pourra
alors étre pris en compte dans le filtre de Kalman, en particulier dans 1'étape de prédiction : les états
prédits tiendront compte de la corrélation qui existe dans le signal (via le B du Gauss-Markov) mais
aussi du bruit de process qu'il engendre (via le B et le ooy déterminés). Son apport powrra alors étre
analyse.

En second lieu, il serait intéressant de développer un systéme permettant d'obtenir une
stabilisation planimétrique du drone. Nous nous sommes ici focalisés sur la composante verticale et
avons vu qu'il est possible de stabiliser le drone en altimétrie avec un barometre. Les deux
composantes planimétriques ont ainsi été laissées de coté mais pourraient parfaitement étre prises en
compte en développant un systeéme dit de flux optique (optical flow). Ce systéme fonctionnerait de la
maniére suivante : grace a une caméra montée sur le drone prenant des photos au nadir a intervalles
réguliers, et en comparant les différentes prises de vues entre elles a l'aide d'algorithmes de
fraitements d'images, le systéme pourrait stabiliser les composantes planimétriques en cas de perte
du signal GPS moyennant la connaissance initiale de la hauteur de vol et des parametres de la
cameéra.

Nous avons ici détaillé deux perspectives mais de nombreuses autres sont possibles, tout
comme la fusion de plusieurs capteurs qui n'admet pas de solution universelle. De nombreuses
possibilités existent en effet pour coupler des capteurs. En particulier, un baromeétre pourrait étre pris
en considération dans le filtre de Kalman en choisissant de fixer les parametres que nous avons choisis
d'estimer et en ajoutant un état supplémentaire au filtre afin d'estimer le biais introduit par la
mauvaise fixation des parametres. Nous avons plutot fait le choix de meftre en place une
méthodologie permettant d'obtenir des mesures similaires a celles d'un GPS ce qui permet d'ores et
déja d'utiliser les mesures barométriques en cas de perte du signal satellitaire avec le filtre qui est
disponible au laboratoire. L'idée a plutot été d'essaver d'obtenir de bonnes valeurs altimétriques en
estimant a chaque début de vol les conditions atmosphériques plutét que d'utiliser des parameétres de
modeles qui ne refletent pas la réalité in situ.

Pour finir sur une note plus personnelle, je dirais que les bénéfices d'un tel travail sont pour
moi nombreux. En effet, outre les connaissances scientifiques que j'ai pu découvrir, ce stage m'a
permis d'acquérir des notions générales concernant les drones et leur utilisation. Selon moi, ces
appareils représentent une évolution majeure dans les domaines liés a la géomatique et les possibilités
qu'ils permettent sont trés variées.
Mais l'apport principal que je refiendrai a l'issue de ce stage concerne l'environnement dans lequel ce
dernier s'est déroulé. Le monde de la recherche, qui m'était jusqu'alors inconnu, fait en effet preuve
d'une démarche et des codes qui lui sont propres pour aboutir a de nouveaux résultats innovants. Il
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m'a été possible d'observer cette philosophie de travail et j'ai essayé de la mettre en pratique bien que
je ne pense pas me consacrer a de telles activités de recherche dans le futur.
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Annexe 1 : Formule de la variation de la pesanteur utilisée

Modele global utilisé pour calculer la variation de g aux environs de Lausanne :

g = 9,780327 ( 1 + 5,3024.107sin’(¢) - 5,8.10%sin’*(2¢) - 3,086.107H )

avec :
» Hl'altitude (Hiausame = 400 m) ;
* o la latitude (Qrausamme = 46,5°),

Annexe 2 : Démonstrations 1 et 2

P+B B
Démonstration 1 : In >~ In| —|.
Pﬂ P"]
P+B P. )
In|— = In| — 1+£ = In|]—|+ In 1+£ ~ In
P, P, P, P, .

savons que le développement limité de In(1+x) ~ x au voisinage 0.

PI.+B

= iln

B
Comine F est proche de 0, on peut dire que In

i 0

B B
+ — car —=0 et nous
E

i

Démonstration 2 : On a conjecturé que la valeur estimée par moindres carrés de la pression de

référence n'est pas Py mais P'y tel que P’ = P -B.

P+ B <]
On peut ainsi dire que In = In|—
Pi! P fU
i o
=P = .
1] P+B
=P ’n o~ ;
1+—
P:'
; B 1 e
P = P|l-—| car ——~1-z au voisinage de 0.
o 1+z
i o
=Pl = BB Px-
<P' = P -B car P;et P;sont tres proches.
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Annexe 3 : variance en ondelettes obtenues pour les différents essais pour chacun

des capteurs du laboratoire

Variance en ondelettes pour 1'id 1 (test1)
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Variance en ondelettes pour 1'id 1 (test3)
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Variance en ondelettes pour 1'id2 (test 3)

1018 \
—%— fc=0.01Hz
g s
10 —%— fc=0.05Hz
& e | f
—*—|fc =0.1Hz
g
<22 MM +- 5s
g 10
5 —&— MM +- 10s
&
= 1{}"2’4 —8— MM +- 20s
—8— MM +- 30s
—6— MM +- 60s
1026
100 101 102 103
Temps moyen (s)
Variance en ondelettes obtenue pour 1'id4 (test 1)
12—
10-2’5 —k— fc = 0.01Hz
—%— fc = 0.05Hz
& e
fe =0.1Hz
g
[+}] 3 MM +- 55
S 10
g —&— MM +- 10s
g
= —6— MM +- 20s
—&— MM +- 30s
1035
—8— MM +- 60s
104 s

100 10! 102 103

Temps moyen (s)

62



Développement d'un barométre — altimétre a bord d'un drone B. Luiset— TFE — EPFL— 2016

Variance en ondelettes pour l'id4 (test 2)
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Annexe 4 : Résultats du GMWM pour l'estimation des parameétres des processus
aléatoires pour 1'id1

Estimation de (3 de Iid1 (processus de Gauss - Markov)
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Comme pour les capteurs id2 et id4, nous avons demandé au GMWM d'estimer les
parametres du bruit blanc et du processus de Gauss-Markov d'ordre 1 retenus pour modéliser nos
erreurs aléatoires. Cependant, les résultats ressortis n'allaient pas car le modele estimé par le GMWM
n'entrait pas dans l'intervalle de confiance a 95 % sans que nous sachions pourquoi.

Nous avons alors demandé au GMWM d'estimer non pas un bruit blanc et un Gauss-Markov
mais deux Gauss-Markov d'ordre 1 (sans bruit blanc).
Avec cette modélisation, le modele ajusté colle an modéle empirique comme le montre l'illustration
30. Cependant 1'un des deux parameétres B déterminé est tres élevé, de l'ordre de 25 a 30 s (pour
tous les tests et essais effectués). Cela signifie que le processus de Gauss-Markov associé a ce
parametre f est équivalent a un processus de bruit blanc car le temps de corrélation t.. est tres
faible. Le parameétre ey associé a ce B tres élevé a done été retenu comme étant le ogg du bruit blanc

déterminé pour les autres capteurs.

Comparaison des modéles GMWM

10? -
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1072
-2 = it
o H —@— Variance empirique
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ag confiance a 95%
] 0 . . . :
E 0 Modeles avec intervalles Modéle avet <)~ Modéle avec deux Gauss - Markov
de confiance e 2 Gauss-Markov s
o 10! | ! = 3 | - _e_ Modéle avec un Gauss - Markov
A N et bruit blanc
102 | \ —r—
‘%M‘,\%‘;
m-3 | | 1 B
107

o 1ol 10? 1w 1 10! 10? 10°

Temps moyen (s)
Hllustration 30: Comparaison des deux modéles GMWM pour le test 2 de l'id1 avec f. = 0.01 Hz
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Annexe 5 : Résultats du GMWM pour l'estimation des parameétres des processus
aléatoires pour 1'id4

Estimation de B de I'id4 (processus de Gauss - Markov)
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Annexe 6 : Etude de la chauffe du capteur induite par les IMU

La diminution en pression causée par le dégagement de chaleur des IMU, entre la premiere
mesure faite par le capteur et le moment ot un équilibre thermique s'effectue quelques dizaines de
minutes apres la mise sous tension, est plus importante lorsque la température ambiante diminue
comme le montre le graphique 31 ci-dessous.

Diminution de la pression en fonction de la température ambiante
T T I I T w
»

*
* - *

-06 - » * -
g

1 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35
Température ambiante (°C)

Nlustration 31 : Influence de la température ambiante sur la diminution en pression du capteur

De maniere analogue, l'illustration 32 illustre que l'augmentation en température quantifiée
par le capteur est plus importante pour des températures basses.

Augmentation en température du capteur en fonction de la température ambiante
T T T T T T

13
*
- " *
12 * -
*
*
* * W
Lile L 4
o
;:10— * * n
<]
*
9_ -
-
gl |
-
- | | L 1 | !
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperature ambiante (°C)

Hllustration 32 : Influence de la température ambiante sur l'augmentation en température du baromeétre
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On peut expliquer ceci de la maniere suivante : lorsqu'il fait chaud, la chaleur dégagée par les
IMU est moins ressentie par le capteur daus le sens ou une partie de cette chaleur dégagée est
absorbée par l'air ambiant qui est chaud. Plus la température ambiante est chaude, plus elle est
proche de la température des IMU (env. 50°C) et les mesures sont alors moins impactées.
A contrario, lorsqu'il fait froid, la chaleur est plus facilement perceptible par le capteur car moins
absorbée par le milieu ambiant, moins "fondue' dans ce dernier.

Cette analyse a été confortée par la tentative de modélisation de l'erreur en température (cf.
illustration 6, graphique en bas a droite) en fonction du temps ¢. L'idée sous-jacente fut de dire qu'un
état d'équilibre se créé au bout d'un certain temps et qu'au bout de ce temps, le capteur a fini de
chauffer (de la méme maniére qu'un condensateur qui se charge). Nous avons alors essayé d'interpoler

t—d
la courbe(cf illustration 33) par la fonction AT (t) = A Tﬁm‘_(l—e T""’“"‘*)

capteur

-

ol :
*  ATgae est l'augmentation en température finale du capteur aprés avoir atteint son état
d'équilibre,
* d est un facteur de translation temporel,
* Tuawue l€ temps caractéristique de chauffe du capteur.

Interpolation de la température du capteur en fonction du temps
T T T

T T
N g e e e -

“

Augmetation finale
12— de température A Tfma

le

®  Température du capteur
= = |nterpolation -

10

Temps caractéristique

de chauffe T o

| | I | |
500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s)

Tllustration 33 : Croissance exponentielle de l'augmentation en chaleur interpolée par les
paramétres ATpa. = 13.98 °C, d = 58 5 et Toag. = 457 8. Coefficient de corrélation : 99.99%.
Comme le montre le graphique 34 qui suit et qui a été réalisé apres un ensemble de tests dans
différentes conditions stables de températures et pressions, il semblerait que plus il fait froid, plus le
temps caractéristique mis par le capteur pour atteindre son état d'équilibre est élevé. Aprés quelques
Toautte; 18 chauffe du capteur est terminée.
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48 Temps caractéristique en fonction de la temperature ambiante
T I | I I I
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1 1
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Hllustration 34 : Towg. caractérisant le capteur en fonction de la température ambiante.

En définitive, une modélisation de la chauffe du capteur en fonction de la température
ambiante a essayé d'étre faite. Nous observons que, de maniere générale, au bout de quelques fois 400
a 500 secondes apres la mise sous tension du systeme (donc au bout de 1000 a 1500 secondes), le
capteur a fini de chauffer. Cependant, comme le montre le graphique 31, pour une méme température
ambiante, la diminution en pression peut varier jusqu'a + 0,4 hPa. Ainsi, méme si l'on suppose que
l'erreur en pression est au maximum de £+ 0,2 hPa (via une interpolation), l'erreur sur l'altitude
induite par une mauvaise fixation de Py dans I'équation de nivellement barométrique s'éléverait
jusqu'a environ 2 metres (cf. tableau 3), ce qui n'est pas satisfaisant. Cette impossibilité d'obtenir un
modele précis résulte principalement, selon moi, du fait que les conditions environnementales sont
tres variables d'un essai a l'autre, qui ont de surcroit été réalisés en intérieur. C'est aussi une raison
pour laquelle nous avons choisi d'estimer les parametres du modele d'atmosphere.
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Annexe 7 : Méthodologie proposée pour utiliser les mesures barométriques lors d'un vol.

Dans cette annexe, nous résumons sous forme d'étapes, le processus qui doit étre réalisé pour
utiliser le barometre relativement aux observations proposées dans ce mémoire.

1. Aprés avoir effectué la calibration des IMU, laisser le drone en position statiques quelques minutes
(56 minutes par exemple) pour déterminer la hauteur ellipsoidale de la position de référence hy.

2. Voler 2 ou 3 minutes a 50 metres au dessus du sol en effectuant des cercles concentriques pour
dissiper la chaleur dégagée par les IMU.

3. Monter a la hauteur maximale planifiée du vol et acquérir les données de pressions données par le
barometre et les mesures de hauteurs du GPS.

4. Déterminer par moindres carrés les parametres Py et K pour calibrer le barometre.
5. Utiliser les parametres estimés a chaque instant de mesure pour calculer la dénivelée entre le point
courant et le point de référence et lui ajouter la hauteur ellipsoidale h, déterminée de maniere

statique afin de pouvoir obtenir la valeur absolue.

6. Utiliser les valeurs du barometre dans le filtre de Kalman en cas de perte du signal GPS.
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Annexe 8 : Enchainement des traitements effectués pour arriver a un fichier .cmb
contenant les mesures altimétriques issues du barometre.

1. Acquérir les mesures lors d'un vol en suivant la méthodologie présentée dans l'annexe 7.

2a. Extraire les mesures du baromeétre avec l'exécutable Nawveztract avec l'option -v (en plus des
autres options déja utilisées pour extraire les autres données des IMU et du GPS).

2b. Calculer les positions GPS RTK avec RTKLib et former le fichier .cinb associé.

2c. Calculer les positions GPS codes avec les exécutables meatractline. exe puis gtran. exe.

Ja. Importer les données barométriques sur Matlab avec la fonction readvar.

3b. Importer les mesures de codes sur Matlab avec la fonction readPV.

4. Utiliser la fonction ajustement pour déterminer Py et K (calibration du barometre) et les hauteurs
barométriques lors du vol.

ba. Utiliser la fonction replacebaro qui créée un fichier .cmb qui contient uniquement les instants a
partir duquel on souhaite utiliser les mesures barométriques et ajouter les instants antérieurs en
faisant un copier-coller des mesures .cmb GPS.

bh. Utiliser la fonction replaceemb qui permet de remplacer les mesures RTK par les mesures de codes
dans le fichier .cmb.

Annexe 9 : Enchainement des traitements effectués pour obtenir le signal d'erreur sur la
pression pour détermination des erreurs aléatoires avec le GMWM sur Rstudio.

1. Extraire les mesures des barometres (id1, id2 ou id4) et des références avec l'exécutable Navewtract
en utilisant les options -v (pour les mesures du barometres) et -as (pour les mesures des références).
2a. Importer les données barométriques sur Matlab avec la fonction readvar.

2b. Importer les données des références sur Matlab avec la fonction readref.

3. Utiliser les fonctions movingmean ou LPF (i.e. Low Pass Filter) pour filtrer le signal de la
référence.

4. Interpoler le signal filtré a 10Hz puis le retrancher au signal du barometre (id1, id2 ou id4).

5. Ecrire le signal dans un fichier .txt et le charger sur Rstudio pour l'utiliser avec le GMWM
(fonction gmwm.imu).
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Introduction

La fusion de capteurs est une technique qui permet de combiner les mesures de plusieurs capteurs afin d'obtenir
plus de précision, de fiabilité et de robustesse relativement & une donnée inconnue tout en ne mesurant pas
forcément les mémes parametres physiques. Par exemple, ce concept est utilisé dans le domaine de la
trajectographie en combinant les mesures d'une centrale inertielle (vitesses angulaires et forces spécifiques) et
d'un GPS (positions absolues).

Dans ce travail, nous nous somines plus particulierement penchés sur 1'étude d'un barometre de type MEMS
(Microsysteme Electromécallique} monté sur le systéme embarqué d'un drone présent au laboratoire TOPO de
I'EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne), mais dont les observations n'ont, jusqu'a présent, pas été
exploitées. Ce travail s'inscrit dans un projet plus conséquent visant a4 développer un autopilote pour drone qui
aura pour objectif de suivre un plan de vol prédéfini par l'utilisateur en vue, par exemple, d'acquérir des prises
de vues aériennes. Les objectifs sont done d'étudier le barometre et de voir s'il perinet de stabiliser le drone en
cas de perte du signal GPS via la transformation des pressions atmosphériques qu'il mesure en altitudes.

Liaison avec
I'antenne GPS

Antenne GPS

Barometre IMU Magnétometre

externe
Figure 1 : Drone et systémes disponibles au laboratoire TOPO. Le barometre étudié se situe a quelques millimeétres
seulement a droite de la centrale inertielle (IMU) sur la plague électronigue.

Principe du nivellement barométrique

Plusieurs méthodes existent pour déterminer la dénivelée séparant deux points. L'une d'entre elles est la
méthode du nivellement barométrique. Cette méthode permet d'obtenir la dénivelée entre deux points & partir
des pressions atmosphériques mesurées a ces deux points, théoriquement au méme instant, moyennant certaines
hyvpothéses :

« l'air se comporte comme un gaz parfait de constante universelle R ;

* la température de l'air est constante et égale a Ty ;

* la masse molaire de 1'air M est constante ;

*  l'accélération de la pesanteur g est constante.
Dans notre situation, ces hypothéses sont assez réalistes car le drone que nous avons effectue des vols qui
n'excedent pas quarante minutes dans une région limitée de l'espace. La formule suivante (1) peut alors étre
utilisée pour calculer la dénivelée entre deux points a partir de leurs pressions Py et Py

Bruno LUISET — Travail de Fin d'Etudes — EPFL — 2016 — Résumé 1



Composante

verticale Ah i RTO ] P! (1)
\ — — = i n|—
baro i 0
Mg P,
P -
Position du drone
Pression Py
nité Valeur typique | Variation |Influence sur Ah,  (m)
X, T K 203,15 ( = 20°) +1 + 0,61
= hPa 950 +1 + 8,84
Position de référence i hPa 970 +1 + 9,02
Hiyy b o oo o oo o e Pression Pg M ke/mol 0,020 -£0,0001 + 0,62
3 m/s 9, 80665 +0,001 + 0,02
K=T /M| K/kgmol 10108 +1 + 0,02

Figure 2 : Nivellement barométrique appliqué a un drone Tableau 1 : Influence des paramétres de I'équation (1) sur Ahyar,

Diffusion de chaleur des IMU

Ecart en pression

Une premiére étude du capteur a permis de mettre en
évidence un phénomene inhérent a4 notre systéme qui est
lié & l'emplacement physique des senseurs sur la plaque
électronique (cf. figure 1). Le baromeétre est en effet placé

juste a coté de I'IMU et cette derniére chautfe pendant

1500 2000

son fonetionnement. 0 500 1000 2500

Ecart de température
15 : :

De la chaleur est dégagée dans l'air et dans la plaque

électronique, et est percue par le barometre impactant les

; y ) ; 10}
mesures de pressions qu'il donne. En effet, le baromeétre

AT (°C)

effectue une auto-correction des mesures de pressions en
tenant compte de la température ambiante a laquelle les
mesures sont faites. Selon la température ambiante, les
-0.4 hPa (température 0 500

mesures sont diminuées de 1060 1560 2000

2500

ambiante chaude : env. 30 °C) & -1.5 hPa (température
ambiante froide : env. 0 °C) par rapport aux premiéres
valeurs mesurées lorsque le systéme n'est pas affecté par
ce phénomene (cf. figure 3 ci-contre).

Temps (s)

Figure 3 : Ecarts sur les pressions et températures
mesurées par le barométre par rapport gux
premieres valeurs pour une acquisition statique ou
I:mbmme = ISOC-

Ce phénomene disparait cependant rapidement au début du vol car un courant d'air est créé par le

déplacement du drone. Au bout de quelques minutes, les mesures du baromeétre ne sont plus affectées du

dégagement de chaleur de I'IMU (cf. figure 4). Néanmoins, si une mesure statique au sol de P, est faite, elle est

atfectée par ce phénomene car, avant de décoller, le drone doit étre placé dans plusieurs positions statiques afin

que les IMU soient calibrées.

Temperature

Préparation du drone :

phase statique — chauffe Décollage

32 1 1

Atterrissage

1 1l 1

0 500 1000

1500 2000 2500

Temps (s)
Figure 4 : Diminution de la température mesurée par le capteur au cours d'un vol. T,ppiane= 32 °C.

Bruno LUISET — Travail de Fin d'Etudes — EPFL — 2016 — Résumé 2



Erreurs systématiques et calibration du baromeétre

Afin d'obtenir un maximum d'exactitude, les erreurs systématiques du barometre doivent étre prises en compte.
Cependant, nous n'avons pas de références assez exactes pour réaliser un étalonnage de notre barometre. Un
capteur de pression externe est en effet disponible, mais son exactitude (== 1 hPa) n'est pas nettement meilleure
que celle du capteur que nous étudions (= 2 hPa dans le pire des cas) — d'apres les caractéristiques fournies par
les constructeurs. Elle ne peut donc pas étre considérée comme une référence, du moins en absolu. Ne pouvant
également pas déterminer sans biais les valeurs du niveau de référence Py et Ty a cause de la chaleur dégagée
par 1'IMU, la solution mise en place consiste a estimer, par moindres carrés, plusieurs parametres :

* les parametres Py, T et M de la formule (1)

* le biais B sur la mesure de pression modélisant nos erreurs systématiques

Nous avons en effet choisi de modéliser nos erreurs déterministes par un simple biais car une dérive n'a pas été
observée (en relatif par rapport au capteur de référence dont nous disposons). Le parametre M a également été
intégré a l'estiiation afin de prendre en compte 1'humidité présente dans l'air ; de plus, cela n'implique pas de
caleuls plus complexes car on regroupe les inconnues Ty et M puisqu'elles forment un rapport, noté K.

Le fait est qu'il n'est pas possible d'estimer le biais B correctement : les termes qui lui sont associés sout trop
importants puisque les pressions valent environ 950 hPa alors que B n’excédera jamais 2 hPa. Comme le montre
le tableau 2, le biais est repris dans le parametre Py que 1'on estime.

g ; Valeurs
h;hf%ln = UB =0 = h:hﬁ%]ﬂ % =0 Tucommes Unite | oo ;f;é‘fzz Lol is)ans
B hPa 950 1023 951,00
Au final, seuls les parameétres P, et K (en rouge) sont ' K Koamol/kg | 10000 10780 10010.00
estimés avec les mesures de hauteurs h; du GPS et de | B hPa -1 72 _
pressions P; du barométre (en bleu). Py et K sont supposés Tableau 2 : Simulation de ['estimation par moindres carreés.
constants tout au long du vol. Le biais est absorbé majoritairement par le terme P,

On dispose ainsi d'une formule permettant d'obtenir la dénivelée qu'ettectue le drone par rapport a un niveau
de référence hy. Ce dernier est déterminé de facon statique par GPS pendant quelques minutes avant le début
du vol. Nous obtenons alors 1'équivalent de la hauteur ellipsoidale du drone avec le baromeétre. Nous avons
montré qu'il n'est pas nécessaire de réaliser une estimation des parametres P, et K pendant tout le vol, mais
seulement au début, sous réserve d'effectuer des dénivelées suffisamment importantes pour que la calibration
soit correcte. La formule obtenue permet d'obtenir des mesures centrées autour de la valeur vraie de la position
du drone.

Etude des erreurs aléatoires

Une partie de ce travail a été consacrée a la détermination des erreurs aléatoires délivrées par le capteur. Pour
cela, nous devons étudier l'erreur du signal délivré par le baromeétre. 11 a alors été nécessaire d'utiliser le capteur
de référence disponible au laboratoire. En effet, la pression atmosphérique évolue au cours de la journée et il est
indispensable de retirer cette évolution avant d'analyser notre signal. Le fait est que ce capteur de référence
présente aussi un bruit : pour le supprimer, le signal de la référence a été filtré avec un filtre passe-bas.

On suppose ici que le capteur de référence retranscrit tres bien les différences relatives de pressions méme si une
diftérence en absolu existe entre les mesures de ce capteur et celui que 1'on étudie (biais repsectifs).

Une fois le signal en erreur obtenu les erreurs aléatoires ont été dans un premier temps modélisées, puis
déterminées. Pour cela, nous avons utilisé la variance en ondelettes et la méthode GMWM (Generalized Method
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Hauteur {m)

Erraur {m)

Variance en ondelettes

of Wavelet Moments). La variance en

ondelettes est une variance qui permet de
détecter les processus stochastiques

présents au sein d'un signal en caleulant

—8— Variance empirique

ladite variance A ditférentes échelles dans

Intervalle de
confiance a 95%

(ra)

le signal. En représentant ensuite cette . —

10t

ariance

variance en fonction des échelles de

v

=== Bruit Blanc
temps pour laquelle elle a été calculée, il B i
est possible d'identifier les processus |
aléatoires. Dans notre cas, nous avons ;
retenu que notre signal est composé de \
deux processus aléatoires : un bruit blanc 100 I 102 e

et un processus de Gauss-Markov du g e 5. Décomposr‘ﬁo:gzsm Dpy;no(;;ssus aléatoires estimés avec le GMWM

premier ordre. pour le capteur n°1 pour une acquisition. Beaussmaror= 0,012 S, Ocauss markor =
1,7 Pa et O pione= 6,3 Pa.

Pour estimer les parametres régissant ces processus aléatoires, nous avons utilisé 1'estimateur GMWM sur trois

jeux de domnées afin d'éviter une potentielle mauvaise acquisition. Le principe du GMWM est d'estimer les

parametres des processus aléatoires retenus en essayant de faire coller au mieux, par moindres carrés, les

parametres du modele retenu au modele empirique (cf. figure 3).

Intégration au systéme utilisé au laboratoire

Les mesures barométriques ont finalement été intégrées au filtre de Kalman disponible au laboratoire. [1
a plus particulierement été question d'analyser si le barometre permet de prendre le relais du GPS dans le
couplage GPS/INS actuellement disponible. Nous avons done simulé une perte du signal GPS et utilisé les
mesures barométriques apres cette perte de signal sans toutefois prendre en compte le processus de Gauss-
Markov estimé avec le GMWM car le filtrage actuellement disponible ne permet pas de prendre en compte un
tel processus. On suppose ici que le barometre se comporte conune un pseudo-GPS uniquement affecté d'un
bruit blanc.

Les résultats sont comparés par rapport

——— Solution de rélimnce | GPS RTK Position en
=e=s= Solution 1 GPS oodes + IMU T x . P r
T Gation 15 GPS cades + IMU avac pre 4 signal 1, e ' ' a la solution de référence : le GPS RTK.
750 = = = Soluion 2 GPS oodes + IMU puis basmatre + IMU aprés 1,0 - : ;
” - . ——0n observe que, des que le signal GPS
oo p— — - ——f avec les mesures de codes est perdu, le
P Porkedu sonal BPS €, = 1000 o +{barometre permet de stabiliser la
L i | | L L =
wo ] 1050 1100 1150 w0 composante verticale du drone et que
jan 1 s + Erreur sur la composante verticale par % " ez
AR N rappart a sotion de riférance l'intervalle de confiance sur la position
20 = L Solution 2 GFS codes + MU puls bammaire + MU apes 1. T T = " - .
555 o i Ei o est méme meilleur que celui obtenu avec
q
I AT —— 1le GPS (cf. figure 6 ci-contre). C'est
ISt P S T S ST logique puisque le baromeétre est utilisé
a0 . . . . | {en tant qu'altimétre: il se comporte
e = Lt e 0 comme un pseudo-GPS avec l'avantage
Temps (s)
Figure 6 : Relais du barométre en cas de perte du signal GPS de fournir des mesures plus précises
(Obar® 1 m alors que Ogpscodes = 2 & 5 m).
Conclusion

Au terme de ce projet, nous avons essayé de mettre en place une méthode afin d'utiliser notre barometre en
tant qu'altimetre en tenant compte des conditions réelles de vol (pression, température et humidité), en
reprenant le filtrage disponible au laboratoire et sans augmenter l'espace des parametres a estimer du filtre de
Kalman. Nous observons que le barometre permet bien de stabiliser le drone en cas de perte du signal GPS.
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barometre monté sur le systeme embarqué du drone, dont les mesures n'avaient jusqu'alors pas été exploitées, permet

el et bien de stabiliser le drone en cas de perte du signal GPS relativement au couplage GPS/INS actuellement utilisé. Bien
ue le processus de Gauss-Markov n'ait pas été intégré an filtrage de Kalman utilisé au laboratoire, il pourra 1'étre dans le fut
orsque l'antopilote sera développé. Un systéme de stabilisation planimétrique pourra également étre envisagé afin de stabilise
es composantes horizontales du drone via la comparaison d'images au cours d'un vol.
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Développement d'un barométre — altimétre & bord d'un drone,

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Paris 2016.

RESUME

La fusion de mesures provenant de différents capteurs permet d'obtenir des résultats plus
précis, plus robustes et plus fiables relativement a une certaine quantité étudiée tout en n'observant
pas nécessairement les memes parametres physiques. Un couplage classique dans les domaines de la
trajectographie et du géoréférencement est la fusion d'une centrale inertielle et d'un GPS.

Dans ce travail, nous nous sommes plus particulierement focalisés sur 1'étude d'un barométre
embarqué a bord d'un drone qui a pour vocation a étre utilisé en tant qu'altimetre par
transformation de la pression atmosphérique qu'il mesure. Nous nous intéressons d'abord a son
fonctionnement et proposons une maniere de 1'utiliser ; ses erreurs — en particulier celles stochastiques
— sont ensuite étudiées. Enfin, nous terminons par montrer que ce barometre peut étre utilisé en cas
de perte du signal GPS dans un couplage GPS/INS pour stabiliser la composante verticale du drone.

Mots clés : Baromeétre, fusion de capteurs, MEMS, GPS, IMU, INS, filtre de Kalman,
nivellement barométrique, modéle d'atmosphére, processus stochastiques, variance en
ondelettes, GMWM, drones.

ABSTRACT

The mergering of measurements from different sensors provides more precise, more robust and
more reliable results relatively to a certain amount studied which is not necessarily measured. In the
fields of tracking and georeferencing, the INS/GPS sensor fusion is commonly used.

In this work, we have widely focused about a barometer which is on boarded on a UAV and
which aims to be used as an altimeter by converting atmospheric pressure it measures in height. We
first study how it operates, we propose a way of using it and then highlight its errors — stochastic
errors in particular. Finally, we point out that this barometer can be used in the case of a lost of the
GPS signal in a classical coupling GPS/INS in order to maintain the UAV at the desired altitude.

Key words : Barometer, sensors fusion, MEMS, GPS, IMU, INS, Kalman filtering,
barometric leveling, atmospheric model, stochastic process, wavelet variance, GMWM,
UAV.



