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Introduction générale

Les systemes électroniques et électrotechniques sont de plus en plus présents dans la vie

courante. Ces dernieres années, ils sont devenus embarqués dans de trés nombreux objets

usuels tels que: les téléphones, les agendas électroniques, les voitures, etc. Les machines
comportant un systéme embarqué et qui nous simplifient la vie ont besoin d'un systéeme de
régulation ou de contr6le pour fonctionner de maniére correcte. Cependant, dans plusieurs cas
la commande de tels systemes est un peu difficile a cause de non linéarité de ces systemes.
Par exemple, les avions, les dirigeables et les hélicopteres sont fortement non linéaires et leur
commande nécessite des techniques adéquates, il faut noter que contrairement, au robot
manipulateur, la plupart de ces systéemes précédemment cités sont sous-actionnes (le nombre
d'entrées de commande est inférieur au nombre de degrés de liberté), en effet, le manque
d'actionneurs pour ces engins induit une grande difficulté dans la conception de la commande.
Parmi ces systéemes sous-actionnés, nous trouvons les drones a quatre helices qui sont des

vehicules complexes et difficiles a commander.

L’objectif principal de ce travail est la simulation et commande en pratique d’un
vehicule aérien non-piloté caractérisé par un haut niveau de complexité, une dimension élevée
de I’espace d’état, plus spécialement le quadrirotor qui est un systéme multi-variable et non

linéaire.

En utilisees, dans le domaine de l'automatique classique nécessitant donc la
connaissance d'un modeéle du drone, il sagit d'un régulateur PID qui utilisé ici pour
commander le drone réalisé, pour cela le contréleur PID est implémenté dans une carte

Arduino et sera utilisée en simulation.
Ce mémoire composé de Cinque chapitres structurés de la maniére suivante:

Dans le premier chapitre : Nous présentons 1’état de I’art et le principe de fonctionnement de

drone, les modes du vol existant, avantages et inconvenants de drone.

Dans le second chapitre, est consacré a la modélisation et 1’étude dynamique du quadrirotor.

Le troisieme chapitre présent la conception de drone et les types de commande existent

ainsi les composants essentiels de quadrirotor et le moyen de la commande a distance




Dans le quatriéme chapitre nous appliquons les méthodes de la commande PID, ainsi
LQR pour garantissant la stabilisation de I'appareil et le suivi de trajectoire sont développés.
Ces algorithmes devront étre suffisamment simples pour étre implémentés sur un calculateur

embarqué, avec des résultats de simulations intéressants.

Le cinquieme chapitre nous exposons le drone réalisé en pratique. Nous présentons pour
cela, les différents composants utilisés, les étapes de construction ainsi que les résultats

obtenus en pratique. Et la présentation de prototype drone.

Et enfin une conclusion générale avec perspectives pour conclure ce travail.




Chapitre I : Etat de I’art sur les

drones




I. Introduction

La recherche dans le domaine des drones exige des contributions de différentes disciplines y
compris I’aéronautique, 1"électronique, le traitement du signal, la commande automatique,
I’informatique, la mécanique et les capteurs, et méme le domaine de la biologie dans les

travaux de recherche sur les nano drones.
Il. Les premiers drones opérationnels

C’est lors de la Seconde Guerre mondiale, devant les importantes pertes de 1’aviation
d’observation de chacun des antagonistes, que 1’idée de développer des engins d’observation
sans équipage (ni pilote ni observateur), en vue d’applications opérationnelles, a vu le jour.
Toutefois, la sensibilité au brouillage de leurs systemes de guidage rendait leur emploi
difficile, voire impossible.

L’arrivée de I'informatique dans les années 1960 a alors permis d’envisager des engins
autonomes, capables d’opérer au-dessus d’une zone donnée afin d’y recueillir de précieuses
informations, C’est a cette époque que sont apparus en France les premiers drones européens,
tel le R20 développe par la societé Nord-Aviation et dérivé de ’engin cible CT20 utilisé
comme cible pour les avions de chasse ou les missiles. Destiné a la surveillance des champs
de bataille, ce drone de reconnaissance R20, opérationnel de 1966 a 1976, est muni d’un

programme de vol interne, ce qui le rend insensible aux brouillages.

Depuis cette époque, les progres considérables réalisés dans des domaines tels que
I’informatisation, la robotique, 1’optronique, 1’imagerie radar ou encore la transmission de
données ont permis d’étendre I’utilisation des drones a des missions de plus en plus
diversifiées. De plus, le concept de conflit « zéro mort », d’origine américaine — en réalité le
souhait d’une stricte limitation des pertes humaines —, ne peut qu’amplifier ’emploi de ces
engins.

Les drones sont des aéronefs capables de voler et d'effectuer une mission sans présence
humaine a bord. D'origine anglaise, le mot «drone», qui signifie «bourdon», ou « faux-
bourdon» est communément employé en Francais en référence au bruit que font certains
d'entre eux en volant, le terme est employé pour désigner des véhicules aériens, terrestres, de
surface ou sous-marins, alors que la classification anglo-saxonne distingue chaque type
d'appareil.

Un drone ou UAV (Unmanned Aerial Vehicles) est défini comme un robot volant sans

pilote. Il peut étre contr6lé a distance depuis le sol ou completement autonome.




La taille d'un drone aérien peut aller de quelques centimetres pour les modéles miniatures a
plusieurs métres pour les drones spécialises (surveillance, renseignement, combat, transport,
loisirs). L'autonomie en vol va de quelques minutes a plus de 40 heures pour les drones de

longue endurance.

I1.1 Classification des drones

11.1.1 Principales catégories (par taille)

Il n’existe pas une facon unique de classer les drones car ils peuvent étre classés selon
plusieurs critéres : autonomie, portée, altitude, mission, systéme de controle, etc.
Cependant, pour des raisons de sécurité dans I’espace aérien national, plusieurs pays se sont
penches sur la classification de ces drones.

La famille des drones est classifiee par taille comme suit :

e les mini et micros drones
o les drones tactiques, lents ou rapides, (a voilure fixe ou tournante) appelés TUAV
(Tactical Unmanned Air Vehicle)
o les drones de combat, encore appelés UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle)

e Lesdrones stratégiques a « haute endurance » :

o les drones volant a moyenne altitude et de grande autonomie appelés MALE
(Medium Altitude Long Endurance)

o les drones volant a haute altitude et de grande autonomie appelés HALE (High
Altitude Long Endurance)

11.1.2 Les mini et micros drones

Le mini drone est parfait pour débuter dans 1’apprentissage du pilotage d’un véritable drone
Petit, léger, facilement transportable et pratiguement incassable, le mini-drone est le must du

must pour s’entrainer dans des conditions réelles de vol !




Les micro-drones, dont les dimensions sont inférieures & 15 cm, pésent environ 50 grammes,
pour une vitesse de croisiére de l'ordre de 50 Km/h, une autonomie d'une vingtaine de minutes

et un rayon d'action d'une dizaine de kilometres.

Figure 1.1. La forme de mini drone et micro drone

11.1.3 Les drones tactiques

Ayant un rayon d’action jusqu’a plus de cent kilometres, leur poids peut largement dépasser
la tonne. lls nécessitent une empreinte logistique importante et parfois des installations

aménageées. Leur endurance peut atteindre 8 heures et leurs charges utiles multifonctionnelles.

Figure I1.2. La forme de drone tactique a voilure fixe ou tournante

L'emploi de drones a hautes performances, spécifiguement concus pour le combat, est
envisagé au sein de Véritables systemes de combat mixtes, aux c6tés des aéronefs de combat

pilotés.
11.1.4 Les drones stratégiques a « haute endurance »

e Lesdrones MALE (Moyenne Altitude Longue Endurance)
L'altitude de vol est, pour cette catégorie, comprise entre 5000 et 12000 métres, ce qui permet

de parcourir jusqu'a 1000 km, a des vitesses relativement faibles, de 220 a 360 km/h (induites




par des moteurs a pistons ou des turbopropulseurs). La masse peut cette fois atteindre 3,5

tonnes, et I'envergure est généralement comprise entre 10 et 20 metres).

e Lesdrones HALE (Haute Altitude Longue Endurance)
On atteint dans cette catégorie les dimensions d'un avion civil (Airbus A320 par exemple)
pour des autonomies de plusieurs milliers de kilométres (10 000 km et plus) parcourues en
volant largement au-dessus des trafics aériens courants, tant civils que militaires (jusqu'a

20000 m d'altitude). Les moteurs sont cette fois des turboréacteurs.

o
—-;.\
e
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-
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Figure 1.3 : La forme des drones MALE et HALE

Dans cette ¢tude on s’intéresse a un seul type des drones appelé le quadrirotor
I11. Les quadrirotors

Le Quadrirotor est un systéme sous actionne (le nombre d’entrées de commande est
inférieur au nombre de degrés de liberté), ce qui induit une grande difficulté dans la
conception de la commande.

L’apparition des quadrirotors remonte a janvier 1921. Et suite a un contrat engagé par
'armée américaine, C’est I’américain d'origine russe George de Bothezat qui fut le premier a
faire voler un appareil quadrirotor. Il réussit son premier vol en octobre 1922 et réalise un vol
qui a duré une minute 42s a 1,8 m du sol le 18 décembre 1922.Le 19 janvier 1923, I'appareil
emporte deux personnes a 1,2 m du sol. De nombreux vols furent effectués en 1923 mais

I'appareil ne s'élévera pas au-dessus de 5 métres et I'armée mettra fin au contrat.




Figure 1.4: L'appareil no 2 d'OEhmichen, Figure L1.5: le quadrirotor de Pascal Brisset
Tirée de Pascal Brisset et Antoine Drouin et bothezat

Plus tard en1956, un quadrirotor appelé, en anglais, "Convertawings Model A" a été
concu a la fois pour l'usage militaire et civil.
Le projet a pris fin en raison principalement de I'absence de la demande pour les avions.
De nos jours, il y a un projet appelé " Bell Boeing Quad Tilt rotor", développé par Bell et
Boeing en tant que candidat au programme de l'armée américaine "Joint Heavy Lift
programme”, ayant quatre rotors il devrait étre capable d'emporter 25 tonnes a 450 km/h sur

une distance de 460 km, et atterrir verticalement comme un hélicopteére.

Le tableau I .1 regroupe les projets les plus intéressants de ces 10 dernieres années.




Projet Université
Mesicopter Stamford
E. Altug’s

These Pennsylvanie

P. Castillo’s

These Compiegne
A. Clifton’s
These Vanderbilt
P. Pounds’s
These ANU
N. Guenard’s
These CEA
Starmac Stamford
M. Kemper’s
These Oldenburg
P. Tournier’s
These MIT
MD4-200 micro Drones

GmbH

Tableau I.1 : Quelques projets de quadrirotors.




I11.1 Les avantages et les inconvénients des quadrirotor

Parmi les avantages du quadrirotor, on peut citer : la rapidité de livraison en cas
d’urgence, cette livraison extréme rapide serait un énorme avantage pour un client (que ce soit
pour le travail, pour un loisir...)

De plus, le drone aérien est une machine aéronautique beaucoup moins complexe que les
avions ou les hélicopteres. Pour faire avancer un avion, les ailes doivent étre contrdlées par un
pilote, et pour contrdler un hélicoptére il faut changer I’inclinaison des hélices ou la vitesse de
ces derniéres. Alors que les drones regroupent les meilleures parties des avions et des
hélicopteres. En effet, il a plusieurs moteurs et d’hélices qui permettent au drone de se
déplacer juste en changeant la vitesse de la rotation des moteurs. Le drone est aussi composé

d’une partie mécanique simple qui fait de lui un objet avec une simplicité de construction.

Enfin, notons aussi I’avantage écologique. En effet, le drone distributeur utilise 1’¢lectricité

pour avancer.

Parmi les inconvénients du quadrirotor on peut citer : I’autonomie du drone est tres faible. En
effet, le drone ne peut se déplacer que pendant 16 kilometres avant qu’il n’est besoin d’étre
rechargé, aussi la saturation d’espace dans I’air. Imaginons que tous les compagnies utilisent

ce concept, I’espace aérien serait donc saturé.

I11.2  Utilisation d’un drone quadrirotor

Par ses capacités a rester en vol stationnaire ou a évoluer selon des trajectoires

complexes, le drone multirotors devient un outil privilégié utilisé par :

e Les réalisateurs et photographes, les journalistes pour des prises de vue aériennes

inédites (photographie d’art, documentaires, films)

e Les services de secours (police, sapeurs-pompiers et gendarmerie) afin de prendre
des informations stratégiques sur des interventions en hauteur et délicates (exemples :
feu de toiture, victime d'avalanche, etc...)

e Lestopographes, géomeétres, archéologues, et tous les corps de métiers nécessitant
une prise de vue en hauteur sur un site.




Figure 1.6 : le Quadrirotor

IV. Conclusion

Il parait trés clair que le drone a formé un saut qualitatif dans le domaine de la robotique et
de la technologie. Maintenait, la question qui vient a l'esprit est comment modéliser un

quadrirotor et comment contrdler ce dernier ?




Chapitre I
Modeélisation de quadrirotor
& équations de mouvements




. Introduction :

L'objectif de cette partie est de modéliser le quadrirotor en exploitant les équations de
dynamique du drone et les équations electromécaniques des 4 moteurs. Ce modele est
indispensable pour concevoir les algorithmes de pilotage de haut niveau qui seront

développés dans les parties suivantes
Il.  Hypothése du modeéle :

Est I'étude des phénomenes qui se créent autour d'un mobile (quadrirotor) en déplacement
dans l'air. Examiner en premier lieu le milieu dans lequel les drones évoluent puis déterminer
les criteres pour qu'ils aient la forme la plus appropriée au vol.

La Mécanique du vol est I’étude des forces s’appliquant a un quadrirotor en vol. Ces forces
peuvent étre regroupées en fonction de leur origine :

*origine inertielle : fonction des accélérations subies par la masse du drone.

*origine propulsive : générée par les moteurs du drone.

*origine aérodynamique : induite par la vitesse de déplacement du drone.

I1.1. Le roulis:

Figure 11.2: commande de roulis

X' =X ! 1 0 0 X
{ZY'=YCOS<,0 + Zsing la forme matréciel : |y'| =10 cose —sing||Y
"= =Ysing + Zcos¢ A 0 sing cosoe l1lZ

1 0 0
R(X, (p)=<0 cos@ —sincp)
0 sing cos@




11.2. Latangage :

Figure 11.3: commande de tangage

Y"
Z"
cos®6 0 sind
R(Y’,0)=| 0 1 0
—sin® 0 cosO

cos@ 0 sind
0 1 0
—sin®6 0 cosO

X" = X'cos8 + Z'sin®
Yy'=Y' la forme matréciel :
Z" = —X'sin® + Z'cosO

vl
ZI

11.3. Le lacet:

Figure 11.4: commande de lacet

" = X"cos¥ — Y"sin¥ " cos¥ —sin¥ O0][X"
Y" = X"sin¥W + Y"cos¥ la forme matréciel : Y| =|sin¥ cos¥ O||Y"
ZIII — le ZIII 0 0 1 Zu
cos¥ —sin¥ 0
R (Z"W)=| sin¥# cos¥ 0
0 0 1
=2 IRq — Ri: R=R (¥,09)= R (Z"¥)* R (Y, 0)* R(X, ¢)
cosBcos¥ —sinWcosg + cosWsingsin®  sinWsing + cosWsinBcos@
R = [sinWcos® cosWcos@ + sinWsingsin®  —cosWPsing + sin¥cos@sind
—sin0 cosBsing cosBcos@

La matrice de passage est orthogonales : R*=RT est det (R) =1 ;

X
I‘X,Y,Z (Xl Y’ Z) = R((P' e; LP) <Y>
Z
2ry = (cosBcosP)X + (—sinWcos + cosWsingsind)Y + (sinWsing + cosWsinBcos@)Z
ry = (sinWcos0)X + (cosPcos@ + sinWsing@sin®)Y + (—cosWsing + sinWcos@sin®)Z
r; = (—sin®)X + (cosBsing)Y + (cosOcos)Z

1 R,: Repére lié au le drone [ %, ¥, Z]
Rq: Repere lié au laterre [X,Y, Z]

.1




Par dérivation on obtient les vitesses correspondantes :
3Vy=[-BsinBcosp-WsinWcosB| X+[-WsinWsinBsind+BcosWcosBsind+dpcosWsinBeosd-WeosWeosd+dsindsinW | Y+
[-WsinWsinBcosd+ BcosWeosBeosd-PeosWsinBsind+ WeosWsind+ deosdsin®]z

Vy=[WcosWcosh-GsinBsinW | X+[-WcosWsinBsind+BcosBsindsinW+dsinWsinBeosd-WsinWeosd-dbsindcosw | Y+
[WcosWsinBeosd+ BsinWcosBeosd-dsinWsinBsind+ WsinWsind+ peospcosW]z
V,=[8cos8 |X+[-BsinBsind+dcosdcosB]Y+[- BsinBcosd-pcosbsing | Z

X
Vyx = Uy X + V) YU, Z = (Vyy Uiy Vyz) (Y)
VA

X
Vy = v X + vy, Y+v,,Z = (v, vy, Vy,) (Y)
Z

X
V; =X + 0, Y+0,,Z = (Vg Vyy Vyy) (Y)
VA

L’expression de la vitesse pour n’importe quel point par rapport au repére fixe est donnée par

la relation suivant :

V2 = VE+V¢ + V2

2 2

X X X\ 71
= (vxx Uxy vxz) Y + (vyx Vyy vyz) Y + (vzx Vzy Uzz) Y
Z VA Z
(2% Uyx Vzx
= (vxx Uxy vxz) * H Uxy + (vyx Vyy vyz)H Vyy + (vzx Vzy vzz)H Vzy
(2% Vyz Vzz
IxxIxylxz X? XY XZ
AVGC. H= IYXIYYIYZ =YX YZ YZ D,Ol‘l'
Izxlzylzz ZX 1Y Z?

V2 = (v Vyy? Vi 2)X2 + (vyx2 Vyy? vyzz)Y2 + (V2 Vo v,,2)Z?
+2XY(VXX.VXy + Vyy Vyy + Vi vzy)
+2XZ(VXX. Vyz F Vyx: Vyg + Voo VZZ)
F2YZ(Vyy Vg + VyyVyy + VyyVyy)
= V2 = (cos? 0 W? + 02)X?
+(W(cos?@ + sin2@sin?6) + (—2sin@cospcosdB — 2¢sind) + sin?@O? + @2)Y?
+(W(sin2@ + cos?@sin?0) + ¥(—2sin@cospcosd® — 26sinb) + cos2 @8 + @?)Z?
+2XY §° ((sincpsinecose)+liJ(coscpsineé — singcospB) — coqu(iJé))
+2XZ (W2 (cospsinBcosh) + W(—cospcosb — singsindB) + sinp@h)
+2YZ(—W? (sin@cos@cos?0) + W(sin?pcos8O — cos?pcoshh) + sinpcoshH?)
=V?2 = (Y2 + Z2)(¥?sin?6 — 2sin0¢W + ¢?)
+(X? 4 2%)(¥2cos?Bsin?@ + 2sin@cos@cosBBY + cos? h?)
+(X? 4 Y2)(¥2cos?pcos?® — 2singcos@cos®BW + sin?h?) (2.2)
+2XY(¥2 (sin@sinBcosB) + W(cos@sin®h — sinpcosp) — cos@Ph)
+2XZ(¥?2 (cospsinBcosh) + W(—cos@cosdp — singsinB) + sin@P)
+2YZ(—¥? (sin@cos@cos?8) + W(sin?pcosdh — cos?pcoshh) — sinpcospph?)

er:rx(X,Y,Z), rY:ry(X,Y, Z), rz:rz(X,Y,Z)
3 VX:Vx(X,Y,Z), VY:VY(X,Y,Z), Vz:VZ(X,Y,Z)




111 Développement du modéle selon Lagrange :

Systémes mécaniques décrits par des variables de configuration g = (q;,...,q,) admet le
Lagrangien suivant : L (q,q) =1/2<q; J(q) ¢>—V(q)
Ou J(q) est une matrice nxn symétrique définie positive. Les équations d’Euler Lagrange sont
aL) oL

. d (9L oL
2) " aa Si on note T (—)—— alors pour un

. d
(cas conservatif autonome) dt( ™ =3:\3a) "9

déplacement infinitésimal 8q, I'dq : est le travail des forces extérieures non prises en compte

dans le potentiel V.

Exemple : lependulen=1, q;=0, 6 = —%sine.
On a cette fois un Lagrangien L qui dépend du temps : L (q,q, t)

. . , o d (oL\ oL
Les équations d’Euler Lagrange restent les mémes : ™ (a) ~ %

I11.1. L’équation de Lagrange est :
(=) =
L=T-V
Avec q; : cordonnées généralisées
[; : force generalisées donnees par les forces non conservatives
T : énergie cinétique totale, avec ; T = 1/2muv?
V : énergie potentielle totale, avec V= mgz
I11.2. Energie cinétique:
T =-mV?
= %(Y2 + Z®)m(¥2sin?0 — 2sinBpW + ¢?)
+ % (X2 + 2%)m(W2cos?0sin @ + 2sin@cos@cosBBY + cos?@h?) (2.3)
+ % (X2 + Y2)m(W2cos?pcos?0 — 2sin@cos@cosfBW + sin?6?)
+m * XY(LPZ(sin(psinecose) + ‘P(coscpsin@é - sin(pcosc'pe) - coscp('pé)
+m * XZ(‘PZ(coscpsinGcose) + ‘P(—coscpcos@(p - sin(psinée) + sin(p('pé)
+m * YZ(—W2(singpcos@cos?8) + ¥(sin?cosBf — cos?pcosdB) — sinpcos@(ph?)

Remarque :

Le moment d’inertie centrifuge de ’aire 4 (4 = [ , dA ) d’une section quelconque par

rapport a n’importe quel systéme d’axes rectangulaires, est égal a la somme de son moment

¢ A= fA dA : Aire totale de la section considérée




d’inertie centrifuge par rapport au systéme d’axes centraux, paralleles aux axes donnes, et le
produit de sa surface par les cordonnées de son centre de gravité dans le nouveau systéeme
d’axes.

Dans ce cas d’un quadrirotor le systeme était parfaitement symétrique et parce que les

moments d’inertie par rapport les axes (X, Y, Z) est égales :
Ly=2f(2+22)dm, I =<[(X*+Z%)dm, I; = J(X* +Y?)dm

Et qu’ainsi les produits d’inertie sont nuls et que la matrice d’inertie est diagonale.

Donc I’expression de I’énergie cinétique écrire comme suit :

T = %Ix(q') - lPsin@)2 + %Iy(écosgo + LPsimpcosB)2 + %IZ(ésinfp — Ycospcosh)? (2.4)

111.3. Expression de I’énergie potentielle:
V=mgz /m: la masse, g: le gravite, z:hauteur,

=mg (— sine)X + (cosesin(p)Y + (cosecoscp)Z

| V=f X(- gsin6)dm + fY(gcosesin(p) dm + f Z(gcosBcosp)dm | (2.5)

A partir ’équation de Lagrange et avec Ij: force généralisees données par les forces non

conservatives alors les équations de mouvement données par la suite :

I11.4. L’équation de roulis :
d (oL oL
{Fcp =5 (6) %
L=T-V

L _ 9T oV

2] - de Odo

Z—Z = Iy(—6?sin@cose + W2cospsingcos?0 — OWsin?@cosd + 8Wcos?pcosh) +
I7(6%sin@cos@ — W2sin@cos@cos?0 — 6Wcos?pcos® + 6Wsin?pcosh)
2

% = (I; — Iy) (8¥sin®@cosB) + (Iy — 1) (8%¥cos?pcos) + (I — Iy) (B%sinpcose) +

(Iy — I)) (W2sin@cosgcos?0)

sin sin

52_3; = W2cos?0 22(9 (Iy — Iz) + 62 224) (I; — Iy) + 8%cos2pcosd(ly — 1)
ov ]
Free gcosB[cosg f ydm — sing f zdm

5 fWcos2¢cosB(ly — ;) =
6¥cosbsin?@(~ly + 1) + 6Wcosbcos?p(ly — Iy)
= (Iy — I,)8Wcosb(cos?@ — sin%@)
Avec (cos?@ — sin®@) = cos2¢




JL sin sin

i Y2cos20 22<p (Iy — 1)) + 62 22(9 (I, — Iy) 4+ 6Wcos2¢cosd(ly — 1) —
gcosB[cos@ [ Ydm — sing [ Zdm] (2.6)

9L _ OT _av

ap 99 9

v _

rrie 0

aT iy oL iy

i Ix(¢ — Wsinb) = T Ix(¢ — WsinB) (2.7)

d /oL N ‘o
E(%) = Ix(p — Wsin® — WOcosO)

[}

T, = (¢ — Psind)Iy — POcosO(Ix + cos2qp(ly — 1)) — 62 Sin:(p (I; - Iy) — 2.8

sinZe (Iy — Iz) + gcosBcose [ Ydm — gcosBsing [ Zdm

2

W2c0s20

I11.5. L’équation de tangage :

T _i(a_L)_ﬂ
™ at\as) a6

L=T-V

oL _ 9T _ov

a8 06 080

Z—Z = IyW?2 cos Bsin 8 — IypW cos © — I;¥? cos %¢ sin 8 cos O + 1;0W sin ¢ cos ¢ sin 6 —
Iy¥? sin? ¢ sin 8 cos 8 — Iy cos ¢ sin @ sin O

T - . _ g o o |
36 = Ix(—W¢ cos B + W2 cosBsin @) + Iy(—WhHcose sin B sin @ — W2 sin? ¢ cos O sinb)
+ 17(W6 sin ¢ cos @ sin 8 — W2 cos? ¢ cos O sin 0)

Z—Z — 2 @ [Ix — cos?@l; — sin?@ly] — WOcosbIy + WO Sinzzq’ sinB[I; — Iy]

av o :

o = [ Xdm(—gcos0) + [ Ydm(—gsingsin®) + [ Zdm(—gcossin®)

dL _ ({y2sin20 2 ) oy 14 Sin2@ .

—=y [Ix — cos?@l; — sin®@ly] — WOcosbIx + WO sin[I; — Iy] +

20 2 2 (2.9)
[ Xdm(gcos8) + [ Ydm(gsingsin®) + [ Zdm(gcos@sind)

oL _ aT_ ov

a6 06 06

av

26 = 0

9% = 1ybeos?@ + IyW 222 cos 6 + 1,6 sin 2¢p — ;9 2222 cos0

—5 = lyBeos?e + Iy¥ ——cos 20sin 2¢ — I;¥ ——cos (2.10)

sin2¢

6 sin@cosp = >




sm2<p 51n2(p

[Gcos @+ Y= cose]+lz [Gsm Q+¥Y—=—= cose]

sm2(p

=ly [9 cos? @ +‘PSinz cos 9] + 1y [Osm @ +W=——cos 9]

i%—ly (é cos? ¢ -20¢ sin ¢ cos ¢ +W cos OM-U'JG sin @ 212¢ d’ +We cos 6 cos Zd))

+, (ecos & +208 sin b cos ¢ U cos 9222 ¢+wesn65m ® Y cos B cos Zd))

=08(cos?@ly + sin?@I;) + ¥ cosH sz") (Iy = I;) + 6¢psin 2¢ (I; — Iy) +
. ) (2.11)
Y@ cosOcos2p Iy —1I7) + POsind i ‘P (I; — Iy)
Ty = B(Iycos?@ + I,sin?@) + ¥ —= sz‘p cos®(Iy — I,) + W2 sinz0 (+Iysin?@ + Izcos?@ — Ix) +
@Osin2¢p(I, — Iy) + ‘Pq)cose(cosZ(p(IY 1)+ 1) — fde (gcosB) — [ Ydm(gsing sin@) — (2.12)
[ Zdm (gcossin®)
I11.6. L’équation de lacet :
d oL\ oL
{F‘P (aw) ow
L=T-V
oL _or_ov ot _ov _
v ow ow VT ow —, oL _oT (2.13)
oL _ 9T _ oV v _ 0¥~ ow
v 0w  ow AVEC v
Z—i = Ix[—@sind + Wsin?6] + I [9 29 056 + l.i’sin2<pc0529] + I;[¥cos*pcos?O —
g Snze cosO] (2.14)
@
d dT __ 2 sth(p 9 9-2 sin2¢ . 9
e IX[‘Psm 0 + ¥0sin26 — psinf — (pGCOSQ] + Iy [9 058 — 0 ——sinfd +

$0cosOcos2¢p + Wcos?Osin?p — Whsin26sin’g + ‘i’q’)sinZBcosZ(p] +
I;[¥cos?6cos?p — W psin2¢cos?0 — YOsin26cos?p + 62 Sm%sin@ -

sin2
(p cos@

@0cosOcos2¢p — 62

sin2¢

Iy = Iy[¥#sin?6 + WOsin20 — ¢sind — ¢hcosb] + Iy [9 cosf — 62 sm%sin@ +

$0cosOcos2¢ + Wcos?Osin?p — Whsin26sin’¢ + ’i’(/’)sinZHcosZ(p] +
: : - sl (2.15)
1;[Wcos?Ocos?p — Y @sin2@cos?0 — WOsin20cos? @ + 62 #sin@ -
®BcosOcos2¢p — 0 Sm% cos6
I11.7. Lesexpression de la vitesse :

A partir I’équation (3.2) et la relation suivant, w aura pour expression :




¢ — Wsinb

Pl [é 0 0 . wx
w=|Q|=|0|+RX @) |8|+RX @R(Y,0) 0|= Bcosg + WsingcosB| = |wy
R 0 0 W1 16sing — Wcospcoso| 1@z

Donc les équations de mouvement est :

I, = wylx + (Iz — Iy)wywy + [ Ydm(gsing sin®) — [ Zdm (gcosqsin®) 215

Fe - Sin(p[lzwz + (IY - Ix)WXwY] + COS(p[IYWY + (IX - Iz)Wsz] - Ide (gCOSG) -

{ Ydm(gsing sin®) — [ Zdm (gcospsin®)
[y = —sinB(Ixwy + (I; — Iy)wywy) + cos@cosO(I;wy + (Iy — Ix)wywy) + singcosO(Iywy + (Ix —
I7)wxwgz)

IV. L’étude dynamique d’un quadrirotor :

L’objectif de I’étude est de quantifier I’'importance des effets dynamiques lors des
changements d’inclinaison selon 1’axe X de roulis, et en particulier d’analyser le phénomene
de couple gyroscopique.

Une simplification souvent effectuée au modéle est de négliger la dynamique électrique, car

elle est plus rapide que la dynamigque mécanique.

tensions

L’accélérations
angulaire

L']’l_

L’accélérations
et la position

Modele

Figure I1.5:1e modéle de quadrirotor

IV.1. Expressions des forces non conservative :

Trois forces s'équilibrant deux a deux vont s'appliquer a le drone:

Le quadrirotor vole selon une trajectoire horizontale, donc la portance doit équilibrer le poids:
* la portance des ailes, qui agit verticalement vers le haut et dont le point d'application est le
centre de poussée.

* |e poids de le quadrirotor, qui agit verticalement vers le bas et dont le point d'application est
le centre de gravité.

* effet gyroscopique : pour voler a vitesse constante, la traction de I'hélice (ou la poussée du
réacteur) doit équilibrer la trainée :

- la force propulsive, qui agit horizontalement vers l'avant.




- la trainée, qui agit horizontalement vers 1’arriere.

5 traction

-

¢

—
=z /
>
-

Figure I1.6: Les forces agissant sur le quadrirotor
Force de portance : T = CrpA(2;)?
Moment de gyroscopique :  G; = w * [,.0;K},

Moment de trainée : D = CppA)*r?

Plusieurs termes de 1’équation peuvent étre considérés comme étant constants si nous
considérons que la vélocité du quadrirotor est faible, que le vol est effectué a basse altitude et
que I’hélice est suffisamment rigide. En appliquant ces hypothéses, I’équation peut étre

simplifiée ainsi [8] :

7, = bQ? i={yp, 06}
T =w* 1.0 i={yp,6}
T, = d.Ql'z i= {lzll}

Ou b et d est le coefficient de poussée combinant tous les termes constants et I,. le d’inertie
du rotor et z; est la force de portance et trainée et gyroscopique successivement genéré par

I’hélice i.

IV.2. Pour la portance :

Figure I1.7: moment de portance




La force sur I’hélice 2 est : T, = bQ?
La force sur I’hélice 4 est : T, = bQ?

La portance crée en direction des axes X et Y

= bl(0Z — 03 : ;
{T“’ bl(f2; = 02) Avec | une constant unissant la poussée (2.17)

T4 = bI(0} — 0F)

1 : est la distance entre I’hélice et le centre de gravité de quadrirotor.

1V.3. Pour ’effet gyroscopique :

Figure I1.8 : effet gyroscopique

Gl=Ql ,GZ =QZ ,G3=Q3 ,G4_=Q4_

Ty = Lotorwy (23 + 2, — 2, — 0,)
2.18
{Te = Lrororwx ({24 + 025 — 0y — (23) ( )
IV.4. Pour la trainée:
Figure I1.9 : moment de trainée
Les moments trainée les hélices: D; = dQ3, D, = dQ3 ,D; = dQ3 , D, = dQ;
La trainée des hélices Cree un couple vertical : 7y = d(Q% — Q5 + Q3 — Q) (2.19)

Ou d est une constante reliant la trainée et la vitesse de rotation d’un moteur.




Alors par additions des couples, on obtient :

T(p = bl(ﬂf - 'Q%)+Irotoer(~(23 + !21 - !22 - -(24)
7o = bl(Q5 — 0F) + Liotorwx (24 + 2, — 2y — 23)
Ty = d(Q2 — Q2 + 02 — 02)

(2.20)

Avec une simplification sur 1I’équation de mouvement :
I, = wxly + (I; — Iy)wyw,
Iy = yaoy + (Iy — I;)wywy
Iy = I;7 + (Iy — Iy) wywy
Et avec I’égalité entre I’équation (9.4) et (10.1) on utilise 1’équation d’accélération :

bl(Q2% — 05)+Lororwy (23 + 2y — 0y — 2,) = Oxly + Uz — Iy) wywy

bl(ﬂ4 Q%) +w Irotor(-Q3+-Ql_-QZ_~Q4)+(IY_IZ)
Ix Y Ix Ix

bl(025 — 0 + Liororwx (24 + 2y — 2y — 23) = Loy + (Ix — ) wxwy

. (,l) (Uy(UZ

bl(n2 l (24+02,-021-023) (Iz-1x)
(3 ) rotor\s44 2 1 3 + ZI X waZ

Iy Iy Y
d(Qf — Q3+ Q3 — Q) = Lo, + (Iy — Ix)wywy

. d(Q2-02+0%2-02 Ix—I
= @, = (of j 3 4)+(XI Y)waY
VA Z

ﬁd)y

IV.5. DI’éxpression d’accélération angulaire:

— bl(ﬂi_ﬂz) Lrotor(21+023—-02—-04)

+6 + 2 gy

Ix Ix Ix
bl(ﬂz ) . Lrotor(24+02-01-03) | (z=Ix) ..;
Iy Iy + Iy (pql (2.21)
d(0f-03+03-03) + Ux~-Iy) (p@
Iz Iz

Y=

(prXetd)XZ(,b
Avec 0 = wy et @y =6
V=w,etw, =%

Le modeéle cinématique et dynamique du mouvement de translation est donnée par :

X
m|¥|=-mgR; + X1 T; RyR;
Z
X 0 cos¥sinfBcose + sin¥sing][0
= |V|=—g|0| +mX} T |sin¥sinbcosp — cos¥sing||0
7 1 cosfcose 1




IV.6. L’équations d’accélération suivant I’axes (X, Y, Z) :

o coS¥sinfcosp+sin¥sing g

X= m Yia T

s Sin¥sinfcos@—cos¥Ysing g

Y = — i T; (2.22)
> c0SOcosSP 4

Z=—g+——XiaTi

Avec: U, =21, T; = b(2% + 025 + 05 + 2%)

V. Etude dynamique d’un moteur :

V.1. Les équations d’un moteur DC :

Un moteur DC est tout simplement un actuateur qui convertit I’énergie €lectrique en une
énergie mecanique. Il est formé de deux circuits électromagnétiques interactifs, le premier
(appelé le rotor) est libre de tourner autour du second (appelé le stator) qui est fixé a la place.

Dans le rotor, plusieurs groupes d’enroulement de cuivre sont connectés en série et sont
accessibles de I’extérieur grace a un dispositif appelé collecteur.

Dans le stator, deux ou plusieurs aimants permanents imposent un champ magnétique qui
affecte le rotor.

Le stator est I'inducteur : son courant est noté « 1 »

I1 faut noter que le courant inducteur = courant d’excitation

Le rotor est I’induit : son courant est noté « I »

(Voir la figure 10)

@ inducteur (b) inducteur

W T W

Induit Induit

Figure I1.10 : symboles électrique

En appliquant un flux de courant continu dans les enroulements, le rotor tourne en raison de
la force générée par I’interaction électrique et magnétique. Le moteur & courant continu a un
modeéle bien connu qui lie la partie électrique a la partie mécanique. Ce modéle est composé

d’une résistance R(Q), d’une inductance L (h) et d’un générateur E (V). (Voir la Figure (11.11)




Figure I1.11: le modéle du moteur électrique

La résistance représente les pertes par effet Joule dues au passage du courant dans les
enroulements du cuivre. Sa valeur dépend de la résistivité des fils, la section et la longueur.
L’inductance L dépend de la forme des fils du moteur qui sont enroulés au milieu du rotor.
Enfin le générateur E fournit une tension proportionnelle a la vitesse du moteur, cela signifie
que lorsque le rotor commence a tourner il va (par présence du champ magnétique produit par
le stator) fournir un voltage. Donc, il sera pareil a un générateur. On doit considérer que les

pertes du genérateur, qui va fournir le courant au moteur, sont négligeables.

Le moteur placé dans le circuit sera:

Figure 11.12 : le moteur DC place dans le circuit

) s . . A di
L’équation ¢électrique : u=Ri + L el E. (2.23)

En prenant la transformée de Laplace de I'équation précédent, on peut former la fonction de
transfert de ce systeme :

K
K2 + RF + (Rj + Lf)p + L]p?

H(p) = (2.24)

K : gain du moteur en V.s/rad
R : résistance interne du moteur en Q
L : inductance en H
f : frottements
J : inertie du rotor en g.cm?
On déduit que ce systéeme est d’ordre 2, et dans le cas d’un quadrirotor I’inductance d’ordre
du milli henry et la résistance d’ordre de la dizaine d’Ohm, donc elle est négligeable et

négligé aussi les frottements (devant I’inertie du rotor). Donc on obtient la forme suivant:




K
= 2.25
H(p) K2+ Rjp (2.25)

on identifiera facilement le fait que c'est un systeme d'ordre 1, la constante de temps en
effectue un enregistrement sonore de la réponse du moteur a un échelon de tension
T=RJ/=0.1s,
Et le gain statique K =1500 tr/min/volt
=>1500/9.55=157.08 rad/s/volt
Alors:

K _ 157.08
14+t 1+0.1p

H(p) = (2.26)

K : gain du moteur en rad/s/volt

T constante de temps du moteur en secondes.

VI. Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait I'étude de mouvement de Newton-Euler pour connaitre les
différents degrés de liberté du quadrirotor et les principales forces et les principaux moments
appliqués sur eux, et on a extrait I’accélération a partir de I’étude dynamique de ce drone.

Et finalement 1’é¢tude de la dynamique d’un moteur DC pour extrait la forme de

I’équation des moteurs de quadrirotor.




Chapitre 111
Conception des partes de
drone




l. Introduction :

Cette Partie est une recherche approfondie sur les contréleurs électroniques, les moteurs
utilisés, les capteurs employés dans le projet, le processeur convenable capable de supporter
le programme de contrdle et de communication, le module communicant entre le quadrirotor

et I’ordinateur et la batterie d’alimentation
. Principe de fonctionnement

Comme le quadrirotor est un systéme non linéaire et tres instable, son pilotage et sa
commande stabilisante nécessitent I’implémentation d"algorithmes qui demandent une grande
capacite de calcul dans un temps minimal, une carte électronique a base de microcontrdleur
peut assurer cette contrainte.

La carte doit pouvoir traiter ces informations, exécuter ces lois stabilisantes et génerer des
signaux pour commander les vitesses des moteurs.

Cette carte est destinée a étre embarquée sur le quadrirotor, a cet effet, sa taille doit étre
trés réduite, en utilisant des composants miniatures.

On a proposé une carte électronique SHILED qui disponible sur le marché a cause de
manque de quelgues composants nécessaire pour notre projet ou lieu d’un arduino. Cette carte
contenant le processeur central, les capteurs d’orientation, le capteur d’altitude et le module
de communication, le processeur secondaire, le circuit d’alimentation a 5v a 3.3v.

La communication entre I’ordinateur et le processeur central du quadrirotor se fait a
travers les modules de communication par une connexion série RS-232 entre ces modules
d’une part de I’ordinateur et le processeur central d’autre part.

Le processeur principal ou central regoit les lectures sur I’orientation et 1’altitude des
capteurs a travers d’une communication 12C, aussi il se communique avec I’autre processeur
ou le processeur secondaire a travers de cette protocole de communication.

Enfin le processeur secondaire envois aux contréleurs électroniques de vitesse les quatre
signaux PWM nécessaires pour controler les quatre moteurs qui sert a faire voler et contréler
le quadrirotor. Le schéma bloc de principe de fonctionnement de circuit électronique du

contréle du quadrirotor est donné dans la figure I11.1.




Capteur d’orientation
+
Capteur d’altitude

Interface graphique
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Figure IIL.1 - Le schéma bloc de principe de fonctionnement

Parlons maintenant en détails de chaque bloc de ce systeme.
I1.1. L’armature

L’armature : Elle sert de support pour tous les composants du véhicule et c’est elle qui
lui donne sa forme spécifique, cette armature se doit de satisfaire deux critere importants et
contradictoires :

- Leur poids doit étre le plus faible possible, pour une consommation minimum d’énergie.
- Leur structure doit étre rigide pour pouvoir supporter le poids d’autres composants et les
résister aux moments créés par les rotors placés a leurs extrémités.

Sans oublier que le colt ne doit pas étre trés onéreux. Pour se faire il faut trouver des
matériaux qui réalisent un compromis entre ses criteres, actuellement le matériau le plus
utilisé surtout en aéronautique est la structure en magnésium et fibre de carbone.

I1.2. Les processeurs

Le processeur est le centre d’exploitation du drone, il lit les données des différents
capteurs, établi la communication avec 1’ordinateur, calcule les parametres de mouvement,

évalue la procédure de contréle des forces produisent par les quatre moteurs du drone afin de

stabiliser le systeme en vol.




Aprés avoir examiné un grand nombre des processeurs, leur vitesse, leurs périphériques,
leur dimensionnement et surtout leur espace mémoire capable de supporter le programme de

contrble du drone, sans oublier la disponibilité.

FC PROCESSOR Buzzer + S.BUS / PPM

Motor 1
Current —_ [ O e Viotor 2
: Motor 3
Motor 4

LED Strip

Figure 111.2 carte de controle quadrirotor SHILED avec microcontréleur

Le microcontr6leur comporte plusieurs caractéristiques

- Un processeur rapide jusqu’a 48MHz

- Périphérique a interface 12C, mode maitre esclave

- Périphérique a interface série, a architecture RS-232

- Une espace mémoire-programme suffisant.

- Petit dimension

- C’est un microcontrdleur bon marché, disponible, programmé par un simple programmeur.
Il a une architecture de 8-bits, facile a traiter et consomme peu d’énergie.

11.3. Les capteurs d’orientation et d’altitude

Les capteurs constituent I’une des parties importante pour la stabilité et I’autonomie d’un
véhicule, car ils fournissent de maniére autonome a un utilisateur (pilote d’avion par
exemple), ou un opérateur (systeme de pilotage autonome) des informations de localisation
d’un drone, c’est-a-dire sa position, sa vitesse et son attitude.

Les capteurs d’un drone aérien peuvent étre divisés en trois catégories :

» Les capteurs proprioceptifs : ils fournissent des informations sur 1’état actuel interne du
drone, c’est-a-dire sur son état a un instant donné. Ces capteurs mesurent la position, la
vitesse ou encore I’accélération de 1’engin par rapport a un état de reférence.

»Les capteurs extéroceptifs : ils fournissent des informations sur I’environnement dans
lequel se déplace le drone.

»Les capteurs exproprioceptifs : combinaison de proprioceptif et extéroceptif.




La conception des capteurs et les actionneurs plus performants assurent la perfection et
I’autonomie pour les drones. Ces plateformes constituent aujourd’hui des systémes qui
permettent la transmission de I’information en temps réel.
En général, les drones s’intéressent aux grandeurs suivantes :
- Position (coordonnées géographiques et altitude).
- Vitesse linéaire (selon les trois axes orthogonaux).
- Vitesse angulaire (vitesse de rotation autour des trois axes orthogonaux).
- Position angulaire ou attitude (roulis, tangage et lacet).
11.4. Accélérometre
Un accélérometre est un dispositif électromécanique qui permettra de mesurer les forces
d’accélération.

Ces forces peuvent étre statiques, comme la constante de force de gravité, ou ils peuvent
étre dynamique causés par le déplacement ou la vibration de ’accélérométre. Quel est
I’intérét d’un accélérométre ? En mesurant la quantité d’une accélération statique due a la
gravité, vous pouvez trouver I’angle de I’inclinaison du dispositif par rapport a la terre. En
plus, en détectant la quantité et le sens de I’accélération dynamique, vous pouvez analyser la
facon dont le dispositif se déplace.

Comment mesurer le tangage et le roulis ?

Mesure du tangage teta.

mgcos@

Figure II1.3 - Rotation d’un angle teta autour de I'axe Y




Le tangage est I’angle de rotation autour de I’axe y. La somme des forces suivant xq est :

fx =mg sin® [N]
fx =mg sin® [N] G
En appliquant la deuxiéme loi de Newton, I’accélération suivant X est :
— [ 2
ax=9g s.mG [m/sz] (32)
az = g sin® [m/s*]
Donc :
Mesure de roulis phi
ax
0 = arctan (a_z) [°] (3.3)
ay .
@ = arctan (=) [°] (34)
11.5. Gyroscope:
Un gyroscope est un dispositif utilisé principalement pour la navigation et la mesure
(phi,theta,alpha) figure 111.6
Figurelll.4 : Un Gyroscope classique Figurelll.5 : Un Gyroscope électronique

La mesure des angles se fait par intégration de sortie du gyroscope. Et comme la sortie se

représente par des échantillons de vitesse angulaire, les angles seront :
Angle (k) = Angle (k — 1) + vitesse angulaire (k) x dt
Tel que dt est le temps séparant les deux échantillons a I’instant (K) et (k — 1).

Les gyroscopes sont des dispositifs bien fiables & des courtes périodes ou lorsqu’ils sont
utilisés pour fournir la vitesse angulaire, mais ils introduisent des erreurs lorsque leur sortie
est intégrée dii a ’absence de référence stable permettant de supprimer ces erreurs.

Les gyroscopes a 3-axes sont mis en oeuvre avec un accélérometre a 3 axes pour fournir
un systéme de suivi de mouvement a 6 degrés de liberté (6 ddl), plus précis et plus fiable que
lorsqu’on utilise 1’accélérometre tout seul.

L’utilisation de ce systéme (accélérométre a 3 axes + Gyroscope a 3 axes), nous fournit

une bonne reconnaissance des angles de roulis et de tangage, mais non pas un lacet stable car




le calcul de lacet a partir du Gyroscope va tomber éventuellement dans une erreur cumulée, et

il se perdra avec le temps. Pour cela il faut se recourir a I’emploi d’un magnétometre.

11.6. Magnétomeétre :

Un magnétometre, appelé aussi compas magnétique, est un instrument scientifique qui
mesure les champs magnétiques, la force du champ, son orientation et sa direction.
Il existe un large éventail d’utilisations pour les magnétometres, avec plusieurs styles de base
qui peuvent étre utilisés, selon les circonstances.
Dans I’aviation on utilise le magnétométre pour la détection de position absolue autour de
I’axe Z, ou en d’autres mots « le lacet », et cela par la mesure du champ magnétique terrestre :

_ " (Ymag>
¢ = arctan Zmag

[°] (3.5)

Tel que : Xmag et Ymag sont la valeur du champ magnétique terrestre mesuré suivant les axes
X et Y successivement. Ces trois capteurs sont parfois assemblés sous le nom de « centrale
inertielle », alors qu’est-ce qu’une centrale inertielle ?

11.7. Lacentrale inertielle :

La centrale inertielle est un capteur qui peut étre installé au bord de n’importe quel corps
mobile (vehicules terrestres, navires, sous-marins, avions, missiles, vehicules spatiaux . . .)
pour obtenir des informations de mouvements de ce corps.

C’est, plus précisément, une puce électronique qui contient un SOuUs-systéme, compose
essentiellement d’un accéléromeétre triaxial et d’un gyroscope triaxial, qui fournissent les
parametres de mouvement sur six degrés de liberté, dont il est possible de calculer en temps
réel I’accélération, la vitesse, la position et ainsi I’orientation du corps portant cette puce. elle
sera désignée sous le nom «Systéme de navigation inertielle ». Sinon, on I’appelle « Unité de

mesure inertielle », Unit) figure 111.7.

Figure II1.6 - Centrale inertielle

Un magnétomeétre peut étre aussi ajouté au bord de la centrale inertielle pour aider a la

détermination de I’orientation en utilisant le champ magnétique environnant comme une




référence. Parfois d’autres périphériques sont ajoutés sur la puce de I'IMU pour faire
certaines mesures qui peuvent étre utilisés par 1’opérateur selon 1’application.
L’unité de mesure inertielle utilisée dans notre projet comporte :
- Un accélérometre «<ADXL345 ».
- Un Gyroscope « L3G4200D ».
- Un Magnétométre «<HMC5883L ».
- Un Baromeétre «<BMP085 ».
11.8. Les moteurs :
Comme le projet est un vehicule volant, on a besoin d’un moteur miniature de petite
masse, possédant une trés haute vitesse, et un couple efficace pour supporter le poids du
drone, pour cela nous avons recours au « moteur sans balais » (Brushless DC motor, BLDC)

Figure 111.8

Figure I11.7 - Brushless DC motor,BLDC

Les moteurs BLDC sont en fait un type de moteur synchrone a aimants permanents. Leur
nom vient de fait qu’ils sont alimentés en principe par une source a courant continu, et ne
contient aucun collecteur tournant alors pas de balais, voir diagramme simplifié d’un moteur
BLDC figure I111.9.

Figure II1.8 - Diagramme simplifié d’'un moteur BLDC

Mais, en général, ils sont commandés par I’intermédiaire d’un inverseur intégré
produisant un signal électrique a courant alternatif pour entrainer le moteur.
Ils sont disponibles en plusieurs tailles et puissances, aussi en configuration triphasé ou

biphasé selon I’application.




La raison de leur choix est parce qu’ils présentent de nombreux avantages par rapport

aux moteurs classiques a courant continu :

- Longue durée de fonctionnement.

- Réponse dynamique élevee.

- Efficacité élevée.

- Caractéristique vitesse en fonction du couple plus favorable.
- Fonctionnement sans parasites.

- Peut arriver a des hautes vitesses.

- Un rapport couple-masse élevée.

11.9. Les helices :

Etant donné que les quadrirotors sont commandés par différence de vitesses de rotation
des rotors, il est important que 1’on puisse varier rapidement la vitesse de rotation des
moteurs. Pour cela il convient d’utiliser des pales trés Iégeres et des rapports de réduction
relativement grands. En plus de leur légérete les pales doivent étre assez grandes pour que
leur poussé et leur puissance soient suffisante, en plus les rotors juxtaposés doivent tourner
dans des sens opposes donc il faut choisir des pales d’angles d’attaque différents.

Le choix des paramétres des pales optimales (angle d’attaque, longueur) nécessite une

étude basée sur des concepts de 1’aérodynamique et sur les performances désirées.

Figure IIL.9 - Les hélices

11.10  Contro6leur électronique de vitesse :

Un contréleur électronique de vitesse ou ESC (Electronic speed controler) est un circuit
électronique, fonctionnant comme un systéme de commande du moteur BLDC, dont le but
principal est de faire varier la vitesse du moteur, en envoyant aux différentes phases du
moteur une séquence des signaux de rotation. Il'y a plusieurs types de contrdleur de vitesse,
variant selon la puissance du moteur a entrainer et son nombre de phases, mais ils sont
généralement caractérisés par le courant qu’ils peuvent supporter.

On trouve des contrleurs supportant des courants allant de 3A jusqu’au quelques

centaines des amperes.




Figure II1.10 - Controleur électronique de vitesse

L’ESC possede une entrée de commande de vitesse, qui a partir de cette entrée
détermine la fréquence de signal a la sortie entrainant le moteur, et par suite fait varier la
vitesse du dernier.

Connexion de ’ESC avec le moteur

L’ESC est alimenté par une batterie de voltage variant selon le type et ’application, qui

seront déterminés principalement par rapport a la puissance du moteur, et fait sortir trois

Phases comme le montre la figure 111.12.

ESC

Batterie

Controleur

Neutre
+5V Sortie
Signal entrée

Figure I11.11 - Connexion de ESC

On remarque aussi, 3 fils de différents couleurs :
- Un fil de signal d’entrée, d’ou on peut contrdler la vitesse.
- Un fil neutre.
- Un fil de +5V comme sortie, utilisé parfois pour alimenter des circuits externes.
Nous sommes seulement, pour maintenant, intéressés au fil concernant le signal d’entrée.

11.11. Communication — XBEE :

Il est nécessaire d’avoir une communication sans-fil entre le drone et la station (un
simple PC) ou on a utilisé une interface nous permettant de commandée le quadriroror.

Les modules XBee figure 111.13 sont des circuits de communication sans-fil utilisant les

protocoles 802.15.4 et ZigBee permettant de réaliser différents montages, d’une liaison série.




Figure I11.13 - module de communication Xbee

11.12. Interfacage 3.3v-5v :

Les microcontrdleurs fonctionnent normalement a 5v, tandis que la centrale inertielle et
le module Xbee utilisés travaillent sur 3,3v.
Alors comment faire I’interfagage 12C et série entre ces dispositifs et le microcontroleur
lorsque chacun posséde une tension d’alimentation différente ?

La solution la plus simple est de faire fonctionner le microcontréleur a 3.3v, mais cela
fait diminuer de fagon significative la frequence maximale opérant du microcontrdleur.
Il faut alors utiliser un décaleur de niveau de tension, pour comprendre les uns des autres, et
empécher d’endommager les dispositifs travaillant a 3.3v par les 5v des autres.

Le schéma du principe est montré dans la figure 111.15 :

Vbpi = 3.3V
R, R,
g| TR

SDA, s K%ﬁ d
@y

SDA,

SCL, Kl K%ﬁ d SC Ly
B/

3.3V DEVICE 3.3V DEVICE 5V DEVICE 5V DEVICE

Figure I11.13 - Interfacage 3.3V-5V
Le transistor est un BS170 de type MOSFET, et les résistances Rp peuvent avoir une

valeur de 1k a 10k.
11.13. Systéme d’alimentation :
Pour un systéme électronique volant comme le quadrirotor, ¢’est tres important de

prendre la puissance massique du systéme d’alimentation en grande considération.




Les batteries du type Lithium-ion polymeére (Li-Po) figure 111.15, posséde cette
specification et sont en général trés utiliser dans le domaine des aéronefs télécommandés.
Ce type de batterie est tres sensible, surtout lors de la chute de tension. Elle doit étre chargée
par un type spécial de chargeur accompagné avec la batterie, et selon les fabricateurs.

Cahaya
sor AR,Drone2,0

Figure I11.14 - Le batterie du type Lithium-ion polymére (Li-Po)

I11.  Définition Arduino :

La Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (dont les plans de la carte elle-méme
sont publiés en licence libre mais dont certains composants sur la carte, comme le
microcontréleur par exemple, ne sont pas en licence libre) sur lequel se trouve un
microcontréleur qui peut étre programmé pour analyser et produire des signaux electriques,
de maniere a effectuer des taches tres diverses comme la domotique (le controle des appareils
domestiques — éclairage, chauffage...), le pilotage d’un robot, etc.

Le drone réalisé est a base d’une carte Arduino UNO (Figure 111.16). Cette carte est
choisie pour sa disponibilité, son prix qui trés faible (par rapport a ces équivalents), sa vitesse
de calcule et de traitement assez suffisante et aussi pour le nombre d’entrée et sortie qui
permet relier les liaisons de modules nécessaires. Le traitement de fusion de données des
différents capteurs est traité par un programme développé en langage C de programmation du
processeur ATMEGA intégré sur ARDUINO.

Figure II1.15 - L’Arduino UNO




111.1. L’interface :

A I’ouverture, I’interface du logiciel Arduino se présente de la fagon suivante

Figure I11.16 : L'interface du logiciel Arduino.

1 : options de configuration du logiciel.
2 : boutons pout la programmation des cartes.
3 : programme a créer.

4 : débogueur (affichage des erreurs de programmation) .

Figfer Editiop Croquis Butils Aide

Figure I11.17 : Les boutons.

1 : permet de Vérifier le programme, il actionne un module qui cherche les erreurs dans le
programme.

2 : Créer un nouveau fichier.

3 : Sauvegarder le programme en cours.

4 : Charger un programme existant.

5 : Compiler et envoyer le programme vers la carte.
I11.2. Les fenétres de commande ARDUINO :
111.2.1. La premiere étape :

Pour programmer 1’arduino on va ouvrir le sketch (arduino IDE) et aprés ecrire le
programme qui fait la commande (voir la figure 3.3).




== sketch_apr25b_drone | Arduino 1.8.2 = =]
Fichier Edition Crogquis Outils Aide

<Servo.h>
TWire .k

"I 2Cdeswr ..
THMPITS0S0 .

Serveo mooewarl s
Serve morceur2: Serve moteurs: Serve motewxsds

MPO605S0 acoceldyros

|
|
I
Figure I11.18 : 1a fenétre pour écrire le programme
111.2.2. La deuxieme étape :
Vérifier le programme et corrigé les erreurs (voir la figure 111.4)
== sketch_apr25b_drone | Arduino 1.8.2 — =

Fichier Edition Croqguis Owotils Aide

sketch_apr2Shb_drone

#Fimclude <Servo.lh>

#Fimoclude TWire-h™
#Fimcoclude TI2Cdew.hR™
#Fimclude THPT&SO0SO . ™

Servo moteuarls
Servo moteurZ:Servo moteurssServo moTenrds

MPOS0S0 accelgwror

imt wxE = S0F ~—
< >

Figure I11.19 : boutons pour la vérification le programme

111.2.3. La troisieme étape :
Charger (téléverser) le programme dans L’ ARDUINO (voir la figure 111.21)

"s—'O" sketch_apr25b_drone | Arduino 1.8.2 — =l
Fichier Edition Croqguis Outils Aide

sketch_apr2s5b__drone

#Finclude <Serwo.h>
#include “Wire.h™
#Fincludes TIZCdew.-hR™
#Fincludse TMPO&S050._h™

Servoe motewarl s
Servo moteur2rServo moteur3r Servo moteurdr

MPUS0S50 accelgyror

Figure II1.20 : bouton pour télé verser le programme




111.3. Intérét d’investir dans une carte Arduino :

Les cartes Arduino donnent vraiment un potentiel de création quasi infini pourvu de
disposer du matériel appropri¢ (et oui, c’est comme tout, qui n’a rien ne fait rien). Il est

possible de fabriquer des robots, de gérer des caméras, de commander des moteurs,
I11.4. Fonctionnement/utilisation :

L’utilisation des cartes arduino est trés simple : connectez la carte a I’ordinateur (via le
cable USB, en général), lancez « Arduino IDE » (c’est le logiciel qui permet de programmer
la carte), mettez en place vos composants et reliez-les a la carte (on verra comment plus tard),
puis codez votre programme. Enfin, chargez-le sur la carte grace au bouton téléverser. Votre
programme s’exécutera ensuite en boucle.

IVV.  Unjoystick :
Est un périphérique informatique constitué d'un manche poseé sur un socle. Des boutons-
pressoirs sont également accessibles sur le manche ou le socle. L'utilisateur peut agir sur le

périphérique soit en bougeant le manche dans une direction, soit en pressant les boutons.

ARDUIND NANO

JOYSTICK

Rudder & Throttle Stick

Figure 111.21 : joystick
V. Radiocommande :
La radiocommande est un instrument permettant un modeéle réduit a distance, elle est
généralement équipée de deux leviers permettant le contrdle de la puissance des moteurs et de

la direction et on trouve plusieurs types FM, PPM, PWM....




Figure 111.22 : photographie de radiocommande RC

VI.  Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les composants nécessaires pour la réalisation du
quadrirotor puis on a proposé une carte de commande SHILED et on a essaié de realiser
cette carte, mais le mangque du matériel nous n’a permet de realiser la carte.

Mais aprés avoir 1’utilisation de chaque composant du quadrirotor on a tombé dans un

probleme c’est le savoir exactement I’orientation du quadrirotor sur les 3 axes.




Chapitre IV

Simulation et commande d’un
quadrirotor




. Introduction :

Le but de ce chapitre est de présenter quelques techniques de base adaptées a la commande

des systemes non linéaires.

Ye £ U Ym

Commande Quadrirotor

A 4
A 4

Figure IV.1 : boucle de commande simplifée d'un quadrirotor

II. Le Modéle simulink d’un Quadrirotor :

A partir Pexpression des accélérations angulaire on établit un modele sous :
Matlab/simulink pour réaliser la simulation suivant :

Modélisation de la poussé et la trainée +I'effet gyroscopique + I'effet d'inertie

clc; clear;

close all;

%% les parametres constants de gquadrirotor

Ix = 7.5*10"(-3); le moment d'inertie selon l'axe X
Iy = 7.5*%10"(-3); le moment d'inertie selon l'axe Y

o®

o®

Iz = 1.3*10"(-2); % le moment d'inertie selon l'axe 7Z
Ir = 6*¥10"(-5); % le moment d'inertie autour du moteur en
Kg.m?
d = 7.5*10"(-7); % cofficient de trainée (kg.m.rad"-2)
b 3.13*10"(-5); % cofficient de poussée (kg.m.rad"-2)
1 = 0.23; % demi-envirgure du quadrirotor (en m)
m 0.65; % la masse de quadrirotor en Kg
g = 9.81; % l'accelération de gravité
%% les parametres de PID:
%% PIDl: (phi;l'angle de roulis)

kpr=0.7;

kir=0.7;

kdr=0.7;
%% PID2: (teta;l'angle de tangage)

kpt=0.7;

kit=0.7;

kdt=0.7;
%% PID3: (psi;l'angle de lacet)

kpl=0.7;

kil=0.7;

kd1=0.7;
%% PID4: (Z;la puissance)

kpz=0.7;

kiz=0.7;

kdz=0.7;




L
= {omegalh2
™
omegal »
=
2 [omega2h2 phi” phi
o ohr
omegaz
- {omega3)2 [y
omegal
2 [lomegas)y"2
s Lol
omegad >
P
L
> o ~@
L L
tets 5 teta’
. = L] = pore
i
-
P
-
-
L "
o @
- | s - =
- psi psi psi

somme Ti

YYYY

Figure IV.2 : simulation complet de modélisation des accélérations angulaire

Et a partir ’expression des accélérations suivant les axes (X, Y) et la position (Z) on
réaliser la simulation de déplacement suivant:

uf1) (cos(u(@))sin(u(2))cos(u(1)))+sin{u(3))*sin(u(1)))

N |
teta u@ o I o o
. u(3) < B flu) ™ X 1 x 1 D
| s s
— X
psi (sin{u(3))*sin(u(2))"cos(u(1))Hcos(u(3))"sinu(1))) -

"1 .
I cos(u(2))cos(u(1))
-]

Constant

@D >
somme Ti 'I/

a b

Constant1

Figure 1V.3:simulation de déplacement

Et en boucle ouvert la relation mathématique entre les accélérations angulaire et les

déplacements apres 'utilisation des équations des moteurs est comme la simulation suivant :
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Figure IV.4:le modéle d'un quadrirotor

Dans cette simulation, les constantes de quadrirotor dynamique ont a été choisi égal aux
coefficients d'un quadrirotor typique réel comme Tableau (1V.1).
les conditions initial de Tableau (IV.2) pour utiliser les angles dans deux cas est la

meme pour tout les commandes :

Constante de quadrirotor
I 7.5%10" (-3)
ly 7.5%10" (-3)
Iz 1.3*107 (-2)
Ir 6.0%10" (-6)
d 7.5%10" (-7)
b 3.3*10" (-5)
I 0.23
m 0.65
g 9.81

Tableau IV.1: les paramétrés constant de quadrirotor




Etat Etat 1 Etat 2 Step bloc

ang

phi 0.4 -0.1 1,00
0.01s

teta 0.5 0.3 1,0,0
0.01s

psi 0.6 -0.2 1,0,0
0.01s

z 0.8 0.6 1,5,5
0.01s

Tableau IV.1: les conditions initiales pour les angles et step bloc

I1l.  La stabilité de quadrirotor :

La stabilité, c'est la capacité d'un drone de retourner a un état d'équilibre de vol donne
lorsqu'il en a été ecarte, sans que le pilote n‘ait a intervenir.

Quand il s'agit de mouvements autour de I'axe de tangage, on parle de stabilité ou de
maniabilité longitudinale.

Quand il s'agit de mouvement autour de l'axe de roulis, on parle de stabilité ou de
maniabilité latérale.

Quand il s'agit de mouvements autour de I'axe de lacet, on parle de stabilité ou maniabilité
de route.

Un systeme asservi est un systéme dit suiveur, c’est la consigne qui varie et dans le cas
d’un régulateur, la consigne est fixée et le systéeme doit compenser I’effet des perturbations
On applique des régulateurs linéaires pour stabiliser le quadrirotor et entre ces régulateur nous

choisirons le contrdleur PID, LQR, ...

I11.1 La stabilité de quadrirotor avec le PID :

Le régulateur Proportionnel-Intégral-Dérive (PID), est un contrdleur de systéeme en boucle
fermée. 1l essaye de corriger l'erreur calculée entre une variable mesurée a la sortie du
contréleur et une consigne donnée en entrée, en calculant une action adaptée sensée ajuster la
sortie du procédé. Ce régulateur est encore trés utilise dans I'industrie.

Pour un systeme de régulation, les spécifications restent souvent vagues en raison surtout de
la grande diversité de problemes de régulation. Les criteres qualitatifs a imposer dépendent
d’abord de la nature du processus a régler.

Les performances d’une régulation peuvent se définir a partir de 1’allure du signal de
mesure suite a un échelon de consigne.

Notons toutefois que les criteres de performances classiques peuvent se résumer comme sulit :




e Stabilite : Cette condition est impérative mais avec un certain degré de stabilité (marge
de sécurité). En général on impose une marge de gainde 2 a 2.5.

e Précision : L’exploitant demande a ce que le systéme posséde une bonne précision en
régime permanent d’ou une nécessite de mettre un régulateur PI ou d’afficher un gain
important dans le cas d’un régulateur P.

e Rapidité : On demande en pratique que le systeme soit capable rapidement de
compenser les perturbations et de bien suivre la consigne.

e Dépassement : En général on recommande un systéme de régulation dont le régime
transitoire soit bien amorti et dont le dépassement ne dépasse pas 5 a 10% la valeur
nominale.

La commande U (t) est donnée par le régulateur PID, dans sa forme Classique, elle est décrite
par :

UT) = ky[e(t) + % j e(r) dr + T, d‘gd(tt) 3.1)

0

Dans un régulateur PID, il existe plusieurs fagons d’associer les parametres P, I et D, en

effet, le correcteur PID peut avoir une structure parallele comme le schéma suivant VI .13 :

PIDen paralléle :

R

Sy B, S
- L

1
P opT;

5 la sortie

R :la référence

Figure 1V.5: schéma et fonction de transfert de la régulateur PID

Et le schéma suivant illustre le modele de quadrirotor régulé avec la régulateur PID par une
boucle fermée. Dans ce cas I’association procédée et instruments constitue un systéme

asservi :




—.@—h FID1 roulis Pl roulis phi I'angle de roulis

4
commande de roulis

FID2 > teta 'angle de tangage

RN E T

PID3 Jo psi I'angle de lacet
T les angles(phiteta psi)
+Z
PID4 - z
T régulateur PID le modele d'un guadrirotor
Figure IV.6: schéma simulink du régulateur PID
La figure (IV.7) présenter I’interieur de la régulateur PID
L.
CcoO—t+——>—a[ I |5
PID1 roulis
dudt —I_.
kpt
4>I>—> 1w
POz | »
dusidt
kpl
FID3 —I'>
duddt
—f>
PID —l'>
dusdt
Figure 1V.7: le bloc PID
Avec les parametres suivant :
Angle ) ]
roulis tangage lacet puissance
PID
kp 0.7 0.7 0.7 0.7
ki 0.7 0.7 0.7 0.7
kd 0.7 0.7 0.7 0.7

Tableau IV.2: les parametres de régulateur PID




I11.2. Les résultats de la commande par PID :

Les Figures suivantes montres les résultats de la simulation du contréleur PID
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Figure IV.8: 1a sortie de la commande par PID (état 1)
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Figure IV.9: résultat de la commande par PID (état 1)




Et les résultats selon les angles (phi,teta,psi et la puissance Z) :
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Figure IV.10: les résultats de la commande par PID (état 2)

111.3. interprétation :

Le systeme constitué du procédé et de la boucle de régulation est dit stable, puisqu’ il a
une variation de consigne, la mesure retrouve un état stable.
Est le systeme est stable, par ce que le temps écoulé pour retrouver la stabilité constitue le

régime transitoire. (On voit que la stabilisation sur les trois angles est assez rapide)

Remarque :

Les figures ( 111.8, 111.9, 111.10 ) présentent les erreurs du suivi de ’angle de roulis,
I’angle de tangage, 1’angle de lacet (0,¢,y)et le déplacement Z par rapport aux trajectoires
désirées 8d , ¢d, Yd , Zd générés par la commande de position du quadrirotor, Nous pouvons

constater ainsi qu’il y a un bon suivi du trajectoire pour ’ensemble de mission malgré une

certaine erreur observée entre t=5 s et t=20 s.

Le dépassement maximal est de l'ordre de 0.5 ce qui représente 20% de la valeur
désirée. Ces résultats sont considérés acceptables et de ce fait nous pouvons constater que la

régulation par PID a donnée des résultats satisfaisants pour la stabilisation de systeme.




V. Le controéle et la stabilité de quadrirotor
Aprées la modélisation du quadrirotor et son comportement physique, 1’objectif de la
partie« Contréleur Simulink » consiste a développer un algorithme qui permet de calculer les
quatre tensions des moteurs a partir des deux principales entrées. Ceux-ci sont la trajectoire en
lacet et position spatiale donnés par 1’utilisateur.
Il y a plusieurs facons de réguler le systéme autour du point d’équilibre (lacet, roulis et
tangage égal a zéro). Dans ce travail nous avons utilisé deux méthodes de régulation qui sont:

la régulation par proportionnel intégral dérivé (PID) et le contréler LQD.

IV.1. Larégulation quadrirotor avec PID :

L’approche en générale pour régler et stabiliser un systéme est comme suit: On calcule la
différence entre la consigne et la valeur réelle a la sortie du systéme et on utilise un régulateur

PID pour minimiser cette erreur. Pour notre cas, il s'agit de controler les angles (phi, teta, psi)

ainsi que la position (z) (figure 1V.6).La régulation
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Figure 1V.13: bloc PID

Le schéma suivant illustre le modele de quadrirotor régulé avec un régulateur PID en boucle

fermée
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Figure IV.14: Schéma Simulink du régulateur PID

Le tableau suivant montre les valeurs des trois parameétres P, I, D des quatre mouvements

qui ont été obtenus apres plusieurs tests




PID1 PID2 PID3 PID4
(phi; I'angle de (teta; I'angle de (psi; I'angle de lacet) [ (Z; la puissance)
roulis) tangage)

kpr=0.5 kpt=0.5 kpl=0.4 kpz=0.5

kdr=0.45 kdt=0.3 kdl=0.35 kdz=0.75

Tableau IV.4: Paramétrés des PIDs utilisés

IV.2. Les résultats de la commande par PID :

Les Figures suivantes montres les résultats de la simulation en utilisant un contrdleur PID
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Figure 1V.16: I'angle de tangage (teta)
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Figure 1V.17: I'angle de lacet (psi)
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Figure 1V.18: la puissance (Z)

Interprétation :

Les figures ( 111.8, II1.9, II1.10 et III.11) présentent les erreurs du suivi de 1’angle de
roulis, I’angle de tangage, I’angle de lacet (0,¢,y)et le déplacement Z par rapport aux
trajectoires désirées 0d , ¢d, Yd , Zd générés par la commande de position du quadrirotor,
Nous pouvons constater ainsi qu’il y a un bon suivi du trajectoire pour I’ensemble de mission

malgré une certaine erreur observée entre t=5 s et t=20 s.

Le dépassement maximal est de l'ordre de 0.5 ce qui représente 20% de la valeur
désirée. Ces résultats sont considérés acceptables et de ce fait nous pouvons constater que la

régulation par PID a donnée des résultats satisfaisants pour la stabilisation de systeme.




V.  Lacommande linéaire quadratique LQR:
V.1. Présentation du filtre LOQR :

Pour contrler u linéairement gréace a x, on veut pouvoir implémenter une formule de
la forme : u=-Kx
Ce K est appelé Linear Quadratic Regulator, ou LQR. Le but est donc de trouver K. Si on
travaille en temps fini, K varie avec le temps. On observe tout de méme que K est constant
sur une grande portion : il ne varie qu'au début de l'asservissement, par exemple lors du
décollage d'un hélicoptere, On sépare donc le probléme en deux :
1- trouver le K de la partie constante, qui servira pour la plus grande partie du temps
d'asservissement.
2- trouver tous les K correspondant a tous les ot de la partie critique, mais cela nécessite des
calculs lourds, car il faut effectuer des calculs en récurrence inversee. C'est pour cela que
dans les cas d'asservissements non critiques, on choisit souvent de les ignorer.

On ne présentera dans ce document que la recherche du K en temps infini.

+00

xT (X + AKTK)xdt = f xT Qxdt (3.2)
0

+00

+oo
3= f (T x + wTuw)dt = f
0

0

Comme précédemment, on cherche alors une matrice P telle que :

%(xT(t)P(x(t)) = —x"(£)Qx(t)
Si cette matrice existe, on a encore :
3 = xT(0)Px(0)
Pour trouver P on résoudre: ATP + PA = —Q avecQ =3I + AKTK
L’¢quation (11.1) montre le mode¢le dynamique d’un drone dans la représentation de

I’espace d’état:

{J'c = Ax(t) + Bu(t)

y = Cx(t) (33)

Avec :

X: vecteur d’état (ensemble de variables d’état) de dimension (n)
U: vecteur des entrées de dimension (r)

Y: vecteur des sorties de dimension (m)

A: matrice d’état de dimension (n*n)

B: matrice d’entrée dimension (n*r)

C: matrice de sortie dimension (m*r)

Dans ce cas la stabilité de quadrirotor sur les trois angles (phi, téta, psi) et I'altitude (Z) a

partir les quatre équations suivant :
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Figure IV.19 : simplification des équations
XT=[opp06WwV¥ZZ]
XT =[x x5 X3 x4 X5 X6 X7 Xg ]

XT=[9pb6vwwZzZ]
X' = [x; X, x4 %4 X6 X6 Xg Xgl

X2 7 [ 0 7
a1X4Xg + ayQ0x, b, U,
X4 0
A3X5Xe — AyddX b,U.
Fl) =52 6x6 #2 g() = 202 ;
As5XX4 b;U,
Xg 0
-9 | A

La calcule de la matrice A et B est comme sulit :

[0 . Of] [99: . 99x]

Y on o] 290 B
= =| : A B = =] : N
0% Lm0 Of W i |0g1 | 9g
0x, 0xy, 0xy, 0xy,

Les points d’équilibres est :
X, =X1X2X3X4X5Xexg=0
X, = x7 = constant
Alors :
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[*1=%] 00 1 0 0 0 0 0 of*1] [0 O 0 0]
X2 00 00 0O 0 ofl* by 0 0 O
X3 =Xy 00 01 0 0 0 Ofl* 0 0 0 O][U,
% | _100 00 00 0 offal |O by O 0||U,
Xs = Xg 00 00 01 0 0llxs 0o 0o o Ollug]’
Xg 00 00 0 0 0 0flxg 0 0o b, Ollu,
%y = Xg 0000 00 0 1{x, 00 0 O
Xg ‘0 0 0 0 0 0 0 Ollxgl Lo 0 o b,
U, = bl(2; — 23)
U, = bl(Q% — N?
Avec : - (23 21) 5
U3=d(~(21_~(22+~(23_~(24)
U, =b(0? + 0% + 0%+ 02)
Et: N=0%4+0%+02%+0?

Le choix des matrices de pondérations Q (symétrique semi-défini positive) et R
(symétrique défini positive) est crucial et tres délicat mais il est déterminant pour le
comportement du systéme commandé. Il n’existe pas de régle précise pour leur
dimensionnement, dans ce cas un choix simple de Q et R est la matrice identité I ,bien sir par
I’instruction suivant :Q=diag[1,1,1,1,1,1] , et R=diag[1,1,1,1] avec la dimension de la matrice
Q = Aet ladimension de la matrice R = B.

V.2. Ajout d’une action intégrale :

Le principe est d’ajouter un intégrateur dans la chaine directe comme la montre la figure :

phil'angle de roulis
';@-D roulis phir
Fs o
commande de roulis
teta I'angle de tangage
‘;\'c- -j. =] tangage Lt
ry teta®
commande de tangage -
@ > >
F psi -
les accelerations
phi.teta, psi
- *
bl la position £
Integrator ki Z M

le modele d'un quadrirotor

action intégrale

AAAAAAL

K=LQR(A,B.Q.R)

retour d'état

Figure 1V.20 : commande par retour d’état et action intégrale.

Remarquons que pour des raisons d’homogénéité, on note le signal d’erreur e(t)-y(t), -x(¢t), le
signe moins étant ajouté afin d’obtenir une expression homogene pour 1’expression de la loi
de commande.

Les équations de la boucle fermée s’écrivent :




x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(€) = Cx(t)
x;(t) = y(©O)—e(t)

La loi de commande implantée est définie par:

u(®) = ~kxi(6) = Kx(©) = ~[K ]|

Alors le résultat de la matrice K est :

1.0000 1.0321 0 0 0

K= 0 0 1.0000 1.0321 0
0 0 0 0 1.0000 1.0129

0 0 0 0 0

V.3. Les résultats de la commande par LQR :

0
0

0

(3.4)

x(t)

x;(t)
0 0
0 0
0 0

1.0000 1.5166

Dans ce cas de LQR les paramétres est la méme avec un petite changement sur le simple

time est égale 0.

U-phi (V)

Les Figures suivantes montres les résultats de la simulation du contréleur LQR.
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Figure IV.21:
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Figure IV.22 : résultat de la commande par LQR (état 1)
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Figure 1V.23 : résultat de la commande par LQR (etat2)




Interprétation :
Le régulateur par commande linéaire quadratique (LQR) donne des résultats similaires au
régulateur PID mais il au gros avantage de minimiser les commandes, Ce systeme de

régulation donnent de trés bons résultats proches de 1’équilibre.

VI. Conclusion :

Le modele de quadrirotor est trés non linéaire avec huit variables d'espace d'état. Tous les
contrbleurs développés ont réussi a stabiliser le quadrirotor. La performance du contrleur
PID classique est présente des meilleurs résultats tant dans la régulation que dans le suivi des
trajectoires. Ainsi, a l'avenir, des techniques de contréle plus robustes seront utilisées pour

intégrer la robustesse explicitement dans la conception.




Chapitre V : résultats et
réalisation




l. Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les étapes de la réalisation pratique d'un drone
quadrirotor et sa commande via une carte Arduino tout en résistant a des atterrissages un peu
brutaux. Nous allons présenter également tous les éléments indispensables a la réalisation
pratique de ce systéme. La construction de notre quadrirotor est divisée en deux parties; une
partie de description de la structure mécanique, et la partie d'acquisition des données et la
programmation et son implémentation dans la carte de commande et la communication avec

les différents capteurs.

1. Cabhier des charges :

Afin d'établir un cahier de charges claire pour la réalisation de notre drone; nous avons
spécifié dans le tableau ci-dessous la description de chaque besoin selon l'objectif visé et le
matériel disponible; car il existe des dizaines de modeles de drones dont la plupart ont des
structures trés compliqués et qui nécessitent du matériel sophistiqué et cher.

— Avoir un vol stationnaire le plus stable possible, avec
un moteur de 1000 kv et des hélices de 10 pouces

— Piloter avec une radiocommande
— Changer facilement la batterie.
— Démonter rapidement

Colt des composants utilisés inférieurs a 30000 DA

— Le temps de vol maximum 15 minutes hors charge
ou 8 minutes en charge.

— Les vents faibles
— Température (doux et pas pluvieux)
— Petits chocs (chute d’'une hauteur de 1 meétre)

— Pour des raisons de sécurités, |'utilisation des gaz est
interdite.

— Le pilote a une place spéciale de commande

— Toujours on fait du testes avant le démarrage

|

— Voler jusqu'a 20 metres

Tableau IV.5: Cahier des charges




I1l. Etapes de la construction :

Lors de la réalisation de notre drone quadrirotor, nous avons suivie plusieurs étapes que

nous résumons comme Suit:
I11.1. Le Chassis (Frame) :

Le chéssis est la structure du drone sur lequel on peut monter les différents composants
du drone. Le Quad-copter est doté de quatre bras, chacun d’eux est connecté a un moteur. La
face avant du drone est généralement placée entre deux bras (configuration en x), mais peut
aussi se trouver le long d’un bras (configuration en +).

Le type de matériaux de construction d’un chassis est important, car le poids et la
rigidité du chaéssis est un facteur trés important. Dans ce travail, nous avons utilise un chassis
fabriqué en aluminium a la longueur de 25 cm avec un poids léger d'environ 100g seulement
(figure V.1).

.

-t

Figure V.1: un chassis fabriqué en aluminium

— Au debut, nous avons accroché les moteurs aux extrémités de chaque bras puis nous les
avons reliés aux variateurs de vitesse ESCs. Pour cela, nous devons veiller a ce que deux
moteurs tournent dans un sens horaire et deux autres tournent dans le sens contraire. Si
apreés branchement il s’avére qu’un des moteurs tourne dans le mauvais sens, il suffit

d’inverser deux des trois fils le reliant a son ESC (figure V.9).

Figure V.2: Installation les moteurs sure chassis




- L'étape suivante consiste a connéecter les composants de la carte Arduino et attacher le

tout au centre du chassis (en particulier le gyroscope) pour obtenir la plus grande
précision possible (figure V.10).

Figure V.3 : Le branchement du pieces

- La figure V.11, montre le shéma global de branchement de l'alimentation (batterie), des
capteurs et des ESC avec la carte Arduino.
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Figure V.4: Schéma globale de branchement

- A noter que les ESCs disposent de fils d’alimentation de 5V et de GND (la masse) qui

servent a alimenter la carte programmable. La carte gyroscope et le récepteur sont




alimentés grace a I’alimentation 5V de la carte Arduino et enfin nous alimentons tous
les ESCs par la batterie Li-Po.

- Le circuit a diode protégera le port USB de I'ordinateur lorsque I'Arduino est connecté a
ce dernier. Ce circuit a une fonction de sécurité importante et il ne peut étre exclu.

- La LED s‘allume lorsque la tension de la batterie est faible et la vitesse de rotation du
moteur augmente pour compenser la tension de la batterie chute pendant le vol.

- La phase de programmation: 1’utilisation de la carte Arduino est relativement simple; au
début on doit connecter la carte a I'ordinateur qui contient le programme (via le cable
USB, en geénéral), puis on lance l'interface de développement « Arduino IDE » (outils
logiciel qui permet de programmer la carte), puis on code le programme et enfin, on le
charge sur la carte grace au bouton téléverser. Alors notre programme transféré et prét a
étre exécuté.

- Dans notre travail, il y a 3 programmes en parallele pour obtenir un résultat efficace,
nous schématisons cette partie par le schéma ci-dessous:

adapter le joystick et les touches de
connecter |a radio la radio commande avec les
commandes de programme et

c-ommande

il

r

identiﬁgr le repére de vol par le

alibrage de
ESCs

Ir

r

control de vol implémenter le controleur PID pour
arantir la stabilite

-

Figure V.5: les étapes de programmation

- Enfin onaura la structure générale (figure V.13) de notre drone quadrirotor programmée
et préte a fonctionné. La figure V.14 montre les tests pratiques et la mise en marche du
drone que nous avons réalisé.

- Il est a signaler que lors de la premiere mise en marche du systéme, plusieurs problémes
ont été rencontrés et réglés ce qui donne au travail pratique un charme tres spéciale pour

un électronicien et qui n'est pas senti en travaillant uniqguement en simulation.




Figure : V.7 :les essais rielle de la quadrirotor prototype

V. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail les différentes étapes de la
construction mécanique de notre drone quadrirotor, ainsi nous avons présenté tous les
composants nécessaires a cette réalisation et nous avons proposé un schéma de branchement.
Ensuite, nous avons présenté la maniere dont on commande les quatre moteurs, et I'utilisation
des capteurs (accélérométre, et gyroscopes). Ce travail fastidieux pour un étudiant nous a
permis d'acquérir beaucoup de nouvelles notions et de toucher le coté pratique et valider par
conséquences tous ce qu'on a appris tout au long de notre cursus universitaire.




V.  Conclusion générale :

Au cours des dernieéres années, les techniques d'apprentissage ont été utilisées
intensivement dans beaucoup de domaines d'applications, en particulier, dans celui de la
commande des systémes.

Le travail effectué dans ce mémoire concerne le développement de nouvelles stratégies
de controle du systéeme non linéaire, Une architecture de systeme de controler par le
régulateur classique (pid).

Avant de commencer le contrdle du systeme, nous avons établi un modele
mathématique non linaire d'un drone de type quadrirotor, Ce modeéle sera utilisé pour la
synthese des lois de contréle et de régulation afin d'assurer un asservissement total du drone
tout en préservant la stabilité maximale.

Les résultats proposés ont clairement mis en évidence la combinaison de deux
approches, PID et LQR a donne de meilleurs résultats par rapport a la performance de
stabilitée qui consiste a un bon poursuivi de trajectoire (flux, vitesse), et la performance de
rapidité qui se caractérise par un meilleur temps de réponse.

A la fin nous avons décrit les différentes étapes pour la réalisation du modéle et nous

avons présente toutes les composantes nécessaires a cette réalisation du quadrirotor.




V1. Perspectives :

Pour développer et améliorer ce travail, nous comptons réaliser les taches suivantes :

v implémenter les algorithmes de contr6le (PID) étudiés dans le chapitre 11l sous une
carte plus rapide et plus précise (le raspberry, FPGA ...) que I'Arduino

v’ Intégrer un algorithme de guidage a 1’aide du RC et des différents capteurs rendrait
complétement autonome pour des missions plus pointues

v’ Enfin, la mise en ceuvre du traitement d’images embarquées offrirait toute une gamme

d’activités imaginables (ex: détection de formes spécifiques, suivi d’objets, etc.).

VII. Difficultés rencontrées:

Dans un premier temps, compte-tenu de la nature du projet, il nous a été difficile de
déterminer I’ampleur de la tache. La réalisation d’un drone quadrotor offre de nombreuses
possibilités en matiere d’applications.

La plus grande difficulté rencontree lors de ce projet la rupture de quelgque composant
nécessaires a cette réalisation de notre projet a case de covid 19 et de confinement nationale
ce qui au final ne nous a pas permis de finir tout ce que nous souhaitions entreprendre et
empéché d’attendre notre objectif, nous nous sommes longtemps penchés sur le modeéle
théorique réalisé prototype a base d’une carte de controle intégré SHILED.

Enfin, d’une mani¢re générale nous souhaitons finira notre projet quadrotor d’une fagon

Professional dans le futur proche.




Résumé :

Un quadrirotor ou quadricoptére est un objet volant & 4 hélices situées sur 4 moteurs
dans le méme plan. On pilote le quadrirotor en commandant la puissance de chacun de ses 4
moteurs.

En faisant varier astucieusement la puissance des moteurs, il est possible de le faire
monter/descendre, de l'incliner a gauche/droite (roulis) ou en avant/arriére (tangage) ou
encore de le faire pivoter sur lui-méme (lacet).

L'objectif du projet est d'assurer la stabilisation du quadrirotor (avec plusieurs types de
commande) en l'absence de commandes extérieures : le quadrirotor doit se remettre en
position horizontale, s'orienter vers un cap prédefini et éventuellement monter ou descendre a
une altitude commandée. Ce quadrirotor peut étre utilisé comme un drone pour des
applications militaires (surveillance, reconnaissance) ou civiles (contrdle de trafic, recherche
aérienne pour du sauvetage, enregistrement d’informations météorologiques).

Mots clés: drone, modélisation, simulation, PID, LQR.
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