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Résumé

Les drones sont des aéronefs sans pilote capables de faire des missions d’une fagon plus ou
moins autonome et automatique. Le travail présenté dans ce mémoire avait comme objectif la
conception et la réalisation d’un prototype drone quadrirotor et 1’application de la reconstruction
3D a partir des images. Notre drone se compose de quatre moteurs. Ces moteurs sont contrélés par
un contréleur de vol basé sur I’ Arduino via un contréleur de vitesse électronique ESC, I’ensemble
est alimenté par une batterie LI Po et piloté¢ a 1’aide d’une radiocommande Flysky FS-16X. La
stabilisation du drone a été assurée en implémentant une loi de commande de type PID.

La photogrammétrie est un processus qui peut étre utilisé pour la reconstruction 3D précises
a partir de images. Ce projet présente la mise en ceuvre une description des méthodes et des données
utilisées pour reconstruire les modéles 3D.

Abstract

Drones are unmanned aircraft capable of performing missions in a more or less autonomous
and automatic way. The work presented in this thesis had as objective the design and realization of
a prototype quadrotor drone and the application of 3D reconstruction from the images. Our drone
consists of four motors. These motors are controlled by a flight controller based on Arduino via an
electronic speed controller ESC, the whole is powered by a LI Po battery and controlled using a
Flysky FS-16X radio control. The stabilization of the UAV was ensured by implementing a PID
control law.

Photogrammetry is a process that can be used for accurate 3D reconstruction from images.
This project presents the implementation and description of the methods and data used to
reconstruct the 3D models.
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Introduction generale



Introduction générale

Introduction générale

Depuis un certain nombre d'années, on assiste a I'émergence de petits vehicules aériens sans

pilote a bord, utilisés notamment pour des applications d'inspection ou de surveillance.

Avec les progrés constants en termes de miniaturisation et réduction des codts des
composants électroniques tels que centrales inertielles, capteurs de vision, ou microprocesseurs, de
petits engins aériens pesant seulement quelques kilos peuvent maintenant bénéficier des avancées
technologiques qui n'étaient jusqu'alors accessibles que pour des avions classiques. Ceci va
permettre le développement d'engins beaucoup plus sophistiqués, dotés de fortes capacités de

perception et d'action.

Le domaine de la robotique aérienne a beaucoup évolué au cours de ces derniéres décennies,
Les robots aériens ou drones (Remotely Piloted Aircraft Systems, en anglais RPAS) sont des engins
volants sans pilote, capables de mener a bien une mission de fagon plus ou moins autonome.
Contrairement aux activités d’aéromodélisme, leur fonction principale est de réaliser une tache «
répétitive, sale ou dangereuse » (Dull, Dirty, Dangerous) de fagon plus stire ou plus efficace qu’un
engin piloté a distance. La possibilité d utiliser des systémes autonomes tels que les drones aériens
dans le secteur civil a été depuis quelques années largement testée grace a de nombreux projets de
recherche, certains financés par la Commission européenne, qui ont permis d’étudier des concepts

d’application potentielle des drones comme vecteur expérimental.

La photogrammétrie est une méthode qui permet d’effectuer une modélisation en 3
dimensions et de prendre des cotes ou mesures dans un décor. Cette technique de mesure sans
destruction et sans toucher I’objet a mesurer, utilise la parallaxe obtenue entre des prises des vues
capturées avec des positions différentes. La méthode se base sur la vision stéréoscopique humaine.
Actuellement, la photogrammeétrie exploite majoritairement les calculs de corrélation entre des
photographies numériques grace a des logiciels de photogrammétrie trés poussés. La
photogrammétrie est utilisée depuis plus de 100 ans, mais a été démocratisée avec les drones civils,
dans le but de simplifier les levés topographiques de grandes surfaces, ou de modéliser des
batiments de manicres précises afin d’obtenir des volumes précis ou pour la sauvegarde des

monuments. Les applications de la photogrammeétrie par drone sont trés variées.



Introduction générale

L’utilisation du drone nous permet de produire un grand volume de données 3D géo-
référencees en peu de temps avec des possibilités de prises de vues complexe. Plus proches de
I’industrie, les drones se sont surtout développés dans 1’inspection de batiments et la surveillance
d’infrastructures (pipeline, ligne, électriqueligne de chemin de fer), L’installation d'oléoducs et de
gazoducs nécessite une planification importante. Les enquétes par drone aident ces entreprises a
évaluer ou les pipelines peuvent et ne peuvent pas passer, que ce soit en raison de la proximité de
ressources naturelles et de sites de conservation, de constructions ou d'infrastructures préexistantes

ou de propriétés privees.

Le but de ce projet est de faire la conception et la commande a base de PID d’un drone
quadrirotor & base Arduino, ainsi que la réalisation d’un prototype. Ensuite une représentation
tridimensionnelle des objets d’intérét a partir d’images acquises par nos smartphones pour des

premiers tests ainsi par notre drone quadrirotor.
Le mémoire est organisé en cing chapitres :

Chapitre 01 : Etat de I'art sur les drones et la photogrammeétrie : Dans ce chapitre, nous
explorons les différents types de drones et leur historique de développement, avant d'aborder leurs
diverses utilisations, ainsi que nous avons presenté la photogrammeétrie et sa fonctionnalité

principale.

Chapitre 02 : Anatomie d’un drone type quadrirotor et ses composants : la présentation des
composants nécessaires a la construction d'un drone quadrirotor, et également une description
détailler sur les mouvements du drone.

Chapitre 03 : Commande d’un drone type quadrirotor : dans ce chapitre nous avons présenté
des expériences sur le fonctionnement des différentes parties de notre systéme, le branchement de

matériel et une explication sur le logiciel utilisé pour ces expériences.

Chapitre 04 : Tests réels & discussions de résultats : la réalisation d’un véhicule aérien de
type Quad X et d’un systéme de régulation de type PID, ce chapitre est dédié principalement &

effectuer des tests réels et présenter les résultats de rotation du drone selon les trois axes X, y et z.

Chapitre 05: La reconstruction 3D : Ce chapitre est dédié a tous les étapes de la

reconstruction 3D, les résultats de nos tests et la critique des différents résultats obtenus.

Enfin nous avons conclus avec une conclusion genérale.
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Chapitre I :

Etat de l'art sur les drones et la photogrammétrie

1.1 Introduction

Il 'y a quelques années encore, les drones étaient réservés a des applications de pointe,
principalement dans le domaine militaire. Beaucoup ont découvert cette technologie en regardant
les images des conflits armés du début des années 2000. A la méme époque, on trouvait également
des avions ou hélicopteres télécommandés dans les clubs d’aéromodélisme, sous forme de modeles
réduits dont la construction et le pilotage demandaient de I’enthousiasme et de la persévérance.

Aujourd’hui, des drones ‘intelligents’ ont conquis le grand public. Les images d’un drone
‘livreur de colis’ imaginé par un célebre distributeur en ligne ont, par exemple, fait le tour du
monde. Les appareils modernes sont accessibles a tous, en témoignent les petits drones disponibles
pour quelques dizaines d’euros sur Internet, qui permettent déja de réaliser de petits films aériens
sans requérir de compétences de pilotage pointues. Au niveau des secteurs professionnels, la grande
diversité des capteurs et des outils que I’on peut embarquer permet d’envisager |’utilisation du
drone pour de nombreuses taches. L’industrie miniére, le secteur énergétique, le secteur agricole
et forestier, les médias ou encore la promotion immobiliére s’approprient rapidement la

technologie[1].

Le drone moderne est le fruit de nombreuses innovations technologiques mises au point au
cours des derniéres décennies, Le présent chapitre vise a comprendre ce contexte technologique,
nous présentant des généralités sur les drones en donnant la définition, un historique domaines

d’application, Ensuite la photogrammétrie et son principe de fonctionnement [1].
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1.2 Le drone

1.2.1 Définition et mise en contexte

Historiquement, le concept n’est pas neuf et 1’utilisation d’avions sans pilote était avancéel.
Déja, pendant la premiére guerre mondiale, des prototypes d’avions sans pilote radio-commandés
ont vu le jour. A titre d’exemple en France, le 2 juillet 1917, le pilote Max Boucher fera voler un

avion sans intervention de 1’homme sur 1km?2.

Au début de I’année 1918, Georges Clémenceau lui-méme présentera a la commission
sénatoriale de I’armée un projet d’avions sans pilote. Au cours des années 30°, ¢c’est principalement
I’armée allemande qui développera des recherches sur des vecteurs guidés a distance et prenant la
forme de bombes planantes anti-navires. Il faut toutefois attendre les guerres de Corée et du
Vietnam pour qu’une réelle technologie des drones militaires se mette en place. C’est aussi au
cours des années 70’ que les Etats-Unis vont progressivement partager leur technologie avec Israél
qui deviendra un des pays les plus en pointe au niveau mondial. Enfin, les années 90’ verront
émerger la doctrine « zéro mort« qui conduira a développer les projets de drones armés a travers
le monde avec pour conséquence 1’utilisation de cette technologie dans tous les conflits armés a

partir des années 2000.

Pour rappel, le drone est également appelé UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ou encore
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)3. Il est télécommandé, autonome et peut emporter une
charge utile destinée a des missions de type militaire. La taille du drone ainsi que sa masse dépendra
des capacités recherchées. Enfin, le drone peut avoir une autonomie de vol de plusieurs dizaines

d’heures contrairement aux avions classiques [2].
1.2.2 Types de drones

Il existe de nombreux types de drones, chacun avec une forme, une taille, un systéeme de
propulsion ou une source d'énergie différents. Les drones ressemblaient a des appareils d'aviation
traditionnels : ils ressemblaient a des avions ou a des hélicoptéres. Ensuite, les formulaires ont été
spécialiseés pour répondre au mieux aux missions specifiques envisagées, en eliminant les élements
inutiles et en optimisant certains points clés pour le vol télécommandé. Si vous considérez un drone

comme une machine volante sans pilote, distinguez-le de la charge utile qu'il transporte, qui est
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généralement une caméra ou un autre appareil. Le drone n'est pas un outil de mesure, mais il est

concu de maniere a tirer le meilleur parti des outils qui y sont attacheés [1].

1.2.2.1 Drones a voilure fixe

Pour les drones a voilure fixe, la capacité a contrecarrer la gravité est assurée grace a la
présence d’une ou de plusieurs ailes rigides. C’est le profil spécifique des ailes qui produit la force
portante lorsque I’appareil est soumis a un vent relatif (3). Les drones en forme d’avion standard
appartiennent a cette catégorie, ainsi que toute une série d’appareils aux formes plus originales.
Quand les ailes sont indiscernables du corps de 1’avion, on parle généralement d’une ‘aile volante’

(voir figure 1.1).

Les drones a voilure fixe sont capables de voler sur de grandes distances et sont tres bien
adaptes aux taches de cartographie. La nécessité de maintenir une vitesse de déplacement minimale
et la maitrise limitée de leurs mouvements ne permettent cependant pas d’effectuer des manceuvres
précises autour d’objets. De plus, leur décollage nécessite une vitesse horizontale initiale : il faudra

donc les lancer afin d’initier leur vol [1].

Figure 1.1 : Drone dit ‘aile volante [1].

1.2.2.2 Drones a voilure tournante

Dans le cas de drones a voilure tournante, le maintien de 1’appareil dans les airs est assuré
par un ou plusieurs rotors. Chaque hélice, dont le corps est paralléle au sol, exerce une force
verticale sur 1’air lorsqu’elle se met en rotation. On trouve dans cette catégorie des appareils
similaires aux hélicoptéres, mais aussi des drones de formes plus spécifiques. L’avantage majeur

des drones a voilure tournante réside dans leur aptitude a maintenir un vol stationnaire, qui permet
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de prendre des photographies dans de meilleures conditions de stabilité, et donc de multiplier les

angles de vue sur un objet d’intérét.

Les hélicopteres sont bien connus dans le monde de I’aviation traditionnelle. Dans ce type
d’appareil, c’est un rotor unique (dit ‘rotor principal’) qui maintient 1’appareil dans les airs. Afin
d’éviter que I’appareil ne se mette a tourner sur lui-méme lorsque le rotor principal tourne, par le
principe de I’action et de la réaction, il est indispensable de prévoir un rotor de queue (ou rotor

‘anticouple’ — voir figure 1.2) [1].

'l . ‘

Figure 1.2 : L’hélicoptére est un sous-type de drone a voilure tournante. Le rotor de queue

évite que I’appareil ne se mette a tourner sur lui-méme [1].

Les multicoptéres, aussi appelés ‘multirotors’ ou ‘multicopters’ en anglais, sont tres
populaires. lls sont munis de plusieurs bras au bout desquels sont fixées des hélices identiques.
Le nombre d’hélices et leur configuration peuvent étre tres variés, comme indiqué a la figure 7.

Cette figure montre également qu’il y a toujours une alternance du sens de rotation des hélices.

En effet, si toutes les hélices tournaient dans le méme sens et a la méme vitesse, I’appareil

entrerait naturellement en rotation autour de son centre de masse [1].
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Figure 1.3 : Configurations fréquentes des hélices des multicoptéres. Le sens de rotation

des hélices est indiqué par une fleche colorée.
1.2.3 Domaines d’applications
1.2.3.1 Drone militaires

La famille des drones militaires est trés vaste4. Elle peut se subdiviser en plusieurs catégories
dont nous résumerons ici I’essentiel. En régle générale, les drones militaires différent selon leur
vitesse, leur rayon d’action ainsi que leurs fonctions. Prenons a titre d’exemple les mini-drones qui
seront utilisés pour des missions d’observation ; les drones tactiques appelés TUAV (Tactical
Unmanned Air Vehicle) ; les drones de combat appelés UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle)

ou les drones de transport, en cours de préparation, qui seront utilisés pour le transport de troupes
au combat.
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Figure 1.4 : Drone militaire.

Les drones militaires ont toujours présenté une alternative intéressante aux avions de combat
qui nécessitent plus de moyens humains et financiers. Le drone est discret, rapide et sa masse moins

importante. En outre, sa perte s’avére moins lourde qu’un avion et son pilote [2].

1.2.3.2 Drone civil

Le drone pour application civile est un aéronef autonome ou téléopéré. Il va se présenter sous
deux formes. Le drone peut étre multirotors ou de voiture fixe. Les drones mutirotors sont capables
de rester immobiles ou de voler a de tres faible vitesse dans 1’air, ce qui les rend particuliérement
utiles pour effectuer par exemple des photos aériennes ou des vidéos. En revanche, les drones a
voiture fixe sont utiles pour couvrir de longues distances ou atteindre des hautes altitudes. 1ls sont

par exemple utilisés pour des missions de sauvetage ou pour des applications topographiques.

Ce qui caractérise enfin le drone a application civile, c’est le capteur qu’il pourra emporter.
Le capteur est trés souvent une caméra. Cela peut aussi étre un appareil photo, voire un compteur
Geiger ou un sonomeétre. La tendance actuelle est bien entendu de pouvoir embarquer des
marchandises d’un point A a un point B ou un émetteur lumicre ou wifi pour couvrir une zone
particulierement inaccessible. La possibilité de localiser avec précision (en utilisant un GPS) dans

le ciel des points de mesure, est aussi une qualité trés recherchée pour beaucoup d’applications [2].
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Les applications des drones civils sont multiples et variées. Citons la cartographie, la
logistique, la sécurité publique et privée, les prises de vues aériennes (photographies ou vidéos),
I’inspection de sites (ex. €oliennes, centrales nucléaires, ...), I’observation d’environnements
marins, les secours (ex. : détection de victimes d’avalanches), la thermographie, la recherche

agronomique et bien d’autres encore [2].

Figure 15 : Drone civil. [2]

1.3 Quadrirotor

1.3.1 Description

Le quadrirotor est un objet volant a quatre rotors placés aux extrémités d'un corps rigide en
forme de croix. L'électronique de commande est généralement située au centre de la croix qui
représente le centre de gravité de la machine. Pour empécher le quadricoptére de tourner autour de
I'axe de lacet, il faut que les hélices appartenant aux paires de moteurs avant et arriére tournent
dans un sens et que les hélices appartenant aux paires gauche et droite dans I'autre sens. Pour garder
le quadrirotor stable, il est nécessaire de développer des algorithmes qui permettent de contréler

chaque moteur séparément pour compenser l'inclinaison sur chaque axe et ainsi le stabiliser [3].
1.3.2 La technologie

Avant de commander n’importe quel systeme il est nécessaire de bien définir ces composants

afin de pouvoir bien pouvoir le modéliser. Comme tout autre robot, quadrirotor se compose
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principalement d'une partie mécanique qui forme son squelette et ses muscles, ainsi que d'une partie

électronique qui rassemblant les capteurs, le calculateur et les modules de communications [3].
1.3.3 Avantages de la configuration quadrirotor

La conception du quadrirotor offre de réels avantages par rapport a d’autres

configurations[3] :

-Leurs tailles réduites et leur manceuvrabilité leurs permettent de voler dans des
environnements fermés (Indoor) ou ouverts (Outdoor) et prés des obstacles a 1’opposition
des hélicopteres classiques.

-La simplicité de sa mécanique facilite sa maintenance.

-Aucun embrayage n’est exigé entre le moteur et le rotor et aucune exigence n’est
donnée sur I’angle d’attaque des rotors.

-Quatre petits rotors remplacent le grand rotor de I’hélicopteére ce qui réduit
énormément I’énergie cinétique stockée et minimise les dégats en cas d’accidents.

-Son décollage et atterrissage verticaux.

-Cette configuration est commandée en variant seulement la vitesse de rotation des
guatre moteurs.

-Leur capacité de portance a cause de la présence de quatre rotors au lieu d’un qui
peut étre augmenté en rallongeant les pales d’un rotor ou en augmentant leur nombre, mais
a cause de phénomenes aérodynamiques et d’encombrement, cela a des limites.

-Réduction de I’effet gyroscopique.

-Sa dynamique est plus faible que celle de I’hélicoptére ce qui ne nécessite pas un

temps de réaction rapide.

Toutefois, le quadrirotor posséde pas mal d’inconvénients qui I’empéchent encore d’étre en

téte du peloton des UAV’s, on peut citer :

- Malgré ses quatre rotors et son équilibre stationnaire, le X4 reste un systéme sous
actionné et dynamiquement instable.
- Le rapport portance-poids reste faible, bien que la portance est avantagée par les

quatre rotors, le poids du quadrirotor a vide augmente forcément avec, ce qui résulte en le

10
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fait qu’un grand pourcentage de la portance gagnée est utilisée pour soulever le poids du
véhicule méme.
- Leur technologie reste émergente, ce qui n’encourage pas les industriels pour

investir dessue.

La modélisation 3D est une technique qui consiste a reconstituer en 3 dimensions les d’objets,
pour produire ces modélisations 3D, nous combinons différentes techniques et outils. Le drone est
un outil particuliérement apprécié¢ pour les modélisations 3D car il permet facilement d’aller

capturer la donnée essentielle pour une parfaite reconstruction. [4].

Dans notre travail, on va utiliser le drone quadrirotor pour prendre des images a 1’aide d’un
camera intégrer ainsi relever des points d’intéréts utilisant la méthode SIFT et relever le nuage des
points et puis les reconstruire avec un logiciel de reconstruction 3D pour obtenir des modeles 3D

a partir de ces images.
I.4 La photogrammeétrie

1.4.1 Introduction

La photogrammétrie est utilisée depuis plus d'un siécle comme instrument de mesure
géométrique, essentiellement dans le domaine de la cartographie, ouaille est la base de la quasi-
totalité des cartes topographiques du monde. Pendant tout le vingtiéme siécle, les technologies ont
relativement peu évolué. Elles sont restées trés onéreuses et confinées dans des grands organismes,
instituts géographiques civils ou militaires, ou sociétés privées de topographie. Depuis I'an 2000,
trois facteurs ont complétement modifié les possibilités d’usage de la photogrammétrie [6]:

- Le plus important a été la généralisation de I'image numérique de bonne qualité, a
des codts toujours plus bas. Le handicap principal des techniques analogiques était en effet
le support des images, plaques de verre ou film de grand format, qui rendait indispensable
un systéme de visualisation optico-mécanique complexe et délicat. Méme I'apparition des
restituteurs numériques dans les années 80 n'a guére amélioré cette situation ;

- L’augmentation constante de la puissance de calcul des ordinateurs, qui permet de

réaliser des opérations complexes en des temps tres courts sur des grandes quantités de

11
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données-la généralisation dans le domaine universitaire de logiciels libres a mis a la

disposition de tout chercheur des outils extrémement performants.

1.4.2 Historique

La photogrammétrie a fortement évolué depuis sa premiére application réalisée par un
officier de I’armée francaise, Aimé Laussedat en 1849 sur la facade de I’Hotel des Invalides : il a
eu en effet I’idée d’utiliser des photographies de paysages non seulement pour observer le terrain
mais aussi pour le mesurer. Il met ainsi au point une technique qui s’appellera plus tard la
photogrammétrie. Laussedat devient professeur au CNAM en 1873, titulaire de la chaire de
géométrie appliquée aux arts ou il est souvent question de topographie, et celui que I’on peut
considérer comme I’inventeur de la photogrammétrie sera méme directeur du Conservatoire de

1881 a 1900.

L’autre personnage-clé est Félix Tournachon, plus connu sous le nom de Nadar, qui dans les
années 1860 monte en ballon pour photographier Paris et bien d’autres villes, et qui a trés bien
compris, a en juger par les brevets qu’il a déposés, I’intérét de la photographie aérienne pour des

finalités tant civiles que militaires.

Inventée en France, la photogrammeétrie a ensuite été développée et industrialisée de facon
trés compléte en Allemagne. En pratique, il faut attendre I’entre-deux-guerres pour que la

photographie aérienne se géneralise, avec le développement de 1’aviation.

Aprés-guerre, on observe un emploi de plus en plus systématique de la photogrammétrie pour

réaliser les cartes de base de pays entiers.

Les développements de I’imagerie spatiale a haute résolution et de la puissance de
I’informatique grand public ont donné depuis peu de nouvelles impulsions a ce domaine. Mais en
parallele, les développements au sein de la communauté de vision par ordinateur, destinés
essentiellement a des applications de robotique, ont capitalisé depuis une décennie 1’essentiel des
efforts de recherche dans ce méme domaine. C’est cette communauté qui, actuellement, est

principalement porteuse de I’avenir de la photogrammétrie.

12
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Le principe général est basé sur la perception humaine du relief par observation
stéréoscopique. Pour le cas de la photogrammétrie aérienne, un avion équipé d’une chambre de
prise de vues vole au-dessus d’une région, de fagon qu’une partie du terrain figure sur deux clichés

correspondant a deux positions différentes de 1’avion.

Si on observe simultanément un cliché avec un il et le second avec 1’autre ceil grace a un
outil optique approprié (stéréoscope a miroirs, appareil de restitution, ordinateur équipé de lunettes

spéciales, etc.), on voit en relief la zone de terrain vue sur les deux images.

La vision humaine permet en effet de voir en relief dans une large gamme de dispositions
relatives de ces deux images. Mais si nous disposons ces derniéres dans une position relative
exactement semblable a celle qu’elles avaient au moment de la prise de vue, alors I’image
stéréoscopique observée est une exacte homothétie du terrain réel photographié, pour autant que la
chambre de prise de vue soit parfaite (c’est-a-dire n’apporte aucune distorsion a 1’image, on
I’appelle alors chambre “métrique”), ou que I’image ait été corrigée de sa distorsion. Pour exploiter
alors cette scéne stéréoscopique, 1’appareil de restitution superpose a chaque image un point (le
“ballonnet”), que la vision humaine comprendra comme un petit objet dont la position est
déplacable a volonté en hauteur au-dessus de I’image du terrain grice a des commandes
appropriées. L’opérateur aura donc pour travail de promener ce ballonnet dans 1’image sur tous les

objets a mesurer, pendant que I’appareil archivera toutes les informations numériques produites.

Pour que I’'image observée soit une copie exacte de 1’objet mesuré, il faut contraindre un
certain nombre de points dans I’image en les obligeant a étre a des positions relatives similaires
aux leurs sur I’objet. Pour un couple stéréoscopique donné, on montre qu’il faut 6 points connus
pour que l’image soit fidéle. Ces points seront mesurés : cette opération est appelée
stéréopréparation. Lorsque de nombreux couples stéréoscopiques sont enchainés (bande de clichés
aériens), on peut limiter le nombre de points terrain a mesurer en analysant toutes les contraintes
géométriques qui se transmettent de cliché a cliché. Le processus de calcul, trés complexe,
s’appelle aérotriangulation. Par ailleurs, la manipulation des grandes quantités de données
numériques extraites est résolue par des logiciels spécialisés, outils permettant la mise en forme
finale des données sorties de 1’appareil, d’entrée des corrections en provenance des équipes de

terrain (qui completent les levers de toutes les informations non visibles sur les clichés et corrigent
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les points douteux, phase dite de complétement), et enfin de formatage et d’édition des données

selon les besoins du client [7].

1.4.3 Reconstruction 3D

Les technologies de relevé géométrique ont fortement évolué ces derniéres années. Elles
permettent de numériser automatiquement des objets existants et d’en produire une représentation
en tres haute résolution (reproduction de détails fins et de couleurs). Le travail de modélisation s’en
trouve grandement simplifié ; il n’est méme parfois plus nécessaire.

On distingue deux grandes familles de techniques de relevé 3D en haute définition utilisables
en combinaison avec un drone : les techniques de scanning 3D a proprement parler, ou la géométrie
d’un objet est mesurée en temps réel par des systéemes tres performants comme les scanners laser,
et les techniques de reconstruction photogrammeétrique, consistant a déterminer la géométrie de
’objet a partir de photos grace a un logiciel. Le lecteur intéressé trouvera un apercu des évolutions
récentes en la matiere dans la monographie du CSTC intitulée ‘Le relevé 3D a I’heure du BIM.

Capturer la réalité en haute définition [1].

Figure 1.6 : Numérisation 3D réalisée par photogrammétrie [1].
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Un nuage de points est un type de fichier fréquemment obtenu lorsque 1’on fait appel a une
méthode de relevé 3D a haute définition. Les objets scannés y sont reproduits sous la forme d’une
multitude de points localisés dans I’espace et suffisamment rapprochés pour que ’on puisse
distinguer des détails trés fins. Un autre type courant de fichier 3D brut est le maillage triangulé ou
mesh. L’objet y est représenté par un ensemble de faces triangulaires interconnectées. Au regard
de la nature tres différente de ces deux types de modéles, I’information de couleur y sera encodée
de deux maniéres distinctes. Dans un nuage de points, une couleur (une valeur RVB) est attribuée
a chaque point composant le modéle. Dans le cas d’un maillage, la surface de chaque face
triangulaire doit étre colorée ; cette opération est réalisée au moyen d’une texture. La texture
consiste en une image que I’on colle sur le mod¢le. La figure 2 montre les distinctions entre ces

deux types courants de fichiers 3D bruts issus de relevés en haute définition [1].

Nuage de points Maillage

Source : CSTC

Figure 1.7 : Les techniques de relevé géométrique a haute définition produisent des fichiers

3D bruts sous forme soit de nuages de points, soit de maillages [1].
1.4.4 Domaines d’application de la reconstruction 3D

Les applications pouvant bénéficier de la reconstruction 3D, sont toutes les applications
usuelles de la synthése d’images : CAO1, Réalité¢ Virtuelle2, Réalité Augmentée, entrainement,
simulation, commerce, loisirs, compression de données, et beaucoup de recherches sont en cours

dans ces sens [8].
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1.4.4.1 Entrainement

Pour toutes sortes d’interventions en milieux hostiles : nucléaire, militaire, spatial ; il est
nécessaire de préparer et d’entrainer les hommes a évoluer dans leur futur milieu d’action ; en les
plongeant dans une situation simulée le plus fidelement possible, ils apprennent donc a repérer la
topographie du site et de se familiariser a la géographie du lieu a 1’aide d’une représentation

graphique tridimensionnelle réaliste.

1.4.4.2 Simulation

L’intérét des simulations a été démontré dans des contextes industriels, parfois de facon
spectaculaire. Et comme il est fastidieux de produire de tels modéles manuellement, des systémes

automatiques de génération a partir d’images ont ici grand intérét.

1.4.4.3 Compression de données

Calculer de nouvelles vues a partir de quelques images d’une scéne, a une application
immédiate en compression de données. Le principe est de calculer une représentation géométrique
grossiere des objets filmés, ainsi que les transformations qu’ils subissent : changements de position,

ou de point de vue.

1.4.4.4 Imagerie médicale

Depuis de nombreuses années, la manipulation d'images médicales a véritablement aidé le
chirurgien dans la pratique de son art. L'utilisation de caméras vidéo, d'ordinateurs, et d'appareils
de mesure sophistiqués pour préparer et réaliser les interventions, a permis d'améliorer le confort
des patients, de diminuer les complications et de faire d'importantes économies de santé publique.
La complexité des données 3D, en imagerie médicale nécessite le développement de modéles
intégrants de multiples connaissances et de grandes quantités d'informations, et la synthése

d’images a partir d’images est donc complétement adéquate.
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1.4.4.5 Commerce

Avec Internet s’est développée la possibilité d’effectuer des transactions financiéres a
distance, et de pratiquer le commerce électronique. Alors, les catalogues agrémentés de photos et
de visualisations plus ou moins animées ou interactives, permettent de bien visualiser puis de

choisir les produits.

1.4.4.6 Conservations

La capture automatique de mod¢les a partir d’images, peut étre utilisée pour la restitution de
maquettes numériques d’édifices ou d’objets d’antiquité. Ceci peut simplifier la navigation et les
interactions avec les sources documentaires qui lui sont associées. Ces informations et les
représentations géométriques multiples des objets constituant 1’édifice peuvent étre restituées de

maniere dynamique en fonction de différents points de vue utilisateurs.

1.4.4.7 Autres applications

On peut encore citer le domaine des loisirs, et de toutes les applications exigeant un grand
nombre d’images : visite de musées virtuels, visualisation de maisons ou d’équipements ménagers

pour la vente, de lieux de vacances dans une agence de voyage, jeux vidéo.
1.4.5 Principe de fonctionnement

Le principe général est basé sur la perception humaine du relief par observation
stéréoscopique. Pour le cas de la photogrammeétrie aérienne, un avion équipé d'une chambre de
prise de vues vole au-dessus d'une région, de facon qu'une partie du terrain figure sur deux clichés

correspondant a deux positions différentes de I'avion.

Si on observe simultanément un cliché avec un oeil et le second avec l'autre oeil grace a un
outil optique approprié (stéréoscope a miroirs, appareil de restitution, ordinateur équipé de lunettes
speciales, etc.), on voit en relief la zone de terrain vue sur les deux images. La vision humaine
permet en effet de voir en relief une large gamme de dispositions relatives de ces deux images.
Mais si nous disposons ces dernieres dans une position relative exactement semblable a celle
gu'elles avaient au moment de la prise de vue, alors I'image stéréoscopique observée est une exacte

homothétie du terrain réel photographié, pour autant que la chambre de prise de vue soit parfaite
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(c'est-a-dire n'apporte aucune distorsion a I'image, on I'appelle alors chambre "métrique™), ou que
I'image ait été corrigée de sa distorsion. Pour exploiter cette scéne stéréoscopique, I'appareil de
restitution superpose a chaque image un point (le "ballonnet™), que la vision humaine comprendra
comme un petit objet dont la position est déplacable a volonté en hauteur au-dessus de I'image du
terrain grace a des commandes appropriées. L'opérateur aura donc pour travail de promener ce
ballonnet dans I'image sur tous les objets a mesurer, pendant que I'appareil archivera toutes les

informations numériques produites.

Pour que I'image observée soit une copie exacte de I'objet mesurée, il faut contraindre un
certain nombre de points dans I'image en les obligeant a étre a des positions relatives similaires a
celles de I'objet. Pour un couple stéréoscopique donné, on montre qu'il faut 6 points connus pour
que I'image soit fidele. Ces points seront mesurés : cette opération est appelée stéréopréparation.
Lorsque de nombreux couples stéréoscopiques sont enchainés (bande de clichés aériens), on peut
limiter le nombre de points terrain a mesurer en analysant toutes les contraintes géométriques qui
se transmettent de cliché a cliché. Le processus de calcul, tres complexe, s'appelle triangulation.
Par ailleurs, la manipulation de grandes quantités de données numériques extraites est résolue grace
a divers algorithmes et méthodes de traitement d’images. Ceux-Ci permettent la mise en forme

finale des données en sorties de I'appareil [10].
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Le schéma fonctionnel de I'algorithme de reconstruction 3D est illustré par la figure 1.9 [9] :

Image 1| Image 2

Rectification

+ ———>
Acquisition des images Y
et sélection de régions Calcule de la carte
dedisparité
Détection des points i
d’intérét etextraction des
caragtéristiques Triangulation
et création du
Correspondance des fichierPLY
points d’intérét et
élimination des
Mod¢le
Estimation de la 3D

matrice

Figure 1.8 : Organigramme fonctionnel de la reconstruction 3D

1.4.5.1 Acquisition des images et sélection des régions d’intérét

Apreés avoir acquis le couple d'images, I'opérateur sélectionne I'objet ou la région que nous
souhaitons reconstruire a partir des deux images. Une partie de chaque image est isolée centrée sur
I'objet/région d'intérét respectif (nous appelons chaque partie P1 et P2, respectivement.). P1 et P2
doivent étre riches en caractéristiques facilement détectables (comme les coins et les bords). Par
consequent, dans le cas d'images trés texturées, elles peuvent étre de petite taille. Dans le cas
d'images a texture fine, la taille de la région d'intérét doit étre grande. En P1 et P2, diverses
transformations sont utilisées pour détecter les points les plus informatifs (on parlera des points

clés par KP).

1.4.5.2 Détection des points d’intérét et extraction des caractéristiques

Les caractéristiques de chaque KP sont extraites et paramétrées sous la forme d'un vecteur,
via les différents descripteurs tels que SIFT, SURF ou ORB. La détection des points clés KP
influence de facon considérable les étapes suivantes (I'appariement des KP affecte directement le
calcul de la matrice essentielle qui est l'opération pivot de l'ensemble de l'algorithme de
reconstruction).
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o SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

SIFT effectue 1’extraction des patchs (régions d’intérét) dans une premicre image qui
peut étre comparée aux autres patchs d'une seconde image indépendamment de la rotation, de
la translation et de I'échelle. Comme un détail pertinent n'existe qu’a une certaine échelle, les
patchs extraits sont centrés sur des points d'intérét stables. L'idée clé est que, dans une
certaine mesure, on peut utiliser I'invariance SIFT pour traiter les transformations d'image qui
se produisent lorsque les points de vue changent pendant l'acquisition d'image. L’image est
représentée a différentes échelles. SIFT calcule les maxima de la représentation laplacienne a
chaque échelle, en utilisant un filtrage par Gaussiennes pour supprimer le bruit. Ces maxima
correspondent a des points d'intérét. Puis pour chaque maximum, un patch est échantillonné.

L'origine est le maximum et la direction est le gradient dominant a 'origine.

Pour chaque point clé, une description de ces patchs est associée.

Les données fournies initialement par le détecteur sont les coordonnées des points
d'intérét ainsi que leur échelle caractéristique. Une étape préliminaire consiste a construire
I'hnistogramme des orientations locales définies en chaque point (x) par :

L(x,y+1)—L(x,y — 1))
Lix+1,y)—L(x—1,y)

0(x) = arctg(

Cet histogramme se compose de trente-six intervalles (36 classes), couvrant chacun un angle
de dix degrés. Ce dernier est pondéré d'une part par un filtre gaussien d'écart type égal a une fois
et demie la valeur de I'échelle locale et d'autre part par I'amplitude m de chaque point défini par :

m(x,y) = V((L(x+1y) —Lx—Ly)? + (L y+1) —L(xy— 1))?

La description, qui est généralement stockée sur 128 bits, consiste en une statistique de
gradients calculés dans des régions autour du point clé. La taille de la région est déterminée par
I'échelle des points clés et l'orientation est déterminée par I'axe dominant. Comme le nombre
d'entités extraites peut varier beaucoup en raison de la variabilité de la complexité des textures
(d'une image a une autre ou dans différentes parties de I'image), une étape de post-filtrage permet

de controler le nombre de caractéristiques extraites dans des limites raisonnables (par exemple
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entre un et dix milliers par image). Nous utilisons un filtrage pour assurer une bonne répartition
dans I'image [31, 32, 33].

o SURF (Speeded-Up Robust Features)
Surf's’appuie sur le déterminant de la matrice Hessienne pour sélectionner 1’échelle ainsi que

I'emplacement des points d’intérét. Etant donné un pixel p, I’Hessienne de p est :

0°f 0°f
_ ax2  9xdy
H(f(xry)) - azf aZf
laxay dy? ]

SURF est basé sur une approximation du filtrage gaussien, permettant de diminuer
considérablement les temps de calculs. 1l est donné par I'équation (Eg-1.4), que I'on obtient pour un
point x sur I'échelle o :

Lxx(x,0) Lxy(x,0)

H&0) = yy(x o) Lyyx o)

Ou Lxx (x,0) est la convolution avec la dérivée gaussienne du second ordre avec I'image |
au point x, et de méme pour Lxy (x,0) et Lyy (x,0). Les gaussiennes sont optimales pour I'analyse

échelle-espace, mais en pratique, elles doivent étre rognées et discrétisées.

Afin de garder la cohérence dans le filtrage, un filtre approxime initial de taille 9x9
correspondant a un filtre gaussien d'écart type o = 1,2 est utilisé. Enfin, afin de gérer la multi-
échelle, SURF s’appuie sur un ensemble de masques de tailles croissantes (9x9, 15x15, 21x21,

27x27, ...) dépendant de I'écart type de la gaussienne a approximer.

o ORB (Oriented Fast and Rotated Brief)

ORB fonctionne aussi bien que SIFT dans la tache de détection de caractéristiques. 1l est
deux fois plus rapide que SIFT. Il est deux fois plus rapide que SIFT. ORB est basé sur le célébre
détecteur de points clés FAST et le descripteur Brief. Ces deux techniques sont intéressantes en
raison de leurs bonnes performances et de leur faible colt. Les principales contributions d'ORB

sont les suivantes :
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- L'ajout d'un composant d'orientation rapide et précis a FAST
- Le calcul efficace des caractéristiques BRIEF orientées.

- Analyse de variance et corrélation de caractéristiques BRIEF orientées.

o Fast (Features from Accelerated and Segments Test)

Etant donné un pixel p, la luminosité de p est comparée a celle des 16 pixels environnants
qui sont dans un petit cercle autour de p. Les pixels du cercle sont ensuite triés en trois classes (plus
clair que p, plus fonceé que p ou similaire a p). Si plus de 8 pixels sont plus sombres ou plus clairs
que p, ils sont sélectionnés comme point clé. Ainsi, les points clés trouvés par FAST nous donnent

des informations sur I'emplacement des contours déterminants d'une image. (Détecteur de coins)

Figure 1.9 : Tableau des pixels de FAST

Cependant, les entités FAST n'ont pas de composant d'orientation et d'entités multi-échelles.

L'algorithme ORB utilise donc une pyramide d’images a plusieurs échelles. Une pyramide d'images
(Pyramide Laplacienne). Chague niveau de la pyramide contient la version sous-échantillonnée de
l'image par rapport au niveau précédent. Une fois que la pyramide d’images a été créée, ORB utilise
I'algorithme FAST pour détecter les points clés dans I'image. En détectant les points clés a chaque
niveau, I'ORB localise efficacement les points clés a une échelle différente.
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Figure 1.10 : Pyramide La placienne générée par ORB
Aprés avoir localisé les points clés, une orientation a chaque point clé est attribuée. Pour
détecter le changement d'intensité, ORB utilise le centre de gravité. Le centroide d'intensité suppose
que l'intensité d'un coin est décalée de son centre, et ce vecteur peut étre utilisé pour attribuer une
orientation.

Le centroid ou centre de masse est définis par 1’équation suivante :

My Moy
¢ = (D0 mn
Myp Mpo

Avec m les moments des patchs de points clés calculés par :

Mpq = Z xPyal(x,y)

X,y

L'orientation du patch est donnée par I’expression suivante :
0 = atan 2(mgy1, mqg)

Puis le descripteur est calculé par FAST.
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o Brief (fonction élémentaire indépendante robuste binaire) :

Brief prend tous les points clés trouves par FAST et les convertit en un vecteur de
caractéristiques binaires représentant un objet. Le vecteur de caractéristiques binaires, également
appelé descripteur de caractéristiques binaires, est un vecteur de caractéristiques qui ne contient
que des 1 et 0. En bref, chaque point clé est décrit par un vecteur de caractéristiques constitué d'une
chaine de 128 a 512 bits.

Brief débute par le lissage de Iimage a l'aide d'un noyau gaussien afin d'éviter que le
descripteur soit affecté par le bruit. Ensuite, une paire aléatoire de pixels dans un voisinage défini
autour de ce point clé est sélectionnée. Le voisinage défini autour du pixel constitue la région
d’intérét. Le premier pixel de la paire aléatoire est tiré d'une distribution gaussienne centrée autour
du point clé avec une déviation sigma. Le deuxiéme pixel de la paire aléatoire est tiré d'une
distribution gaussienne centrée autour du premier pixel avec un écart type ou un étalement de sigma
par deux. Maintenant, si le premier pixel est plus lumineux que le second, il attribue la valeur 1 au

bit correspondant sinon 0.

= First Pixel

- M =Second Pixe

= Keypoint

Figure 1.11 : La sélection de pixel par ORB

1.4.5.3 Correspondance des points d’intérét et élimination des correspondances non fiables

Les Points d’intérét analogues dans les deux portions d'image sont mis en correspondance,
en recherchant, pour chaque vecteur de caractéristiques de la premiére image, le vecteur de
caractéristiques le plus proche de la deuxiéme image. Les points d’intérét appariés dont les vecteurs

de caractéristiques sont plus éloignés qu'un certain seuil sont supprimés. Le seuil est fixé entre 0,9
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et 1,5 fois la distance moyenne sur I'ensemble des couples des vecteurs de caractéristiques des
points d’intérét analogues, en fonction du nombre total de points appariés. Cette étape nous permet
non seulement d’affiner les correspondances trouvées, mais aussi de réduire le temps de calcul de
I'étape suivante, c'est-a-dire I'élimination des valeurs aberrantes, puisqu'il sera réalisé sur moins de
couples de points. Pour supprimer les valeurs aberrantes, le test randomisé RANSAC avec rapport

de probabilité séquentielle est utilisé, car il est I'une des méthodes plus rapides.

1.4.5.4 Estimation de la Matrice essentielle et Rectification

Avec les points appariés restants en entrée, I'algorithme donne en sortie une estimation de la
matrice fondamentale (E) basée sur le principe suivant :
Supposons qu'il existe un point p dans le systeme de coordonnées du monde, la coordonnée

est X, son image dans la caméra 1 est x1 et son image dans la caméra 2 est x2, comme suit :

Figure 1.12: Coordonnées du monde et de la camera

Supposons que les distances verticales de X aux plans d'image des deux caméras soient
respectivement sl et s2, et que les deux caméras aient la méme matrice de parameétres internes K,
et que la relation de transformation avec le systéeme de coordonnées mondiales soit [R1, T1] et [R2,

T2], on peut alors obtenir les deux équations suivantes :
$1X1 = K(R1X + Tl)

S2Xy = K(RZX + TZ)
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Puisque K est une matrice inversible, on multiplie les deux équations par I'inverse de K pour
obtenir :

s1K1x; = (R X +T1
s, K 1x, = (R,X + T2)
Supposons que :
K1lx; = x{,K1x, = x},
Puis :
s1x7 = (R{X +T1)
s2x5 = (R, X +T2)
x'1 et x'2 sont les coordonnées normalisées de I'image.

Etant donné que le systéme de coordonnées mondial peut étre sélectionné arbitrairement,
nous choisirons le systeme de coordonnées mondial comme systeme de coordonnées de la premiére

caméra. La formule ci-dessus devient :
six1= X
syx5 = (R X +T2)
En I’écrivant sous la deuxiéme forme :
S2X5 = S;Ryx; + T2

Le vecteur tridimensionnel est défini par :

N 0 _t3 tz
Toxy = [Tylexy = [ t3 0 _t1]
_tz t1 0

Le Vecteur est perpendiculaire a x'2 et T2

En utilisant le vecteur pour faire le produit scalaire des deux cotés de I'équation on obtient :

xéTszxi == O
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D’ou la déduction de I’expression de la matrice essentielle a travers 1’équation des contraintes

épi polaire comme suit :

La valeur estimée de E est utilisée pour rectifier les deux images, c'est-a-dire de les
transformer, par une homographie projective, de sorte que les rangées de la premiére image soient
alignées avec les rangées analogues de la deuxiéme image. A noter que la rectification peut étre
précise (jusqu'a un certain degré) uniquement si la taille des photos détecteurs et le décalage entre
I'axe optique et le centre de I'image, qui composent les parametres intrinseques de la caméra ainsi
que la distance focale, soient connus. Pour limiter le temps de calcul, la rectification est effectuée

uniquement pour les régions d'intérét.

1.4.5.5 Calcul de la carte de disparité

La carte de disparité est calculée sur les deux sous-images rectifiees.

La disparité fait référence au décalage horizontal entre les points analogues des deux images
considérées. La reconstruction doit étre la plus réaliste que possible. Donc, cette étape doit étre
effectuée pour tous les points des deux images afin d’éviter des « trous » dans le mode¢le 3D et,

ainsi, obtenir une reconstruction fidéle a la réalité.

La correspondance des points est exécutée au moyen de 1’algorithme de correspondance de

blocs semi-global.

1.4.5.6 Triangulation et création du fichier PLY

Enfin, la reconstruction 3D de la zone d'intérét est obtenue, a partir de la carte de disparité,
par triangulation.

La triangulation fait référence au processus de détermination d'un point dans I'espace 3D
compte tenu de ses projections sur deux ou plusieurs images. Afin de résoudre ce probleme, il est
nécessaire de connaitre les paramétres de la fonction de projection des caméras de 3D a 2D pour
les caméras concernées, dans le cas le plus simple représenté par les matrices de caméras. La

triangulation est parfois aussi appelée reconstruction ou intersection.
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L’équation de triangulation est la suivante :

b.u b.v b.f
d

Ou u, v = coordonnées 2D du point a reconstruire, exprime dans le systeme d'images.

X, Y, z = Coordonnées du point reconstruit, exprime dans le systeme de référence 3D choisi.
f = Lafocale de la camera

b = La distance entre chaque prise

d = La disparité entre chaque prise

L'algorithme crée également un fichier PLY du nuage de points. Ce format permet d'associer
les coordonnées de chaque point reconstruit & ses valeurs d'intensité de couleur (RGB). Ce qui rend
le modele 3D plus réaliste. Le format PLY peut étre lu par tous les logiciels de visualisation 3D les

plus courants, de sorte que le nuage de points peut étre facilement présenté et utilisé par I'opérateur.

1.4.5.7 Génération du Modeéle 3D

Cette partie a été effectuée en faisant I’importation du nuage de points ainsi que leurs photos
correspondantes vers des logiciels de traitement d’images dont on parlera plus en détails dans le

chapitre 5.
1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé des genéralités sur les drones et son domaine
d’applications ainsi que le drone quadrirotor, le type qui nous intéresse dans ce travail. Nous avons
donné également les différents éléments nécessaires a notre projet. A savoir le principe de base de la

photogrammeétrie domaines d’application et son fonctionnement.

Le chapitre suivant est consacré a la présentation des différents composants constituant un

quadrirotor.
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Chapitre 11 :

Anatomie d’un drone type quadrirotor et ses composants

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va préesenter les différentes pieces, les composants nécessaires a la
construction d'un drone quadrirotor, ceux-ci incluent le systeme d'alimentation, le controleur de
vol, les hélices, les capteurs, le transmetteur et son récepteur. Ensuite, on va détailler les

mouvements de drone.
11.2 Les composants de notre réalisation

11.2.1 Le chassis

Le chassis est la structure du drone sur laquelle viennent se fixer tous les autres composants,
a savoir les pieces électroniques, les moteurs ou encore les différents capteurs. Cette structure peut
prendre des formes trés différentes selon le type de drone. A puissance égale, un drone constitué

de composants plus légers pourra soulever une charge plus importante.

Cela explique la recherche constante de matériaux légers et résistants pour fabriquer le
chassis.

Un drone comporte en général des bras sur lesquels sont fixés les moteurs. Ces bras peuvent
étre attachés mécaniquement a un élément central du chassis ou moulés directement dans un chassis
monobloc. La longueur des bras dépendra de I’importance accordée a la stabilité et a la
manceuvrabilité du drone. Si I’on privilégie la stabilité, on optera pour des bras longs, alors que des
bras courts rendront le drone plus réactif. Pour plus de facilité lors du transport, certains chassis
disposent d’éléments repliables (voir figure). Les trains d’atterrissage peuvent étre considérés

comme faisant partie du chassis. lls permettent au drone de se poser sans endommager
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I’équipement embarqué. Il est également possible de monter un systeme de train rétractible a

distance, afin de ne pas géner la prise de vue [1].

Figure 11.1 : Différents chassis de drones [11].

Dans notre réalisation on a choisi le type des drones appeler ‘prise en vue’ ou FPV (first

person View) ce type offre I’avantage de la stabilité par apport a d’autre type de vehicule aérien.

Pour construire notre propre multirotor de A a Z. Son assemblage est simple et rapide. Les 4
bras sont vissés entre la plaque inférieure et la plague supérieure. Ce chassis a une envergure de

450 mm et pése 272 grammes.

Cette structure permettra d’accueillir toute 1’électronique : ESCs, moteurs, contrdleur de
vol... Quelques soudures seront a prévoir sur la PCB intégrée dans la plaque inférieure. La
propulsion recommandeée repose sur des moteurs 2212, des hélices 10x45 en 3S et 8x45 en 4S pour

un poids total en vol situé entre 800 et 1600 grammes maximum.
Points forts [12] :

e  Chaéssis F450 polyvalent facile a monter
. Robuste et léger : 272 g seulement

. Propulsion modulable, de 3 a 4S

« 800a1600 g en vol
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Caractéristiques techniques [12] :

Référence F450

Dimensions 450 mm

Poids 272 grammes

Couleur Frame : noir et or/ bras

: rouge et noir

Materiau(x) Bras en ABS

Hélices 10x4.5 en 3S ou 8x4.5
en 4S

Moteurs 2212 et ESCs 30A

Batterie 3et4S

Autres spécifications En kit a monter

Tableau I1.1 : Tableau indique les Caractéristiques techniques de Chassis Quadcoptere
F450.

'AVAV AV AVAY, | 2

Ivavaysyav sl 2

(‘_1‘ TAWAV AT swaw

=51

AR v iviyavavsl 2

3

Figure 11.2 : Chéssis F450 [12].

31



Chapitre 11 : anatomie d’un drone type quadrirotor et ses composants

11.2.2 Les moteurs

Le 2212 (BLDC) BRUSHLESS DC MOTOR est un moteur brushless a haute vitesse congu
spécifiqguement pour les quadcoptéres, les drones ou les avions jouets. Le moteur est de type
OUTRUNNER ou le boitier extérieur tourne tandis que I'intérieur reste fixe. C'est I'un des modéles
les plus populaires sur le marché en raison de son faible codt. Il est préféré pour les petits drones
et avions. Ce modeéle est disponible en différentes vitesses et doit étre choisi en conséquence [13].

Le nom du moteur sans balais est le suivant : a2212/ 1000K V.

effectués par le moteur
par volt d'alimentation
(1000 tours par volt
ici. Si la tension
d'alimentation est de
10 volts, le moteur
tournera a 10000 tours

par minute).

Information Représente Informations
complémentaires
22 Diamétre du Avec un plus
moteur (22mm dans ce | grand diametre, nous
cas) aurons plus de couple.
*Choisissez e
plus grand
12 Hauteur du
moteur (12mm dans ce *Choisissez le
cas) plus grand
1000KV Nombre de tours *Choisissez un

moteur avec un KV
plus éleve pour une

meilleure poussée.

Tableau I1.2 : Caractéristique de moteur [13].

Un nombre de tours inférieur signifie une vitesse élevée mais un couple inférieur. De méme,

un nombre plus élevé de tours signifie une vitesse moindre mais un couple plus élevé.
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Configuration des pins du moteur Brushless :

Le moteur a trois pins comme indiqué sur la figure. La connexion interne entre trois d'entre

elles est indiquée ci-dessous.

Ror L:l

wl

YorlL2

Borl3

Figure 11.3 : Configuration des pins du moteur Brushless

Nom de la pin Description

R ou L1 Connecté a
l'enroulement 1 ou a la

phase 1

Y ou L2 Connecté a
I'enroulement 2 ou a la

phase 2

B oulL3 Connecté a
I'enroulement 3 ou a la

phase 3

Tableau 11.3 : Configuration des pins du moteur Brushless
Caractéristiques et specifications [14] :

o Tension de fonctionnement : 7,2V a 12V (2 a 3Li-poly ou 6 a 10 NiCad)

o Courant a vide : 0.5Amp

o Courant maximum : 13Amp pour 60Sec
o Puissance maximale : 150 watts

o Poids du moteur : 50-60 grammes
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o Température maximale de fonctionnement : + 80°C
o Contréle complet de la vitesse grace a la connexion triphasée.
o Longue durée de vie car il n'y a pas de contacts mobiles.

Il n'existe pas de norme industrielle pour ces moteurs sans balais. Les appareils des
différentes sociétés ont des valeurs nominales légerement différentes. 1l faut consulter la fiche

technique du moteur BLDC pour plus d'informations sur un modéle particulier.
Voici quelques raisons pour lesquelles le moteur 2212 BLDC est préféré aux autres moteurs:

o Le 2212 est utilisé lorsque le codt du projet est faible. Le 2212 est I'un des
moteurs les moins chers et les plus robustes du marché. Il est disponible sur tous les
marchés électroniques.

o Le 2212 est facile a utiliser, étant donné qu'il existe de nombreux modules
de commande pour ce moteur. Avec ces modules, nous pouvons facilement controler la
vitesse du moteur sans balais.

o Grace aux connexions triphasées, nous pouvons controler la vitesse du
moteur de maniére plus précise et plus réguliere.

o L'efficacité est également I'une des raisons de choisir ce moteur. Le

rendement de ce moteur est bon compte tenu de son codt d'achat.

Applications :

e Drones

¢ QUADCOPTERS
¢ Robotique

¢ Avions jouets

e Projets de loisirs

11.2.3 les hélices

Elles sont souvent en matiére plastique mais aussi parfois en matériaux composites. Elles
sont identifiées par leur diamétre et leur pas indiqués en pouces (ex : 10x4,5). Sur un drone

quadrirotor, il faut 2 hélices a sens horaires et 2 hélices a sens anti-horaire [15].
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Voici quelques exemples de combinaisons d'hélices et de moteurs :

Moteurs Hélices Résultats

KV Grandes NON — tire fort sur la batterie et risque de cramer les
élevé helices moteurs.

KV Petites OUI — pour du vol acrobatique.
élevé hélices

KV Grandes OUI — pour du vol stable.
faible hélices

KV Petites NON — pas assez de portance, le drone ne décollera pas.
faible helices

Tableau I1.4 : Combinaisons hélices et moteurs [15].
Structure Conséquence

Grande hélice

Beaucoup de portance, vol stable mais a besoin de puissance pour

faire 1 tour entier — il faut un moteur puissant.

Petite hélice Moins de portance, vol réactif et a besoin de moins de puissance pour
faire 1 tour entier.

Petit pas Plus grande traction a faible vitesse, mais vitesse maxi limitée.

Grand pas Plus petite traction a faible vitesse, mais vitesse maxi élevée.

Tableau I1.5 : caractéristiques d'une hélice [15].

Bien souvent, les caractéristiques d'une hélice sont présentées sous cette forme : 1045 dans

cet exemple, ¢a signifie simplement une longueur de 10 pouces et un pas 4,5 pouces our du vol

acrobatique, on préferera des hélices courtes apportant de la reactivité au drone. Pour du vol stable,

on preférera des hélices longues apportant de la stabilité. Ca permettra également de transporter

des charges (une caméra par exemple) [15].
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Selon la fiche technique précédente (Tableau I11.5) du moteur que nous avons choisi, I'hélice
parfaite pour notre propulseur est :

Type d'hélice Hélice d'avion

(catégorisation)

Nombre de pales 2 pales

Taille d’hélice 10x45 pouces
(25.4cm)

Matiére de fabrication Plastique

Tableau 11.6 : La fiche technique d’hélice 10x45.

Les hélices que on a utilisées sont en plastique de taille 10 pouces et un pas de 45 (10x45).

N

Figure 11.4 : Pair d’hélice 10x45 (CW et CCW).
Applications :

e Drones
¢ QUADCOPTERS

11.2.4 Les Contréleurs de vitesse électroniques (ESC)

Un contréleur de vitesse electronique, ou ESC, prend la puissance de la batterie et I'envoie
aux bobines du moteur sans balai de maniére a le faire tourner a la vitesse commandée a son entrée.

Chaque contréleur contient plusieurs transistors a effet de champ (FET) pour contrbler
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D pe q D

I'alimentation et des capteurs pour déterminer la position du moteur pour déterminer la position du
moteur, ainsi qu'un contrdleur intégré pour relier le tout oui, chaque ESC a son propre petit
processeur, et dans certains cas, vous pouvez réellement mettre a jour le code, bien que nous n'en

ayons pas besoin [16].

Un ESC sert a contrdler la vitesse de rotation d'un moteur brushless.

LIPO
BATTERY

receiver
unit

Figure 11.5 : Branchement d’un ESC avec moteur brushless.
Avantages :

e Programmable a I'aide d'une carte de programmation ou d'un émetteur
¢ Réglage linéaire de I'accélérateur trés doux et précis

e Supporte les moteurs a haut régime.

e Utilise des MOSFETS plus petits pour minimiser le poids.

e Perte de chaleur minimale

Anatomie d'un ESC :

Figure 11.6 : Anatomie d'un ESC.
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Comme on peut le voir sur la figure ci-dessus, un ESC posséde un connecteur 3 broches

(parfois, seulement deux) sur lequel on retrouve

¢ Une broche de masse, ici le fil noir : a mettre en commun avec les masses des autres
composants

¢ Une broche signal, ici le fil blanc : c'est une broche d'entrée sur laquelle on envoie
le signal de commande de I'ESC

¢ Une broche d'alimentation (optionnelle), ici le fil rouge : cette broche fournie une
alimentation +5V qui peut servir a alimenter d'autres composants (un récepteur RF par
exemple). Ca implique que I'ESC embarque un régulateur de tension en interne, ce qui n'est

pas toujours le cas.

Du méme cO6té que ce connecteur, on retrouve deux fils plus épais, un rouge et un noir. On
devine rapidement qu'il s'agit de I'alimentation de I'ESC, a brancher directement sur I'alimentation

générale du drone.

Enfin, de l'autre c6té, trois fils, de la méme couleur. Ces fils sont a brancher sur le moteur a

contréler.

Le choix des ESC est assez simple et dépend beaucoup de votre budget et de la qualité

désirée. Les variateurs ont deux valeurs importantes : ’ampérage et le voltage.
Exemple : ESC 30A 3-4S

¢ 30A veut dire qu’il peut fournir jusqu’a 30A
e 3-4S définit le nombre de cellules de la batterie qui ’alimentera et donc son voltage

(pour une batterie LiPo, on compte en général 3.7V / cellule)

Sur la fiche technique des moteurs est indiqué leur consommation maximale. Si un moteur a

une consommation maximale de 25A, il faut prendre des ESC d’au moins 30A.
Applications :

e  Multirotors
e AvionsRC
e  Quadcopter

. Hexacopter etc.
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11.2.5 MPU6050

Le module MPUG050 est un microsystéeme électromecanique (MEMS) qui comprend un
accelérometre a 3 axes et un gyroscope a 3 axes. Cela nous permet de mesurer I'accélération, la
vitesse, l'orientation, le déplacement et de nombreux autres parametres liés au mouvement d'un

systeme ou d'un objet.

Configuration du brochage du MPU6050 :

+3V 10 +5Veeep. OVCC: - -

Ground——{'@ Ie\)"

@

MPU-6050 ITG/MP

1
SerialCIock—p : |' I

Serial Data=— OSDA. v
Auxiliary Serial Data=—> OXDAE H

Auxiliary Serial Clock—> 11 1
I 11 1

{
Interrupt— s L@ JINRS —&)X

Figure 11.7 : Le module MPUG6050. [18]
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Numeéro de la broche

Nom de la broche

Description

1 Vce Fournit I'alimentation du
module, peut étre de +3V a
+5V. Géneéralement, le +5V est
utilisé

2 Ground Connecté a la terre du
systéeme

3 Serial Clock (SCL) Utilisé pour fournir une
impulsion d'horloge pour la
communication 12C.

4 Serial Data (SDA) Utilisé pour le transfert de
données par la communication
12C

5 Auxiliary Serial Data Peut étre utilisé pour

(XDA) interfacer d'autres modules 12C
avec MPUG050. Il est optionnel

6 Auxiliary Serial Clock Peut étre utilisé pour

(XCL) interfacer d'autres modules 12C
avec MPUG050. Il est optionnel

7 ADO Si plus d'un MPUG6050 est
utilisé par un seul MCU, cette
broche peut étre utilisée pour
faire varier I'adresse.

8 Interrupt (INT) Broche d'interruption

pour indiquer que les données
sont disponibles pour la lecture
par le MCU.

Tableau 11.7 : Configuration du brochage du MPUG050 [18]
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Caracteristiques du MPUG6050[17] :

o Valeurs combinées de I'accélérometre MEMS 3-aixs et du gyroscope 3 axes

o Alimentation électrique : 3-5V

o Communication : protocole 12C

o ADC 16 bits intégré pour une grande précision

o Le DMP intégré fournit une puissance de calcul élevée.

o Peut étre utilisé pour s'interfacer avec d'autres dispositifs [IC comme le
magnétometre.

o Adresse I1C configurable

o Capteur de température intégré

Accéléerometre [19]

o L'un des composants clés du MPU-6050 est un accélérométre. Comme son
nom l'indique, il s'agit d'un dispositif capable de mesurer I'accélération.

o L'accélération est décrite comme étant le taux de changement de la vitesse
d'un objet. Un objet se déplacant a une vitesse constante n'a pas d'accélération.

o Une unité courante d'accélération est la force G. Sur Terre, une force G
équivaut a 9,9 metres par seconde au carré, ce qui correspond a I'accélération de la gravité.
Sur d'autres planétes, le chiffre est différent.

o Un accéléromeétre doit prendre en compte I'accélération statique comme la
force de gravité lorsqu'il effectue ses mesures.

o L'accélérometre utilisé dans le MPU-6050 est un accélérometre a trois axes,

ce qui signifie qu'il détecte I'accélération sur les axes X, Y et Z.
Gyroscope [19]

o Un autre composant clé du MPU-6050 est le gyroscope.

o Un gyroscope peut mesurer le moment angulaire ou la rotation le long des
axes X, Y et Z. Ces composants sont essentiels pour maintenir I'équilibre des avions et

des engins spatiaux.
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o Un gyroscope mécanique est constitué d'une roue ou d'un disque monté de
maniere a pouvoir tourner rapidement autour d'un axe libre de se déplacer dans n'importe
quelle direction.

o Le type de gyroscope utilisé dans le MPU-6050 est un gyroscope "Micro
Electro Mechanical System™ ou MEMS. Il se compose de trois capteurs, un par axe, qui
produisent une tension lorsqu'ils tournent. Cette tension est échantillonnée en interne a

I'aide d'un convertisseur analogique-numérique 16 bits.

Branchement du MPU6050 avec Arduino :

Il est trés facile de brancher le MPU6050 avec Arduino.

Arduine

Figure 11.8 : Branchement du MPU6050 avec Arduino.

Arduino MPUG050
5v/3v VCC
GND GND
A5/ SCL pin SCL
A4/SDA pin SDA

Tableau 11.8 : Branchement du MPU6050 avec Arduino.
Applications :

e Utilisé pour la mesure de I'lMU
e Drones / Quadcopters

¢ Robots auto-équilibrés
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o Contréle des bras robotiques
¢ Robots humanoides
e Capteur d'inclinaison

e Détecteur d'orientation / de rotation

11.2.6 Source et gestion d’énergie Batterie LiPo

La plupart des multicopteres électriques sont équipés de batteries de type lithium-ion-
polymer ou LiPo. Ces mod¢les de batteries permettent d’emmagasiner suffisamment d’énergie et
leur poids est moindre que les batteries lithium-ion, a capacité égale. En d’autres termes, elles
possédent le meilleur rapport puissance/masse. De plus, leur capacité a offrir une décharge rapide,
grace a leur faible résistance interne, se révele tres utile. Ce type de batterie est toutefois hautement
inflammable, et il est donc essentiel de prendre ce risque en compte lors de leur manipulation, leur

chargement et leur stockage [1].

Le tableau (I1.2) montre les parameétres de 1’accumulateur Batterie LiPo 3S 4200mAh choisi

dans notre réalisation.

Batterie Li Po HIPOWER
Le voltage(v) 3x3.7=11.1

La capacité(mAh) 4000

Le taux de décharge 25C
Configuration (nombre de cellules) 3s

Poids(g) 275

Type de connecteur XT60

La taille(cm) 4x2x13

Tableau 1.9 : La fiche technique de la batterie Li Po 3S 4200 mAh 25C.
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Figure 11.9 : La batterie Li Po 3S 4200 mAh 25C.

Applications :

e Drones
¢ QUADCOPTERS
¢ Robotique

11.2.7 La carte Arduino Mega 2560

L'Arduino Mega 2560 est une carte microcontr6leur basée sur I'ATmega2560 (datasheet).
Elle possede 54 broches d'entrée/sortie numériques (dont 14 peuvent étre utilisées comme sorties
PWM), 16 entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un oscillateur a quartz de 16 MHz,
une connexion USB, une prise d'alimentation, un connecteur ICSP et un bouton de réinitialisation.
Il contient tout ce qui est nécessaire pour prendre en charge le microcontrdleur ; il suffit de le
connecter a un ordinateur avec un cable USB ou de l'alimenter avec un adaptateur CA/CC ou une
batterie pour commencer. Le Mega est compatible avec la plupart des shields congus pour I'Arduino

Duemilanove ou Diecimila [21].

MADE
INITALY o ©

'e e
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Les caractéristiques d’ Arduino Mega 2560 :

Microcontréleur ATmega2560
Tension de fonctionnement 5V
Tension d'entrée (recommandée) 7-12V
Tension d'entrée (limites) 6-20V

Broches d'E/S numériques

54 (dont 14 fournissent une sortie

PWM)
Broches d'entrée analogique 16
Courant continu par broche E/S 40mA
Courant continu pour la broche 50mA

3.3V

Mémoire flash

256 KB dont 8 KB utilisés par le

bootloader

SRAM 8KB

EEPROM 4 KB
Vitesse d'horloge 16 MHz

Tableau 11.10 : Les caractéristiques d’ Arduino Mega 2560 [21].

11.2.8 Systéme de Communication (Le transmetteur FS-i6X et son récepteur FS-iA10B)

Le systéme de communication radio est I’équipement qui assure I’interface entre I’humain et
la machine. Le télépilote actionne les différents leviers et boutons sur la télécommande et les ordres
correspondants sont communiqués par ondes radio via un émetteur vers un récepteur installé sur le

drone, on utilise principalement les bandes de 2,4 GHz et 5,8 GHz pour la communication avec les

drone [1].
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Pour notre part, on ‘a investi dans la FlySky FS-i6 et son récepteur, livrée avec son récepteur.
Cette radiocommande dispose de 10 canaux, de 4 switches, d'un écran LCD et de boutons

permettant de naviguer dans les menus de configuration.

Figure 11.11 : FlySky FS-i6 et son récepteur FS-iA10B.

Spécification [21] :

o FlySky FS-i6 :
Canaux 10
Type de protection CONTROLEUR RADIO
Type de modele Quadcopter
Gamme RF 2.408 - 2.475GHz
Bande passante 500 KHz
Alarme de basse tension Oui (inférieur a 4,2V)
PS2/USB Port Oui (Micro-USB)
Alimentation électrique 6V DC 1.4AA*4
Poids 392¢g
Taille 174*89*190 mm

Tableau I11.11 : Spécification de FlySky FS-i6.
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¢ FS-IA10B :
Canaux PWM 10
Frequence sans fil 2.4GHz
Protocole sans fil AFHDS 2A
Gamme 500 ~ 1500m (en l'air)
Type d'antenne Antenne double tube en
cuivre (150mm * 2)
Puissance 4.0-8.4V
RSSI Supporté
Port de données PWM / PPM / i.bus / s.bus
Poids 19.3¢g
Taille 47 * 33.1 * 14.7 mm

Tableau 11.12 : Spécification de FS-iA10B.
11.3 Les mouvements du quadrirotor

Pour réaliser les six mouvements du quadrirotor nous n’avons a notre disposition que quatre
actionneurs, par conséquent les mouvements de 1’appareil sont couplés ce qui signifie que nous ne
pouvant pas effectuer un des mouvements sans en impliquer d’autres. Par exemple en réduisant la
vitesse du rotor droit, le quadrirotor s’incline de ce coté et 1’équilibre entres les rotors qui tourne
dans le sens des aiguilles d'une montre et les rotors qui tourne dans le sens inverse est perturbé, ce
qui implique deux mouvements de rotation appelés roulis et lacet. Le mouvement de rotation de
roulis implique un mouvement de translation sur I’axe Y. C’est cette particularité qui permet de

commander le quadrirotor sur six degrés de libertés avec seulement quatre actionneurs. [22]
Ainsi le quadrirotor a les cing mouvements suivants:

e Les mouvements de rotation
Rotation de roulis
Rotation de tangage

Rotation de lacet

47



Chapitre 11 : anatomie d’un drone type quadrirotor et ses composants

e Les mouvements de translations
Translation verticale

Translation horizontale

Lacst

F, B 2 Roulis
Tangage - :
y/ l - X

T

;”/
S

Wy — 2

Figure 11.12: Structure générale d’un quadrirotor

11.3.1 Les mouvements de rotation du quadrirotor :

La combinaison des forces i~ et des couples résistants Ci produit les mouvements angulaires
autour des axes du quadrirotor. Ces axes représentent les axes d’attitude du quadrirotor. Les
mouvements angulaires sont définis selon 1’axe. On a alors le mouvement de lacet, le mouvement

de roulis et le mouvement de tangage.

11.3.1.1 Mouvement de lacet

La figure (IV.2) montre comment le mouvement de lacet est obtenu. Dans ce cas, nous
voulons appliquer un couple autour de I'axe z, qui est fait en appliquant une différence de vitesse
entre les rotors {1,3} et {2,4}. Ce mouvement n'est pas un résultat direct de la poussée produit par
les propulseurs mais par les couples réactifs produits par la rotation des rotors. La direction de la
force de poussée ne décale pas pendant le mouvement, mais I'augmentation de la force de portance
dans une paire de rotors doit étre égale a la diminution des autres paires pour s'assurer gque toute la

force de poussée demeure la méme.
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Figure 11.13 : lllustration du mouvement de lacet
11.3.1.2 Mouvement de roulis :

Ce mouvement est assureé par la différence des forces (F1, F3) produites par les moteurs avant
et arriere. C’est le méme principe que pour le mouvement de tangage mais le couple créé par la

différence des forces sera autour de 1’axe de roulis. La figure (IV.3) présente une illustration d’un

mouvement de roulis pour un quadrirotor.

-V
.

Figure 11.14 : Mouvement de roulis de quadrirotor
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11.3.1.3 Mouvement de tangage :

Ce mouvement est assuré par la différence des forces (F2, F4) produites par les moteurs droite
et gauche c’est a dire que les moteurs M1 et M3 vont tourner avec la méme vitesse de rotation
tandis que M2 et M4 vont tourner avec deux vitesses différentes. Par conséquent cette différence
de forces produit un couple autour de I’axe y. La figure 2.5 présente une illustration d’un
mouvement de tangage pour un quadrirotor.

Tangage /F
a
v

o *
[
[
|

N

Figure 11.15 : Mouvement de tangage de quadrirotor

Les commandes de mouvements angulaires sont envoyées au quadrirotor afin de permettre

des déplacements dans les différentes directions : gauche/droite, avant/arriere, haut/bas.
11.3.2 Les mouvements de translations du quadrirotor

Les mouvements de translations sont classés en deux : les translations verticales et les

translations horizontales.

11.3.2.1 Translation verticale

Ce mouvement est un déplacement suivant 1’axe z. Il peut étre effectué en faisant augmenter
la vitesse de rotation des 4 moteurs de fagcon a avoir une force de poussée FT > mg tandis que si
FT < mg donc nous allons avoir un mouvement vertical vers le bas suivant 1’axe z. La figure (IV.5)

présente une illustration de translation verticale pour un quadrirotor
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Roulis

Tangage
-

Lacet X

y

Montée verticale

Descente verticale

Figure 11.16 : Translation verticale de quadrirotor
11.3.2.2 Translation horizontale

Il a le méme principe que pour la translation verticale mais cette fois-ci dans le plan x y. Il
faut augmenter les vitesses de rotation de fagon a ce que la force de poussée maintient le quadrirotor
a une hauteur constante par rapport au sol et en appliquant une force le long de x ou y, le systeme

effectue un vol connu dans la littérature sous le nom de « vol en palier ».

La figure (1V.6) présente une illustration de translation horizontale pour un quadrirotor.

Translation horizontale

!

-

@

Rotation £

F
f

Tangage
[}
Foulis w,
o -

Figure 11.17: Hlustration du mouvement de translation
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11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une description détaillée des composants utilisés dans le montage de notre
drone quadrirotor et ses mouvements est présentée, également les logiciels utilisés pour réaliser

notre travail.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les opérations d’assemblage des composants et
réalisation de quadrirotor. Ensuite, nous réaliserons des tests sur le calibrage des capteurs, les
controleurs de vitesse électronique ESC, les moteurs et la radiocommande FLYSKY.
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Chapitre 111 :

Tests réels & discussions de résultats

I11.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de donner des expériences complétes sur le fonctionnement des
différentes parties de notre systeme. Nous expliquerons le branchement de matériel que nous avons
utilisé pour ces expériences et comment assembler les outils et gadgets électroniques de base pour
construire un drone. Nous donnerons également une explication détaillée du logiciel utilisé pour

ces expériences.
111.2 Montage et réalisation du quadrirotor

Dans les parties suivantes nous allons faire plusieurs montages et différents tests nécessaires
nous irons pas a pas pour arriver a la réalisation finale de notre quadrirotor, dans chaque montage
nous allons apprendre de nouvelles choses sur I'électronique, la programmation, les effets
aéronautiques ...etc., et nous connaitrons les détails de chaque composant : moteurs, ECS, Flysky
FS-16X, MPU-6050.

111.2.1 Expériences sur MPU-6050

Aprés avoir identifié le MPU-6050 dans le chapitre précédent, nous allons maintenant nous

intéresser au module MPU-6050 pour voir comment I'utiliser avec un Arduino.
111.2.1.1 Premiére expérience

En fait, dans cet exemple, nous allons voir si notre capteur fonctionne et nous allons afficher

les mesures du capteur sur MATLAB.
Dans cette expérience, nous allons tester le gyroscope et I'accélération. Nous utiliserons :

e Matériel :
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o Carte Arduino Mega 2560.
. MPU 6050
J Fil de liaison

e Logiciel :

. MATLAB

Pour Branchement du MPU6050 avec Arduino dans notre expérience voire le tableau et la
Figure ci-dessous.

Arduino MPUG050
Mega 2560

5v/3v VCC
GND GND

SCL pin SCL

SDA pin SDA

Tableau 111.1 : Branchement du MPU6050 avec Arduino Mega 2560.

Figure 111.1 : Branchement du MPU6050 avec Arduino Mega 2560.

° Testez ’accélération :

Nous avons extrait les mesures d'accélération des registres 59 a 64, tout cela par
programmation sur MATLAB.

La figure suivante donne le programme sur MATLAB qui nous permet d'obtenir des mesures

d'accélération (X, y, 2).
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L R I T N T CE R

= e
[T e ]

hold all

a = arduino ('COM3', 'Mega2560');

mpu = i2ecdev(a,'0x68"'"):; %L'adresse du mpu est normalement 0x68
writeRegister (mpu, hexZdec('B&'), hex2dec('00"), 'intleé'}), %r

data = zeros(10000,14,'int8'): %la prélocalisation pour la vit
i=1;

al = animatedline ('Col "L [1 O 01);

a2 = animatedline { "L [0 1 0]):

a3 = animatedline | "L [0 O 1]1):
legend ('Accel x','Accel y','Accel z'})
grid on
%% loop
while (true)

x=1;

for i=59:64

data (j,x) = readRegister (mpu, i, '"inti');

¥ = x + 1:
end
v = swapbytes (typecast(data(j,:), 'intlec')
addpoints(al,j,doukle (v{1))):
addpoints (a2, j,doubkle (v (2)) )
addpoints (a3, j,double(y(3)) )
i = j+l:
drawnow limitrate
end

Figure 1V.2 : Programme pour obtenir des mesures d'accélération (x, y, z) sur MATLAB.

La figure I11.3 montre I’accélération des registres 59 a 64 selon les axes x, y, z en fonction

de temps. L’accélération selon ’axe x représente la courbe rouge, 1’accélération selon 1’axe y

représente la courbe vert et L’accélération selon I’axe z est blue,

Les variations brusques des courbes dans I’intervalle de 175s & 1300s sont dii au déplacement
de MPUG6050 dans différentes vitesses sur les axes X, y, z.

Les mesures de valeurs d’accélération de MPUG6050 en fonction de temps stabilisants si on
pause les déplacements, et les courbes restent stable aux dernieres valeurs d’accélération mesuré.

Accelecration (en g)

104
1
Acoel,
Accel,
! —— Acoel,|

(R . P et gl

[y w“'

L Yy o BN Y R

ol |, \ ™ ¥

a 60 00 150 200 250 300 as0 H00 450
Temps (s)

Figure 111.3 : Mesures d’accélération en fonction de temps.
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e Testez le gyroscope

Nous avons extrait les mesures de gyroscope des registres 67 a 72, tout cela par

programmation sur MATLAB.

La figure suivante donne le programme sur MATLAB qui nous permet d'obtenir des mesures

de gyroscope (X, Y, z).

1= hold all

2 - a = arduino("CCM3", 'Mega25e0'");

3 - mpu = iZ2cdevi{a, 'Ox68'); ZFL'adresse du mpu st normalement 0x6
4 - writeRegister (mpu, hex2dec('B&'), hex2dec('00"), 'intle"); %Eréinitialiser
= data = zeros(1l0000,14, "int8"); %la prélocalisation pour la vitesse
6 — j=l;5|

7 - gyrol = animatedline ("Color',[1 O 0]1):

8 - gyroZ2 = animatedline (" C r', [0 1 Q1)+

9 - gyrod = animatedline (" r', [0 0O 11):

1D |= legend('gyro x',"'gyro ¥','gyro z')

11| = grid on

12

13 %% loop

14 — while (true)

15 = x=1;

16 — for i=67:72

17 — data(j,x) = readRegister (mpu, i, "inti"):

18 — x=x + 1;

1% — end

20 — gyro = swapbytes(typecast(data(j,:), "intle'")

21 — addpoints (gvrol,j,doukle (gyvro(l)) )

22 — addpoints (gvro2,j,.doukle (gyvro(2)) )

23 — addpoints (gyvro3, j,doukle (gyro(3))):

24 - i = j+1;

25 — drawnow limitrate

26 — end

Figure 111.4 : Programme pour obtenir des mesures de gyroscope (X, Y, z) sur MATLAB.

La figure 111.5 montre la variation de vitesse angulaire selon les axes X, y, z en fonction de

temps. Gyro selon I’axe x représente la courbe rouge, gyro selon I’axe y représente la courbe vert

et gyro selon 1’axe z est blue.

D'apres la figure ci-dessous, Les changements de courbes présentées les mesures de vitesse

angulaire dans I’intervalle de 150s 4 175s a cause du déplacement de gyroscope dans des differents

vitesses et angles.
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Les mesures de vitesse angulaires de gyroscope en fonction de temps stabilisants au 0 si on
pause les changements d’angles et de vitesse, alors les allures des mesures reviennent a 1’état
initiale.

4. Figure 1 - [u] b

Filz= Edit View Inset Tools Desktop Window Hzlp =]

D ds | | RRODEL- |0 =0

5000
ayro,
2000 [—

‘ gyro,

3000 ||
2000 —

o=

e Y

vitesse angulalre (en °/s)

-1000 —

-2000

-3000

4000
0 50 100 150 200 250 300

Temps (s)

Figure 111.5 : La variation de vitesse angulaire de gyroscope en fonction de temps.
111.2.1.2 Deuxiéme expérience

Dans cette expérience, nous allons obtenir les angles de tangage, de roulis et de lacet a partir

des données du gyroscope.

L’ Arduino Mega 2560 du controleur de vol lit les données des angles parcouru par le Gyro a
partir des registres de sortie d’adresses 0x69 et 0xA8 qui sont a 16 bits en utilisant le protocole de

communication I2C.

Par exemple pour lire I’axe « Yaw » on lit les 8 bits du poids fort du registre 16 bit a part,
puis les 8 bits du poids faible et on fait un décalage pour avoir les 16 bits puis on affecte le résultat

au variable « gyro_yaw ».

Toutes les autres parties intéressantes pour la communication 12C avec le Gyro sont gérées

par la librairie « wire » qui nous facilitent la tache.
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La figure ci-dessous montre I’organigramme qui explique le processus :

Début

v

Variables entiers 16 bits: Int cal =0
Initialiser les Variables 8 bits : lowByte,
highByte
Initialiser les Variables 64 bits: gyro_pitch,
gyro_roll, gyro_yaw, cal_axe_x, cal_axe_y,

cal_axe_z

Pour exécuter
Le code 2000 fois

Incrémenter par 1

Int_cal < 2000 ?

Sous-programme de lecture des
données du Gyro MPU-6050

Non

A 4

Diviser la variable

Int cal++ cal_axe_x par 2000 pour
J' obtenir I'offset de I'axe x
Ajouter la valeur lue gyro pitch J'
L'axe Pitch de I'axe x du Gyro a la variable

I L'axe Roll

L'axe Yaw

cal_axe_x

!

Ajouter la valeur lue gyro_roll
de I'axe y du Gyro a la variable
cal_axe_y

!

Ajouter la valeur lue gyro yaw
de I'axe z du Gyro a la variable
cal _axe z

l

Tarder 3ms

Diviser la variable
cal axe y par 2000 pour
obtenir I'offset de I'axe y

)

Diviser la variable
cal axe z par 2000 pour
obtenir I'offset de 1'axe z

Figure 111.6 : I’organigramme qui explique le processus.

Nous utiliserons :

e Matériel :

Carte Arduino Mega 2560.
o MPU 6050

° Fil de liaison
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e Logiciel :
. MATLAB
o IDE Arduino

Pour Le branchement voire la Figure V.1.

Nous avons programmeé ce code dans logiciel IDE Arduino pour obtenir des données et nous
avons utilise MATLAB pour dessiner les courbes.

#include <Wire.h>
#include <MPU&050.h>

o W

o MPUE0S0 mpu;

g3 // Timers
% unsigned long timer = 07
10 flecat timeStep = 0.01;

12 | ff Pitch, Roll and Yaw values
13 [float pitch = 0;

14 float roll = 0;

15 flcat vaw = 07

17 |woid setup()
13|
14 Serial.begin(115200);

21 /f Initialize MFUG050
22 while (!mpu.begin (MPUS050_5SCALE 2000DE5, MPU&050_RARNGE_2G))

23 {
24 Serial.println{"Could not find a wvalid MPU€050 senscr, check wiring!™):
25 delay(500);

}

/f Calibrate gyroscope. The calibration must be at rest.
] ff If you don't want calibrate, comment this line.

Figure 111.7 : Programme pour tracer les courbes pitch, roll, yaw.

La figure I11.7 montre les mesures d’angle selon mouvement de gyroscope en fonction de
temps. Pitch représente la courbe blue, roll selon y représente la courbe rouge et yaw selon z est

orange.

Entre I’intervalle de 0 @ 700ms les courbes sont stable, au moment de 700ms on a déplacé
gyroscope dans des différents angles on remarque qu’entre 700ms et 2800ms des changements des
courbes selon x, y, z en fonction de temps, aprées ces courbes stabilisants le temps on a fixé 1’angle

du gyroscope.
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Figure 111.8 : Les mesures d’angle selon mouvement de gyroscope en fonction de temps.
111.2.2 Expériences sur Le transmetteur FS-i6X et son récepteur FS-iA10B

111.2.2.1 Protocoles TX

Nous verrons ce terme utilisé pour décrire un émetteur RC. Le terme "mode™ s'applique
généralement a l'utilisation de I'émetteur avec un avion et fait référence a la facon dont I'émetteur

est configuré pour contrdler I'avion, c'est-a-dire quels manches actionnent quelles commandes sur
I'avion.

Un émetteur standard possede deux manches, chacun pouvant effectuer des mouvements
horizontaux et verticaux. Chaque manche possede donc deux canaux, un pour les mouvements

horizontaux et un autre pour les mouvements verticaux.

Il existe quatre modes TX au total :

e Mode 1 - Le manche gauche actionne la gouverne de profondeur et la gouverne de direction,
le manche droit actionne les gaz et les ailerons.

e Mode 2 - Le manche gauche actionne les gaz et la direction, le manche droit actionne la
profondeur et les ailerons.

¢ Mode 3 - Le manche gauche actionne la profondeur et les ailerons, le manche droit actionne
les gaz et le gouvernail.
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¢ Mode 4 - Le manche gauche actionne les gaz et les ailerons, le manche droit actionne la

profondeur et le gouvernail.

Mode1 Mode 2

| Throttle | Throttie § ! Pitch

W

Pitch l

Yaw Roll Yaw Roll

Mode 3 Mode 4

.

Pitch § | Throttle | Throttle | ! Pitch

~

=) Gemmmgy

Roll Yaw

Figure 111.9 : Les différents modes.
111.2.2.2 Protocoles RX

Une fois de plus, nous avons un terme qui peut étre utilisé pour deux aspects différents du
systeme de radiocommande. Alors qu'un "protocole” peut se référer a la méthode utilisée pour
échanger des données entre I'émetteur et le récepteur, dans ce contexte, il se réfere aux ports sur le

récepteur.

Le protocole le plus communément utilisé du cété du récepteur est le PWM (Pulse Width

Modulation), et il est utilisé presque universellement pour controler les servomoteurs et les ESC.
Nous montrerons deux maniéres d'utiliser le récepteur avec un Arduino Mega 2560 :

- Utilisation des sorties PWM comme entrées de I’ Arduino Mega 2560.
- Utilisation de la sortie iBus du Flysky.
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Dans les deux expériences, nous utiliserons :

o Matériel :
o Carte Arduino Mega 2560.
o Transmetteur FS-i6X et le récepteur FS-iIA10B
. Fil de liaison
e Logiciel :
o IDE Arduino

111.2.2.3 Premiere expérience

Une fagon de travailler avec le récepteur Flysky est de lire chaque canal individuel de sortie

du connecteur "servo".

Par défaut, les sorties de I'émetteur sont réglées comme suit

o Canal 1 - Manche droit, gauche/droite
o Canal 2 - Stick droit, haut/bas

o Canal 3 - Stick gauche, haut/bas

o Canal 4 - Stick gauche, gauche/droite
. Canal 5 - Controle VRA

. Canal 6 - Controle VRB

Ainsi, en connectant des dispositifs a ces sorties de canal du récepteur, vous pouvez les

contrbler avec leurs fonctions associées.

Notre contr6leur émet un signal PWM, qui par sa propre nature communigue en manipulant
la largeur d'une impulsion. Nous utilisons Arduino Mega 2560, pour mesurer la largeur de

I'impulsion et interpréter ces données.

Le branchement est assez simple, les six sorties du récepteur Flysky sont connectées aux six
entrées de I'Arduino Mega 2560.

Nous connectons egalement la sortie 5 volts de I'Arduino Mega 2560 au VCC du récepteur

pour l'alimenter. Et, bien sdr, nous connectons également une masse.
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Pour interfacer le récepteur FS-iA10B avec I'Arduino Mega 2560 dans notre expérience, voir

le tableau et la figure ci-dessous.

Arduino Mega 2560 FS-iA10B
GND GND

sV VCC

Pin numérique 3 (PWM) C1

Pin numérique 4 (PWM) C2

Pin numérique 5 (PWM) C3

Pin numérique 6 (PWM) C4

Pin numérique 7 (PWM) C5

Pin numérique 8 (PWM) C6

Tableau 111.2 : branchement du FS-iA10B avec Arduino Mega 2560.

ARDUINDG
FS-iA10B
GND >
5V D
0 Lo Lo | Bat
3> O -0 -0 | Cs
4 > O -0 -0 | c5
5 > O -0 -0 | c4
6 > O -0 -0 | c3
T O -0 -0 | c2
S ) O -0 -0 |1
SIGNAL + -

Figure 111.10: branchement du FS-iA10B avec Arduino Mega 2560.
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La figure ci-dessous montre le programme de communication avec I'Arduino et les canaux

de notre transmetteur pour obtenir les données.

FLYSKY §

1

3 // Define Input Connections
4 gdefine CH1 3

5 #define CH2

¢ #defin= CH3
7 #define CH4
3 #define CHS
9 #define CHE

L= S T Y

11 // Integers to represent values from sticks and pots
12 int chlValue;
13 int ch2Value;
14 int ch3Valus;
15 int chdValue;
16 int chiValue;

13 // Boolean to represent switch wvalue
19 kool chéValue;

21 |// Read the number of a specified channel and convert to the range provided.
22 // If the channel is off, return the default value
23 int readChannel {int channelInput, int minlimit, int maxLimit, int defaultValue) |
24 int ch = pulseIn({channellnput, HIGH, 30000);
25 if (ch <« 100) return defaultValue;
return map{ch, 1000, 2000, minlimit, maxzlimit);
}

(SR
|

29 // Read the switch channel and return a boolean value

Figure 111.11: Programme de communication avec I'Arduino et les canaux de transmetteur.

On remarque qu’il y des perturbations dans des données des canaux, voire La figure ci-

dessous

Dans la figure 111.11 On trouve que les valeurs des chaines ne sont pas proches 0, alors nous

avons besoin de faire un étalonnage.

@ coms - O %
‘ Envoyer
Chl: & | Ch2: -4 | Ch3: -5 | Ch4: -4 | Ch3: 5 | Che: 0 Lo
Chl: & | Ch2: -4 | Ch3: -5 | Chd4: -4 | Ch5: 4 | Ché: 0
Chl: & | Ch2: -5 | Ch3: -5 | Chd: -4 | Ch5: 4 | Ché: 0
Chl: & | Ch2: -6 | Ch3: -4 | Ch4: -4 | Ch3: 4 | Ché: 0
Chl: & | Ch2: -5 | Ch3: -4 | Chd4: -4 | Ch5: 4 | Ché: 0
Chl: & | Ch2: -5 | Ch3: -4 | Chd: -4 | Ch5: 4 | Ché: 0
Chl: 4 | Ch2: -5 | Ch3: -4 | Chd4: -6 | Ch5: 4 | Ché: 0
Chl: 4 | Ch2: -5 | Ch3: -4 | Chd4: -6 | ChS: 5 | Ché: 0
Chl: 4 | Ch2: -4 | Ch3: -4 | Chd: -6 | Ch3: 5 | Che: 0
Chl: 4 | Ch2: -4 | Ch3: -4 | Chd4: -6 | Ch5: 5 | Ché: 0
Chl: 5 | Ch2: -4 | Ch3: -5 | Chd: -6 | Ch5: 5 | Ché: 0
Chl: 4 | Ch2: -4 | Ch3: -5 | Ch4: -4 | Ch3: 5 | Ché: 0
Chl: & | Ch2: -4 | Ch3: -5 | Ch4: -4 | Ch5: 5 | Ché: 0
Chl: & | Ch2: -4 | Ch3: -5 | Chd: -4 | Ch5: 4 | Che: 0
Chl: & | Ch2: -5 | Ch3: -5 | Chd4: -4 | Ch5: 4 | Ché: 0
v
Déflement automatique [] Afficher Ihorodatage Lesdeux, NLetCR « | 115200baud -~ Effacer |a sortie

Figure 111.12 : Les valeurs des chaines avant 1’étalonnage.
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e Etalonnage de FS-i6X :

Nous utilisons FS-i6X lui-méme pour résoudre le probléeme de perturbation, voire La figure
ci-dessous.

Donc, d'apres 1’étalonnage les valeurs des chaines devient proche de 0.

@ coma - ] X
| Envoyer
Chl: 0 | Ch2: -1 | Ch3: 1 | Ch4: O | Ch5: 0 | Ché: ( )
Chl: -1 | Ch2: -1 | Ch3: 1 | Ch4: 0 | Ch5: 0
Chl: -1 | Ch2: -1 | Ch3: 1 | Chd4: 0 | Ch5: 1
Chl: -1 | Ch2: 0 | €h3: 1 | Ch4: 0 | Chd: 1 |
|Chl: -1 | Ch2: 0 | Ch3: 1 | Chd4: O | Ch5: 1 |
Chl: -1 | Ch2: 0 | Ch3: 0 | Ch4: 0 | Ch5: 1 |
Chl: -1 | Ch2: O | Ch3: 0 | Ch4: 0 | Ch5: 1 | Ché:
Chl: -1 | Ch2: 0 | Ch3: 0 | Ch4: 1 | Chd: 1 | Ché: 0
|Chl: 0 | Ch2: 0 | Ch3: 0 | Chd4: 1 | Ch5: 1 | Ché: 0
Chl: 0 | Ch2: 0 | Ch3: 0 | Ch4: 1 | Ch5: 0 | Ché: 0
|Chl: 0 | Ch2: 0 | Ch3: 0 | Ch4: 1 | Ch5: 0 | Ché: 0O
Chl: 0| Ch2: -1 | €h3: 0 | Ch4: 1 | Chd: 0 | Cheé: 0
Chl: 0 | Ch2: -1 | €h3: 1 | Ch4: 1 | Ch5: 0 | Ché: 0
JChl: 0 | Ch2: -1 | Ch3: 1 | Ch4: 1 | Ch5: 0 | Ché: 0
len1: o | Ch2: -1 | Ch3: 1 | Ch4: 1 | Ch5: 0 | Ché: 0
v
Défilement automatique [] Afficher horodatage Lesdeux, NLetCR ~ | 115200baud - Effacer la sortie

Figure 111.13 : Les valeurs des chaines apres 1’étalonnage.
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Figure 111.14 : La variation des valeurs des chaines selon les mouvements des sticks.

La figure 111.13 montre la variation des valeurs des chaines selon les mouvements des sticks
en fonction de temps(s).

Donc, d'apreés les résultats de cet essai, nous constatons que les courbes des chaines présentent
des petits perturbations le temps on a déplacé les sticks de commande entre 15 et 42ms.
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111.2.2.4 Deuxiéme expérience

Une autre fagcon d'obtenir des données du récepteur Flysky est de passer par la connexion
série iBus. Cela présente quelques avantages, notamment celui de ne nécessiter qu'un seul fil (plus

I'alimentation et la masse).

Nous allons avoir besoin d'un deuxiéme UART, ou entrée série, sur notre microcontrdleur.
Nous puissions émuler un port série avec SoftwareSerial, dans ce cas, nous utilisons une

bibliotheque qui nécessite un UART physique.
Pour cette raison, nous passons a un Arduino Mega 2560, il a plusieurs UARTs matériels.

Pour le branchement du FS-iA10B avec Arduino Mega 2560 dans cette expérience voire le

tableau et la Figure ci-dessous.

Arduino FS-iA10B
Mega 2560 (IBUS SERVO)
GND GND
SV VCC

19 (RX1) DATA

Tableau 111.3 : Branchement du FS-iA10B (IBUS SERVO) avec Arduino Mega 2560.

Figure 111.15 : Branchement du FS-iA10B (IBUS SERVO) avec Arduino Mega 2560.
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La figure ci-dessous montre le programme de communication avec I'Arduino et les canaux

de notre transmetteur pour obtenir les données.

flysky?

1 |#include <IBu5BM.h:>|

2|// Create iBus Object

3 IBusBM ibus;

4

5|// BRead the number of a given channel and convert to the range provided.

€ |// If the channel is off, return the default value

7 int readChannel {byte channelInput, int minlimit, int maxLimit, int defaultValue) |
uintlé t ch = ibus.readChannel (channelInput);
if {ch < 100) return defaultValue;

10 return map{ch, 1000, 2000, minLimit, maxLimit):

111

12

13 // Read the channel and return a boolean value

14 bool readSwitch({byvte channellnput, bool defaultValue) |

15 int intDefaultValus = (defaultValus) 7 100 : 07

1&g int ch = readChannel {channelInput, 0, 100, intDefaultValue):

17 return {ch > 50);

181

20 vold setup{) {

21 // Start serial monitor

22 Serial.begin (115200}

24 // BAttach iBus object to serial port
25 ibus.kegin{Seriall);

261

238 \void loop{) {

Figure 111.16: Programme de communication avec I'Arduino et les canaux de transmetteur.

Comme nous le remarquons dans La figure ci-dessous les résultats des données sont parfaits.

@ comd - m] X

| Envoyer

Chl = 0Ch2 =0Ch3 =0ChS =0Ché =0 (i

Chl =0Ch2 =0Ch3 =00ChS =0¢Cheé =0
Chl =0Ch2 =0Ch3=0ChS=0¢Che =0
Chl = 0Ch2 =0Ch3 =0ChS =0Ché =0
Chl =0Ch2 =0Ch3 =00ChS =0¢Cheé =0
Chl =0Ch2 =0Ch3=0ChS=0¢Che =0
Chl = 0Ch2 =0 Ch3 =0ChS =0Che =0
Chl = 0Ch2 =0Ch3 =0ChS =0Ché =0
Chl =0Ch2 =0Ch3=0ChS=0¢Che =0
Chl = 0Ch2 =0 Ch3 =0ChS =0Che =0
Chl = 0Ch2 =0Ch3 =0ChS =0Ché =0
Chl =0Ch2 =0Ch3=0ChS=0Cheé =0
Chl =0Ch2 =0Ch3 =0ChSs =0Che =0

Chl = 0 Ch2 = 0 Ch3 = 0 ChS 0Ché =0
Chl =0Ch2 =0Ch3=0ChS=0Cheé =0
v

Défilement automatique [] Afficher Mhorodatage Lesdeux, NLetCR +  115200baud ~ | Effacerlasortie

Figure 111.17 : Les valeurs des chaines.

On note qu’apres étalonner toutes les valeurs des chaines & 0, les mouvements son devenu en

douceur et les perturbations sont éliminé comme le montre la figure ci-dessous :
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Figure 111.18 : La variation des valeurs des chaines.

111.2.3 Expériences sur I’équipement

Dans cette expérience nous allons utiliser un seul moteur, donc nous allons utiliser la batterie
Li -Po avec un contréleur de vitesse et une hélice, maintenant que nous avons acheté tout

I'équipement il est temps de le tester. Cependant, nous devons d'abord calibrer les ESC afin de
pouvoir les utiliser. Le but de cette expérience est de :

- Comprendre le fonctionnement du contrdleur de vitesse électrique (ESC).

- Observer la vitesse du moteur.

- Mesurer le poids maximum que le moteur peut soulever.
Dans cette expérience, nous utiliserons :

L’expérience précédent :

e Utilisation des sorties PWM comme entrées de I’ Arduino Mega 2560.
e Matériel :
o Carte Arduino Mega 2560.
Transmetteur FS-i6X et le récepteur FS-iA10B
o Batterie Li Po 3300mAh 11.1V 25C.
o Moteur brushless 2212 1000KV.
68



Chapitre I11 : Tests réels & discussions de resultats

o Controleur de vitesse électrique 30A
o Fil de liaison
o Hélices 10x45
e Logiciel :
o IDE Arduino
. MATLAB

Pour cette expérience, nous allons utiliser une batterie L1 Po 3s qui comporte 3 éléments et
11,1V. Nous pouvons donc nous attendre & ce que mon moteur atteigne un RPM maximum de
11100.

L'ESC 30A que nous allons utiliser pour cette expérience et qui correspond aux exigences du

moteur. D'un c6te, I'ESC a trois fils qui contrdlent les trois phases du moteur.
D'un autre c6té, il y a deux fils, VCC et GND, pour I'alimentation.

Il'y aaussi un autre ensemble de trois fils qui sortent de I'ESC et c'est la ligne de signal, +5V

et la masse. Cette caractéristique de I'ESC est appelée circuit éliminateur de batterie.

Comme son nom l'indique, ce circuit élimine le besoin d'une batterie séparée pour le
microcontréleur. Avec cela, I'ESC fournit 5V régulé qui peut étre utilisé pour alimenter notre

Arduino.

Les ESC se comportent comme des servomoteurs. Aussi, nous allons devoir générer un

signal PWM bien particulier pour les contréleurs

Nous pouvons remarquer ici que cette connexion est en fait la méme que celle que nous

voyons sur les servomoteurs.
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Ainsi, controler un moteur brushless en utilisant un ESC et Arduino est aussi simple que de
contréler un servo en utilisant Arduino. Les ESC utilisent le méme type de signal de contréle que

Commande Servo moteur Commande BLDC moteur

SIGNALE PWM - 50 HZ

IQOmsI 20ms
[ oun |
|| -
Ims - Pulse Width Ims
L [ [ | 1 0 0 |
-] | - |
1.5ms 1.5ms
I IRl
- |- - |-
2ms 2ms

les servos, a savoir le signal PWM 50Hz standard.
Figure 111.19 : Difference entre Servo moteur et BLDC moteur.

Ceci est tres pratique, car par exemple, lors de la construction d'un drone RC, nous avons
généralement besoin de servos et de moteurs brushless et, de cette fagcon, nous pouvons les

controler facilement avec le méme type de contrdleur.

Ainsi, en utilisant I'Arduino, il suffit de générer le signal PWM 50Hz et en fonction de la
largeur des impulsions ou de la durée de I'état haut, qui doit varier entre 1 milliseconde et 2

millisecondes, I'ESC fera passer le moteur de la vitesse minimale a la vitesse maximale.
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20ms
l‘ l‘ “ “ RPM Min
-l
Ims -
- AN _ B
; ESC 30A
— 3 B - =
@ BLDC Conirol Motor
- - + 25-45 UPo's (o -_—ciE
1.5ms
ﬂ |_| |—| RPM Max
- =

Figure 111.20 : Branchement Arduino, ESC, BLDC moteur et PWM signale.

111.2.3.1 Calibrage de I'ESC

Les ESC se comportent comme des servomoteurs. Aussi, nous allons devoir générer un

signal PWM bien particulier pour les contréleurs

Enfin, expliqguons comment fonctionne la calibration de I'ESC. Chaque ESC a ses propres
points hauts et bas, et ils peuvent varier légérement. Par exemple, le point bas peut étre de 1,2
millisecondes et le point haut de 1,9 millisecondes. Dans ce cas, notre accélérateur ne fera rien dans
les premiers 20 % jusqu'a ce gu'il atteigne le point bas de 1,2 millisecondes. Ce point bas del,2

milliseconde. Voire la Figure ci-dessous.
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Calibration de ESC

=
]
=
]
a
+

A
ESC 30A |, E_
BLDC Control Motor
25-45 LiPo's C

-

20ms
2ms
m |_| ﬂ |—| |_| Haut Point
- -
2ms >> 1.9ms
Throttle
Input
Range
f—m
1.5ms
m ” H " H Basse Point

Tms
Ims >>1.2ms

Figure 111.21 : Calibration de I’ESC.

Pour Branchement dans cette expérience voire le tableau et la Figure ci-dessous.

Arduino Mega FS-iA10B
2560

GND GND

5V VCC

Pin C3
analogique AO

Tableau I11.4 : Branchement Arduino Mega 2560 avec FS-iA10B.

Arduino ESC
Mega 2560

GND GND

5V VCC

Pin numérique La ligne de
9 signal

Tableau I11.5 : Branchement Arduino Mega 2560 avec ESC.
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Figure 111.22 : Branchement Arduino mega 2560 avec ESC et FS-iA10B

La figure suivante donne le programme Arduino qui nous permet de contréler la vitesse de

notre moteur avec le transmetteur FS-i6X.

_

1 |#include<Servo.h>

2 |#define CH3 5

3 |Servo esc;

4

5 // Integers to represent values from sticks and pots

§ int ch3Value;

g |// Read the number of a specified channel and convert to the range provided.
S /7 If the channel is off, return the default value

10 int readChannel {(int channelInput, int minlimit, int maxlimit, int defaultValue){
11 int ch = pulseIn({channellnput, HIGH, 30000):

12 if {ch < 100) return defaultValue;

15 return map(ch, 1000, 2000, minLimit, maxLimit);:|

14}

17 |woid setup(){
18 esc.attach({9); //Specify the esc signal pin,Here as D2
20 esc.writeMicrossconds (1000); //initialize the signal to 1000

22 // Set up serial monitor
23 Serial.begin(115200);

25 /f Set pin as input

7 pinMode (CH3, INFUT);

| I“

Figure 111.23 : Programme Arduino pour contréler la vitesse de moteur avec FS-i6X
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La figure ci-dessous montre la vitesse de notre moteur et la consigne que nous avons donnée.

2500 T T T T T

Signale d'entré
la vitesse de moteur

2000 |- 7
1500 F 4
A hY [

1000 — n

1 1 1 1 | 1
100 200 300 400 500 600 700
temp(s)

-1000
]
Figure 111.24 : La vitesse de notre moteur et I’entrée que nous avons donnée.
111.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'explication des opérations et des tests des composants qui
composent notre drone. Nous avons programmé avec I'Arduino pour tester nos composants, nous
avons également programmé avec Matlab dans l'une de nos expériences, nous avons également
implémenté un code Matlab pour tracer les courbes des valeurs que nous avons mesurées avec ces
composants. Nous avons trouvé gque I'équipement que nous avons utilisé pour notre projet a trés

bien fonctionné et nous pouvons l'utiliser pour réaliser le drone.
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Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

Chapitre 1V :

Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

1V.1 Introduction

Afin de concevoir un contréleur de vol, il faut bien comprendre la dynamique des
mouvements de l'avion. Cette compréhension est non seulement nécessaire pour la conception du
contrbleur, mais également pour garantir que les simulations du comportement du véhicule lors de
I'application du contréleur sont aussi réalistes que possible. Le quadrirotor est classé dans la
catégorie des systemes de vol les plus complexes en raison du nombre d'effets physiques affectant
sa dynamique, a savoir les effets aérodynamiques, la gravité, les effets gyroscopiques, les

frottements et le moment d'inertie.

Notre but dans ce chapitre est de réaliser un véhicule aérien de type Quad X et un systéme
de régulation de type PID, ce chapitre est dédié principalement & effectuer des tests réels et
présenter les résultats de rotation du drone selon les trois axes X, y et z. Nous allons également

visualiser les réponses de variation des angles de rotation en déduisant sur la stabilité du systeme.
V.2 Le régulateur PID du quadrirotor

Le contrdle par PID est la méthode la plus simple a programmer sur un processeur et elle est

souvent employée pour les asservissements [24].

Cette méthode est basée sur une structure qui délivre un signal de commande a partir de

I’erreur existante entre la référence et la mesure de son intégrale et de sa dérivée figure 1V.1
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» P K R0)
Sortie
Point de consigne t vere les ESC
désiré par le pilote Erreur — S »>
 par le pi » I [k [e(r)dr Process
données du récepteur)
9 ATMEGA2560
de(t)
B«
dt _ _
Données angulaire du Gyro
(Angles réel du systéme)

Figure 1V.1 : Schéma de la boucle de régulateur PID.

Le contrdle par PID est souvent utilisé dans I’industrie car il est trés simple a mettre en place

et s’avere efficace a réduire les erreurs pour la plupart des systémes réels non linéaires.

Dans notre cas le principe de base du régulateur PID est simple, lorsque le drone se trouve

déséquilibré a cause du vent ou de la turbulence.

L’algorithme envoie une commande vers les ESC qui provoque une réaction dont le sens est

opposé a celui qui a conduit au déséquilibre, afin que le drone retrouve 1’état souhaité.

Plus précisément, il faut garder les valeurs mesurées du MPU6050 (données angulaires réel
du systeme) identique au point de consigne désiré par le pilote (données d’entrée du récepteur de

la routine d’interruption) voire la Figure 1V.2.

Données du Données du
: Récepteur MPU6050
Moteur 4 [€¢—— —»| Moteur 1
W z
Sens horaire Sens antihoraire
: régulateur PID :
Moteur 3 |4 #»| Moteur 2
Sens antihoraire Sens horaire

Figure 1V.2: Schéma montre le principe du PID utilisé dans ce régulateur de vol.
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Par exemple si le pilote ne veut aucun mouvement, le taux angulaire Gyro doit étre également

nul, donc I’erreur du systéme « & » pour un axe de mouvement est la différence :
€ = (Données d’entrée du MPU6050 — Données d’entrées du récepteur).
Le régulateur PID calcule les corrections nécessaires pour les trois axes (Pitch, Roll et Yaw).

Les consignes pour le régulateur PID sont les signaux d’entrée du récepteur et les variables

des mouvements angulaires mesurées par le gyroscope.

Les sorties du régulateur PID sont destinées pour contrbler la vitesse des moteurs du

quadrirotor afin d’assurer 1’équilibre.

L’utilisation des opérateurs mathématiques (Proportionnel, Intégrateur et Dérivateur) permet

de produire une sortie de commande adéquate pour le systéme.

Le modéle mathématique du régulateur PID est décrit comme sulit :

de(t)
dt

u(®) = ky(®) + k; [y e(tdt + kg , tel que :

e e(1) : L’erreur du systéme.

e u(t) : Variable de sortie du PID.
ek, :Gain proportionnel.

e k; :Gain d’intégration.

e kg4 : Gain de dérivation.

Effet proportionnel k,(t)

Ce terme est proportionnel a 1’erreur, il contribue a la stabilité et a la réactivité et permet une
augmentation du temps de réponse du systeme, en fait le régulateur seul n’est pas tout a fait

suffisant pour stabiliser le drone [25].
Effet d’intégral k; [) e(t)dt

Ce terme est proportionnel a I’intégrale de I’erreur, il permet au systéme d’atteindre le point
de consigne désiré, permet aussi d’éliminer 1’erreur statique du systéme et de diminuer I’impact

des perturbations [25], il en résulte un systéeme précis.

77



Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

o de(D)
Effet de la dérivée kq “dt

Ce terme est proportionnel a la dérivée de I’erreur, il permet d’accéléré la réponse du systéme

et d’éliminé les oscillations autours du point de consigne [25].
IVV.2.1 Saturation du régulateur PID et choix des gains [26]

Pour empécher le PID de devenir incontrélable, il est nécessaire de limiter la sortie PID a une
valeur critique qui est le point de saturation du systéme et ¢a se détermine selon les caractéristiques

du systéme et I’algorithme du régulateur PID utilisé.
Cette limitation est souvent appliquée pour la sortie globale du régulateur PID.

Chaque quadrirotor est caractérisé par ces propres gains PID, généralement les gains PID

varis d’un drone a I’autre en fonction du poids et du hardware utilisé.

La mise en ceuvre de la commande PID exige d’abord une sélection adéquate des gains,

k; et kq car la réponse de la sortie PID sera influencée en agissant sur ces trois gains.

Pour notre systéme les gains seront déterminés expérimentalement.
IVV.2.2 Algorithme PID du régulateur de vol

Dans le programme du régulateur de vol, trois régulateurs PID sont utilisés pour les trois axes

de mouvement essentiels (Pitch, Roll et Yaw).

Les trois axes Angle de Le nom de
de mouvement rotation I’angle
essentiels Selon I’axe
Roll X [0)
Pitch Y 0
Yaw Z 1

Tableau IV.1 : Appellation des rotations pour différents degrés de liberté.
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Au début, il est nécessaire de transférer les variables des canaux d’entrée du récepteur (de la
routine d’interruption) en degrés / seconde pour avoir les trois points de consigne de mouvement,

identiques en grandeurs que les données d’entrée du MPU6050.

L’organigramme suivant explique 1’étape de conversion des variables du récepteur en degrés

/ seconde pour un axe de mouvement « Roll », la méme routine se répéte pour les deux autres axes

' Début '

Initialiser la variable flottante point
de consigne Roll a zéro:
Pid_Roll_consigne =0

« Pitch et Yaw ».

1500 (en décimal) est la valeur centrale du Reciver_input 1
Qui correspond a la position centrale du joystick "canal
Rell”

Reciver_input 1>=15007
Non
Reciver_input 1< 1500

oui

Pid_Roll_consignes
(Reciver_input 1 - 1500)/3

La division de signal
Du récepteur par 3
Permet d'obtenir

Pid_Roll_consigne=
(Reciver input 1-1500)/3

Un taux de Roll max

Approximatif 3 166°/s Roll max= (1000 1500)/3
Roll max=(2000-1500)/3 =166 /s
=166 °/s
v
Fin

Figure 1V.3: L organigramme qui explique 1’étape de conversion des variables du

récepteur en degrés / seconde pour un axe de mouvement « Roll »
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Les entrées du régulateur PID {données du récepteur : (Pid_Roll_consigne,

Pid_Pitch_consigne, Pid_Yaw_consigne) et les données angulaires du MPU6050 :

(angle_roll, angle_pitch, angle_yaw)} sont connues, reste a déterminer les variables de sortie

PID pour les mouvements (Pitch, Roll et Yaw).

Dans le sous-programme PID les trois parties (proportionnel, intégral et dérivé) sont
calculées simultanément et combinées a un seul signal de sortie pour chaque axe de mouvement

voire la Figure 1V .4

Proportionnel
Sortie (P)=¢ x Gain (P)

Intégral Limiter la Limiter la
Sortie (I)= Sortie (I) sortie au point sortie au point
+ de saturation de saturation

[e x Gain (I)]

Dérivé
Sortie (D)=(¢ -eprécé)
. X Sortie PID
Gain (D) pour un
axe de
mouvement

Figure 1V.4 : L’algorithme utilisé dans le sous-programme PID du régulateur de vol pour

un axe de mouvement.

1V.2.3 Sous-programme de sortie PID

L'organigramme ci-dessous explique le calcul de la sortie PID pour un axe de mouvement «

Roll».
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La méme routine est répétée dans la sous-routine PID du régulateur de vol pour les deux
autres axes «Pitch et Yaw ».

Initialiser les variables flottantes
zéro: £ eprécé Sortie i _roll

pid_sortie_roll

1}

Calcul de I'erreur statique ¢ pour Roll:
&= Angle_roll_entrée -
Pid_Roll_consigne

!

Intégral de I'erreur statique ¢ pour Roll:
Sortie_i_roll = Sortie_ i_roll+(Ki + )

400 c'est la valeur max du PID

-400 c'est la valeur min du PID

Limiter

Sortie_i_roll= 400
Ia sortie Intégrale ”

Limiter Sortie_i_roll= -400

la sortie Intégrale

L 4

Calcul du Sortie PID

Pid sortie_roll = (Kp x £ 4+ (Sortie_i_roll }+Kd x (¢ - cprécé) Pour I'axe Roll

Limiter la sortie PID globale

Pid_sortie _roll = 400

Oui

Pid_sortic _rall = -400

|

eprécé = ¢

L 4

Figure 1V.5: L organigramme qui explique le calcul du sorties PID pour un axe de

mouvement « Roll ».
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1V.2.4 Contrdle des ESC

Dans cette partie, le but est de générer les impulsions de commande a envoyer pour les quatre
ESCs en fonction des variables de sorties PID, afin de contrbler la vitesse des moteurs du

quadrirotor.

Les ESC sont connectés a I’Arduino Uno du régulateur de vol via les broches digitales (B4,

B5, B6 et B7) du registre PORTB.

Au début du programme principal, ces broches numériques doivent étre déclarés en tant que

sorties.

Apres avoir calculé les variables de sortie du régulateur PID pour les axes de commande
(Pitch, Roll et Yaw), il devient possible de calculer les largeurs d’impulsion a fournir pour les ESC

toutes les 4 ms afin de corriger la position du quadrirotor.

Au début, il est nécessaire de déclarer le signal d’entrée du récepteur Throttle « Reciver input

3 » comme la variable de base d’accélération.

Pour assurer que les trois régulateurs PID ont suffisamment d’espace pour corriger le

quadrirotor a pleine vitesse, la variable d’accélération est limitée a 1800 ps au lieu de 2000 ps.
De cette facon, chaque régulateur PID peut ajouter 200 ps supplémentaires en cas de besoin.

Pour calculer les impulsions des ESC, il suffit de combiner les variables de sorties PID
séparées (Pitch, Roll et Yaw) et de les ajouter ou les soustraire a la variable d’accélération suivant

cet algorithme :
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Début Throttle est mis comme le signal
De base pour le calcul des

Impulsions des ESCs

Affecter le signal Throttle i la variable entiére
d'accélération:
Accélération = Reciver_input 3

Accélération> 1800

v

Laisser 200us de gap pour garder

Accéléeration = 1800 le contréle
Total a plein vitesse

Laisser 200ps de gap pour garder
le contrdle
Total a plein vitesse

&
<

A Calcul des impulsions de correction:

esc_1 = accélération - Pid_sortie_pitch + Pid_sortie_roll - Pid_sortie_yaw | Largeurs d'impulsion esc I
esc_2 = accélération + Pid_sortie pitch + Pid _sortie_roll + Pid sortie_yaw | Largeurs d'impulsion esc 2
esc_3 = accélération + Pid_sortie_pitch - Pid _sortie_roll - Pid sortie yaw | Largeurs d'impulsion esc 3
esc_4 = accélération - Pid_sortie_pitch - Pid_sortie_roll + Pid_sortie yaw | Largeurs d'impulsion esc 4

La Figure 1V.6: L algorithme calculer les impulsions des ESC.

La Figure représente les axes ( Roll, Pitch et Yaw ) et les mouvements du quadrirotor.
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Back/Tail Front/Nose
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vue de dessus
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La Figure 1V.7: Les axes ( Roll, Pitch et Yaw ) et les mouvements du quadrirotor.

Pour I’axe de Roulis, si le quadrirotor penche vers la droite en raison du vent ou de la
turbulence, cela conduit le Gyro d’envoyer un angle de roulis positif (Données d’entrée Roll du
Gyro > 0).

Lorsque le pilote ne veut aucun mouvement (le joystick de 1’émetteur est en position

centrale).

C’est a dire la variable roulis du récepteur est de 0 ° / sec (Pid_Roll consigne = 0°) implique

que la sortie roulis du régulateur PID est positive (Pid_sortie roll > 0) car ’erreur € > 0.

Donc pour que le quadrirotor puisse revient a 1’état stable 0°, la vitesse du moteur avant droit
doit augmenter et ceci est fait en ajoutant la sortie du régulateur PID Roll (Pid_sortie_roll) a
I’impulsion de ’ESC 1.

Le méme principe pour le tangage (Pitch), lorsque le front du drone est incliné en bas a cause
d’une perturbation ou du vent, le Gyro envoie un angle de tangage négatif et la sortie du régulateur

PID Pitch devienne négative (Pid_sortie_pitch < 0).
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Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

En soustrayant la sortie du PID Pitch de I’impulsion ESC 1 implique que la vitesse du

moteurl s’augmente et le quadrirotor retrouve 1’état stable 0°.

Cela est illustré dans la Figure IV.8 pour ’axe de roulis (Roll) et la méme chose pour le

tangage (Pitch).

Le méme principe se répéte pour chaque combinaison moteur / ESC.

/
\ [ e —
s

Le quadrotor se trouve déséquilibré, Le controleur PID
réagisse et la vitesse des moteurs se varis jusqu'a ce que Le quadrotor retrouve I'état stable 0°.
I'angle de Roulis du quadrotor soit de 0°

Figure 1V.8: L algorithme du PID conduit le quadrirotor de revenir A 1’état voulu en

agissant sur les ESCs.

Selon les dernicres instructions citées dans 1’algorithme en haut :
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Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

Si la sortie PID Pitch est (-: les impulsions (U ) ®C )2 er (Do (D) w
Si la sortie PID Rol est (-): les imputsions () ® () # g C) v C) v
SiIa sortie PID Yaw est (-): les impulsions () (7)) 4 gy C) v C) v
Sila sortie PID Pitch est (+): les impulsions  (_ ) ' (ESC 2 ' ET C) ‘ C) ‘
Si Ia sortie PID Roll est (+): les impulsions (7 ) ' D v ET Q ‘ Q ‘
Si la sortie PID Yaw est (+): les impulsions ( ) ' C ) v ET Q A O A

Figure 1V.9: Les impulsions des contrdleurs de vitesse esc avec le signe de régulateur.

L’étape suivante consiste a envoyer les impulsions calculées aux ESC, ceci est fait en
maintien les sorties numériques du PORTB (B4, B5, B6 et B7) a un niveau logique haut avec un

délai de temps correspond aux largeurs d’impulsions ESC calculées précédemment.

Pour avoir le front descendant des impulsions, il suffit d’exécuter une boucle « while »
jusqu’a ce que les quatre bits de poids fort du registre PORTB soient a zéro, ca signifie la fin de

I’impulsion ESC.

Pour s’assurer que la fréquence des signaux PWM est de 250 Hz, un temporisateur de boucle

vide est employé pour s’exécuter jusqu’a ce que les 4 ms soient expirées.

Finalement, il en résulte quatre trains d’impulsions PWM synchronisé avec une fréquence de

250 Hz.
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Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

Toutes les données pour controler les moteurs sont disponibles. L’organigramme suivant

ion des variables
Boucle_temps, timer_ch 1, timer_ch 2,
timer_ch 3, timer_ch 4,

esc_boucle_temps

—

On attend jusqu'a 4000ps

le TIMER microseconde Micros ( ) est utilisé pour

Sont écoulés. Calculer le temps écoulé.

Micros () - boucle_temps < 4000

Oui

La fréquence du contrleur de vol est de 250Hz 2

Cela signifie que les ESCs ont besoin de leur Stocker le temps actuel du compteur
pour la prochaine boucle:

Boucle_temps = micros ()

y

Met a la fois les sorties numériques
l B4, BS, B6 et B7 haut:
PORTB [=B11110000

Impulsions toutes les 4ms.

Timer_ch 1 = esc_1 + Boucle temps
Timer_ch 2 = esc_2 + Boucle temps
Timer_ch 3 = esc_3 + Boucle temps Calcule des largeurs d'impulsions a
Timer_ch 4 = esc_4 + Boucle temps Fournir pour les ESCs.

Restez dans cette boucle jusqu'a

v

w soient zéro.

PORTB >= 16

Non

Stocker le temps actuel du compteur

Esc_boucle_temps = micros ()
Chaque fois que la boucle est exécutée

|

Si (timer_ch1 <= esc_boucle_temps) PORTB &= B11101111
Si (timer_ch 2 <= esc boucle _temps) PORTB &= B11011111
Si (timer_ch 3 <= esc_boucle_ temps) PORTB &= B10111111
Si (timer_ch 4 <= esc_boucle_temps) PORTB &= B01111111

Rendre la sortie numérique
A zéro pour chaque ESC si
Le délai de temps de
L'impulsion est expirée.

explique ’algorithme utilisé pour générer des impulsions PWM aux ESC:

Figure 1V.10: . L’organigramme qui explique 1’algorithme utilisé pour générer des

impulsions PWM aux ESC.IV.3 Résultats et analyse
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Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

IV.3.1 Conception du matériel

Dans cette étude, le quadrirotor est assemblé a I'aide de composants relativement peu colteux
qui sont les suivants qui sont le microcontroleur, le capteur IMU MPU6050, le moteur BLDC,
I'ESC, I'unité de contréle a distance, la batterie et le cadre.Ces composants sont intégrés dans un
matériel de quadrirotor dont le poids total est de 3.75 Kg. Le microcontrdleur utilisé est
ATMega2560 avec une vitesse d’horloge de 16 MHz, intégré sur la carte Arduino Uno. Carte
Arduino Uno. Nous utilisons le capteur IMU MPU-6050 avec 6 degrés de liberté (DOF) qui est
une combinaison de gyroscope et d'acétomeétre. Une combinaison de gyroscope et d'accélérometre.
Quatre unités de A2212 BLDC moteur 1000 KV est également utilisé comme I'actionneur combiné
avec 4 unités d'hélice avec un rayon de 4,5 pouces et Simonk ESC 30 A comme contrdleur de
vitesse. Le tramsmetteur Flysky FS-i6 avec une fréquence radio de 2.4 GHz est communiquée avec
son récepteur sur le quadrirotor comme régulateur pilote. Nous utilisons 3 cellules Lithium-
Polymére (LiPo) qui ont une tension de 3.7 V dans chaque cellule. Enfin, le chéssis utilisé a une
configuration en "x" avec une longueur de chaque bras de 0,21 m. Ces composants ci-dessus sont
configurés et assemblés pour former un quadrirotor. Configurés et assemblés pour former un

quadrirotor comme le montre la figure 1V.11.

LiPo
Batterie
L 2
Ve . h 4
Accélération Microcontroleur o] 4xESC .| 4x Moteur
P X B
ATMEGA2560 Brushless
Gyroscope 7
MPUG050
= ...
Récepteur —T
:RF
T I
Transmetteur

Figure 1V.11: Conception du matériel du quadrirotor.
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Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

IVV.3.2 Test du régulateur

Le test expérimental est réalisé pour voir la performance de la commande PID pendant le vol
du quadrirotor. Les constantes PID du tableau 1V.2 sont utilisées pour controler le quadrirotor
conformément a I'équation du signal de commande PID. Le résultat du test montre que le régulateur
PID est capable de stabiliser I'attitude du quadrirotor. Ceci est démontré par les réponses de la
troisieme attitude qui sont décrites dans la figure 1VV.12. D'apres les résultats des tests ci-dessus,
les réponses de I'attitude sont bien contrélées lorsque le régulateur PID est utilisé. Le régulateur est
capable de produire des réponses stables avec un temps de stabilisation estimé pour le roulis, le
tangage et le lacet de 2,78 s, 5,37 s et 0,94 s respectivement. Les dépassements maximaux obtenus
sont de -25,70°, 24,01° et -17,09° pour le roulis, le tangage et le lacet respectivement. Cependant,
le régulateur produit toujours un dépassement dans les conditions transitoires. Les meilleures
performances du régulateur peuvent étre obtenues en augmentant la robustesse de la conception du
régulateur et en optimisant la constante PID. La figure 1V.13 montre le signal de commande
produit par le régulateur PID. Ce signal est obtenu a partir de I'équation PID et tracé en fonction

des réponses d'attitude sous forme de valeur numérique.

Pour étre complet, le quadrirotor utilisé dans cette étude est montré dans la figure 1V.14.

Paramétre Pitch Roll Yaw
()] 0 b 4
Kp 1.8 1.8 3.6
Ki 0.04 0.04 0.02
Kd 32 32 0

Tableau 1V.2: Les constantes PID.
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Signal de controle (Valeur numerique)

attitude (deq)

= — T
S o o o

R
=

roll

AWA | il
i

yaw
T

4

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
time {250/s)

Figure 1V.12: Réponses d'attitude du quadrirotor avec le régulateur PID.

1
— ol H
pitch
yaw H
— e
l l l | l | ]
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

time @250/s)

Figure IV.13: Signal de commandei

Fich

'}m

v
L A 1)
N

Figure 1V.14: Le quadrirotor utilisé dans notre projet avec radiocommande Flysky.
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Chapitre IV : Commande d’un drone type quadrirotor par régulateur PID

1VV.4 Conclusion

Le software utilisé en transmission et en réception est présenté avec détail et les diverses

étapes de programme du régulateur de vol sont expliquées.

Le quadrirotor peut étre contrdlé a I'aide d'un systéme de contrdle simple comme le régulateur
PID. De plus, l'attitude du quadrirotor semble stable, méme s'il présente un dépassement.
Néanmoins, ce résultat est acceptable et conforme aux attentes lorsque nous concevons le

régulateur en utilisant des méthodes simples et rapides.

L'amélioration de ce quadrirotor a faible colt nécessite des recherches supplémentaires, ainsi
qu'une conception robuste du régulateur, des améliorations matérielles et le développement de son

utilisation.

91



Chapitre V :

La reconstruction 3D
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Chapitre V :

La reconstruction 3D

V.1 Introduction

Reconstruire des formes 3D a partir d'une séquence d'images est un probleme difficile.
L'interprétation des points 3D dépend de la connaissance des parameétres intrinséques et
extrinséques de la caméra. Les parametres intrinséques et extrinséques définissent la localisation
et l'orientation de la caméra par rapport au monde. Les nuages de points sont un type de données
spatiales qui peuvent étre utilisées pour représenter I'emplacement et la forme des objets. Plus la
résolution et le nombre de vues d'un objet dans une photo sont éleveés, plus le nuage de points est
détaillé et précis.

Dans ce chapitre, nous allons décrire I'outil développé, le tester et vérifier les résultats
obtenus pour évaluer la qualité du projet. Nous énumérerons également les diverses limitations que

nous avons rencontrées lors de I'élaboration de ce travail.
V.2 Le principe

La photogrammeétrie est une technique qui consiste a reconstituer en 3 D une scene en

utilisant la parallaxe obtenue entre des images acquises selon des points de vue différents

- Elle exploite de plus en plus les calculs de corrélation entre des images
désormais numérique.

- Cette technique repose entierement sur une modélisation rigoureuse de la
géométrie des images et de leur acquisition afin de reconstituer une copie 3 D exacte

de la réalité

Les outils numériques permettent aujourd’hui un traitement rapide et ais¢ des photographies

afin d’obtenir des reconstructions 3D.
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Chapitre V: La reconstruction 3D

V.3 Les étapes de la détermination du nuage de points
V.3.1 Etape 01 : L’initialisation de la Camera

L’initialisation de la caméra consiste a charger les images de I’objet en vue d’étre reconstruit
en 3D et d’approximer a partir de ces dernieres la focale de la caméra. Puis, la comparer a une base
de données contenant différentes focales de different modéles de caméra et faire la correspondance
pour en déduire approximativement les parameétres de la caméra utilisée (Les différents points de
vues, les intrinséques et extrinséques de la caméra, la longueur de focale et le champ de vision), il

est préférables d’utiliser une focale fixe et des angles fixes afin d’avoir un meilleur rendu.
Cette étape est basée sur le principe de calibration de camera sous python OpenCV :

Pour la distorsion, les facteurs radiaux et tangentiels sont pris en compte par OpenCV. Pour

le facteur radial, on utilise la formule suivante :
Xdistorted = X(l + klrz + kZF4 + k3r6)
Vdistorted = Y(l + klr2 + k2r4 + k3r6)

La distorsion tangentielle se produit parce que les objectifs de prise d'image ne sont pas

parfaitement paralleles au plan d'imagerie. Il peut étre représenté via les formules :
Xdistorted = X + [Zplxy + p2(r2 + 2x2)]

Ydistorted = Y T+ [Zplxy + p2(r2 + ZXZ)]

Ou les k sont les coefficients de distorsion radial et p les tangentiels qui dans OpenCV sont

présentés sous la forme d'une matrice a une ligne avec 5 colonnes :
coefficients de distorsion = (k1 k2 p1 p2 ks3)

Maintenant, pour la conversion d'unité, la formule suivante est utilisée :

X fx 0 cx
l =10 fy Cy l l
W 001
Ici, la présence de w est expliquée par I'utilisation du systéme de coordonnées

homographique (w = Z). Les parameétres inconnus sont fx et fy (focales de la caméra) et (cx, cy)
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qui sont les centres optiques exprimés en coordonnées pixels. Si pour les deux axes une distance
focale commune est utilisée avec un rapport hauteur / largeur donné (genéralement 1), alors fy =
fx * a et dans la formule supérieure, nous aurons une seule distance focale f. La matrice contenant
ces quatre parametres est appelée matrice de caméra. Bien que les coefficients de distorsion soient
les mémes quelles que soient les résolutions de caméra utilisées, ceux-ci doivent étre mis a I'échelle

avec la résolution actuelle de la résolution calibree. [28, 29]
Protocole de calibration :

La calibration se fait en quatre étapes grace aux fonctions fournis par la bibliotheque
OpenCV:

o Tout d’abord il faut extraire et suivre les points situés aux intersections des
cases blanches et noires du damier.

o Ensuite il faut réordonner les points trouvés, pour qu’ils soient dans un
certain ordre

o Puis connaissant les coordonnées de ces points sur I’image, il est possible
de déterminer les parameétres internes de la caméra.

. Enfin il est possible de déterminer les parametres externes de la caméra.

On a utilise un Damier, parce que ses coins sont tres faciles a trouver en utilisant des

algorithmes de vision par ordinateur et sa forme est tres simple. Afin de connaitre la position de

> J > 7 > J

% = B

> J Wt 4 > 7

¥ ww

e
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n'importe quel coin nous avons seulement besoin de savoir combien de carrés horizontaux et

verticaux il y a dans le damier et la taille d'un carré. Le damier de I'image est un damier 9x6.

Figure V.1 : prise de vue différentes d’un damier [30].

Figure V.2 : Détection des coins des damiers sur la mire de calibration [30].

Afin de déterminer les coefficients de la matrice intrinseque, il suffit de capturer au minimum
3 images du damier sous différents angles de vues et de stocker les intersections trouvees afin de
pouvoir déterminer 1’homographie dans le plan projectif de I’image. Ce sont les coefficients de la
matrice d’homographie qui sont les coefficients de la matrice intrinséque. Cette étape est réalisée
de facon indépendante pour chaque caméra. Les coefficients de distorsion sont déterminés a

postériori en corrigeant par itération successives les paramétres précédents [30].
V.3.2 Etape 02 : L’extraction des caractéristiques d’image

Les données fournies initialement par le détecteur sont les coordonnées des points d'intérét
ainsi que leur échelle caractéristique. Une étape préliminaire consiste a construire I'nistogramme

des orientations locales définies en chaque point (x) par :

L(x;y + 1) - L(xry - 1))2
Lix+1,y)—L(x—1,y)

0(x,y) = tan™'( )

V(x, y)dans unvoisinage de (x,, yo)
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Cet histogramme se compose de trente-six intervalles (36 classes), couvrant chacun un angle
de dix degrés. Ce dernier est pondéré d'une part par un filtre gaussien d'écart type égal a une fois

et demie la valeur de I'échelle locale et d'autre part par I'amplitude m de chaque point défini par :

m(x!y) = \/(L(x+ 1»3’) _L(x_ 1,}’))2 + (L(x,)’+ 1) _L(x'y_ 1))2

Cette méthode a été détaillée dans le chapitre 1 [31, 32, 33].
V.3.3 Etape 03 : Correspondance d’image

L'objectif de cette partie est de trouver des images qui capturent les mémes zones de la scéne.
Pour cela, nous utilisons les techniques de récupération d'images pour trouver des images qui
partagent du contenu sans le codt de I’extraction de toutes les caractéristiques des correspondances
dans les détails. L’idée est de simplifier I'image dans un descripteur d'image compact qui permet
de calculer efficacement la distance entre tous les descripteurs d'images.

La génération de ce descripteur d'image est faite a travers 1’approche par arbre de vocabulaire.
En passant tous les descripteurs de caractéristiques extraits a travers 1’arbre vocabulaire, on effectue

une classification en comparant leurs descripteurs a ceux de chaque noeud de cet arbre comme

suit :
gi = niwi
di = miwi
wi = InNNi

Avec qi les descripteurs et di les distances et wileurs poids dans I’arbre a vocabulaire

N est le nombre d’image et Nile nombre d’image avec au moins une correspondance de
descripteurs dans le nceud i

Chague descripteur de fonction se termine dans une feuille, qui peut étre stockée par un index
simple : I'index de cette feuille dans I'arbre. Le descripteur d'image est alors représenté par cette
collection d'indices de feuilles utilisées. Donc, il sera possible de voir si différentes images

partagent le méme contenu en comparant ces descripteurs d'images [34].
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V.3.4 Etape 04 : Correspondance de caractéristiques d’image

L'objectif de cette étape est de faire correspondre toutes les caractéristiques entre les paires
d'images. Tout d'abord, une correspondance photométrique entre I'ensemble des descripteurs des 2
images d'entrée est effectuée. Pour chaque caractéristique dans l'image A, une liste de
caractéristiques candidates dans I'image B est obtenue. Comme I'espace descripteur n'est ni linéaire
ni un espace bien défini, il est impossible de s'appuyer sur des valeurs de distance absolues pour
savoir si la correspondance est valide ou non (nous ne pouvons avoir qu'une distance absolue
limitée en borne supérieure). Pour supprimer les mauvais candidats, une seule correspondance
valide dans l'autre image est supposée. Donc, pour chaque descripteur de fonctionnalité sur la
premiére image, une recherche est effectuée pour les 2 descripteurs les plus proches avec un seuil
relatif entre eux.

Cela fournit une liste de caractéristiques correspondantes sur la seule base d'un critere
photométrique.

Trouver les 2 descripteurs les plus proches dans la deuxiéme image pour chaque
caractéristique est intensif en calcul avec une approche de force brute, mais de nombreux
algorithmes optimisés existent. Le plus courant est le voisin le plus proche approximatif («
Approximate nearest neighbor algorithm »).

Ensuite, les positions des caractéristiques dans les images sont utilisées pour faire un filtrage
géométrique en utilisant la geométrie épipolaire dans un cadre de détection des valeurs aberrantes
appelé RANSAC (RANdom SAmple Consensus). Un petit ensemble de correspondances de
caractéristiques est sélectionné et ainsi la matrice essentielle est calculée [35, 36].

V.3.5 Structure From Motion

L'objectif de cette étape est de comprendre la relation géométrique derriére toutes les
observations fournies par les images d'entrée, et déduire la structure de scene rigide (nuage de
points 3D) avec la pose (position et orientation) et I'étalonnage interne de toutes les caméras.

D'abord une reconstruction initiale a deux vues est calculée puis elle est étendue de maniere
itérative en ajoutant de nouvelles vues. Toutes les correspondances de caractéristiques entre les

paires d'images sont fusionnées. Chaque resultat de cette fusion est cense representer un point dans
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I'espace, visible depuis plusieurs caméras. On utilise un systéme de conversion de coordonnées

depuis les coordonnées réelles vers les coordonnées des pixels selon :

1
— O uwl[fO00O fx 0 uo Xw
u
dx 00 f|R t7[ X 00 fy|[R t7|yw
vl |y 2 | A R EP
1] Od—vo 000 01ZWl voO O|LO 11| Zw
| y [lo1o 010 1
0 0 1

Avec (u.v) le plan des coordonnées pixel et (X, y,z) le plan des coordonnées du monde

Cependant, a cette étape du processus SFM, ce dernier contient encore de nombreuses valeurs
aberrantes. Lors de cette fusion des valeurs obtenues a partir des étapes de correspondance, on
supprime les pistes incohérentes.

Ensuite, l'algorithme incrémental doit choisir la meilleure paire d'images initiale. Ce choix
est essentiel pour la qualité de la reconstruction finale. Il fournit des correspondances robustes et
contient des informations géométriques fiables. Ainsi, cette paire d'images choisie par I’algorithme
doit maximiser le nombre de correspondances et la répartition des caractéristiques de chague
image. Mais en méme temps, lI'angle entre les caméras doit également étre suffisamment large pour
fournir des informations géométriques fiables. Ensuite, la matrice essentielle est calculée entre ces

images grace a I’équation des contraintes épipolaire :
E =T2R2

Ensuite, toutes les images qui ont suffisamment d'associations avec les caractéristiques déja
reconstruites en 3D sont sélectionnées grace a ’algorithme de sélection des meilleures vues
successives (« Next best views selection »). Basé sur ces associations 2D-3D, il effectue la
résection de chacune de ces nouvelles caméras. La résection est un algorithme « Perspective-n-
Point » (PnP) dans RANSAC pour trouver la pose de la caméra qui valide la plupart des
correspondances de caractéristiques effectuées selon la définition suivante :

Etant donné un ensemble de n points 3D dans un référentiel mondial et leurs projections
d'images 2D correspondantes ainsi que les parameétres intrinséques calibrés de la camera, la pose a
6 degrés de liberté de la caméra sous la forme de sa rotation et de sa translation par rapport au

monde est déterminée. Cela suit le modéle de projection en perspective pour les caméras :

spc = K[R | T]pw
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Ou pw=[x y z 1]r représente un point homogéne du monde, pc=[u v 1]r représente un point
homogéne dans I’image et K est la matrice des paramétres intrinséques de la caméra ce qui donne

la forme suivante :

u ril riz2 ri3 t1
S lvl = [fxyuoOfyvo001] lr21 r22 r23 tzl
1 31 132 33 t3

_= N < X

A partir de ces nouvelles poses de caméras, certaines pistes deviennent visibles par 2 caméras
réséquées ou plus, puis I’algorithme fait la triangulation. Apres, un « Bundle Adjustment » est
effectué pour tout affiner : parametres extrinseques et intrinseques de tous les Points de vue de la

caméra ainsi que la position de tous les points 3D selon 1’équation :
(Pi,C2) = p}rgminpi, c1, c2X Ni = 1||p} — m1(Pi, C1)||? + ||p? — m,(p', C2)||?

Les résultats du Bundle ajustement sont filtrés en supprimant toutes les observations qui ont
une erreur de reprojection élevée ou des angles insuffisants entre les points de vue de la caméra.

Au fur et a mesure que la triangulation de nouveaux points se fait, plus d’images candidates
pour la prochaine sélection des meilleures vues sont obtenue. C’est de maniére itérative comme
cela, en ajoutant des points de vue et trianguler de nouvelles entités 2D en points 3D et en
supprimant les points 3D invalides jusqu'a ce que la localisation de nouvelles vues est impossible,

qu’un nuage de point général a la fin du processus SFM est généré [ 35, 37,38].
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¢ Organigramme de la génération du nuage de points

La sélection d’une Génération du
paire d’images nuage de points
initiale et fichier PLY

l ‘.

La Génération de la

matrice essentielle

Bundle Adjustement

La rectification

Résection

La triangulation

Figure V.3 : Organigramme de ’étape 5.
V.4 Logiciels utilisés

Nous avons utilisé le logiciel MeshLab pour faire la visualisation du nuage de points généré
par notre code, d'abord nous avons importé notre nuage de points dans le logiciel Meshroom, puis
aprés quelques tests, le résultat est que ce dernier ne génere pas de modéles 3D d'assez bonne
qualité, alors soit on y va au logiciel 3D Zypher ou une fois que nous avons importé notre nuage

de points, le modéle 3D est plus détaillé.
V.4.1 MeshLab
MeshLab est un logiciel open source de traitement de maillages 3D. Ce programme est

développé par I'ISTI et le CNR, dans le but de fournir un outil généraliste pour la visualisation du
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nuage de point, manipulation et I'édition de modeles 3D importants, provenant notamment de scans
3D.

Il propose différents filtres de nettoyage du maillage (suppression des vertex non références
par exemple), des outils de remaillage (simplification, subdivision, reconstruction de surfaces...) et

des fonctions de suppression de bruit (adoucissement, etc.).

MeshLab supporte les formats de stockage suivants : PLY, STL, OFF, 3DS, VRML 2.0, X3D
et COLLADA.

MeshLab est utilisé dans de nombreux domaines de recherche et universitaires, tels que la
microbiologie, la gestion du patrimoine culturel, la reconstruction de surfaces et lI'impression

tridimensionnelle.

Ci-dessous le point Cloud généré par notre code Python opencv :

Figure V.4 : Visualisation d'un nuage de point sous MeshLab.

V.4.2 Meshroom

Meshroom est une application qui permet de créer des modeles en 3D a partir d’une série de
d’images. Cela est tres utile si ’on veut exporter des modéles sur d'autres programmes dans

lesquels on pourra continuer a traiter ou a analyser les informations.
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L'interface de Meshroom est congue pour aider a réaliser des modeles sans trop de difficulté.
Meshroom propose plusieurs formats qui permettent de voir le modele qui en résulte. Peu importe
celui choisis, on peut facilement voir les compositions extraites sur un PC. Egalement, il est
possible d’exporter ses créations et dans un format qui convient le mieux aux besoins. Il suffit
d’importer les images sur lesquelles on a appliquées notre code ainsi que le nuage de points et
laisser Meshroom tourner jusqu’a ce qu’il génére le modele 3D comme illustré dans la figure

suivante :

Figure V.5 : Modele 3D de Flysky sur meshroom.

V.4.3 3DF Zephyr

3Dflow, éditeur du logiciel de scan 3D a partir de photos 3DF Zephyr, a entamé une série de
tutoriels autour de son outil. A partir du workflow de base, on découvrira progressivement les
fonctions plus avancées : methodes de prise de vue, masques, nettoyage du scan, reconstruction a

partir de vidéos, filtrage, etc.
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A noter : 3DF Zephyr est un des rares outils qui soit disponible en version gratuite. 3DF
Zephyr Free permet donc de s’initier a moindre colit, mais ne permet pas d’utiliser plus de 50

photos par projet.

Figure V.6 : logiciel 3DF Zephyr.

Caractéristiques principales de 3DF Zephyr :

- Interface conviviale : le menu du logiciel est facile a utiliser, avec un menu pratique

de flux de photos en bas.

- Processus automatique : pas besoin de codage ou d'édition manuelle lors de la

création du scan 3D final.

- Outils d'édition : le logiciel permet aux utilisateurs de modifier leur résultat final a

I'aide de divers outils.

. Remarque :
A partir des résultats illustrés ci-dessus, on peut déduire que le logiciel 3DF Zephyr produit
des modeéles 3D plus précis et détaillés que ceux produits par le logiciel Meshroom.

V.5 Exemples de reconstruction 3D

Nos tests ont été effectués avec des photos prises avec nos Smartphone. Les figures ci-

dessous représentent les résultats obtenus avec ces photos :
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V.5.1 Boite de jus (49 photos)

Pour les premiers tests de notre code on a exécuté notre code sur les 49 photos de la boite de
jus dont 2 sont presentées a titre d'exemple, nous obtenons le nuage de points comme le montre la

figure ci-dessous

Figure V.7 : Photos de la boite de jus.

Figure V.8 : Nuage de points de la boite de jus.
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Pour la génération du modele 3D, on importe le nuage de points vers les logiciels mentionnés

précédemment afin d’obtenir les résultats de la figure ci-dessous :

Figure V.9 : Modeéle 3D de la boite de jus.

* Remarques :

On voit que le modele de la boite de jus est assez fidéle a la réalité malgré une petite distorsion

du a plusieurs facteurs dont 1’éclairage et les angles de prise de photo.
V.5.2 Flysky (69 photos)

La figure ci-dessous montre un exemple de photos de la base d’images constituées de 69

photos sur lesquelles, on a appliqué notre code :
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Le nuage de points obtenu est comme illustre dans la figure ci-dessous :

Figure V.10 : Nuage de points de Flysky.

Le nuage de points est ensuite, exporté vers les logiciels mentionnés précédemment pour faire la

génération du modele 3D. Le résultat est celui de la figure ci-dessous :

Figure V.11 : Modéle 3D d Flysky sur 3D Zephyr.
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* Remarques :
On voit que le modele Flysky est trés proche d'étre parfait sur 3D Zephyr, mais il y a encore une
certaine distorsion due a un certain nombre de facteurs, notamment I'éclairage et les angles de prise de

VUue.

V.5.3 Pumpjack (221 photos)
La figure ci-dessous montre un exemple de photos de la base d’images constituées de 69

photos sur lesquelles, on a appliqué notre code :

Figure V.12 : Photo 1 Figure V.13 : Photo 2

Le nuage de points obtenu est comme illustré dans la figure ci-dessous :

Figure V.14 : Nuage de points de la pompe.
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Pour la génération du modéle 3D, on exporte le nuage de points vers les logiciels

mentionnés précédemment et on obtient le résultat de la figure ci-dessous :
3

Figure V.17 : Modéle 3D de pompe.

. Remarques :
On voit que le modele de la structure est presque parfait, on remarque seulement des zones

vides qui sont le résultat de certaines zones d’ombre dans les photos et du nombre insuffisant de

photos de la partie basse.
V.6 Critique des résultats obtenus

Nous pouvons voir que la qualité des caméras de nos smartphones est un facteur important

dans notre prise de décision. Il peut y avoir une certaine distorsion dans le modéle 3D en raison du
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petit nombre de photos utilisées. Parce que plus il y a de photos de I'objet a reconstruire disponibles
en 3D, plus les modeéles sont réalistes.

Il'y a aussi le fait que, dans le premier test, nous n‘avons pas encore clairement identifié le
principe de la photographie, car les photos doivent étre prises a des angles précis avec un
recouvrement de 60% entre chaque paire d'images traitées. L’éclairage change également, ainsi
que les couleurs de I'objet, un objet trop éclairé peut provoquer une erreur d'algorithme et vice
versa, il faut aussi tenir compte de la texture de I'objet, un objet constitué de surfaces réfléchissantes
Ou une partie trop sombre ou noire ne sera pas prise en compte par lI'algorithme. Enfin, si I'objet est
creux ou constitué de plusieurs cavités, il est possible qu'il ne soit pas reconstitué en détail car il y

a trop peu de détails dans les cavités.
V.7 Conclusion

A travers ce chapitre, nous présentons nos résultats de simulation. Cela comprend une

description des méthodes et des données utilisées, ainsi que les résultats des simulations.

La photogrammétrie est un processus d'acquisition de données 3D précises a partir de
photographies. Quand on a clairement identifié le principe de la photographie, notre code a
généralement bien fonctionné, générant des nuages de points réalistes et des modeles 3D proches

de I'objet sur la photo.

Sur la base des données de ce chapitre, nous pouvons dire que I'algorithme utilisé pour la

photogrammétrie (SIFT et SFM) est efficace.
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Avec la croissance de I’intérét pour les UAV, celui des avions a atterrissage et a décollage
verticaux et le besoin d’une instrumentation discrete et surtout 1égere, le quadrirotor a connu une
grande popularité ces dernieres années. Cela en fait, la principale motivation pour ce travail de
recherche. Le travail présenté dans ce mémoire était consacré a la réalisation d’un drone de type
quadrirotor et la réalisation de la reconstruction 3D.

Notre travail a débuté par des généralités sur les drones, avant d'aborder leurs diverses
utilisations, ainsi que nous avons présenté la photogrammeétrie et sa fonctionnalité principale. Par
la suite, on a présenté les composants nécessaires a la construction de notre drone quadrirotor et
leur mouvement. Notre étude s'est poursuivie par des tests sur le fonctionnement des différentes
parties de notre systeme et la réalisation d’un prototype drone quadrirotor. La stabilisation du drone
a été assuree en implémentant une loi de commande de type PID. Par la suite, une description des
méthodes et des données utilisées pour la reconstruction 3D été présenté, apres ’identification du
principe de la photographie, 1’algorithme de la photogrammétrie a généralement bien fonctionne,
générant des nuages de points réalistes et des modeles 3D proches de I'objet sur la photo.

A Tl'issue de ce projet, nous avons approfondi nos connaissances et appliqué ce que nous
avons appris lors de formations dans le domaine de I'automatisation.

Au terme de ce projet, nous avons couvrez 3 cotés :

e Le coté montage : de ce travail, nous a permis a apprendre beaucoup sur les composants
¢électroniques, leur montage et leur programmation, surtout I’importance des microcontroleurs pour
la commande des systemes. Nous avons utilisé une carte de contréle Arduino pour contrbler 4
moteurs brushless de 1000 KV chacun utilisant des variateurs de vitesse (ESC). Cette configuration
a été installée sur le chéssis du quadricoptére.

e Le coté programmation : nous avons utilisé plusieurs langages comme 1’ Arduino pour la
conception de systéme de notre drone, Matlab pour tracer les courbes et Python pour générer et
détecté les points d’intérét ainsi le nuage des points pour modéliser les objets 3D.

e Le cOté modélisation 3D : On a identifié aprés des multiples tests le principe de la
photographie dans le but d’éviter les zones d’ombres qui produisent les distorsions. Par la suite, on
a généré des nuages de points pour réaliser des modéles 3D et obtenu des résultats assez fideles a

la reality.
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Difficultés rencontrées :

- Au départ, étant donné la nature du projet, il était difficile de déterminer I'ampleur de la tache.
La réalisation d'un drone quadrirotor offre de nombreuses possibilités en termes d'applications.

- La plus grande difficulté rencontrée lors de ce projet fut la stabilisation du drone.

- Nous avons rencontré la contrainte de la batterie de drone, la durée de consommation c’été
I’envirant de 15min, donc la durée des tests été vraiment courte.

- La difficulté rencontrée dans la partic de la photogrammétrie c¢’été la compréhension du
principe de fonctionnent de la reconstruction 3D, la détection de nuage des points et maitrise du
principe de la photographie.

- Enfin, en général, nous avons mal estimé la durée comme étant attribuable certaines taches
au final ne nous ont pas permis de finir tout ce que nous voulions faire.

Notre objectif ne s’est que réalisé 80 %, on est vis-a-vis I’effectuer aprés la date de
soutenance pour partir plus loin que « réaliser de la reconstruction 3D a partir d’images acquises
par notre quadrirotor ».

Perspectives :

- Nous pourrions intégrer un algorithme de guidage a 1’aide du GPS et des différents capteurs
(ultrasons, barometre...). Couplée aux données capteurs, I’implémentation de traitement d’images
embarquées offrirait toute un panel d’activités que 1’on pourrait imaginer (ex : détection de formes
spécifiques, tracking d’objets, etc.).

- Remplacer la carte Arduino par Raspberry pi.

- L’intégration d’un algorithme décisionnel li¢ a de D’intelligence artificielle rendrait
complétement autonome pour les missions de la photogrammétrie.

- A l'aide d'une application Android, pour voir ce que la caméra capte par le smartphone, ainsi
suivez la trajectoire d'un objet ou d'une personne de facon autonome sans intervention humaine.

- Sauvegarder les données de trajectoire et les images de 1’environnement extérieur sur une

grande base de données pour 1’auto-apprentissage.
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