N° Ordre.......... /IDGM/FT/UMBB/2021

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE M’HAMED BOUGARA BOUMERDES

Faculté de Technologie
Département Génie Meécanique

Meémoire de Master

En vue de I’obtention du diplome de MASTER en :

Filiere : électromécanique
Spécialité : mécatronique

THEME

Etude et réalisation d’un drone

Présenté par : Promoteur : Pr. Djamel.Benazzouz
AOUN Zaki
DJEDDI Abderrahmane Adel

Promotion 2021- 2022




Remerciement

dout d'abord, nous remercions Dieu glout-gFuissant de
nous avoir donné [ 'én.e'cgie, le couage et la patience pour

atteindre nos aé;‘ectifs et atriver au bout de ce chemin.

cNous donnons nos sincéres remerciements a notee

promoteut d. opg oBen. dtzzouz, quia fait de o’ eﬁottb pout

nous donnex ses conseils et toutes les info'cmation..s pourt menet

a bien notre projet.

dRussi, nous tenons a temercier gflonsieur 59

. GRdjrid de nous honorer de ses conseils et de s0
soutien en tant que €o-gPromoteur

Nous tenons remercier aussi les membres du jury pour
avoir exprimé leus avis et leu intéxét et pour avoir évalué
notrxe travail.

ofnfin, Nous néservons nos sincéres temerciements a n.?.b.-

chers collégaeb qui nous ont soutenus de prés ou de loin pou

menex a bien cet humble travail.




Dédicace

e dédie ce mémoixe de fin d'études pourt ma ille, notamment pour :
P P

fles chews parents, n'eut été de leuts sactifices (surtout dans des citconstances trés
difficiles ) et leuts conseils et leur aide, Je n'aurais
pas atteint ce niveau. Us y consacrent leut vie & notre éducation et notre compléte
wéussite dans les études et dans la vie. ﬁiea les bénisse
toute la vie.
dfles fréxes et sceurs (mohamed, abdexrazak, nour elhouda, bouchra,xokia, wiam),
tout au long de ce parcours d'études, ont toyjous été pourt moi des soutces de
motivation pout atteindre mon objectif, malgré certaines cixconstances difficiles.

Que Dieu les guide et leur facilite la téussite de leurs e

études et de leurs Projets ﬁdu‘u.

2 tous les enseignants et ptofeﬁeu’cb qui ont supervisés mes études

du primaize a l'universite, Grdce a eux ‘ai pu gravit les échelons, Jusqu 'a ce niveau.

ofn.ﬁ‘n., Je dédie c/m?ue pexsonne qui m 'a aidé de ses conseils, en ,oa':ticu.lie'c

mes chers amis (K. cfohamed cReda, oB.d‘lo/mmed Amine, op ya/u'a, oB,dftzmza.,
oD,dfou.n.it, l.gbdercahmen ) qui m ‘ont permis de sutmonter tous les obstacles

qui se sont dreessés sur mon chemin, du début  jusqu ‘a la fl.n. de ce parcours.




Dédicace

ge dédie ce mémoire de fm. d'études pourt ma ﬁzm.ille, notamment pou :

fles chews parents, n'eut été de leuts sactifices (surtout dans des citconstances trés
difficiles ) et leurs conseils et leur aide, Jen ‘aurais
dfas atteint ce niveau. Us y consacrent leur vie & notre éducation et notre compléte
éussite dans les études et dans la vie. Dieu les bénisse
Joute la vie.
dfles fréres et sceurs (Gussama, otilia, Hbdenour),
dout au long de ce patcouts d'études, ont toyjours été pout moi des soutces de
motivation pour atteindre mon objectif, malgré certaines citconstances diﬁ‘i‘ci[éﬂ,‘ >-
e,

Que opieu les guic{e et leur ﬁzci[ite la zéussite de leurs études et de leurs PEY .

2 tous les enseignants et p'cofeAAeu.'cA qui ont supervisés mes études

u primaire & ['université, gréce & eux j'ai pu gravic les échelons, jusqu 'a ce niveau.
P & ' apuy F429

Jfnfin, je dédie chaque personne qui m'a aidé de ses conseils, en particulier
d/les chers amis (K.gflohamed Reda, B.c/lohamed f2mine, B,Gmar,
,Chemseddine, B.gftimen, B.dftamza, ).cMlounit, o/l.gRbdercahmen, B, Uham,
esseine, B.cfatiha, J.dftfida, g . Nourelhouda, oft.cfeial, R finda, K.cRyma )4?4.3
d/l'ont pexmis de surmonter tous les obstacles qui se sont dressés sur mon chemin, .

oDa début  jusqu ‘a la ﬁ.n. de ce parcours.




Sommaire

Sommaire

REMEICIEBMENT. ...ttt bbb bbbt b e n e nes I
DT T TSRS 1
1] 0 0] T U] RSP U PRSPPI i
LISEE dES FIGUIES ...ttt b e bbb \%
LiSt deS @aDIrVIATIONS ........cviiiiiiiciec e VI
RESUIME ...ttt ettt be st e be e Rt e te e s e e st e st e seestentesteeneeneas VIII
Références et Bibliographie ..o X
AANINEXE ettt ettt R b et R e e R b e e b e e e R E e e b e e e nr e e neeeanes X1
INtrOdUCTION GENEIFAIE ... bbb 1

Chapitre I : Etat de I’art
I {11 oo 18 od { To] o RSSO PP PRR 2
1. 2.GENEralités SUN 18S ArONES .......ccooiiiiiiiie et 2
1.2. 1. HISTOrIQUE &S OFOMNES ..ottt 2
1.2.2.DEFINITION AES AFONES ....oviiiieiieee ettt sr e reene e 3
1.2.3.Différentes catégories des ArONES ..........coeiiierieieiese e 4
1.2.3.1.Drone militaires de longue eNdUIancCe ............ccccccveveeiiiic i 4
1.2.3.2.Drone tactiques (Tactical Unmanned Air Vehicle)...........cccoovviiiiniiiiiiinns 6
1.2.3.3.DFONE MINTALUIES ...oveiiiiiieiieieiesie ettt st sb e nes 8
1.2.3.4.R0bot animal VOIANT...........coooiiiie e 9
(IR T =11 ] (0] TSRS 10
I N I | (0] (o ] PSPPSR 10
L2.3. 7. IMUITIFOTON ...t bbbt 11
I. 2. 4. Avantages et INCONVENIENTS .......cccoiiiiiiiiiiie s 11
IR @ U F- Lo [olo] o] {1 oo TSRS P OO 12
I. 3. 1.Description générale du qUAdCOPLEN ........cc.ocveieeiiiieie e 12
1. 3. 2.Mouvements du QUAACOPTEL ......cceeiuiiieiieie ettt 13
1.3.2. 1 Mouvement vertical (throttle) .............ccooi i 14
1.3.2. 2.Mouvement de roulis (Foll) ... 14
1.3.2. 3.Mouvement de tangage (PItCh) .......cccoviiiiiii i 15
1.3.2. 4. Mouvement de [aCet (YAW) ..coooiiiiiiiieiireneiee s 15
1.3.2. 5.Mouvement de translation horizontale ... 16
I. 3. 3.Domaine d’application de qUAdCOPLEr ................cooviiriiiiiiiie e 16
G TG T B To 0 0 - U] 1= 0 41 ) 7 UL =SSP 16
1. 3.3, 2.D0MAINE CIVIl ...eiiiiiiiiiee e e 17
I o] o Tod [ 1] o] o OSSPSR 21
Chapitre II : Principe d’un quadcopter

[ I T 4 oo 18 Tod A o] ISP USSP SRR 22
I1. 2.Fonctionnement du QUAACOPTET ........ccoiiiiiiiiiieieie e 23
1. 3.MECANIQUE TE VOI ..o bbb 24
11.3. 1.SCREMALISATION . ..c.veevieciiccieee ettt eneesreeneenes 24
11.3. 2.Mouvement du drone en I’absence de dissipation . ...................coceneninnininnns 24
11.3. 3.Paramétrisation des forces et couple des propulSeurs . ..........ccccooveninienieiennn. 31
I A.COMMANDE PID ...ttt et 34
T O] Tod 111 [ o OSSPSR 35




Sommaire

Chapitre I1I : Equipements essentielles du quadcopter

I O 1 g (o To [Tt { o] o OO 36
R AN o [V T oo I\ = g (o T PRSP 36
IRV = G101 S 36
I11. 4. Moteurs sans balais « Brushlesss . ........cccccvviieiiiciiciicece e 37
I11. 5.ESC « electronique speed Controller »..........ccccccovviviiiiiiciccc e 39
T B.BAtterie LIPO . oottt ettt sbe e e 40
FEL, 7UHEHICES .ttt e b et e e s be e st e e e be e s are e saeesnbeeabeean 40
I, 8.Module radio NRF24L0L . .....oooviiiiie ettt erae e v 42
FEL. 9. JOYSTICKS . et b bbbt 42
FIL. LO.CNEASSIS . weevererereererenessesesessssssessesssesesssssssssssssssssssesssssssssnssssesssssssssnssesesssssssssssssssssssssessssssssssesssen 43
THL. 11, CONCIUSION ..etiteeeeeeereeceeeseeeesaesseessesseesseessessssssssssesssssessssssssssesssssssssssessassssssessasssnens 44

IV, LUINEFOTUCTION ottt bbbttt st be e ens 44
1V. 2. Réalisation du I’émetteur RF ................coociiiiiiiiiii e 44
V. 3. Réalisation du récepteur RF 2.4 GHZ .........cccoooveiiiiieececeee e 46
V. 4. Controleur de vol du QUAACOPTEL .....c..civveieiiiceee e 48
AV ST o T [ 1S T o SO 50
CONCIUSION GENEFAIE ...ttt 51

1A%



List des figures

Liste des figures

Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.

Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.
Figurel.

Figure2.
Figure2.
Figure2.
Figure2.
Figure2.

Figure3.
Figure3.
Figure3.

Figure3.
Figure3.

Figure3.
Figure3.
Figure3.

Chapitre I : Etat de I’art

1: General AtomiICS MQ-9 ..o 5
2: RQ-170 SENTINEL ..ottt rees 6
3: Drone Tactique RQ-7 SNadOW...........cccoiieiiiiiiiecccce e 7
4: Drone solaire Facebook « AQUIla ». .....c.cccveeiiiiieie e 7
5: Drone miniature (Nano droNe UAV). ... iieie e 8
6: Robot chauve-souris volante « BAT BOT B2 ». c.ccccovvvevviiiiienecie e 9
Figurel.7:(a)Hélicoptere Yamaha air max, (b) Hovereye de bertrintechnologieet (c)
............................................................................................................................... 10
8: (a) Trirotor(b)Vectron et (c) Hélicoptére auto stable.............cccccceecvrvennne. 11
9. DIroNe MUIIFOTOFS. ...cuviiiieiiesie ettt bbbt 11
10: Mouvements de bases du qUAACOPLEN ..........ccceveereeiieieerie e 13
11: Hlustration du mouvement VErtical..........ccocooviieninininiiiicee s 14
12: Hlustration du mouvement de FouliS.........cccooviiiiiiiiinieieeee e 15
13: Hlustration du mouvement de tangage .........ccooeverererieieeienese e 15
14: Hlustration du mouvement [acet ..........ccevvrieiiiii i 16
15: Hlustration du mouvement de translation horizontal ...............cc.cccevnee 16
16: Drone pour 1a photographie ... 17
17: Drone pour 1a reCherChe ..o 18
18: Drone pour P’agriculture...............ccoooiiiiiiiiiiiee e 18
19: Drone pour livraison et eXpedition............ccccccevveveiiieiieene e 19
20: Drone pour Pingénerie ..............cccoooiiiiiiiiiiic i 19
21: Drone pour la cartographi€ 3D .......ccccceiveiiiiieseece e 20
22: Drone pour 12 SECUNITE .........cvouiiiieciee e 20
23: Drone pour la recherche des sciences naturelles ...........ccccoocvvvevviieienee. 21
Chapitre II : Principe d’un quadcopter
1: Schéma explicatif deS AXES .........couiireiiireeere e 24
2: TYPE AES NELICES. ... s 27
3:Schéma d’une hélice avec I’axe de rotation d ...................cc.occeeeiieninnnnn, 32
4: Géométrie d’une hélice avec le principe de Bernoulli....................ccoe. 32
5: Architecture parallele d’un correcteur PID..........cccoveviveie i, 35
Chapitre III : Equipements essentielles du quadcopter
IS AN o 18] To N AN = g o OSSOSO 36
22 MPU-=6050.......0cutiieiieieiesie ettt sttt ettt e nneeneas 37
3: Moteur brushless A2212/13T et Structure interne d’un BLDC................. 38
4: Schéma d’un moteur brushless..............ccccccceeiiiiiiii e, 38
5: Electronique Speed Controller ... 40
B: Batterie LIPO . ...t 40
T HENICE DI 8045 ...t et 41
8: NRF24L01 PA et NRF24L0L .....cciiiiiiieieee s 42
07 JOYSHICK .o 43

Figure3.




List des figures

Figure3. 10: ChasSIS A& UIONE ........couiiiiiieieiie et 44

Chapitre IV : réalisation du quadcopter

FIQUIred. LI EMETIEUT R ... ..ottt 44
Figure 4. 2: Cablage de ’émetteur RF ...............cccooiiiiiiniic 44
Figure 4. 3: Schéma électronique de ’émetteur RF 2.4 GHz................ccccooiiiinnnnn. 44
Figure 4. 4: Capture d’écran des valeurs analogiques affichées sur le moniteur série de
PArduino IDE. ... 45
Figure4.5: Algorithme de transmetteur RF.........cccoooiiiiiiiii i 46
Figure 4.6 :Transmetteur RF...........ooooo i 46
Figure 4. 7: Cablage de récepteur RF ..........oooviieii e 46
Figure 4. 8: Schéma électronique de récepteur RF 2.4 GHzZ .........ccccoevvevvic e, 47
Figure 4. 9: Valeurs afficher sur le moniteur série de I’Arduino IDE des signaux PWM
............................................................................................................................................. 48
Figure 4.10: Algorithme de rECEPLEUN .......ovci i 48
Figure 4. 11: Céblage de controleur de vol du quadcopter. .........ccoovvvveieienc i 49
Figure 4.12: Cablage complet du qUAdCOPLEN ............cccveviriiirerieeereeeeeeeesse et 49

VI



List des abérviation

List des abréviations

VTUAV: Vertical Take-Off and Landing Tactical UAV.
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Résumé

Résumé

Ces dernieres années, les avions connus sous le nom de drones ou UAYV sont devenus
une partie importante de la vie quotidienne. Leurs domaines d'application sont tres divers,
allant des plus simples aux plus sensibles. En effet, ils sont aujourd'hui utilisés aussi bien
dans la vie de chacun d'entre nous (ex : livraison de colis ou comme la photographie) plus
que dans la vie professionnelle (Drones de combat par exemple). Ces drones sont contrdlés
a distance via des liens sans fil a différentes portées (de quelques métres a des dizaines de
milliers de kilométres). Les petits drones utilisent généralement des moteurs électriques sans
balais (brushless). lls sont alimentés par des batteries LIPO et régulateurs de vitesse

électroniques (ESC). L autonomie de ces petits drones est un défi qu’il faut relever.

Ainsi notre projet de fin d’études sert a réaliser un drone quadcopter télécommandé
avec un émetteur-récepteur RF. Le but est bien entendu de s’assurer un vol stable a moyenne

altitude et longue endurance.

Abstract

In recent years, aircraft known as drones or UAVs have become an important part of
everyday life. Their fields of application are very diverse, ranging from the simplest to the
most sensitive. Indeed, they are used today both in the life of each of us (eg: parcel delivery
or as a photographer) more than in professional life (combat drones for example). These
drones are remotely controlled via wireless links at different ranges (from a few meters to
tens of thousands of kilometers). Small drones generally use brushless electric motors. LIPO
batteries and electronic speed controllers (ESC) power them. The autonomy of these small

drones is a challenge that must be met.

Thus, our end-of-studies project is used to make a remote-controlled quadcopter drone
with an RF transceiver. The goal is of course to ensure a stable flight at medium altitude and

long endurance.
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Introduction générale

Introduction générale

Les drones ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle) sont des aéronefs sans pilote capables
de réaliser des taches de maniére autonome et automatique. Depuis quelques annees, le
développement des drones se poursuit grace aux progres remarquables aux domaines des
systéemes embarqués comme la miniaturisation des capteurs et actionneurs et I'évolution des

ordinateurs numériques.

Parmi les drones, on distingue le quadcopter qui est le plus populaires car ces
formidables utilisation comme : Missions d'observation et de surveillance, prises de vue
aériennes, la poursuite, 1'espionnage, controle de 1’état d’un édifice difficilement accessible

ou méme le transport de marchandise.

Le but de ce mémoire est 1’é¢tude et la réalisation d’un drone quadcopter piloté par
I’intermédiaire d’une radiocommande. Il est structuré comme suit :
» Le premier chapitre donne des généralités sur les drones, et en particulier les drones

quadcopters.
» Le deuxiéme chapitre est consacré au principe d’un quadcopter.
» Le troisieme chapitre est consacré aux équipements essentiels du quadcopter.
» Le dernier chapitre est destiné a la réalisation d’un quadcopter a base d’Arduino.







Chapitre I : état de I’art

|.1.Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter en premier étapes les généralités, 1’évolution
historique, les catégories ainsi que les avantages et inconvénients qui concernent les drones,
En deuxiéme partie, on donnera un apercu sur le quadcopter, ses mouvements et ses

domaines d’applications.

1.2.Généralités sur les drones

1.2.1.Historique des drones

L’intérét actuel pour les drones ne doit pas masquer le fait qu’ils ont déja une longue
histoire : au cours de la Premiere Guerre mondiale, quelques spécialistes audacieux ont réussi
a faire voler des avions-cibles radiocommandés, sans pilote a bord.

Ce paragraphe retrace brievement I'évolution des drones depuis leur création jusqu'a
nos jours. Elle permettra notamment au lecteur de se rendre compte que, comme pour de
nombreuses technologies, les drones ont été avant tout du matériel militaire et que leur
utilisation n'a que récemment basculé dans le domaine civil. L'histoire des drones a
commencée en 1916, et le premier projet était de créer des appareils sans pilote pour servir
d'avion cible pour la formation des pilotes de I'armeée britannique. En 1917, les Francais
furent les premiers a piloter un avion sans intervention humaine sur une distance d'un
kilométre. Depuis ce jour, la technologie n'a cessé d'évoluer et de s'améliorer, elle est
devenue plus complexe et mortelle. Pendant la Seconde Guerre mondiale, I'utilisation de
drones tels que les V1 et V2 (missiles autoguidés allemands) est devenue populaire. D'autres
types de drones aux usages plus diversifiés tels que la reconnaissance et I'entrainement au tir
sont apparus dans les années 1950, notamment le Ryan FireBee qui a été utilisé pendant la
guerre du Vietnam [1].

Par la suite, les Américains et de nombreux autres pays ont développé une flotte tres
diversifiée de drones allant des hélicopteres de surveillance (Northrop Grumman, Black
Hornet Nano, etc.) aux avions de combat (USAF Reaper, Global Hawk, Dassault Neurone,
...) en passant par les avions. Drone aérospatial (Boeing X-37B). Ce n'est que dans les années
1990 que la sous-estimation des technologies de communication sans fil et I'avenement de
capteurs abordables ont permis le développement de drones civils par des entreprises privées
[1].

Mais pendant la Seconde Guerre mondiale, face aux pertes importantes de l'aviation
de surveillance a chacun des adversaires, I'idée de développer des véhicules de surveillance

sans pilote (sans pilote et sans observateur) est née, dans le but d'applications
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opérationnelles. Cependant, la sensibilite de leurs systemes de guidage au brouillage rendait
leur utilisation difficile, voire impossible [1].

Puis l'arrivée des ordinateurs (I’informatique) dans les années 1960 a permis
d'imaginer des machines autonomes capables d'opeérer sur une zone précise afin de recueillir
des informations précieuses. C'est a cette époque qu'apparaissent en France les premiers
drones européens, comme le R20 développé par Nord-Aviation et dérivé du dispositif cible
CT20 utilisé comme cible pour les avions de combat ou les missiles. Congu pour la
surveillance du champ de bataille, le drone de reconnaissance R20, qui a fonctionné de 1966
a 1976, est doté d'un programme de vol interne, le rendant insensible aux interférences [1].

De plus, des avancées importantes dans des domaines tels que l'informatique, la
robotique, I'optoélectronique, les images radar ou encore la transmission de données ont
permis d'étendre I'utilisation des drones a des taches de plus en plus diversifiées. De plus, le
concept d'une lutte « zéro mort », d'origine américaine, en fait la volonté de limiter
strictement les pertes humaines, ne peut qu'amplifier I'utilisation de ces dispositifs.

Depuis le début des annees 2000, le role des drones n'a cesse de croitre ; Ils occupent
désormais une place centrale dans les opérations militaires. En 2003, lors de la deuxieme
guerre d'lrak, les Américains ont utilisé des drones comme pieges pour découvrir les
défenses aériennes de Bagdad. Lors du conflit en Afghanistan (2001-2014), plus de 600
drones de différents types ont été déployés, certains armés de missiles ou de bombes a
guidage laser. Depuis 2013, la France déploie des M.A.L.E (Moyenne altitude et Longue
Endurance) non armeés pour ses opérations [1].

Enfin, Les drones interviennent maintenant dans tous les domaines ou I'humanité

opere, et avec des progrés continus dans les technologies.
1.2.2.Définition des drones

Le mot "drone" est une extrapolation d'un terme anglais signifiant "un drone". En
francais, le terme est utilisé pour désigner des véhicules aériens, terrestres, de surface ou
sous-marins, une unité d'exploration spatiale peut étre classée comme un drone, tandis que
la classification anglo-saxonne caractérise chaque type d'appareil.

Cependant, il existe de nombreux termes spécifiques qui définissent les aéronefs
télépilotés en fonction de leurs spécificités. Le terme le plus courant est UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), il désigne un aéronef capable de fonctionner sans pilote a bord, et il regroupe
tous les types de drones sans aucune distinction. La définition de 'OACI sert de référence a

de nombreux organismes, mais certains pays comme le Royaume-Uni préferent utiliser
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I'abréviation UA (Unmanned Aircraft). Le mot UAS (Unmanned Aircraft Systems),
largement utilisé par les militaires, fait référence au drone lui-méme et a tous les éléments
sans pilote & bord. Une sous-classe de drones est appelée RPAS (Remote Piloted Aircraft
Systems). 1l s'agit de drones qui ne sont pas totalement autonomes, c'est-a-dire d'avions qui
ont toujours un pilote aux commandes derriere I'électronique. RPAS désigne a la fois

I'appareil, les moyens de communication et la ou les stations au sol. [6]

Enfin, on retrouve le terme SUA (en anglais « small unmanned aircraft ») qui est une sous-
catégorie de drones dont le poids n'excede pas 20 kg a vide. Autres termes rares tels que
RPV (Remotely Piloted Vehicles) ou VTUAV (Vertical Take-off and Landing Tactical
UAYV), le Bureau du Secrétaire a la Défense fournit une liste de tous ces acronymes. Tous
ces termes ne sont pas exclusifs les uns des autres, en effet le drone peut étre par exemple un
SUA et RPAS au méme temps (ce qui sera notre cas dans la suite de ce mémoire). Mais dans
ce document, nous désignerons nos avions sans pilote par les termes « drones » et « UAV »
pour faciliter la compréhension du lecteur et éviter d'avoir a penser systématiquement a une

catégorie particuliere. [6]

1.2.3.Différentes types de drone

Tous les drones n'ont pas les mémes capacités selon les besoins, et ils peuvent avoir
n'importe quel type de taille allant de la taille d'un avion a la taille d'un insecte.La
classification des drones est basée sur plusieurs critéres tels que leurs longueurs, hauteurs,
temps de vol, poids, autonomie, portée, altitude, mission, systemes de contréle, taille, mode
de pousseée, etc... Les Australiens, par exemple, les classent selon leur masse, lourde ou
Iégére, et les américains les classent selon leur taille. Il existe donc plusieurs classes de
drones. [2]

1.2.3.1.Drones militaires de longue endurance

Les drones militaires sont utilisés pour des missions de reconnaissance et sont
généralement trés dangereux pour les soldats. Il est trés populaire parmi les grandes
puissances militaires telles que les Etats-Unis, la France et I'Angleterre. En effet, des drones
patrouillent actuellement au Moyen-Orient pour déemanteler des réseaux terroristes. Avec
des temps de vol compris entre 12 et 48 heures, on rentre ici dans la catégorie des "gros”
drones, dont la taille est principalement déterminée par une charge utile et une quantité
importante de carburant nécessaire pour regagner leur lieu de lancement [2]. Cette méme

catégorie est divisée en deux parties, en fonction de l'altitude de vol, de sorte que plus
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l'altitude de vol n’est €levée, plus la vitesse et la distance parcourue sont importantes. On
distingue deux types de drones :

“MALE"’ (Longue Endurance @ Moyenne Altitude).

“HALE”’ (Longue Endurance pour Haute Altitude).

a) Drones MALE *’le General Atomics MQ-9”°
Ce type de drone de combat Figure 1.1 peut atteindre une vitesse de 480 km/h, et peut

étre contrélé jusqu'a 1 850 km par deux contrdleurs au sol ou au moyen d'une liaison satellite.
Il pése un peu plus de 2 tonnes et peut atteindre une hauteur de 15 kilométres avec une
autonomie de 30 heures. Il peut également emporter six missiles et deux bombes, ce type de
drone est utilisé en temps de guerre pour I'espionnage mais il peut aussi servir de lance-
missiles. La NASA utilise également un modéle non armé mais bourré de capteurs et de

caméras et destiné a la recherche scientifique.[3]

Figure 1.1: General Atomics MQ-9

Dés le début, les Américains ont congu des systemes M.A.L.E en fonction de la taille
de leurs théatres d'opération dans le but non seulement de taches de reconnaissance, mais

aussi d'identifier et de détruire des cibles au sol.
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b) Drones HALE “’RQ-170 Sentinel’'

RQ-170 Sentinel Figurel.2 est un véhicule aérien sans pilote a haute altitude et
longue endurance. C'est un drone furtif développé par Lockheed Martin et exploité par
I'United States Air Force (USAF), dans cette catégorie on atteint les dimensions d'un
avion civil (Airbus A320 par exemple) pour une autonomie de 10 000 km et plus. La
masse des drones HALE dépasse environ 10 tonnes au décollage, dont 10% de charge

utile.

Figure 1.2: RQ-170 Sentinel

Environ 90% des avions sont fabriqués en matériaux composites pour réduire leur

poids global.

Le RQ-170 peut fournir a ses opérateurs des données de renseignement en temps réel en
effectuant une surveillance sur une vaste zone. Ce drone peut prendre des photos en temps
réel puis les transmettre a une station de contréle au sol via des lignes de communication. Le
RQ-170 a éte déployé dans des zones hostiles pour des missions de surveillance et de
renseignement et pour exploiter une liberté durable, les capacités des drones HALE doivent
étre rapprochées et comparées a celles des avions guidés de type d’un avion espion U2
(fantdme) ou avions de renseignement électronique, et aussi des avions de surveillance ou

satellites d'alerte. [2]
1.2.3.2. Drones tactiques (Tactical Unmanned Air Vehicle)
Les drones tactiques Figure 1.3 sont des drones militaires capables de décoller et

d'atterrir sur de courtes distances, propulsés par un moteur bicylindre. Il est propulsé au

décollage par une catapulte pneumatique.
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Figure 1.3: Drone Tactique RQ-7 Shadow

L'atterrissage s'effectue a lI'aide d'un parachute et d'airbags placés sous les ailes. 1l peut
voler de 5 a 8 heures et & une vitesse d'environ 175 km/h et voler a une altitude de 3 a 5 km,
a une portée de 30 a 500 km. Il existe plusieurs classes de drones tactiques tels que :
AEROSTAR, AERONAUTICS DEFENSE SYSTEMS, RQ-7 Shadow, Sperwer, Hermes,
Watchkeeper.... etc. Ce type de drone comprend un ensemble de caméras gyroscopiques et
thermiques qui permettent de prendre des images aeriennes en lumiére visible et infrarouge,
et sont utilisées pour la reconnaissance, la surveillance, I'acquisition de cibles et I'évaluation
des dommages au combat. [3]

a) Drone solaire ¢’Aquila”

En juillet 2016, Facebook dévoilait son prototype de drone solaire destiné a diffuser
I’internet haut débit dans des zones non desservies ou disposant d’un accés de mauvaise
qualité, le réseau social vient d’annoncer avoir accompli avec succes le premier vol d’essai

d’un modéele a taille réelle.

—

\

Figure 1.4: Drone solaire Facebook « Aquila ».
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Baptisé Aquila (nom latin signifiant « aigle ») Figure 1.4 L'engin se présente comme
un drone d'une envergure de 42 meétres, plus grand qu'un Airbus A320 et pese 1 468 kg. Ce
drone photovoltaique est censé pouvoir voler pendant 90 jours a des altitudes comprises entre
18 et 27 kilometres en diffusant un accés internet au sol dans un rayon d'un peu moins de
100 kilométres. [3]

Facebook indique que le drone, qui volait a environ 40 km/h, a dissipé un peu moins
de 2 000 watts. Selon I'équipe responsable du projet Aquila, valide les simulations
aerodynamiques et ses options techniques pour le systéme de propulsion. Aquila devrait étre
utilisé pour fournir une connectivité internet dans des régions reculées du monde, et les
ingénieurs de Facebook espérent que ce type d'avion pourra voler pendant plusieurs mois

sans aucun ravitaillement, grace a sa trés faible consommation d'énergie, I'équivalent de trois
séche-cheveux. [3]
1.2.3.3. Drones miniatures

La course a la miniaturisation ne cesse de croitre, et la catégorie des mini drones
recouvre genéralement tous les drones d'une envergure inférieure a 50 cm, dans ce cas on

parle des mini-drones.

Figurel. 5: Drone miniature (nano drone UAV).

En général, ils sont peu autonomes, mais joue souvent le role de télescope, Par exemple
pour l'observation au-dessus d'un obstacle ou dans une zone dangereuse. Des petits drones
de dimensions inférieures a 15 centimétres, pesant environ 50 grammes, une vitesse de
croisiere d'environ 50 km/h et une autonomie d'une dizaine de kilometres. [3]

Ces micro-drones sont destinés a transmettre des images de jour comme de nuit. Les
taches envisagées sont, par exemple, I'évaluation des dommages ou l'observation d'une cible

fixe, etc.
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1.2.3.4. Robot animal volant “°BAT BOT B2”’

En 2006, une équipe nord-américaine a développé un drone qui imite fidélement le vol
des chauves-souris.

Une avancée qui permettrait d'étudier au plus pres le systtme musculo-squelettique
massif de cet animal, mais aussi de concevoir des robots plus sirs et plus efficaces.
Reproduire la cinématique des ailes d'oiseaux en robotique présente un défi technique
complexe. Mais ils viennent de présenter la derniere version de leur avion appelée "Bat Bot
B2", Figurel.6. [3]

Figure 1.6: Robot chauve-souris volante °BAT BOT B2”’.

Pese seulement 93 grammes contre 47 centimeétres d'envergure, le "Bot Bot" est
contrdlé par des moteurs miniatures placés dans la colonne vertébrale. Les ailes sont
recouvertes d'une membrane en silicone spécialement développée de 56 microns d'épaisseur
qui reproduit la souplesse naturelle des ailes de chauve-souris.

Les chercheurs disent avoir identifié cing mouvements dominants dans le battement
d'aile d'une chauve-souris, qu'ils ont exécutés pour reproduire environ 57% des mouvements
originaux. Lors du test, le Bat Bot B2 a volé une trentaine de metres, effectué des virages et
des piqués. Plusieurs mouvements sont censés reproduire partiellement les techniques de

chasse aux chauves-souris. [3]

Le but principal de ce drone est de travailler sur I'étude plus précise du vol d'une
chauve-souris. Les concepteurs de « Bat Bot » ajoutent que cette configuration offrira
également une meilleure sécurité que les drones quadrotor dans des environnements ou il
existe un risque de collision avec des personnes ou des objets. Le « Bat Bot » continuera a
étre développe dans le but particulier de reproduire la capacité des chauves-souris a s'asseoir

verticalement vers le bas. [3]
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1.2.3.5. Birotors

Il existe plusieurs types de configurations a deux rotors comme 1’hélicoptére classique
qui se compose d'un rotor principal et d'un rotor de queue (Fig. 1.7(a)). Il existe également
des appareils a deux rotors sur le méme axe tournant en sens opposés, comme le Hover-Eye
produit et commercialisé par Bertrin Technology (Fig. 1.7 (b)), et le drone & mécanisme
rotatif coaxial a double et variable rotation, développé par I'équipe AURYON (Figure 1.7

(©). [4]

Fig. 1.7: a-Hélicoptére Yamaha air max, b-Hovereye de bertrintechnologie c-Auryon

1.2.3.6. Trirotors

Il existe trois catégories de drones & trois rotors : les trirotors, les Vectrons et les
hélicopteres autonomes. Le Trirotor a deux rotors a l'avant, tourne dans des directions
opposées, et un rotor a l'arriére, qui peut étre orienté. Le fonctionnement est similaire a celui
d'un quadcoptére, mais les performances de vol ne sont pas trés satisfaisantes (Figure
1.8(a)). [4]

Vectron se compose de trois rotors qui tournent dans le méme sens, ce qui fait tourner
I'appareil dans des sens opposeés. Il dispose d'un moteur a vitesse variable trés précis pour
obtenir un couple de tangage et de roulis (Figure 1.8(b)).

Un hélicoptére auto-stabilisateur, appelé "Blade Runner”, se compose de deux rotors
a pas fixe montés sur le méme axe et tournant dans des directions opposées (Figure 1.8(c)).
Le tangage est obtenu grace au rotor situé a l'arriére de I'appareil. Cet appareil est destiné a

une utilisation en intérieur uniguement. [4]
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Figure 1.8: a-Trirotor b-Vectron c-HéIicopté-r_t; auto stable.
1.2.3.7. Multirotors

Ce type d'avion se compose de plusieurs rotors qui tournent dans une direction,
basculés par paires pour compenser le couple de réaction, et les changements de vitesse du

moteur assurent un mouvement correct du véhicule. [4]

Figurel. 9: Drone Multirotors

1.2.4. Avantages et Inconvénients

e Avantage:

100 % écologique

Déploiement facile et rapide : Le décollage s'effectue en quelques minutes.
Plusieurs points d’élévation possibles en quelques heures (selon la distance).
Qualite d'enregistrement (au moins 4K), stabilité, excellente liquidité

Proximité du sujet a filmer ou a photographier (quelques métres ou moins)

YV V. V ¥V V V

La vitesse d’évolution proche des 50 km/h
» Gréce a sa mobilité et sa réactivité, une large palette de développements
thématiques

» Vol trés précis (ou vol retour) du méme point de vue, grace au GPS.

11



Chapitre I : état de I’art

» Autonomie par vol +30 minutes selon le drone et les conditions
météorologiques et climatiques

» Tres large gamme de systemes de prise de vue

» DJI Mini2 vous permet de faire voler au-dessus des personnes, des animaux
et des batiments

» Champ d’action variable selon les scénarios

» Acces a distance aux zones dangereuses ou infranchissables

Opérationnel dans toute 1’Europe. [5]

e Inconvénients :
» Pour de bons résultats dans la séquence, les conditions météorologiques,
notamment le vent, doivent étre a portée du drone.
» Pluie, les drones n'aiment pas I'eau ! En revanche, ils résistent a la neige, au

froid et aux trés hautes altitudes (sous certaines conditions)

» Pas de survol direct de personnes ou d’animaux avec des drones autres que le
DJI Mini 2 (distance minimale de 3 m en mode lent pour les autres drones plus lourds).

» Les vols de nuit sont limités en fonction des conditions et des machines. (Les
vols de nuit sont définis comme ayant lieu 30 minutes avant ou apres le lever ou le
coucher du soleil.

» Les survols dans les grandes villes sont soumis a des restrictions régionales

et nécessitent une autorisation préalable. (Surtout prées de I'aéroport). [5]

1.3. QUADCOPTER

1.3.1. Description genéerale du quadcopter

Un quadcopter est un robot aérien en mouvement avec quatre rotors définis par six
degrés de liberté dans l'espace (3 axes X, Y, Z) Figure. 1.10. Ces quatre rotors sont
géneralement placés aux extrémités d'un chassis (croix), et I'électronique de commande est
généralement placée au centre du chassis (croix). Afin d'éviter que I'appareil ne s'enroule sur
lui-méme sur son axe, il faut que deux hélices tournent dans un sens, et que les deux autres
dans le méme sens soient placées aux extrémités opposées de la branche de chassis.

Piloter un quadcopter trés spécial. [7]

12
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Wl PACITDIRTe s =

Lacet (Yaw) r

Figure 1.10: Mouvements de bases du quadcopter

En modifiant astucieusement la puissance des moteurs, il est possible de le faire
montre/descendre de I’incliner a gauche/droite (roulis) ou en avant/arricre (tangage) ou
encore de la faire pivoter sur lui-méme (lacet). Le quadcopter a six degrés de libertés, trois
mouvement de rotation et trois mouvement de translation, ces six degrés doivent étre
controlés a l'aide de seulement quatre actionneurs, donc c¢’est un systéme passif (le nombre

des entrées inférieure au nombre des sorties).
1.3.2. Mouvements du quadcopter

Dans les hélicoptéres conventionnels, lorsque le rotor principal tourne, il produit un
couple réactif qui ferait tourner le corps de I'hélicoptere dans le sens opposé si ce couple
n'était pas oppose, généralement en ajoutant un rotor arriere qui produit une poussée latérale.
Cependant, ce rotor avec son alimentation électrique associée ne contribue pas a la poussée.
En revanche, dans le cas d'un quadricoptere. Le rotor droit et le rotor gauche tournent dans
le sens des aiguilles d'une montre et dans le sens opposé des rotors avant et arriére, ce qui
neutralise efficacement le couple réactif indésirable et permet a la véhicule de planer sans
perdre le contrdle. De plus, contrairement aux hélicopteres conventionnels, toute I'énergie
dépensée pour contrer le mouvement de rotation contribue a la poussée. [8.11]

Les mouvements de base du quadricoptere sont obtenus en modifiant la vitesse de
chaque rotor et en modifiant ainsi la poussée résultante, en inclinant le quadricoptere vers la
direction du rotor le plus lent. Qui prend alors en compte la translation selon cet axe, ainsi,
comme avec un hélicoptére classique, les mouvements sont couplés, ce qui signifie qu'un
quadricoptere ne peut pas realiser de translation sans roulement ou tangage, ce qui signifie
que changer la vitesse du rotor se traduit par un mouvement de trois degrés Au moins de la
liberté. Par exemple. L'augmentation de la vitesse du propulseur gauche entrainera un

mouvement de roulis (le quadcopter incline vars le rotor plus lent, vers la droite).

13
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Mouvement de lacet (I'équilibre entre les rotors dans le sens des aiguilles d'une montre et
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre est perturbé, ce qui entraine un mouvement
de rotation horizontal). Et la translation (le mouvement de rotation tend le moteur et avec lui
la direction de la poussée). Ce couplage est la raison pour laquelle nous pouvons contréler
six degrés de liberté avec seulement quatre commandes (couple appliqué par les actionneurs
a chaque propulseur) [8.11]. Le quadcopter a cing mouvements principaux :

Mouvement vertical (THROTTLE). Mouvement de roulis (ROLL). Mouvement de
tangage (PITCH). Mouvement de lacet (YAW). Et translations horizontales.

1.3.2.1. Mouvement vertical (throttle)

Afin de planer. Toutes les forces de portance doivent étre le long de I'axe Z uniquement
avec une grandeur exactement opposée a la force de gravité. De plus, la force de portance
géneérée par chaque rotor doit étre égale pour empécher le véhicule de rouler plus loin, donc

la poussée de chaque rotor doit étre identique.

NMotewr 2

Figure 1.11: Hlustration du mouvement vertical
Le mouvement de montée et de descente est obtenu en modifiant la vitesse de rotation
des moteurs (et produit ainsi une poussée). Si la force de portance est supérieure au poids du
quadcopter, le mouvement est vers le haut, et si la force de portance est inférieure au poids
du quadcopter, le mouvement est vers le bas.

1.3.2. 2. Mouvement de roulis (roll)

La figurel.12 montre bien comment un mouvement de roulis est obtenu. Dans ce cas,
on applique un couple autour de 1’axe X, c¢’est-a-dire en appliquant une différence de poussée
entre les rotors (1.2) et le rotor (3.4). Ce mouvement (rotation autour de I’axe X) est couplé

avec un mouvement de translation selon ’axe Y

14
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Figure 1.12: Illustration du mouvement de roulis

1.3.2. 3. Mouvement de tangage (pitch)

La figurel.13 montre comment un mouvement de tangage est obtenu. Dans ce cas,
on applique un couple autour de ’axe Y, ¢’est-a-dire en appliquant une différence de poussée
entre le rotor (1.4) et les rotors (2.3). Ce mouvement (rotation autour de 1’axe Y) est couplé

avec un mouvement de translation selon ’axe X

Figure 1.13: Hlustration du mouvement de tangage

1.3.2.4. Mouvement de lacet (Yaw)

La figurel.14 montre comment le mouvement de lacet est obtenu. Dans ce cas, nous
voulons application 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

15
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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 garantir que tous les forces de poussée restent la méme.

Moteur 4
Moteur 2

Motaur 3 Moteur 3
[

Basse vimssa Haut vitesse

Figure 1.14: Illustration du mouvement lacet

1.3.2.5. Mouvement de translation horizontale

La Figurel.15 montre comment la translation horizontale est réalisée. Dans ce cas,
nous voulons appliquer une force le long de X ou de Y qui est fait en inclinant le corps (par
le tangage ou le roulement) et en augmentant toute la poussée produit pour grader
I’importance du composant de Z de la poussée égale a la force de pesanteur

Moteur 4

Moteur 2

Mateur 3

Figure 1.15: Illustration du mouvement de translation horizontal
1.3.3. Domaine d’application du quadcopter

1.3.3.1. Domaine militaire
> Les quadcopters sont utilisés par les services de secours (police, pompiers
et gendarmerie) pour évaluer les dégats en cas de catastrophe naturelle.

> Inspection des ouvrages d’art tels les ponts, les barrages.
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» Contréle maritime (les frontieres, voies maritimes et trafic de drogue).
» Effectuer des missions de reconnaissance dans des zones hostiles et support

combat. [9]

1.3.3.2. Domaine civil
L'utilisation des drones ne se limite pas au monde militaire. Au contraire, ils servent
une partie importante de I'économie avec des mécanismes développés et des capacités

remarquables.

La technologie étant en constante évolution, de nombreux nouveaux capteurs sont
ajoutés aux drones afin que leur fonctionnement puisse étre grandement amélioré et qu'ils

puissent fonctionner avec des applications personnalisées performantes.

Vous pouvez le trouver dans l'industrie agricole ainsi que dans le monde Internet. Ici,
nous allons parler des 8 applications de drones les plus étonnantes qui peuvent vous aider a

connaitre leurs incroyables capacites [13].

e Photographie aérienne

Figure 1.16: Drone pour la photographie

L'une des utilisations les plus courantes des drones a caméras consiste a assurer la
couverture médiatique de sites inaccessibles. Auparavant, seules les grandes entreprises de
presse pouvaient prendre des photos intéressantes du fait qu'elles pouvaient se permettre
d'envoyer des hélicoptéres. Mais aujourd'hui, presque toutes les organisations médiatiques a
petite échelle et les journalistes locaux peuvent capturer des images aériennes d'une
couverture mediatique impressionnante. Les drones peuvent également se déplacer
facilement dans des zones plus étroites en raison de leur petite taille, de sorte qu'ils gérent

également I'enregistrement d'entretiens en face a face [13].
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e Peuvent étre implémentés pour les opérations de recherche et de

sauvetage

Figure 1.17: Drone pour la recherche
De nos jours, les drones sont équipés de capteurs thermiques qui leur permettent de

localiser les personnes disparues. Il est également capable de fonctionner dans I'obscurité et
sur des terrains difficiles. Les opérations de recherche et de sauvetage ont beaucoup souffert
pendant longtemps du manqgue de technologie, mais maintenant les drones peuvent faire tout
leur possible en quelques minutes. lls peuvent étre utilisés pour le déploiement ainsi que
pour des missions de recherche et de sauvetage lors de combats critiques. lls sont également

capables de lancer des munitions dans des endroits difficiles d'acces [13].

e Dans le domaine de I'agriculture

Figure 1.18: Drone pour I’agriculture
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Il s'agit de la plus grande réussite de la technologie des drones, car elle profite
désormais aux agriculteurs a bien des égards. Le drone peut aider les agriculteurs a
économiser de I'argent et des récoltes en surveillant le flétrissement des plantes. Ils peuvent
inspecter de vastes terres agricoles avec une surveillance appropriée des systémes
d'irrigation. Les agriculteurs peuvent désormais s'attendre a ce que toutes les informations
soient mises a jour rapidement et les drones peuvent également les aider a pulvériser des

engrais, des pesticides et de I'eau sur les cultures en temps opportun [13].

e Drones pour I'expédition et la livraison

Figure 1.19: Drone pour livraison et expédition

Etant donné que les modéles d'UAV avancés sont capables de transporter des charges
utiles suffisamment lourdes, ils peuvent étre utiles pour les applications de fret et de
livraison. Cela aidera les gens a obtenir un service rapide de leurs produits requis a leur porte.
Et le grand avantage est qu'ils ne resteront pas coincés dans les embouteillages. Vous pouvez

maintenant obtenir votre commande de nourriture instantanément en quelques minutes [13].

« Utilisation des drones dans I'ingénierie

Figure 1.20: Drone pour I’ingénierie
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La plupart des sociétés d'ingénierie utilisent actuellement la technologie des drones
pour surveiller leurs projets en profondeur, tels que les cables de transmission, les pipelines

d'hydrocarbures et les controles de maintenance...etc. [13]

e Cartographie 3D avec les drones

Figure 1.21: Drone pour la cartographie 3D

L'industrie de I'ingénierie s'occupe des projets d'infrastructure, des taches de planification

des aéroports et des activités de maintenance et de construction avec une efficacité
croissante.

e Drones pour la surveillance et de sécurisation des biens et des

personnes :

Figure 1.22: Drone pour la sécurité

Ces petits appareils peuvent aider les gens a réussir dans la sécurité publique et le

contréle des foules. Les drones sont capables de signaler des activités criminelles lors de
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grands rassemblements. Ils trouvent également une utilité dans la surveillance étroite des
zones frontalieres afin que les trafiquants de drogue et les migrants puissent étre facilement
arrétés. Les drones agissent comme une armée intelligente qui peut protéger la nation de

nombreux problémes et c'est pourquoi la plupart des pays développent de nos jours des
modeles de drones trés avancés [13].

e Applications dans le domaine de la recherche et des sciences naturelles

= 3

Figure 1.23: Drone pour la recherche des sciences naturelles

L'une des principales caractéristiques des drones est leur maniabilité. Puisqu'il peut
étre congu dans une tres petite taille, il aura toujours de grandes capacités. L'espace n'est tout
simplement pas un probleme pour les drones, et ils peuvent donc facilement se rendre dans
des endroits difficiles d'accés ou inaccessible. Il vous suffit d'attacher une caméra de haute

qualité a votre drone et de le laisser voler dans les airs pour capturer I'espace cible [13].

1.4. Conclusion
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Ce chapitre englobe des généralités sur les drones ainsi que les quadcopters dans
lequel il permet au lecteur d’avoir des concepts préliminaires sur les différentes catégories
des drones, leur avantages et inconvénients, les mouvements de quadcopter et ses domaines
d’applications. Dans le chapitre suivant on va parler sur le principe d’un quadcopter

(fonctionnement, mécanique de vol...).
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Chapitre Il : Principe de fonctionnement d’un quadcopter

11.1. Introduction

Tous les systemes physiques et électroniques ont un principe qui montre comment ils
fonctionnent. Le systéme qu’on va traiter dans ce chapitre est un drone quadcopter. Nous
aborderons donc sur le fonctionnement et la mécanique de vol, ainsi que la commande PID

pour notre quadcopter.

11.2. Fonctionnement du quadcopter

Un quadcopter posseéde 4 moteurs brushless contenant des rotors qui les propulsent et
les maintiennent en air et sont définis dans I'espace avec six (06) degrés de liberté (DDL),
trois mouvements de rotation et trois mouvements de translation. Les quatre rotors sont
placés évidemment aux extrémités de la croix (qui représente le chassis), et I'électronique de
commande qui est placée au centre du chassis. Les hélices opposées tournent dans un sens,
et les deux autres tournent dans le sens opposé pour empécher I'appareil de tourner sur lui-
méme [10] (mouvement de lacet). En fait, de plus en plus de drones utilisent I'intelligence
artificielle (IA) pour naviguer automatiquement dans leur environnement, atteindre leur
destination et exercer leurs taches. Selon la trajectoire de vol, parfois certains objets peut
entrainer un obstacle et parfois non (un exemple d’un arbre qui peut étre a la fois un obstacle,
d'autres fois non), les drones déploient donc une logique floue pour déterminer s'il faut éviter

un objet ou non.

Le concept de "logique floue" est difficile a comprendre, mais il s'agit essentiellement
de donner plusieurs "étiquettes” a un objet, puis de le catégoriser a l'aide de 1'TA. L’étiquette
« gagnant » est celle qui a le meilleur classement. Par exemple, une ligne électrique peut étre
classée comme "éloignée", "proche™ ou "a risque". Ensuite, le drone utilise sa caméra pour
mesurer sa taille et sa position par rapport a son corps, et classe chaque étiquette de 0 a 1 (0
signifie « aucun risque de collision » et 1 signifie « 100 % de risque de collision ». Ainsi, le
drone peut évaluer ce qui pourrait étre un danger et 1’évitez de maniére proactive, ce qui est
beaucoup plus sir que de voler effrontément en attendant d'étre sir a 100% que quelque

chose est dangereux [15].

Enfin, un quadcopter est un systeme qui possede un nombre d'actionneurs inférieur au

nombre des DDL pouvant étre atteint.
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11.3. Mécanique de vol

La modélisation des robots volants est une tache délicate car la dynamique du systeme
est fortement non linéaire et entierement couplée. En revanche, il apparait que l'analyse du

vol du quadcopter a des tentations plus directes.

11.3.1. Schématisation des axes du quadcopter

Figure 2.1: Schéma explicatif des axes

le repére du drone est (X, c?r, c?p, c_l)y), ou (Jr,a’,, ,c?y) sont des vecteurs d’une base

orthonormée.

Les vecteurs cfr,cfp,cfy sont nommeés car ce sont des axes de : roulis (roll), tangage
(pitch), lacet (yaw). (Nous supposons que le mouvement <« normal > du drone est une

translation en?l)r).

11.3.2. Mouvement du drone en I’absence de dissipation

Le but de cette partie est d'exprimer les équations de mouvement du drone sans tenir

compte de la dissipation.
e Forces produites par les propulseurs

Les axes des moteurs sont dirigés selon d,, et en référence (X, d,, d,,, d,) passent par

les positions (’f’, ’b’, ’r’, ’I” pour front, back, left, right)
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()_()fl = adT:d”

> dp—dp

X =273 (IL1)
Xpi = — Xpr

\ Xpr = —Xpy

Les hélices génerent des poussées (Thrusts)

(ffl = fr d,y

- _ C—i

ffr Iir Y (I1.2)
Lfbl = fbl dy

for = for y

Dont les points d’applications situés aux points de fixation des hélices sur les axes, c¢’est-a-

dire dans les positions précédentes augmentées de d, ciy (ce déplacement ne sera pas
significatif).
Ainsi, la force totale agissant sur le centre de masse X est:

F=(fr+frr*for* for)dy (I1.3)

fri i f5r 5 for 5 forSont des coefficients steechiométrie pour les poussees qui se génerent par

les hélices
e Couples des propulseurs
Les forces ci-dessus génerent également des couples (torques) tels que :

(Cr=Xpu X fp
Jffr= )_()fr Xffr

_ ) . (11.4)
chl = Xp1 X fni
Cbr = Xbr X fbr
Soit
Cri=fr Xpr
Crr = ~frr Xp1 (IL5)

Coi = fouXn
Cpr = _fbrXfr

Mais les hélices produisent aussi des couples :
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= crd,y

r = v dy (IL6)
| Cp1 = Cpy Jy
kgbr = Cpr 4y

les valeurs cy; , ¢fr , Cpy , Cpy NE SONt pas indépendantes des valeurs fr; , frr , for » for

des forces mais s’ajoutent aux couples précédents.

Alors le couple total est :
C=Cp + Cpr + Cpp + Cpp + Cpp + Cpp + Cpy + Gy

=(crtcerteptopr)dy + (for-frr) )?fl +(fri- for) )?fr (IL7)
e Relation entre les forces et les couples propulseurs

Le moteur est entrainé par un couple moteur c,, qui s’équilibre a une certaine vitesse
Q avec le couple résistant ¢ de I’hélice, lequel provenant d’effets aérodynamiques assez

complexes. Et ces effets produisent une poussée f sur I’hélice.

Sans étudier ces effets, il est possible de confirmer que f et ¢ sont des variables
dépendantes de Q et en tant que telles sont également des variables dépendantes 1'une de
l'autre.

Les variables a constater sont les vitesses angulaires Q;,Q¢y,Qp;, Qp, pour les quatre

moteurs dont le modele mécanique permet de déduire les valeurs des f7; , frr, fp1, for €t des

Cri+ Cfry Cpis Cpr-
e Approche pragmatique de la relation

Les moteurs d’UAV sont de deux types : C (dans le sens des aiguilles d’une montre)
et A (dans le sens inverse des aiguilles d’une montre) ; les moteurs C sont places en fl et br,
et Aen fretbl.

De plus, les hélices fl et fr sont identiques, comme fr et bl. Mais fl et bl sont

inséparables 1’une de ’autre.
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Figure 2.2: Type des hélices

Ces résultats indiquent que lors d'un vol de drone, toutes les forces fp | fq. , fiy , fpr SONt
positives, si les cq et ¢, sont positives, les cg, et c;,; sont négatives ou vice-versa.

e Vol stationnaire

Les forces et couples géneres par les propulseurs sont :
F=(fr+ frr+ for+ for ) dy (I1.8)
C=( Crit Crr + Cprt Cpr ) dy + (for = ffr) X’fl +(fri = for) )?fr (IL.9)

Nous voyons que si la seule autre force est la force gravitationnelle -m g k, le vol

stationnaire est possible pour :

fro + frr + for + for = mg (11.10)
Cr + Crr + cp + Cpr = 0

for = frr 5 fri = for

Cela suppose que les moteurs tournent tous a la méme vitesse en valeur absolue (mais en

sens inverse entre fr, bl d’une part et fl, br d’autre part). Donc on trouve :

{fﬂ = fir = for = for = 7° (IL11)
€1 = Cpor = —Ch1 = —Cpr

e Vecteur instantané de rotation

Formellement le vecteur instantané de rotation est : (du coteé droit en notation matricielle)

(‘l)r
b+t o, dy,=(d.d,d,) (wp) (I1.12)
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Oules w,, w,, w, sontdes variables dépendant du temps a calculer.

Ce vecteur () permet d’exprimer la variation temporelle des Jr , c_i)p , Jy comme :

(d, =0 x d,
de = Q x d, (I1.13)
Ldy =Qxd,
Ou encore
/dr\ tzr 0 Wy —wp
| d, |=2(dp | avec 2=~y 0 o (IL.14)
\cz / &y w, —w, 0
e Theoréme du moment cinétique
Le moment cinétique lié au vecteur de rotation est :
W, L, I, I,
J=d, d, dy)!<wp> yavecI=| Irp Ipp Iy (I1.15)
Wy Ly, Iy Iy,

ol I est la matrice inertielle des axes de référence (X , d,. , dy, dy ). Elle n’est diagonale
que si ces axes sont aussi des axes d’inertie, ce qui n’est pas forcément le cas.

La variation temporelle du moment cinétique est équilibrée avec les couples appliqués,

en utilisant la notation matricielle suivante :

a
Wy 0y S s+ for = frr = for)
ti| ta I( )"'1 Wp | |=t4 %(ffl‘l'ffr_fbr_fbl) (IL.16)
d © d
y Wy Cr1+ Cpr + Cpy + Cpy

e Systeme dynamique du vecteur de rotation

On obtient donc (ty = —Q).

®, W, g(ffl+fbl_ffr_fbr) \
Wp | =171 QI (w”> + %(fﬂ +frr = for — o) (I.17)
cfl+cfr+cbl+cbr /
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qui est le systéme dynamique des composantes dans la base ( c_ir : El},, c_iy ) du vecteur

instantané Q.

Comme les couples dus aux propulseurs étant liés a la référence ()? : cf,, : cfp, cfy ) il
est normal que ce systéme soit exprimé sans avoir a indiquer les relations entre les bases (d,,
dy, d,) et (2,91, 7).
e Cas symétrique du systeme dynamique du vecteur de rotation

Les équations du systéme dynamique du vecteur de rotation ne sont rien d’autre que

les formules d’Euler pour le mouvement de rotation libre d’un solide ou le couple exercé par

les propulseurs est introduit ; ce qui peut se voir dans le cas ou les directions (d} : Jp, Jy )

sont les directions principales d’inertie. Dans ce cas la matrice « | » est diagonale et on

trouve :
Tpp—lyy a
o Twpwy\ _(ffl+fbl_ffr_fbr\
T | 1,,-1
Gy | = | y";pp" wywy |+ 2, - Frt e —For = o0 | (I1.18)
d)y Irr_Ipp cfl+cfr+cbl+cbr
(’)rwp I
1yy yy

Cela nous permet de voir que : la somme des couples « ¢ » qui crée le mouvement de
lacet; la différence entre les forces « f » “a gauche et a droite qui créent le mouvement de

roulis ; la différence entre les force « f » avant et arriére qui créent le mouvement de tangage.

L’utilité de ces équations c’est pour créer les différents mouvements du quadcopter
e Equations du systeme dynamique de la base (d,. .d,, d, )

Ce systéme s’écrit comme suit :

d=0ad
~ == (I1.19)
o=I"% QLo +0)
ou
%(ffl‘l'fbl_ffr_fbr) W, d,
=\ SUn+fr—for—fo) |} @F (oop) L d=| dy (I1.20)
w -
Cfl + CfT‘ + Cpl + Cpr y y
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0 W, —Wy Ly Ly Iy
Q=|-0y 0 o | I=|bp Dy Iy (I1.21)
B wp, —wr 0 Iy Ly Iy

Il comporte 3 x 3 (les composantes des d, Jp, Jy dans la base (X, , y;, Z;) + (les w,
, Wy, Wy ) donc 12 variables. Ce qui est un peu excessif puisque les c_i)r : Jp , Jy forment un

triedre orthogonal.

e Angles d’Euler

Si on parameétre les c?r : Eip , cfy au moyen des angles d’Euler (y précession, 0 nutation,

@ rotation propre) on trouve :

X =cosPx, +sinyy, ;9,= —sinPyx; + cosyy, ; z'1=2;

Y’ = cos0y'y +sin0z'y;Z'y = —sin@y'; + cos0Z'y; ¥y = X4 (11.22)
3 - . = . - 5
d. = cos@Xx"y + sin@y”;;d, = —sin@X"; + cosey”, ; dy= 2"

On peut résoudre les équations d= Q par rapport aux dérivées temporelles {,8, ¢ et

obtient que :
0 = w, S ¢ — w, Sin ¢ (IL.23)
l.iJ - Wy sin o+ wy cos : (P — Wy sin 9—— (W7 sin ¢ + wp cos ¢) cos I (11.24)

sin 9 sin 9

Ceci n’est pas satisfaisant car 6 ne peut pas étre nul ; alors que c’est forcément le cas
en vol stationnaire. Cela est di au fait que lorsque la nutation est nulle les angles de
précession et de rotation ont la méme action. Ces parametres ne sont pas trés adaptés au cas

du drone.
e Systeme dynamique de la base (t_ir : ﬁp, ?iy ) en composantes

L’expression des vecteurs d, ,d,, d,, dans la base (¥, , y;, Z; ) se fait en posant :

dy dy df
d=dk ;avec d=|dy dy di]| ;
- S o\dy d) 4

[N

(11.25)

|=
I
Ny 2 Xy
=

Le systeme dynamique de cette base (czr : cZ,,, c_fy ) s’exprime alors en composantes

comme :
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d =0d
— = ; 11.26
o =1"@lo+ 0 (1129
Avec :
~ Ui+ for = frr = for) o, 0 w, -w,
€= g(ffl +fer = for —for) |0 @7 (wp> Ul 0 ©r (IL.27)
Crr+ Cer + Cpy t+ Cpy Wy wp —op 0
Irr Irp Iry
[={1lp Ipp Dy (11.28)

e Systeme dynamique du centre de gravité

La deuxiéme loi de Newton permet d’écrire la loi du mouvement du centre de gravité

X pour le drone comme suit :

m)?:(ffl"'ffr-}'fbl +for) afy—ng (I11.29)

Soit en composantes :

X= %Qy —g; avec:  F=(fpu+ frr * for t for) (IL.30)
X
y B X 0
dy=|dy ;X=txk;)_(=<y>;g=<0> (IL.31)
d; ) 2 \g

Ces précédentes équations forment le systeme dynamique du mouvement des drones.

Mais ce systéme n’est pas complet pour obtenir des simulations réalistes. Il manque les

forces dissipatives dont I’apport est nécessaire.

11.3.3 Paramétrage des forces et couples des propulseurs

Cette partie est destinée a déterminer la forme des forces de couple et de propulseur.

Cependant, cela ne se fera qu'avec une approche pragmatique utilisant des formulaires

personnalisés.
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e Poussée de I’hélice

Le probleme initial & résoudre est celui d’une hélice seule, tournant a une vitesse

angulaire Q autour de son axe d dans un espace vide rempli d’air

Figure 2.3 : Schéma d’une hélice avec I’axe de rotation d

Pendant la rotation, I’hélice pousse I’air ; cela crée donc un champ de vitesse dans
1’air ; ce champ de vitesse s’accompagne d’un champ de pression ; les champs de pression
et de vitesse se combinent pour créer une densité de force a la surface de I’hélice ; les
agrégats a la surface de cette densité de force et de son produit vectoriel avec la position sont

les force et couple nécessaires a cherchés.

Pour obtenir des éléments de modélisation, des approximations peuvent étre utilisées

comme la technique de Foudre suivant :

a) Approche dite de Froude de la poussée de I’hélice basée sur le principe

de Bernouli

L’idée est en fait d’implémenter une version personnalisée du principe de Bernoulli ;

voici en coupe la géométrie de la situation (dans le planz,, X, et pour d,, =Z;).

~N

/ " bord latéral du tube de
\ 5'\\ courant : Iy

™~
Vb hélice : T
Figure 2.4: Géométrie d’une hélice avec le principe de Bernoulli
On se place dans le tube de courant. Supposons que la vitesse de 1’air directement au-

dessus de I’hélice est —Z k, ou Z est la vitesse ascensionnelle de 1’hélice et que la pression
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estp; qu’elle est —v,k, juste en dessous avec la pression P ; le théoréme de Bernoulli dans

le tube de courant fournit :

—Veo
2

2
p+ p? =P+p ; avec : p est la masse volumique de I’air (I1.32)
D’ou vient que le saut de pression dii au mouvement de 1’hélice est :

AP= B(p2 —22) (11.33)

NS

On introduit ensuite la vitesse —v k, dans I’hélice et ont affirmé que celle-ci est la

moyenne de Z etv,,, Soit :
. Voo
v=Z+—> (11.34)

b) Approche dite de Froude de 1a poussée de I’hélice

L’approche de froude s’interesse aux phenomenes moyens autour d’une helice

Cette vitesse de I’hélice est utilisée pour s’affranchir la vitesse v,, dans 1’expression

du saut de pression, de sorte que :
AP=2pv(v—2) (11.35)

Elle permet également d’exprimer le débit d’air dans I’hélice quiestd=n R %2 v ol R
est le rayon de I’hélice ; et avec le débit on a la puissance nécessaire pour entrainer 1’hélice,

c’est-a-dire qu’on trouve :
P=APd=2nR?pv? (v-2) (11.36)
On relie maintenant la vitesse v a la fréquence de rotation N de I’hélice par :
v=3N

Ou § est le pas de I’hélice. L’image mentale est qu’une hélice est un type de vis qui

avance dans I’espace d’une certaine quantité « & » lorsque 1’hélice fait un tour.

Ensuite, 1’analyse est presque terminée. Le saut de pression et puissance en fonction

de N s’exprime par :
AP=2p 8> N (N-3); P=27p8° R*N? (N —3) (11.37)
c) Approche dite de Froude de la poussée de I’hélice

L’expression du saut de pression AP se rapporte a la force exercee vers le haut sur

I’hélice par le mouvement de 1’air, qui est la force de portance, tels que :
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F=APnR?2=2np & RZN(N-%) (11.38)

La puissance P est la force que doit fournir le moteur qui génére la rotation, le couple
correspondant est :

r=2=p8&R*N(N-3) (I1.39)

Par contre, I’hypoth¢se faite sur la relation entre vitesse de rotation et I’avancement de

I’hélice (v = dN), on obtient donc :
[=—F (IL.40)

e Approche alternative et synthése

On peut tout ne pas étre convaincu de I’approche précédente qui posséde au moins deux
faiblesses liées : les pales de 1’hélice sont arrondies avec un disque continu sur lequel la
pression est intermittente ; la géométrie réelle de ces pales est prise en compte par le
parametre 0, le pas de I’hélice, et ce pas permet d’écrire la relation trés stricte sur la relation

entre la vitesse de rotation et la progression du I’hélice (v =6 /2 Q)

Il existe une approche moins primitive, appelée I’approche des éléments de pale (balade

éléments).

Ainsi, La faiblesse de 1’approche qui a conduit aux expressions de la portance et du
couple moteur fait qu’il vaut mieux de laisser seulement la forme de la dépendance en Q et
pas la signification des coefficients, c’est-a-dire que la portance et couple dans la suite

seront :

F=kNW -3

i’ (I1.41)
Fr=kKN©N -3

Ou k, k' et 6 sont vus comme des coefficients phénomeénologiques a déterminer (en

particulier, k' = k 8/2 m n’est pas supposé).

11.4. COMMANDE PID

La commande PID sent a réguler 1’équilibrage du qadcopter. Le régulateur PID

(proportionnel-Intégral-Dériveé) est largement utilisé dans I’industrie. Dans le domaine des

UAV’s, ce contrbleur est tres utilisé et sa mise en ceuvre peut étre controlée.
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Un régulateur PID est un dispositif de contr6le qui permet d'effectuer une régulation
ou un suivi d'une quantité physique d'un processus. Le choix du PID se justifie, d'une part,
par sa simplicité algorithmique, d'autre part, le modéle mathématique du systeme a contrdler
n'est pas requis. Il existe de nombreuses architectures combinant les trois actions d'un

régulateur PID (série, paralléle ou mixte). Pour I'architecture paralléle, I'équation de contréle
PID est la suivante:

Commande = kye(t) + k; [ e(t)dt +kq dz(tt) (11.42)

Le réglage d’un PID sert a spécifier les parametres k,, k; et ky, afin de répondre al

cahier des charges prédéfinies des performances (stabilité, rapidité et précision).

» P K e(t)

Sortie

Point de consigne t vere les ESC
omt de consigne +

désire par le pilote Errcur ) l —K jL;( T )(/T Pmce” >
i OLE

(données du récepteur)

nC ATmega328p

. K, de(r)
dt

Données angulaire du Gyro
(Angles réel du systeme)

Figure 2.5: Architecture paralléle d’un correcteur PID

11.5. Conclusion

Le contenu de ce chapitre collecte la plupart des concepts qui régissent sur la
mécanique de vol d’un quadcopter, dans lequel il permet au lecteur de comprendre les bases
physiques utilisées pour déterminer les équations de la dynamique ainsi que les forces et les
moments qui agissent sur notre quadcopter. Enfin, on a pu expliquer la commande PID qui
sert & effectuer une régulation ou une poursuite d’une grandeur physique d’un processus.
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I11.1. Introduction

Les quadcopters sont des systéemes complexes qui nécessitent divers composants
et instrumentation qui doivent étre performants et légers. Ainsi, dans ce chapitre, nous

traiterons des équipements les plus importants

I11.2. Arduino Nano

L’ Arduino Nano est une carte petite et facile a utiliser basée sur I’Atmega 328 Figure
3.1. Il a plus ou moins la méme fonctionnalité de 1’Arduino Uno, mais dans un package
différent. Il ne dispose que d’une prise d’alimentation DC et fonctionne avec un cable USB
Mini-B au lieu d’un cable standard pour se connecter au PC. L’Arduino Nano peut étre
alimenté via une alimentation externe non régulée 6-20V (broche 30) ou I’alimentation
externe régulée a 5V (broche 27) [14].

Figure 3.1: Arduino Nano

La source d’alimentation est automatiquement sélectionnée pour la source de tension
la plus élevée Il est généralement destiné a des performances nécessitant une miniaturisation
et une installation semi-permanente sur des objets ou des expositions couramment utilisés
pour mettre en ceuvre des émetteurs RF. Le choix de ce type c’est surtout son poids qui est

léger, ce qui est un parametre important dans notre cas.

111.3. MPU-6050

Tout ce qu’il y a a faire est de corriger les mouvements indésirables du quadcopter. Le
gyroscope est le capteur ideal pour notre projet. Nous avons choisi le MPU-6050 Figure 3.2,
car il est trés facile a obtenir, trés bon marché et comprend a la fois un accéléromeétre et un
gyroscope. Ceci est tres utile lors de la programmation de I'lMU. Une unité de mesure

inertielle (IMU) est un ensemble de capteurs qui peuvent étre attachés au bord d'un corps
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pour lire les données des mouvements de ce corps. Ce type de puce est en fait ce qu'on
appelle un systéeme micro électromécanique, ou MEMS en abrégé. Ce ne sont rien d'autre
que la possibilité de changer en fonction des accélérometres et des vitesses angulaires. Par
conséquent, dans notre cas, nous pouvons déterminer et traiter le mouvement du quadcopter
dans I'espace. Le module MPU-6050 s'interface avec I'Arduino sur broches (SCL et SDA)

via une liaison 12c.

Figure 3.2: MPU-6050

Le mouvement angulaire du quadcopter est le méme partout. Par conséquent, peu
importe ou se trouve le gyroscope. Cependant, c'est toujours une bonne idée d'attacher le

gyroscope au centre de gravité du quadcopter, qui a le moins de vibrations.

111.4. Moteurs sans balais « brushless»

Dans le cadre de ce projet, nous avons besoin des moteurs a faible masse et en méme
temps a tres grande vitesse avec un rapport couple-masse élevé et une grande précision. Pour
cela, nous devons travailler avec des moteurs sans balais ou « brushless motor » comme

indiqué sur la Figure 3.3.

Les moteurs sans balais sont en fait des moteurs synchrones triphasés a aimants
permanents. lls présentent plusieurs avantages par rapport aux moteurs DC conventionnels
a savoir, leurs longues durées de fonctionnement et leurs insensibilités aux interférences en
plus leurs réponses dynamiques élevées. Ce type de moteur, tourne tout en générant une
poussee vers le haut pour maintenir le drone en vol. En termes simples, un moteur sans balai
contient un groupe d’électroaimants (bobines) reliées entre elles par paires spécifiques. Ces
électroaimants sont cablés en trois sections principales, de sorte que le moteur sans balais

contient trois fils sortants. Figure3.4. [12]

Cette technologie tend a réduire de maniere importante les risques de panne
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Clache.__

Roulement
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Figure3. 3: Moteur brushless A2212/13T et Structure interne d’un BLDC

Le moteur brushless se compose de deux sections principales :
e Rotor : la partie qui tourne et les aimants montés sur un motif radial.
e Stator : la partie fixe, et contient les électroaimants.

Nous avons utilisé pour ce projet quatre moteurs de marque A2212/13T 1000KV.
Ces moteurs ont un diameétre de 27.9 mm et 37.5 mm de longueur, ils pésent chacun 52.7g
et ils consomment chacun 150Watts de puissance avec un courant max de 16.4A, le KV veut
dire la vitesse de rotation de moteur pour 1 volt. Il indique le nombre de tour par minute par
volt du moteur a vide. Dans notre cas, le circuit de puissance contenant les moteurs
fonctionne a une tension nominale de 11.1V, donc avec 1000KV sous 11.1V chaque moteur
peut effectuer jusqu’a 11100 tr/min s’il est a vide c’est ce qu’on appelle RPM (rotation par
minute).

111.4.1. Modele mathématique d’un moteur brushless

l‘nn;un- Anguilir rife
= oc Inertia
Motor | ) Load,J
Viscous fnction

Figure 3.4 : Schéma d’un moteur brushless
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. . R R
La constante mécanique : T, =Y. L IR

KeK¢ a KKy
La constante électrique : T, = L_L
q . e R ZR

Le moteur brushless comporte 3 phases, alors les constantes mécaniques et électriques

s’écrivent sous la forme suivante :

T_3R] T_L
M KeKe ' © 3R

S’il y a des effets de phase la constante mécanique devient alors:
W3

Donc I’équation de moteur brushless est obtenue comme suit :

_3R¢J
M7 KeKe

K.= K,

(L-L)

1

G(s) = 5"

.Te. S2+ Ty . S+1

Tels que :

K, : La fem entre phase en volt.

J : I’inertie du rotor.

K, : La constante de couple.

R : la résistance de I'enroulement.
L : Iinductance de I'enroulement

111.5.ESC « Electronique Speed Controller »

ESC donné par Figure 3.5, est un circuit électronique qui gere la vitesse des moteur
brushless. Sur le multi-rotor, on a son propre ESC, chacun se connecte au contréleur de vol.
Les ESC convertissent les séquences des signaux de commande PWM (Pulse Width
Modulation) provenant du contréleur de vol ou du récepteur radio en un signal alternatif
triphasé, et entraine le moteur sans balais en fournissant le niveau approprié de puissance

électrique [12].
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Figure 3. 4: Electronique Speed Controller

Les contrbleurs que nous avons choisi pour notre application sont du type FLYCOLOR
30A congus spécifiquement pour les multirotors, et disposent d’un large éventail de
fonctions de programmation ainsi que d’une courbe d’accélération linéaire. L’ESC doit
supporter un courant au moins égal au courant max des moteurs. En général, les moteurs
brushless consomment 16.4A pour une poussée max. « Thrust ». Nous avons donc choisi un

ESC de 30A pour élargir la marge de sécurité.

111.6. Batterie LIPO

Notre systeme quadcopter nécessite beaucoup d’énergie et a besoin d’une source
d’alimentation puissante et plus légére. Pour cela nous sommes obligés de travailler avec la
batterie du lithium-polymere Figure 3.6. Les batteries au lithium-polymere sont des batteries
chimiques tres puissantes et qui sont suffisamment Iégeres pour un bon vol du quadcopter,
et elles ont un circuit de protection (PCM) qui protégé la batterie contre les surcharges, les

décharges, les court-circuits ou les explosions [12].

SRERLL JAV S OELL 19V seCRLL uu’ R
SECELL IRAV & S CRLL 223V e N
—

Figure 3. 5: Batterie LIPO

Dans ce projet nous avons utilises une batterie LIPO de 3 cellules et d’une capacité
de 2200 mAh a 11.1 Volts avec un taux de décharge « C rating » de 70 C et pesant 225g le
Taux de décharge est une maniere informelle de décrire la quantité de courant qu’une batterie
peut fournir en toute sécurité. Le C indique la capacité de la batterie et 1’amplitude des
heures. Dans notre cas cette batterie de 70 C peut délivrer jusqu’a 70x2.2Ah=154 ampéres

en une heure.

111.7. Hélices

Concernant les hélices, elles doivent étre choisies en fonction de la taille des
moteurs et du chassis du quadcopter utilisé. Nous avons choisi DJI 8045 comme le montre

la Figure 3.7. Ces helices sont fabriquées en fibre de carbone qui est un matériau solide et
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Iéger, elles ont 8 pouces (20cm) de diamétre et ont un pas de tangage de 4.5 pouces (le pas
de tangage signifie jusqu'ou le quadcopter ira de I'avant pour révolutionner I'hélice a 360°)
[12].

Figure 3. 6: Hélice DJI 8045

Comme mentionné précédemment dans le premier chapitre, nous en prendrons deux
hélices dans le sens des aiguilles d'une montre et deux dans le sens inverse des aiguilles d'une
montre en direction de la dérive, ces hélices seront fixées aux moteurs et leur réle sera de
brasser l'air pour générer la poussée. La taille du I'hélice varie avec la puissance du moteur,
et pour mieux comprendre voici quelques regles a suivre afin de faire le bon choix des

différents accessoires :

Plus I’hélice est petite, plus elle doit tourner vite pour étre efficace, plus elle est grande,
plus elle doit tourner lentement. Dans un gros modeéle d’avion par exemple, méme une petite
hélice qui tourne tres vite (nécessite beaucoup de KV), ne suffira pas a le faire voler
correctement (pas assez de puissante). Il doit donc étre équiper d’une grande hélice, qui
devra tourner moins vite (moins de KV). Les grandes hélices consommant plus que les
petites hélices, une grande hélice doit étre installée sur un moteur puissant (beaucoup de
watt) et vice versa. P (watt)=U (volt) xI(A).

I(A) : le courant max qui doit étre fourni par I’ESC au moteur brushless.
U(Volt) : la tension continue de la batterie LIPO.
W(Watt) : la puissance maximale du moteur brushless.

En général : un moteur a haut KV, destiné a une petite hélice qui consomme quelques
Watts ; A I’inverse, un moteur a faible KV, congu pour les grandes hélices qui consomment

beaucoup de Watts.

41



Chapitre 111 : Equipements essentielles du quadcopter

111.8. Module radio NRF24L01

Notre systeme quadcopter recoit des données de contréle en temps réel, il est donc
essentiel d’avoir un systéme radio de haute qualité. L’émetteur RF a besoin d’un module
puissant pour pouvoir transmettre le signal assez loin, Mais I'antenne PCB peut étre un
contenue en ce récepteur. Le module radio que nous avons utilisé est celui d’une antenne de

puissance amplifiée, Figure 3.8.

00
POCO X3 6T 06/02/2022 11:15

Figure 3.7: Antenne radio NRF24L01 PA et NRF24L01

L’NRF24101 est un module émetteur-récepteur qui utilise la bande de 2,4 GHz et
peut fonctionner avec un débit de données de 250 Kbps dans un espace vide. La
consommation électrique de cet appareil est d’environ 12 mA pendant le transport des
données, et la tension de fonctionnement est de 1,9 Volts a 3,3 Volts. Le module NRF24L01
transmet et recoit des données par « paquets » de plusieurs octets simultanément et le
microcontréleur est communiqué via le protocole de communication SPI. L’NRF24L01 peut
utiliser jusqu’a 125 canaux différents, ce qui permet d’avoir un réseau de 125 modems
indépendants dans une seule unité. Ces modules ont une grande complexité intrinseque, mais
certaines personnes génies ont écrit des bibliotheques Arduino qui nous facilitent la tache et

nous donnent une grande liberté en programmation [17].

111.9. Joysticks

Les parties les plus importantes d’une radiocommande sont les joysticks, mieux dits, les
potentiomeétres. Un joystick Figure 3.9, est un controleur de pointeur utilisé dans les jeux
informatiques et la technologie d’assistance basée sur des potentiomeétres. Le joystick qui
tire son nom du baton de contrdle utilisé par un pilote pour contrdler les ailerons et les
ascenseurs d’un avion, est un levier manuel qui tourne sur une extrémité et transmet ses
coordonnées via un microcontroleur [16].
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Les émetteurs radiocommandes des quadcopters ont deux potentiométres sur chaque
joystick, la valeur de résistance varie en fonction de la portée de contrble des mouvements
Pitch, Roll, Yaw et Throuttle

Les sorties de joystick: VCC ; GND ; VRY ; VRX

Figure 3. 8: Joystick

Dans ce cadre, nous utilisons un Arduino Nano pour convertir le signale d’entrée de
chaque potentiometre en un signal numérique, puis le module radio NRF2401 envoie les
différences de ces valeurs au récepteur du drone. En outre, ces valeurs numériques

correspondent a la position du baton de contréle de chaque joystick.

111.10. Chassis

Le chéssis Figure 3.10, est I’élément central du drone qui détermine la longueur totale
de son envergure. La réalisation d’un petit quadcopter nécessite 1’utilisation d’un cadre Iéger,
rigide et consistant.

La structure du chassis du quadcopter a été améliorée, Afin de fournir assez d'espace

pour installer des composants sans difficulte.
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Figure 3. 9: Chassis du drone

111.11. Conclusion

Le contenu de ce chapitre sert & expliquer les différents équipements de base qui
entrent dans la structure externe du drone, afin que le lecteur puisse comprendre le
fonctionnement de chaque équipement, ainsi que de donner quelques regles pour le bon

choix de différents accessoires pour réaliser un drone a haute gamme.
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Chapitre 1V : Réalisation du quadcopter

1V.1.Introduction

On s’intéresse dans ce chapitre a expliquer notre réalisation du drone qui inclut :
I’émetteur RF, récepteur et contrdleur de vol, dans lequel on va mettre les schémas
électroniques de ces trois mateériels réalisés, ensuite on donnera un schéma qui montre le

cablage complet du quadcopter.

1V.2. Réalisation du I’émetteur RF

Voici notre émetteur RF :

Figure 4. 1: émetteur RF Figure 4. 2: cablage de I’émetteur RF

IV.2.1. Schéma électronique

-l
ARDUINO NANO 7.4v 450Mah
Li-Po

Elevator & Aileron Stick

NRF24L01 PA

nInt.  JOYSTICK

Rudder & Throttle Stick

Figure 4. 3: schéma électronique de I’émetteur RF 2.4 GHz

Concernant 1’alimentation nous devons fournir 7.4v de la batterie a I’entrée de
I’Arduino Nano et au broche 3v3 qui sert a baisser la tension jusqu’a 3.3v parce que
I’NRF24L01 ne supporte pas au-dessus de cette tension. La sortie négative de batterie est
branchée au GND de I’ Arduino. Les broches CE et CSN de I’'NRF24L01 sont connectés aux
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pins numérique de I’ Arduino Nano. La méme chose pour les broches MISO, MOSI et CLK

qui sont assigne pour la communication SPI.

Pour le condensateur qui a comme réle de filtrer le signal doit brancher aux pins Vcc
et GND de I’'NRF24L01.

IV.2.2. Calibrage des joysticks de I’émetteur RF

Dans cette partie on va calibrer les joysticks en utilisant ’ADC de 1’ Arduino Nano.
Par la fonction AnalogRead qui sert a lire les valeurs analogiques de chaque potentiometre
des deux joysticks concernant les commandes envoyeées, ces valeurs qui sont affichés sur le

moniteur série de 1’ Arduino IDE sont codées sur 10 bits.
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Figure 4.4: capture d’écran des valeurs analogiques affichées sur le moniteur

série de I’ Arduino IDE.

On note les valeurs correspondantes aux positions (min, centre et max) des joysticks

qu’on va utiliser dans le programme du I’émetteur RF, on trouve :

Mouvement vertical : min =112 centre =552 max = 991
Lacet : min =60 centre =525 max =978
Tangage : min =27 centre =480 max =930
Roulet : min =78 centre =527 max =974
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Déclaration des
variables sur 8
bits: throttle,
pitch, roll, yaw

Déclaration des
librairies SPI et
NRF24L01 pins
directions

Sous-programme maploystickValues:

Val < cente

Void setup:
Déclaration des
variables sur 10
bits: min,
entre, max, va

Codé val de 128 jusqu’a 255

Initialisation des instructions de la
radio

Déclaration du sous-programme
mapJoystickValues

Codé val de 0 jusqu’a 128

Void loup : t;‘
— ]

Codé les valeurs de 10 bits et les affectés aux variables a envoyer en utilisant
le sous-programme mapJoystickValues:

throttle = mapJoystickValues( analogRead(A0), 112, 552, 991)

roll = mapJoystickValues( analogRead(A1),78 , 527, 974)

pitch = mapJoystickValues( analogRead(A2), 27, 480, 930)

yaw = mapJoystickValues( analogRead(A3), 60, 525, 978)

R 2

Transmettre DATA:
radio.write(&data, sizeof(Signal))

Figure 4.5 : algorithme de transmetteur RF

IV. 3. Réalisation du récepteur RF 2.4 GHz

Voici notre récepteur RF :

Figure 4. 6: récepteur RF Figure 4. 7: cablage de récepteur RF
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Un récepteur qui se compose d’un Arduino Nano et un NRF24L01 est nécessaire pour
chaque émetteur pour lire les signaux émis et lui transmettre au contréleur de vol, dans lequel
les récepteurs radio génerent des signaux de 1000 a 2000 microsecondes de sortie PWM, car

il s’agit des largeurs d’impulsion nécessaire pour faire fonctionner les ESC’s.

IVV.3.1. Schéma électronique

B
4CSN

4 £8CK
8108
THISO

GNC

.

74y 4500un
Li-Po

Figure 4. 8: schéma électronique de récepteur RF 2.4 GHz

Concernant notre schéma on a besoin de 4 « headers » avec trois sorties qui
représentent successivement une ligne de Vcc, une ligne de GND et la derniére ligne pour le
signal, dans lequel les connexions de I’Arduino Nano au NRF24L01 sont les mémes que

dans I’émetteur radio, comme il est schématisé ci-dessus Figure 4.6.

Pour I’alimentation de notre récepteur nous pourrions utiliser directement les 11.1

volts de la batterie LIPO du drone.

IV.3.2. Test du recepteur RF

Apres avoir terminé la réalisation de 1’émetteur et de récepteur RF, nous devons
ensuite tester les signaux de controle PWM sortant du récepteur parce que ce sont les
impulsions de commande qui doivent étre transmises au contrdleur de vol. Nous pouvons
connecter les broches de sortie numériques du recepteur RF au canal d'entrée de
I'oscilloscope afin de pouvoir visualiser un seul signal PWM, puis modifier les positions des

joysticks.
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Pour connaitre la variance des 4 signaux a la fois, nous avons utilisé un petit
programme de test qui apporte les valeurs des signaux de commande PWM sur le moniteur
série de I’Arduino IDE, ces valeurs vont de 1000 microsecondes a 2000 microsecondes avec

une centrale impulsion de 1500 microsecondes.

- = .
}' Envoyer
rIvar.
Pitch: 2
Pitch:
Pitch: Yaw:-+-1500
Pitch: Yaw:-+-1500
Pitch: Yaw:~+-1504
Pitch: Yaw:~-+-1500
itch: Yaw:-+-1504
Pitch: Yaw:-+-1504
Pitch: Yaw:-+-1500
Pitch: 0 4
Pitch: 49 4
Pitch:~-+-1500 Throttle: Yaw:-+-1504
Pitch:-+-1500 Throttle: Yaw:-+-1504 v
Pitch:-+-1496 Throttle:~~~2000 Yaw:-+-1500 -
V| Défiement automatiue Pasdefindeligne «» 57600baud |

Figure 4. 9: valeurs afficher sur le moniteur série de I’Arduino IDE des signaux

PWM

Deéclaration des librairies
SPI et NREF24
Initialisation de registre
TIMMER a O
Définir la fréquence des
signaux PWNM a 50 Fi=
Déclaration des variables
<« PWIN largeur » pour
les sorties (2,3 _<4.5)

Deéclaration des variables de 8
bits a &tre regu: throttle. pitch.
roll. yaw
Activer le compteur millis
Deéclaration des variables 32
bits de comptage
Deéfinir les broches 132,123,124
et I35 du port ID comume
sorties

IDeéclarntion du

variable 32 bits de

récepteur des
donneés

Void setup: w lastRecs Time »

I Commencer la communication radio I

wvair si le signal radio
est disponible:
Radio.available()

Lire et recevoir les données
de 8 bits

Void loop: s

signal est
perdu

Codé les valeurs recues de 8 bits sur 1000 a 20000 et les affectés
aux variables PWNM largeur en utilisant la fonction préedéfinie map
ch_width 1 = map(data.throttle, O, 255, 1000, 2000);

1000, 2000):
. 1000, 2000):
. 1000, 2000);

ch_wridth 3 = map(data.ro
Ch_width. 4 = map(data.wvaw,

Générer les signaux PWNM pour chaque canal
chl.writeMicroseconds(ch_width 1):
ch? writeMMicroseconds(ch_width_2):
ch3. writeMicroseconds(ch_width 3);
ch4 writeMicroseconds(ch width <4):

Figure 4.10 : algorithme de récepteur
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IV.4. Contréleur de vol du quadcopter

Le contrdleur de vol réaliser dans notre projet se compose d’un Arduino Nano et un

MPU-6050 qui contient lui-méme un gyroscope et un accélérometre.

Le role de contr6leur de vol est de gérer la stabilité du drone et de donner des

consignes de puissance aux ESC.

Il sert aussi a lire et calculer les largeurs des impulsions PWM venant du récepteur RF

afin qu’ils puissent étre utilisés pour contrdler le mouvement du quadcopter.

La sortie de gyro a n'importe quel moment si par exemple le quadcopter fait tourner
autour de son axe de lacet avec 360° pendant 10 seconde est : 36°/sec x65,5 = 2358 Car a

chaque seconde le gyro tourne 36°

'

TR IS

Figure 4. 11: Cablage de contréleur de vol du quadcopter.

Remarque : Avant de faire voler notre drone il faut placer le MPU-6050 au centre de

chassis pour le faire calibrer a I’aide d’un logiciel Multiwii.

(11 from liPu*L / ¢
i L_—L-“_ 1

ARDUINO NAND

Figure 4.12: Cablage complet du quadcopter
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IV.5. Conclusion
On a veut dans le contenu de ce chapitre les différents éléments qui composent notre
drone quadcopter tels que : I’émetteur RF, récepteur RF ainsi le contréleur de vol, dans

lequel on a peut expliquer le réle de chaque élément réaliser pour bien transmettre

I’information réelle aux lectures.
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Conclusion générale

Dans ce chapitre nous avons présenté I’ensemble des drones existants aussi bien dans
le domaine civil que dans le domaine militaire ou recherche. Dans chacune des catégories
nous avons donné des photos réelles avec un descriptif et avantage ou inconvénient de
chaque type. Cette présentation est faite de sorte a situer I’objectif de notre travail.

Dans notre projet de fin d'étude intitulé "étude et réalisation d’un drone" nous nous
intéressons a I'étude et la réalisation d'un quadcopter. Ce choix n'était pas fortuit. Mais au
contraire, il est basé sur une réflexion mdrie et des objectifs bien définis. Alors, nous avons
voulu que ce travail soit avant tout un complément a notre stage. Donc ¢a devrait étre
essentiellement orienté vers I'électronique embarquée mais aussi un projet interdisciplinaire
afin de nous permettre de comprendre et de maitriser les intersections possibles entre notre
spécialisation avec diverses autres spécialités techniques. A cet effet, les systemes
quadcopters ont besoin de beaucoup de connaissances dans une variété de domaines tels
que : mécanique, aéronautique, informatique, automatisme, électronique et aussi
télécommunications. Le premier chapitre que nous voulions de la maniere la plus succincte
possible, il présente 1’état de I’art et les généralités des drones. Le deuxiéme chapitre est
consacreé au principe et fonctionnement d’un quadcopter. Le troisieme chapitre est consacré
aux équipements essentiels du quadcopter. Le quatriéme chapitre est le cceur de notre projet,
il est dédié a la réalisation du quadcopter.

Sur cette base, nous avons conclu notre mémoire et espérons transmettre la plupart

de nos idées et informations aux lecteurs.
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Annexe

1. programme MultiWii
MultiWii est un logiciel a usage général sert a contréler un modele RC multimoteur. Il peut
maintenant utiliser différents capteurs, mais a été développé a l'origine pour calibrer et

L A

MultiWiiConf - *

MULTRAVILCOM] SETTINGS 1 e v a
mUItlw".com - p LOW MID HIGH L M H L L] H L L] H THROT
V240 ROLL (33 [0/030 ROLL

SAVE LOAD PITCH (3.3 [0.030 $;I’v(\:rH

COM=CcOM11  YAW 68 (0045 Yaw

AT 64 o

PORT COM - 0.025 AUX2

com1 Pos 0.5 0.0 AUX3

COM11 PosR 34 0.4 AUX1

CLOSE COMM NavR (25 (0.33

LEVEL (a0 0,010
maG |2

MID 050 (THROT 1000 1000

ROLL PITCH
EXPO [0.00 FRONT_L FRONT_R

RATE [0.90 EE‘EE ACC BARO MAG
65

EXPO . GPS  SONAR OPTIC
READ  RESET CALIB_MAG [CALIB_ACC [WRITE SELECT SETTING 0

START STOP  Cycle Time: 2800 12C error: 0

0
0
0
speed: 0

sat

dist home : 0
debugl g debugd g

2. programe arduino pour controleur de vol

@ fli_controler| Arduino 1,8.19 (Windows Store 1.8.57.0) - O b4
File Edit Sketch Tools Help

fli_controler

#include <Wire.h>
$#include <Servo.h>

< >
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Annexe

3. programe arduino pour recepteur

& rc2 | Arduine 1.8.16
Fichier Edition Croguis Outils Aide

rc2 §
£ 4 Channel Receiver | 4 Kanal Rlica
f/ PwWM ourtput on pins D2, D3, D4, D5 ({Cikis pinleri)
#include <SPI.h>

#include <nRFZ4L01.h>

#include <RFZ4.h>

#includes <Servo.h>

int ch_width_1 = 0;

int ch_widcth_2 = 0O

int ch_width_3 = 0Or

int ch width 4 = 0;

Servo chl;

Servo chi;

Servo ch3r

Serwva chdr

struct Signal [

throttle;

pitch:

roll:r

vaw:

ur COMI10

tr. rduinc 1.8. —
& 2 | Arduino 1.8.16 O »

Fichier Edition Croquis Outils Aide

bull=3;
heater=4r
fan=5;

= (heater, OUTEUT) §
= {£an, CUTPUT) 7

digitalWri
Serial.be

{fan, LOW) :
in (9600) ;

d loop()

if{Serial.

railakle () =0)

Arduino [: e LA sur COlAD




5. caracteristiques d’un moteur brushless A2212-13T

. i1 E_BI
NONCHCE o é : ?OLiI‘:ngcli);NiMH
Kv: 1000 RPM/V
Max Efficiency: 80%
Max Efficiency Current: 4 - 10A (>75%)
No Load Current: 0.5A @10V
Resistance: 0.090 ohms
Max Current: 13A for 60S
Max Watts: 150W
Weight: 52.79/1.86 oz
Size: 28 mm dia x 28 mm bell length
Shaft Diameter: 3.2mm
Poles: 14
Model Weight: 300 -800g/10.5-28.2 0z
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