Auteurs :  FRENOT Alexis
GOSSMANN Anthony
GUILLERM Romaric

Tuteur : BRIERE Yves

Rapport PIP

STABILISATION D'UN

QUADRI

OTOR

-
= ENSICA

2005-2006







PIP : Stabilisation d’un quadrirotor Introduction

Table des matieres

L INEFOAUCTION ...t ettt ettt et e v et e e eteeteeaaeereense e 5
2. Principe de vol d'un quadrirOtOr ...........c.oceeiieiicecieceeeeee et 6
2.1 Sens de rotation et mouvements POSSIDIES .........cc.ecviiveiiieeiiieiececeeeee e 6
2.2 La radiocommande : commandes souhaitées sur les différentes voies......................... 8
3. ConCeption e 1A SEFUCTUIE .......oouvieeieeeee ettt 9
3.1 Premiére réalisation : tout contre-plagque..............ccoovevviviiiiieieeieeeeeeeeeeee e 9
3.1.1 Présentation de a2 SLIUCLUIE .........oovieuieiieeeeeeeeeeeeee ettt 9
3.1.2 Inconvénients de cette SOIULION ...........cveieiiiiiiieeececeeeeeeee e 12
3.2 Deuxieme réalisation : contre-plaqué, balsa et carbone...........c..ccccoooevveeieiieiieniennene. 12
3.2.1 Présentation dBLAIlIEE ...........c.ooveeviieeeeieeeeeeeeeee e 12
3.2.2 Avantages de Cette CONCEPLION ........c.ocveeuieiiieieeieee ettt 15
4. EIEMents iNAISPENSADIES ..........covovviiiiieieiiceiceeeeee ettt ettt 16
4.1 Le récepteur, la radiocommande et 1S QUAItZS...........c.occeeieevieiieeeeceeieceeeeeee e 16
4.2 LeS PaleS EL 18S MOTEUIS .......c.oieeieiieiieceete ettt ettt st eas et aea 17
4.3 LES CONLIOIBUIS ...ttt ettt et ettt te e eteeeaeeaseeaeeaea 17
4.4 LeS ACCUMUIATEUNS........eovietieeieeiieie ettt ettt ettt beeasesaeebeesaesasesseessesseenseas 18
5. Etude dynamique du qUadrirOtOr............ccooiiiviiiiieicceeeceeee et 19
5.1 Hypotheses du MOGEIE .........c..oviiiiiiecieceeeteeeee ettt 19
5.2 Développement du modele selon Lagrange............coooveveeveecieeeeceeeeeeeeeeeeeeee e, 19
5.2.1 ChOiX deS COOTONNEES........cooviiireeteetieteettete ettt ettt ettt et ae s 20
5.2.2 EXPression 08 1a VITESSE .......c.iouiieuieieeeeeete ettt 21
5.2.3 Expression de I’énergie CINELIGUE ..........c.ooveieiecieeiieieeeeeeeeeeee et 23
5.2.4 Expression de I’énergie potentielle...........cc.ooveeviiiieiieeeceeeeeee e 24
5.2.5 EQUALION AU FOULIS.....cviieiieiieee ettt e v 24
5.2.6 EQUALION dU tANGAGE .......ooviiiieeiiieeeeeeeete ettt 26
5.2.7 EQUALION AU LACEL.......cviiiieeieeeee ettt e e eve e eae e 28
5.2.8 Expression des forces NoN CONSEIVALIVES..........c.oooveeeeeveeiiieiecieeeie et 30
5.2.9 Expression des acCélérations anguIaires.............cccooeveeeeeeeeeeeeceeceeeeeeeceeeeene 31
5.3 Effet de I’angle des SUPPOItS MOLEUN ...........coevvieiiiiieieeieeteee e 32
5.4 Calcul des differents Parametres ..........coooveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
5.4.1 Calcul des moments d’inerties du drone ..........c.ccoeeveeieiiieieceeeeeeeeeee e 33
5.4.2 Calcul du coefficient de POUSSEE D.........c.oevieeeeriieieeeeeeeeeeeeee e 34
5.4.3 Calcul du coefficient de traine d..........coeveeiiiriiiieeeeeeeeeee e 34
6. Modele SImMULINK du quUadrirotor ...........c.ooovieieiieeieeeceeeee e 36
6.1 Fonction de transfert de I’ensemble moteur-variateur ................ccccccoevveevieiieiecneenne, 37
6.2 Choix des correcteurs pour un angle de support moteur NUl............cccocevveevieenieennnnne. 38
6.2.1 Influence des effets d’inerties et des effets gyroscopiques par rapport aux effets
INOTEULS. ...ttt ettt ettt ettt ettt e b e e teeteeteeseessessess e b e s e eseebeessessessessessessansesseeseessessensans 38
6.2.2 CROIX QU COMTECTRUT ..ottt ettt ettt 42
6.3 Choix des correcteurs pour un angle de support moteur non nul..............cc..ccvveune...e. 44
7. Différentes solutions pour la stabilisation................cccoeoieieiieiiiicceec e 46
7.1 SOIUtION A DASE U'AOP ...ttt 46
7.2 SOIULION MIXEUIS — QYFOSCOPES.....c.vveuvieereereereeieeeteeeteeeteeteeeteeaesteesseeseeseeeseeseessesseensens 46
7. 2.1 LB MIXBUL ...ttt ettt ettt e et esteessesseesbeesseeseenseesseeseeseensenssenseensenns 46
7.2.2 L8 QYIOSCOPE .....eeveeeiie ettt eeieeeeiteeesteeestaeeeeaeeetaeeesaaeeessseesnsaeesnsaeessseeessseeensseesnsseenns 47
7.2.3 LaStabiliSAtION ........coiiiiieieecee e 47
7.3 Solution carte MICIOPIIOL. ............ooviiieieceee e 48
7.3.1 Branchement de la carte MicroPilot et de ses éléments additionnels .................. 48
7.3.2 Le programme de stabilisation.............cc.oooioiioiciieicceceeeeeeee e 50



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor Introduction

S =] £ OSSPSR 58
8.1 Test de la SOlUtioN MIXEUIS — gYFOSCOPES ......eevveereeerrereereeereecteeeeereeereeeeereeereeeeereeneans 58
8.2 Test de la solution carte MICIOPIIOL............cooivieieieeeeeeeeeee e 58

8.2.1 DiSPOSITIT U TESL......oeeeieieteee ettt ettt 58
B.2.2 TESES FEANISES ...ttt ettt ettt st b e seese b enaeseesens 59
8.2.2 RESUIALS UES TESES ...ttt ettt eae e eaeene e 60
8.3 CoUrDE MaSSE-PUISSANCE .......c.cooieieieierieeieeieeiteit ettt ettt aesteste s eneeneas 61

9. CONCIUSION ...ttt ettt et ettt et eae e e aeeete et e ets e teeaseeaeereeaseenas 62

10, ANINEXES ..ttt ettt ettt sttt et at e bt et e eh e bt et e ea e e bt e st e eat e bt e st e et e beenteeneenes 63
10.1 Annexe : Schémas électroniques de la solution a base d’AOP ..........cccccoveevveveennnnne. 63
10.2 Annexe : Guide d’utilisations de la carte MP2028 ..............ccoeoieviiiieieeieeeeeee 66
10.3 Annexe : Programme informatiqUe..........c.oooveeuieeiieiiieicceeeeeeeeee e 71
10.4 Annexe : SChema SIMULINK ..........cooiiiiiiiiceeeee e 80
10.5 ANNEXE I BUAGEL ......cuviieeieteeee ettt ettt ettt nas 83
10.6 Annexe : documents associés aux composants achetés...........ccccceevevveveeeeecneenrenene. 84

11, BIibIOGrapRie. .....c.ooveeeeee et e 93



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor Introduction

1. Introduction

Le quadrirotor est une configuration qui semble intéresser de plus en plus de
personnes de nos jours.

Notre PIP, dont le but final est de stabiliser un quadrirotor, a débuté par une étude puis
une fabrication de structure d’un modele d’hélicoptére a quatre rotors. Nous avons ensuite
intégré a la structure les moteurs et les éléments indispensables a leur fonctionnement, en
veillant a avoir suffisamment de puissance pour faire décoller I’engin. Ensuite, il nous a fallu
comprendre le principe de vol d’un tel appareil.

Vous découvrirez alors dans ce rapport trois méthodes pour tenter une stabilisation du
quadrirotor, dont deux seulement seront testées. Une seule des méthodes donnera un résultat
satisfaisant, qui plus est permettant une évolution future du modele réduit, dont une
qualification possible serait : « drone ». En effet, elle est basée sur 1’utilisation d’une carte
Micropilot, qui, couplée a un récepteur GPS, permettrait d’effectuer des vols autonomes.

Mais avant d’arriver a utiliser la fonction « vol automatique », il est impératif de
rendre le quadrirotor parfaitement stable et manceuvrable. Une étude dynamique de
I’hélicoptere permettra, outre le fait d’éclaircir les effets des commandes sur les différentes
accélérations de ’appareil, de réaliser un schéma Simulink. Celui-ci pourra alors nous aider
dans la recherche de coefficients, pour PID par exemple, permettant la stabilisation.

Vous trouverez en annexe : des plans de construction, des schémas électroniques, un
programme informatique de stabilisation, ainsi qu’une explication sur le déroulement du PIP
et un récapitulatif du budget mis en jeu. Des documents associés a des composants utilisés
sont aussi joints, car ils peuvent étre utiles, notamment lors du prolongement du projet par une
autre équipe.
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2. Principe de vol d'un quadrirotor

2.1 Sens de rotation et mouvements possibles

Un quadrirotor possede, comme son nom l'indique, quatre rotors pour se sustenter.
Pour contrer un moment de lacet, il est nécessaire de faire tourner deux hélices dans un sens et
les deux autres dans l'autre sens. En effet, lorsque 1'on projette les forces aérodynamiques
exercées par l'air sur la pale, on s'apercgoit qu'un rotor a toujours tendance a faire tourner le
quadrirotor dans le sens inverse de sa rotation.

Fx

Fy dl.Fx<d2.Fx

Figure 2.1 : moment de lacet

De plus, pour faciliter la gestion des commandes de tangage et de roulis, on choisit
I'avant du quadrirotor au niveau d'un rotor (et non entre deux rotors) et on fait tourner les
moteurs qui sont face a face dans le méme sens.

2 3

avant

Figure 2.2 : sens de rotation des moteurs

Ainsi, les commandes des quatre moteurs seront utilisées pour modifier 1'accélération
verticale (commande de puissance) et pour faire tourner le quadrirotor autour de I'axe vertical
(commande de lacet).
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puissance

Figure 2.3 : commande de puissance

avant

avant

Figure 2.4 : commande de lacet

Seules les commandes de deux moteurs opposé€s permettent une rotation autour de
l'axe longitudinale (commande de roulis) [1]. De la méme maniére, les commandes des deux
autres moteurs permettent une rotation autour de l'axe latéral (commande de tangage).

Figure 2.5 : commande de roulis
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tangage

n =

avant

Figure 2.6 : commande de tangage

2.2 La radiocommande : commandes souhaitées sur les différentes voies

La radiocommande utilisée est une radio Futaba (réf.: 9CAP/9CHP) de 9 voies,
permettant une transmission PCM ou PPM. Seules 5 voies seront utilisées dans un premier
temps. La figure 2.7 représente la radiocommande et fait apparaitre les sens de variation des
différentes commandes.

voie 5

NI N
Abde OO0 cddo

[094] | voie 2 (10000} voie 3
voie 1 AT voie V0¥e 1 : commande de roulis
{ [ | ' ' [ | ) Voie 2 : commande de tangage
0% 100% Voie 3 : commande de puissance
{1009%)] [en7] 000 Voie 4 : commande de lacet
0

FF

. -
ecran
® ®

Figure 2.7 : radiocommande

Les voies indiquées correspondent a celles du récepteur Graupner (réf.: R700). En ce
qui concerne les commandes de tangage et de roulis, 'utilisation de toute la plage de 0% a
100% peut ne pas étre judicieuse. Afin de faciliter le pilotage, on peut améliorer la résolution
autour de 50% en programmant les valeurs minimales et maximales avec la radiocommande
(par exemple : 25% et 75%).



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor Conception de la structure

3. Conception de la structure

3.1 Premiére réalisation : tout contre-plaqué
3.1.1 Présentation de la structure

La premiere solution étudiée pour la structure de notre quadrirotor est une réalisation
tout en contre-plaqué, d’une part pour sa facilité de fabrication et d’autre part pour la rigidité
que I’on peut ainsi obtenir. Nous avons choisi pour cela du contre-plaqué d’ébéniste
d’épaisseur 4mm.

La solution choisie est un croisillon simple évidé a intervalles réguliers afin de gagner
en masse tout en conservant la rigidité en flexion du drone. Le centre du croisillon a été étudié
afin de pouvoir aménager deux espaces pouvant contenir 1’avionique et les batteries. Ainsi,
nous avons prévu deux compartiments : 1’un au niveau des moteurs et ’autre en dessous.
Nous avons choisi de fixer tout le systéme de commande (récepteur + batterie récepteur) et
d’aide au pilotage (systéme gyroscopes+mixers ou carte Micropilot) au méme niveau que les
moteurs et les batteries des moteurs dans un compartiment inférieur, dans le but d’abaisser
légerement le centre de gravité. En effet, un tel abaissement va permettre au drone d’avoir un
meilleur retour a sa position de stabilité horizontale, sans pour autant I’empécher de se
pencher autour de ses axes et de maintenir cette position.

Figure 3.1 : Photographie des compartiments centraux sur la réalisation en bois

Le dessin de cette structure a été préalablement réalisé sous CATIA, et ceci d’une part
pour faciliter la fabrication des pieces et surtout de vérifier leur emboitement et d’autre part
pour pouvoir par la suite calculer facilement les moments d’inertie (fonction de CATIA).
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Figure 3.2 : Conception CATIA de la structure tout en bois simple

Cette premiere conception bien que montrant une trés grande résistance en flexion, ce
qui était le but principal afin de résister a la force des moteurs perpendiculaire a la structure, a
cependant révélée une faiblesse en torsion. Cette faiblesse peut étre génante lorsque le drone
se penche et il a donc fallut réfléchir a un systéme permettant en quelques sortes de raidir la
structure.

La premiécre solution a laquelle nous avons réfléchie consiste a doubler la structure
initiale, ce qui permettrait au drone une fois assemblé avec ses supports moteurs de résister
trés efficacement a la torsion.

Figure 3.3 : Conception CATIA de la structure tout en bois double

10
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Cependant, nous avons abandonné cette solution car lors de la découpe de la premiere
picce de la structure, nous nous sommes rendu compte que le poids du drone serait trop
important par rapport au gain en torsion que nous obtiendrions.

Ainsi, il a fallu trouver une autre solution afin de rigidifier le drone en torsion sans
pour autant I’alourdir de maniere trop importante. Nous nous sommes donc penchés sur une
solution reprenant la conception en bois simple, agrémentée de raidisseurs placés entre les
bras du drone.

Figure 3.4 : Structure tout en bois avec raidisseurs

Le drone ainsi réalisé est résistant en flexion comme en torsion tout en ayant limité le
surpoids. La structure pése au total 590g.

Figure 3.5 : Photographie de la structure finale tout en bois

11
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3.1.2 Inconvénients de cette solution

L’inconvénient majeur de cette structure est son poids, car méme s’il est possible de
dimensionner des moteurs et des hélices permettant de soulever la structure, ses équipements
moteur et avionique, ainsi que les batteries et 1’éventuelle charge utile, le drone posséderait
trop d’inertie ce qui serait génant pour la stabilisation. On peut également penser que le
dimensionnement évoqué précédemment serait a la limite de la puissance des moteurs
(moteurs quasi pleine puissance pour faire décoller le drone), ce qui ne serait pas trés bon, non
seulement pour leur usure, mais aussi pour des soucis de débattements. En effet, d’aprés le
principe de commande du quadrirotor, I’'un des moteurs doit ralentir tandis que 1’autre doit
accélérer, et cette derniere chose n’est possible, avec un débattement convenable, uniquement
si les moteurs sont dimensionnés pour sustenter le drone aux environs de la mi-puissance.

On peut également émettre comme critique sur cette structure, que malgré le fait que
la torsion soit évitée aux niveau des raidisseurs, il reste environ 10 cm entre les moteurs et les
raidisseurs qui peuvent subir cette torsion.

Enfin, cette structure manque de flexibilité dans le sens ou tous I’électronique et les
batteries doivent étre fixés et obligent donc non seulement a avoir une configuration unique
du drone, mais également de déplacer toute la structure pour chaque test, méme ceux ne
concernant que I’avionique.

3.2 Deuxiéme réalisation : contre-plaqué, balsa et carbone
3.2.1 Présentation détaillée

Afin de gagner en poids vis-a-vis de la version tout en bois, nous avons décidé
d’utiliser des barres de carbone qui seraient fixées entre elles par des caissons en contre-
plaqué.

Ainsi la partie centrale a été réalisée en contre-plaqué de 4 mm d’épaisseur et se
présente sous la forme d’un cube trés largement évidé afin de gagner un maximum de masse.
Cette partie centrale comporte, comme pour le drone tout en bois, deux compartiments qui
auront la méme utilité que ceux décrits précédemment. Toutes les liaisons ont été réalisées par
collage en utilisant des renforts de balsa pour rigidifier le tout.

Figure 3.6 : Photographie de la structure centrale du drone bois / carbone

12
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Nous avons utilisé 4 tubes de carbone de 1 m de longueur et de diamétre 8mm. Ces
tubes ont été placés de maniere a ce que deux d’entre eux soient au dessus des deux autres, le
décalage de 8mm étant rattrapé au niveau des supports moteurs. Les tubes sont liés a la
structure centrale a I’aide de colliers en plastique, afin d’éviter toute translation, et collés a
celle-ci a I’aide de colle EPOXY afin d’éviter toute rotation dans leurs logements.

Figure 3.7 : Photographie de la liaison structure centrale / barres de carbone

Les supports moteurs sont quant a eux assez spécifiques. En effet, deux d’entre eux
doivent tout d’abord se lier aux barres de carbone 8 mm plus haut que les deux autres ; ceci a
été calculé et dessiné lors de la conception CATIA de ce drone.

De plus, afin d’augmenter la tendance du drone a revenir dans sa position d’équilibre
de maniére naturelle nous avons opté pour la solution d’un angle d’inclinaison des rotors (et
donc des moteurs) vers le centre du drone. Ainsi, la partie supérieure des supports moteurs est
inclinée de 2° par rapport a I’horizontal du drone.

Figure 3.8 : Photographie d’un support moteur ~ Figure 3.9 : Schéma de I’angle support moteur

Les liaisons entre les supports moteurs et les barres de carbone sont identiques a celles
avec la structure centrale, a savoir : des colliers plastiques pour éviter la translation et de la

13
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colle EPOXY afin d’éviter la rotation des barres dans leurs logements. En effet, nous nous
sommes rendu compte que sans la colle, il y a de la torsion entre les supports moteurs et le
support central, ce qui est a éviter au maximum.

Nous avons de plus di évider la partie supérieure des supports moteurs afin de
permettre d’une part au flux d’air provenant des hélices de ne pas "heurter" la plaque de bois
ce qui créerait une force vers le bas et donc une perte d’efficacit¢ de I’ensemble
moteur+hélice. D’autre part, il a fallu penser a percer des ouvertures pour 1’aération des
moteurs afin que ces derniers ne chauffent pas.

Figure 3.10 : Photographie des ouvertures de la partie supérieure d’un support moteur

Les supports pour I’avionique et les batteries ont été réalisés en contre-plaqué de 1,5
mm et en balsa pour des gains de poids. Ils peuvent s’emboiter dans la structure cubique
centrale. Le support supérieur en contre-plaqué+balsa se repose sur les barres de carbone
tandis que le support inférieur en balsa est collé¢ en dessous du drone.

Figure 3.11 : Conception CATIA de la structure en bois + carbone

14
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Figure 3.12 : Photographie de la structure en bois + carbone

3.2.2 Avantages de cette conception

Cette conception a I’avantage majeur d’étre trés rigide tout en étant relativement
1égere (400g de structure en comptant les supports moteurs ce qui fait plus de 200g de gagné
sur la version tout en contre-plaqué dont les 590g ne comprenaient pas les supports moteurs).

La rigidité en flexion offerte par les barres de carbone est trés bonne et la torsion est
quasiment inexistante grace au collage.

La structure avec en particulier le support avionique supérieur est de plus tres
modulaire. En effet, la plaque supéricure en contre-plaqué sur lequel 1’avionique peut étre
attachée est amovible et tient en place dans le drone par simple emboitement. Ainsi, il est
possible de travailler sur la carte MicroPilot ou sur le systéme gyroscopes/mixeurs en dehors
du drone, ce qui constitue un gros avantage. De plus, les deux systeémes de contrdle évoqués
précédemment ont pu étre montés sur deux plaques différentes ce qui permet de tester
alternativement 1’une ou I’autre des configurations de maniere trés simple.

Cette solution structurelle est donc celle qui a été retenue dans le cadre de ce projet.

15
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4. Eléments indispensables [2]

4.1 Le récepteur, la radiocommande et les quartzs

Comme nous 1’avons vu au 2.2, nous avons besoin de 5 voies. La radiocommande et le
récepteur utilisés, ainsi que leur quartz respectif, permettront alors de faire le lien entre le
pilote et le systtme de commande du quadrirotor.

Il est intéressant de connaitre ce que le récepteur transmet comme ordre sur ses
différentes voies en fonction des positions des commandes de la radio. Un ordre est en fait un
signal PWM avec un rapport cyclique qui varie de 0,05 a 0,1, une tension d’amplitude 5 V et
une période d’environ 20ms (voir figure 4.1) [3]. De plus, le récepteur ne transmet pas tous
les créneaux en méme temps sur ses différentes voies, il s’occupe de chacune des voies
alternativement en suivant une horloge. La figure 4.2 présente une visualisation des ordres du
récepteur.

V(L)
20ms

5V
fa2ms | | | |
t

Figure 4.1 : signal PWM

voiel 20ms

voie2

voie3

horloge

Figure 4.3 : Radiocommande Futaba Figure 4.4 : Récepteur Graupner R700

9CAP/9CHP

16
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4.2 Les pales et les moteurs

Le principe de vol du quadrirotor impose d'avoir deux pales de pas opposé aux deux
autres pales. N’étant pas disponible a I’achat en France, nous avons commandé un lot de dix
pales 10x4,5 aux Etats-Unis chez « Todd’s Models ». Ces hélices souples sont normalement
utilisées sur des avions de voltige qui sont capables de rester immobile a la verticale (tork
roll), et conviennent parfaitement au quadrirotor que nous construisons. Nous n’avons pas
utilisé des pales d’hélicoptére proprement dites, comme ’on trouve dans le commerce, car
celles-ci sont a pas variable et auraient alourdi et compliqué inutilement le systéme de
commande.

Les pales ont ensuite été associées a des moteurs de type brushless (réf. : brushless
typhon-micro 6-23), qui ont I’avantage d’étre petits, 1égers et puissants. Le seul inconvénient
de ce type de moteur, outre le prix, est sa mise en ceuvre. En effet, ils doivent obligatoirement
étre associés a des régulateurs particuliers, appelés contréleurs (voir 4.3), qui nécessitent une
programmation et obligent une temporisation bien précise. Ce modéle de moteur, de
puissance maximale 90W, peut étre alimenté sous une tension variant de 7,2V a 14,4V. 1l
pese 42¢g et convient a un engin de 250 a 700 grammes.

Un ensemble pale et moteur peut alors porter au maximum 700g. En multipliant ce
nombre par 4, on obtient une masse totale de 2,8kg. Il est évident que le quadrirotor devra
peser moins de 2,8kg, pour garder une marge de manceuvre.

Serformance
Sevrsoriess
o

Figure 4.5 : Paires d’hélices 10x4.5 P
Figure 4.6 : Moteur Brushless typhon-
micro 6-23

4.3 Les controleurs

Un controleur fait I’interface entre le signal de commande et le circuit de puissance
d’un moteur. Il est reli¢ & un accumulateur qui fournira la puissance nécessaire au moteur.
Ainsi, pour notre construction, nous utilisons 4 controleurs (réf. : Wena — sinus-12-bec). Ils
seront programmés en mode 1 (voir la documentation du controleur fourni en annexe), mode
par défaut qui permet une sélection automatique du nombre d’¢éléments de 1’accumulateur.

En raison de la chaleur importante dégagée par ces composants, les contréleurs sont
fixés a ’extérieur de la boite centrale du drone entre les deux barres de carbone.

Figure 4.7 : Contréleur Wena — sinus-12-bec

17
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4.4 Les accumulateurs

Eléments indispensables

L’accumulateur servant a alimenter le récepteur est un accumulateur classique de 4,8
V et 800mAh.

Les quatre accumulateurs devant fournir la puissance pour les quatre moteurs
respectivement sont de type Li-Po a deux éléments. Lors des tests, ils seront remplacés par
une alimentation stabilisée puissante.

stabilisation.

La figure 4.8 représente le schéma complet du circuit permettant au quadrirotor d’étre
piloté, avec une boite encore noire, qui devra contenir le systtme de commande et de

\

ll\t R

\

\

L

Figure 4.8 :

schéma globale du circuit de commande
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5. Etude dynamique du quadrirotor [4]

5.1 Hypotheses du modele

Le quadrirotor est constitué de quatre barres de carbone paralléles placées en croix aux
extrémités desquelles sont placés les moteurs commandant les quatre rotors d’axe vertical. La
masse du drone est de 1 kg pour une envergure de 1 m. La rotation des quatre rotors fournit
une force verticale, la portance, et un couple de lacet di a la trainée. Au centre se trouve tout
I’équipement nécessaire au bon fonctionnement du drone : carte micro-pilote, batteries,
récepteur, gyrocompas.

On choisit la convention d’axes suivante :

F4 Fl
i A

. f\‘[/-\'

F3 T T F2

Fig. 5.1 Géométrie du drone

Ainsi pour contrdler le roulis du drone, il suffit d’agir sur les vitesses de rotations des
moteurs 2 et 4. De la méme manicre, le tangage du drone est controlable en agissant sur les
vitesses des moteurs 1 et 3. Les moteurs 1 et 3 tournent en sens inverse des moteurs 2 et 4 afin
que, globalement, le couple d’anti-rotation généré par la trainée soit nul.

De plus, les axes des moteurs ne sont pas parfaitement verticaux : ils sont légérement inclinés
vers le centre du drone (environ 2°) afin de garantir un retour a la position d’équilibre en cas
de faibles perturbations.

On considere les hypothéses suivantes :
- La structure en carbone est supposée rigide.
- La structure est parfaitement symétrique.
- La portance et la trainée sont proportionnelles au carré de la vitesse de rotation des

moteurs.
- On ne prend pas en compte la vitesse de rotation des rotors par rapport au sol.

5.2 Développement du modele selon Lagrange

On choisit de développer le modéle du quadrirotor selon 1’approche Lagrangienne [5].
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Etude dynamique du quadrirotor
d oL, oL
I = a(_) - B
oq, qi
L=T-V
avec (; : coordonnées généralisées

. : forces généralisées données par les forces non conservatives
T :énergie cinétique totale
V :énergie potentielle totale

Equations du mouvement

Le Lagrangien est donné par L=T -V .

Les équations du mouvement sont données par :

d oL, oL
Py = ()=

dt oD oD

d oL, oL d oL oL
=r, == (5)-T=r,  T,=0(-%

y

z

5.2.1 Choix des coordonnées

On définit les angles de lacet, tangage et roulis (angles aéronautiques) de la fagcon suivante :
- rotation de @ autour de X (angle de roulisavec -7 <®<1)

- rotation de @ autour de 9 (angle de tangage avec —7/2 <0< x/2)

- rotation de y autour de z (angle de lacet avec —7 <y < 1)

4

Fig. 5.2 Définition des axes
Les matrices relatives a ces transformations sont donc les matrices suivantes :

1 0 0

cos(@) 0 sin(f)
R(X,®) =| cos(®) -sin(®) O

R(y,0)=| 0 10

—sin(d) 0 cos(@)

cos(y) —sin(y) O
R(z.y) =| sin() cos(w) O
0 0 1

sin(®) cos(®) O
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En multipliant les trois matrices, on obtient la matrice de rotation totale.

cos(w)cos(€) cos(w)sin(@)sin(D) —sin(y)cos(P) cos(y)sin(@) cos(D) + sin(y ) sin(D)
R(®,0,y)=| sin(y)cos(d) sin(y)sin(d)sin(P)+ cos(y) cos(®) sin(y)sin(f) cos(P) —sin(D) cos(y) (1.1)
—sin(6) cos(6) sin(d) cos(f) cos(D)

5.2.2 Expression de la vitesse

Soit [Y,V,Z] une base orthonormée constituant un repére fixe. Si le solide subit trois

rotations successives selon les angles aéronautiques, on a alors :
rX Y,z (X7 y> Z) = R(q)a 67 W) y

D’apres 1’équation (1.1) :

N (X, Y, 2) = cos(y) cos(6)X +[ cos(y) sin() sin(®) — sin(y) cos(P) | y +[ cos(y) sin(@) cos(P) + sin(y) sin(P) | z
I, (X, Y,Z) = sin(y) cos(0)x + [sin(y) sin(d) sin(®) + cos(y) cos(P) | y + [ sin(y) sin(#) cos(®) — sin(P) cos(y )] z
r,(X,Y,2) =—sin(@)X + cos(d)sin(P)y + cos(d) cos(D)z

On obtient les vitesses correspondantes par dérivation :
V.(%.y.2) = [ 0sin(0) cos(y) — v sin(y) cos(H):| X
—y sin(y) sin(@) sin(P) + & cos(@) cos(y ) sin(D) + D cos(D) cos(y) sin(f) —  cos(y ) cos(P) + @ sin(D) sm(t//)jl

|: v sin(y) sin(@) cos(D) + O cos(8) cos(y) cos(D) — D sin(D) cos(w) sin(O) + y cos(y) sin(D) + O cos(D) sin(l//):| z

Vv, (X,Y,2) = [1// cos(y) cos(d) — @ sin(0) sm(t//)}

+| y cos(y) sin(@) sin(®) +  cos(@) sin(y ) sin(D) + CD cos(®) sin(y) sin() — l// sin(y) cos(®D) — CD sin(®) COS(!//):| y

[
:

+| w cos(y) sin(@) cos(P) + 900s(«9) sin(y) cos(®) — @ sin(D) sin(y ) sin(9) + (,// sin(y) sin(®) — ® cos(D) cos((,//):| z

V, (X, Y,2) = — O cos(0)X + [— 0sin(0) sin(®) + ® cos(4) 005(9)} v+ [— 0'sin(6) cos(d) — ® sin(D) 005(9)} 7

On peut écrire ces vitesses sous la forme :
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VX (Xa ya Z) = (Vxx ny sz )

N <

v, (X,Y,2) = (vyx vy, Yy, )

N < X

>

vz(x,y,z):(vZx v, VZZ)

N <

Ainsi, le carré de la norme de la vitesse est :

VA(X,Y,2) =V; +V; +V;

VX>< Yx sz
2
\ (Xa ya Z) = (Vx>< ny VXZ ) A VXy + (Vyx Vyy VYz ) A Vyy + (VZ VZ VZ ) A VZ

VXZ VyZ VZZ
2
X2 Xy Xz
avec A=|xy y> yz
xz yz 177

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
V(X Y,Z) = (v, +Vy +V; )X +(vXy +V, +vzy)y +(v,, +V, +V,)Z

+2Xy(V, Vy, TV Yy TV, )+2XZ(V, v, +V, v, +V, V, )+2 yz(vXy Vy, TV Y, +V, )

Vi(X,Y,2) =X [02+ 1/)2 0052(9)}
+y’ |:1//2 (cos’ (D) +sin’ (D) sin’ (6)) + ;z)(—2 sin(®) cos(D) cos(H) 6-2® sin(8)) + sin’ (D) «92+ CDZ}

+2? [:,/ (sin® (@) + cos’ (D) sin’ (8)) + y (2 sin(D) cos(D) cos(8) O— 2 D sin(8)) + cos? (O) 6+ D }

12xy| 1 sin(@)sin(0) cos(8) + y (cos(P) sin(0) O sin(®) cos(0) ) — cos(D) d 9}

12%2| yr? cos(@)sin(8) cos(8) + (= cos(D) cos(8) D— sin(D) sin(6) §) + sin(D) © 9}

+2yz| — y)z sin(®) cos(®) cos’ (0) + t,z‘/(sin2 (D) cos(0) 6 cos’ (D) cos(0) 9) + sin(®) cos(D) 92 }

On cherche alors a faire apparaitre, en factorisant, les moments d’inerties.
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VXY, 7) = (Y + zz)[y)z sinZ(H)—2d>¢sin(0)+d52}
+(X +7) [V/ sin? (M) cos*(0) + 2 sin(d) cos(D) cos(8) Oy + cos* (D) 92}

+(X*+y?) {y/2 cos’ (@) cos’ (8) — 2sin(D) cos(D) cos(H) 6’1//+ sin’ (@) 92 } @1
12xy| 1 sin(@)sin(0) cos(8) + y (cos(d) sin(@) O sin(®) cos(0) d) — cos(d) d 9}

12%2 |y cos(®) sin() cos(8) + y(— cos(®) cos(8) D sin(D) sin(0) ) + sin(d) d e}

12y2| —p? sin(@) cos(D) cos*(8) + p (sin* () cos(8) H— cos* (D) cos(0) ) + sin(®) cos(P) 6 }

5.2.3 Expression de I’énergie cinétique

T=Llmy
2

T =%j(y2 + zz)dm[l/)2 sinz(ﬁ)—2®¢sin(0)+®2}
+%j(x2 +y*)dm {1//2 cos’ (D) cos’(8) — 2sin(P) cos(P) cos(H) 6?1//+ sin® (D) 92}

+%j(x2 +2°)dm [t/ﬂ sin’ () cos? (0) + 2sin(P) cos(P) cos(0) Oy + cos* (D) o } .
+J. xydm l//é sin(®)sin(6) cos(6) + p(cos(P) sin(0) O sin(D) cos(#) D) — cos(D) D 9}

+ j xzdm| w2 cos(®)sin(8) cos(8) + y(—cos(d) cos(§) D— sin(®) sin(§) ) + sin(d) d 9}

+J. yzdm| — 1/)2 sin(®) cos(D) cos?(0) + y (sin? () cos(8) H— cos* (@) cos(0) O) + sin(P) cos(D) 0 }

Il apparait alors directement les moments d’inertie qui sont les éléments diagonaux de
la matrice d’inertie et les produits d’inertie qui sont les éléments non diagonaux.
Cependant, nous avons I’hypothése que le quadrirotor était parfaitement symétrique. Cela
implique que les produits d’inertie sont nuls et donc que la matrice d’inertie du quadrirotor est
diagonale.

En simplifiant ’équation (3.1), I’énergie cinétique vaut alors :

T :% | (®—y sin(6))* +% 1, (0 cos(®) +y sin(®)cos(9))’ +% |, (@sin(®) -y cos(P) cos(6))*((3.2)

avec |, :%J(yz +2%)dm, 1, =%j(x2 +2%)dm, |, :%J'(x2 +y*)dm
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5.2.4 Expression de I’énergie potentielle

V=g j (—sin(@)x + sin(dD) cos(8) Y + cos(P) cos(F)z)dm

V = j xdm(—g sin(8)) + j ydm(g sin(®) cos(8)) + j 2dm(g cos(®)cos(d)) 4.1)

5.2.5 Equation du roulis

L= ()=,

dt od oD
L=T-V

oL _ar oV

8‘1) 0D oD

ar

0 =1,(= 0 sin(®) + l// cos(D) cos(é?))(ﬁ cos(d) + w sin(®) cos(H))

+1,(0 cos(®) +y sin(D) cos(6))(Asin(P) —y cos(P) cos(8))

% =1,|- 92 cos(®) sin(®) — Oy sin® (D) cos(6) + Oy cos? (D) cos(6) + 1//2 cos?(0) sin(®) cos(@)}

N

+1 92 cos(D)sin(®) — Oy cos’ (@) cos(0) + Oy sin® (D) cos(6) — V,/2 cos’(0)sin(d) cos(CD)}

8—T=t// cos’(0) sm(ZCD)

= sin(2d)
oD 2

(I, ~1,)+0 Z==2(1,~1,)+ Oy cos2®) cos(A)(1, —1,)
% = [ ydm(g cos(6) cos(®)) + [ zdm(—g sin(®) cos(6))

% =g cos(f) [cos((D)'[ ydm — sin((D)j zdm}

—L:y)zcosz(ﬁ)w(ly—lz)+9 Sin2®) | _ ,)+0y cos(2@) cos(0)(1, —1,)
oD 2 2 (5.1)

—g cos(d) [cos(CD)J. ydm — sin(d))j zdm}

LOL_aT v
od 0D 0D

ﬁzo

oD
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8_T= I -y sin(#)

oD - -

‘9_"_: | | ®—y sin(0)

oD - -
i(ﬁ) =1, [di—y)sin(@)—@y)cos(é’)} (5.2)
dt 5

En additionnant (5.1) et (5.2), on obtient :

r,=0l,
—ysin(O)1,
— 0y cos(0)[ cos2)(1, —1,)+1, |

sin(2®d)

2
% sin(2®
_d sm(2 )(Iz_ly)

+g cos(d) cos(CD)j ydm

~y cos’(0) (,-1,) (5.3)

—g cos(6)sin(®) j zdm

En passant par les vitesses dans le repere solide, on obtient :

a_lf =1 [cb—(/'/sin(ﬁ)} =l o,

oo

d oL '

_(—) =, Ix

at 50

% = 1,0, (= 0sin(®) +y cos(®) cos(9)) ~ 1, (0 cos(®) +y sin(®) cos(0))

oT
ﬁz(ly—lz)a)ya)Z

Ty=0l,+(1,-1,)o0,
+g cos(6) cos(®) [ ydm (5.4)
—g cos(6) sin((D)J zdm
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5.2.6 Equation du tangage

d oL
r,=o @ -Z o,

dt@@ 00
L=T-V

. oL 8T ov

ar

20" =1.(- 1// cos(@))(CD 1// sin(@))+ 1, (- l// sin(d) s1n(¢9))(¢9 cos(d)+ l// sin(®)cos(H))

+1( cos(D) sin(0))(@sin(D) -y cos(P) cos(H))

% =1 |-y Dcos(0)+ q)z cos(6) sin(@)} +1, {— w 0 cos(®) sin(D)sin(d) — 1//2 sin’(®) cos(d)sin()

+1_ | y Osin(®) cos(P)sin(8) - 1/)2 cos’ (D) cos(d) sin(&)}

oT -7 sin(26)
R L

—cos* (@)1, —sin* (@)1, |-y Deos(A)1, +y esm(Z(D) n@[1,-1,]

% = j xdm(—g cos(8)) + j ydm(—g sin(®)sin(0)) + j 2dm(—g cos(®)sin(d))

s1n(2(I))

00 " T2
+j xdm(g cos(8)) + j ydm(g sin(®)sin()) + j 2dm(g cos(®)sin(d))

a ‘2Sin(ze)[lx—cosz(CDMZ—Sinz(q))l } (//cI)cos(H)l +y 9=

in@)[ 1,1, ]

(6.1)

. o _or oV

00 00 80

N
00

=0

a—T =1, cos(®) [19 cos(®) +y sin(D) cos(ﬁ)} +1, sin(®) [19 sin(®) —y cos(D) cos(@)}
06

ar
00

» s1n(2d))

oy {Hco (D) + -sin(22CD)

COS(@):|+ 1, {Bsinz(cb)—l// cos(@)}
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%(i) =1 [écosz(d))—Zé’dD sin(@)cos((b)+y}cos(0)&2ﬂq))—y)9sin(6’)@+{y®cosﬁ9) cos(ZQD)}
00
+IZ{ésin2(®)+249(i)sin((1))cos(<1))—y}cos(9) sin (2CD)+://0 in(6 )@—y)@oosw)cosa@)}
i(i) 0| cos® (@)1, +sin’ (D)1, |+ co (Q)M[ly—lzj
dt 2
00 (6.2)

+0@sinD)[ 1, ~ 1, J+y ®cos(@) cos2®)[ 1, - 1, |+ Gsin(6) Sm(zzq))[lz -1,]

On soustrait (6.1) a (6.2) :

T, =0[ cos’ (@)1, +sin’ (D), |
+l/"/cos(¢9)@[ly—|z]
+0Dsin2D)[ 1, -1, |

+z/)cbcos(¢9)[cos(2q>)(|y -1,)+ |X]

- ? sin(26) X .
v = [ 1, —cos* (@)1, —sin* (D)1, |

- j xdm(g cos(6))
- j ydm(g sin(®)sin(6))
- j zdm(g cos(d)sin(8))

(6.3)

En passant par les vitesses dans le repere solide, on obtient :

oL :

— =1, cos(P)w, — |, sin(®)w,

00

a(_)_ sin(@)w, +cos(®@) @, [~ 1,| ® cos(P)a, +sin(P) w,
00

oT

i w cos(0), 1, —y sin(®)sin(0)a, |, —y cos(®)sin(@)m,,

T, =1,cos(®)w,~,sin(®) o, +y cos(@)a,l, —{@—y)sin(@)}sin(@)a)y 1,

—[qs— % sin(H)} cos(®), |, — j xdm(g cos(8)) - j ydm(g sin(®)sin(6)) — j 2dm(g cos(®)sin(0))
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T, =1 cos(®)w,— I, sin(® a)+¢cosz9a)l —sin(®)w, v, 1, —cos(P)w, o, |
[4 y y z z X' X x®yty x%z2 1z

—[ xdm(g cos(6)) - [ ydm(g sin(®)sin(6)) - [ zdm(g cos(®)sin(0))

Or y/ cos(0) =sin(P)w, + cos(P)w,

r, :—sin(d)){lz o, +(1, — Ix)a)xa)y}

+cos((1))[|y o, + (1, ~ Iz)a)xa)z}

—I xdm(g cos(8)) (6.4)
—[ ydm(g sin(®)sin(6))
- j zdm(g cos(d)sin(9))
5.2.7 Equation du lacet
d oL, oL
L, :a(f)_a_:z-z -
oy v
L=T-V
JoL_ar v
oy Oy Oy
ar _
oW Ay (7.1)
LA
oy
L oL T v
oy Oy Oy
Ny
oy
a

= 1 (~sin(@))( @~y sin(0)) + |, (sin(D) cos(6))(0 cos(®) + y sin(P) cos())

+1(—cos(®@) cos(0))(@sin(D) -y cos(P) cos(H))
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a—T =1, _—®sin(9)+y}sin2(9)} +1, [Qcos(q))sin((l))cos(ﬁ)+y)sin2(®)cosz(6’)}
oy -

+1, 1// cos’ (D) cos’ () - 0 cos(®)sin(D) COS(@):|

—=1, _—d)sin(9)+t/)sin2(<9)} +1, [9@005(9)+l/)sin2((l))cosz(6?)}
oy -

+1, 1//cos (D) cos*(6) - es1n(22CD) 5(0)}

d a . L
—()=1, wsmz(a)wesirl(ze)—@shw)—@eoos@}
a,, L
sm(ch) " §in(2D)
+l
y_ 00 }(7 2)
N L now)  Sin(20) }
| oo’ (@) cos’ (6) — y Dsin2D) cos’ (6) —y Osin20) cos’ (&) +0 Sin(6) ~ Do 6)cos(2D) — o= (0
2

En soustrayant (7.1) a (7.2), ona:

T, =y 1,sin*(0)+cos’ (O)(sin’ (@)1, +cos* (D)1,) ]

—®sin(0)1, + sm(ch) cos(@)[ 1, -1, ]

+y Osin(20)| 1, —s,mz(<1>)|y —cos’ (@)1, |

N (7.3)
~®0cos(0)[ I, +cos@)(1, - 1,)]
+y ®sin(2®)cos’ (O)| 1, -1, |

2@sm(6)[lz -1, ]

En passant par les angles dans le repére solide on obtient :

+6

a_lf =—1 sin(@)w, + Iy sin(®d) cos(6?)a)y + 1, cos(®) cos(O)w,

oy

d oL

d—(—) =—I (9005((9)60 —1 51n(6)w +1 q)cos(qJ) cos(@)a)
oy

~1, Osin(®)sin(@), + |, sin(®) cos(d) @, + |, cos(P) cos(d) e,

-1, ) sin(®)cos(A)w, — 1, 0 cos(®)sin(f)w,
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i (a—lf) =—I_sin(0) a)x+ I, sin(®)cos(6) a)y + 1, cos(D) cos(8) @z

dt
oy
=1, cos(O) (@, cos(®) — w, sin(D))w, + |, (cos(P) cos(F)w, +sin(O)w,)w,
=1, (sin(®@) cos(F)w, +sin()w, ),

r, :—sin(ﬁ){lx o+(1, - Iy)a)ya)z}
+cos(CD)cos(6?){lZ a')z+(ly - Ix)a)xa)y} (7.4)

+sin(CD)c0s(l9)[|y o,+ (1, - Iz)a)xa)z}

5.2.8 Expression des forces non conservatives

Portance

E =50} /ij F, =bQ,
i é
z, &
o

Xs

Fig. 5.3 Moment du a la poussée des moteurs

La portance des moteurs crée en direction des axes X et Y, des couples :
TX=b|(Qi—Q%) Ty=b|(Q§—le)

Ou b et | sont respectivement une constante unissant la poussée et la vitesse de rotation d’un
moteur, et la demie envergure du drone.

Trailnée

Fig. 5.4 Moment du a la trainée des hélices
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La trainée des hélices crée un couple vertical.
7, =d(Q2+ Q-2 -O2)
Ou d est une constante reliant la trainée et la vitesse de rotation d’un moteur.

Effet gyroscopique

Les effets gyroscopiques sont dii aux hélices lors d’une rotation autour de I’axe X ou Y du
repére du solide.

Q,

>
Dy
Zg
Q. Q,
Va
Xs

Fig. 5.5 Effet gyroscopique

En effectuant le produit vectoriel, on calcule :

7 =

rotor

, (€ +€Q, -Q, -Q) Ty = |0 @, (-2, =€ +Q, + Q)

En additionnant tous les couples dii aux différents effets, on obtient :

Ty = bI(Qézl. _Qg)—i_ Irotorwy(Q3 +Q1 _QZ _Q4)
7, =bl(Q} - Q)+ 1 00, (-, -Q, +Q, + Q) (8.1)
T, = d(Ql2 +Q§ —Q% —Qi)

5.2.9 Expression des accélérations angulaires

En considérant I’hypothése des petits angles les équations du mouvement deviennent :

Ty=lo+(l,-1,)o,
r,=l,0,+(,-1,)00, (9.1)

r,=l,o+(,-1)ow,

Donc en isolant les accélérations dans les équations (9.1), on obtient :
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(ij: Irotor H(QS+I§21_Q2_Q4)+(Iyl_lz)9l/'/+ bl(Q%—Q;)

- r _ _ I _I . . 2_ 2

H: Irotorq)( Q3 IQ1+QZ+Q4)+( z X)q)l//+b|(Q3 Ql) (92)
y y y

y;:.('xl"v>9¢+d<ﬂf+Q§|—Q§—Qi)

5.3 Effet de I’angle des supports moteur

Chacun des quatre supports moteurs fait un angle « avec la verticale, vers le centre du
drone. Cet angle permet au drone de se stabiliser plus facilement en roulis et en tangage.

Fig. 5.6 Angle des supports moteur

La portance du moteur gauche s’écrit : FZg = F, cos(a +0), et celle du moteur
droit : F, =F, cos(a—0).

Le moment engendré par cette différence de portance est alors :

v =1AF, =I(F, cos(a —0) - F, cos(a + 0))

Or F =bQ?

Les moments selon les axes X et Y deviennent alors :
7, =bl(Q cos(a — ©) — Q] cos(a + D)) r, =bl (€23 cos(a —0) — QO cos(a +6))

On obtient alors :

0©,+0,-0,-0,) (I,- lz)gw bl(Q? cos(ar - @) - Q2 cos(a + D))
| | |

X X X

O(-Q,-Q, +Q, o) (L- 'X)qbw bl(Q? cos(a — 0) - Q} cos(a + 0)) [(10.1)
| | |

y y y

(b — Irotor

é _ Irotor

;- ('xl—'y)gmdmfmil—ﬂi—ﬂi)

z z
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On note que plus I’angle d’inclinaison des moteurs sera ¢levé, plus I’effet stabilisant sera
important. Cependant, la portance du drone s’en retrouve diminuée ainsi que sa
manoeuvrabilité. Il convient donc de trouver un compromis entre portance, stabilité et
manoeuvrabilité.

5.4 Calcul des différents paramétres

5.4.1 Calcul des moments d’inerties du drone

Fig. 5.7 Expérience du « pendule »
En considérant que les frottements sont négligeables, 1’énergie mécanique se conserve.
L’¢énergie potentielle s’écrit : E =mgh = mgl(1-cos(0))
2

o o 1 | L
L’énergie cinétique s’écrit : E, = ) mv’ = ) I, 6 ou I, estle moment d’inertie en O par

rapport a I’axe perpendiculaire au plan.
Or E,=E . +E,
dE, =0<d(E.+E,)=0

& 1, 0+mglsin(@) =0

. N . . - mgl
En faisant I’approximation des petits angles, on obtient : 6+ —90 =0.

(¢]
. , , . : mgl
Les solutions de cette équation harmonique sont de type Acos(wt)+ Bsin(awt) avec o’ = I_g .
O
mgIT?>
Donc |, = .
© 47’

D’aprés le théoréme de Huygens, I, =1, —ml*.

Finalement,

2
_ mfl'lz' ol
4

s
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En effectuant I’expérience, on trouve :

I, =6,22.10kg.m’

-2 2
l,=7,33.10"kg.m
I,=9,64.10"kg.m’

5.4.2 Calcul du coefficient de poussée b

La force générée par ’ensemble moteur et hélice est de la forme F, =bQY’ .

A pleine puissance, les moteurs ont une vitesse de rotation de 10800 tr/min et peuvent
soulever 630 grammes chacun.

Donc F, =6,18N et Q. =1131rad/s.

On obtient alors |b = 4,83.10°kg.m.rad |,

5.4.3 Calcul du coefficient de trainée d

Pour calculer le coefficient d de trainée, on effectue 1’expérience suivante : on pose le drone
sur un support permettant un rotation libre selon 1’axe vertical c’est-a-dire le lacet, puis on
entre une consigne de puissance connue dans deux des quatre moteurs (ici les moteurs 1 et 3)
et on chronométre le temps mis par le drone pour effectuer un quart de tour.

La relation entre I’angle de lacet et les vitesses des moteurs est la suivante :

C A+ -2 Q)
y= |

z

Le drone étant libre seulement selon I’axe de lacet, il ne peut y avoir de roulis ou de tangage,

ce qui implique que le terme @6’@ soit nul.

z

5 2 2 202
On a alors : z//:d(Ql+Q3l L Q“).

z

En intégrant a deux reprises, on obtient la loi de I’angle de lacet (en considérant les conditions
initiales nulles, ce qui est le cas si on rentre des échelons comme consignes moteurs).

d@+Q-Q2-) ¢
| 2

z

y(t)=
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Eléments indispensables

Lors de I’expérience, on met les moteurs 1 et 3 a mi-puissance, c’est-a-dire 5400 tr/min et les

moteurs 2 et 4 a ’arrét. On effectue un quart de tour.

On obtient alors

T _ dQT?
2 I,
7zl

d=—2%-

200°T?

d =2,39.10"kg.m*.rad *|.
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6. Modele SimuL.ink du quadrirotor

Connaissant les relations entre les poussées des différents moteurs et les accélérations
angulaires. On peut établir un modele sous SimuLink.

Le but est de déterminer le type de correcteurs & mettre en place afin d’assurer une
bonne stabilisation du drone sur les trois axes de lacet, tangage et roulis.

=

£

=
. A

+ F

= Gain3 iy

' ottt 1

Buted psi

ESignalE - b FID *
Y s ot

i Fy
peiC Gaini FIC 1 o

Gotof

phi
ESignalS vy b FID LT
'y

thetaC Gain - FIDZ Quadrirotor

Goto?

Gota3 Goto2 Gotod

Figure 6.1 Schéma du modele Simulink

Le drone est piloté grace a quatre consignes : les consignes de puissance zc (qui
permet de controler 1’altitude), de roulis phiC, de tangage thetaC et de lacet psiC. Ces
consignes sont ensuite envoyées aux différents moteurs. La consigne de puissance est
envoyée a tous les moteurs, tout comme le lacet. Le tangage et le roulis sont obtenus en
contrdlant seulement deux moteurs (1 et 3 pour le tangage et 2 et 4 pour le roulis).

Le sous-systeme Quadrirotor modélise les équations mécaniques explicitées au point 5.3.
Les correcteurs implémentés sont des correcteurs Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID).

Les différents gains que I’on peut observer permettent de convertir les angles (radians)
en tensions (volts) qui sont envoyées aux variateurs. Les valeurs de ces gains nous sont
inconnues. Cependant, il est toujours possible d’étudier le type de correcteurs a mettre en
place afin d’obtenir une dynamique satisfaisante.
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6.1 Fonction de transfert de I’ensemble moteur-variateur
La fonction de transfert d’un moteur électrique est du second ordre et s’écrit :

K
K?+(R+Lp)(f+Jp)

H(p)=

K : gain du moteur en volt.s/rad
R : résistance interne du moteur
L : inductance

f: frottements

J : inertie du rotor

Cependant, on peut approximer cette fonction de transfert par un premier ordre. En
effet, la résistance d’un moteur est de I’ordre du ohm ou de la dizaine d’ohms alors que
I’inductance est de 1’ordre du milliHenry. De méme, les frottements d’un moteur électrique
sont négligeables devant son inertie. On obtient ainsi :

K
P R

K
H(p)=1+rp

K : gain du moteur en rad/s/volt
7 : constante de temps de I’ensemble moteur+variateur.

Le gain du moteur nous est donné par le constructeur : K =1500tr / min/volt .
On détermine la constante de temps en effectuent un enregistrement sonore de la réponse du
moteur a un échelon de tension.

06— ' : il

0.5 - i / f —

Frequency

04 SRR T i ot St

btk Al el el o i i L

=]
Tirme « 10t

O.1=
Figure 6.2 Réponse indicielle d’un moteur
On détermine alors quez =0.1s.
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~157.08

H(p) =
(P) 1+0.1p

6.2 Choix des correcteurs pour un angle de support moteur nul

6.2.1 Influence des effets d’inerties et des effets gyroscopiques par rapport aux effets
moteurs

Couplage du systéme

Si on se réfere aux équations mécaniques, on remarque que si on soumet le drone a
une consigne de roulis ou de tangage, cela induit un mouvement de lacet. En effet, on pilote le
roulis et le tangage du drone en agissant sur les moteurs de fagon symétriques et comme la
trainée est une fonction quadratique de la vitesse de rotation du moteur, il en résulte une
composante non nulle pour la trainée.

7, =d(Q +02- Q- Q)

Q =0,-a,
Commande de tangage :
Q, =w,+a

Q,=w,-b

Commande de roulis :
Q,=w,+b

r,=d(@’ -b?).

Les commandes de roulis et de tangage interviennent aussi sur le lacet a travers du
terme d’inertie.

De la méme maniére, le lacet et le roulis (respectivement le tangage) agissent sur le
tangage (resp. le roulis) grace aux effets d’inertie et aux effets gyroscopiques. Ainsi les trois
rotations sont clairement couplées.

Echelons non simultanés

On soumet le systéme a trois échelons non simultanés. On obtient pour des correcteurs
de type Proportionnel-Dérivé (P+Td*s), les courbes suivantes :
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20 30 40

Figue 6.3 Echelons non simultanés
Lacet : P=12, Td=10 (bleu, vert), Tangage : P=0.4, Td=0.3 (rouge, cyan),
Roulis : P=0.5, Td=0.3 (violet, jaune)

Les consignes étant non simultanées, les effets d’inerties et les effets gyroscopiques

sont donc quasiment nuls. En effet, si on calcule I’intégrale de I’erreur sur la durée de la
simulation, on trouve les résultats suivants :

[phitdoteur] entréel Scorel 17526 e+000

entréad Scare? A 76 1de-003

[philnertia] efitrée Soorel 1.3872e-003
Scorel

hetabdote url: entréel Sieore 1 1. 7882 e+000

entréel Sored 38151e003

hetalnerial> entréed Scorel 47323003
Scoorez

[psibdoteur] entréel  Scorel 1.09290 e+000

[psilnertie] ertrée?  Scorel 6.5818 -00

Cenra

Echelons simultanés

Afin d’étudier I’influence des autres effets que ceux dus aux moteurs, il convient de
commander trois échelons simultanés.
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10 20 30 40 a0

Figure 6.4 Echelons simultanés
Lacet : P=1, Td=0.5 (bleu, vert), Tangage : P=0.5, Td=0.3 (rouge, cyan)
Roulis : P=0.4, Td=0.3 (violet, jaune)

Roulis

[phibdoteur] entrae 1 Sconel 36003 e+000
[phityra] entrée Sconel 2.0835e-003
[philmertia] entrées Sconed FA2Te-003

Zoom ouk

Save current axes setbincs a0 ]
- . 30

..... P

7 Figure 6.5 Influence des différents effets sur le roulis
(jaune : poussée, violet : effet gyroscopique, cyan : effet d’inertie)
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Tangage

hetabloteur]- aentrée | Scored 26495 e+000
entréed Soored Z B0z e-00F
hetalneriz]= entréed Soored T I02de-0032

Score2

.

7 Figure 6.6 Influence des différents effets sur le tangage
(jaune : poussee, violet : effet gyroscopique, cyan : effet d’inertie)

Lacet

[prifdoteur] eritréa]  Secored 2 G556 e+000
[psilnerie] entrée?  Scorel 1. 7609 e-002

Scored

-

Figure 6.7 Influence des différents effets sur le lacet
(Jaune : trainée, violet : effet d’inertie)
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On remarque que les effets d’inertie et les effets gyroscopiques sont négligeables par
rapport a la poussée et a la trainée des moteurs selon les trois axes. Cela a pour effet de
découpler le probléme : si une consigne de roulis ou de tangage implique un mouvement de
lacet, une consigne de lacet n’aura quasiment aucun effet sur les deux autres axes de rotation.

Dans la suite, on s’intéressera uniquement a la poussée et a la trainée des moteurs.
6.2.2 Choix du correcteur

D’aprés ce qui a été vu dans la partie précédente, les correcteurs PID peuvent étre
réglés de maniére indépendante (sauf pour le lacet). On réglera tout d’abord les correcteurs
stabilisant le roulis et le tangage puis celui du lacet, dans le cas de trois échelons simultanés.
En effet, c’est dans le cas d’échelons simultanés que le lacet induit par le roulis et le tangage
sera le plus important.

400

4000

10

Figu 6.8 Roulis : P:, Td=0

Si on essaye de mettre en place un correcteur proportionnel simple comme dans le cas
de la figure 6.9 pour le roulis, on s’apercoit qu’on a une instabilité pour une consigne en
échelon. Il n’est pas possible de stabiliser le systéme avec de simples correcteurs
proportionnels. En effet, le systéme se corrige trop tardivement. Pour corriger ce probléme de
retard de correction, il est nécessaire d’introduire un terme dérivé dans le correcteur qui
permettra d’augmenter la vitesse de réaction du systéme.

Avec des correcteurs proportionnel-dérivé sur les trois angles, il est possible de
stabiliser le drone (figure 6.9). Le systéme est naturellement précis, il n’est donc pas utile
d’ajouter un terme intégral. Le terme proportionnel permet le temps de réponse du systéme, sa
rapidité mais génere des oscillations que 1’on peut corriger avec le terme dérivé.

Nous avons essayé d’obtenir les réponses les plus rapides possibles pour un
dépassement maximal de 20%. Avec les correcteurs explicités a la figure 6.9, on obtient des
dépassements maximums de 15%, 10% et 17% respectivement pour le tangage, roulis et lacet.
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Les temps de réponse a 5% sont de I’ordre d’une seconde pour le tangage et le roulis et de
deux secondes pour le lacet.

14

2 4 E 12 E 8 20
Figure 6.9 Lacet : P=12, Td=10, Tangage : P=1.5, Td=0.5, Roulis : P=1.5, Td=0.5

Les correcteurs fonctionnent toujours si la consigne contient une rampe (figure 6.10).

[ \
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6.3 Choix des correcteurs pour un angle de support moteur non nul

Chacun des quatre supports moteurs est légérement incliné vers le centre du drone.
Cette inclinaison affecte la précision du systéme pour le roulis et le tangage comme on peut le
constater sur les figures 6.11 et 6.12. L’erreur est d’autant plus importante que ’angle des
supports moteurs est €levé. Il est donc nécessaire d’implémenter une intégrale dans le
correcteur. On a donc un correcteur PID de la forme P+Td*s+Ti/s (figure 6.13 et 6.14).

10 15 20

Figure 6.11 Inclinaison des supports moteurs de 2°.
Lacet : P=12, Td=10, Tangage : P=1.5, Td=0.5, Roulis : P=1.5, Td=0.5

Figure 6.12 Inclinaison ds supports meurs de 15°.
Lacet : P=12, Td=10, Tangage : P=1, Td=0.5, Roulis : P=1, Td=0.5
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Figure 6.13 Inclinaison es supports mteurs de 2°.
Lacet : P=12, Td=10, Tangage : P=1.5, Td=0.5, Ti=0.5, Roulis : P=1.5, Td=0.5, Ti=0.5

Figure 6.14 Inclinaison ds supports moteurs de 15°.
Lacet : P=12, Td=10, Tangage : P=1, Td=0.5, Ti=0.5, Roulis : P=1, Td=0.5, Ti=0.5

Le terme intégral du correcteur permet de diminuer I’erreur sur un échelon mais il
subsiste tout de méme une erreur pour une rampe.
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7. Différentes solutions pour la stabilisation

7.1 Solution a base d"AOP

Cette solution, basée sur des opérations effectuées a I’aide d’AOP (addition,
soustraction, gain, comparateur), nécessite de connaitre la valeur moyenne des signaux des
différentes voies du récepteur. Mais, sachant que le rapport cyclique du signal PWM varie de
0,05 a 0,1 environ, il est treés difficile d’obtenir cette moyenne. Un filtre passe-bas avec une
fréquence de coupure tres faible serait trop lent, et un filtre rapide fournirait un signal peu
stable. En fait, il faudrait utiliser un condensateur de trés grande capacité.

Le schéma ¢lectronique de cette solution est donné en annexe, mais il n’a pas été
réalisé en raison des difficultés précédemment exposées.

7.2 Solution mixeurs — gyroscopes

L’utilisation de simples mixeurs et de gyroscopes pourrait permettre de stabiliser le
quadrirotor facilement et & moindre cofit [6].

7.2.1 Le mixeur

Le mixeur est un petit circuit électronique couramment utilis¢é en aéromodélisme,
notamment pour des avions a ailes delta, des ailes volantes ou des avions a empennage en V.
Il calcule, en quelque sorte, la somme et la différence des deux entrées. La figure 7.1 présente
un mixeur (Graupner - Best.-Nr.3020) et la figure 7.2 explique les variations des sorties en
fonction des entrées.

Figure7.1 : Mixeur

) sorties
entrees
[B ——xod ™ A8
(A o) mixeur [Ty g
A\ B 0% 50% 100%
0% A+B=0% A+B=25% A+B=50%
A-B=50% A-B=25% A-B=0%
50% A+B=25% A+B=50% A+B=75%
A-B=75% A-B=50% A-B=25%
100% A+B=50% A+B=75% | A+B=100%
A-B=100% | A-B=75% A-B=50%
Figure 7.2 : fonctionnement d’un mixeur
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7.2.2 Le gyroscope

Un gyroscope est un ¢élément trés largement utilisé en aéromodélisme,
particulierement sur les hélicopteres. Intercalé entre le récepteur et le circuit de commande du
quadrirotor, il pourra contrer une variation brusque et non souhaitée de 1’angle de roulis, de
lacet ou de tangage, suivant la voie a laquelle le gyroscope est associé.

Nous utiliserons un « Piezo Gyro G400 » de Robbe (Figure 7.3) pour I’axe de lacet et
des « heading-lock MS-044 » de MS Composit (Figure 7.4) sur les axes de roulis et de
tangage. Ces deux types de gyroscopes offrent la possibilité de régler un « gain» et un
«delay » de 0% a 100%. Le réglage du gain, pouvant étre effectué¢ par la radiocommande en
connectant le troisiéme fil du gyroscope a une voie libre du récepteur, permet de sélectionner
entre le mode normal et le mode conservateur de cap.

Figure 7.3 : Piezo Gyro G400 Figure 7.4 : Heading-lock MS-04
7.2.3 La stabilisation
Ainsi, nous souhaitons réaliser le circuit de stabilisation et de commande a 1’aide de

mixeurs et de gyroscopes. Du chapitre 2, traitant le principe de vol d’un quadrirotor, nous
tirons directement les 4 équations correspondant aux commandes des 4 moteurs :

MI1=P-L+T M2=P+L-R

M4=P+L+R M3=P-L-T

P : puissance ; L : lacet ; T : tangage ; R : roulis

Le schéma de la figure 7.5 explique les différentes connections réalisées pour la
solution mixeurs-gyroscopes. En ce qui concerne le branchement des mixeurs, il est impératif
de se référer au paragraphe 7.2.1, car de nombreuses erreurs de signe peuvent étre commises.
Les gyroscopes peuvent étre intercalés a la sortie des voies 1, 2 et 4, qui correspondent
respectivement aux commandes de roulis, de tangage et de lacet.

contréleur
voie 1 Jyr M4
vole 2 R P+L+R
récepteur [aea by L FlesL | mixeur Z|par controleur|
- p| Mixeur _|pP-L M2
T P-L+T controleur
I . 5
@ mixeur T P-L-T M3
contréleur
M1
accus
accus

Figure 7.5 : solution mixeurs-gyroscopes
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7.3 Solution carte MicroPilot

L’utilisation de la carte MicroPilot permet d’effectuer les mémes opérations que les
mixeurs [7], ’avantage vient de la possibilité d’implémenter des correcteurs (proportionnels,
intégrales et dérivés). La Figure 7.6 présente le schéma globale de cette troisiéme solution
pour la commande et la stabilisation du drone.

contréleur| .
- M4
voje 2
recepteur _5_3@_2— carte MicroPilot contréleur|
Vole M 2
servos Board
[ L —] contréleur]
accus M3
contréleur]
M1
daccus
accus
Figure 7.6 : solution carte MicroPilot
7.3.1 Branchement de la carte MicroPilot et de ses éléments additionnels
Branchement récepteur / carte : Branchement servo board / contrdleurs :
Voie 1 : AILE (fil orange) Broche 5 : Moteur 2
Voie 2 : ELEV (fil vert) Broche 6 : Moteur 3
Voie 3 : THRO (fils gris, rouge, noir) Broche 7 : Moteur 4
Voie 4 : RUDD (fil bleu) Broche 8 : Moteur 1

Voie 5 : fil jaune

Pour chaque voie, le fil signal doit étre branché vers la partie avant du récepteur.

Broches que nous utiliserons

Figure 7.7 : Schéma du bloc Servo board
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Les broches 1 a 4 ne sont pas utilisables dans notre cas car la carte envoie sur elles des
signaux spécifiques correspondants aux réglages initiaux de la MP2028 pour le vol d’un
avion. Ainsi par exemple, si I’AGL (altimétre par ultrasons) n’est pas branché, ce qui est notre
cas étant donné qu’il ne nous est pas utile dans le cas d’un hélicopteére, la carte signale cette
erreur en envoyant des consignes périodiques sur les broches 1 a 4 (concrétement, la carte fait
battre les gouvernes de 1’avion pour signaler le probleme a I’utilisateur. Ceci n’étant pas
acceptable dans le cas de notre étude, nous utilisons uniquement les quatre autres broches ce
qui est suffisant pour un quadrirotor.

Attention : Il est trés important de faire attention au sens de branchement sur le servo board
car, celui-ci n’étant pas muni de détrompeurs, une erreur peut survenir ce qui entralnerait la

destruction du controleur concerné.

Branchement carte / compas magnétique :

Le branchement doit se faire en accord avec le schéma suivant extrait de la documentation
Micropilot MP2028 [8].

Forward

l

MP2028°
" autopilot

e

Tlecncccono
o}
!
!

Expansion Pin 1 wire
cable /A
II EEE B Compass
(] :J / module
L
|:| —

=

Forwarnd

Figure 7.8 : Branchement de la carte MicroPilot au module compas magnétique

Branchement de la liaison carte / ordinateur :

Ce branchement se fait simplement par 1’intermédiaire du fil COM de la carte qu’il
faut relier a un cable série (avec éventuellement 1’adaptation d’un céble série/USB) ou a un
radio modem embarqué pour les communications en vol.

Alimentation de la carte est de ses éléments associés :

e La carte doit étre alimentée idéalement en 9,6 V, ce qui est possible a 1’aide d’une
batterie Lithium Polymeére, ce qui permet en plus de gagner en masse.
L’alimentation de la carte se fait par le cdble PWR en faisant une nouvelle fois tres
attention au sens de branchement.

e Le Servo board est alimenté en 4,8 V ce qui peut étre réalisé en paralléle avec
I’alimentation de récepteur lui aussi en 4,8 V. Cela permet en effet un gain de masse
sans pour autant réduire 1’autonomie de 1’accumulateur, la puissance consommée par
ces deux ¢léments étant relativement faible.
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Cette double alimentation est réalisée a 1’aide d’un cable en Y possédant une entrée
(accumulateur) et deux sorties (récepteur et Servo board). Ce type de cable n’étant pas
vendu dans le commerce, il suffit d’acheter la connectique et de faire soi-méme les
soudures.

7.3.2 Le programme de stabilisation

Nous allons décrire dans cette partie le code utilisé pour le quadrirotor, morceau par
morceau afin de bien I’appréhender dans son ensemble et surtout de voir ce qui peut étre
modifié¢ dans le but d’une éventuelle amélioration du programme.

Ce code est en langage C, et peut donc étre lu a ’aide d’un éditeur classique du type
bloc note, mais nous conseillons plutdt un éditeur capable de reconnaitre le C, comme par
exemple Crimson Editor (disponible gratuitement sur Internet).

Le programme s’articule autour de plusieurs parties :
- L’initialisation du code
- La déclaration des variables entrées / sorties
- Initialisation des variables + variables internes
- L’attribution des entrés/ sorties du programme
- Le code proprement dit, séparé en plusieurs USER PID [9]

e [’initialisation du code :

L’initialisation du code est propre a la carte MP2028. En effet, celle-ci dispose déja
d’un code par défaut et nous ne faisons qu’ajouter notre code a ce dernier, ce qui impose un
début de code particulier.

Cette partie de code qui n’est pas modifiable, se présente de la fagon suivante (dans sa
version non commentée :

#include "usercode.h”
#include "zimdll.h”
#ifdef _WIN3Z
fdefine wain
#include <stdio.h>
H#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <windows.h>
flendif /¥ _WIN3zZ*/
#ifdef WIN3Z
BOOL APIEMTRY D11Main| HANDLE hModule, DWORD ul_reason for call, LPVOID 1lpReserwved |
i switch (ul_reason for call
{
case DLL PROCEZS ATTACH:
break:
case DLL_THREAD ATTACH:
break:
case DLL_THREAD DETACH:
break:
case DLL_PROCESS DETACH:
break:
H
return TRUE:
H
#endif /¥ _WIN3Z+/
int [(¥saveCGetVarPointer) [ void *%result, int id):
long getMPVarPointer | woid *¥result, int id)
{
return [*zaveGetVarPointer) [ result, id):
H
int mpUszerInit | int [(¥function) ([ wvoid *¥resulc, int id))
{
savetetVarPointer = function:
return USER_RETURMN INIT OK: fireturn 1:
H
int mpUserEvent | long *result, int userEventIdentifier)

{
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e La déclaration des variables entrées / sorties :

Voici les déclarations de variables nécessaires a notre programme, sachant qu’il est
bien sir possible d’en ajouter ou d’en enlever en cas de non utilisation. Ces déclarations ayant
¢été faites de manicre globale avant 1’écriture du programme complet, il est & noter qu’elles ne
sont pas toutes utilisées par la suite ; cependant, il était important de fixer les idées pour
I’éventualité d’une réécriture du programme.

static long *hardwareDisable:

atatic long *ref Roll raw; S feormanded roll angle

static long *oRoll; Jfeurrent roll Coefficients correspondants & l'axe de roulis
static long *iRoll; /{instantaneous roll {_p pour indiqué la dénvée, ie. vitesse angulaire)
static long *iRoll_p; //instantaneous roll dot

static long *ref Pitch raw: Jfcommanded pitch angle

atatic long *cPitch; ffourrent piteh

SR (e N T e ek L //current pitch dot Coefficients correspondants & l'axe de tangage
static long *iPitch: /finstantaneous pitch

static long *iPitch_p: /finstantaneous pitch dot

static long *iVaw p: //mweasured yaw rate

static long *ref Hdg rauw: A fcommanded Hdy (raw value) . .

static long *ref:ide;t_raw; Jfeommanded Hdy identification Coefficients correspendants & l'aze de lacet
atatic long *"Hdg: S foeompass Hdg

static long *Radio_raw; JfRadio switch (raw walue) Switch de la télécommande (fil jaune)
static long *ref_Thrust_raw; + réference de poussée

static long *Rp0_raw; Jfocoefficient 0 of B (raw) ™

static long *Rpl raw: ffoeoefficient 1 of B (raw)

static long *RpZ_raw; ffoeoefficient 2 of B (raw)

static lony *Rp3_raw; ffooefficient 3 of B (raw)

static long *Rpd raw; ffooefficient 4 of B (raw) U A .

static long *RpS:raw: Sfvoefficient 5 of B (raw) Cocfficients utilises pour regler les PID
static long *3pl raw; Sifvoefficient 1 of 3 (raw) {izsus de I'interface hotizomn)

static long *3p2 raw; Jfocoefficient 2 of 5 (raw)

static long *3p3_raw; ffoeoefficient 3 of 3 (raw)

static long *3pé4_raw; ffoeoefficient 4 of 3 (raw) .

static long RpO: fdooefficient O of R

static long Rpil: ffooefficient 1 of R

static long RBpZ: ffooefficient 2 of R

static long Rp3; ffooefficient 3 of R

static long Rp4: /ieoefficient 4 of R Coéfficients utilisés dans le programme pour régler le PID
static long RpS: //ooefficient 5 of R > {aprés ajustement & partir des _Raw)

atatic long Spl: ffooefficient 1 of 2

static long Spz: fifvoefficient 2 of 3

static long Sp3; ffooefficient 3 of 2

static long Sp4: fdooefficient 4 of 3 L/

static long *f£3ervos:
static long *f£erwvod:
static long "£3ervo7: Commandes pour les contrdleurs
static long *f£3ervod;

J

static long *displ:
static long *dispz:
static long vdisp3:
static long *disp4d:
static long vdisps:
static long *dispé; >~ Pour faire des affichages éventuels
static long vdisp7:
static long *dispd:
static long *disp9d:
static long *displ0o:

-

Le * indique qu’il s’agit d’une variable entrée / sortie.
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e Initialisation des variables + variables internes :

//variable declaration
static long signal min=2220;
static long signal zero=3045;

static
static
static
static

static
static
static
static
static
static

long Pitech err;
long Piteh max=45%3.14/180%1024;
float Pitch ref;
long Pitch mix:

long Yaw_mix;

long Hdg err;

long Hdg_mwax=30000;
long Hdg_mwax_p=150;
float Hdy ref=0;
float Hdyg ref p:

static long Thrust max=50000;

static float Thrust _rerf;

static long Roll err;

static long Roll mwax=45%3.14/180%1024; Simaximm (magnitude) commanded roll angle [rad®1024]
static float Roll ref; Jfoommanded roll angle (transformed wvalue)

static long Roll mix: /finput for servo mixing (=output of roll controller)

Sfmaximm (magnitude) commanded pitch angle [rad®1024]
Jfoommanded pitch angle (transformed wvalue)
Adinput for servo mixing (=output of pitch controller)

ffinput for servo mixing (=output of Taw_p controller)

Simaximm (wagnitude) commanded Hdg [deg®1000]
Simaximm (magnitude) commanded Hdg p
Jfoommanded Hdg (transformed value)
Jfoommanded Hdg (transformed value)

[deg/ (30%s) *100] or [deg/ (S%s)*100]

Ces valeurs ont été obtenues par expérience ou grace a la documentation de la carte
Micropilot. On définit également ici les valeurs « ref» qui correspondront aux consignes
récupérées en entrée et provenant de la télécommande apres correction. Les définitions de ces
termes ont été faits a cet endroit du programme plutét que dans la partie précédente car il
s’agit de variables qui ne correspondent pas a une entrée ou une sortie du programme : Il
s’agit de variables internes au programme.

Initialisation des autres variables internes au programme (il s’agit en majorité des
variables permettant I’implémentation des PID) :

fiwvarisbles for R3IT controller
static long cowd=0;
static long hdgl=0:
static long hdgl=0:
static long hdgZ=0:
static long hdgi=0:
static long hdgOf=0;
static long hdglf=0:
static long hdgZf=0;
static long hdg3if=0:
static long err0=0;
static long errl=0;
static long errZ=0;
static long err3=0;
static long errd=0;
static long err5=0;

static long yaw ppO=0;
static long roll ppO=0:
static long pitch pp0O=0;

static long wyaw_p0=0;
static long yaw_pl=0;
static long yaw p2=0;
static long yaw p3=0;
static long yaw_p0Of=0;:
static long yaw plf=0;
static long yaw_p2f=0:
static long yaw p3f=0;
static long roll p0=0:
static long roll pl=0;
static long pitch_p0=0:
static long pitch pl=0;
static long v0£=0:
static long v1£=0:
static long w2£=0:
static long v3f£=0:

Jiheading (now)

f/heading (now)

Jiprevious heading
fiprevious (2 steps) heading
Jiprevious (3 steps) heading
Jiheading (now) (filtered)
ffprevious heading (filtered)
Jiprevious (2 stepz) heading
Jéfprevious (3 steps) heading
/fheading err now

ffheading (1 step before)
Jiheading (2 step hefore)
/iheading (3 step hefore)
Jiheading (3 s2tep hefore)
//heading (3 step before)

[filtered)
[filtered)

ffyav_pp (now)
Afroll pp (now)
/fpitch pp (now)

/iyaw_p (now)

Afyaw_p (1 step hefore)
ffyaw_p (2 steps before)
Jfyaw p (3 steps before)
ffyav_p (now) [(filtered)
ffyaw_p (1 step before)
Afyaw_p (2 steps before)
ffyaw_p (3 steps before)
Afroll po(now)

ffroll p (1 step before)
Afpitech pooinow)

ffpitch po (1 step hefore)
Siy (now) [(filtered)

/iy (1 step before) ([(filtered)

/iy (2 steps hefore) [filtered)
ffy (3 steps before) (filtered)

[filtered)
[filtered)
[filtered)
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static
static
static
static
static

long
long
1ot
long
long

ul=0;
ul=0;
u==0;
ui=0o;
ud=0;

Jfcommwanded signal
//comwanded signal
S commanded signal
S fcommanded signal
//comwanded signal

static long thrust=0;

static long t=0;

JSithuat signal (temp)
ffoorrection factor (from look up table)

ffvariables for generation of PRES

static long ho;
static long h3:

static long prbhs twmp:
static lony sSgz_count=1000;

for actuator

for actuator 1 sample hefore
for actuator Z sSamples bhefore
for actuator 3 samples before
for actuator 4 samples before

L’attribution des entrés/ sorties :

Les valeurs des attributions entrées / sorties proviennent de la documentation de la
carte Micropilot.

{

switch|

userEventIdentifier)

case USER_HARDWARE INITIALIZED

getMPVarPointer | [(void **) chardwareDisable, 554)
getMPVarPointer | (void **)&sref Piteh raw, 1152):
getMPVarPointer | (void **) &ref Roll raw, 1153):
getHPVarPointer { (void *%)&ref Hdg raw, 1154);
getMPVarPointer { (void *%) sref Thrust_raw, 1155)
getMPVarPointer | (void **) &Radio_raw, 1156&):
getMPVarPointer | (void **) &sref ident raw, 6650):
getMPVarPointer | (woid **) &cPitch, 1057):
getMPVarPointer | (woid *#) &cRoll, 1059):
getHPVarPointer (| (void *%)&cPitch_p, 1058);
getMPVarPointer | (wvoid *#) giPitch, 1266):
getMPVarPointer | (woid *#) &iRoll, 1267):
getMPVarPointer | (void **) &iPiteh p, 1403) ;
getMPVarPointer | (void **) &iRoll p, 1404):
getMPVarPointer | (void **) &iVYaw p, 1405):
getMPVarPointer | (woid *¥%) gHdg, 1205):
getMPVarPointer | (void **) &Rp0_raw, 2Z);
getMPVarPointer | (void **) &Rpl raw, 111):
getMPVarPointer | (void **) &RpZ raw, 5):
getMPVarPointer | (wvoid **) &Rp3_raw, 9);
getHPVarPointer{ (void *%) &éRp4 raw, 13);
getMPVarFointer( (void **) &RpS_raw, 14);
getMPVarPointer | (void **) &3pl raw, 12Z):
getMPVarPointer | (void **) &3p2_raw, 150):
getMPVarPointer | (void **) &3p3_raw, 152):
getMPVarPointer (| (void **) &3pd4 raw, 5E8):
getMPVarPointer | (void %) ££3ervo3, 1229):
getMPVarPointer [ (void %) &f3ervos, 1231):
getMPVarPointer [ (void **) &fServos, 1232):
getMPVarPointer | (void **) &f3ervo?, 1233):
getMPVarPointer | (wvoid %) £f3ervof, 1234) ;
getMPVarPointer | (void %) £displ, S004);
getMPVarPointer | (void *%) &dispz, 8005):
getMPVarPointer | (void *%) &disp3, 8006):
getMPVarPointer | (wvoid **) &dispd, 8007 :
getMPVarPointer | (wvoid %) £disp5, 8008);
getMPVarPointer | (wvoid %) £dispd6, S009);
getMPVarPointer | (void %) £disp7, S010):
getMPVarPointer | (void *%) &dispdS, S011):
getMPVarPointer | (void *%) &disp9, 8012):
getMPVarPointer (| (wvoid **) &displ0, 8013):

return USER_RETURN_IGNORE;

;

flinput signal comw Pitoch (ELEVATOR serwvo chan)
ffinput signal com Roll (ATILERCN serwvo chan)
//input signal com Yaw (RUDDER servo chan)

H //input signal com Thrust (THROTTLE servo chan)
Jfinput signal RFadio (yellow chanel)
Jlinput signal com Yaw [(identification)

A4 [radv1024]
A4 [radv1024]
i [rad*1024/ 5]
i [rad*1024/ 5]
i [rad*1024/ 5]
{4 [deg®100]

/i war
Jivar
/irar
/ iwrar
firar
/{wrar
/i war
fdwar
Jivar
/ iwrar

rotation speed used
cruise speesd used
climbh speed used
aproach speed used
climb margin

flare altitude
waypoint dismmeter
waypoint reduce turn
cot altitude

descent rate used
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e Les USERPID:

La suite du programme est séparée en plusieurs USER PID qui font référence
I’interface Horizon grace a laquelle il est possible de choisir le USER PID et donc la partie du
programme qui sera implémentée. Les différents USER PID permettent donc de tester
plusieurs versions du programme sans pour autant modifier le code a chaque test et le
recharger dans la carte. (Voir annexe : guide d’utilisation de la MP2028).

Le USER PID que nous allons décrire est le USER PID 1, car c¢’est lui qui contient le
programme le plus abouti concernant la stabilisation des trois axes du quadrirotor.

La premiére partic du USER PID permet d’ajuster les coefficients RP. et SP. qui
viennent en entrée du programme, de [’interface horizon et qui sont utilisés pour les
correcteurs PID (Voir pour cela le guide d’utilisation de la MP2028).

Les corrections effectuées sur les coefficients ont été¢ déterminées a I’aide de la notice
Micropilot et permettent d’avoir des ordres de grandeur identique pour les coefficients des
PID implémentés par la suite.

case USER_PIDL SAPID loop works with 5/30 He
l,.-'l,.-'www-.Hrwwwwwwwww-.Hrwwwwwwwww-.vwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
B userPID1 1 PD Controller for Roll, Pitch and Yaw axis
B gtandard flight configuration of PID controllers

l.."lll"WWWﬁ'WWﬂ'WWﬂ'WWﬂ'WWﬂ'WWﬂ'WWﬂ'WWﬂ'Wﬁ'ﬂ'Wﬁ'WWﬁ'WWﬁ'WWﬁ'WWﬁ'WWﬂ'WWﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

B userPID1 2 Adjustment of coefficients for polynomisals B oand 3
RpO=+*Rp0_raw*10000/9113;
Rpl=+*Rpl raw*l10000/9113:
RpZ=+*Rp2 raw*10000/9113:
Rp3=+*Rp3 raw*10000/9113:
Rpd4=+*Rpd raw*100/2624:
RpS=+*RpS_ raw+®(-100)/2624:
Spl=+*3pl raw*l0/264;
SpEZ=T3pd raw;
Sp3=*3p3_raw® (-10) /264;
Spd="3pd raw;

La suite du USER PID consiste en I’implémentation des correcteurs PID pour les trois
axes. Décrivons le correcteur de I’angle de roulis ou Roll angle.

54



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor Différentes solutions pour la stabilisation

ffﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁ

A userPID1 3 PID Controller for Roll angle

/fwxwwwﬁwwwwxwwwwwﬁwwxwwwwwﬁwwﬁwxwwwﬁwﬁwwxwwwwwﬁwwﬁwxwwwﬁwﬁwwxwwwwwﬁwwxwxwwwﬁwwwwﬁwwwﬁwﬁwwﬁw
fiwww userPID1_3_1 Convertion of comwanded signal (Roll axis)
Rall_ref=[[flnatj*ref_RDll_raw—[float]signal_zern]/E[flnat]signal_zero—[float]signal_min]
* [float)Roll max;
/fwxwwwﬁwwwwxwwwwwﬁwwxwwwwwﬁwwﬁwxwwwﬁwﬁwwxwwwwwﬁwwﬁwxwwwﬁwﬁwwxwwwwwﬁwwxwxwwwﬁwwwwﬁwwwﬁwﬁwwﬁw

freww userPID1 3 2 Calculation of angular acceleration (roll

roll pl=roll p0:
roll p0=*iRoll p:
roll ppd=(roll pO-roll pl]*100/24; //avec un pas de temps de 0.24

/f*#********#********#********#*#********#********#*#********#********#*#********#********#*

flurs userPID1 3 3 Calculation of regulation error [(Roll axis)

Roll err = Roll ref*7 — *iRoll; A4 pour regler 1'influence de la télécommande.
/fHﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁHﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁ

/fWWWWWWTWTWWWWWWWWTWWWWWWWWTWWTWWWWWWﬁTWWWWWWWWTWWtWWWWWTWTWWWWWWWWTW#W#W?W#TWTW#W?W#W#TW#W

e userPID1 3 4 Calculation of =zignal for servo actuator (Roll axis)
Foll mix= Roll err® Rp3 - #iRoll p* Rpd - roll ppd # 3p2; f#PID-controller

//******************************************************************************************

La premiere ligne de code permet de traiter le signal provenant de la télécommande
pour obtenir un signal entre [ - puissance Max ; + puissance Max ], avec comme puissance
Max la valeur souhaitée maximum en sortie du programme. Cette manipulation est effectuée
car la méthode d’acquisition de la carte fausse le signal réel envoyé par la télécommande.
Dans un second temps, nous calculons la donnée d’accélération angulaire en dérivant
simplement la donnée de vitesse.

Ensuite, nous calculons I’erreur entre 1’angle souhaité (provenant de la t€lécommande)
et I’angle réel.

Enfin, nous implémentons le correcteur PID qui est en fait “centré* sur la vitesse car il
fonde sa correction sur les données : position angulaire, vitesse angulaire et accélération
angulaire.

En effet, comme nous I’expliquerons par la suite dans la partie Tests, ce type de
correcteur a été retenu pour ses bons résultats théoriques.

Le correcteur pour le tangage ou Pitch angle se présente de la méme fagon que pour le roulis.

//WTWWWWWWﬁﬁﬁﬁﬁWWWWWTTTTTTTTTTWIWIWTWTWTWTWTWRWRWRﬁﬁﬁﬁWWWWWWTTTTTTTTTWWWWWWTWTWTWTWTWWWWWWﬁﬁﬁﬁ#####

S /%%%  userPID1 4 PID Controller for Pitch angle

//‘K‘K‘K‘K'ﬂ"K'K'K'K'a"ﬂ"ﬂ"X'K1\'1\'1\'1\'1\'1\'TTTTW*W*W‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘KW‘K‘K'K'K'K'K'X'X'a"K'X'X1\'1\'1\'1\'1\'1\'1\'TTWWWWWW‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K‘K'K'K'K'K'X'X
flEEs userPID1 4 1 Comwvertion of comeahded signal [(Pitch axis)
Pitch_ref=((flnatj*ref_Pitch_raw—(flaatjsignal_zern]/((flnatjsignal_zera—(floatjsignal_min]
* [float)Pitch max;

//*********#####**********************************######**********************************##

fArEE userPID1 4 2 Caleulation of angular acceleration (pitch)

piteh pl=pictch_p0;
pitch p0O=*iPitch p:
piteh_pp0=ipitech_pO-piteh pl) *100/24; //avec un pas de temps de 0.24

ffﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ??????????ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?????????ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

AL userPID1 4 3 Calculation of regulation error (FPitch axis)

Fitch err = Pitch ref®7? - %iPitch; ffCalculation of error [input for FPID loop)
//ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ##########ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#########ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

//WﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁWWWWWTTTTTTTTTTWIWIWTWTWTWTWTWRWRWRﬁﬁﬁﬁWWWWWWTTTTTTTTTWWWWWWTWTWTWTWTWWWWWWﬁﬁﬁﬁ##

e userPID1 4 4 Calculation of =ighal for fervo actuator (Fitch axis)
Pitch mix= Pitch err® RpS - *iPitch p* 3pl - pitch ppd * 3p3: f/PID-controller

S A A A A A A S S A A A A A A A A AN LA A A AT AR AAL A SN A A AR AL
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Le correcteur pour ’axe de lacet ou Yaw angle est trés proche des deux autres a
quelques détails pres. En effet, pour plus de facilités au pilotage, la télécommande agit sur la
vitesse de rotation de référence. Ainsi, une action sur la télécommande fait tourner le drone en
lacet plus ou moins vite, et si ’action n’est pas maintenue, le drone s’arréte dans la position
ou nous I’avons amené.

De plus nous avons mis en place un systéme de protection du programme au cas ou
I’angle de lacet dépasserait les 360°, le correcteur sera donc toujours valable dans ce cas de
figure.

N N N N N A R R A A N A N A N A A AN R A T AN R A A A A AT A AT AR ANNTAAAAANT AN

//*%%% uzerPIDl1 5
jlll"*************************************************************************************************

flEEw userPID1_5_1 FDI Controller for Yaw axis

S R A R R R R R R R R R R R R R A A R R A A R A AR A A A A AR A A A S A AR AR AT AR AT A I L AR AR AL LA AN

fpenw ugerPIDl 5 1 1 Convertion of commanded signal (Taw axis)
4 (on comande la dévivée du cap pour plus de facilité de pilotage)
Hdg_ref_p=(ifloat]*ref_Hdg_raw—ifloat]signal_zerojftifloatjsignal_zero—ifloat]signal_minj

* (float)Hdg mwax p:
l..".I."******************************************************************************************

S R A R T R T A A AR AT A AT AN LA TR LTS

IZaA userPID1 5 1 2 Integration of comranded sSignal in order to commwand an angle (yaw axis)
Hdg ref=Hdg ref+Hdg ref p:
l..".I."ﬁ'tﬂ‘*1‘*ﬁﬁ'tﬂ‘ﬁ'tﬂ‘*1‘*ﬁﬁ'tﬂ‘ﬁ'tﬂ‘*1‘*ﬁﬁ'tﬂ‘ﬁ'tﬂ‘*1‘*ﬁﬁ'tﬂ‘ﬁ'tﬂ‘ﬂ‘1‘*ﬁﬁ'tﬂ‘ﬁ'tﬂ‘ﬂ‘1‘*ﬁﬁ'tﬂ‘ﬁ'tﬂ‘ﬂ‘1‘*ﬁﬁ'tﬂ‘*t**w*ﬁ*tﬁ*t**w*ﬁ**ﬁ

S A R N R A N N R N N N A N R A AN N A A AN A TN A AR AANNT A AR AANT AN ATN

(i s userPID1_5_3 Feparation of owerflow problem of comwanded signal
if (Hdg ref < 0O)
{

Hdg ref=Hdg ref+36000;
H
slze
{ if (Hdg ref > 36000)
i
Hdy ref=Hdg ref-36000;
i

Un méme systéme de protection a €té mis en place pour 1’erreur angulaire.

//???ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ???????????ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?????

fAwww userFPID1 5 4 Caloulation of angular acceleration (yaw)

vaw_pl=yaw_p0O;
yaw_pl=*iVaw_p;
yaw_ppl=(yaw_pO-yaw_pl)/ 3;

//wwwwwwwwwwwwwwwwwxwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwxwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

fe userPID1 5 5 Calculation of regulation error (Yaw axis)
Hdg err=Hdg ref - *Hdg:
ff*#*#####******ﬁﬁﬁﬁﬁ****************#**#**#**######******ﬁﬁﬁﬁﬁ*****************##*#

ff???ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ???????????ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?????

flrne userPID1 5 & Adjustment of regulation error (Yaw axis)
if (Hdg err > 185000)
{
Hdg_err=Hdg err-36000;
i
else
{ if iHdg err < -18000)
i
Heg err=Hdg err+36000;
+
else
i
ffnothing to do
i
i

ff***#####*************************************#####********************************

G S userPID1 5 7 Calculation of signal for servo actuator (Yaw axis)
Taw mix = Hdy err % Rp0 - *i¥aw p *Rpl - BpZ * yaw_ppd:
Taw mix = YVaw_mix/100;
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Enfin, nous effectuons une correction d’ordre de grandeur sur les coefficients et
spécifions les sorties du programme qui seront envoyées vers les variateurs.

II."II."*********************************************************************

Fluww userPID1 & Correction of decimals servo comnand
Roll mix=Roll mix/1000;
Pitch mix=FPitch mix/1000;
Taw mix=¥aw mix/1000;

II."II."*********************************************************************

s End of userFID1 &

II."II."**************************1f**********************************************

II."II."**************************1f**********************************************

Fluww userPID1 7 Contrdle de puissance
Thrust ref=(float)*ref Thrust raw; //donnée de puissance

fAEEE end of userPID1 7
II."II."*************************************************************************

II."II."*************************************************************************

FAEESE userPID1l & Zervo mixing
II."II."*****************************************************************
Flues userPID1 & 1 Servo mixing (Roll, Pitch, Yaw axi=z)
#*f3ervo5 = Thrust ref - Roll mix + Yaw mix:
#*f3ervog = Thrust ref - Pitch mix - Yaw mix;
#*f3ervo? = Thrust ref + Roll mix + Yaw mix:
#*f3ervod = Thrust ref + Pitch mix - Yaw mix;

Le USER PID est ainsi implément¢ et il reste a conclure cette partie du programme par :

return USER. RETURN REPLACE;

Remarque :

Les PID sur les trois axes se présentent de la facon suivante en fonction des coefficients RP et
SP :

Correction Lacet (yaw) = RPO*erreur — RP1*vitesse — RP2*accélération
Correction Roulis (roll) = RP3*erreur — RP4*vitesse — SP2*accélération

Correction Tangage (pitch) = RP5*erreur — SP1*vitesse — SP3*accélération
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8. Tests

8.1 Test de la solution mixeurs — gyroscopes

Dans un premier temps, nous avons testé le schéma de commande avec les mixeurs
uniquement, sans les gyroscopes, pour vérifier le bon fonctionnement et la réalisation
effective des quatre équations présentées au paragraphe 7.2.3. Nous avons pu constater que
les différentes commandes (puissance, lacet, tangage et roulis) avaient une influence correcte
sur la rotation des quatre hélices.

Mais, lors des tests, nous avons constaté¢ qu’un moteur pouvait s’arréter lors d’une
commande de roulis ou de tangage trop importante. De plus, une faible action sur le manche
de la radiocommande modifiait beaucoup trop les vitesses des rotors. Ainsi, pour améliorer le
pilotage, nous avons décidé de limiter les effets sur les axes de roulis et de tangage a la plage
[25% , 75%] au lieu de [0% , 100%], ceci grace a la radiocommande programmable. Cette
modification a ainsi permis d’augmenter la résolution autour de la position d’équilibre qui est
théoriquement a 50%, puis d’empécher 1’arrét des moteurs lors d’une consigne de roulis ou de
tangage maximum.

Nous avons aussi la possibilité d’utiliser une commande non-linéaire en fonction de la
position du manche, ceci encore a l’aide de la radiocommande programmable. Ceci
permettrait par exemple une plus forte variation de la vitesse de rotation des moteurs autour
du neutre 50%.

Ensuite, nous avons connecté un gyroscope sur 1’axe de roulis. En ayant attaché le
drone par les moteurs 1 et 3 et fait tourner uniquement les moteurs 2 et 4, nous avons testé la
stabilité du quadrirotor autour de I’axe de roulis. Apres introduction d’une perturbation, nous
avons constaté que les oscillations s’amplifiaient, ceci quel que soit le réglage du gain du
gyroscope. En fait, la correction s’effectuait dans le bon sens, mais bien trop tard et de
maniere trop forte.

Nous avons déduit des tests réalisés que les contrdleurs introduisaient des retards, qui
ne pouvaient &tre gérés correctement par les gyroscopes.

8.2 Test de la solution carte MicroPilot

Compte tenu du temps qui nous était imparti et la volonté d’effectuer des essais en
toute sécurité, nous nous sommes limités dans notre étude aux tests des correcteurs sur un axe
(axe de roulis ou de tangage).

Il n’est pas illusoire de penser que cette stabilisation sur un seul axe sera transposable pour la
stabilisation sur les trois axes relativement facilement, et ceci de part la symétrie du drone et
grace au fait que I’axe de lacet soit le plus simple a stabiliser.

8.2.1 Dispositif de test

Le dispositif de test mis en place est relativement simple ; en effet nous avons attaché
le drone par les tiges des rotors de deux moteurs opposés. Ce mode d’attache a pour but de se
rapprocher le plus possible des conditions de vol réel du drone.

Cependant nous avons remarqué expérimentalement que le drone avait tendance a effectuer
un mouvement de balancier avec les cables 1’attachant. Ce mouvement étant dii exclusivement
a notre dispositif de test et ne pouvant avoir lieu lors d’un vol normal futur du drone, nous
avons décidé d’annuler cet effet en bloquant latéralement le quadrirotor au niveau de ses deux
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attaches. Ces dispositifs de blocage latéraux ne génent bien sir en rien la rotation du drone
autour de I’axe de test.

Figure 8.1 : Schéma du dispositif de test
8.2.2 Tests realises

A T’aide de ce dispositif et de la carte Micropilot par 1’intermédiaire du programme
décrit dans la partie 7.3.2, nous avons pu tester différents types de correcteur en partant d’un
simple proportionnel jusqu’a un correcteur PID sur la vitesse angulaire. Le but de ces tests
était de nous rendre compte a quel point notre modele théorique établi dans les parties 5 et 6
est en accord avec I’expérience et peut s’appliquer a la réalité.

Ces tests ont été réalisés sans les batteries moteurs en utilisant une alimentation
annexe. Un simple contréle du programme informatique et des réglages de base était effectué
a I’aide d’un ordinateur directement lié a la carte Micropilot.

Figure 8.2 : Photographie du dispositif d test
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8.2.2 Résultats des tests

Les coefficients proportionnel, vitesse et accélération utilisés par la suite sont ceux que
I’on peut régler dans I’interface Horizon (voir guide d’utilisation de la MP2028 et la partie
7.3.2).

La solution du correcteur PID déterminé théoriquement a été mise en place, mais
entraine des oscillations du drone, plus ou moins amplifiées en fonction de la modification
apportée aux coefficients. Cette différence entre pratique et théorie est stirement due aux
approximations du modele ou plus précisément a une sous-estimation du retard dans la boucle
de commande engendrée par I’ensemble moteur/variateur et pas les organes de mesure.

La donnée d’accélération a donc été utilisée afin d’obtenir une information plus rapide
sur la position du drone [10]. Cette technique nous permet ainsi d’anticiper sur la
modification de vitesse angulaire en observant et en corrigeant directement en se référant a
I’accélération angulaire.

Nous allons donc ici effectuer un raisonnement par expérience afin de déterminer les
meilleurs coefficients pour le correcteur. 5000 est une valeur moyenne pour les coefficients.
Les conclusions des tests sont tirées du retour ou non du drone a sa position d’équilibre a la
suite d’une perturbation de commande de type dirac et échelon.

Prop. | Vitesse | Acc. Résultats du test

5000 0 0 Oscillations car retard a la correction

0 5000 0 Oscillations identiques aux problémes connus pour la solution
avec gyroscopes (méme donnée).

0 0 5000 | Semble plus stabilisable, avec des réactions rapides a des
¢chelons de commande.

5000 0 1000 | Bonne stabilisation

5000 0 5000 | Tres bonne stabilisation sauf a trés forte inclinaison

— Coefficient retenu pour I’accélération = 5000

5000 0 7000 | Oscille a haut régime

5000 0 10000 | Oscille

1000 0 5000 | Ne stabilise pas autour de la position demandée
3000 0 5000 | Bonne stabilisation mais moins bien que 5000
6000 0 5000 | Oscille faiblement

7000 0 5000 | Oscille faiblement

— Coefficient retenu pour le proportionnel = 5000
(nous n’avons pas trouvé de résultats clairement meilleurs avec
d’autre coefficients).

5000 5000 5000 | Oscille

5000 2500 5000 | Oscille apres un certain nombre de petites perturbations
répétitives.

5000 1000 5000 Oscillations faibles

5000 500 5000 | Trés bonne stabilisation
— Coefficient retenu pour la vitesse = 500

A la suite des tests, le correcteur proportionnel/vitesse/accélération optimal a pour
coefficients : 5000/500/5000.
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La suite logique de ce travail expérimental pourra consister a trouver un dispositif de
test permettant de libérer le drone sur ses trois axes et de voir quelles sont les modifications a
apporter aux coefficients précédents pour par exemple compenser des problémes de couplage
entre correcteurs.

8.3 Courbe Masse-Puissance

A T’aide des mixeurs uniquement (sans les gyroscopes connectés), nous avons pu
tracer une courbe de puissance en fonction du poids. Le point de mesure correspond a la
limite de sustentation du quadrirotor. Les résultats sont donnés dans le tableau 8.1 et la courbe
est présentée figure 8.1.

Masse (g) Tension (V) Intensité (A) Puissance totale [Puissance par moteur

(W) (W)
75 10 16 160 40
100 10 17 170 42,5
125 10 17,8 178 44,5
135 10 18 180 45
200 10 20 200 50
270 10 22 220 55
350 10 23 230 57,5
405 10 26 260 65
540 10 30 300 75
700 12 27 324 81

Tableau 8.1 : Données expérimentales

340

300 -

250 /

g ‘_/_/r—”"/
w180
=
£y
100
50
I:I T T T T T T T T T

75 100 125 135 200 270 350 405 540 700
Idazse (g)
Figure 8.3 : Courbe puissance = f ( masse )
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9. Conclusion

Ainsi nous avons lors de ce PIP construit deux structures de quadrirotor dont une est
opérationnelle. Cette dernicre pouvant étre équipée de deux plateformes différentes : 1’une
contenant la solution mixeurs-gyroscopes qui nous a pas apporté les satisfactions espérée et
’autre constituée de la carte Micro-Pilot qui a permis de stabiliser (grace a un correcteur PID)
le drone de roulis et donc par symétrie le tangage est aussi stabilisé. Nous n’avons pas
effectué de test pour 1’axe de lacet, on peut penser que cette stabilisation sera relativement
aisée.

Pour la suite du projet, il est nécessaire de se demander quelles performances doit
réaliser le drone. En effet, le drone se doit de posséder une bonne stabilité mais aussi une
bonne manceuvrabilité. Dans notre projet, nous nous sommes seulement intéressés a la
stabilité. Cependant, la stabilité dégrade la manceuvrabilité. Pour déplacer le drone, il faut en
effet s’écarter de la position d’équilibre afin de déclencher le mouvement. Il serait intéressant
de trouver un compromis entre stabilité et manceuvrabilité. L’automatisation compléte du
drone serait alors possible en implémentant la carte MicroPilot.
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10. Annexes

10.1 Annexe : Schémas électroniques de la solution a base d’AOP [11]

Cette solution non-réalisée est donnée en annexe a titre indicatif. Elle présente un
schéma qui fonctionne en théorie, mais qui n’est pas réalisable en pratique, notamment a
cause du filtrage initial pour récupérer la valeur moyenne du signal émis par le récepteur,
mais aussi a cause des ordres de grandeurs des tensions.

La figure 10.1 présente le schéma général du systéeme de commande. Un filtre passe-
bas qui peut étre utilisé est donné figure 10.2.

puissance . ___
Filtre | Gam 10
lacet _ — — — Somme motl
Filtre H Gamn 10 =375
H mot2
L 13 75- ] Somine
tanguage [ mot3
Filtre [+ Gain 10 =375 M 1] Somine
- L mot4
—3.,75- - Somine
roulig
Filtre | Gamn 10 ..=3.75
— 3.,75-...
Figure 10.1 : Schéma général
Cl Vs 1
I Ve . 28 P
| I+—=p+
@, 2y
RI | R2 ) R S
I JRRCC,
C2— Vs
Ve ézl C, R +R
2VC, JRR
7777 7777 77 SRR

Figure 10.2 : Filtre passe-bas

Un gain de 10, figure 10.3, permet d’obtenir une tension entre 2,5V (0%) et 5V
(100%). Ensuite, des soustractions sont effectuées avec une tension de 3,75V (qui peut étre
obtenue précisément a ’aide du régulateur et d’un pont diviseur de tension) pour obtenir des
tensions variant de -1,25V a 1,25V ou de 1,25V a -1,25V lorsque la commande varie de 0% a
100% (voir figure 10.4). Un gain plus élevé pourrait fournir des tensions plus fortes, en
utilisant une tension de référence plus grande que 3,75V.
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R2
Vs R
R 1_|_ 2
R1 Ve R1
Vs R,=9.R
Ve
s s
Figure 10.3 : Gain de 10
R
V.=375-V
R
3,75v R —
Ve
77T
s

Figure 10.4 : Soustracteurs

Des sommes sont en suite effectuées pour réaliser les mémes équations qu’au
paragraphe 7.2.3. Le schéma figure 10.5 présente une manicre d’effectuer la somme de trois
tensions. Les tensions en sortie des sommateurs varient alors de 0V a 7,5V, sachant que I’on
souhaite qu’elles restent comprises entre 2,5V et 5V (pour satisfaire ce critére, on peut utiliser
un AOP qui sature a 5V puis un comparateur avec un transistor pour la limite basse de 2,5V).

1

U

L

L
T%J

il R

i

V=U+U,+U,

Figure 10.5 : Sommateur

I1 est alors possible de concevoir des PID (a 1’aide d’AOP), placés juste apres les gains

de 10.

Mais il reste le signal créneau a générer en sortie du circuit. Le plus simple est
d’utiliser un oscillateur (figure 10.6) et quatre comparateurs dont les amplificateurs

opérationnels saturent a +Vsat = 5V et a —Vsat = 0V (alimentation dissymétrique).
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Figure 10.6 : oscillateur commandé en tension (VCO)

La figure 10.7 présente les courbes de S1 et S2. Il reste alors a régler les composants
pour obtenir la période de 10 ms souhaitée ainsi qu’un rapport cyclique de 0,05 a 0,1 lorsque
la tension de commande varie de 5V a 2,5V.

-Veat
S1

1
1
|
|
Slmaxy---- doos |
I
|
1

SImin F----M

transistor transistor
bloqué passant

Figure 10.7 : Allure des tensions de I’oscillateur

Nous avons les relations :

S1min=—NL_ (_Vsat) : SImax =—L_Vsat et T =82 e
R +R, R +R, E R +R,

5—SImin T/2-0,5 2,5—SImin T/2-1
= =0,95 et = =

Slmax—Slmin  T/2 Slmax—Slmin T/2

1l faut : 0,9

On obtient avec ces deux équations a deux inconnues : Slmax=7,5V et SImin=-42,5V, d’ou
la difficulté de réaliser un tel schéma. Pour rendre la valeur de S1min acceptable, il faudrait
en fait avoir un écart faible entre les tensions qui correspondent a 0% et a 100% de la
commande. Ce qui est difficilement acceptable en pratique, a cause des tensions parasites qui
sont inévitables.
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10.2 Annexe : Guide d’utilisations de la carte MP2028

Ce guide reprend celui proposé par Andréas Goérmer [12] en ce qui concerne
I’utilisation de la carte MP2028 pour le drone Casper ; nous y avons ajouté les manipulations
a effectuer en se fondant sur notre expérience et de la documentation de la carte MP2028g
fournie par Micropilot.

Nous supposerons que les logiciels sont installés dans le répertoire : C:\Program
Files\MicroPilot (que nous nommerons rep \ par la suite). Il sera également nécessaire
d’ouvrir des fichiers codés en texte, pour cela nous conseillons d’utiliser Crimson editor
téléchargeable gratuitement sur Internet ce qui permettra en plus de lire les fichiers en C.

1% étape : Branchement de la carte Micropilot

Pour charger le programme, il suffit de brancher les cables power et COM. Le premier
doit étre branché sur un générateur ou une batterie délivrant 9.6V (tension optimale pour la
carte), et le second doit étre relié¢ a I’ordinateur. Pour ce faire il faut disposer d’un cable série
afin de relier la carte au port série du PC (ce port est en général le port N°1 de I’ordinateur, ce
qui ne posera pas de probléme). Si I'ordinateur ne dispose pas de port série (ordinateur
portable), il faut utiliser comme intermédiaire un céable série USB. Dans ce dernier cas, le
chargement du programme sera impossible par défaut, car initialement le port USB de
I’ordinateur n’est pas le port N°1 et I’exécutable permettant de charger le programme dans la
carte comme nous le verrons plus en détail par la suite, ne travaille que sur le COM 1. La
solution pour s’en sortir et d’aller dans le gestionnaire de périphériques (clic droit sur poste
de travail, Gérer), de désactiver I’utilisateur du port N°1 aprés avoir vérifié qu’il ne sert a rien
d’important, et régler le port USB sur COM 1.

2eme étape : Compilation du code

Pour la 1°© utilisation :

- Copier le contenu du dossier «rep \XTENDER3\examples\userCode » vers le
nouveau dossier « rep\ XTENDER3\examples\Quadrirotor »

- Ouvrir « rep\XTENDER3\examples\userCode\userCode.c » et le sauvegarder sous le
nom qui sera utilisé plus tard. Nous utiliserons « Quadrirotor_userCode.c ».

Modifier le fichier de la maniére suivante:
ligne 72, remplacer « int » par « long »
ligne 34, insérer: « #include "usercode.h »
sauver sous « Quadrirotor userCode.c »

Implémenter votre propre code, le sauver (toujours dans Quadrirotor userCode.c).
- A Tlaide d’un éditeur de texte modifier le fichier (clic droit, modifier) :
« rep\XTENDER3\examples\ Quadrirotor \gdb.bat» Changer le répertoire
« Y%MicroPilotSDK3%/examples/userCode/gnuc/ »
par: « %MicroPilotSDK3%/examples/ Quadrirotor /gnuc/»

Sauver «gdb.bat»
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- Ouwvrir le fichier « rep\XTENDER3\examples\ Quadrirotor \ makefile » a 1’aide d’un
éditeur de texte. A la ligne 42: remplacer «exampleUserCode.c» par
« Quadrirotor_userCode.c ».

- Modifier le fichier « appendUser.bat » en lui ajoutant juste avant la ligne “pause”, la
ligne : copy gnuc\mflyanduser.bin “%MicroPilotSDK3%bin\”

- Dans le répertoire “rep\X TENDER3\bin" créer le fichier “flashld-mflyanduser.bat” en
copiant le fichier “flashld-mfly.bat” en changeant son nom et en 1’ouvrant avec
I’éditeur texte : changer a la premiére ligne “mfly.bin ” en “ mflyanduser.bin ™ et
enlever le pause (2°™ ligne).

A effectuer a chaque nouvelle modification du code :

I1 est possible pour compiler le code de double cliquer sur le fichier make-usercode.bat, mais
la console ne restera pas assez longtemps sur 1’écran pour se rendre compte d’une erreur dans
le programme. Pour remédier a cet inconvénient, nous conseillons d’ouvrir une console
(invite) et d’utiliser la commande :“cd rep\MicroPilot\ XTENDER3\examples\ Quadrirotor ”
afin de se placer dans le bon dossier, puis exécuter “make-usercode.bat” pour compiler le
code. Vérifier qu’il n’y ait pas d’erreur : si il y a simplement signalement de variables non
utilisées, cela ne posera pas de probléme, en revanche le signalement d’une variable non
déclarée est plus grave et dans ce cas il faudra revoir le code.

Exécuter ensuite “appendUser.bat* (double cliquer sur le ficher ne pose ici pas de probléme
mais puisque la console est ouverte...) Cette commande permet de créer un fichier
“mflyanduser.bin” dans le fichier “rep\MicroPilot\ XTENDER3\examples\ Quadrirotor\gnuc”
et de le copier dans le dossier “rep\MicroPilo\ XTENDER3\bin\".

Aller dans ce dossier et vérifier la création de ce fichier (regarder la date) afin d’étre siir que
cela soit la derniére version du fichier.

Vérifier le branchement de la MP2028¢g a 1’aide du cable au port série de 1’ordinateur et
couper 1’alimentation de la carte.

Dans le répertoire “rep\XTENDER3\bin" et exécuter le batch “flashld-mflyanduser.bat” (en
double cliquant dessus par exemple).

Mettre la carte sous tension quand cela est demandé par I’invite de commande : une tension
de 9V est recommandée au minimum. Si cela marche, I’'invite de commande indique
“loading.....” Il faut patienter environ 3 minutes afin que le programme soit complétement
chargé dans la carte (la fin du chargement est indiquée par un bip).

Lorsque le code est actualisé dans la carte, mettre la carte hors tension et fermer I’invite de
commande.

3éme étape : Session Hyperterminal

Ouvrir une session Hyperterminal, patienter quelques secondes puis mettre la carte MP2028
sous tension, et patienter le temps de I’initialisation (test des gyros,...).

Si rien ne se passe lorsque vous mettez la carte sous tension c’est que la liaison a été rompue,
ce qui arrive souvent en cas d’utilisation du port USB. La solution est de débrancher et
rebrancher la prise USB.
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Lors de I’initialisation, il est possible de voir si le GPS est activé ou non. Lors d’essais en
intérieur, il est recommandé de le désactiver. En effet, la détection risque de ne pas avoir lieu
et donc [Dinitialisation peut échouer. Comme la procédure d’initialisation du GPS est
bloquante, la carte restera en 1’état et il ne sera pas possible de poursuivre. Pour désactiver
I’étalonnage du GPS presser “ffff” et attendre que le GPS se désactive.

Une fois le GPS désactivé, accéder au menu en pressant “qqqq”.

66 9

Changer la variable n°® 588 en tapant “p”, entrer le numéro de variable :“588”, et changer sa
valeur de 0 a 2.( Enable user defined Code) mettre a jour le code en appuyant sur “w”.

Lorsque le code est actualisé, mettre la carte hors tension pendant quelques secondes, puis
rallumer la carte et laisser I’initialisation se poursuivre (cette dernicére étape est facultative
mais permet tout de méme de voir si le 0 a bien été transformé en 2).

Une fois ceci terminé, éteindre I’Hyperterminal.

4éme étape : Utilisation de Horizon

Il est possible que lors de votre utilisation de Horizon il y ait des problémes de
communication qui sont dus encore une fois a la liaison USB. La technique pour y remédier
est de sortir de Horizon, débrancher la prise USB, couper I’alimentation de la carte,
rebrancher la prise USB, remettre la carte sous tension, et enfin revenir dans Horizon (cette
technique devrait marcher mais si tel n’est pas encore le cas, juste débrancher et rebrancher la
prise USB). En revanche il ne devrait pas y avoir de probléme en utilisant la liaison série
directement sur le port série d’un ordinateur fixe.

Avant de se connecter la carte (a ’aide de 1’icone « Connect »), il faut effectuer les réglages
suivants :

MicroPilot Horizon

e A la premicere utilisation : 15 e Tl S
Autopilat Control
| Ltv-01 Selected =l
. Connect Simulate
Double clique sur default.vrs | |
i~ Flight Files

BoucleSimpleAltC

Examplel wpt
Huit& st wpt

[Hefaultwrs

cleTammIS vrs
ExAMPLET wrs

quadrirtorvrs 7] il

Ce fichier n’est pas modifiable et il faut donc créer un fichier quadrirotor.vrs en
cliquant sur Save As. Une fois ce fichier crée, quitter le fichier default.vrs.

e A chaque utilisation :

- Ouvrir « quadrirotor.vrs » en double cliquant dessus, puis cliquer sur Go online.
S’il n’y a pas de probléme de liaison, le bouton doit devenir vert.
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Dans I’onglet PID, faire défiler Selected PID to setup et mettre a 30Hz le User PID
qui contient la version du programme a tester (le programme étant en effet

découpé en User PID).
Par exemple ici avec le User PID 1 :
<caption? x|
gg;:z::i:u\;sws FID | Elightl Bunwaysl Iablesl TLM I §ervos| Segsorsl ngluresl Eideol
EsaMPLET vis —FID Feedback | oop Gaia
ls_ - elected PID to setup: IS defined PID
EZEE;L‘SIS - Sch. Proportional Integral [trim) Differential Differential2 | 1ange
ekl R oo B o o
1 o o [0 [0 | it o
2 (I O [ [0 o n
3 o o [0 [0 om O
War. o o [ 10 | 0
Max | T | T o 0 |
Min T o [0 o |
| &ntiwgdup bax IIJ— !
| Antitwfindyp Min | T
~ PID Calculatior™®hd Result Cantral
Store resultin field: o~ |
Store result mode: Im
Slew Limnit o
b airnum o
: Minirnirn IU—
Save File | . -
Save As.. |

- S i |

Cancel |

Vérifier que les autres User PID sont bien sur Scheduled : Never, afin de ne pas
créer d’interactions dans le programme.

Dans I’onglet Servos, il est possible de régler la course des servos.

Dans I’onglet Sensors, décocher Enable AGL Sensor (on n’utilise pas I’AGL pour
le quadrirotor) et cocher Enable Compass.

L’onglet Flight permet de régler les coefficients des différents correcteurs PID
implémentés dans le programme.

Tableau des correspondances Horizon / coefficients du programme :

Flight dans Horizon Coefficients dans le programme
Rotation Speed RP0
Cruise Speed RP1
Climb Speed RP2
Approach Speed RP3
Climb Margin RP4
Flare Altitude RP5
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Waypoint Dia. SP1
Wpt. Reduce Turn SP2
Cct Alt SP3

- Une fois tout ceci réglé, cliquer sur Flash AutoPilot, puis Go Offline pour enfin

quitter la fenétre de réglage.

- Comme cela sera indiqué, afin de sauvegarder les réglages, qui viennent d’étre
effectu¢ sur la carte, dans le fichier quadrirotor.vrs, il faut cliquer sur << puis
Receive. (Pour réutiliser la carte sans changer les réglages, il suffira alors de

cliquer sur >> : Transmit).

MicroPilot Horizon

File “iew ‘wWappoint Settng:  AutoPilat Help

—&utopilot Control

ILI,&U-EH Sl EEEn j i, Transmit YRS file to autopilot

Loz | Sluulieliz | [File: quadrirotor. vrs |

- [Click transmit button to start transfer
- Flight Files { '
| BuucIeSimileAltE - Trenamit options ) o
Examplelwat >>

HuitahCstwpt =] [ Excl Close

defaultwrs |-
defaulthis wrs
ExabdPLET vrs

quadrirotorsrs

neaoe YRS hHle from Autopi

— Paploads

lot

[Eatice]

Cloze

- Cliquer sur I’icone « Connect ». Horizon doit alors communiquer avec la carte,
I’icone de statut « ready » apparait rouge. L’initialisation du GPS peut étre longue,
afin de passer outre il faut double cliquer sur ’icone de statut « GPS » (pouvant
apparaitre « OSAT »), elle doit passer au jaune. Lorsque « READY » est vert alors

tout est prét pour utiliser le code utilisateur.

[GF5 [UNE [READY [RC-#:[GND flevel [0

1

|Eliml:| [rn'z]
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10.3 Annexe : Programme informatique

/*****************************************************************************

Filename: quadrirotor userCode.c

Project: 1) Simulator
2) AutoPilot firmware codebase
3) MicroPilot SDK

Copyright: (c) 1998-2003 MicroPilot

Author:  Howard Loewen

Synopsis: <hh-todo>

CVS-TAG : $Id: userCode.c,v 1.1 2003/09/17 14:52:13 hloewen Exp $

Comments: This header file is part of an SDK that gets shipped to
end users, it should ONLY contain code that is deemed
necessary for SDK based applications to to compile.

All code and data clasified as private to MicroPilot should
reside in source files that are NOT included with the SDK.

Note that this is a stub function and NOT an example so it should
contain null versions of all functions.

History: HH:2003-Jan-08:refactored code cleanup

*****************************************************************************/

#include "usercode.h"
#include "simdll.h"

#ifdef WIN32
#define main
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <windows.h>
#endif /* WIN32*/

/* the code in this file is compiled in two different fashions: to run with the MicroPilot simulator and
to run on the actual MP2028 */

#ifdef WIN32

BOOL APIENTRY DlIMain( HANDLE hModule, DWORD ul_reason for call, LPVOID
IpReserved )

{

switch (ul_reason for call)

{
case DLL PROCESS ATTACH:

break;

case DLL THREAD ATTACH:
break;

case DLL THREAD DETACH:
break;
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case DLL PROCESS DETACH:
break;

}
return TRUE;

}

#endif /* WIN32*/

int (*saveGetVarPointer)( void **result, int id);

long getMPVarPointer( void **result, int id)

{

return (*saveGetVarPointer)( result, id);

}

int mpUserlnit( int (*function)( void **result, int id))

{

saveGetVarPointer = function;

return USER_ RETURN_INIT OK;

}

/* mpUserEvent - This is the function that is called when the user code is implimented */

//return 1;

int mpUserEvent( long *result, int userEventldentifier)

{

//variable declaration (pointers)
static long *hardwareDisable;
static long *ref Roll raw;
static long *cRoll;

static long *iRoll;

static long *iRoll p;

static long *ref Pitch raw;
static long *cPitch;

static long *cPitch_p;
static long *iPitch;

static long *iPitch_p;

static long *iYaw_p;

static long *ref Hdg raw;
static long *ref ident raw;
static long *Hdg;

static long *Radio_raw;
static long *ref Thrust raw;

static long *Rp0_raw;
static long *Rpl_raw;
static long *Rp2_raw;
static long *Rp3 raw;
static long *Rp4_raw;
static long *Rp5_raw;
static long *Sp1_raw;
static long *Sp2 raw;
static long *Sp3 raw;

//commanded roll angle (raw value)
//current roll

//instantaneous roll

/instantaneous roll dot

//commanded pitch angle (raw value)
//current pitch

//current pitch dot

//instantaneous pitch

//instantaneous pitch dot

//measured yaw rate
//commanded Hdg (raw value)

//commanded Hdg identification (raw value)

//compass Hdg

//Radio switch (raw value)
//Radio switch (raw value)

//coefficient 0 of R (raw)
//coefficient 1 of R (raw)
//coefficient 2 of R (raw)
//coefficient 3 of R (raw)
//coefficient 4 of R (raw)
//coefficient 5 of R (raw)
//coefficient 1 of S (raw)
//coefficient 2 of S (raw)
//coefficient 3 of S (raw)

72



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor Annexes

static long *Sp4 raw; //coefficient 4 of S (raw)
static long Rp0; //coefficient 0 of R
static long Rp1; //coefficient 1 of R
static long Rp2; //coefficient 2 of R
static long Rp3; //coefficient 3 of R
static long Rp4; //coefficient 4 of R
static long Rp5; //coefficient 5 of R
static long Sp1; //coefficient 1 of S
static long Sp2; //coefficient 2 of S
static long Sp3; //coefficient 3 of S
static long Sp4; //coefficient 4 of S

static long *fServo3;
static long *fServo5;
static long *fServo6;
static long *fServo7;
static long *fServos;

static long *displ;
static long *disp2;
static long *disp3;
static long *disp4;
static long *disp3;
static long *disp6;
static long *disp7;
static long *dispS;
static long *disp9;
static long *disp10;

//variable declaration
static long signal min=2220; /12222 or
static long signal zero=3045;

static long Thrust max=50000; //par tests
static float Thrust_ref;

static long Roll_err;

static long Roll max=45%*3.14/180*1024; //maximum (magnitude) commanded roll angle
[rad*1024]

static float Roll_ref; //commanded roll angle (transformed value)

static long Roll mix; //input for servo mixing (=output of roll controller)
static long Pitch_err;

static long Pitch max=45%*3.14/180*1024; //maximum (magnitude) commanded pitch angle
[rad*1024]

static float Pitch_ref; //commanded pitch angle (transformed value)

static long Pitch mix; //input for servo mixing (=output of pitch controller)
static long Yaw_mix; //input for servo mixing (=output of Yaw_p
controller)

static long Hdg_err;

static long Hdg max=30000; //maximum (magnitude) commanded Hdg [deg*1000]
static long Hdg max_p=150; //maximum (magnitude) commanded Hdg p
[deg/(30*s)*100] or [deg/(5%s)*100]

static float Hdg ref=0; //commanded Hdg (transformed value)

static float Hdg ref p; //commanded Hdg (transformed value)

73



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor

Annexes

static long hdgsimu=0;
static long pitchsimu=0;
static long rollsimu=0;

//variables for RST controller
static long com0=0;
static long hdg0=0;
static long hdg1=0;
static long hdg2=0;
static long hdg3=0;
static long hdg0f=0;
static long hdg1f=0;
static long hdg2f=0;
static long hdg3{=0;
static long err0=0;
static long err1=0;
static long err2=0;
static long err3=0;
static long errd=0;
static long err5=0;

static long yaw_pp0=0;
static long roll_pp0=0;
static long pitch_pp0=0;

static long yaw_p0=0;
static long yaw_p1=0;
static long yaw_p2=0;
static long yaw_p3=0;
static long yaw_pOf=0;
static long yaw p1f=0;
static long yaw_p2f=0;
static long yaw_p3f=0;
static long roll_p0=0;

static long roll p1=0;

static long pitch_p0=0;
static long pitch_p1=0;

static long yOf=0;
static long y1{=0;
static long y2=0;
static long y3f=0;
static long u0=0;
static long ul=0;
static long u2=0;
static long u3=0;
static long u4=0;

static long thrust=0;
static long t=0;

//variables for generation of PRBS
static long b5;
static long b9;

//heading (now)

//heading (now)

//previous heading

//previous (2 steps) heading

//previous (3 steps) heading

//heading (now) (filtered)

//previous heading (filtered)
//previous (2 steps) heading (filtered)
//previous (3 steps) heading (filtered)
//heading err now

//heading (1 step before)

//heading (2 step before)

//heading (3 step before)

//heading (3 step before)

//heading (3 step before)

/lyaw_pp (now)
//roll_pp (now)
/Ipitch_pp (now)

/lyaw_p (now)

/lyaw_p (1 step before)
/lyaw_p (2 steps before)
/lyaw_p (3 steps before)
/lyaw_p (now) (filtered)

/lyaw_p (1 step before) (filtered)
/lyaw_p (2 steps before) (filtered)
/lyaw_p (3 steps before) (filtered)

//roll_p (now)

//roll_p (1 step before)
//pitch_p (now)
//pitch_p (1 step before)

/ly (now) (filtered)

/Iy (1 step before) (filtered)

/ly (2 steps before) (filtered)

/ly (3 steps before) (filtered)

//commanded signal for actuator

/lcommanded signal for actuator 1 sample before
//commanded signal for actuator 2 samples before
//commanded signal for actuator 3 samples before
/lcommanded signal for actuator 4 samples before

//thust signal (temp)
/lcorrection factor (from look up table)
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static long prbs_tmp;
static long sqz_count=1000;

switch( userEventldentifier)
{
case USER_ HARDWARE INITIALIZED :
getMPVarPointer( (void **)&hardwareDisable, 594);
getMPVarPointer( (void **)&ref Pitch raw, 1152);  //input signal com_Pitch

(ELEVATOR servo chan)

getMPVarPointer( (void **)&ref Roll raw, 1153); //input signal
com_Roll (AILERON servo chan)

getMPVarPointer( (void **)&ref Hdg raw, 1154); //input signal

com_Yaw (RUDDER servo chan)

getMPVarPointer( (void **)&ref Thrust raw, 1155); //input signal com_Thrust
(THROTTLE servo chan; power supply RC unit)

getMPVarPointer( (void **)&Radio_raw, 1156); //input signal Radio
(yellow chanel)

getMPVarPointer( (void **)&ref ident raw, 6650);  //input signal com Yaw
(identification)

getMPVarPointer( (void **)&cPitch, 1057);
getMPVarPointer( (void **)&cRoll, 1059);
getMPVarPointer( (void **)&cPitch_p, 1058);

getMPVarPointer( (void **)&iPitch, 1266); //[rad*1024]
getMPVarPointer( (void **)&iRoll, 1267); //[rad*1024]
getMPVarPointer( (void **)&iPitch_p, 1403); //[rad*1024/s]
getMPVarPointer( (void **)&iRoll_p, 1404); //[rad*1024/s]
getMPVarPointer( (void **)&iYaw_p, 1405); //[rad*1024/s]
getMPVarPointer( (void **)&Hdg, 1208); //[deg*100]
getMPVarPointer( (void **)&Rp0 _raw, 2); //var rotation speed used
getMPVarPointer( (void **)&Rpl_raw, 111); //var cruise speed used
getMPVarPointer( (void **)&Rp2_raw, 5); //var climb speed used
getMPVarPointer( (void **)&Rp3 raw, 9); //var aproach speed used
getMPVarPointer( (void **)&Rp4 raw, 13); //var climb margin
getMPVarPointer( (void **)&Rp5_raw, 14); //var flare altitude
getMPVarPointer( (void **)&Spl_raw, 122); //var waypoint diameter
getMPVarPointer( (void **)&Sp2_raw, 150); //var waypoint reduce turn
getMPVarPointer( (void **)&Sp3_raw, 152); //var cct altitude
getMPVarPointer( (void **)&Sp4_raw, 528); //var descent rate used

getMPVarPointer( (void **)&fServo3, 1229);
getMPVarPointer( (void **)&fServo5, 1231);
getMPVarPointer( (void **)&fServo6, 1232);
getMPVarPointer( (void **)&fServo7, 1233);
getMPVarPointer( (void **)&fServo8, 1234);

getMPVarPointer( (void **)&displ, 8004);
getMPVarPointer( (void **)&disp2, 8005);
getMPVarPointer( (void **)&disp3, 8006);
getMPVarPointer( (void **)&disp4, 8007);
getMPVarPointer( (void **)&disp5, 8008);
getMPVarPointer( (void **)&disp6, 8009);
getMPVarPointer( (void **)&disp7, 8010);
getMPVarPointer( (void **)&disp8, 8011);
getMPVarPointer( (void **)&disp9, 8012);
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getMPVarPointer( (void **)&disp10, 8013);

return USER_RETURN IGNORE;

Il

N*********************************************************************************

//JLJLPLPLP AU PP PP PP ELELELELELELELELELELEL LU UL AL AL AL LR ELELELELEL LR L

U*********************************************************************************

/

case USER PIDI : //PID loop works with 5/30 Hz

U*********************************************************************************

/¥**% userPID1 1  PD Controller for Roll, Pitch and Yaw axis
//¥**  standard flight configuration of PD controllers

N*********************************************************************************

/F*% userPID1 2 Adjustment of coefficients for polynomials R and S
Rp0=*Rp0_raw*10000/9113;
Rp1=*Rpl raw*10000/9113;
Rp2=*Rp2 raw*10000/9113;
Rp3=*Rp3 raw*10000/9113;
Rp4=*Rp4 raw*100/2624;
Rp5=*Rp5_raw*(-100)/2624;
Sp1=*Spl_raw*10/264;
Sp2=*Sp2 raw;
Sp3=*Sp3_raw*(-10)/264;
Sp4=*Sp4_raw;

U*********************************************************************************

N*********************************************************************************

/¥*% userPID1 3 PID Controller for Roll angle

U**************************************************************************

/¥%* userPID1 3 1 Convertion of commanded signal (Roll axis)

Roll_ref=((float)*ref Roll raw-(float)signal zero)/((float)signal zero-(float)signal min) *
(float)Roll_max; //transformation of input signal in commanded Roll angel : on recentre le
signal de la télécommande et on le met a la bonne échelle

N**************************************************************************

//¥*¥*% userPID1 3 2 Calculation of angular acceleration (roll)

roll_pl=roll_p0;

roll_pO=*iRoll_p;

roll_ppO=(roll_pO-roll p1)*100/24; //avec un pas de temps de 0.24 indentique a celui
de l'integrateur

U**************************************************************************

//%*%* userPID1_3 3 Calculation of regulation error (Roll axis)
Roll_err =Roll ref*7 - *iRoll; //*7 pour regler l'influence de la télécommande.

N**************************************************************************

//¥*¥*% userPID1 3 4 Calculation of signal for servo actuator (Roll axis)
Roll_mix=Roll_err* Rp3 - *iRoll p* Rp4 - roll pp0 * Sp2;  //PID-controller

//**%*  End of userPID1 3
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N*********************************************************************************

N*********************************************************************************

/F*% userPID1 4  PID Controller for Pitch angle

/**************************************************************************

/¥%* userPID1 4 1 Convertion of commanded signal (Pitch axis)
Pitch_ref=((float)*ref Pitch_raw-(float)signal zero)/((float)signal zero-(float)signal min) *
(float)Pitch_max; //transformation of input signal in commanded Pitch angel

N**************************************************************************

//¥**% userPID1 4 2 Calculation of angular acceleration (pitch)

pitch_pl=pitch_p0;

pitch_pO=*iPitch_p;

pitch_ppO=(pitch_pO-pitch_p1)*100/24; //avec un pas de temps de 0.24 indentique a
celui de l'integrateur

U**************************************************************************

//%*% userPID1 4 3 Calculation of regulation error (Pitch axis)
Pitch_err = Pitch_ref*7 - *iPitch; //Calculation of error  (input for PID loop)

N**************************************************************************

//¥*¥% userPID1 4 4 Calculation of signal for servo actuator (Pitch axis)
Pitch_mix= Pitch_err* Rp5 - *iPitch_p* Sp1 - pitch_ppO * Sp3;//PID-controller

//**%*  End of userPID1 4

N*********************************************************************************

U*********************************************************************************
//***¥* yserPID1_5

/**************************************************************************

//¥*¥*% userPID1_5 1 PD Controller for Yaw axis

U**************************************************************************

/¥**% userPID1 5 1 1 Convertion of commanded signal (Yaw axis) (on commande
la dévivée du cap pour plus de facilité de pilotage)
Hdg ref p=((float)*ref Hdg raw-(float)signal zero)/((float)signal zero-
(float)signal _min) * (float)Hdg max_p; //transformation of input signal in commanded Hdg

U**************************************************************************

//¥*¥*% userPID1 5 1 2 Integration of commanded signal in order to command an
angle (yaw axis)
Hdg_ref=Hdg_ref+Hdg_ref p;

/**************************************************************************

//¥*¥% userPID1 5 3 Reparation of owerflow problem of commanded signal
if(Hdg_ref<0)
{

}

Hdg ref=Hdg_ref+36000;
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else
{ if(Hdg_ref> 36000)
{

}

Hdg ref=Hdg_ref-36000;

}

U**************************************************************************

/¥%% userPID1 5 4 Calculation of angular acceleration (yaw)

yaw_pl=yaw_pO0;
yaw_pO=*iYaw p;

yaw_ppO=(yaw_pO-yaw pl)/3;

/**************************************************************************

//%*% userPID1 5 5 Calculation of regulation error (Yaw axis)
Hdg err=Hdg ref - *Hdg;

U**************************************************************************

//¥*¥*% userPID1_5 6 Adjustment of regulation error (Yaw axis)
if(Hdg_err > 18000)

Hdg_err=Hdg_err-36000;
}

else
{ if(Hdg_err <-18000)
{

}

else

Hdg_err=Hdg_err+36000;

//mothing to do
}

/**************************************************************************

*disp4=Hdg_err; //monitoring Hdg ref m (variabe 8004 is used)

U**************************************************************************

//%** userPID1_5 7 Calculation of signal for servo actuator (Yaw axis)
Yaw_mix = Hdg err * Rp0 - *iYaw_p *Rpl - Rp2 * yaw_pp0;

U**************************************************************************

/¥%* userPID1 5 8 Adjustment of decimals of Yaw mix

Yaw_mix = Yaw_mix/100; //a voir...
N**************************************************************************

//*** end of userPID1 5
N**************************************************************************

/**************************************************************************

//¥*¥% userPID1_6  Correction of decimals servo command
Roll_mix=Roll _mix/1000;
Pitch_mix=Pitch_mix/1000;

Yaw_mix=Yaw_mix/1000;
N**************************************************************************
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*disp1=Roll_mix;
*disp2=Pitch_mix;
*disp3=Yaw_mix;

/¥**%  End of userPID1 6

U*********************************************************************************

N*********************************************************************************

/%% userPID1_7 Controle de puissance

Thrust_ref=((float)*ref Thrust raw-(float)signal zero)/((float)signal zero-
(float)signal min) * (float)Thrust max;

/*¥**  end of userPID1 7

U*********************************************************************************

N*********************************************************************************

/%% userPID1_8 Servo mixing

/**************************************************************************

/7x*% userPID1_8 1 Servo mixing (Roll, Pitch, Yaw axis)
if(*Radio_raw==1){

*fServo5 = Thrust_ref - Roll mix + Yaw_mix; //a revoir surtout les coeffs
*fServo6 = Thrust_ref - Pitch mix - Yaw_mix;
*fServo7 = Thrust_ref + Roll mix + Yaw_mix;
*fServo8 = Thrust_ref + Pitch_mix - Yaw_mix;

}

else{
*fServo5 = Thrust_ref - Roll_mix;
*fServo6 = Thrust_ref - Pitch mix;
*fServo7 = Thrust_ref + Roll mix;
*fServo8 = Thrust_ref + Pitch_mix;

U**************************************************************************

//**%*  end of userPID1_8§

N*********************************************************************************

U*********************************************************************************

//%*%* userPID1_9 End of userPID1
return USER_ RETURN REPLACE;

79



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor

Annexes

10.4 Annexe : Schéma SimuLink
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Schéma des effets gyroscopiques

81



PIP : Stabilisation d’un quadrirotor

Annexes

1) - 1
st — _.-
dPsifdt > - =2 2
. Fhi
Froducti Gain Driscrete
o b x :
< = .
dThetardt z Theta
Froduct? Gaind Dizcrete
. |rans_l1&r T Ch
Ll
= 0115 = — 1
3 3} > zZ P
dPhifdt Froduct? Fain2 Dizcrete :
Transfer FonZz
7 L H
Schéma des effets d’inerties
Mot 1 Wath
a
. Froduct {24707
Gaind Transfer Fen2
;
Mat 2 —
B
Function HLEGIT:S -
>
Thetat
laf? Mo
Mot 3 — > |
a
Functionz HLECIT)
> £ 883 104(5)
= Fhi1
Juf . o Transfer Fend
Mot 4 — —’I_[
Functiona HLECIT: o

Theta

Triganemetric
Function

I

L

&ain

Trigonometric
Funetion2

1 =
Fhi

Trigonometric .
Funstion® Ell

Fain1

¥

.
-

Triganametric

Funetion EIlE)

L Y

B S

Schéma de la poussée moteur et de la trainée, incluant les effets d’angles des moteurs
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10.5 Annexe : Budget

Le tableau ci-dessous présente les prix des différents composants utilisés, certains
ayant été achetés cette année, d’autres étant hérités des années précédentes (comme la
radiocommande ou le récepteur par exemple).

Composant prix quantité Solution Solution
mixeur/Gyro | carte MP

Radio Futaba 9CAP/9CHP 640 € 1 X X
Récepteur Graupner R700 60 € | X X
Pale 10x4,5 4% (3,23€) 4 X X
Brushless typhon-micro 6-23 53 € 4 X X
Controleur Wena — sinus-12-bec 62 € 4 X X
Accu récepteur de 4,8 V et 800mAh 14 € 1 X X
Li-Po 2000 50 € 4 X X
Mixeur Graupner - Best.-Nr.3020 29 € 3 X
Gyroscope Piezo Gyro G400 89 € 1 X
Gyroscope Heading-lock MS-04 69,50 € 2 X
Carte MicroPilot 1500 € 1 X
Total 3202 € 1702 € 2887 €

Nous avons également eu besoin de barres de carbones et de contre-plaqué pour
construire la structure du quadrirotor.

En fait, nous avons dépensé cette année environ 870 € de pour notre PIP, ce qui inclus
les composants sur fond jaune clair dans le tableau ci-dessus.
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10.6 Annexe : documents associés aux composants achetés

Mixeur :

V-hlixer Best.-Nr. 3020
Dasv-Mie=-Modul ermiglicht ein empféngerseitiges gieich- und gegen-
Smruges Koppein zweier Servofunkiionen wie 2. B Hehen-/Seitenru-
darserve bal i sitwerksmaodelien oder Hahe-/Quernudaerservo bel Del-
ta- oder NurflGoet-Flugmodedien.

Hinweises

Das Gerat vor Staub, Feuchfigheit, Regen, Hitze, Dnickbetasiungen
undVibration schiftzen. Schadhafle Gerate nicht mehr verwenden.
Uperprifen Sie vor der Inbetriebnahme die Verdrahtung genau aul Faih-
ler und [hren Sig einen Funklionstast durch.

Angchiufd

Dias Gerat ist nicht gagen Falschpolung und Kurzschldl geschitzt. Ach-
ten Sie deshaily auf richtigen Anschiul und festen Sitz aller Steckver-
bindungen. Eine kaischa Servodrehrichiung kann durch vertauschen der
Serve- und/oder der Empténgeran-

QQP ;D schluBsteckar gegndert warden.
-]
g
if &
‘|W $
H o :

Anschiufbsisoiel: V-Leitwark

zum Empféngear
Seitenruder

(D=
=

Hohenruder

’_ Anschiufbeisoial: Della-Leitwerk

zum Emplanger
Querruder

«[[==
«[F===
Héhenruder
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PIP : Stabilisation d’un quadrirotor Annexes

Moteur Brushless :

[Typhoon

Typhoon

Typ Typhoon Typhoon Typhoon Typhoon | Typhoon
micro 6/13 micro 623 | micro 6/24 micro 6/2014 | micro 15/13 |EDF 2W EDF 3W
Best.-Nr.
Voltage 7.2-14 4V 7.2-14.4V 7,2 144V 7.2-14,4V 125128 7.2-11.1V 8.4-15V
KV 2450 1500 1450 1500 1200 4580 2980
No of winds 13 23 24 20 10 2 3
Curr draw max efficiency |5-8 6-10 6-12 6-12 [10-15 38 30 ]
Max power *** 140 Watt 90 Watt 85 Watt 100 Watt 200 Watt 350 Watt 350Watt
Max efficiency 80 % 80% 80% 80% 82 % 78 % 78%
Directon Rand L Rand L Rand L Rand L RandL Rand L Rand L
| No poles 10 10 10 14 10 6 6
[Length 40 40 40 40 50,5 49 49 ]
Length (withoutaxle) |25mm 25mm ~[25mm 25mm 34mm 3/mm  [37mm
Diameter in mm 29 29 202 29,2 292 28 28
Front axle length [14 13 12 12 13 12 12
Shaft diameter 13,17 3,17 317 317 %17 313 3,17
Weight aprox 43g 43g 43z 43g 73g 78¢g T8g
Recommended props 4.7x4.7 3S1P | 8x3.8 351P |8x3.8 3S1P [8x3.8 3SIP [11x8& 8C 47x470on |[47x47on
5x5 381P 9x3.8 381P |9x3.8 3SI1P |9x3.8 3SIP 7-8 cells 7-8 cells
5.2%5.2 381P 480 size fan | 480 size fan
gl on3S Lipo  |on 3S Lipo
A/C type Pylon D 3D 3D Glider Pylon racer | Pylon racer
EDF JET EDF JET
Modelweight 300-500 250- 700 250-700 250-700 700-2000 500 -1200 500-1200
gram gram gram gram gram gram gram
Recomended speed Tsunami [0 |Tsunami-10 |Tsunami-10 |Tsunami-10 | Tsunami-18 | Tsunami 35 Tsunami-30
controller Tsunami-18 Tsunami -18 | Tsunami -18 | Tsunami -30 | Tsunami 45
skeokoskok

If you go over these Wattage you risk overheating and damage the motor use sufficient cooling
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