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Présentation du projet 

Un quadrirotor ou quadricopt•re est un objet volant ˆ 4 hŽlices situŽes dans le m•me plan. Pour le 
projet, nous utilisons un quadrirotor de modŽlisme (Cf. photo ci-dessous) : 

 

moteur 
Centrale inertielle 
(capteurs) 

Support en bois (sŽcuritŽ pour tests indoor) 

C‰bles connectŽs avec la carte Altera 

T•te pivotante 2 degrŽs de libertŽ 
(pour tests d'asservissement) 

quadrirotor 

 

On pilote le quadrirotor en commandant la puissance de chacun de ses 4 moteurs. En faisant varier 
astucieusement la puissance des moteurs, il est possible de le faire monter/descendre, de l'incliner ˆ 
gauche/droite (roulis) ou en avant/arri•re (tangage) ou encore de le faire pivoter sur lui-m•me (lacet). 
Le quadrirotor Žtait fourni avec une Žlectronique de commande des 4 moteurs et de rŽception des 
signaux issus d'une radio-commande. Si le syst•me perd les ordres de la radio-commande en raison par 
exemple de perturbations Žlectro-magnŽtiques, sa stabilitŽ est compromise et la chute assurŽe. 

L'objectif du projet est d'assurer la stabilisation du quadrirotor en l'absence de commandes 
extŽrieures : le quadrirotor doit se remettre en position horizontale, s'orienter vers un cap prŽdŽfini et 
Žventuellement monter ou descendre ˆ une altitude fixŽe. A termes, on peut envisager de programmer 
avant le dŽcollage un carnet de vol que le dr™ne suivra (aucune radio commande n'est alors 
nŽcessaire). 

Comme le quadricopt•re est relativement petit (60 cm d'envergure), les contraintes de poids et 
d'encombrement sont primordiales. C'est pourquoi nous avons dŽcidŽ de remplacer l'Žlectronique 
existante par un FPGA dans lequel seront rŽalisŽs l'asservissement (lacet, tangage et roulis) et le 
contr™le du cap. Les dŽveloppements actuels sur ce type de problŽmatique consiste ˆ utiliser plusieurs 
micro-contr™leurs et micro-processeurs. L'originalitŽ de notre solution rŽside dans l'intŽgration de tout 
le traitement numŽrique dans un seul composant configurable (un FPGA Cyclone II de la sociŽtŽ 
Altera) pouvant inclure un processeur. 

Outre le FPGA, des capteurs sont nŽcessaires, nous avons choisi des MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) pour rŽaliser une centrale inertielle : accŽlŽrom•tre, gyrom•tre, tŽlŽm•tre 
ultrason (pour la dŽtection dÕobstacles), boussole, GPS. 
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Le FPGA sera chargŽ : 
 du mixage des ordres (lacet, tangage, roulis, et puissance moteurs) radio-commandŽs et 

gŽnŽration de la PWM pour piloter chaque moteur, 
 de la rŽcupŽration des donnŽes de la boussole via une interface I2C , 
 de la rŽcupŽration des donnŽes du tŽlŽm•tre ou de la radio-commande via une dŽtection PWM, 
 de l'acquisition (commandes de l'ADC) et du traitement des donnŽes numŽrisŽes issues des 

gyrom•tres et accŽlŽrom•tres, 
 du dŽmarrage automatique et de la sustentation ˆ une certaine hauteur gr‰ce au tŽlŽm•tre, 
 des asservissements du lacet, du tangage et du roulis. 

Ce quadrirotor peut-•tre utilisŽ comme un dr™ne pour des applications militaires (surveillance, 
reconnaissance) ou civiles (contr™le de trafic, recherche aŽrienne pour du sauvetage, enregistrement 
dÕinformations mŽtŽorologiques). En y ajoutant une camŽra, le FPGA peut rŽcupŽrer, stocker des 
images, il peut aussi comprendre un module d'analyse d'images et de reconnaissance de formes. 

Une seconde application est le modŽlisme amateur : aide au pilotage de quadricopt•re. Le principe 
peut •tre aisŽment adaptŽ ˆ un hŽlicopt•re ou un trirotor (3 hŽlices situŽes dans un m•me plan) : seul le 
mixage des commandes moteurs diff•rent. Une troisi•me application est d'ordre pŽdagogique : il sÕagit 
de dŽvelopper des TP d'implŽmentation sur FPGA autour d'une application ludique. 

Asservissement du roulis  

De part des dissymŽtries intrins•ques des hŽlices, des moteurs et de la structure, le quadrirotor nÕest 
pas stable m•me si la m•me commande est appliquŽe sur les 4 moteurs. Aucune stabilisation nÕŽtait 
implantŽe sur le dr™ne ce qui nŽcessitait des capacitŽs de Jedi pour faire voler lÕappareil. Afin de 
rendre accessible au commun des mortels le pilotage du quadrirotor nous avons tentŽ dÕasservir ce 
dernier pour lui permettre de se stabiliser automatiquement. LÕobjectif primaire de ce projet a ŽtŽ 
dÕasservir le quadrirotor en lacet, c'est-ˆ -dire par rapport ˆ un plan horizontal. Pour cela, nous avons 
utilisŽ un gyrom•tre (dont la sortie est analogique) puis un convertisseur analogique-numŽrique. 
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Dans un premier temps il a ŽtŽ nŽcessaire de moyenner la valeur provenant du capteur car les 
vibrations de lÕappareil au dŽcollage et le bruit qui en rŽsulte perturbaient le gyrom•tre. Nous avons 
testŽ diffŽrents types d'asservissement  simples. Le premier testŽ Žtait de type proportionnel, c'est-ˆ -
dire que plus la dŽrive du mobile est grande plus la correction est importante. Tout se passait bien dans 
un premier temps, mais en le laissant Žvoluer librement pendant un petit moment nous avons constatŽ 
que lÕasservissement Žtait plut™t approximatif. Nous avons Žgalement ŽtudiŽ une correction type tout 
ou rien dont le fonctionnement est binaire : 

 Le dr™ne tourne ˆ gauche -> compensation ˆ droite. 
 Le dr™ne tourne ˆ droite -> compensation ˆ gauche. 

Apr•s de nombreux tests et de nombreuses variantes dÕasservissement (modifications du coefficient de 
proportionnalitŽ, asservissement proportionnel/ tout ou rien, choix du la valeur de rŽtro-action), nous 
avons rŽalisŽ que lÕasservissement de type tout ou rien Žtait le plus performant.  Seulement m•me avec 
ce type de compensation le quadrirotor Ç dŽcrochait È par moment. Nous avons dŽcouvert que 
lÕorigine de ce dysfonctionnement est liŽe ˆ la sensibilitŽ du capteur qui ne peut mesurer les rotations 
Ç rapides È au-delˆ de 300¡/s. 

GPS 

Le composant GPS ET-312  re•oit les coordonnŽes des satellites et crŽe des messages GPS qui 
adh•rent au protocole NMEA-0183. Ce message contient les coordonnŽes de longitude et latitude et 
lÕheure prŽcise. Ces informations sont transmises via le protocole RS-232. Le FPGA est chargŽ de 
rŽcupŽrer le message GPS et dÕen extraire les informations utiles. Ces coordonnŽes de position seront 
utilisŽes pour diriger le quadrirotor en vol et dans une phase de dŽmonstration seront affichŽes sur un 
Žcran LCD 

 

Architecture de l'interface GPS 

L'architecture ci-dessus a ŽtŽ implŽmentŽe dans la carte DE2 (soit avec l'Žcran LCD 2 lignes de la 
carte soit avec un Žcran 4 lignes) et validŽe par des tests avec le GPS ou via une Žmulation de la trame 
par un PC. 
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Télémètre et boussole 

Il nÕest pas possible de  piloter le quadrirotor dÕun point ˆ un autre sans conna”tre sa position par 
rapport au nord. Le quadrirotor est donc muni dÕune boussole (HMC6352), avec laquelle il 
communique par protocole I!C. Nous avons rŽalisŽ lÕinterface pour la boussole en VHDL, elle a ŽtŽ 
simulŽe et semble opŽrationnelle. Malheureusement, le test sur cartes s'est rŽvŽlŽ infructueux. La 
boussole ne rŽpond pas lorsquÕon lui envoie des donnŽes, il est difficile de trouver l'origine du 
probl•me, les signaux ˆ l'oscilloscope semblent corrects. Il faut donc trouver dÕo• vient se probl•me 
avant de pouvoir espŽrer interfacer la boussole avec le GPS et dÕautomatiser les dŽplacements du 
quadrirotor. 

LÕasservissement du quadrirotor requiert lÕutilisation de modules tŽlŽmŽtriques afin de calculer les 
distances sŽparant lÕengin volant dÕobstacles Žventuels, mais ils peuvent Žgalement servir lors du 
dŽcollage automatique afin de placer le quadrirotor ˆ une certaine hauteur dŽcidŽe ˆ lÕavance. 

Le tŽlŽm•tre utilisŽ lors de ce projet est le LV-MaxSonar-EZ1 fabriquŽ par MaxBotic. Ce sonar 
dŽtecte et calcule les distances comprises entre 6 pouces (environ 15 cm) et 254 pouces (environ 6.5 
m) avec une rŽsolution de 1 pouce. Nous utilisons la sortie numŽrique PWM du capteur. Nous avons 
con•u une interface PWM, traduit les distances en m•tre et affichŽ le rŽsultat sur des afficheurs 7 
segments. Le module tŽlŽmŽtrique a ŽtŽ testŽ avec la carte et fonctionne correctement. Il a ŽtŽ inclus 
dans le module du quadrirotor afin de lÕutiliser un  dŽcollage automatique.  

Conclusion 

Par rapport au cahier des charges initial :  
 le mixage des ordres (lacet, tangage, roulis, et puissance moteurs) radio-commandŽs et 

gŽnŽration de la PWM pour piloter chaque moteur a ŽtŽ rŽalisŽe avec multiplexage pour le 
mode autonome (plus de signaux re•us de la tŽlŽcommande) 

 la rŽcupŽration des donnŽes de la boussole via une interface I2C  n'est pas encore 
opŽrationnelle, 

 la rŽcupŽration des donnŽes du tŽlŽm•tre a ŽtŽ con•ue et validŽe, 
 l'acquisition (commandes de l'ADC) et du traitement des donnŽes numŽrisŽes issues des 

gyrom•tres et accŽlŽrom•tres a ŽtŽ implŽmentŽe pour le lacet, 
 le dŽmarrage automatique et la sustentation ˆ une certaine hauteur gr‰ce au tŽlŽm•tre ont ŽtŽ 

rŽalisŽs et testŽs, 
 l'asservissement du lacet a ŽtŽ validŽ, ceux du tangage et du roulis restent ˆ implŽmenter, 
 l'acquisition de la position du quadrirotor par positionnement GPS  a ŽtŽ concluante. 

Il reste maintenant ˆ complŽter cette instrumentation du quadrirotor en: 
 asservissant tous les axes, 
 dŽtectant des obstacles, 
 ajoutant la possibilitŽ dÕun guidage ˆ lÕaide de la boussole via le GPS, 
 crŽant une carte afin de pouvoir embarquer les capteurs et le FPGA sur le quadrirotor. 

Ce projet nous a permis dÕappliquer les connaissances qui nous ont ŽtŽ inculquŽes au cours de notre 
parcours ˆ lÕESIEE mais surtout notre 2• annŽe de cycle ingŽnieur, notamment en Žlectronique 
numŽrique. Nous avons pu aussi approfondir notre connaissance de logiciels professionnels tels que 
Modelsim, et en dŽcouvrir de nouveau comme Quartus II. Nous avons ŽtŽ confrontŽs ˆ de nombreux 
probl•mes et dans la plupart des cas nous avons pu trouver une solution alternative afin de les rŽsoudre 
partiellement. Participer au concours Altera, est un moyen de valoriser notre travail. 

 


