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Présentation du projet

Un quadrirotor ou quadmoptere est un objet volant ~ 4 hZlices situZes dans le meme plan. Pour le
projet, nous utilisons un quadrirotor de modZlisme (Cf. phedegsous) :
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On pilote le quadrirotor en commandant la puissance de chacun de ses s.ntaefaisant varier
astucieusement la puissance des moteurs, il est possible de le faire monter/descendre, de l'incliner ~
gauche/droite (roulis) ou en avant/arriere (tangage) ou encore de le faire pivoterrsemii(lacet).

Le quadrirotor Ztait fouinavec une Zlectronique de commande des 4 moteurs et de rZception des
signaux issus d'une radc@mmmande. Si le systeme perd les ordres de la femiiomande en raison par
exemple de perturbations ZleetragnZtiques, sa stabilitZ est compromise et la cssterZe.

L'objectif du projet est d'assurer la stabilisation du quadrirotor en l'absence de commandes
extZrieures le quadrirotor doit se remettre en position horizontale, s'orienter vers un cap prZdZfini et
Zventuellement monter ou descendre " uneualitfixZe. A termes, on peut envisager de programmer
avant le dZcollage un carnet de vol que le dr™Mne suivra (aucune radio commande n'est alors
nZcessaire).

Comme le quadricoptere est relativement petit (60 cm d'envergure), les contraintes de poids et
d'ercombrement sont primordiales. C'est pourquoi nous avons dZcidZ de remplacer I'Zlectronique
existante par un FPGA dans lequel seront rZalisZs l'asservissement (lacet, tangage et roulis) et le
contr™le du cap. Les dZveloppements actuels sur ce type dmatiofi& consiste " utiliser plusieurs
micro-contr™|eurs et micprocesseurs. L'originalitZ de notre solution rZside dans l'intZgration de tout

le traitement numZrique dans un seul composant configurable (un FPGA Cyclone Il de la sociZtZ
Altera) pouvant inlure un processeur.

Outre le FPGA, des capteurs sont nZcessaires, nous avons cbojsi des MEMSE((M:ikrmv 3
Mechanical Systems) pour rZaliser une centrale inertielle : accZlZromstre, gyrometre, tZlZmetre
ultrason (pour la dZtection dOobstacles), boussBle,
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Le FPGA sera chargZ :

= du mixage des ordres (lacet, tangage, roulis, et puissance moteurspomdi@ndZs et
gZnZration de la PWM pour piloter chaque moteur,

» de larZcupZration des donnZes de la boussole via une int&Eface |

= de larZcupZratiored donnZes du tZIZmetre ou de la radimmande via une dZtection PWM,

= de l'acquisition (commandes de I'ADC) et du traitement des donnZes numZrisZes issues des
gyromstres et accZlZrometres,

= du dZmarrage automatique et de la sustentation ~ une certaieehg¥ece au tZIZmstre,

= des asservissements du lacet, du tangage et du roulis.

Ce quadrirotor pewdtre utilisZ comme un dr™ne pour des applications militaires (surveillance,
reconnaissance) ou civiles (contr™le de trafic, recherche aZrienne pour cagsaeveegistrement
dOinformations mZtZorologiques). En y ajoutant une camZra, le FPGA peut rZcupZrer, stocker des
images, il peut aussi comprendre un module d'analyse d'images et de reconnaissance de formes.

Une seconde application est le modZlisme amataide au pilotage de quadricoptsre. Le principe

peut stre aisZment adaptZ ~ un hZlicoptere ou un trirotor (3 hZlices situZes dans un meme plan) : seul le
mixage des commandes moteurs different. Une troisisme application est d'ordre pZdagogiquét : il sOag
de dZvelopper des TP d'implZmentation sur FPGA autour d'une application ludique.

Asservissement du roulis

De part des dissymZtries intrinseques des hZlices, des moteurs et de la structure, le quadrirotor nOes
pas stable meme si la meme commande egtlignZe sur les 4 moteurs. Aucune stabilisation nOZtait
implantZe sur le dr'™ne ce qui nZcessitait des capacitZs de Jedi pour faire voler |Qappareil. Afin de
rendre accessible au commun des mortels le pilotage du quadrirotor nous avons tentZ dOasservir ce
dernier pour lui permettre de se stabiliser automatiquement. LOobjectif primaire de ce projet a ZtZ
dOasservir le quadrirotor en lacet, €'edire par rapport ~ un plan horizontal. Pour cela, nous avons
utilisZ un gyrometre (dont la sortie est analogigpe)s un convertisseur analogigmemZrique.
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Dans un premier temps il a ZtZ nZcessaire de moyenner la valeur provenant du capteur car les
vibrations de IQappareil au dZcollage et le bruit qui en rZsulte perturbaient le gyromstre. Nous avons
testZ diffZents types d'asservissement simples. Le premier testZ Ztait de type proportionfiel, c'est
dire que plus la dZrive du mobile est grande plus la correction est importante. Tout se passait bien dans
un premier temps, mais en le laissant Zvoluer libremerdgme un petit moment nous avons constatZ
que IQasservissement Ztait plut™t approximatif. Nous avons Zgalement ZtudiZ une correction type tot
ou rien dont le fonctionnement est binaire

= Le dr™ne tourne " gauctrecompensation " droite.

= Le dr™ne tournedroite-> compensation ~ gauche.

Apres de nombreux tests et de nombreuses variantes dOasservissement (modifications du coefficient de
proportionnalitZ, asservissement proportionnel/ tout ou rien, choix du la valeur dect#irn), nous

avons rZalisZ quéasservissement de type tout ou rien Ztait le plus performant. Seulement meme avec
ce type de compensation le quadrirotor C dZcrochait E par moment. Nous avons dZcouvert que
|Oorigine de ce dysfonctionnement est liZe ~ la sensibilitZ du capteur auitrmagsurer les rotations
CrapidesE audel” de 300j/s.

GPS

Le composant GPS EJF12 re-oit les coordonnZes des satellites et crZe des messages GPS qui
adherent au protocole NMEAQ183. Ce message contient les coordonnZes de longitude et latitude et
|IOhewr prZcise. Ces informations sont transmises via le protoco3RSLe FPGA est chargZ de
rZcupZrer le message GPS et dOen extraire les informations utiles. Ces coordonnZes de position seroi
utilisZes pour diriger le quadrirotor en vol et dans une pti@siZmonstration seront affichZes sur un
Zcran LCD
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Architecture de l'interface GPS

L'architecture cidessus a ZtZ implZmentZe dans la carte DE2 (soit avec |'Zcran LCD 2 lignes de la
carte soit avec un Zcran 4 lignes) et validZe par des tests avec del @B %ine Zmulation de la trame
par un PC.
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Télémetre et boussole

Il nOest pas possible de piloter le quadrirotor dOun point ~ un autre sans conna’tre sa position par
rapport au nord. Le quadrirotor est donc muni dOune boussole (HMC6352), avec laquelle il
communique par protocole 1!C. Nous avons rZalisZ |Qinterface pour la boussole en VHDL, elle a ZtZ
simulZe et semble opZrationnelle. Malheureusement, le test sur cartes s'est rZvZIZ infructueux. La
boussole ne rZpond pas lorsqu®on Iui envoie des dorngss difficile de trouver l'origine du
probleme, les signaux ~ l'oscilloscope semblent corrects. Il faut donc trouver dOoe vient se probleme
avant de pouvoir espZrer interfacer la boussole avec le GPS et dOautomatiser les dZplacements di
guadrirotor.

LOaservissement du quadrirotor requiert IOutiIisa‘Eion de modules tZIZmZtriquqs afin de calculer les
distances sZparant 10engin volant dOobstacles Zventuels, mais ils peuvent Agalimerd du
dZcollage automatique afite placer le quadrirotor ~ unertaine hauteur dZcidZe ~ I0avance.

Le tZIZmetre utilisZ lors de cerojet est le LWVMaxSonafEZ1 fabriquZ par MaxBotic. Ce sonar
dZtecte et calcule les distances comprises entre 6 pouces (environ 15 cm) et 254 pouces (environ 6.5
m) avec une rZsolution depouce. Nous utilisons la sortie numZrique PWM du capteur. Nous avons
coneu une interface PWM, traduit les distances en mestre et affichZ le rZsultat sur des afficheurs 7
segments. Le module tZIZmZtrique a ZtZ testZ avec la carte et fonctionne corrdti@mghinclus

dans le module du quadrirotor afin de [Outiliser un dZcollage automatique.

Conclusion

Par rapport au cahier des charges initial :

= le mixage des ordres (lacet, tangage, roulis, et puissance moteurscaadimndZs et
gZnZration de la\V@M pour piloter chaque moteur a ZtZ rZalisZe avec multiplexage pour le
mode autonome (plus de signaux reeus de la tZIZcommande)

» la rZcupZration des donnZes de la boussole via une intefface llest pas encore
opZrationnelle,

= larZcupZration des donnZestdlZmstre a ZtZ coneue et validZe,

= |'acquisition (commandes de I'ADC) et du traitement des donnZes numZrisZes issues des
gyromstres et accZlZrometres a ZtZ implZmentZe pour le lacet,

= le dZmarrage automatique et la sustentation ~ une certaine hautexiagr@Z metre ont ZtZ
rZalisZs et testZs,

= |'asservissement du lacet a ZtZ validZ, ceux du tangage et du roulis restent ~ implZmenter,

= |'acquisition de la position du quadrirotor par positionnement GPS a ZtZ concluante.

Il reste maintenant ~ complZter tetnstrumentation du quadrirotor en:
» asservissant tous les axes,
» dZtectant des obstacles,
= ajoutant la possibilitZ dOun guidage "~ IOaide de la boussole via le GPS,
= crZant une carte afin de pouvoir embarquer les capteurs et le FPGA sur le quadrirotor.

Ce pojet nous a permis dOappliquer les connaissances qui nous ont ZtZ inculquZes au cours de notr
parcours ~ IOESIEE mais surtout notre 2« annZe de cycle ingZnieur, notamment en Zlectronique
numZrique. Nous avons pu aussi approfondir notre connaissancediedaarofessionnels tels que
Modelsim, et en dZcouvrir de nouveau comme Quartus Il. Nous avons ZtZ confrontZs ~ de nombreux
problemes et dans la plupart des cas nous avons pu trouver une solution alternative afin de les rZsoudre
partiellement. Participesu concours Altera, est un moyen de valoriser notre travail.



