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INTRODUCTION GENERALE

ans le cadre de mon cursus universitaire (Master 1 : Systémes Interactifs et Robotiques

SIR) & I'Université Toulouse lll, jai été amené a effectuer un stage d'une durée de 5
mois, du 1¢ avril au 31 aolt 2015, au sein de I'équipe drone & I'Ecole Nationale de
I’ Aviation Civile (ENAC).

L'ufilisafion des drones dans le secteur civil est a I'aube de I'explosion. En effet, largement utilisé
dans le domaine militaire, les applications civiles, par exemple la surveillance de pipelines, la
protection des populations ou l'aide au fraifement ef a 'analyse des sols culfivés connaissenf un
véritable essor. Des nouvelles applications exploitants des drones comme vecteur expérimental
sont acfuellement & I'étude. Parmi eux, l'ufilisation de drones en aérologie pour I'étude des
phénomenes afmosphériques.

Un petit tour d’horizon des projets dans le domaine, comme celui visant a répondre a la
question du bilan énergétique de la Terre [1], sur la recherche polaire [2] ou encore sur les
émissions volcaniques [3] nous permet de constater une vaste liftérature sur le sujet. De
nombreux programmes de recherche ont également éré développés en Europe, mais rien
sur éfudes des phénomenes aérologiques locaux tels que le gradient de vent, la formafion de
brouillard ef des nuages. C’est donc ici que ma mission se sifue.

Au cours de ce sfage nous nous somme inféressés a la mise en ceuvre d’'un drone endurant
capable de faire I'acquisition de mesures aérologiques locales. Les objectifs a atteindre au
cours de ce sfage consistent :

1. a la mise en ceuvre d'une solution logicielle ef maférielle permettant de répondre au
besoin d’extraire les phénoménes aérologiques locaux (vitesse airs, vents) ;

2. a la réalisation d'un banc d'essai moteur pour la modélisation du systeme propulsif de
I'avion.
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Ce rapport présentera toufes les éfapes de réalisafion, les choix ftechniques, les fests ef la
validafion des moyens mis en ceuvre au cours de ce sfage. Il sera illustré par des annexes et
des figures, afin de faciliter la compréhension de I'ensemble.

Le présent mémoire comprend frois chapitres :

* le premier chapifre présenfe un aspect fechnologique ef théorique de mon sfage.
Nous nous intéresserons aux fonctionnements des capteurs, a l'algorithme de fusion de
données utilisé (algorithme de Kalman) ef des méthodes de modélisation du drone ;

* le deuxieme chapifre est consacré a la partie cenfrale du sfage, c’est-a-dire la
conception et l'infégrafion du drone afin qu’il puisse réaliser sa mission. Il y sera aussi
présenté les résulfars obtenus a partir de 'algorithme de Kalman ;

* le froisieme chapifre sera orienté vers la seconde parfie de mon stage qui consiste a
réaliser un banc d’essais. On vy refrouvera I'avancée acfuelle de ce systeme qui n'est
pas ferminé a ce jour...

Finalement, je conclus ce rapporf par une synthese du sfage ainsi qu'un bilan personnel et
fechnique sur ce qu’il m’a apporfé ainsi que mes ressentis.
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aéronaufique, Michel Gorraz qui m’a aussi aidé touf le long du stage ef four le reste de
I'encadrement au laborafoire drone.

2. PRESENTATION DE L’ENAC

L’ENAC est une école d’aéronautique axée principalement sur le transport aérien, créée en
1949 a Orly. Elle s’est ensuite déplacée au complexe scienfifique de Rangeuil a Toulouse en
sepfembre 1968. Ce choix a éfé motivé par la forte acftivité de I'aéronaufique dans la ville de
Toulouse. En plus d’offrir aux éfudiants le fait d’étre a proximité des pistes, elle se situe a coré
de plusieurs laborafoires (LAAS-CNRS, CNES), ef écoles (Université Toulouse lll, Supaéro) ce
qui offre un environnement fres approprié aux étudiants. Depuis 2011 'ENAC a fusionné avec
le SEFA (Service d’Exploitation de la Formation Aéronaufique) qui éfait un grand acteur dans
le domaine de I'aéronautique. Voici I'école en quelques chiffres :

» 25 programmes (pilote de ligne, confroleur aérien ;
+ 1900 éleves dont 45 % étrangers ;
* 4352 stagiaires donf 4 % étrangers.

* 930 personnels permanents dont 500 enseignants ef insfructeurs ;
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* 1000 professeurs vacataires ;

* une flotte de 130 avions ;

* simulafeurs de vol ;

* simulafeurs de confréle du frafic aérien ;

* laboratoires d’aérodynamique, d’électronique, d'informafique, de langues ;
* 4 laboratoires de recherche.

L’ENAC esf aussi implanté dans d’autres localisatfions en France que Toulouse : Biscarosse
(40), Carcassonne et Castelnaudary (11), Grenoble (38), Montpellier (34), Melun (77), Muret
(31), Saint-Yan (71).

ORGANIGRANMME GENERAL SIMPLIFIE DE L’ENAC

E. BERTHOU

CaBINET

M.HOUALLA L. BERTHON

DIRECTEUR Acence ComPTaBLE

J.C FEUILLERAT
QuaLTE. SECURITE-
SURETE DES SITES
T DE L'ExpLormaTion

P.CREBASSA
DIRECTEUR
ADJOINT

G.PERBOST D. JAUVIN N.
DIRECTION DES ETUDES DIRECTION DiReCTION PoLE SysSTEMES SECRETAIRE
ET DE LA pE La FormaTion DE L'INTERNATIONAL D'INFORMATION GENERAL
RECHERCHE AU PILOTAGE ET DU DEVELOPPEMENT

ET DES VOLS

Figure 1 : Organigramme général

Ci-dessus l'organisafion simplifiée de 'ENAC, sous la direction de G. Perbost il y a les
laborafroires de recherche ef des programmes transverses donf I'entité drone faif partie, fouf
ceci est plus défaillé dans la partie suivante.
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2 . PRESENTATION DU LABORATOIRE
A. ORGANISATION

Le laborafoire drone est une enfité fransverse aux laborafoires de 'ENAC qui se sifue dans le
batiment G au bureau 130.

Drones

MAIAA
Mathématiques
Appliquées
Informatique et
Automatique
pour I'Aérien

LEEA
Laboratoire
d'Economie et

d'Econométrie de
I'Aérien

L TELECOM
Laboratoire Laboratoire de

d'Informatique Télécommunic
Interactive ations

Figure 2 : Les laboratoires de recherche de 'ENAC

La pluparft des personnes du laboratoire drones viennent de MAIAA, mais il existe des
collaborations entre toutes les entités de recherche de 'ENAC (figure 2).

C. Ronflé-
Nadaud
Direction du
laboratoire
drone

Equipe Drones

G; Hattenberger ‘ e ‘ ‘ Wy
Tuteur de stage

Figure 3 : Focus sur I’équipe drone

Ce laborafoire vise a développer des minis (micro) drones et leurs applications dans le
domaine civil. lls ufilisent un systféeme completr ef open source développé au sein de ce
laboratoire dénommé Paparazzi. Ce laborafoire, avec la Direction Générale de ['Aviation

Civile (DGAC), s’intéresse aussi aux réglemenfations des drones pour leurs inserfions dans
l'espace aérien.
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B. LE PROJET PAPARAZZI'

Ce projef est un systeme libre dont I'objectif est de proposer un systeme complef de pilore
automatique pour minidrone (figure 4). Celui-ci repose sur une communauté oU chaque
développeur met a disposition de tfous leurs avancées. Il fonctionne aussi bien sur des
drones multi-rofors que sur des drones a voilure fixe (fype avion).

Figure 4 : Apogee, une carte d’autopilote du projet

Paparazzi

Le refour de nombreux utilisateurs permet une forte réactivité dans le développement en
remontant facilement les anomalies potentielles.

______________________________________________________

.. pamlink i | 'archifecture mise en place au sein du sysfeme
~.i Telemewy i Paparazzi se caractérise par une boucle d’acquisition

s i des données de mesures, une éfape d’estimation de
Periodic oy, < .
Telemeny i ['éfaf du systeme et un bloc de commandes qui
Settings

Epermerrronr au drone de respecter un plan de vol
" défini par I'utilisareur.

Figure 5 : Architecture logicielle du

projet Paparazzi
1: http://wiki.paparazziuav.org/
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C. PRESENTATION DU PROJET SKYSCANNER

En partenariat avec le CNRM, le LAAS, 'ONERA ef l'ISAE, les fravaux de mon stage
s’inscrivenf dans un projet dénommé Skyscanner qui vise a définir un modele marhématique
permeffant d’apporter une meilleure compréhension des phénomenes aérologiques ef plus
particulierement de la mécanique de formation des nuages.

Axe 1: Modéles

~—— aerologlques
Axe 3 : Conduite ( , \
de la flotte _—
= =
/ LAAS-CNRS }_( /$<
| S e
\ > 7/ s )
. ENAC /7 DAEP
b /( ONERA

\,
e " Axe 2: Conception et

contréle de micro-drone

Figure 6 : Equipes partenaire du projet Skyscanner

Pour réaliser cela, il est nécessaire d’avoir de nombreuses mesures simultanées a plusieurs
endroifs de I'espace, d'oU la nécessité de concevoir une flotte de drones capables de faire
des mesures aérologiques locales. Méme si les activités dans ce domaine sonf faibles il existe
quelques études sur la conception de drones, ou de flotte de drones [4], capables
d’exploiter les perturbations aérologiques [9], [6].

En plus d’apporfer d’amener une confribufion nofable sur le plan méthodologique. Le projef
Skyscanner apporfera une avancée fechnologique sur le développement de floffe de drone
endurant et pourraif servir a d’autres applications comme : la localisation de victimes dans de
grandes cafasfrophes, I'observafion de phénomene nafurel au sol. Deux grands objectifs
mofivent ce projef

* définir des sfrarégies de vol qui permetfent d’opfimiser au mieux les déplacements
d’une floffe de drones pour augmenter I'information sur les flux aérologiques de la
zone éfudiée ;

» exploifer la connaissance globale de la situafion aérologique pour pilofer 'ensemble
des drones afin notamment d’exploiter au mieux les ascendances.
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I — MODELISATION ET ASPECT THEORIQUE

Cerre partie présente les fechnologies de capteurs ufilisés pour permetire au drone de
naviguer de fagon aufonome ainsi que d’obfenir les mesures nécessaires a nofre
étude. Je vais meffre en avanf les choix matériels, I'algorithme de fusion de données utilisé
puis les méthodes permettant de modéliser le drone. Afin de gagner en endurance avec les
fechnologies acfuelles, ['équipe désireraif se servir de [I'énergie disponible dans
I'environnement du drone, c’est-a-dire les ascendances thermiques, qui est un fres bon moyen
de prendre de I'alfiftude a moindre co0t.

o
—

Figure 7 : Ascendance thermique

Afin d’arriver a détecter une ascendance, il est important de pouvoir connaitre la direction et
la force du vent. Nous nous sommes dirigés vers une solufion dife « bas co0f » pour I'aspect
matériel qui nécessite principalement deux capfeurs, un fube Pifot classique 1D et une sonde
d’incidence (ces capteurs sonf détaillés par la suite). Par ailleurs, une partie logicielle a été
nécessaire, en plus de l'acquisifion des données de vol, celui-ci possede un estimateur de
vent nous permeffant de reconsfruire les vitesses air et les vents. En effet la sonde Pitor 1D
nous apporte comme informafion le module de la vitesse air, il nous faut donc ufiliser un
systeme capable de refrouver le vecteur dans son éfaf d’origine.

Ce n’est pas la seule solution, une sonde (appelé ftube Pitot 3D) fut ufilisée pour un projef
avec Méfréo France. Elle permettrait d’obtenir exactement ce que I'on recherche : vitesse ef
direction du venft donc ne nécessiteraif pas d'algorithmes de fusion de données. Cependant
ceffe rechnologie n'a pas éfé refenue pour plusieurs raisons :

e colr élevé ;
e calibration difficile ;
* encombrement.

De plus, les résultats que nous obtiendrons nous permettront de meftre en confronfafion les
deux solutions ef d’en déceler les défaurs ef qualités.
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1. PRESENTATION ET MODELISATION DES CAPTEURS

Centrale a inertie (IMU)

Figure 8 : Exemple de centrale a inertie

Ce capfeur est consfitué de frois gyrometres ef de trois accélérometres. Les gyromefres sonf
des capteurs capables de mesurer la vitesse angulaire dans les frois composantes : lacet,
roulis ef tangage (un pour chaque composante). Les accéléromefres mesurenf, ce que l'on
appelle la force spécifique dans les frois composanfes du vecteur x, y et z (comme pour le
gyromeétre il y en a un pour chaque composante) ; la force spécifique n’est pas exactement
'accélérafion, comme le nom du capteur peuf nous faire penser. En effet cefte force est en
réalité la somme des forces extérieures (sauf la gravitation) divisées par la masse.

De fagon simplifiée voici les équations qui permettent de connaifre la vifesse ef la posifion du
systeme a parfir de la centrale a inertie :

v(t+dt)=v(t)+y(t)dt x(t+dt)=x(t)+v(t)dt
v : la vitesse a linstant x : la position a l'insfant v : 'accélération
g : l'accélérafion a linstanf f:le remps

On utilise également un magnétometre en complément de I''MU pour reconstruire le cap du
drone. Ce capfeur nous renseigne sur le nord magnéftique, on peuf donc calculer la
différence d’angle entre celui-ci ef I'affitude du drone (lacet, roulis ef fangage).
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La sonde d’incidence (AOA)

Ceffe sonde permet de connaifre I'angle entre la frajecfoire ef I'axe de I'avion. Sur des avions
de ligne, par exemple, cela permef de savoir quel est leur angle d’affaque pour ne pas
décrocher.

Figure 9 : Explication de I'incidence

Cefte sonde n’est en réalité qu’une girouefte dont on peut récupérer la position (un peu
comme un potenfiométfre), mais celle-ci est frés sensible pour observer de faibles variations
d’angle.

Elle nous permef également d’obtenir d’autres informations indirectement : comparer I'angle
frouvé par I'estimateur de vent (améliorafion du filtre) et refrouver le vecteur de vitesse vertical
W

En effef il existe une relafion entre la vitesse de I'avion ef son angle d’aftaque, déferminée par
I'équation suivante :

o : Angle d’affaque de 'avion
a1 Wik . .
o=tan (u_) w, . Composante verficale de la vitesse
k s . .
Ur . Composante dans le sens de 'avion de la vitesse

Le systeme ne peufr éfre observable qu'a parfir du moment ou le drone effectue des
manceuvres avec des frajectoires sinusoidales. Ces manceuvres peuvent éfre confraignanfes
dans cerfains cas, on va donc tenter d'utiliser la valeur d’incidence pour ne plus devoir a faire
cela sur la composante verticale (la composante horizontale demandera foujours de réaliser
cefte manipulation).
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Le tube Pitot

Le tube Pitof nous permef d'avoir une informafion sur la vitesse du systeme, ufilisé
principalement en aéronautique, on les observe aussi sur des Formules 1.

Manometre
différentiel

Pression

Pression
totale

statique

Figure 10 : Schéma d’un tube Pitot 1D

Sur I'image ci-dessus, on peuf observer qu’il y a deux informafions de pressions acquises
parla sonde. P, est la pression dite sfafique, autfrement dif la pression de I'air ambiant. Pt esf la
pression dite tofale, elle est appelée ainsi, car elle est la somme de la pression stafique avec
la composante dynamique qui est générée par le déplacement du systeme. Avec la formule
suivante on peut observer la relation qui nous donne la vitesse de l'avion :

v = vitesse (en m/s) ;
v= M p = pression stafique (en Pa) ;
p; = pression fotale (en Pa) ;

p = masse volumique du fluide (en kg/m?®, 1225 pour I'air).

Comme énoncé plus t6f dans cette partie, le fube Pifot nous fournif la norme de la vitesse de
I'avion. C’est-a-dire le module des frois composants u, v et w. Voici la relafion simplifiée :

U, ul Tw. Ou W,, sont les composantes du vent, U, V, et W, la vitesse sol de

v, =M v|- W, I"avion, le module du vecteur u, v et w ef donnée avec le tube Pitot [8],

% wl |w /| M la mafrice de passage entre le friedre sol ef le triedre avion (défailler
’ “ dans la parfie 2 de ce chapitre).

Cette relation nous indique qu’avec la vitesse de l'avion ef la vitesse au sol il est possible d’isoler
les composantes du vent. En effef, celui-ci est considéré comme addifif. En théorie, cefte
relation permetfrait d’en déduire les trois composanfes du venf, mais dans les faifs les mesure
éfant frop bruités nous somme obligés dufiliser un filire de Kalman afin d’estimer ses
composantes.
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GPS

Figure 11 : Constellation de satellites et un capteur GPS

Le GPS nous permet d’avoir des informations sur la position ef la vitesse du drone par
rapport au sol. La position est obtenue par friangulations via des satellites, en connaissant
leurs posifions au moment ou le signal est émis ef par résolution d'un systféme d’équatfions on
peut tfrouver la position du récepteur. Il est nécessaire qu’au minimum 4 safellites soienf visibles.
En effet le systeme d’équations comporte 4 inconnus (3 pour la position ef 1 pour le
décalage de I'horloge) ef nous avons une équation par safellite.

Barométre

Ce capfeur fonctionne comme le fube Pitof sauf que celui-ci ne mesure que la pression
stafique. On peur en déduire l'alfitude du drone par différence de pression gréce a la relation
suivante :

—p (288-0,0065alii )5’255
Pait= Per 288

Pari : la pression de laltitude donnée
Prmer : la pression au niveau de la mer (1013,25 hPa)
alti : laltitude
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2. ESTIMATION DES PARAMETRES DE VITESSE

Dans ceffe section je vais vous présenfer I'estfimafeur de vent ufilisé pour reconsfruire les
composantes de la vitesse air ef Je précise que jen décris le
fonctionnement, mais je n’ai pas développé ce systeme ; jai aidé a obtenir les enfrées pour
celui-ci.

du vecteur vent.

Pour estimer le vent on utilise un filire de Kalman plus précisément un Unscented Kalman Filrer
(UKF) [8], [9]). En entrées lalgorithme lif les commandes “u”, ainsi que la sortie du systéme réel
‘y” obfenue a parfir des mesures produites par les capfreurs, ce qui permef de comparer les

prédictions du modele avec le vrai comportement du systeme (figure 12) [7], [10], [11].

“ »

Dans nofre cas le vecteur d’enfrée “U” est consfifué d'un vecteur de commande composé
d’accélérafion et de vifesse angulaire. Par ailleurs les mesures de sorfies du systeme “y” nous
sonf obtenus a I'aide de la sonde Pifof ef du GPS. Pour finir nous nous servons des mesures
de I'lMU afin de construire la mafrice de passage nofé “M” enfre le friedre sol ef celui avions.
Nous obtrenons la relation enfre les vitesses via la relation suivante :

u V|l Ou M est la matrice de passage enfre le repére sol ef le repere avion, Ve la
v|=M|V .| vitesse dans le repere sol de I'avion (donné par le GPS), et u, v, w la vitesse dans

w Vp| le repere avion.

cOcy cOsy —s0
M=|spsOcy—cosy s@sOsyp+cpcy sq@ch
cosOcyp+spsy copsOsyp+spcy coch

S et C respectivement, sinus ef cosinus et
phi, théfa, psi sont les informations fournis par

I'IMU
Etat réel inconnu (x) ) ‘
— U = e — 51N ] + Fon Vi — G - Wi
u Vi = dyy + 08 O SINQ + Py - Wi — P - U
v Wi = fyy; +2COSOSINQ + Gy U — P Vi
w . Wi =0 (process)
W!X Wiy =0
ax le Wi =0
ay X Wiz "
az Systeme | Y - s
o Réel K i
we | = g*| w (measurement)
? Wb Wy
Uy Wiy
;(‘ Ya = Vi —q" * | wiy | *q
—[Modele du . , )
. Etat estimé % vz
systéeme

Figure 12 : Représentation schématique et mathématique du systéme
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3. MODELISATION AERODYNAMIQUE DU DRONE

Nous avons aussi besoin de modéliser 'avion afin de pouvoir, connaltre ses performances
aérodynamiques. Il nous faut les informations suivantes :

* la polaire de l'avion ;
* [inertie de l'avion ;

* les caractéristiques infrinseques du moteur.

La polaire est une courbe qui représente les coefficients de trainée et de porfance de 'avion
[12]. Normalement, cefte courbe est trouvée via des essais en soufflerie, mais nous ne
pouvons pas faire cela avec celle de 'ENAC.

5 Décrochage

Cimaxf - - — ——— - —- -

1.2

|
\Variatiun
0.8 1 linéaire
|
0.4 Czdei=0 !

_2}4____.i de portance nulle

/ 3 5 10 15 o

Figure 13 : Coefficient de portance par rapport I'angle d’attaque

Une solufion expérimentale consiste a faire planer le drone sur des angles d’assieffe
différenfes jusqu’a observer des phénoménes de décrochage. Pour chaque angle on va
déduire les coefficients de porfance notée C grace aux paramefres aérodynamiques de
I'avion, sa trajectoire, sa vitesse ef son poids.

Pour linertie je détaille la procédure (annexe 2) dans la parfie II.1.B. Les paramétres du
mofeur, sont obtenus grace a plusieurs facteurs, comme sa consommatfion de courant ou bien
sa poussée, je défaille le procédé dans la parfie lll
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IT — MISE EN (EUVRE ET INTEGRATION DU DRONE

Pour meffre en ceuvre les fechnologies présentées précédemment, j'ai procédé de la
maniere suivante. Tout d’abord il va falloir « fransformer » le motfoplaneur en véritable
drone. En effet, le laboratoire a acheté un avion félécommandé dans le commerce, mais |l
n‘est pas équipé dautopilote (ni des capteurs de base pour un drone) cf partie sur les
capfeurs.

Figure 14 : Solius, un motoplaneur acheté dans le commerce

Apres le montage vient la calibration du drone : les gyromefres, les accélérometres et les
gains associés aux commandes des acfionneurs. A ce stade il faur encore réaliser quelques
vols de ftests afin d’ajuster les parametres, pour enfin pouvoir s’occuper de la partie
instrumentation, c’est-a-dire la sonde d’incidence, la tube Pitot pour l'estimation du vent
(annexe 1).

Pour finir, il faudra modéliser le drone ; ef comme indiqué dans la partie précédente, il est

nécessaire de connaitre linerfie autour de chaque axe, la polaire (nous n’avons pas encore de
résultats pour celle-ci) ef les paramétres du moteur.
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1. CONCEPTION ET DEVELOPPEMENT

A. MONTAGE ET INSTRUMENTATION

SERVO SERVO SERVO
Ail. R. Elevator Rudder
R o e % ‘w’ G

St Sk Sk Sek

BATTERY

Figure 15 : Schéma de montage d’un drone

Ce schéma représente le minimum que doit posséder un avion pour éfre considéré comme
un drone, nous ne tenons pas compte ici de l'insfrumentation (payloadz)

La carfe au centre est l'autopilofe (ce modele n’est pas celui que jai ufilisé mais le principe
reste le méme) dans mon cas, j’ai utilisé un aufopilote fait a 'ENAC qui se nomme Apogee

Ensuite, il faut un systeme de communication, principalement des modules XBee avec un
récepfeur radio pour le pilofage manuel ef la prise en main en cas d'urgence. De plus, le
systeme requiert d’avoir un GPS pour la parfie pilofage automatique. Pour finir il faur bien
entendu une batterie, un moteur pour 'accélération ef des servomoteurs pour la direction.

Une fois le monfage réalisé il faut renseigner au systeme Paparazzi les caractéristiques du
drone, c’esf-a-dire sur quel port sonf connectés les périphériques, les paramefres de
calibrafion, efc. (annexe 4).

2: Charge utile (toutes charges en plus de l'instrumentation de base, exemple : capteur d’incidence)
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J'ai d0 réaliser plusieurs modeles 3D pour l'insfrumentation : le fube Pitof ef I'incidence, mais
aussi les supporfs pour I'autopilote et les autres instruments, comme le GPS.

i

Figure 16 : Modeéle 3D du support de I'instrumentation

Sur le coré sera placée la sonde d’incidence, le tube Pitot sur la pointe du support pour étre
orienfé longifudinalement.

J'ai d0 aussi développer le driver pour Paparazzi de la sonde d’incidence, car il n’existait pas
pour les numériques (annexe 3). Cela consiste a converfir les valeurs acquises sur 12 bits en
valeurs d’angle” et envoyer le résultat sur la rélémétrie.

B. MESURE DE L’INERTIE DU DRONE

Pour mesurer linertie il fautr réalisé une manipulafion (annexe 2), cefte manipulation, en soi,
n'est pas difficile, mais a la vue de la faille du motoplaneur, cela a rendu la tache plus
compliquée. Le but est de suspendre le drone a une hauteur connue “I” par deux fils qui eux
sont écartés d’une distance connue “d”. Puis on fait osciller le drone sur I'axe désiré en
compte le temps enfre chacune d’elles, on divise le résultat par le nombre d’oscillations
réalisées (pour frouver le temps moyen T d’une période).

Il nous faut également connaifre le poids du drone “m”, pour pouvoir ufiliser les équations
suivanfes afin d’en déduire I'inerfie :

T g : la gravité (9,81 m/s?) T : Période d’une oscillafion (seconde)
Tyow= 20 %d | - la hauteur du fils (metre) d : la distance entre les deux fils (metre)
m : la masse de I'avion (Kg)
_ 2
Iyaw_mryaw

3: Source US Digital (http://www.usdigital.com/products/encoders/absolute/rotary/shaft/ma3)
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Voici les résulfafs pour le Solius :

Xx1 [yYl [ZZ]
Lyaw = 02284 0.1115 0.1459

Chaque colonne correspond a une composante, la premiere aufour de x, puis de y ef enfin
de z, en prennent les valeurs mesurées suivanfes :

T-035 5.26 6.4350
| = 3.50 227 2.505
g - 981

m= 1476

d- 0032

2. INTEGRATION

Figure 17 : Systeme d'autopile du drone

Sur ceffe image, on peuf voir I'autopilote au centre de la plaque, le GPS a gauche ef le
récepteur radio a droite. Les deux aufres carfes connectées sonf . en bas, le confréleur
motfeur et en haut (petite carte) la carte XBee. Il manque ici les servomoteurs qui sonf déja
dans le fuselage. Tout ceci est inséré dans l'avion ce qui a posé un probleme pour la
réception GPS, jai donc déplacé I'antenne dans le nez de l'avion.
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Figure 18 : Intégration de

I'instrumentation

Ceffe image mef en exergue les instruments nécessaires a la mission, communément appelé
« payload ». On y voif ici le supporf imprimé en 3D réalisé sous Solidworks ainsi que les deux
capfeurs en quesfion : la sonde d’'incidence avec son drapeau imprimé également, ef le fube
Pirof a la pointe du support.

Le fouf a éfé placé sur I'aile du drone, bien que ce ne soif pas le meilleur endroit car celle-ci
est fres souple ef peufr avoir des répercussions sur I'acquisifion des données. De plus, les
capfeurs sonf loin de l'aufopilote ef ceci pose probleme au niveau des longueurs des
connectiques (électrique ef la pression d’air pour le cas du tube Pitot). Cependant nous
n'avons pas eu le choix, le mofeur se sifue a I'avant la carfe élecfronique qui le confrdle crée
des perfurbafions élecfriques qui peuvent géner au bon fonctionnement de cerfains
capfeurs. De plus, I'hélice en tournant génére des perfurbafions dans I'air environnent ; ce
qui impacteraif I'acquisition des données du fube Pifotr ef de la sonde d’incidence.

Faute d’entrée/sortie suffisante pour pouvoir faire 'acquisition de fous les capfteurs nous nous
sommes servis d'un second aufopilofe utilisé seulement pour I'acquisifion. Elle ne commande
donc pas les acfionneurs et a simplement le réle de « log » dans un fichier sur sa carfe SD
des données capfurées en ligne (annexe 4).

Jean-Frangois Erdelyi M1 SIR : Systémes Interactifs et Robotiques 28/38



Développement d’un planeur microdrone autonome pour la recherche d’ascendants thermiques

Figure 19 : Le Solius intégré totalement

L'image ci-dessus présenfe le drone une fois ferminé. Sur laile gauche on vy voif
linstfrumentafion (Pifot ef sonde d’incidence), dans le nez de lavion il y a le GPS ef les cartes
pour l'acquisition des données. On peuf aussi consfater le moteur sur lavant, comme
expliquer précédemment.

De maniére générale pour pallier aux problemes liés aux perfurbations dus au moteur, les
drones plus « professionnels » possedent I'hélice a larriere, ils sont donc propulsés. Le Solius
est utilisé pour réaliser une preuve de concept. Bien que ce ne soif pas la meilleure cellule
pour ceffe mission elle comporte des intéréfs : elle peuf planer et n'oblige pas le
laborafroire a consfruire sa propre cellule, car ceci prend un femps relativement long. Ce ne
sera donc pas la cellule utilisée en finalité pour la mission.
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3. Resurrars

Apres plusieurs vols d’essai concluant nous avons donc pu enregisfrer des données en vols
ef fout d’abord, voici les résultats a propos de I'incidence.

T T
10 Convergeance time

Angle of attack estimated
Angle of attack measured

Anale of attack (deq)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (sec)

Figure 20 : Angle d’attaque estimé par rapport la mesure

On peuf voir que par moments l'estimation ef la valeur mesurée sonf tres similaires, a part
durant le temps de convergence, cependant nous observons des décalages lors de
certaines manceuvres (non visible sur ce graphe) comme lors de virages. En effef 'avion étant
souple les vibrations se font ressentir dans les mesures.

Pour observer le comportement du capteur en vol nous avons placé une caméra sur 'aile au
niveau du corps du drone (annexe 5). Nous avons remarqué que la sonde se comporte
globalement bien, mais cela nous confirme qu’elle est sensible aux vibrafions de 'avion ef aux
déformations de l'aile. Ce qui n'est pas dramafique en ligne droife ou dans les cas oU il y a fres
peu de variafion de cap, mais enfraine de forfes erreurs lors de grands virages par exemple.
Cependant on peut globalement éfre safisfait des résulfafs.
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201'

4| Le cap diverge (moteur en marche)

Figure 21 : Résultats de I’estimation du cap de I'avion

Nous avons aussi des données relafives au cap de l'avion donné par l'estimateur. Dans
'image le drone a commencé par plané puis remef le moteur en marche. On constate que
dans la premiere phase le cap est parfaif ef suit le sens de navigafion, puis le moteur se
remef en marche et on observe une divergence du cap.

La cause étrait que le magnétometre, utilisé pour frouver cap, éfaif frop préf du controleur
motfeur. Ceci a faussé les résultats quand celui-ci éfait en marche. Nous avons donc di0 le
décaler dans un endroit loin des perturbations €lectromagnétiques.

Pour le moment nous n’avons pas plus de résultats mais cela devrait arriver dans les jours qui
suivent. En effet, mainfenant que le Solius est opérationnel nous allons (durant les deux
derniers moi de mon stage) réalisé de nouveaux vols d’essai.
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III — MISE EN (EUVRE DU BANC D’ESSAI

J'ai d0 mettre en ceuvre un systféme capable, pour un motreur donné, de réaliser une batferie
de fesfs afin d’en défrerminer son efficacité. Ce systeme sera ufilisé en soufflerie.

Javais a disposifion une carte MyRio programmable via le logiciel LabView ainsi que divers
capteurs. Cependant, on n'avaif pas de moyen efficace de trouver la vifesse du motfeur, nous
avons donc congu un capfeur capable de compter la vitesse dite éclectique du moteur.

1. CONCEPTION

Dans un premier femps voici la liste des capfeurs présents sur ce banc d’essais :

l

ADC * un fube Pitof pour connaitre la vitesse du vent
Current .
de la soufflerie ;

Thrust
» deux capteurs de force pour calculer le

Torque moment de forsion ef la poussée du moteur ;

PC
LabView

Voltage * un capfeur de courant ;

RPM (PWM) .

falcs

un capfeur de tension ;

* un capfeur de vitesse (que j'ai di concevoir).

Figure 22 : Schéma du banc de test

moteur

ADC signifie Convertisseur Analogique Numeérique, car ces captfeurs refournent des valeurs
analogiques non exploifables comme felles, elles sont donc numérisées.

Le fout est connecté a une carfe Nafional Instrument MyRio, programmé via le logiciel
Labview qui permet de faire du profofypage en programmant via des blocs.
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Figure 23 : Interface sous Labview avec une partie du montage de test

J'ai en premier lieu créé le capteur pour nous renseigner sur la vitesse électrique ; ceffe
vifesse esf un signal carré de période variable ef de rapport cyclique” roujours égal & 50 %.
(modulafion de fréquence). Le nombre de fronf monfant par seconde nous indique le nombre
d’'impulsions électriques envoyées au moteur, sachant qu'un moteur brushless® tourne via des
poles magnétiques alimentés successivement pour réaliser une révolution mécanique
compléte. Chaque impulsion va donc produire un décalage du moteur d'un poéle, il est facile
de déduire ensuitfe le nombre de fours « mécanique », qui est égal au nombre d’impulsion
divisée par le nombre de pdles du moteur en question.

Jai également fait un sonde de tension (un pont diviseur de fension) ; le principe est simple,
la carte MyRion ne supporfe pas plus de 10 volfs ef le mofeur consomme 12 volfs, pour
pouvoir tout de méme capturer ceffe information jai mis deux résistances en séries afin de
respecter la relafion suivante :

Rl
Vs:R +R V. Ou V. et la tension désirée, R1 ef R2 les résistances ef Ve la tension d’enfrée.
1 2

Dans mon cas jai un rapport de 0,3125 car R1 = 10kOhm ef R2 = 22kOhm (figure 24).

4: Rapport entre le temps a I'état haut et la période

5: Moteur sans balais
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Afin d’avoir un capteur plus efficace, jai décidé de faire le schéma a laide d'un logiciel
d’électronique (Kicad) afin, ensuite, de pouvoir en concevoir le PCB (Printed Circuit Board ou
Circuit Imprimé).

0.V 210S yeM iylabr3

| LM324N

Figure 24 : Schéma électrique et PCB de la sonde RPM et tension

Sous Labview jai créé le driver pour ma sonde ; un VI (Virtual Instrument®) qui fonctionne de la
fagon suivante : pour chaque front monfant du signal sur une broche donnée, le driver va
« compte » le femps entre le précédent front ef le courant, on peut ainsi déduire la période.

Figure 25 : Exemple de programmation graphique
utilisé dans LabView

.y

Une fois la sonde ferminée, jai connecfé les aufres capteurs ef testé les enfrées / sorfies,
ensuite jai d0 concevoir la parfie « automatisafion » du processus. On désire faire varier la
vitesse sur plusieurs paliers d’'une durée fixe. Sur chacun palier (et pour chaque captfeur) on
calcule la moyenne des données acquises, puis on les sauvegarde dans un fichier sur une
clef USB connectée.

6 :C’estle nom donné aux modules crée dans LabView
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Sur linferface graphique on peut, suivant les besoins, modifier le nombre de pallier ef/ou la
durée. Il imporfant de préciser que nous prenons soin d’affendre une seconde au débutr de
chaque palier, en effef & chaque changement de vitesses le systeme généré des pics de
courant qui fausserait la moyenne sur ceffe composante.

J'ai bien entendu crée une parfie commande du moteur qui nécessite un signal PWM?® d’une
période de 20 millisecondes, mais d’un rapport cyclique® variable allant d’une milliseconde
(vitesse nulle), a deux millisecondes (vitesse max). Le banc d’essais n’est pas encore terminé
au momenf oU ce rapporf a éfé écrit, donc la partie infégration n'est pas terminée ef la
calibrafion pas réalisée, cependant mon stage n’est pas non plus arrivé a son ferme.
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CONCLUSION

our conclure je vais vous parler de mes impressions sur ce sfage ef de ce que jen ai
refenu ef ce qu’il m’a apporfé, puis je finirai par un bilan plus fechnique sur les objectifs

remplis.

1. BILAN DU STAGE

Un drone capable de faire des mesures des condifions aérologiques locales a éfé développé
foufr au long de ce rapporf ainsi que le débuf du développement d’'un banc d’essai morfeur.

Pour cela jai équipé un motoplaneur de capteurs afin qu'il puisse voler de maniére autonome
ef réalisée sa mission ; I'électronique minimale de tous drones : auftopilote, GPS, module de
communication XBee et radio, IMU ef barométre. A ce stade jai pu ensuite équiper les
capteurs nécessaires a la mission : le tube Pitof ef la sonde d’incidence, qui nous aide a la
reconsfruction des vents locaux.

J'ai aussi aidé a la modélisation du drone en réalisant la procédure afin de déduire linerfie du
drone.

Aprés quelques essais nous avons pu observer les résultats donnés par 'estimateur (UKF), ils
sonf globalement bons malgré quelques erreurs dans certaines configurations comme lors de
virages. Ceci est probablement d0, enfre aufres, a la souplesse des ailes de la cellule choisie.

Dans la seconde partie jJai commencé a développer un banc d’essais mofeurs pour pouvoir
en exfraire les performances. Je lui ai équipé de capfeurs permettant d’obtenir beaucoup
d’informations : fube Pitot, capteur d’effort en ftorsion ef en poussée, capteur de vitesse, de
courant ef de tension.

La mission qui m'a éré donnée esf dans les temps. En effef lintégration du drone est
complete ef le Solius vole correctement, on peuf récupérer des données ef donc
commencer a fester la faisabilité du projet. Méme si le banc d’essai n’est pas ferming, le
femps qu’il me reste duranf mon sfage est suffisant, en effef au moment de I'écrifure de ce
rapport mon stage n’est pas ferminé.
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2. BILAN PERSONNEL

Ce stage m'a apporfé beaucoup sur bien des aspects. En effef, en plus d’avoir pu mettre en
applicafion des concepfs vus en cours, j'ai découvert la fabricafion des drones ainsi que leurs
exploifations.

J'ai donc pu voir I'aspect infégration, matériel ef logiciel ; assemblage des divers capfeurs ef
acfionneurs puis, créafion des drivers ef infégrafion dans Paparazzi de I'avion ainsi monfé.

De plus jai d0 effectuer des petites taches annexes raffachées au projet, comme la mise au
point du captreur de vitesse, qui m’a permis d’en apprendre davanfage sur le développement ef
la fabrication des cartes électroniques, en utilisant Kicad en en réalisanft la carfe dans le
laboraroire.

Jai appris aussi a manipuler des logiciels de CAO (Solidworks) ainsi que des imprimantes 3D
pour faire des profofypes rapidement.

Pour finir je peux dire que ceffe expérience fut frés enrichissante afin de mieux comprendre

les processus de développement dans un projef de grande envergure, aussi bien pour le
projet Paparazzi que pour le projet Skyscanner, ef les différents niveaux d’'intégrafion.
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