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PRESENTATION DU SYSTEME

Le Drone D2C est un banc de test permettant d’expérimenter un drone sur 'axe de tangage.
Il est constitué :

e d’un chassis de drone composé de deux hélices et leurs motorisations

e d’une carte mesure permettant I'acquisition des différentes grandeurs physiques
nécessaires au fonctionnement du drone

e d’un pupitre permettant le pilotage en manuel ou via le PC et I'acquisition / mesure
de grandeurs physiques.

Chassis de drone

Hélice

Axe rotation du drone

Hélice Bipale

Balancier

Moteur
brushless
triphasé

Centrale
inertielle
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MECANISMES ET SOUS-SYSTEMES

ACCELEROMETRE - ADXL322 d’Analog Device

lame
ressort

plaques
mobiles

masse
mobile

plaques
fixes

AL

L'accélérometre se compose de deux puces de silicium : |I'élément de mesure et le circuit
d'interprétation. Le cceur de I'élément de mesure dans sa structure n'est reconnaissable
gu'au microscope.

Principe de la mesure sur un axe :

1 cellule éiémentaire, 2,3 plaques fixes,
4 plaques mobiles, 5 masse mobile,

6 lame-ressort, 7 ancrage.

Dans le détail, la masse mobile (5) avec ses électrodes a accélération, G capacités de mesure.

en forme de peigne (1, 2, 3, 4) est suspendue de maniére 1 234c¢
souple sur de fines barrettes (6). Des électrodes fixes (2, 3) L] »
placées sur la puce se trouvent de chaque coté LR !.!ﬁﬂrll
des électrodes mobiles (4). r “ ’I | 'L
P . , 51

A l'accélération du capteur, la distance entre les électrodes . e
mobiles et celles fixes se modifie, entrainant l H u
une modification du signal électrique dans la puce - !

) S 8 q P s— JuJjh (FLELPL
d'interprétation. | [ b fad |
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Un schéma équivalent qui représente
bien le fonctionnement mécanique
de l'accélérometre a un axe
est le «systeme masse-ressort »:
fonction pour laquelle l'accélérométre

a été concu: « mesurer l'accélération
selon la direction de mesure « dm » »

masse
mobile
\

Ressorts

accélération ducorps =a

direction

de mesure

Accélération Tension
s a(t) Mesurer electrique Ua(t)
— > >
I’accélération
Accéléromeétre

2

mesure = image dea

Remarque : L'accélérometre ADXL322 est un accélérométre a « 2 axes »; son schéma
équivalent mécanique est donc un schéma a deux directions de mesure :

direction
de mesure X

accélération

ducorps =ax

mesure
= image
et e ax

acceélération
ducorps=ay

direction

de mesure Y

mesure
= image
de ay

Sur la figure ci-contre, ce sont les notations X et Y issues de la fiche technique qui désignent

les deux directions de mesure.
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Principe physique de la mesure d’accélération sur une direction :

C'est le principe fondamental
de la dynamique (ou deuxiéme loi
de Newton) qui nous permet
d’écrire  que: La masse m
est soumise a une force F=m.a;

Et donc ce sont les ressorts
qui exercent cette force F=m . a.
(en réaction a I'accélération)

Ressorts Tarise accélération ducorps =a
. . —>
\ direction
de mesure
Corps i \force de réaction
‘ mesure = des ressorts:
image de a F=m.a

.

La mesure fournie par le capteur est une image de cette force, et est donc une image de « a ».

DETECTEUR OPTIQUE

Les détecteurs optiques sont situés au niveau de chacune des hélices afin de mesurer la vitesse

angulaire de celles-ci :

optique

CAPTEUR MAGNETIQUE

Détecteur “

Le capteur magnétique sans contact a effet hall permettant de mesurer la position angulaire

du balancier par rapport au bati fixe.

Capteur
magnétique a
effet Hall

Axe de rotation
du balancier
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CAPTEUR D’EFFORT A JAUGES DE D’EXTENSOMETRIE

Le capteur d'effort a jauges d'extensomeétrie qui permet, a l'aide d'une tige pouvant étre
installée, de mesurer I'effort de poussée du moteur droit.

LES CONTROLEURS

La commande numérique PWM recue par chaque contréleur est codée sur 16 bits,
soit 216 = 65536 valeurs, dont 1 bit est réservé au signe.

Selon cette commande numériqgue PWM, comprise alors entre -32767 et +32768,
le contréleur délivre une puissance électrique dont les caractéristiques dépendent
de cette commande.
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DIAGRAMME

ANALYSE SYSTEME — SYSML

DES EXIGENCES

req [Paquet] Exigences-UC2 [ Exigences-pédagogieu

grequirement:s

grequirements
manipuler a partir du
pupitre

ld="10.3"

depuis le pupitre”

Text ="I'8léve devra pouvoir
réallser des commandes

<requiremants
permettre la manipulation
pour la réalisation de
travaux pratiques

ld="10"

Text="I'2léve devra pouvoir
manipuler en toute sécurté
pour lui-méme et pour le
matériel, selon les
directives proposées.

<

grequirements

manipuler a partir de
l'ordinateur

ld="101"

Text="'éléve devra powvoir
commander e drone
didactique depuis

arefines

respecter lesrégles de
sécurité
ld="10.4"
~Text="les régles de
seécurité appliczhles aus
matériels en milieu scolaire
devront étre respectées’

grequirements
réaliser la programmation
ld="102"

Text = "I'éléve devra pouvoir
réaliser aa propre
programmation sans
maodifier le comportement

iy I'ordi"naleur parla liaison de base du systeme"
N gsatisfys USE T ~ r
/ N\ f w~ \«satisfy» esatisfys ! \
\
/ \ o
«hlocks
SR = = «hlocks <hlocks «satisfys
«requitements sacielshord o Smerty, |togiciel "sol" logiciel Matlab )
piloter en boucle ouverte ajuster les parametres : - Sateflow | |
d="1031" d="101.1" ' \
Text="I'éléve aura actés a Text ="I'8léve devra pouvoir \
des commandes pour chaisir les strategies de
gérerla vitesse de chague pllotagg etrégler les «hlocks
moteur" paramétres (PID) de chague iSiTere de
| boucle {vitesse et position)" programmation
\ Arduino
«requirements = Heceements
piloter en boucle terimee acqucrir les informations
1d="10.32" ld="10.12"
Text='une commande devra foézel[ﬂelﬁtzgulg:
gérer la puissance des moteurs e A
et une autre linclinaiscn de gre JAlIeSH
tangage” micro-controleur’
Exigences Critéres Niveaux
1.1 | Le drone doit C1 | Vitesse de rotation en tangage. 300°/s maxi
pouvoir se
déplacer en C2 | Performances de I'asservissement en position du drone

translation par
inclinaison de
I'axe de
tangage.

- Ecart statique sous I'effet d’une perturbation en
échelon (reproduction d’une turbulence sur le drone)
- Temps de réponse a 5%.

- Marge de phase.

- 1¥ dépassement pour une consigne en échelon de
position angulaire.

Nul

<0,5s
> 45°
<25%
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DIAGRAMME DE DEFINITION DE BLOC

bdd [Paguet] Diagrammes structurels [ Définition des Blocs D2C U

Drone Didacti D2Cc

«systems

«subsystems e
structure matérielle it e o aiciail
possibilité de
programmation
«hlocks pour les éleves
il Box
solutions de
programmations
sélectionnables, mais
non modifiables par les -
« Eleves “eblocks
hlock: eblocks K.
: ; -’ V : : - :’“’Iﬂe‘ e
interface de
«hlocks | pilotage et =) :
PC: d'acquisition ~ 'fbfocr»
ordinateur "sol"
de bureau
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DIAGRAMME DE BLOC INTERNE - SYSTEME DE MOTORISATION

ibd [Block] motorisation | &) motorisation U

L PPM_D

PM_G

12V

12V

[couple x vitesse_rot

—41
: hélice-G .
Force x Vitesse_air
|

Yitesse_rot

: controleur-D

Vitesse_rot

Angle_tangage =
Vitesse tangatei:
=)

pulse_D
)
scapteur-D | gigngl puise D vitD L
vit.G
2
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UTILISATION DU LOGICIEL

PROCEDURE DE MISE EN SERVICE

Initialisation

Interrupteur
général

\

Commutateur 2 Commutateur 3
Boucle ouverte pour le choix
Carte Commutateur 1 Boucle fermée du type de tangage
microcontréleur  Commande manuelle
Commande PC

\ 4 \ 4
Potentiométre de commande

ATTENTION

A chaque nouvelle initialisation, changement de commande (PC/MANU) ou de boucle (BO/BF)
les potentiométres doivent étre mis en position O.

10
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La tige de mesure d’effort (sous le moteur droit) doit étre enlevée.

La tige élastique de blocage (au centre) placée doit étre en position tirée
(et bloquée dans cette position).

La porte d’accés aux moteurs doit étre fermée (coté droit du chassis).

Alimenter le systéeme en mettant l'interrupteur général du pupitre sur 1. Une phase
d’initialisation du systeme s’opere.

Si les étapes précédemment présentées sont déja en place, le systeme s’initialise de la fagon
suivante :

e Bips des moteurs : mélodie, puis 3 bips courts, puis un bip long ;
e Clignotement de la diode « Programme prét ».

Utilisation du drone grace au pupitre de commande

Pour utiliser le drone en mode manuel :

e Mettre le commutateur 3 sur tangage libre.

e Placer le commutateur 1 sur mode « Manu ».

e Choisir une commande en boucle ouverte ou fermée en agissant sur le commutateur 2.
e Agirsurles potentiometres de commande.

Utilisation du drone grace au PC

Pour commander le drone via le PC :

e Mettre tous les potentiométres a zéro.
e Placer le commutateur 1 sur mode PC.
e Ouvrir le logiciel D*C

11
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NOTICE SIMPLIFIEE DU LOGICIEL DE PILOTAGE

!

L’acces au logiciel se fait par un double clic sur I'icone suivante

F4 Drone Didactique Controlé ¥1.0.0.1

Connection Profi

- .

[1|

Arduing

Fenélre D =

/\w

ichiers
ment Mesures Mes

CEX

Consignes imposée
Pul elon Rampe Trapéze Sinus

JINN el

Angle Acc X

Angle Pivot

Gyromeétre

fm
£

=4 FA
i i B A

—————

Echelle -11
Graphe i | | | V V
Angles 22

en,
Degrés

%

11893 12974 14055 1513

Timer cycle (s) :{gnm \ ot

18217
Temps (s)

17.598

18380 19461 20842 21363 —

p ommandes ID Gyrometre [T Accélérometre |Fx Traitement EE PID | =, Angle Pivot 1 Effort | 8 Moteurs ‘, Blogueur

Effacer le Monitoring

Calibration

Gas (%)

= 100
Ol Consigne tangage PC 30'
. [ZlConsigne tangage pupitre B0~

0. PD

-20.00- ’ -20.00
~ J

-30.00

Centrale

\eltielle

e & jour
Bffichage

Redémarrer
p2c

10,00

s

%

30.00 /
d.

Tangage
2000

1 - Zone d’affichage du graphe « temps réel », des grandeurs sélectionnées dans les onglets (9)

2 - Réglage de I’échelle du graphe

3 - Mise en place de la connexion pour commande et acquisition (avec le systeme D2C)

4 - Réglage configuration d’affichage

5 - Sauvegarde des graphes et traitement déporté

6 - Génération de consignes standard et acquisition

7 - Choix de la configuration d’asservissement (7 choix possibles)

8 - Affichage numérique en temps réel des grandeurs sélectionnées dans les onglets (9)

9 - Onglets de sélection des grandeurs a afficher (monitoring),

a générer

et des commandes temps réel

12
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PROCEDURES DE PILOTAGE AVEC LE PC

Dans tous les cas, le bouton du pupitre doit étre en position PC.

Lors du basculement le potentiomeétre moteur gauche doit étre en position O.

Pilotage direct de la position de tangage par le PC

1- Lancer le logiciel D2C.

2- Cliquer sur le bouton connexion. Les onglets de commande et de monitoring

deviennent actifs.

3- Agir progressivement sur -
le curseur «
(ou modifier la valeur pour
démarrer les
et le placer a au moins 25%
(Le démarrage s’effectue
a18%).

T~

GaS » e we | Ev Tistoment | £33 PID [ =, Angle Piv 1 _Etion | § Motew ” o
Gas ™ 000 ° 1000
H:[I' . | -

moteurs) e | [
- b
208 3000, 3000
i Commande
0 Tangage
=l / S 000
P

4- Agir ensuite sur le bouton « Commande Tangage », ou modifier la valeur,

pour positionner le balancier du drone didactique a I'inclinaison voulue.

Pilotage en boucle ouverte avec le PC

1- Lancer le logiciel D2C.

2- Mettre le commutateur 2 du pupitre sur Boucle ouverte.

3- Cliquer sur « Choix Boucle », la fenétre suivante doit normalement ressembler
a celle ci-dessous :
iz
P00 r‘:.)? » "[
: =
4- Cliquer sur « Echelon » dans la zone « Consignes imposées » et recopier les réglages
suivants:
=

Choix Boucle 10.0-

Boudle Ouverte 75-

o] 50-

JUmque ‘ g 25-

L - g 00-

Consigne intisle = -10.00 S s

Consigne Finale % 10.00 50-

b

10.0-—— ' ' ' ) |
Temps dela 10,09 0 4 6 8 10 12
mesure (sec) ¥ Temps (sec)
R

5- Le clic sur « Mesures » ouvre la fenétre de sélection du nom de fichier

de sauvegarde puis déclenche la commande et la mesure. Le fichier est au format csv.

13
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Pilotage en boucle fermée avec le PC

1- Lancer le logiciel D2C.

2- Sélectionner le « Mode Démo Pivot+Gyro » dans « Choix Boucle » (Bouton 7
dans la partie précédente) et mettre les Kp2 a 1, Ki2 et Kd2 a 0.

¥ Schématique Asservissement

Choix
Boucle ||

Angle Pivot
PID PID 1 Choix Boucle
Reset o
Kp1 50070038
Ki1 3/0.000122
Kd1 % 0.000000

Ph(a) 0.000

[FURETS

3- Cliguer sur « Echelon » dans la zone « Consignes imposées » et recopier les réglages

suivants :

F=parametres de la mesure

1o)X

Choix Boucle 10.0-
|Mode Démo Pivot+Gyro 7.5-
Périodique 504
: o 25-
;Un«que £
g 0.0-
Consigne initiale 3 -10.00 S 25-
Consigne Finale 3/10.00 50-
725~
-10.0-—
Temps de la e 10,00 0 2
mesure [sec) ¥
Gas ; 30

o i A v e
4 6 8 10 12

Temps (sec)

4- Renseigner la valeur du régime des moteurs « Gas » avec la valeur de 30 %.

5- Le clic sur « Mesures » ouvre

la fenétre de sélection du nom de fichier

de sauvegarde puis déclenche la commande et la mesure. Le fichier est au format csv

(peut étre ouvert avec Excel ou OpenOffice).

14
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ENREGISTREMENT ET EXPLOITATION DES MESURES AVEC LE LOGICIEL

Enregistrement « a la volée » en pilotage manuel

Il est possible de mémoriser dans un fichier les courbes des grandeurs monitorées
qui défilent a I'écran de la fenétre principale (un nom de fichier est demandé
lors de I'enregistrement):

Mémoriser la fenétre et les défilements ultérieurs :
« Sauve défilement »

Mémoriser la fenétre seule ou
« Sauve fenétre »

¥ Drone Didactique Contrélé V1.0.L 1

c Yion Save Sauve Alfichage Fichwrs  Consignes mposées Chox
' AN Profl :mbw Mesures Menso: | Puse Echebn Rampe Tiapéze Sius 2 degé  Bouce  Quiter
-4 | Al ANV & ©
4500 4 5412 | Angle Gyromése
o 532 | AngleAccX
4860 | Angle Prvct
2 Gyeomatre
Florn
Echelle 11-
B = Le fichier généré est :
=
b3 Accessible pour  des
3~
e ] Eazasamss ER22E manipulations avec le
1055 N8 1257 1405 151H 18217 1728 1830 1941 2050 2133 . . . .
Tanont gestionnaire de fichiers
Teser cycle [s) 30001 oS . . .
_ de Windows : « Fichiers
1 Commandes | 2 Gyromatre [T~ Accelésomatre | Ev Tratement | 853 FID fen Angle Prvot | I Efiod | § Motews | @F Blogusa
Monitorer Gas (%) 4000 O.m 1000 Mesures »
- 100, 3
| |
ot ] 200- ) -2000 Affichage
b | g Pt .
ol Commante Accessible pour le post-
5 qox traitement :

« Affichage Mesures »

Enregistrement en pilotage PC

Les icones « Consignes imposées » permettent de piloter automatiquement le drone
et d’enregistrer les parametres (grandeurs). Avant de lancer la mesure,
il faut sélectionnerlesgrandeursavisualiser en les choisissantdanslesonglets de lafenétre
principale de ['application D2C (voir partie « NOTICE SIMPLIFIEE DU LOGICIEL
DE PILOTAGE »).

Consignes imposédes

Puke Echelon Ramps Trapéze Snus 2 Qutter

m,Bk

LNV & ©

Avec le bouton « choix boucle », choisir un
type de commande puis sélectionner un type
de consigne dans la zone « Consignes
imposées ». I

15
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F schématique Asservissement [5=1.3

= Paramétres de la mesure

Choix Boucle 100~ 7
FC 2 Boucles {-‘;;;\
Pénodique T |
J Urique § 25-—|
v 5 00~} — PID 1 Choix Bylicle
Consigne inide {1 - P . [Fcbomes [ 7]
- o 26 ¥o1 0050 %02 a0 -
Consigne Finale | 10.00 50-—1 61 3000 A T AccX
| 25-—1 K1 Jooiao0 e Argle Gyo
Temps du Pulse ) 300 ¥d2 51000000 Argje Acc
A100-— I o i g ! Perte (8] 3 30000 z hecge Gm)::a:m o
Temps dela &40 o 0 2 4 & 8 101 1 000 FireN 30 :x:;;\:g:p
meswre (sec) Temps (sec) e m
Gas 2 FC 1 Boucle
Gas T B
L

e Arve Pivat
\ TP AccX

La valeur du régime des moteurs « Gas » doit étre sélectionnée avec attention.
Il s’agit de choisir une valeur adaptée a l'expérimentation a réaliser (les moteurs

démarrent a partir de 18 %).

Le clic sur « Mesures » ouvre la fenétre de sélection du nom de fichier puis déclenche
la commande et la mesure. Le fichier est au format csv.

o I e
En principe la motorisation s’arréte ” T el e[ 75 e g Pt T G itnesli S
a la fin du temps choisi, et la fenétre a9 o I o
de post- traitement apparait. 2! ad | ).m

| I

.

=L Sow

Si la motorisation ne s’arréte pas, mettre
les gas a zéro avec le curseur
« Commande ».

< paramétres de la mesure g@]@

Choix Boucle 10.0-
FC 2 Boucles 7.5~
Périodiques 504
J«Unme g 25-
- g 00-
Consigne intiale 5 <10.00 S 5
Consigne Finale 5 10.00 50~
Temps du Pulse 3 3.00 75+

A100-— sy u——y

Temps dela 410 00 0 2 6 8 101

mesure (sec) ¥ Temps [sec)
Gae JHR Mescas

Néanmoins, 'utilisateur prendra soin de positionner préalablement le systeme de maniére
acegqu’il soit le plus pres possible de la position de départ prévue pour I’essai.

16
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PROCEDURE DE MESURE POUR L'IDENTIFICATION DE LA MOTORISATION

Mettre en place la « tige de transfert d’effort » en la glissant simultanément dans le trou du «
boulon perforé » et dans le trou du capteur d’effort de poussée

1- Retirer le cavalier rouge d’alimentation électrique du moteur gauche, pour n’autoriser que la
rotation du moteur droit.

2- Placer les potentiométres a zéro et le bouton PC/MANU sur le mode « PC ».

3- Passer en boucle ouverte en basculant le bouton « Boucle ouverte /Boucle Fermée » du pupitre
sur le mode « Boucle ouverte ».

Vérifier le résultat du choix de I'option « Boucle Ouverte » sur le pupitre, en cliquant surI'icone
« Choix Boucle » :

4

9 Schématique Asservissement =S

Systéme

Consigne
. ;
Choix
Boucle

) PID 1 PID 2 CHuix Holcla
Reset [Cengl Gyro Guick 2PID [~
kp1 HJ5080008 ke 1 00000
Gain Ad:
ki1 06000 ki1 damoediz Sl
ka1 00000 [ [ 4o
FahP itz 500

5- Choisir la grandeur a afficher « Effort milli N ».

,;' Commandes | D Gyrométre __"T“ Accélérométre t\ Traitement EB PID | ==, Angle Pvioteurs | ’ Blogqueur |

Ol Effort
O|Effort (grammes
-

6- Lancer la mesure pour le point de fonctionnement souhaité (voir ci-dessous).
Choix d’un point de fonctionnement :
La réponse de la motorisation n’est pas linéaire du fait du comportement de I’hélice qui donne
un effort variant avec le carré de sa vitesse. Un point de fonctionnement est donc a fixer
pour l'identification.

Procédure et paramétres de mesure :
e Choisir « Périodique ».
Période 2 secondes.
Temps de mesure 6 secondes.
Choisir un échelon d’amplitude 4° avec -2° en condition initiale.
Choisir le point de fonctionnement « Gas » (= commande moteurs) a 30%.
Mesurer la valeur de Fportancer €0 MmN pour I'échelon de 4°

17
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o Effectuer le méme essai pour un échelons d’amplitude 20° avec -10° en
conditioninitiale.

e Mesurer la valeur de Fyortance2 €0 MmN pour I'échelon de 4°

e Vous obtiendrez alors AFporl:ance = portance2 ~ Fportancel

e [Effectuer les deux mémes essais, mais cette fois-ci en mesurant la vitesse de
rotation du moteur (pour les deux méme échelon)
e Vous obtiendrez alors Aw = w, — w;
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