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Drone a géométrie variable

L : tin RIVIERE, ;
Inspiré de la thése de Valentin morphologie variable”,

" Vers un robot aérien autonome bio-inspire @ pho!C :
Thése de doctorat en Sciences du Mouvement Humain, Aix-Marseille, 2019

Présentation générale
o-inspiré, développé a l'institut de

Ce sujet porte sur Ia i 6 e quadrirotor bi i /
conception d'un drone q { posséde la capacité de se reg

sciences du mouvement. Ce drone s'inspire de l'oiseau €
en vol afin de diminuer son envergure (figures 1 et 2). .
En fin de repliement, les bras supportant les moteurs et hélices s'alignent le long du corp
du drone pour éviter que les hélices ne touchent les bords de I'ouverture.
Cette particularité est intéressante pour des problématiques d'évitement d_'obs.tacles dans
des milieux encombrés. Le drone est de plus pourvu d'un algorithme d'estimation de taille
d'obstacles en vol grace a une perception visuelle monoculaire. Cet algorithme permet de
rendre le drone plus autonome pour éviter les collisions avec son environnement et action er
son systeme de changement de forme si cela est nécessaire.

Tout cet ensemble consititue la plateforme Quadmorphing.

e’

Figure 2 - Vue CAO de la plateforme Ouaderﬂ :
Figure 1 - L'oiseau s’adapte au passage Phing passant a travers une ouverture
plus étroit en modifiant son envergure

L'objectif de cette étude est de concevoir et valider les solutions technologiques retenues
pour la plateforme QuadMorphing permettant le passage d'ouverture en vol. Le diagram
partiel des exigences liées a cette etude est donné en figure 21 de I'annexe 1. ;
La démarche proposée est définie ci-apres.

- Partie | - Influence des mouvements des bras du drone sur son comportement.

- Partie Il - Choix d’'un mécanisme de modification de I'envergure.

- Partie lll - Analyse simplifiée de I'asservissement en roulis du drone.
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Partie | - Influence des mouvements des bras du drone sur son
comportement

Indépendamment de la solution retenue pour mettre en mouvement les bras supportant les
moteurs et hélices, nous nous intéressons dans cette partie aux conséquences des mouve-
ments des bras sur le comportement dynamique du drone afin de valider les choix retenus
par la suite.

1.1 - Influence de la rotation des bras sur I'envergure - vérification des exigences Id 1
etid1.1

Pour diminuer I'envergure, on choisit de replier les bras supportant les moteurs et hélices du
drone. Le repliement doit &tre rapide et de courte durée. En effet, pour des raisons de controle
et de stabilité, il est impossible d'utiliser un drone avec les bras repliés en permanence. La
figure 23 de I'annexe 2 présente un modeéle géométrique simplifié du drone pour lequel le
bras 1, supportant les deux moteurs et hélices avant, peut tourner par rapport au corps 0 du
drone. Le bras 2, supportant les deux moteurs-et hélices arriére, peut également tourner par
rapport au corps 0. Aussi pour cette étude d’envergure, I'analyse portera sur le bras 1 seul,
le comportement du bras 2 étant identique. La figure 23 précise le paramétrage associé a
cette étude. L'angle de rotation du bras 1 par rapport au corps 0 du drone est noté vy, et peut
atteindre n'importe quelle valeur dans lintervalle [0°,90°].

L'angle de rotation du bras 2 par rapport au corps 0 du drone est noté y, et peut atteindre
n'importe quelle valeur dans l'intervalle [90°, 180°].

Q1. A partir de la figure 23 de 'annexe 2, déterminer I'expression de la largeur £ en fonc-
tion de y, et des données de la géomeétrie du drone.

{imi , :
™ et 'exprimer en %.

+ Q2. En déduire la valeur de la réduction d’envergure A = 1 —
max
Conclure sur la performance liée & 'exigence de réduction d’envergure Id 1.1.

Des essais expérimentaux ont été réalisés pour analyser le passage du drone au travers
d’une ouverture carrée de taille de 20 cm x 20 cm et de profondeur de 1 cm. L'ouverture
est placée verticalement par rapport au sol et un de ses cotés est orienté horizontalement
(paralléle au sol). Selon la figure 2, le repére R; est associée a cette ouverture (origine Og
centrée par rapport & l'ouverture). Pour la suite, la position OgO = XG.Xe + Yg-yo + 76.2¢ COI-
respond a la position du centre d’inertie O du drone par rapport au repere Rg.

On définit selon les figures 3 et 4, la longueur projeiée ¢ et la hauteur projetée hpj du
drone dans le plan de l'ouverture. Les bords avant gauche et arriére droit du drone sont
représentés respectivement par les points {gauche €t furo- LeS bords avant haut et arriére bas
du drone sont représentés respectivement par les points /inau et /ipas.

Ces grandeurs dépendent des dimensions du drone et de son orientation par rapport aRg En
premiére approximation et en considérant un angle de roulis mmzﬁi&ﬁggg_Mmul
lors du passage de I'obstacle, la longueur projetéelfgg 'dépend uniquement des dimensions
du drone et de I'angle de lacet gi(fofationautour de (0; &), et la hauteur projetée figig; dépend
uniquement des dimensions du drone et de 'angle de tangage@g(rotationautour de (@)
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. - Définition de la hauteur projeté
Figure 3 - Définition de la longueur projetée F.gured4 I'E:ﬁlr; de tangage 0r : :
(oo €1 de I'angle de lacet 6, tpro €1 €€ 18NT

Les relevés expérimentaux de 8 essais avec manceuvre de reP|le’ment des brs tpassage ;
de I'ouverture sont donnés en figure 5.'La zone hachurée represen?e iaguedt de fou
Verture durant toutes les positions durobot oirles collisions sont possibles, ¢ est-a-dire pour
xg € |-LJ2,L/2]. L'aire grisée représente I'envergure maximale occupee Pff le drone d“,;
rant les huit essais. Les positions des points extrémes du drone de I'essai n°4 ({gauche, l‘dmn}
hhaut €t hpas) sont représentées par les courbes avec le marqueur en forme de Io§ang§ 0. Or!‘
peut observer sur ces figures la diminution de 'envergure horizontale du drone a partir de qu
consigne de repliement (représentée verticalement en pointillés a gauche). La consigne dg;
dépliement de la structure (représentée verticalement en pointillés a droite) est donnée dés_'_

la sortie de la zone probable de collision afin de stabiliser le drone au plus vite. 1?
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Figure 5 - Vues de dessus et de coté de I'envergure du drone durant huitpassages de I'ou “
verture :

Q3. Relever pour I'essain°4, la valeur de ¢,; avant repliement (notée ¢_Max) et |a comparer
a lmax de la question précédente. De méme pour la valeur aprégmr]epliement ot
£or ) @ COMparer a fmin. :
Sides écarts sont constatés entre les valeurs expérimentales et
expliquer I'(les) origine(s) de ces écarts.

Conclure sur la vérification de I'exigence liée au passage d'ouverture Id 1

les valeurs théoriques,
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1.2 - Influence de la rotation des bras sur la vitesse maximale en bout de pale - Veérifi-
cation de I'exigence Id 4

On considére que le drone se déplace en ligne droite a la vitesse de déplacement Vi xgselon
Wr=Totelle queWy=25T k. Cette vitesse correspond & la vitesse retenue pour négocier
le passage de I'ouverture. Elle est suffisamment lente pour que le drone ait le temps d'in-
terpréter la taille de 'ouverture et de décider si elle est franchissable ou non (dans ce cas
le drone doit avoir le temps de réaliser un freinage d'urgence avant collision). Par ailleurs,
cette vitesse est suffisamment rapide pour conserver un minimum " d'inertie ” lors du fran-
chissement et permettre sa stabilisation une fois 'ouverture franchie et les bras depliés.
Les figures 23 et 24 complétent le paramétrage. On suppose que le référentiel terrestre
associé a R; peut étre considéré galiléen. On pose de plus E:_-—;(i?;’f;.’),]'angle définissant
I'orientation de I'hélice H | par rapport-au bras 1| L

La vitesse de rotation du bras 1 par rapport au corps 0 du drone, Q(1/Ro), est telle que
QI7RE) =1 %. La valeur maximale de cette vitesse est obtenue par une rotation deg90j en
(300 ms; o

La vitesse de rotation de I'hélice H1 par rapport au bras 1, QUHT/RD, est telle que
Q(H1/R)) = wZ; = 7. On considérera que la vitesse de rotation de I'hélice est egale a

13400 tr/min pour assurer la portance et le déplacement horizontal du dronea Vv, = 2,5m - s,

Q4. Deéterminer I'expression littérale de V(P, H1/Rg), |a vitesse en bout de pale de I'hélice
H1 par rapport a R;, en fonction des données et notamment de y, et de w,.

Q5. Dans quelle configuration du bras et de la pale cette vitesse en bout de pale est-elle
maximale ?
Déterminer dans ce cas I'expression maximale de la norme, notée Vna. Réaliser I'ap-
plication numérique en déterminant au préalable la valeur numérique de chacun des
termes de I'expression de Viyax.
Commenter l'influence de la vitesse de rotation des bras du drone sur la valeur de
Vmax €t sur la vérification de I'exigence Id 4.

1.3 - Influence de la rotation des bras sur le comportement dynamique du drone selon
I’axe de lacet - vérification de I'exigence Id 1.1.1

On cherche a déterminer la relation a donner entre les rotations vy, et y, des deux bras du
drone de maniére a limiter les perturbations sur le comportement dynamique en vol du drone
lors des phases de repliement et dépliement. L'objectif est d'avoir un moment dynamique du
drone selon I'axe de lacet (axe (0,Z;)) en O, centre d'inertie du drone, indépendant de 1y,
et y, (et de leurs dérivées successives). Les matrices d'inerties des principaux éléments du
drone, dont la géométrie a été simplifiée pour cette étude, sont données en annexe 3.

Hypothéses
On suppose le drone en vol rectiligne a vitesse constante et 4 altitude constante. Le référen-
tiel associé au repére R, lié au corps du drone peut étre considéré galiléen.
Les vitesses de rotation des hélices sont telles que :

e |w;| = |w,| = w constante,

e |w3| = |wy| = ' constante.
Les bras sont en phase de repliement ou dépliement, donc ¥, €]0°,90°(, ¥, # 0 et , # 0 pour
le bras 1; idem pour les dérivées de I'angle y, du bras 2.
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bras 1 calculé en O Bﬁlov'

ique du :
ent dynamique " dynamique du bfasg"\

Q6. Déterminer I'expression littérale du mom
< pression litter o littérale du mom

21 (O, 1/Ry) - 7. En déduire I'expressio
calculé en O selon 7 & & (0,2/Ra) * 20
Q7. Déterminer I'expression littérale du mom
selon z5: 6 (O, H1/R,) - 2.
Q8. En deduire I'expression littérale du mome
selon 5@ 6 (0, H2/R,) - 2.
On donne pour la suite I'expression littérale du
+ hélice H4 calculé en O selon 7 :

nt dynamique de I'helice /1] calculé ep
e “

nt dynamique de I'hélice 112 calculé en ¢

moment dynamiqué de I'ensemble hélice

IJ[ )2 o
5(0, H3 + H4/Ry) » 20 = 2l¥2 * 2"”'( 7))

montrer qué I'expression du’f

sdentes,
ece se met sous la forme :

Q9. A partir des résultats des trois questions pr s
en O selon 2o,

moment dynamique de I'ensemble Z, calculé

T(0.Z/R) - 70 = Leg G +72)

ol I,, est une constante dont I'expression est & préciser

La commande retenue pour le repliement et dépliement des bras du droné satisfait la re|at|o‘ )

suivante : y, = r—y,.

Q10. Expliquer en quoi ce choix de conception permet de vérifier 'exigence Id 1.1.1.

: " "exigence Id 1,2
1.4 - Influence de la rotation des bras sur I'inertie du drone - analyse de l'exig Id1,

ues a la rotation des bras, de la matrice d'inertie

'

On se propose de déterminer les variations, d .

totale du drone en O exprimée dans la base (¥, Jo, 20)- ON considére pour cecl une geométrie

simplifiée du drone (figure 6) composée du chassis intégrant la cam’e'ra‘et la batterie, des

deux bras et des 4 sous-ensembles (moteurs brushless + helice} modélises par des masses

ponctuelles, de masse ni; = mmoteur +my (dans cette sous-partie les inerties des axes moteurs "

et hélices sont négligées devant les autres grandeurs). On rappelle que y2 = 1= 71. B

En additionnant les matrices d'inertie du corps 0, du drone et des bras | et 2 exprimées en (.

dans la base B,, I'nertie de 'ensemble, en tenant compte également des moteurs brushl
Iyx I Xxy I Yxz

et des hélices, se met sous la forme : 15(0) =i~ Ty Iy

R LI A
---------- bz ) o)

ou les termes Ivy, Isy sont des fonctions de vy, et de la géométrie et Iy, est uniquemenif

fonction de la géométrie (et donc indépendant de ;). .

Q11. Compte tenu de la géométrie retenue, simplifier la forme de la matrice d’inertie totale_;[
Is(0). Justifier vos simplifications. 4

La relation entre y, et y, permet finalement d'avoir une matrice d'inertie de I'ensemble d
drone qui est quasiment diagonale pour toutes valeurs de y,, ce qui évite le couplage de
équations de roulis, tangage et lacet et facilite ainsi le contréle du drone. Cela permet éga
lement d’avoir un moment d'inertie selon I'axe de lacet Iy, indépendant de la position de

bras.
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T
Corps 0 + Z—) . S~

batterie + caméra

moteur + hélice
représentés par une masse
ponctuelle myen I,

Figure 6 - Figure simplifiée de la géométrie du drone

On note pour la suite Alyx(y,) et Alyy(y)) les variations d'inertie en roulis, respectivement en

tangage, fonctions de y,, telles que : Iy = Alyx(y)) + Iy €t by = Alyy(y) + Iy, ol Iy et
I5y* représentent les termes constants des moments d'inertie indépendants de y,.

o & N o @
. o o o o

(= - )
c o <

[=]

Variation d'inertie en 10°% Kg.m?
-
)

Variation de l'angle y, en degrés

Figure 7 - Evolution de Al et de Alsy en fonction de y,. Les bras sont dépliés pour y, = 90°
et pliés (c’est-a-dire alignés avec le corps du drone) pour y; = 0°

Les évolutions de Alsx(y,) et de Alyy(y,) en fonction de y, sont données figure 7. On donne
de plus ci-dessous les valeurs numériques, en kg - m?, de la matrice d'inertie de la géométrie
simplifiée du drone pour la position bras dépliés (y, = 90°) :

53-10™ 0 0
Is(O)y,=000 =| O 1,96-107 0

-3
0 0 1L,72:10%),,
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rouls, deMe e G =55

- | o
Q12. En déduire, en %, les variations maximales dinertie |
4 différence de comportemeng

v r l
et en tangage, définie par __ Ay __ conclure sU

Iyy(y) = 90°) g s pliés.
en vol du drone en roulis et }éyn)?angage une fois les bra P

t dynami -
5 - Influence du sens de rotation des hélices sur 1€ comportement dynamique
drone - analyse de I'exigence I1d 1.2 o Uroits

i ; CTée une

Le fait d'entrainer en rotation une pale d'hélice & la vitesse deﬁrorttagﬁér;q‘:ntaire o q\lljlitii
relative entre la pale et I'air. Ce phénoméne génére ainsi,un €7 s le plan de rotation (co
étre projeté (figure 8) sur l'axe de rotation (composante dp) et dan
posante dT’).
En sommant ces efforts sur un tour d’hélice et en integra
il en résulte une force résultante 7, perpendiculaire au p
qu’'un moment résultant 0 s'exercant & 'oppose du Sens

nt sur toute la longueur dc'a la pa
lan de rotation (la poussée), ai
de rotation (le couple de trainée

—

dF Effort élémentaire
aérodynamique

.........

Effort élémentaire ‘

d 4 —
Avigle e poussée dP \
d’attaque

Effort élémezl_t)az're

de trainée dT

Ligne de

Vent -'"‘~-...
relatif

Figure 8 - Représentation de I'action élémentaire de I'air sur uné section de pale et de ses
projections lors de sa rotation

L'action mécanique de Iair sur I'hélice H1 peut donc étre modélisée par I'action mécaniq
résultante suivante, pour une rotation du rotor dans le sens positif :

—

{Thiron1} = { I= TZE_’ }
Q0=-0%),

avec T = crw? et 0 = cou}.

Ces actions, retrouvées au niveau de chacune des hélices, permettent de générer les for_cé‘

et moments s’exercant sur le drone en vue de son controle.

Afin de limiter I'influence des moments de trainée de chaque hélice sur le comportemer
dynamique du drone en vol stationnaire (cas ot les helices tournent toutes a la méme vitess
et générent une pousseée résultante compensant le poids du drone), on souhaite détermine!
le sens de rotation de chacun des rotors.
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Hypothéses

On s_uppose que, quel que soit le sens de rotation du rotor, la portance s’oppose toujours a
I'action du poids (les hélices sont choisies dans ce but).

Q13. Sur la figure du DR, représenter les actions mécaniques T et § pour chacune des

hélices (en trait plein pour les résultantes et en pointillés pour les moments).
En déduire si le drone est a I'équilibre ou non.

Pour la suite, les hélices générent une poussée résultante compensant le poids du drone.
Les sens des vitesses de rotation des hélices s'opposent deux & deux selon la représentation
de la figure 9 et ce qu'elle que soit la position des bras. Les hélices H1 et H3 tournent dans
le sens trigonométrique et les hélices H2 et H4 dans le sens horaire.

corps 0 + batterie
+ caméra

Figure 9 - Sens de rotation des hélices du drone

Q14. Quel est alors le comportement du drone dans le cas ol |w,| = |w,| et |wi| = |w4| avec
lwy| < lws|?

Vous pouvez vous aider d'un schéma pour représenter les actions et justifier votre
réeponse.

Pour la question suivante, on considérera que les hélices tournent toutes a la méme vitesse
et générent une poussée résultante compensant le poids du drone.

Q15. Déterminer I'expression du torseur de I'action de I'air sur I'hélice H1 (défini par I'équa-
tion (1)) calculé au point O, centre d’inertie du drone. Les composantes du torseur
seront données dans la base B, en fonction des grandeurs géomeétriques, de vy,, de
cr, cp et de w.
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7.

; .c des vitesses de rotation
On donne pour la suite la matrice I'(y,) permettant de rgher les Ca:(rerismés ERinlos axe:
des hélices a la poussée résultante et aux moments résultants exp 4

—»
: ) _ i cet selon 7).
du drone (respectivement roulis selon &, tangage selon yo etla

4 \

o - ) Cr M

F air-Hi0 | ... cr cr 4 0)% :.

i=1 P
4 Ly . 4
— Ly . —c,— sin(y)) 2 :

Z Mobir—uixg|l |..... c,% sin(y;) c,-2— sin(yr) ¢ 2 Y1 w)
i=1
. - Ly Li w? 3
Mo irnive Ly L Ly  Li ) (__ - = cos(y,)) 3
; MO.mr—th,‘O _____ - (7 + .?l cos('yl)) (—2— + 2 COS(’)’I) 2 2 . ‘r‘
4 W}
— . —C, 0
Z Mo gir-nizo | \ooe. —Cp Co 2 £
. I(y1) ) ‘

oll les termes de la 17 colonne ont été déterminés a la question précéden

. "
bras repliés y1 = 0° pour le moment

16. i "acti i ition
Q16. Que dire de I'action des hélices dans la posi i Pexigence Id 1.2 dang

résultant en O selon I'axe de roulis ? Conclure sur le respec
cette configuration.

Ry

g H J
Partie Il - Choix d’un mécanisme de modification de I'envergure
nisme de repliement basé sur un sys- =:f
t donnée en figure 10. La ?
ermet la mise en rotation

Afin de modifier la géométrie en vol, un premier méca
téme 4 barres a été retenu. Une modélisation de ce mécanisme s
rotation du palonnier 5, entrainé par un servomoteur d’axe (O, %) P
des bras 1 et 2 par I'intermédiaire des bielles 3 et 4.

bielle 3

c
'

bielle 3

1 palonnier 5 bielle 4

corps 0

corps 0

I

Figure 10 - Modélisation cinématique en perspective et plane en vue de dessus du mé-
canisme de mise en mouvement des bras du drone basé sur un double systéme 4 barres
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Q17. CI?eleert le gegré d’hyperstaticité de la modélisation spatiale du mécanisme de re-
g'l' ment. Detqlllgr votre analyse en précisant selon la méthode retenue : le nombre
equations (cinématique ou statique), le nombre d'inconnues (cinématique ou sta-

thtll{\e) etle nombre de mobilités (utile et interne) en expliquant a quel(s) mouvement(s)
et a quelle(s) piece(s) ces mobilités sont associées.

L_qu telle hype,rstaticité impose des contraintes géométriques de position et d’orientation des
liaisons afin d'assurer I'assemblage du mécanisme.

Q18. Préciser succinctement quelle(s) contrainte(s) géomeétrique(s) est(sont) & respecter
pour assurer 'assemblage de ce mécanisme ?

Q19. En r.nodiﬁar}t la nafture de certaine(s) liaison(s), proposer un modéle de mécanisme de
repliement isostatique basé sur un double systéme 4 barres.

Justifier votre proposition en reprenant le calcul du degré d’hyperstaticité.

Pour limiter I.es contraintes geomeétriques liées au mécanisme 4 barres et afin de réduire
encore le poids, le mécanisme précédent a été modifié par un mécanisme a cables piloté
par un servomoteur (figure 11). De plus, du fait de la dimension des bielles et des liaisons
avec les bras, le mécanisme 4 barres ne permettait pas I'alignement complet des bras le
long du corps (position y; = 0°), ce qu'autorise désormais le mécanisme a cables.

cable
métallique

élastique

cable
métallique
du bras 1

Figure 11 - Mécanisme de repliement avec servomoteur, poulie, 2 cables métalliques et un
elastique

Ce mécanisme a cables permet de réduire la masse du mécanisme de repliement 4 6 % de
la masse totale du drone (exigence Id 1.1.2). Le servomoteur est placé au centre du drone
et permet de positionner les bras a 'angle désiré. La transmission du mouvement se fait
grace aux deux cables métalliques. Selon la figure 25 de I'annexe 4, le cable métallique 1
est accroché d’'un coté a la poulie, elle-méme liée a I'axe du servomoteur, et de l'autre coté
au bras 1 au point B, ; le cable métallique 2 est accroche d'un céte a la poulie et de l'autre
au bras 2 au point B,.

11/23

Scanné avec CamScanner



cpge-paradise.com

n des bras, un élastique relie |g

Afin de verrouiller Ia structure pour n'importe quelle pocllic posé auX points d'accroche dag

bras entre eux. Cet élastique est fixé aux bras du coté oP ; : ¢
cables métalliques et est(;uidé par lintermédiaire d'une gorge ad "';’reea,: ?e?nlssp:: lr'ee '|:‘a'%
tension de I'élastique est ajustée afin de trouver un bon compromls_eg e de mouvenr: o
ment/dépliement des bras et la rigidité de la structure (c'est-a-dir® fabs ont
des bras durant le vol en position y, = 90°).

L'étude suivante porte sur l'analyse de la loi entrée / sorties de ce mécanisme %eér?aplrgnt?nta
des bras présenté en figure 25 de I'annexe 4. La loi entrée / sorties cc?rrespon a °n'_§
entre la rotation du servomoteur et les rotations des bras du drone. L analysle va pte rmzttre
de déterminer la course angulaire a donner au servomoteur pour passer d?j'a pr?:i'c:zg ;as §
dépliés (y) = 90°) & la position bras alignés (y, = 07), mais également les IMETE 218 9<0-2
métriques nécessaires au bon fonctionnement du mécanisme. Le paramétrage necessaire
a cette étude est donné en annexe 4. l
Hypothéses
- On suppose les cables métalliques suffisamment rigides pour pou
inextensibles en traction, compte tenu d'une part des efforts nece
en mouvement les bras et dautre part de 'action de I'élastique-
- Les cables s’enroulent sur la poulie sans glisser. . o
- On considere le cable non enroulé sur la poulie entre les points Ci et B", Ma[s =t r'(?ahté' |
il 'est sur une faible portion et en toute rigueur C; B, ne peut étre (?onsldere 'rectlllgne.ﬁ
Cette approximation permet de simplifier la géométrie du mécanisme etn gngendre-;-_
pas de grandes différences sur la valeur de la longueur du cable entre les points C; etf
B,. .
Q20. A partir du paramétrage et des hypothéses retenues, écrire la fermeture vectorielle
liee a la chaine de solides {corps 0, bras 1, cable 1 et poulie 5}.
La mettre sous la forme L, ()% = ---.

Q21. En déduire une relation du type : L2, (6) = Acos(y,) + Bsin(y;) + C
Exprimer les constantes A, B et C en fonction des données géomeétriques.

voir étre considérés
ssaires pour mettre -

Si besoin, on donne pour la suite : A = — 11200 mm?, B = 2400 mm? et C = 22 100 mm?,
Q22. Déterminer approximativement la valeur numérique de L' obtenue pour y; = 90° et
6=0°
Déterminer approximativement la valeur numérique de L{i® obtenue pour y, = 0° et =
0 = A6. §

En déduire la valeur approchée en degrés de la course angulaire A9 nécessaire pour

assurer le repliement du bras 1, lorsque y, passe de 90° a 0°. 4
Avec la géomeétrie retenue et les positions des points d'accroche des cables métalliques sur
les bras, il est nécessaire que le cable métallique 2 soit enroulé sur la poulie avec un rayon
d'enroulement R, différent de R, pour assurer que le bras 2 tourne bien de 90 lorsque la
poulie tourne de Aé. La fermeture vectorielle de la chaine de solides corps 0, bras 2, cable 2

et poulie 5 permet d’obtenir le systéme de deux équations suivantes pour lesquelles R, et
L restent inconnues :

(L0 = (@ - RoY + (%)2

. 2 2 :
(LI + RoA6) = (%9 + az) + R
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En reliant ces deux équations alai
aid
dutype f(Ry) = 0. La figure 12 donn

f(R;)

25—

:lf’,“ terme L3, on montre que R, vérifie une équation
évolution de f(R,) pour R, € [10 mm, 40 mm].

200 —m—e— |

15 —m———— |

10 ———4M8 — |

5 FP— ]

— |

e S

Figure 12 - Evolution de f(R;)

Q23. Déterminer a I'aide de I courbe

. de la figure 12 une valeur approchée de R, solution
du systeme @. La valeur numéri “ ;

que de L' correspondante est alors L7 ~ 141 mm.

Des essais a vide (hélices et drone 3 I'arrét) ont été réalisés pour I'étude des performances

du systerge der epliemenﬂdépliement avec les dimensions déterminées précédemment. Les
résultats de ces essais sont donnés en figure 13 pour la phase de repliement et en figure 14

pour la phase de deplleme.nt. Sur ces courbes, le trait fort représente la valeur moyenne des
positions angulaires des différents essais.

Q24. L(IES criteres de performance de l'exigence Id 1.1.2 liés au mécanisme de repliement/-
dépliement sont-ils respectés ?
Q25. Expliquer l'origine physique des oscillations observées sur la position angulaire du

bras 1 et dans une moindre mesure sur la position angulaire du bras 2 lors du déplie-
ment des bras.

Partie lll - Analyse simplifiée de I’asservissement du drone

La structure générale de commande du drone est constituée de différents éléments présen-
tés de maniere schématique en figure 15. On y retrouve :

- le contrdleur de position qui génére les valeurs de consigne en attitude (angles de roulis
6r, de tangage 6r et de lacet 6,) et de pousséee des moteurs;

- le controleur d’attitude, qui permet de contréler l'orientation du drone dans I'espace;;

- l'estimateur d’attitude, qui est composé de gyroscopes et accélérométres pour estimer
les angles de roulis 6, tangage 6; et d'un magnétometre afin d'obtenir le cap du drone
(angle de lacet 6,);

- l'estimateur de position qui est composé de la caméra embarquée et d'un barometre
afin d’estimer les positions et vitesses du drone.

Lobjectif de cette partie est de vérifier que les performances de contrdle en roulis sont
conservées lors du passage de l'ouverture et lors de I'activation du mécanisme de replie-
ment/dépliement des bras. On se limite pour cela a la structure encadrée en pointillés de la

figure 15.
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Figure 13 - Relevés des angles v, et y, pour la phase de repliement
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Figure 14 - Relevés des angles v, et y, pour la phase de dépliement
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Ordre de . ;
repliement /dépliement Consigne dangle y

Consignes :
gy Rl
pas‘!flon-‘v', i -—---——-——--——-——---_—_—--_--—-————-I
vitesses et 1 Consi i Vitesses de
o 4a . p :
eccélérations Contraleur mOte(mes de poussée des Contréleur rotation des
r.
de position * Moteurs : moteurs | pynamique
Correcteur 4 moteurs brushless du drone
! PID + terme =+ servomoteur

en

feed-forward

accélération

Contréleur
i d’attitude
j Consignes| Correcteur
1d’angles : PID

Consignes de couple
selon les 3 azes du drone

Angles : 0,01 0, Estim.atcur
L-__----"'---—-——_.._ d’attitude L
de position

Op = Opos: —
R Roulis s or = 0Tnngagc B 91, = obmrl

Figure 15 - Structure de commande du drone

1111 - Modélisation du comportement des moteurs brushless

Chaquslhillce'dusdrone est actionnée par un moteur brushless, lui-méme alimenté par un
ESC (Electronic Speed Controller). 'ESC est un contraleur qui permet de faire varier la

viFe;se d_e rgtatior) du moteur a I'aide d'une commande PPM (Pulse Position Modulation). |l
génére ainsi les signaux pour les trois phases du moteur.

En vue d'établirun m_odele de comportement des moteurs brushless, la vitesse de rotation du
moteur wy(f) en tr/min est mesurée pour une variation u(r) de type échelon de la commande

PPM de 40 % puis de 80 % sans unité. Cette évolution est donnée sur la figure du DR de la
Q26.

Suite a cet essai, on propose de modéliser le comportement du moteur brushless par celui
d'un systéme du 1¢" ordre, reliant Q,(p) la transformée de Laplace de la vitesse de rotation a
U(p) la transformée de Laplace de la commande PPM. On note H,,,,(p) = Qu(p)

la fonction
U(p)
de transfert du moteur.

Q26. Justifier le modele de comportement retenu pour H,.,(p) et déterminer ses caractéris-
tiques (valeurs numeriques et unités a préciser). Faire apparaitre sur la figure du DR
les tracés permettant de déterminer les caractéristiques de H,q(p).

1.2 - Modélisation du comportement des hélices

Afin d’obtenir un modele fiable pour le contréle du drone, les composantes de poussée
T et de trainée Q de I'action de l'air sur I'hélice sont identifiées pour le couple moteur/
hélice grace a un banc d'essai. Ce banc d'essai, figure 17, est équipé de deux capteurs
d'effort C1 et C2, chacun muni de 4 jauges de déformation, et d’'un capteur optique pour
mesurer la vitesse de I'hélice. On rappelle, figure 16, qu'un capteur d'effort avec les jauges
de déformation ainsi positionnées et orientées sur le corps d'épreuve du capteur permet
d'accéder & la valeur de I'effort F appliqué sur le capteur.

Q27. Justifier de décaler¥axederotatiomammotelrdelaxeducaptey :
erdunedista capteur d'effort C1 ou C2 permet de mesurer
lle cbnipban'ie I'action (effort de poussée T ou moment de trainée Q).

mnotat

la nécessité ;
e peten déduire que
d

u
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Jogen de
déformation

~Axe du
capteur
d’effort

Figure 16 - Capteur d'effort. Deux jauges visibles au dessus, les deux autres en dessous

Axe du capteur
d’effort C2

MEPESE NG 85 T

= Y
Capteurs
" d’effort

N,
Axe de rotation
de I’hélice

Capteur d’effort C1

optique

Figure 17 - Vue et schéma du banc d'essai pour déterminer les composantes T et O de
P'action de I'air sur I'hélice en fonction de la vitesse de rotation de I'hélice

Les différentes mesures permettent de déterminer les évolutions de I'effort de poussée T et
du moment de trainée Q en fonction de la vitesse de rotation w; de I'hélice. Ces évolutions
sont présentées sur les figures du DR de la Q28. Les mesures confirment une évolution
quadratique de T et Q en fonction de w;, avec :
T = crw? avec cr = 1-107° N/(rad/s)” et

0 = cow? avec cp = 9,8 - 1078 N'- m/(rad/s)’,
ou ¢ et ¢y, les coefficients de poussée, respectivement de trainée, sont obtenus par régres-
sion linéaire.
Afin de pouvoir modéliser le comportement de I'asservissement en roulis du drone lors du
passage de l'ouverture, il est nécessaire de proposer un modéle de comportement linéarisé
de chacun des composants du drone et notamment des hélices. On se place pour cela autour
du point de fonctionnement correspondant a la vitesse d'approche du drone de l'ouverture,
ce qui correspond & une vitesse de rotation des hélices de 'ordre de 1400rad - s”'. On estime
que les variations de vitesse de rotation des hélices sont au maximum de + 500rad - s~ lors
des corrections d’attitude et de cap nécessaires au passage de l'ouverture. =~
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@28. Proposer un modgle de o <
AT et AQ en fonction i mportement lingarisa d

: la iati \ :
fonctionnement étudig (e = \]Ijr(;(a)tlon de vitesse de rotation Aw, autour du point de
+ 500rad - 7! COnSidér rad.g

¢, Laiss ~') et valable dans le domaine de variation de
tant de justifier votre dé.mar(:h :r apparents sur les courbes du DR les tracés permet-

1.3 - Analyse du contrley, d’

e la variation de I'effort de poussée

attitude en roulis
ns cette sous-partie, N ]

CDaas d'une commande er? gcshlgltgr:e;:e iy reQIagt? du contréleur d'attitude en roulis dans le

porte le drone en roulis Tors . NS perturbation. Puis, nous verrons comment se com-

son comportement lors dy repliement d velrure (ajout d’'une perturbation') et enfin

controleur d'attitude permet de ¢on €s bras. L'objectif est de s'assurer que le réglage du
du passage de I'ou Server, déns une certaine mesure, le controle en roulis

or° verture et lors dy repliement/dépliement des bras.

Qr(p)| 1 | Gr(p)
(degfs)| p (deg)
Adaptateur 'Correcteur
Contrdleur
d'attitude
2 (p) (inc) K
Figure 18 - Represent?tion simplifiée par schéma bloc de I'asservissement du drone en
roulis, angle 6z en degrés ‘

L'asservissement du drone en roulis, angle &,

figure 18. Les peF.fOrmances de cet asservissement sont décrites par I'exigence Id 2 du
diagramme des exigences donné en figure 21 annexe 1. Les grandeurs indiquées sur le
schéma bloc de Iq fl_gure 18 représentent les transformées de Laplace des grandeurs obte-
nues pour deg: variations autour du point de fonctionnement 0z = 0°. La vitesse de rotation du
drone en roulis en deg/s est notée Qg(p). Le controleur d'attitude est un correcteur de fonc-
tion de transfert C(p) de sortie U(p) en incréments (inc). Le comportement de I'estimateur
d'angle en roulis (composé d’un gyrométre, d’'un accélérométre et d'un systeme de fraite-
ment des signaux) est modélisé par un gain pur K, tel que Kz = 150 inc/deg.

Le bloc adaptateur, de gain pur K4 = K;, permet d’adapter la consigne de variation d'angle
de roulis 6%(p) en degrés en une grandeur comparable a la mesure de I'estimateur d’angle
de roulis.

: Q A o s
La fonction de transfert Hs(p) = UR(p) ) représente le comportement linéarisé autour d'un

point de fonctionnement (vol d'approche a vitesse constante) du drone dans la position bras

déplié y, = 90°. Ce comportement a été défini, entre autres, a partir des résultats des ana-
lyses des parties précédentes.

est représenté par le schéma bloc de la
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i de
Une simulation a permis de tracer les diagrammes de Bode de ‘|a'réponse fréﬁ;igﬂ‘;‘éi i
Hs(p). Cette réponse est donnée sur la figure du DR de la Q29, ou fon retrt(?uvze e olleiion
gain Gys(w) = 20log |Hs (jw)| et de la phase ®ys(w) = arg(Hs(jw)) en fonction P
w.

Compte tenu de la réponse fréquentielle de Hg(p), on propose le modéle suivant pour Hg(p) .

K ‘ (2)
1+ Ep+—p?

wos Wy

Hs(p) =

Q29. Justifier le choix retenu pour I'expression de Hs(p) et déterminer graphiquement les
valeurs numériques et unités des paramétres caractéristiques Ks._ 2 et wys. Faire ap-
paraitre sur la figure du DR, les constructions permettant de justifier les valeurs pro-
posées.

Q30. Tracer, sur la figure du DR, les courbes de gain Go(w) et de phase q”“’(“’?w?e la ré-
ponse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle ouverte Hyo(p) = 0k () e(p)
non corrigée, c'est a dire pour C(p) = 1. Justifier vos traces.

Q31. Représenter, sur le DR, les marges de gain MG et marge de :
elles sont définies. Conclure sur les performances de I'asservissement en roulis s
correction (exigence Id 2). . ,

On s'intéresse tout d'abord a l'effet de I'action proportionnelle du controleur d'attitude et on

pose C(p) = Kp.

Q32. Déterminer graphiquement la valeur & donner & K;» pour vérifier le critére de stabilite.

D'apres les résultats des simulations, I'action proportionnelle du contrdleur d'attitude per-
mettrait le respect des performances en roulis dans le cas de vol non perturbé. La prise en
compte des perturbations est complexe a modéliser sur un tel systéme, aussi on considére
en premiére approximation que les perturbations en vol contribuent a une variation de vitesse
de roulis P(p), modélisée par la suite comme une perturbation de type échelon d'amplitude £,
(figure 19).

phase M de la FTBO si
ans

() < & UG O(p) <
, Av(p)’@}}\) “ (p).{ C(p) ]Al'f'l'w'?'l Ky Utp) {l!s(l’)} : .'T.(A"’_),@{Q., .

Figure 19 - Représentation par schéma bloc avec prise en compte des perturbations en vol

S

il \ Op(p
P

Q33. Déterminer I'expression de 6x(p) en fonction de ¢(p) et de P(p). On rappelle que
C(p) = Kp et Hg(p) est définie par I'équation (2).

Q34. Déterminer I'expression de la contribution de la perturbation de type échelon d'am-
plitude P, sur la valeur de éx(r) en régime établi dans le cas ou la consigne est nulle
() = 0°.

Q35. Quelle valeur donner & K, pour respecter le critére de précision vis-a-vis de la pertur-
bation ? Conclure sur les limites de la correction proportionnelle.
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i ost alors déeldé do merg g place ung

p +Tn
¢ C(p) = Kp [ =t ,
qvee € "\"Tp - On fixe pour |g

36. Justifier que collg gorpq
consigne et sur la porqy,

corree i e .
4ction proportionnalle intégrale (correcteur P1)
ulle Ky =g,
clion perm
e s !
bation, l de sallsfaire les critéres de Wn sur la

Los fligures du DR de |5 Q37 donnen

(:()”C'C“O“d proportionnelle inlégrale reletnll?g [Gsu“als- £ )8 Slnulsbormdi) sydtime avacia
o s 17 ot ve vt i
M.):"ﬂn etde phésg du d? o = 10 degis appliquée enm; i § Eap:eugounrlitzp;;ur::?s‘g ZOl(J’ri)ez
de gi O agramme de Bodlg de la réponse.‘f‘r'équentielle de la FTBO corrigée.
Q3T de la I‘:TBopaevre%rr::r':gsa‘o‘e'T;p(?relles et déterminer les marges de gain et de phase
Conclure sur le réglage et ?e cﬁgi?( 2?§:La;:re Ites c?jr;structions sur les figures du DR.
recteur PI,

Des essais en vol ont été réalisa
Jallitude. Ces essais d écriventﬁgvec le réglage precedent pour la partie roulis du contréleur

) Comportement en roulis du drone lors du repliement des
braﬁ. ?gnpjgsffs d?ciouver_mre €t du dépliement des bras. Les évolutions cFi)e langle de
loufl's ure 20g ou e10 o vitesse de rotation en roulis (en deg/s) du drone sont donnees
en ' iemer?td r| essais. Sur cette figure, l'origine des temps, 1 = 0, correspond au
(‘jeclef_lC c; linst et 4 prOCédL,"e de repliement des bras, I'ouverture est traversée par le drone
apartirde finstant 1 = 0,25 s jusqu'a 1 = 0,5 ¢ et | dépliement des bras débute pour 1 = 0,55.

B {t) ex 2

08

Temps en s Towmpa en «

Figure 20 - Evolutions de I'angle de roulis (en degrés) et de la vitesse de rotation en roulis
(en deg/s) du drone sont donnée pour 10 essais.

Q38. Conclure sur l'influence de la phase de repliement des bras et du passage de 'ouver-
ture sur le comportement en roulis du drone avec la correction retenue.
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ANNEXE 1

roq [Moddle) Data| Lngcnms]j

«requiremonts
Passage d'une ouverture

«roquiromonts

Id="1"

Text = "Permettre le passage
d'une ouverture de dimension
20cm x 20cm x 1cm®

Id="12"
[p—————Text = "Le contréle du drone
en attitude doit élre assuré
lors du passage de
l'ouverture”

|

e e ey

Attitudo

arequiremonts

Id="2"

Text = "Le comportement en :
satisfaire les exigences suivantes
. Précision © écart nul vis-
- Robustesse écart infén
perturbation de 10°/seC,

. Stabilité : impératve avec
Marge de Gain 410dB

«requirements
Réduction d'onvergure

«physicalRequirements
Tonue du matériau dos
palos

ld="11"
Text = "La réduction

Marge de Phase 460"
. Rapidité ; 5% < 600 ms,
. La vitesse de rotation en rou

Id = "4*
Text = "La vilesse maximale

d'envergure horizontale du

en bout de pale est fixée &
drone doit étre de 50% 200 m/s" P
minimum*

limitée 4 100°/sec.”

Comportement ly!_roulll_
roulis du drone dort

4-vis de 1a consigne,
eur 4 0,5 pour une

lis du drone est

uequnremenln

__I X

«requirement»
Influence sur le

«requirement»
Mécani do repli 1ddal: "

comportement du drone
ld="111"
Text = "La modification
d'envergure doit limiter les

ld="112"

Text = "Le mécanisme doit :

- assurer la ngidité de la structure du drone
dans les configurations bras pliés et bras

Détoction d'obstacle

Id="3"
Text = "Le drone doit
pouvoir détecter les
obstacles dans son
environnement de vol"

perturbations sur le dépliés,
comportement dynamique - passer d'une configuration a I'autre en 300 «requirement» erequirement>
du drone selon l'axe de ms (course angulaire des bras de 90°), Se situer par rapport 4 un M'?"_'“_P'”'n"";; L
ey - assurer une précision de position obstacle et mesurer la taille stratégie d 6vrtnm'a |
- i . franchissement d'obstacle
angulaire des bras de +/- 2° dans les de 'ouverture =
configurations bras pliés et bras dépliés, Id="3.1" ld= 3‘__2_
- étre de poids limité par rapport au poids Text = "L'erreur de mesure Text=
total du drone " doit étre inférieure a 10%

de la taille réelle de
l'ouverture”

Figure 21 - Diagramme partiel des exigences liées au passage de I'ouverture de la plate-
forme QuadMorphing

bdd [Modéle] Data[ BDD] J -
«subsystem»
Systéme de
«t_’ka» repliement/dépliement
Contrdleur ESC | des bras
2> ; I
<block» S ‘:subsyslez:»‘ i cl;ﬂock» “eblock» '
Moteur brushless ‘—‘4 yleme propulsion fone ‘Batterie b
pans values
Capacité = 2500 mA.h
Masse =260 g
Tension nominale = 14,8 V| 3
«block» 4 o |
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Figure 22 - Diagramme de définition des blocs de la plateforme QuadMorphing.
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ANNEXE 2
ptations
2 base {E?o associée ay repére ¢
’;  associe au bras | et poyy |g rggéfzt}{'mée (0,%,5,23). 1l en est de meme pour le repére
- ¢ et L, respectivement la largeur etl;l associé 4 'hélice /1. On note -

la totalité du drone (représents en a.l°”gueur du parallélépipéde rectangle englobant

constante quelle que got | Pointillés sur la figure 23), de hauteur 4 = 115 mm,
d i . ’ .
- Lo =280 mm, la longueyr duc:c?rf;)gsu(;?uon du drone;

. (ﬂ—; = ?)1—'(; +=20; '

- L, =140 mm, la longueyr du

IT/iT— I — t_,

= =X - =
2 1 20,

bras 1 -

- ry = 64 mm, la longueyr du

= —_— ne ale AT
- I1P = ryxm pour I'hélice 1 Pale de I'hélice;

¢ héllew 174

corps 0 4 butterle -
+ caméra

Figure 23 - Vue de dessus et en perspective du drone en phase de repliement et parame-
trage de la géométrie

Vi
— \
Yui \ o
—_—
XH1
a

- e -> —
1=Zm =2 Xy

Figure 24 - Figures planes du paramétrage du bras i par rapport au corps 0 du drone et de
'hélice H1 par rapport au bras 1 du drone
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ANNEXE 3

Les mattices d'inetions des prncipaux dléments du drone, dont la géomélrie a été simplifice
pour cette dtude, sont donndes ci-dessous, chacune dans |a base principale d'inertie :

Pour le corpe 0, do contre d'inerttio O ot do masse m,

L. 0 0

'u”’) (, I,A. “ ’
00 1

(1) $hy)

Four le bras 1, de centre d'inertie A, et de masse "y, .

I, 0 0
Li(Ay) O 15, 0
() ” lb" (A 8))

Pour le bras 2, de centre d'inertie A, et de masse m,, :

i 0 0
I(A) =10 l,, 0
0 0 1, (A By)

Pour chaque hélice i (i = | a 4)
selon I'axe (/,, z,) est noté 1.

OnnoteX [ i inci ¢ s
ensemble constitué des principaux éléments du drone, telque ¥ = {0 +1+2+ Z Hi‘}.
i=1

122123

, de centre d'inertie /, et de masse my, le moment d’inertie
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Figure 25 - Mécanisme de mise en mouvement du bras

Notations
- l'orientation de la poulie 5 par rapport au corps du drone 0 est paramétrée par 'angle
6(r) tel que : 6(1) = (x5, x5) = (53, 32);
- le rayon d’'enroulement du cable métallique 1 sur la poulie 5 est noté R,, avec
R; =30 mm. Ce rayon d’enroulement correspond & la distance OC,, tel que O_CT =R}
- en premiére approximation et afin de simplifier la géométrie pour I'étude de la loi entrée
/ sortie de ce mécanisme, on considére la longueur B,C; telle que C—,E; = L. (0)xa, avec
L.(8) = L' - R,6. La grandeur L correspond & la distance B,C, pour y, = 90°, on a
alors le point P, confondu avec C, et 6 = 0°;
- la distance du point d'accroche B, du cable métallique 1 sur le bras 1 est notée q, telle
que A,B; = —a;Xxj, avec a, = 40 mm;
- la dist_z_a_»rme du point d’accroche B, du cable métallique 2 sur le bras 2 est notée a, telle
que A;B; = azf;, avec a, = a; =40 mm;
- on rappelle que OA, = —Iﬁiﬁ avec Ly = 280 mm.
On considére la position initiale du mécanisme, en configuration bras dépliés, telle que
v = 90° et y, = 90° et donc 6 = 0°. On a alors L, = 0°) = L)' et L2(6 = 0°) = 55
La position finale du mécanisme est la position pour laquelle les bras sont alignés avec la
direction prépondérante du drone, c'est-a-dire pour xi = x; et X; = —X. Ona alors y, = 0°,
v, = 180° et § = A@, ol Ad est la course angulaire de la poulie avec L. (A6) = L et
Lo(A9) = LT
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