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Introduction Générale

L’homme domestiqua le feu, il inventa la roue, I’agriculture, I’ écriture, la
boussole... Puis il se demanda s'il peut risquer de voler ?. Jusgu’au début du
XVII¢ siécle I’'homme imagine d une maniéere plus ou moins réaliste ce que
pourrait étre une machine volante. C’ était en 1903 que les frére Wright ont pour
la premiere fois fait voler un aéronef pour une durée du 40 secondes a peine.
Ensuite, une fois le principe compris, I’ aviation s est vite dével oppée.

Le développement des aéronefs Sest rapidement fait dans le domaine
militaire lors de la Premiére Guerre Mondiale. Puis, a la fin de la guerre,
I’aviation a di trouver une nouvelle utilité. Notamment la poste a déecidé
d’utiliser les avions pour transporter le courrier. L’aviation Sest améliorée
encore au niveau de I’autonomie; en 1927 Charles Lindbergh a réuss la
traversée de I’ atlantique de New York a Paris sans escale en 33 heures. A cette
époque, on pense d§ja al’ aviation civile, mais les avions ne transportaient qu’ un
petit nombre de passagers.

Il afallu attendre I’ année 1940 pour que le premier avion a moteur a réaction
apparaisse. Il a d’abord servi a des fins militaires, puis a la fin de la Deuxieme
Guerre Mondiae il a été utilisé pour transporter des passagers. En 1958 le
Boeing 707, d’une capacité de 190 places, fait c’est premiers vols avec des
passagers. C'est le premier avion de cette époque a ressembler le plus a ceux
actuels.

De nos jours, I’aviation ne cesse de s améliorer. Mais le principe de base de
vol reste le méme que pour I’avion des Freres Wright. Seuls la sécurité, le
confort et le rendement sont les questions que les ingénieurs se posent pour les
futurs avions.

Afin de comprendre comment fonctionne un avion ; nous alons donc savoir
comment les Fréres Wright et les autres ingénieurs ont réuss a concevoir leurs
avions. Ainsi, il nous sera plus facile de comprendre les problemes auxquels se
sont confrontés les ingénieurs pour que 100 ans apres le premier vol, nous
puissions prendre I’avion de fagon slre. Afin de comprendre les principes de
base de vol d’un avion, nous alons nous pencher sur un modele réduit d’ avion
radiocommande.

Un avion radiocommandé est un modéle réduit que se pilote gréce a une
télécommande. Sons principe est que la téddécommande envoie un signal radio a
un récepteur et que ce recepteur, suivant le signal, controle des moteurs et des
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servomoteurs qui actionnent des gouvernes permettant ainsi le contréle de
I”avion.

Le bute de notre travail consiste a réaliser un avion modéle réduit qui va étre
commandé a distance a travers des radios fréquences nRF24L01+ en utilisant la
carte Arduino-Nano. Et pour atteindre notre objectif nous alons organiser notre
travaill comme suit :

Toute d'abord, dans le premier chapitre nous présentons le mode des
radiocommandes et ces applications, toute en décorons les différents types des
radiocommandes et son mode de pilotage et leurs fréquence de travail, ains
leurs utilisation dans |e domaine des avions réduit piloté.

Puis, dans le second chapitre nous nous intéresserons a la compréhension du
principe de vol. Comment I’avion vole-t-il ? Qu’elles sont les différentes forces
qui agissent sur elle ? Nous comprendrons ensuite comment un avion fait pour
se déplacer dans les trois dimensions al’ aide des ailerons, de la profondeur et de
la dérive. A la fin nous développerons les éguations mathématiques qui
régissent ce systeme.

Ensuite, le troisiéme chapitre sera devisé en trois parties; ou la premiere
partie est dédiée aux outils matériels et logiciels utilisés pour réaliser les
différentes parties composantes I’ avion. La deuxiéme partie est composée de la
partie désigne et réalisation de la commande a distance. Latroisiéme partie de ce
chapitre concerne | e teste de décollage de |’ avion et de commande.

Nous terminons notre travail par une concluson générale et quelque
perspective.



Chapitre | Généralité Sur Les Radio Commandes

1. Introduction :

Une radiocommande de modélisme est un instrument permettant de commander un
modele réduit d’avion RC a distance. Elle est généralement équipée de deux leviers
permettant le contréle de la puissance du moteur et de la direction. On trouve également
des modéles avec molette et une gachette pour les modéles réduits de voitures. Elles
peuvent étre trés simples (levier de profondeur et de direction et celle des gaz pour les
avions) ou tres complexes (changement de canaux et de modes).

Figure 1.2 : Radio-commande pour commander des modeles réduit des avions
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2. Lesdifférentstypes des r adiocommandes :

» Lesbasiques : Ce sont généralement des ensembles de 2 a4 voies, sans possibilité de
réglage autre que |’ inversion du sens de rotation des servos.

= Les programmables : Ce sont des radiocommandes équipés d’un soft (programmes)
permettant de multiples réglages comme les courses des servos, les neutres, les
inversions, les mixages etc... Ces radiocommandes peuvent asservir jusqu’a 18 voies
pour les plus compl étes. Les plus récentes permettent également une mise a jour de leur
soft viaun PC.

moniteur/gléve

profonden

direction Silerons

trims

Afficheur

programmation

Figure 1.3 : Radiocommande de type programmable
2.1. Lemode de pilotage des radiocommandes de types programmables :

Ces radiocommandes permettent a I’ utilisateur de choisir le mode de pilotage qui lui
convient mieux. Gaz a gauche, gaz a droite, ailerons a gauche, ailerons a droite etc... 4
mode de pilotage sont disponibles sur ces types des radiocommandes.

—

: . . Mode 4~ o -
Figure 1.4 : Les quatre modes de pilotage de |a radiocommande programmable
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Aprées le mode de pilotage, il faut choisir sur I’émetteur quel type de modéle on veut
faire évoluer ; avion, planeur, hélicoptere... apres ces premieres informations, il faut
également souvent préciser le type d'aile du modéele; nombre de servos pour les
ailerons, pour les volets, le type d’ empennage du modele ; normal, papillon (en v), un
ou deux servos pour de profondeur, modele Delta, aile volante... en fonction des besoins
de I’ utilisateur.

3. Histoire des radiocommandes :

En 1894, le premier exemple de controle sans fil a distance fut lors d'une démonstration du
physicien britannique Oliver Lodge, dans laquelle il utilisa un cohérent de Branly pour
faire déplacer un faisceau de lumiére par un galvanometre a miroir lorsqu'une onde
électromagnétique était générée artificiellement. Guglielmo Marconi et William Preece
I'affinérent encore lors d'une manifestation qui eut lieu le 12 décembre 1896 au Toynbee
Hall de Londres, ou ils firent sonner une cloche en enfongant un bouton dans une boite qui
n'était connectée a aucun fil.

En 1898, lors d'une exposition au Madison Square Garden, Nikola Teda a fait la
démonstration d'un petit bateau sans pilote qui utilisait une radiocommande cohérente.
Avec un peu de mise en scéne, Tesla a amuse le public pour faire croire que le bateau
pouvait apparemment obéir aux ordres du public mais il était en fait contrélé par Teda
interprétant les demandes verbales et envoyant des fréquences appropri€ées aux circuits
accordés dans le bateau. Teda a obtenu un brevet américain sur cette invention le ler
juillet 1898.

\

En 1903, l'ingénieur espagnol Leonardo Torres y Quevedo présenta le "Telekino" a
I'Académie des Sciences de Paris et obtint un brevet en France, en Espagne, en Grande-
Bretagne et aux Etats-Unis.

En 1904, Bat, un lancement de vapeur de Windermere, a été contrélé en utilisant la
radiocommande expérimental e par son inventeur, Jack Kitchen.

Pendant la Premiére Guerre mondiae, l'inventeur américain John Hays Hammond
développa de nombreuses techniques de contrdle radio ultérieures, notamment le
développement de torpilles télécommandées, de navires, de systemes antibrouillage et
méme d'un systéme permettant a son vaisseau télécommandé de cibler un navire ennemi.
En 1922, il installa des équipements de radiocommande sur le USS lowa, un navire de
guerre américain obsolete, afin de pouvoir |'utiliser comme navire-cible.
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L'Armée rouge soviétique utilisa des téléportassions téléguidées pendant les années 1930
pendant la Guerre d'Hiver contre la Finlande et mit en service au moins deux bataillons de
Teletank au début de la Grande Guerre patriotique. Un teletank est contrélé par radio a
partir d'un réservoir de contréle a une distance de 500-1 500 m, les deux constituant un
groupe télémécanique. Il y avait auss des couteaux télécommandés et des avions
expérimentaux télécommandés dans I'Armée Rouge. Dans les années 1930, |le Royaume-
Uni a mis au point le Queen Bee, un aéronef télé piloté télécommandé, piloté par
téléguidage, pour la pratique du tir d'artillerie d'une flotte. Le Queen Bee a é&é remplacé
par Queen Wasp, un aéronef cible de haute performance

Les radios qui que nous utilisons actuellement font leur apparition au début des années 70;
et la miniaturisation des composants éectroniques a fait d énormes progres et fiabilité
depuis cette épogue ; ce qui a permet de réaliser des contréle de radio qui transmis des
modul ations de fréquences

A RADIO PATENT 100th ANMNIVERSARY

Figure 1.5 : Bateau radiocommande de Nikola Tesla

4. Les avions radiocommandé :

Les avions radiocommandés (RC) ou modélisme aérien ou aéromodélisme sont des
modeles réduits pilotés a I'aide d une télécommande. Ils utilisent une communication
radio entre une télécommande émettrice et un récepteur situé dans I’avion. Le récepteur
contrOle les servomoteurs actionnant les gouvernes ou d'autres fonctions de I’avion en
fonction des ordres de commande du pilote donnés par de la position des joysticks
radiocommandés. L'utilisation d'avions radiocommandés en tant que loisir est en
augmentation constante du fait de la disponibilité de pieces plus petites et de moins en

6
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moins cheres, ains que grace aux avancées technologiques. Une grande variété de
modeles et de styles est disponible afin de satisfaire a toutes les envies et a tous les
budgets. Du fait de la disponibilité et des avancées en accumulateurs éectriques et
moteurs éectriques, un nombre grandissant d’ utilisateurs utilisent des avions éectriques
plutét que thermiques (fonctionnant le plus souvent au mélange méthanol/huile ou a
I’ essence). Les avions électriques sont en effet plus faciles a construire, comparant |’ avion
thermique.

Figure 1.6 : Avion radiocommandé a moteur électrique

4.1. Histoire:

Les premiers exemples de modeles réduits RC sont des ballons dirigeables gonflés a
I"hydrogene au XIXe siécle. Ils volaient dans des music-hall (grande sale de
spectacle ou se produisent des artistes de variétés) pendant |’ entracte pour distraire le
public, ils étaient guidés par un signal radio rustique généré par un arc éectrique ou
arc de poulsen selon le nom de son inventeur Vademar Poulsen (RC a arc éectrique
est utilisé pour convertir du courant continu en énergie radioé ectrique).
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Figure 1.7 : Ballons dirigeable gonflés RC

Dans les années 1920, le Roya Aircraft Establishment d’ Angleterre construisit et
testé le Larynx, un monoplan RC disposant d’un rayon d’ action de 160 km (selon les
performances ; lavitesse, la charge utile et I’ endurance) muni d’un moteur Lynx.

Figure 1.8 : Moteur Lynx

Puis dans les années 1930, |es Britanniques dével oppéerent le QueenBee ( lareine des
abellles) un de Havilland Tiger Moth modifié ( au lieu d'un fuselage en méta
recouvert d'un tissu Tiger Moth, il a utilisé un fuselage en bois ), et un avion cible
similaire ( a été congu comme un avion cible RC afaible colt ) .

Figure 1.9 : Avion Queen Bee de Havilland Tiger Moth
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4.2. Types desavions RC :

Il existe de nombreux types d’ avions radiocommandés, des Park Flyers et des avions
d’ entrainement, pour les débutants ; des avions a bougie, moteur éectrique ou des
planeurs pour |es pilotes plus avances.

Figure 1.10 : avion RC Park Flyers

Pour les experts, on trouve des jets, des hélicopteres, ou autres types d avions de
compétition.

Figure 1.11 : hélicoptére RC

Il est également possible de construire des modeles al’ échelle d avions réels.

Figure 1.12 : modele d’avion RC

Certains appareils peuvent également ressembler a des oiseaux et voler comme tels.

Figure 1.13 : Oiseaux RC
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4.3. Typesdekits et construction :

Il existe différentes maniéres de construire ou d’'assembler un avion RC. Nombre de
Kits sont disponibles dans le commerce, plus ou moins colteux et requérant plus ou
moins de talent ou d’ expérience de la part de leur constructeur.

Certains kits sont principalement composés de mousse et de plastique ou de balsa. La
construction consiste en |’ utilisation de cogues pour le fuselage, et de nervures et de
raidisseurs pour lavailure. r

Figure 1.14 : Plagues de balsa

Les modeéles les plus robustes ont leurs structures congtituées de bois ou peuvent
également comporter des ailes composites en polystyréne expansé recouvert d'un
plaguage de bois. Ces modéles sont généralement plus lourds que ceux de
construction traditionnelle et conviennent donc mieux a des avions motorisés qu'a des
planeurs.

.
L

Figure 1.15 : Plaques en polystyrenes

L es constructions les plus |égéres sont généralement réserveées au vol en salle dans un
environnement sans vent. Certains d'entre eux sont faits de fines structures de bal sa et
de fibres de carbone recouvertes d'un tres fin fils synthétique. L’ appareil constitués de
mousse |égére et parfois renforcés de fibre de carbone ont rendu le vol plus accessible
aux amateurs. Les modeles « Crash proof » en mousse EPP (Polypropyléne expanse)
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sont s souples gu'ils ne subissent peu ou pas de dommages lors d'un accident, méme
en cas de crash sur le nez de |'appareil.

Figure 1.16 : Plagues en EPP et desfils en fibres de carbone

4.4. Fonctionnalités desdifférentes partiesd’un avion radiocommandeé :

Figurel.1.Avion RC avec ses différentes parties

Afin de faire voler un avion et de le diriger dans ces trois axes, le pilote doit
impérativement avoir le contrdle de ses gouvernes et de ses moyens de propulsion. Les

gouvernes sont les ailerons, la profondeur et |a dérive. Les moyennes de propulsion sont
les moteurs et les hélices.

11
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44.1.L héice:

Le principe de I'hélice est similaire & celui de I'ail. En effet la forme y ressemble
beaucoup. Il est avantageux d’avoir une hélice profilée car |'air est plus accéléré et
engendre une déprissions plus grand. La force de traction, par conséquent, plus
importante.

En effet, ce n’est pas un flux d’ air venant d’en face qui crée cette dépression. C’est
I” hélice qui, en tournant grace au moteur, ce qui crée son vent relatif et accélere I’ air.
Comme I"hélice tourne trés vite, la dépression est appliquée sur tout le rayon de
I"hélice. On obtient une force de traction qui permettra a I'avion d accélérer et
d’ atteindre sa vitesse de décollage.

» o ° B
/ ®
S/ ® @ ® ® \
® ® )
/ ® £ ] !
Ir' . * ®
| — —
= |
® ||
™ ® *® ® /
® ® a f."'
® ® ® ® /
® /
® ® °

Figurel.2. Représentation de ladépression fait par une hélice qui tourne
4.4.2. Lemoteur :

Générateur —
Fil électrique isolé
Conducteur —,

Aimant face Nord ——___

Isolant ——___ J
Aimant face Sud —
Circuit électrique / p
= Rotor N
= Stator \V/

Figurel.3. Principe du moteur électrique d un avion RC
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Le principe d'un moteur éectrique d’avion RC est illustré a la figure 1.3. il est
alimenté par un courant continu fourni par un générateur ou une batterie. Le moteur
est compose de deux parties principales ; lestator qui est uniquement équipé d aiment
et le rotor qui est équipé de fer deux enroulé d’ une bobine.

Le principe du moteur électrique est qu’un courant va passer tout d abord dans un
conducteur, pour ensuite traverser les bobines. Les bobines sont divisées en deux
parties. Donc le conducteur alimente seulement la partie supérieure des bobines. Le
courant, en traversant les bobines crée un champ magnétique et crée un
électroaimant. Nous avons donc une partie Nord et une partie Sud de la bobine.
Comme la partie Nord de la bobine est attirée par la partie Sud des aimants et
inversement le rotor doit tourner ainsi pour satisfaire a cette demande. Lorsgue ceci
est presgue accompli, ¢’ est I’autre partie du conducteur qui est alimentée. Donc les
poles des bobines s inversent et larotation continue ; il Ny ajamaisd arrét.

| l'l = ,,_a @I
I lr % ‘

\ [
il.s‘ll-_i’»""geg’ Q% S J
_ 2 » v ‘; 7

\ 4 o
2 e 7o

Figurel.4.Montre ce qu’'il se passe schématiquement lorsgu’il y a ce changement de
poles.

Le principe de fonctionnement est plus facile & comprendre lorsgu’il n'ya gu’une
seule bobine. Avoir plusieurs bobines augmente la puissance du moteur et c'est ce
gue nous recherchons en aviation. Le fait d’avoir plusieurs bobines a comme
conséquences qu’il y en a toujours une qui se précede son aiment. Donc le rotor
tourne plus vite.

443. Lesailerons:

Sont des gouvernes permettant de faire basculer |'avion autour de son axe, qui est
parallele au fuselage. Le principe est d augmenter la portance sur une aile et de

13
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diminuer la portance sur |’autre ail. Par cet acte, |’avion basculera d'un c6té. Les
gouvernes agissent toujours on sens opposé ; lorsqu’ une monte, I’ autre descend.

Figure|.5.Conséquences des ailerons sur laforce de portance

Dans lafigure |.5.en plus de |a portance, une nouvelle dépression se forme sur le bord
de fuit de I’aile. Elle engendre une force aérodynamique vers le bas de I’ail gauche.
Ceci fait pencher I’aile vers le bas. Sur |’ail droite, I’ aileron va créer une force versle
haut ce qui augmente la portance. De ce coté |’aile va monter. Grace aux deux
ailerons, I’avion peut pencher facilement autour de son axe longitudinal en actionnant
les gouvernes en sens oppose.

4.4.4. Laprofondeur :

La profondeur fonctionne avec le méme principe que les ailerons. Une dépression se
forme et crée une force de méme direction et sens que celle ou nous voulons faire
basculer I’avion de son axe. La profondeur fait basculer I’avion autour d’'un axe
paraléle aux ailes.

En pratique on utilise la profondeur pour faire monter et descendre I’ avion. En faisant
basculer I’avion, on varie le flux d’ air qui traverse les ailes et on peut ains varier la
force de portance.

F portance

.
e Y
l_. leroiondaur
F poids

Figurel.6.Profondeur avec un angle d’ attague positif
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Figurel.7.Profondeur avec un angle d’ attague négatif
4.45. Ladérive

La dérive comme les ailerons et la profondeur, fonctionne selon le principe qui
consiste a créer une dépression pour que |’ avion tourne autour de son axe. La dérive
fait tourner I’ avion autour de son axe perpendiculaire au plan formé par les ailes et le
fuselage.

Figurel.8.Exemple de la dérive d’un avion RC
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5.Composition des radiocommandes :

5.1. Composition de |’ émetteur et le récepteur :

Un émetteur, équipé d'un module haute fréquence, d'une antenne et d'un quartz (de 2,4
GHz). Un ou plusieurs récepteurs en fonction de lataille du modéle et des impératifs de
securité, équipés d'un quartz ou d'un récepteur 2,4 GHz sur la méme fréguence que
I'émetteur, et d'une antenne de réception. D’ une batterie de réception.

De servomoteurs qui transmettent mécaniquement aux gouvernes mobiles les ordres
recus par le récepteur. Dans le cas d'une propulsion éectrique, d'un variateur/controleur,
qui permet de varier la puissance du moteur et d'alimenter le récepteur via la batterie de
propulsion.

Potentiométres
voies supplémentaires
Réglages spécifigues

Interruptenrs
voies supplémentaire
fonctions spéciales

Ecran LCD

Trims Manches

Figure 1.24 : Radiocommande émetteur RF 2.4Ghz

e it iaan -r\--"'- 1]
i

Cavrnscups:
bwtter de ramymamd e

-

[yl
rlll'.'rl'll'll-\.'llr —_
péniral }

!

ST v ear

:| Balieris

Figure3.5: Récepteur.1.25Ghz alimenté et cablée avec des servomoteurs et un
Gyroscope
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5.2. Lafréquencedetravail :

La plupart des ensembles de radiocommande utilisées pour notre loisir fonctionnent
désormais sur la bande des 2,4Ghz. Cette bande de fréquences offre beaucoup
d’ avantages par rapport aux autres bandes comme le 26, le 35, le 41, ou le 72Mhz.
Parmi les principaux, on peut citer la possibilité d’un trés grand nombre d' utilisateurs
simultané sans avoir besoin de gérer les fréquences et la télémesure qui permet
désormais de savoir se qui se passe dans le modele en temps réd gréce a des capteurs.

Y UBDBEJU g
-

W] Ar2s0 @

Figure 1.26 : Radio fréquence 2.4Ghz
5.3. Lamodulation :

Les radios émettent un signal en FM selon deux types de modulation. Le mode PPM
(Pulse Position Modulation), meilleur marché que le mode PCM (Pulse Code
Modulation), est généralement utilisé sur les appareils RC d'entrée de base gamme.
La moindre fiabilité du mode PPM le rend plus adapté aux petits modeles qui sont
moins dangereux que des appareils plus lourds. Les radios haut de gamme offrent les
deux modes (PCM et PPM) afin d'offrir une compatibilité avec la majorité des
récepteurs.

123456878

B PR ases 1 wire far aniifps ciemmsls

v e controle de vole
Figure 1.27 : Récepteur RC PPM avec contrdle de vole
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Figure 1.28 : Récepteur RC PCM de type Futuba
5.3.1. Pulse Position M odulation PPM

Le Pulse Position Modulation (PPM) est une modulation de type FSK (Frequency
Shift Keyng) danslaguelle la position de chacun des servomoteurs est codée par une
impulsion de largeur variable. Chaque trame, d'une longueur fixe, débute par une
impulsion de synchronisation. L'avantage de cette transmission est la simplicité de
|'électronique nécessaire, ce qui afait son succes aux débuts du radio modélisme. Son
inconveénient principal est I'absence de détection d'erreur.

5.3.2. Pulse Code M odulation PCM :

Le Pulse Code Modulation (PCM) est un mode de modulation en fréquence de
type FSK (Frequency Shift Keyng) dans lequel |la commande de chague
servomoteur est transmise sous forme d'un nombre codé.

Les fabricants ont chacun leur propre systeme de codage de ce nombre sur une
série variable de bits. JR utilise le mode Z-PCM (10 bits, 512 valeurs) et le S-
PCM (11 bits, 1 024 valeurs). Futaba utilise le PCM-1024 et le G3 PCM (12
bits, 2 048 vaeurs).

L'avantage du codage PCM est de détecter les erreurs de transmission, ce qui
permet de mettre les servomoteurs dans une position prédéfinie ou de les
maintenir dans la derniere position correcte apres la perte du signal : ce mode se
nomme « Fail Safe », et Savere intéressant du point de vue de la sécurité,
notamment dans les hélicopteres (coupure des gaz en cas de perte de contrdle de

I'appareil).
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6.FONCTIONNEMENT ET MONTAGE D’'UNE RADIO-COMMANDE

L’ émetteur envoie ses ordres (position des manches) au récepteur par ondes radios «
haute fréequence ». Celui-ci les transmet alors a des actionneurs : servos, variateur de
vitesse pour moteur éectrique.

6.1. L’ émetteur debase:
L’ émetteur se présente sous la forme d’ un pupitre équipé de manches qui actionnent

des potentiométres (résistances a curseur).

I - Antenne

Interrupteur M/A

Indicateur Charge I
Manche

Manche

Trim

Trims
Figure 1.29 : Un émetteur a4 voies proportionnelles
6.2. Lerécepteur :

Le récepteur se présente sous la forme d' un petit boitier de la taille d’une boite
d’ allumettes. 1l y sort une antenne filaire. Un petit groupe de connecteurs permet d'y
raccorder le pack d'accus (ou les piles) de réception, les servos, variateurs.

Antenne filaire

LB Prise d'alimentation
G | W Prise Voie N°1
ER AV | | W Prise Voie N°2
proportionnelles S RS ECRVCR K]
L. Prise Voie N°4

Figure 1.30 : Récepteur a4 voies proportionnelles
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6.3. Un montage complet utilisant 2 voies du r écepteur :

Pack d'accus ou de piles (Alimentation Réception)

Antenne filaire

Prise d'alimentation

Prise Voie N°1
Prise Voie N°3 (non utilisée) \ ~"ise Voie N°2
Prise Voie N°4 (non utilisée)
Servo Servo

de Gouvernail

Tringlerie

Accus
de propulsion

Variateur Mécanique

Gouvernail

Moteur

Figure 1.31 : montage complet du récepteur

L’ émetteur il recoit les ordres des deux manches et les transforme en un signal
électrique qui module une onde radio.

Le récepteur il transforme I’onde radio de I’émetteur en autant des signaux de
commande puis a leur tour il commande I’ ensemble moteur et servomoteurs celui-Ci
permettra de transmettre un mouvement a un palonnier de gouvernail ou de variateur
mécanique, par exemple.

L’ accumulateur de réception il fournit I’ énergie ala partie embarquée.

Les servomoteurs il recoit un ordre de position du récepteur et le traduisent en angle
sur leur palonnier ou variateurs mécanigue.
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/. CONCLUSION: :

Dans ce chapitre nous avons présenté les généralités sur les radiocommandes et ces
applications. Nous avons décrit les différents types des radiocommandes et son mode de
pilotage ains que leur fréguence de travaille, toute en citons leur utilisation dans le
domaine des avions réduit piloté. Dans le chapitre prochain nous présenterons les
principes de vol des avions et les différentes forces qui agissent sur elle, puis nous
dével opperons les éguations mathématiques qui régissent ce systéme.
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| ntroduction :

Ce chapitre est consacré a la modélisation dynamique d’'un avion a voilure fixe et a la
description de systéme, sa structure générale et son principe de vol ainsi les différents
forces et moments aérodynamique exécuter sur I’ avion.

1.Principedevol d’'un avion a voilurefixe:

La conception d un contrbleur de vol efficace pour un avion commence par une bonne
compréhension des principes de la théorie de vol. Un manque de connaissances sur
I’ aérodynamique peut provoquer des commandes d’ entrée inappropriées lorsque I’avion
fonctionne ala limite de ses performances. Pour cette raison, |’ objectif de cette section est
de fournir un apercu de base de |la mécanique du val.

1.1.Lesforcesdeval :

Les principes fondamentaux de I’ aérodynamique impliquent I’ interaction entre un objet
solide et I’air qui circule autour de corps de cet objet en maintenant le contact en tous
points. Compte tenu du cas d’ un avion en vol, les variations de pression le long de ses
composants, causees par le contact physique avec I'air, générent une force
aerodynamique qui agit a travers le centre de pression. Cette force peut étre résolue en
une composante normale a la direction de I’ écoulement de I’air qui s appelle portance
« lift », et une composante le long de la direction de I’ écoulement de I’air qui S appelle
trainée « drag ».

Poids

Figurell .1. Lesforces qui agissent sur un avion dans un référentiel terrestre considéré
Galiléen
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La trainée sSexprime de la fagon suivante: Fx = %Cx;oSv2 ouCx correspond au

coefficient de trainée, p la masse volumique du fluide dans lequel se trouve I’avion
(I'air ), S sasurface exposée au frottement et v savitesse.

La portance, quant a elle, peut étre calculée vialaformule :Fz = %Cszv2 ou S estla
surface des ailes et Cz le coefficient de portance del’aile.

1.2. Lesdifférentes parties constituant un avion a voilurefixe :

Les avions peuvent avoir plusieurs configuration et tailles, mais tous fonctionnent selon
le méme principe, a savoirs manipuler les forces de vol. Par conséquent, tout véhicule
capable de fournir ces forces de vol est considéré comme un avion, quelle que soit sa
forme. Un avion comprend un systeme de propulsion et de nombreuses formes
aerodynamiques qui peuvent étre fixes ou flexible.

Le systeme de propulsion ou le moteur est utiliseé pour alimenter le véhicule. Les
formes aérodynamiques fixes fournissent laforce de portance et la stabilité de I’ avion et
elles sont représentées par ; le fusdage, ailes et stabilisateurs de queue. En ce qui
concerne les formes aérodynamiques flexibles, elles sont communément appelées
surface de contréle et elles sont divisées en gouverne de profondeur, ailerons et
gouverne de direction.

Dérive
Stabilisateur Lacet
Vertical

Proﬁndw;>_‘..
{__,— ——-"

Stabilisateur
Horizontal

Tangage

Figurell.2. Les composants d'un avion avoilure fixe

L es composants fixes d'un avion :
e Le systéme de propulsion: est le composant qui génere la force de poussée
nécessaire pour déplacer I’avion vers |'avant. L' hélice et les moteurs a réaction
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produisent une poussee en jetant I’air vers I’arriéré. En manipulant la puissance
du moteur, nous pouvons contréler I’ amplitude de la force résultante tandis que sa
direction est fixée le long de I’ axe longitudinal de |’ avion.

Le fuselage : est le composant d’avion qui relie toutes les pieces. Il a une forme
agrodynamique afin de réduire la force de trainée qui en résulte. D’ou le nom
fuselage est issu du verbe fuseler qui signifie rendre étroit.

Les ailes : produisent la quantité de portance la plus importante qui est la force
gui rend possible le vol des véhicules pluslourds quel’air.

Le stabilisateur horizontal : est une petite aile horizontale située a la queue de
I”avion utilisé pour éviter tout mouvement indésirable.

Stabilisateur vertical : est une petite aile vertical située a la queue de |’avion
utilisée pour éviter les mouvements latéraux.

1.3. Lessurfacesde controle et les mouvementsqu’ils produisent :

Afin de contrbler les robots agriens a 6 DDL (Degrés De Libertés) il est possible
d’agir sur quatre commandes différentes; les alerons, I'altitude, les gouvernails
(direction et profondeur) et |a manette des gaz du moteur.

Amplitude {  Moteur

Gouvemne de
diriction

S
Aileron / \“\ /

Gouverne de |
profondeur

Figurell.3. Les surface de contréle d' un avion

Les ailerons : sont des sections flexibles placées hors-bord vers les extrémités
d’ailes qui fonctionnent habituellement en opposition ; une est déviée vers le haut
et I'autre vers le bas ils fonctionnent de la méme maniére que la gouverne de
profondeur. Comme ils sont déviés, les ailerons varient, ce qui entraine une
élévation accrue sur une aile et une éévation réduite de I’autre. Le mouvement
résultant de I’avion est une rotation auteur de son axe longitudinal connu sous le
nomderoulis
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\_

A . - as Y

Figurell.4. Mouvement selon I’axe de roulis

e Gouverne de profondeur : sont des dispositifs mobiles, qui permettent de produire
ou de controler les mouvements verticaux de I’avion. Lorsgue la gouverne de
profondeur est déviée vers le bas, I’ aile de la queue horizontale produit une force
d’ élévation accrue qui augmente la pression sur la queue de I’ avion par rapport au
nez et par consequent I’ avion descend. Une déviation vers le haut de I’ empennage
de profondeur crée un effet opposé, ce qui fait que I’ avion monte. Par conséquent,
I’ empennage de profondeur contréle le mouvement de I’avion autour de |’ axe de
direction qui est connu sous le nom de mouvement de tangage.

Axe de tangage

Axe de tangage : Axe de tangage
/
¥ /i
4 =t

s —— 7 1S 7

Figurell.5. Mouvement selon |’ axe de tangage

e Gouverne de direction : est une partie flexible placée a I’ arriéré du stabilisateur
vertical qui fait que I'avion se déplace d'un coté a l'autre. En déviant le
gouvernail, on peut manipuler la quantité de force produite par I'aile vertical et
par conséquent, |’ avion fait un mouvement autour de |’ axe vertical connu sous le
nom de lacet.

Angle de dérapage

I

Vent relatif

|

[ )

Figurell.6. Mouvement selon |’ axe | acet
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Contrairement au mouvement de tangage, les mouvements de roulis et de lacet ne
sont pas purs, ¢’ est-a-dire le gouvernail et les déviations d’ ailerons excitent a lafoisles
mouvements de lacet et roulis. Lorsgue I’avion fait un mouvement de roulis, |I'aileron
abaissé a plus de trainée que I’ aileron ascendant et cela entraine un mouvement de lacet
défavorable. Par conséquent, le gouvernail est principalement utilisé pour maintenir le
nez de |’ avion dansladirection du vol, afin d’ obtenir un vol coordonné.

Axe de tangage Axe de lacet

Axe de roulis

Figurell.7. Les mouvements de |’ avion selon les axes tangage, roulis et lacet

1.4. Les Ailes et quelques notions d’ aérodynamique :

Ce sont les parties sustentatrices de I’ appareil qui générent la portance. Leur forme est
issue d’ une base de profils aérodynamique étudiés en soufflerie.

o Lesdifférentes partiesdel aile sont :
- "avant dit bord d’ attagque
I"arriére dit bord e fuite
le dessus dit I’ extrados
le dessous dit I’ intrados
les extrémités dites saumons ou bord marginal qui ont pour réle d’ améiorer
L es performances aérodynamiques.

EXTRADOS

BORD
D'ATTAQUE

e e e -

INTRADOS
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Lesformesdel’aile:

Elle peut étre rectangulaire, trapézoidale, elliptique, en fleche, en delta etc. Elle
est également caractérisée par son diedre (angle que fait I’ aile par rapport au plan
Horizontal) qui peut étre positif ou négatif, et safleche (angle quefait laligne
Moyenne - en général 25% de la corde - et |’ axe du fuselage).

Rectangulaire

L Envergure (b)J
® Elliptique

L \l Trapézoidale

" Fleche

Delta

Diedre

Autres équipements sur uneaile:

Lesailerons:

Ce sont des surfaces mobiles situées sur le bord de fuite des ailes et permettent de
faire varier la portance de celles-ci. En clair, lorsque les ailerons bougent, ils font
descendre ou monter |'aile associée sur |’axe du roulis, permettant la mise en
virage.

Lesvolets:

Ce sont des surfaces situées sur le bord de fuite, un peu comme des ailerons, amis
agissent symétriquement pour augmenter la portance. Tres rare sur les maquettes
de début.
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2.Modéle dynamique d’un avion a voilurefixe :

La modélisation des robots volant est une téche délicate puisgue la dynamique du
systeme est fortement non linéaire et tres couplée. Pour réaliser cette tache plusieurs
hypotheses ont été proposées dans lalittérature tel que :

e L’avion est considéré comme un corps rigide associé aux forces aérodynamique
générées par les alles

e Lecentredemasse et |’ origine du repére fixe du corps coincident

e Laforcedetrainée du fuselage est négligée

e Lavitessedu vent dansle repere de laterre est mise azéro pour que le vent relatif
sur le repéere du corps ne soit di qu’alavitesse del’avion

e Leventreatif induit par larotation del’ avion est négligé

Pour évauer le modéle mathématique du I’avion nous définissons deux repere, un
repere fixe lie a laterre E = {E,, E, E,} et un repere mobile lié au centre de gravité du
I'avion B = {B,, B,,, B}

Le passage entre le repere mobile et le repére fixe est donné par une matrice dite
matrice de transformation T qui contient I’ orientation et la position de repere mobile par

rapport au repere fixe.
_[R §
r= [0 ]

1
Avec:
R lamatrice de rotation de |’ objet mobile
& =[x y z]"le vecteur de position
Avec:
X . position autour deE,
y . position autour dek,,

Z . position autour deE,
Pour déterminer les & éments de la matrice derotation R, on utilise les angles d’ Euler.
2.1. Anglesd Euler :

Au début le repére mobile coincide avec le repére fixe, celui-ci effectue trois
mouvements de rotation, une rotation autour de I’axe X avec un angle de roulise,
une autre rotation autour de I’axe Y avec un angle de tangagef, et enfin une rotation
autour de |’ axe Z avec un angle de lacet.

Nous posant que (—% << %) (—% <0< g),(—n <P <)
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Nous obtenons R comme suit :

R= Rot,(1)).Rot, (8).Rot, (p)=

‘cosy —siny 0] [cos@ 0 sm@] [ 0 0

cos@ —sing
singp cosg

siny  cos 1/)
0

sin 6 0 cos@

c().c(¥) s(p).s(0).c(¥) —s@).c(p) c(@).s(0).c(¥) +s@).s(p)

s@).c(8)  s(9).s(60).s(W) +c().c(ep) c(9).s(0).5(¥) —s(@).c(¥)
—s(6) s(¢).c(6) c(¢).c(6)

Avecc=coset s=sn.

La variation temporelle des anglesg,,0est une fonction discontinue. Ainsi, il est
différent des taux angulaires corporels p, g, rqui sont physiquement mesurés avec des
gEroscopes.

AvVec :

p .

taux angulaire autour deB,, ¢ : taux angulaire autour deB,, r :taux angulaire
autour deB,

En général, une unité de mesure inertielle ( IMU ) est utilisée pour mesurer les
rotations du corps et calculer directement les angles ¢, .

Nous pouvons obtenir donc :

p
q
T

@ 1 0 —sin@
R0 Avec:R,=|0 cos¢p singcosf
P 0 —sing cos@cosh

2.2. Modéisation dynamique :

Les forces agissant sur I’ avion sont principal ement :

2.3.

Lepoidsm x g situé au centre de gravité

La poussée de I’ hélice agissant dans la direction x

L es forces aérodynamiques de chague partie de I’ avion, principalement I’ aile et
la queue

For ces aérodynamique :

Les différentes forces extérieures agissant sur I’ avion sont les suivantes :
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» Laforcede propulsion:

Dans un souci de précision, la résultante des forces de propulsion exprimée dans
Eprop COS €

le repere mobile est présentée : F,.,,, = 0 oueest un angle constant
—Fypop Sine

Il traduit le fait que les forces de propulsion ne sont pas tout a fait paralleles a
|”axe longitudinal de |’ avion.

» Lepoids:
0

P=-psv?| 0
myg

Avec g représentant |’ accél ération de |a pesanteur.

» Forces aérodynamiqgues exprimée dans | e repére aérodynamique :

Cy

Ou p est lamasse volumique de l’air, S est une constante (surface de référence qui
est souvent la surface de I’ aile prolongée a I’intérieur du fuselage); Cx , Cy et Cz
sont des coefficients sans dimension appelés respectivement coefficients de
trainée, de force latérale et de portance.

1
F, =-pSV?

2.4. Dérivation du modéle en utilisant I’approche de Lagrange-Euler :

L’ approche Lagrange-Euler est basée sur le concept de |’énergie cinétique et
potentielle :

L=T-V

g; . Coordonnées généralisées g;=[x y z ¢ 0 Y]

T; : Force généralisé donné par des forces non conservatives
T : Energie cinétique totale

V : Energie potentielle totale
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L’ énergie cinétique due alatrandation :

1 ., 1 ., 1.
E. =me2 +Emy2 +Emz2

Comme nous |’avons indiqué dans I’ hypothése, nous supposons que la matrice
d’inertie est diagonale et donc que les produits d'inertie sont nulles.

J est lamatrice d'inertie symétrique de dimension (3x3), elle est donnée par :

I, 0 0
] =10 I yy 0
0 0 I,

L’ énergie cinéique due alarotation :

_1 2,1 2 1 2
E. = Elxxwx + EIJ’YWJ’ + Elzsz

AVec :

wy , Wy , W, SOnt les vitesses de rotation qui peuvent étre exprime en fonction du

roulis, tangage et lacet (¢, 8, ).

W,y @ —1siné
Wy} 6 cos @ + Y sin ¢ cos 6
WZ

—6 sin @ + 1 cos @ cos @

Cela conduit al’ énergie cinétique totale :
1 . . .
Ece =3 (mx? 4+ my? + mz* + L,w,* + Lywy* + 1,,w,?)

L’ énerqgie potentiel est donné par :

V=-mgz=-mg(—sinf x + sing.cosfy + cos ¢ .cos b z)

Lagrangien est : L=T-V

L es éguations de mouvement sont données par :
_d (oL oL ., _ d (oL oL . _ d (L) oL
F = dt (ax) dx = dt (ay) 6yFZ T at (az') dz

oo 5(30) -2 () - 55
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Avec .

8, : Equation du roulier
8¢ : Equation du lacet
8y : Equation du tangage

Apres calcule, nous obtenons les équations ci-dessus :

d (oL\ oL _ _ .. :

E(_x) -5, mX + mg sinf

d (dL\ oL _ .. :

5(—5’) 3% =my +mgsin¢.cosf

d (dL\ 9oL _ ..

E(_z') - =mZ+ mg cos @ .cosf

d (0L oL :

dt (_q,) - % = LyxWx — (Iyy - Izz)Wsz

d (L\ oL _ . . _

dat (_6) Tae oMY (Wl = wawy (Ly = Iyy)) + cos @ (Wylyy — wew, (I, = Ixs))
d (dL\ oL : . : ,

dat (ﬁ =g = —SinO(Wyly — wyw,(Iyy, — I,;))*sing . cos 6 (Wy Iy, — wyw,(I;; = L))

+ cos @ .cos 0 (W1, — wywy, (L — 1))

L es forces et |es moments proviennent de I’ aérodynamique :

Frot = B + Yl Fy — Fy

Avec .

F, = Force de portance

F;; = Forcedetrainée

F,;; =Forcededérive

Mot = Xieq My + Fyy X1y — Fgy X1
Avec .

E=f(x,Uy)

Fli: Cli SSUZ

Fgi= Cai 550
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M;= Cpi & SV?

- [€1Ca1Coma) = f(@;, U2)
[C12Ca3Cinal = f (1)

< [Ci5CasCims] = f (@, U3)

[C16Ca6Crms) = f(ay, U4)

[

\ [C17C47Cm7] = f(a;, US)

Avec :

p : Ladensité desfluides (air)

S :Lasurfacedel’ale

v . vitesse de vol par rapport au fuluide
C, : Coefficient de portance

C, : Coefficient de trainée

C,, : Coefficient du moment

U,AUs : sont les entrées de commande
U; : Latension sur le moteur

U,, Us;, U, , Us : sont respectivement la déviation de I’ aileron gauche, I’ aileron droite, la
gueue gauche et la queue droite

2.5. Etudedeladynamique des moteurs:

La fonction de transfert d’un moteur électrique est du second ordre et s écrit sous la
forme suivante :

K
K2 +Rf + (R] + Lf)p + LJp?

H(p) =

K : gain du moteur en Vs/rad
R : résistance interne du moteur en Q

L : inductance en H
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f : Frottements
J : Inertie du rotor en g.cm?

Ainsi, cette fonction de transfert peut se rapprocher d’ un premier ordre en négligeant
certains ééments. En effet, I’inductance est de I’ordre du milli Henry, elle est donc
négligeable devant larésistance du moteur qui est de |’ ordre de la dizaine d Ohm. De
méme, les frottements d’ un moteur sont négligeables devant I’ inertie du rotor.

On obtient donc :

K —
K2+R]Jp

H(p) =

>H(p) =

1+tp

Kk : gain du moteur en rad/s/volt

T : constante de temps du moteur en secondes.

3. Modéle finale avec appr oximation de petite angle :

En isolant I’ accél ération et en appliquant I’ approximation de petit angle, ou la vitesse de
rotation en base solide est égale aux taux d’angle d' Euler, nous obtenons :

.. F . .. F
¥=-+%% — gsin6 / X = —Lotx
m m
.. Froty . .. Froty
=—=+gsingcosb =—=
y=—">7"49 Y m
.. F .. F
7=-"+ gcosgcosf < 7=z 4
m m

(b - Iyy_Izz l/)@ + Mtot,x
Ixx Ixx

é: Izz—Ixx l/JQD + MtOt'y
lyy Iyy

o Io.—1 . M
l/):xx yye(p+ tot,z

IZZ IZZ
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4. Conclusion :

A fin de comprendre le principe de la théorie de vol d’un avion a voilure fixe
nous avons présenté les quatre forces qui interviennent pour faire que les avions
se soulévent et se maintiennent en |’ air ainsi nous avons fait un apercu de base sur
la mécanique du vol des avions en définition les différentes parties constituant
I"avion

Nous avons constaté aussi que la dérivation du modél e mathématique de la
dynamique de vol est une tache difficile

Pour cela nous avons fait quelques approximations et hypotheses, par exemple
nous avons omis l'influence de I’atmosphére sur I'avion et nous avons
uniquement développé le modéle dans un atmosphére calme.

Le chapitre prochain sera devise en trois parties; ou la premiére partie est
dédiée aux outils matériels et logiciels utilisés. La deuxieme est composée de la
partie design et réalisation de la commande. La troisiéme partie concerne le
teste de décollage de |’ avion et de commande.
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INTRODUCTION : Ce chapitre est devisé en trois partie ; la premier partie en va
définir les composants €ectronique choisir et leurs caractéristiques ains leur
fonctionnalité qu’il contient et en va présenter le logiciel du programmation utiliser. Puis
la deuxieme partie concerne le design et la rédisation de la commande de I’avion
(émetteur / récepteur). La troisieme partie concerne le teste de décollage de I’avion et de
commande.

1. Premier Partie : Outils Matériels Et Logiciels

Afin de pouvoir choisir les composants € ectroniques nécessaires(Hardware) pour notre
projet et les logiciels de la programmation (Software) utilisé il faut étudier |a structure de
notre appareil

1.1. Structure du systéme :/

Emetteur

Module d’acquisition
et

detraitement
Récepteur <
Moteur Brushless
Tovstick ESC 50A Servomoteur
Module 5 X

de commande . y—
-r__\_-'

Figurelll.l: schéma synoptique de la structure du systéme
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Le systeme que hous avons concu est constitué essentiellement de deux module essentiels
dans chacun accomplit une ou plusieurs fonction qui lui sont propres. Le premier module
représente |’ acquisition de données, le second modul e représente e module de commande
qui sert a gerer la commande adéguate au mouvement souhaité et varie la vitesse de
rotation des moteurs.

1.1.1. Le module d’acquisition et de traitement de données :

Cest la partie qui prend en charge la réception et |I’émission des différentes
informations entre les deux modules et il représente I’interface entre le capteur et
I’ordinateur dans notre cas il Sagit d'une carte Arduino Nano douté dun
microcontréleur ATMega 328;donc d' une manier générale ¢ est la partie Hardware
du systéme.

1.1.1. a. Structure du module d’ acquisition et de traitement de données :

Pour laréalisation de cette partie du projet, nous avons opté pour |es composants
suivants :

1. Unecarte Arduino Nano 3.0
2. Un module Radio Fréquence 2.4GHz (RF) nRF24L01+

1. Carte Arduino Nano:

La carte Arduino Nano est basée sur un ATMega328 cadencé a 16 MHz. Sa
meémoire de 32 kB et son grand nombre d'E/S font de ce circuit compatible DIL30
un éément idéal pour les systémes embarqués ou pour des applications robotiques
nécessitant du multitéches.

La Nano 3.0 peut se programmer avec le logiciel Arduino. Le contréleur
ATMega328 contient un bootloader qui permet de modifier le programme sans
passer par un programmateur dont la programmation peut étre réalisée en langage
C en utilisant lelogiciel ArduinolDE.

Caractéristigues principales:

- dlimentation: via port USB ou5 V cc régulée sur broche 27 ou 6 220 V non
régul ée sur broche 30 (Vin)

- microprocesseur: ATMega328
- mémoire flash: 32 kB
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- mémoire SRAM: 2 kB

fhesdese J o
== ,_HHH..!!.‘...

- mémoire EEPROM: 1 kB taliito

b/ )ty BB
- 14 broches d'E/S dont 6 PWM r € el

A 3 P .
> ‘:},E L PR e |

- 8 entrées ana ogiques 10 bits @

- intensité par E/S: 40 mA
- cadencement: 16 MHz

."—‘lfi G- 8 - 3
- bus série, 12C et SPI B '"’ e ”"\‘.'._I:,’ i
| . | §:n-r o) K
- gestion des interruptions 353 o) \ i
- fiche USB: mini-USB B ..'s" o v s Ao

- boitier DIL30
- dimensions: 45 x 18 x 18 mm

Laversion d'origine des cartes Arduino sont fabriquée en ltalie.

Entrés— Sorties

Les E/S digitales du Nano peuvent étre utilisées en entrée ou en sortie avec un
niveau logique de 5v. Chague pin peut fournir 40mA au maximum et comporte une
résistance de pull-up interne (désactivée par défaut) de 20 a 50 KOhms.

Certains pins peuvent avoir des fonctions spéciales:

o Série: 0(Rx) et 1(Tx)

e Interruptions externes: 2 et 3. Ces pins peuvent étre configurés pour
déclencher une interruption sur n’importe quel changement d’ état

e PWM:3 56,9, 10et 11. Ces pins produisent une sortie PWM sur 8-bit

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (M1S0), 13 (SCK). Ces pins peuvent servir
pour la communication avec d autres périphériques SPI.

2. Module RF 2.4GHz nRF24L 01+ :

Le module radio NRf24L01+ est un module radio fréquence de la fabrication
NordicSemi-conducteur. 1l s'agit d’un module radio intégrant tout le nécessaire
pour émettre et recevoir des données sur la gamme de fréquences de 2.4GHz
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(comme le Wifi ou le Bluetooth, mais n'est pas compatible avec ceux deux
protocoles) .

Il existe deux version du module NRf24L01 ; la version classique et laversion “+”
Le Nrf24L01+ est la nouvelle version du radio cette version apporte énormément
d’amélioration au module radio. Ces modules ne disposent pas de régulateur de
tension integre, il faut donc les connecte a une alimentation 3.3Volts. Le module
NRF24L01+ il fonctionne avec une tension d'alimentation de 3.3V, mais ses
signaux sont tolérantsau 5V et il peut donc étre utilisé avec une carte Arduino

Caractéristiques principales:

-Fréquence : 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) band
-Tension d’aimentation: 1.9a3.6 V

-Interface SPI jusgu’a 10 Mb/s (tolérant 5 V)

-Vitesses de transmission : 250 kb/st, 1 Mb/s et 2 Mbl/s

-Tres basse consommation (plusieurs mois,

-Peut étre utilisé avec des microcontréleurs trés basiques comme I’ ATti ny\

-Portée : quelques métres avec une antenne PCB
et jusqu’ a un kilométre avec une antenne externe

Brochage et communication :

Le module radio Nrf24L01+ communique au moyen d'un bus SPI (Serid
Peripheral Interface) est un bus de données série crée par Motorola fonctionne en
full duplex (les deux circuits peuvent communiquer en méme temps sur le méme
bus) .1l communique selon un schéma maitre-esclaves, ou le maitre contréle la
communication.

L eur fonctionnement ¢’ est a base de communication entre un maitre et un esclave

e Lemaitre génére |’ horloge et sélectionne I’ esclave
e L’esclave répond aux requétes du maitre

Le bus SPI utilise quatre signaux logiques :

e SCLK : Seria Clock Horloge généré par le maitre
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e MOSI : Master Output Slave Input géenéré par le maitre
e MISO: Master Input Slave Output géenéré par I’ esclave
e SS: Slave Sdlect actif al’ état bas est généré par le maitre

SCLK » sSCLK
MOSI » mMoOsi SPI
SPI MISO |=& MISO -
e sS85 >l == Esclave
Ss2
SS3 —
» SCLK
» MOSI SPI
MISO
N Esclave 1
» SCLK
—» MOSI SPI
MISO Esclave 2
———————» SsS

Figurelll.2: schéma de fonctionnement du bus SPI (maitre =>esclave)

Au niveau du brochage du Nrf24L01+, le bus SPI et le module RF dispose de trois
broches communes a savoir : MISO (données esclave => maitre), MOSI (données
maitre => esclave) et SCK (horloge), de méme que deux broches pour la séection
du module sur le bus SPI et son activation CSN et CE. Le module nRF24L01+
dispose aussi d’une broche d'interruption nommée IRQ, permettant d’ avertir le
microcontréleur maitre qu’ un nouveau paquet de données vient d’ étre recu.

Signad Direction Description

CE input Chip EnableCe signd est actif a1 et sert a
configurer le module en mode 1réception
(RX) ou de transmission (TX)

CSN input SPI Chip Select

SCK input SPI Clock

MOSI input SPI Slave Data Input

MISO output SPI Slave Data Output, with tri-state
option

IRQ output M askableinterrupt pin

Cesignal est actif 40 et contrdlé par trois
sources d' interruption masguabl es

NRF24L01
Transceiver

Figurelll.3: tableau décrit les pins du modules Nrf24L 01+ et leur description ainsi leur
direction
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1.1.2. Module de commande :

Il assure la commande de moteurs Brushless a travers une carte de puissance
ESC (Electronic Speed Controller) (contrble de vitesse électronique), il a pour
réle auss de commande les Servomoteurs ; tous sa en suivant les instructions
envoyer apres avoir traité par la carte Arduino.

1.1.2. a. Structure du module de commande :

Pour la rédisation de cette partie du projet, nous avons opté pour les
composants suivants :

1. Cartede puissance ESC

2. Moteur Brushless 1000Kv

3. Des Servomoteurs 99

4. Module Joysticks a deux axes

1. Lacartedepuissance ESC :

Un contrble de vitesse électronique ESC est un circuit éectronique qui
contréle et régule la vitesse d’'un moteur éectrique synchrone, il peut
également prévoir une inversion du freinage moteur dynamique (frein
dynamique).

Figurelll.4 : Un contrble de vitesse électronique ESC 30A

ESC possédent un microcontréleur et un circuit de puissance (pont en H)
et dans le cas des moteur Brushless un dispositif d'acquisition ils
permettent de gérer

o Lavitesse

e Ladirection

e Lefreinage
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Figurelll.5: différents composant d' ESC

Cablage: les ESC possedent une interface de commande de type
servomoteur a 3 fils : les deux fils d’ alimentation (noir / rouge) sont sensés
étre utiliser pour alimenter les autres composant reliés au méme systeme et
le fils marron reliés a une entre numérique PWM.

2. Moteur Brushless:
Un moteur Brushless ou moteur sans balais, ou machine synchrone
autopilotée a ament permanents c'est-a-dire qu’'il tourne a la méme
vitesse que le systeme de tension qui I’aimente (le rotor sui le champ
magnétique). llse comporte comme un moteur a courant continu
traditionnel ; il présente des caractéristiques semblables a ce dernier et au
moteur alternatif mais sans les inconveénients de ces moteurs comme :

» L’usure mécanique des moteurs courant continu; le moteur
Brushless nm'a pas de commutation mécanique mas une
commutation éectrique ; il n'y a pas donc de couple de frottement
dd alafriction desbaais sur les lames

» Sans bruit, sans parasite éectrigue di au frottement des balais sur
les lames du collecteur

La commutation des moteurs est assurée par des cartes de puissance
électronique (ESC) qui permettent de les positionnés et de I’ entrainés avec
précision

Figurelll.6 : moteur Brushless avec adaptateur d' hélice

42



Chapitre I11 Réalisation Pratique Et Teste Devole

L es caractéristigues fonctionnelles :
0 Uneduréedevielongue
0 Uneforte constante de couple
0 Une puissance importante
0 Une haute vitesse de fonctionnement
L es caractéristigues dimensionnelles :
Dimension : 37.2x60.3mm
Poids : 133g
Voltage : 12v
Alimentation : Accumulateur Lipo 3-4 ééments
KV : 1000 T/V
Diamétre Axe : 5.0mm
Courant max : 30A
Puissance max : 470 W/Min

O OO OO0 o o o

Le KV d'un moteur Brushless:

Le KV d'un moteur Brushless est |a vitesse de rotation de moteur pour 1
volt ; il indique le nombre de tour/min/volt du moteur avide ; si un moteur
est alimenté par une tension U, savitesse derotation est égalea: N=U*KV

Le KV n’est gu'une valeur théorique a vide, en charge cette valeur peut
baisser entre 25% et 50% ; plus le KV est haut et plus cette perte est
importante

Exemple : un moteur avec 1400Kv sous 10V tournerait a 14000 tour/min
Sil estavide

Fonctionnement :

= Démarrage d’un moteur Brushless:

L e systéme de contréle éectronique (ESC) assure un démarrage progressif,
car le rotor ne peut pas atteindre instantanément la vitesse de rotation du
champ. La fréguence des tensions d’alimentations sera donc tres basse au
départ, puis augmentée progressivement en tenant compte de la réaction du
moteur ; I’ objectif collecteur.
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= Fonctionnement par apport au moteur CC :

Fonctionnement du moteur sans balai comparé au moteur traditionnel avec
balais Un moteur « brushless » est constitué d amants permanents sur le
rotor et d'un bobinage triphasé sur le stator. Il suffit de faire passer un
courant dans une partie du bobinage pour créer un champ magnétique qui
va dttirer les aimants et les aligner avec le Champ magnétique. Le bobinage
est généralement en triphasé, c.ad. Qu'il est constitué de 3 Groupes de bobines
reliées entre elles. En aimentant successivement les groupes de bobines, le
rotor va a chague fois saigner sur les champs et tourner. Le moteur est
simple mais la commande éectronique (contréleur ESC) est plus éaborée. En
effet, il faut connaitre a chague instant la position du rotor et envoyer le courant
dans les groupes de bobines (capteur a effet Hall). Celle-ci transforme le
courant continu en courant triphase a fréguence variable et va alimenter
successivement les bobines (enroulements) pour créer un champ tournant et
donc larotation.

Dans le cas du moteur traditionnel DC a charbons a baais , le systeme de
commutation qui permet de faire passer le courant successivement dans
les bobinages n'est pas réaisé éectroniquement mais mécaniquement par
I”intermeédiaire des lamelles du collecteur.

L esdifférentstypes de moteur Brushless :

= Moteur Brushless outrunner :

Les moteurs brushless outrunners comprenant plus de 3 bobines et 2 pdles ne
font gu’une fraction de tour lorsque le champ a tourné de 180°. Leur fréquence
de rotation est donc plus faible mais le couple tres élevé. Ces moteurs brushless
outrunners sont souvent utilisés dans des applications qui nécessitent un fort
couple, car ils peuvent étre reliés a la charge sans nécessiter de dispositif de
réduction. Leur coefficient KV est relativement faible par rapport aux autres

types de moteurs brushless. 3 W, /6)‘5@‘
(@),

4

a h
£

i j-h 7 a
5—M d

Figurelll.7 : moteur Brushless outrunner
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= Moteur Brushlessinrunner :

Les « inrunners » ont été les seuls moteurs brushless utilisés au début de la
propulsion éectrique en aéromodélisme. 1ls ont le plus souvent deux a quatre
poles. Ils sont d’'une utilisation plutot rare aujourd hui dans notre univers car
supplantés par les « outrunners ». On les distingue facilement par le fait que leur
forme est un cylindre fixe avec seul un axe tournant a une extrémite.

Figurelll.8: Moteur Brushless inrunner

= Moteur Brushlessdisque:

Le rotor et le stator peuvent également étre constitués de deux disques faces a
face, avec les rayons et les bobines répartis selon les rayons de ces deux disques.
Ce type de moteur brushless est peu employé car |’ action des bobines sur les
aimants crée un effort axia important qui nécessite des butées a billes

conséquentes

Figurelll.9 : Moteur Brushless disque
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3. LesServomoteurs:
= Présentation
Le servomoteur est un moteur (rotatif) qui peut effectuer des rotations trés
précises (dans une portion de tour seulement) et en un certain nombre de
pas (de micro-déplacements). |l y atoutes sortes de servomoteurs.

Figurelll.10 : servomoteur type SGO0

Un des avantages des servomoteurs est sa possibilité de maintenir avec

force une position donnée. On peut piloter des rotations avec I’ Arduino,
guelques fois directement avec la carte si e moteur n’est pas trop puissant,
Sinon en passant par un montage associé.

V+
Abmentation drect & une carte adune +
+5 V Alimentation externe
+ +
.— — .
SErvVomoteur pas trop puissant ComTriTT
puissant
—— ® _. » _.
gnd — pin gnd — "pin

Figurelll.11 : alimentation des servomoteurs

» Fonctionnement
Un servomoteur standard est positionnable de 0 a 180°. La position est
obtenue en envoyant une pulsation de durée définieentre 1 et 2 ms, 1,5 ms
donne la position milieu (90°), 1 ms la position mini (0°) et 2 ms la
position maxi (180°).

Signal de commande : Raccordement :

1-2ms ]
Enay Cycle Vcc=Red (+) | &~
4.8V (~5V) |—| Ground=Brown (—) —

Power i
and Signal ~

20 ms (50 Hz)
PWM Period
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4. Module Joysticks a deux axes:
Un joystick est un périphéique d entrée constitué d’un manche posé sur
un socle et des bouton-poussoir sont également accessibles sur le manche
ou le socle. L’ utilisateur peut agir sur le périphérique soit en bougeant le
manche dans une direction, soit en pressant |es boutons.

Figurelll.12: joystick adeux axes
Le joystick est composé de deux potentiométres; un pour I'axe X et
|"autre pour |I’axe Y ainsi un bouton-poussoir

pottentiometre Y
pottentiometre X

\
L
| 6,

botons-possoir

Figurelll.13: structure d’un joystick a deux axes

* Fonctionnement
Le joystick est alimenté avec 5v d’arduino et GND, VRX et VRy vers une
entrée analogique, le bouton-poussoir vers une entrée PWM de la carte
Arduino.

Figurelll.14 : cablage d'un joystick avec Arduino
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1.1.3. D’autrematérielles utilisée :
1.1.3. a. Un accumulateur LiPo3s (Lithium Polymere 3 cellules) avec

chargeur LiPo:

Les batteries LiPo demeurent des accumulateurs électrochimiques dont la
réaction est basé sur le lithium non pas a I’ état ionique (exemple: le Li-lon)
mais a |’ état de polymere ce qui le rend beaucoup plus performent alaLI-lon et
au Ni-Mh.

Figurelll.15: accumulateur LiPo 3S

= Précaution a prendrelorsdel’ utilisation :
» Laisser les accumulateurs  refroidir  entre  chague
charge/décharger
» Lors d un crash assuré que votre accumulateur n’a pas été percé
ou endommagé
> |l faut charger I'accumulateur avec équilibrage d'ou il faut
utiliser un chargeur LiPo
= Chargeur LiPo équilibré:
Est un appareil permettant de recharger/décharger un ou plusieurs
accumulateurs, groupés ou non en batterie.

Figurelll.16 : chargeur LiPo équilibré
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= Précautionsd’utilisation :
» Vérifier quil convient au type de batterie a
recharger/décharger
» Suivrelesinstructions du fabricant
» Respecter lapolarité de la batterie a recharger / décharger

1.2.1. L ogiciel du programmation Arduino IDE :
Le logicid Arduino est un environnement de développement (IDE) open source et
gratuit, il peut télécharger sur le site officiel Arduino.
Lelogiciel Arduino apour fonctions principales:
e depouvoir écrire et compiler des programmes pour la carte Arduino
e de seconnecter avec la carte Arduino pour y transférer les programmes
e de communiquer avec la carte Arduino

& prog_mini | Arduino 0018

) [O][2][2] 4

1d loop() |

Figurelll.17: Logiciel Arduino IDE
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= Arduino IDE comporte:

» une BARRE DE MENUS comme pour tout logiciel une interface
graphique (GUI),

= une BARRE DE BOUTONS qui donne un acces direct aux fonctions
essentielles du logiciel et fait toute sa simplicité d'utilisation,

= un EDITEUR (acoloration syntaxique) pour écrire le code de votre
programme, avec onglets de navigation,

» une ZONE DE MESSAGES qui afficheindique I'éat des actions en
cours,

= une CONSOLE TEXTE qui affiche les messages concernant le résultat de
la compilation du programme

H Barre de Menu I
‘—I Barre de Boutons ]
> H Onglets des fichiers ouverts ]

‘ Fenétre d'édition

des programmes

H Zone de messages des actions en coursl

‘ Console d'affichage

des messages de compilation

Figurelll.18: fenétre du logiciel Arduino IDE
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= Lelogiciel Arduino intégre également :

Un TERMINAL SERIE (fenétre séparée) qui permet d'afficher des messages
textes recus de la carte Arduino et d'envoyer des caractéres vers la carte
Arduino. Cette fonctionnalité permet une mise au point facilitée des
programmes, permettant d'afficher sur I'ordinateur I'état de variables, de résultats
de calculs ou de conversions ana ogique-numérique : un élément essentiel pour
améliorer, tester et corriger ses programmes.

/— Zone de saisie des valeurs a envoyer vers la carte Arduino

&) com3 V : X

@]
Send
“Clic" sur Send pour envoi vers la carte Arduino j

( Zone d'affichage des

messages et caractéres recus

Champ de réglage du débit de communication —x

115200 baud

Figurelll.19: TERMINAL SERIE Arduino IDE
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2. Deuxieme Partie : Désigne Et Réalisation De L a Commande :

2.1. Partie Désigne :

A fin de rédliser le chassie de I'avion il faut procéder comme suit : au début il
faut réaiser un dessin technique pour I'avion et un tracage du plans puis
découpage des différents partie composant I’avion et a la fin assemblage et
formation du plansdel’ avion.

2.1.1. Tracage du plans: Au début, nous dessinons un plan sur une feuille en
utilisant le matériels de tracage et de mesure puis, en recoupions le dessin sur la
feuille polystyréne.

Figurelll.a.Tragage du plan d’avion

2.1.2. Découpage du plan : Aprés avoir fini de copier le dessin de I’avion sur la
feuille polystyréne, nous allons couper les différents partie composant |'avion
(fuselage, ailes et les stabilisateurs horizontal et vertical) en utilisant le matériels du
découpage.
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Figurelll.b.Découpage du plan del’avion

2.1.3. Assemblage et formation du plan _de I’avion: Apres I’achevement du
processus de coupe, nous collectons les différentes parties de I’avion en utilisant la
colle et de scotch.

Figurelll.c.Formation du plan del’avion
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2.2. Partie commande :

La commande a distance ¢’ est la méthode qui permet de contrdlé I’ avion en temps
réel elle est constitue d'un émetteur et d'un récepteur qui permet a I'un de
manipuler I’ autre a distance par des ondes radio.

2.2.1. Réalisation du I’émetteur : Au début, nous faisons un schéma électronique et
un plans de céblage pour la manette, puis le montage sera construit sur une
« breadboard » lab d’ essai pour faire des testes et aprés avoir confirmeé |’ exactitude de
I"installation nous faisons assembles toutes les composants sur la plague perfore en
utilisant le matériels a souder.

Figurelll.e.Manette RC pour contrélée I’avion
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2.2.2. Réalisation du_récepteur : comme |’émetteur, nous faisons un schéma
éectronigue et un plans de cablage pour la manette, puis le montage sera construit sur
une «breadboard » lab d'essai pour faire des testes et apres avoir confirme
I’ exactitude de I'installation nous faisons assembles toutes les composants sur la
plague perfore en utilisant le matériels a souder.

V12 esc ou d putre sources d'alimentation
————¢
e}

NESAN RNRRE BRREE BREEE BERER AREDR
ARRER RAREE REREE HERER

ams11173.3V

lIll!lllllll'l.lllll|||l|l"|.||‘
BORRRRR AR R RN R

AR AR R
BRI R RN RN

BRRAR RN

BRRER RARER RRREE ERERE REEER RRRNR
BF RARER BERED BRERD

Arduino nano

T T T (BT

apasananepasan

Figurelll.f.Schéma électronique de cablage et un montage sur une lab d essai.

,..-..1—-—0""r1.

* 9 U

Figurelll.g.recepteur du I’avion
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3.Troiseme Partie : Teste De Décollage De L 'avion Et De Commande:

3.1. Préparatifs avant le vol :

L’ avion est maintenant prét. Il est possible de S entrainer a piloter sur I’ ordinateur avec
la télécommande. Il existe plusieurs ssmulateurs d’avion RC comme « Phoeni model
flight simulation». Ce dernier est tres réaliste. Il y adifférents avions a choix et les
parameétres de vols sont bien programmes.

Une fois bien entrainé et prét pour le vol, s assurer que les commandes fonctionnent bien
a distance. Pour cela tester la portée de la commande en s éloignant de I’avion et en
vérifiant que les gouvernes sont actionneées. Ceci fait, I’avion est prét.

3.2. Le prototype :

Malheureusement, nous ne somme pas capable d’ affirmer que le plan est destinés a un
avion télécommandé qui vole réellement. L’avion gue nous avons construits n’a pas pu
aregoindre les oiseaux. Malgré le fait que on ‘a suivi a la lettre le plans a la premiere
construction. 1l s'agit donc apres un échec, de comprendre ce qui C'est passé afin de ne
pas reproduire les mémes erreurs. Malheureusement, e manque de temps a fait qu’on a
été obligé d admettre notre défaite...pour I'instant. Le moment de déception passe, il
nous a appris beaucoup de nous échecs. Il faut donc étre persévérant pour obtenir une
réussite.

Il s'agit donc d’analyser |e prototype afin de mettre en évidence ce qui ne fonction pas.

3.3. Analyse de prototype :

L’ accumulation de plusieurs facteurs a fait que |I’avion n’a pas pus volé. En analysant
les vidéos, on voit qu'il avait un temps de roulage beaucoup trop long avant de décoller
et gu’une fois décallé, il perdait toute stabilité. Il y avait donc un probleme au niveau de
la force de portance. De plus la profondeur n’ était pas assez performante. Il aurait fallu
avoir des gouvernes plus larges pour gagner en efficacité. Si la profondeur n’était pas
efficace et que le profil del’aile n’ était pas suffisasmment agrodynamique, la profondeur
ne pouvait pas donner un angle d’attaque a I’ail suffisant pour que I’avion décolle.
L’ avion devait donc avoir une vitesse tres rapide pour décoller. Une fois en I'air, il était
instable. 1l s était tout de suit penché sur la gauche perdant ainsi beaucoup de portance
jusqu'a ce qu'il décroche. Le probléme de stabilité en I'air, di & une asymétrie de
I”avion et une mauvaise répartition du poids ; trop en avant ou sur un cote a fait qu’il
était incontrélable et que son destin était de s écraser dans les hautes herbes.
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Pour terminer, ce qui a provoqué sa derniere chute, provient du fait qu'il était
impossible de le faire décoller depuis la route, la solution était donc de le lancer. Mais
du fait qu'il n’était pas du tout solide et stable les ails sont cassés au moment de le
lancer. Et faire voler un modele réduit comporte beaucoup de risques car le modéle
évolue dans les trois dimensions, aussi est-il nécessaire d’ apprendre au méme titre que
la conduite d’une voiture ou d’'une moto. Il est illusoire de penser réussir seul a faire
voler un avion radiocommandé.

Il s'agit donc de ne pas reproduire ces mémes erreurs dans la prochaine construction.
Un fuselage plus solide, une profondeur plus efficace avec un angle d’ attague suffisant
pour le décollage et auss bien répartie le poids d’ une manier a avoir une meilleur
stabilité.

En définitiveil est conseillé de s inscrire dans un club aéromodélisme.
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Conclusion :

A la fin, on peut dire que ce projet nous a éé une expérience tres
fructueuse, bénéfique et enrichissante. Il nous a permis de mettre le
premier pas dans le monde pratique de |I’aéromodéisme. Il nous a
permis également d’ exploiter les différents ééments pertinents de la
conception et de la commande des avions réduits piloter. Sur le plans
software, ce projet nous a mis directement en contact avec des
langages de programmation tel que : IDE Arduino, proccessing.

Pour commander le moteur brushless, les servomoteurs ou piloter
notre avion en général, nous nous somme intéresse a comprendre les
caractéristique, le mode de fonctionnement et la limite d’ utilisation de
chague composants et comment associer tous ces ééments « carte
Arduino NANO, Nrf24L01+, ESC 30A, » et leurs programme afin
d’avoir une meilleur navigation pour notre avion dans son
environnement.

Ce mémoire est donc le resumé le plus possible du notre projet.
Toutefois, en effet, ce projet est vaste et complexe et il a éé
impossible de documenter dans le détail de tous les composants du
projet. Aingi, certaines parties ont é&té résumées brievement et il serait
alors nécessaire de les documenter plus en détails pour permettre
comprendre mieux le fonctionnement de la commande et avoir une
meilleure connaissance sur le mode de navigation de robot agrienne.
Comme perspectives nous proposons :

- Lacommande d’' une fagon autonome

- Ajouter un correcteurs « IMUS » pour avoir un vol stable
- Ajouter un afficheur LCD sur la manette

- Utiliser une camera embarquer

- Utiliser un GPS
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Programmation du nRF24L 01+ avec Arduino :

Attention I’alimentation du module RF s effectue en 3.3v les autres broches

Circuit éectrigue pour I’ émetteur :

Broche module Broche Arduino Fonction
1 GND Masse
2 3.3v VCC/3.3v
3 9(configurable) | CE
4 10(configurable) | CSN
5 13 SCK
6 11 MOS|
7 12 MISO
8 non connectée | IRQ

Branchement du module nRF24L 01+ avec Arduino

Arduino
nano

L [

|

[TTTTTT]

A
NSD
ISOW
oyl

+ L0TPZ4HN

aNg
]
s
OSIN

pour |e dialogue supporte le Sv
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e Circuit éectrique pour le récepteur :

L e branchement du module nRF24L01+ avec Arduino serale suivant :

DA
NSD
ISOW
oyl

T

Arduino
nano

+107wz4uN

N9
£
5
OSIN

e Tééchargement delabibliothégue RF24 et I’installée sur Arduino IDE :

Une librairie de nom « RF24 » est nécessaire pour I'utilisation de module RF avec
I’arduino, est fournie par plusieurs adresses internet en sétons par exemple |’ adresse
suivant :http://GitHub.com >maniacbug> RF24Il suffit de télécharger le fichier
« RF24 ZI D »




PUI s de le décompresser

Extraire les fichiers...

Extraire ici
Extraire vers RF24-1.0.0\
Ouvrir avec...

Partager avec
Restaurer les versions précédentes

Envoyer vers

Couper

Copier

Créer un raccourci
Supprimer

Renommer
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Ensuite de cpi le dossier « RF24 » dans le dossier « Iibrari&s » de Arduino IDE

& e—

P/ 2 ,g
¥ ‘arduing-nightly » arduino-naghtly » ghtly 9 ¥ arduino-nightly » ardulnu nlghﬂy b Bbraries »

Organises + 5 Ounic

W Favoris

1 Bureau

5 Emplacements récer
§ Tékichargements

A Uibligthéques

1 Documents
= Images
J‘ Musique

B vidécs

18 Ordinateur
i Disgue bocal (C:)
o Disque local (0%)
0. LGMSE

€ Réseas

|| libraries
|I Diossier de fichiers

Inclure dans 2 bibliothéque » Partagﬂ wecr  Gaver »

Nom Modifié le Type

dist
, diivers
 eamples
hardware
 jave
L lib
|, libraries
reference
, tooks
, toolks-builder
@ardumo
§ anduino )
@ arduing_debug
2 arduino_debug ¥j
1 arduinc-buider
| hs_em pid2od
% libushd.dll
& mavepl00.dI
o maverl00.41

| Meisiong

Modifé be : 31/01/2018 11:13

F

Maintenant en peut faire appel alalibrairie « RF24 » facilement avec Arduino IDE

x| 44 || Rechercher dans
a ﬁ | | Clrgamser' Inclure dans la bibliothéque = Patageravec = Graver  Nowveau dossier £+ A Q
4 Favis Nom ' Modifié le Type Tadle =
M Bureau , Arduine-PS2K-master
) Emplacements récer |, Bridge
§ Tééchugements |, Esplons
, Fthemet
i Bibliothéques , Firmata
| Documents , G5M
i mages , Keyboard
J' Musique LiquidCrystal
E Vidéos  Meuse L
| P52 i
18 Ordinateur |, FF-L00
1Ko i Disque local (C) , Rabet_ Control
0 Ko a Disque local (0%) , Robot_Motor
1ke 4. LGMSTER , RobotRremote
50
6 Résea , Senvo
i3Ke . SpacebrewYun
, Stepper
, Temboo
T o
11 éléments)
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: +riv Build 2016/t y Eﬁ.@-lﬁ
@ sloetxrl_awl&: | Arduino 1.6.10 Hourly Build 201105(31 11:33 ‘ : —
Fichier Edition [Clwis Outils Aide
Vérifier/Compiler Ctrl+R
Téléverser Ctrl+U

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_apri sketch_apriga §

Téléverser avec un programmateur Ctrl+Maj+U

1 Exporter les binaires compilées Crl+Alt+S 1 #include <nRF24L01.h> -
void sety Keyboard 2 #include <printf.h>

// put Afficher le dossier des croquis Ctrl+K Mouse 3 #include <RF24.h>
i Inclure une bibliothéque | Robot Control i #include <RF24_config.h>
} Ajouter un fichier... Robot IR Rem)
loop{) { Robot Motor - void setup() {

ut your main code here, to run repeatedly: SPI f/ put your setup code here, To run once:
SoftwareSerial
SpacebrewYu|
Temboo

Wire code here, to run repeatedly:

Contributed H 15 |}
Arduine-MPY
Ethernet
GSM -
2Cdev
LiquidCrystal
MPUG050
MPUB050-maf
PS2X_lib
RF24

Arduino Nano, ATme h
SD

1.Code Arduino pour I’ émetteur :

L e programme coté émetteur serale suivant :

& Amazigh_RF tran | Arduino 16.10 Hourly Build 2016/05/31 11:33 e~ ¥ e ) g I ¥ =& =

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Amazigh_RF_tran §

5 RF24 radio(9,10):// configuration des pin CE et CSH

7 const byte rxAddr(6] = "

9 // fonction setup

12 radio.begin
13 radio.setRetries(15, 15): //

n();// activer nrf2410

m

//1le deuxiéme argument eat le n

on nous définissons 1'adresse du récepteur

ns des données

182 radio.openWritingPipe (rxAddr);:// £
g //& laquelle nous env

em en mede de transmissicn de données

22 radio.stoplistening():// il passe le

yons de texte
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1 #include <SPI.h> //pour gérer l'interface de communication avec le modem

%]

#$include <nRF24L01.h> //pour les définitions des registres du nrf2d4lol

3 #include <RF24.h> //flibrary which helps us to control the radic modem

[ T ) B

RF24 radio{9,10});// configuraticon des pin CE et CSH

ocnat byte rxAddr[6] = "00001™;// adresse du comminication

Le premier bloc de code permet d'initiaiser la bibliothequeelle-méme en fournissant
les numéros de broches CE et CSN et de choisir I’ adresse d’ émission et de la réception
du module

roid setup ()

11 |1

radic.begin():// activer nrf2410l

radio.setRetriea (15, 15); //indique combien de foiz le modem réessayera les données
/fd'envol en ca3 de ne pas recevolr par un autre modem
f/le premier argument définit la fréquence "250microsecondes x 15=3750 donc 3.75ms"
//le deuxiéme argument est le nombre de tentatiwves ™15 fois™

radic.openWritingPipe (rxkddr) ;// fonction nous définissons 1'adresse du récepteur
//a laguelle nous enverrcns des données

radio.stoplistening():// il passe le modem en mode de transmission de données

Le second bloc de code permet d'activer le module et de le passer en mode
transmission de données

{

1 o

[T ST SR S ]
.

Le

wold lCCpm”

const char text[] = "Hello World™;// tableau de caractéres
radio.write (stext, sizecf(text)):;// envoyons de texte wvia la radic au modem
f/ le premier argument est une indication de la variable qui stock les données
//f le deuxiéme est le nombre d'octets gque la radio prendra d'une variable & envoyer

delay(1000); // retard

troiseme bloc de code permet de fixer la taille des messages qui vont étre

transmis
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2. Code Arduino pour lerécepteur :

L e programme coté émetteur serale suivant :

2 Amazigh_RF recv | Arduino 16.10 Hourly Build 2016/05/31 11:33 I . -_ A
Fichier Edition Croquis Outils Aide

Amazigh_RF _recv

de <S5PI.h> =
e <nRF24LO1.h>
de <RF24.h>

o

5 RF24 radio(s,10);

7 const byte rxAddr[6] = "00001";

11  while (!Serial)://verifier que le port USB c

Serial.begin(9600) ;// définit la vitesse de transmission as

radio.begin();// activer nrf24101
radic.openReadingPipe (0, rxAddr);// adresse de modem qui regoit les données E
7 radio.startliscening();// activer la réception de données
B}
0 void loop()
1 q
22 if (radioc.available()})// »
{
char text[32] = [0};// crée un tableau de type char
radio.read (stext, sizeof(text)):// stock et lire les données
Serial.println(text);// afficher les données recu
}

29}

L e programme ressembl e assez au programme de |’ émetteur

#include <SPI.h>
#ginclude «nBRF24L01.h>
#include <RFZ24.h>

o T

RF24 radio(9,10);

=1 & 0

const byte rxAddr[6] = ™00001™;

D’abord en sélection les librairies qui seront utilisées et ensuit nous créons des pins de
controle CE et CSN puis en fixe |’adresse de réception qui est le mémea celui de
|’ émetteur

9 woid setup ()

10 {

11 while (!Serial)://verifier que le port USE connectez sur le port COM

2 Serial.begin(9600);// définit la witesse de tranamission avec l'ordinateur
13

14 radioc.begin() ;// activer nrf¢410ﬂ
15 radio.openReadingPipe (0, rxRhddr):;// adresse de modem gqui recgoit les données

17 radio.atartlListening () ;// activer la réception de données

18 |}

Dans cette partie de programme en active le module et en le met en mode réception de
données et en définie la vitesse de transmission avec |’ ordinateur

wvoid loop ()
{

if (radio.awvailebkle(}}/, wérifie si les données sont arrivées & l"adresse duo modem
1

char text[32] = {[{0}:// crée un tableau de type char

radio.read {(stext, sizecf{text)): s, sStock et lire les donnees

[N TR S

=l & A

Serial.println{text) ;// afficher les données regu

Ry B3 ORD R R R R R KR

oo
f—
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Dans la derniere partie de programme en vérifie si les données sont arrivées puis en
affiche le message sur le port série de Arduino IDE.

3. Teste le code Arduino avec le moniteur serie :
Pour les tests, nous alons envoyer un litre « Hello World » coté émetteur
Coté récepteur nous afficherons le litre recue pour vérifier le bon échange.

Amazigh RF_recv | Arduino 1.6.10
Plik Edytuj Szkic

|

Hello World
Helloc World
Hello World
Hellc World
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Commodes du moteur Brushless avec Arduino :

e Utilisation del’ESC pour contrélé€ le moteur Brushless :

La commande des moteurs Brushless avec Arduino est plus complexe par rapport au
d’autre moteurs. le moteur Brushless il s'agit d'un moteur synchrone donc il faut
générer trois signaux de fréquence proche de la fréquence de rotation, et déphasés de
120°
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Pour gu en peut commander le moteur Brushless en utilise I'ESC (Electronique
Speed Contrdleur) qui est un circuit de puissance (pont en H)

- ]

2. Code Arduino:

@ Amazigh brushless_cont | Arduing 16,10 Hourly Build 2016/05/31 1133 - . AN o Bl v = e =

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Amazigh_brushless_cont

»

1 |#include <Servo.h>// cette librairie permet & une carte Arduino e
//de piloter des servomoteurs

4 Servo esc: // Création de 1'cbjet permettant le contrile de 1'ESC
& int val = 0; // initialisation de la wvariable wval

g |void setup() {
ach({9); // On attache 1'ESC au port numérique 9 (port PWM cbligatoire)

attente de 15ms
600) ;//défine la vitesse de transmission avec 1'ordinateur

.

// Initialisation de 1'ESC
// (certains ESC ont besoin d'une “procédure d’initialisation®
rite(0):// le moteur est en position stop

16 (1000): / nte de 15
17 e (180) le moteur tourne 4 plein régime
18 d {1000) ;// attente de 1S
19 eac.write(0):// le moteur va lire la valeur 0
20 //qui correspand & la posit
22 // Quelques informations pour l'utilisateur
23 rture de série L3
24 un ncmbre entre 0 et 179%)
25 {("{0 = arrec - 179 itesse maxi®);
26 (" demarrage a par de 20)7);
27 1

oid loop() {

if (Serial.available &ntrant

31 wval = Serial : la valeur passée par le port série
32 Serial.pr // afficher la wvaleur de "val® dans le moniteur série

// le moteur se positionne selon la valeur de "val
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1 #include <Servo.h>// cette librairie permet & une carte LArduino

Lo ]

[= ]

Ji/de piloter des servomoLeurs

Servo esc; S Création de l'ochkjet permettant le contrdle de 1'ESC

int val = 07 /S imitialisation de la wvariakle wval

Dans cette partie de code en va introduire la librairie « Servo.h » pour faciliter a la
carte Arduino de piloter le moteur Brushless, puis en crée un objet « Servo .esc » pour
contrble I’ESC ensuite en déclare une variable de type «int » qui est initialement a
zé&ro

vold setup() {

egc.attach(9); /S On attache 1'ESC au port numéridgque 9 (port PWM obligatoire)
delay(15); // attente de 15ms
Serial.begin(9600);//défine la vitesse de transmission avec l'ordinateur |

Dans la fonction « setup » en va configurée la pin numériquecorrespondant a |’ ESC et
la vitesse de transmission des données

I
[}

Ll Ll |
i o 1 & LA

[

P Imitialisation de 1"ESC

Sf {certains ESC ont bescin d'une "procédure d'initiaslisation”™
egc.write (0} /S le moteur e3t en position stop
delay{1000); // attente de 15 I

esc.write (180):// le moteur tourne & plein régime

delay (1000);// attente de 135

esc.write (0} 7// le moteur wva lire la wvaleur 0
Sfqui correspand & la positiocn stop

Cette partie de code est généralement utiliser pour I'initialisation et la calibration de
I"'ESC

[ I %
o n

S Cuelques informations pour l"utilisateur
Fhiqui affiche & 1'"ouwerture de port série
Serial .println{"Saisir un nombre entre 0 e 179"
Serial.println{™ {0 = arret — 179 = witesse maxi™
Serial.println{™ demarrage a partir de 20)"):

Ce code permet al’ utilisateur de contrdlée et varie la vitesse de moteur

-

fell

P I

29 wvoid loop() {

if (Serial.available() > 0) { // lire l'cctet entrant
val = Serial.parselnt(): ff lecture de la waleur passée par le port série
Serial.printin({val); // afficher la valeur de "val" dans le moniteur série
eac.write (val); /f  le moteur 3e positionne 3elon la valeur de "wval™
delay (15);// attente de 15ms

Dans lafonction « loop() » en valire et afficher lavaleur de « val » ,ains |le moteur va
positionner selon la valeur de val qui correspond a un nombres entre (0-179) saisir par
I utilisateur
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Commande des servo-moteurs avec Arduino :

Pour commander un servo-moteur, il faut lui envoyer des trains d’impulsion éectriques ca
se traduire par des envois de courant électrique qui se suivent a I'intervale et durée
précis .L’intervalle de temps entre chague impulsion appel € aussi une période

Teﬁion

i 20 ms -
5 A\ I 1
HIGH ™
ov _|
LOW
Temps >

e Lavaeurdelatension est 5V « HIGH » et OV « LOW » vial’ Arduino
e Lesimpulsions sont envoyées chaque 20 millisecondes

La durée d'impulsion peut varier ; c'est grace a elle gue nous alons piloter notre
Servo-moteur

Tension Terlsfgn Période T = 20ms

Période T = 20ms Tonslom Période T = 20ms
h LI
<> 1ms <—> 1.5ms

<) ™M €

1 milliseconde = 0°

1.5 milliseconde = 90° ™ ; »
bt 2 millisecondes = 180

W
Y

TFMPS TEMPS TEMPS

1.vue prototypage du montage utiliser :

Le céblage est simple : fil rouge du sevomoteur sur la broche 5v et le fil noir sur la
broche GND de la carte Arduino ,le fil jaune (ou blanc) sur la broche D9 de la carte
Arduino
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2.vue schématique du montage utiliser :

N

. Servo
— pulse y

3. Code Arduino:
En utilise un code existant dans les exemples du Arduino IDE « exemple Sweep » pour

un servomoteur ,il fait des va-et-vient
D Sweep| Aduino 1610 oury B 20060581 1133 T s A . . B 50 %

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Sweep §

1 // Exemple Sweep

2/// inclut la lib Servo pour manipuler le srvemoteur

3 #include <Servo.h»

4

5 Servo myservo; // crée un objét servo pour controler un servo

6 // douze cbjets servo pouvent etre crées sur la plupart des cartes

§ int pos = 0;  // variable pour stocker la position du serve
10 void setup() {

11 myservo.attach(9); // attache le servo sur la broche 9 & 1'objet servo

12)

oid loop() {
for (pos = 0; pos <= 180; pos +=1) { // va de 0 degré & 180 degré

[/ Dans les étapes de 1 degré

myservo.write (pos); // dites au servo de se positicnner en variable "pos"
18 delay(15); [/ attend 15ms pour que le servo atteigne la position
19 }
20 for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 1) { //va de 180 degré & 0 degré
21 myservo.write (pos); /! dites au servo de se positionner en variable "pos”
22 delay(15); [/ attend 15ms pour que le servo atteigne la position
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Commandes Joystick avec Arduino:
Le module joystick comporte deux potentiomeétres de 10k hom, un pour I’axe X et |’ autre

pour I’axe Y et comporte également un bouton poussoir.

Les deux sorties de joystick délivrent une tension analogique
e Vx=25V et Vy=25V s lejoystick est au repos
e VxetVyvariententrelet4V enfonction delaposition du joystick

812
¥=ioa3

-
E-]
[

X =532
¥ =0

Ce module doit étre relié a un connecteur analogique du la carte Arduino

1. Vue prototype de montage utiliser :

2. Code arduino:
Ce programme il affiche dans le moniteur série les coordonnées du joystick

@ Amazigh_joystick | Arduing 1.6.10 Hourly Build 2016/05/31 11:33 ¥ 4 - A &
Fichier Edition Croquis Outils Aide

v =3 = |

Amazigh_joystick

1 #define X A0 // affectation des broches
2 |#define Y Al

4 int joy_X;// variable pour recupirer la wvaleur de l'axe X
5 int joy_¥;// variable pour recupirer la valeur de l'axe ¥

7 woid setup()
8|1
Serial.begin{9600); // initialisation du moniteur série

10}

12 void loop()
13 {
14 Joy X = analogRead(X); // acquisition de X

joy ¥ gRead(¥);// acquisition de ¥

Serial.pri "Les coordonnees en X et Y sont @ "); // affichage
Serial.pri jov_X):// afficher la valeur de l'axe X
Serial.print(","):

1z '
19 Serial.println(joy ¥);//afficher la valeur de l'axe X
)| if ({joy X==1023)// =i bouton est actif
{
Serial.println("Le bouton est actif™);// afficher le message
23}
24 delay(400);
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3. Teste de code :

Pour les testes, nous allons utiliser le moniteur série pour afficher les valeurs de deux
axes de joystick et I’ état de bouton

& coma
I

coorzdonnees en e : 292,509
coordonnees en et : 368,509
coordonnees en ez : 510,509
coordonnees en ec : S11,S10
coozdonnees en e : $10,510
coordonnees en eT : 510,510
coozdonnees en ez : 1023,510
bouten est actif
3 cooxdonnees en X et : 1023,510
e bouten est actif
3 coordonnees en X et : 1023,509
bouton est actif
8 coorxdonnees en X et : 1023,510
bouteon est actif

< | 1

(/] Défilement automatique
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Définition :

Servomoteur : ¢’'est un systeme qui a pour but de produire un mouvement précis en
réponse a une commande.

Angle d’attaque : c’est I’angle formé entre la corde qui relie le bord d’ attaque
avec le bord de fuite et ladirection du vent qui vient d’ en face.

Formule de |I’aérodynamique : la formule utilisée pour nos calculs est la formule
de base de I’ aérodynamique. |l existe d’ autres pour des cas moins généralisés.

Dépron :matiére plastique |égere fabriquée a partir de polystyrene.

Décrochage : c'est le moment ou |'air n'est plus laminaire sur I'aile. Il y a des
tourbillons qui se forment dessus. Il n'y a par conségquent plus de portance et |’ avion
tombe. Cela arrive lorsque I’avion ne va pas assez vite ou lorsgu’il a un angle
d’ attaque trop élevé.
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Résumer :

Notre travail consiste aréaliser un avion modele réduit qui va étre commandé a
distance a travers des radios fréquences nRF24L 01+ en utilisant la carte
Arduino-Nano

Mots clés :

e Avion

¢ Radio commande
e Arduino

e Nrf24101+

e Violeur fixe

e Non linéare

e Radio fréquence
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