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En 3 questions!
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Commentil s'y prend
Quel est le but d'un pour atteindre cebut? | A quoi sert le tuning ?

controleur de vol ?




Quel est le but d'un controleur de vol ?

Permettre au drone de suivre la consigne, donnée par les sticks, le mieux possible.

... pour corriger en
Le firmware exécute une permanence

01 oao
suite de traitements, en e £ la vitesse angulaire du
boucle, plusieurs milliers g quad par rapport a la
de fois pas seconde... ﬂ consigne donnée par les
sticks




Comment il s'y prend pour atteindre
cebut ?

Pour y répondre, on va zoomer a l'intérieur de la
boucle que répete en permanence le firmware
de la FC.

C'est la fameuse boucle PID.
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Filtrage

Roll : 1700
Pitch : ...

Roll : 802°/s
Pitch : ...

= 8000 tours de boucle par seconde

Un tour de boucle PID

Roll : 800°/s
Pitch : ...

Consigne ou « Setpoint »

—_

_—

= vitesse angulaire
désirée

l
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réelle (mesurée)

Roll : 600°/s
Pitch : ...

Erreur
(écart entre vitesse
demandée et vitesse
réelle)

Roll : 200°/s
Pitch : ...

Vitesse de angulaire

—>

Régulateur
PID

Somme
P+1+D

Moteurs

ESCs

Mixeur
moteurs



W ' | Apercu d'une régulation PID idéale
| | Sur un axe

Vitesse angulaire
pour le roll
en°/s
a

Consigne

des sticks }-----------=
8000/3 /

Vitesse angulaire
du drone (gyro)
en°/s

Temps

v

/

Vitesse angulaire initiale
du drone (600 °/s)



N | Le régulateur PID <

Un asservissement PID permet a notre systéme (le drone) de suivre la consigne qui lui est donnée (via les sticks). -

« + P (Proportionnel)
- Pousse vers la consigne, pour corriger l'erreur a un instant T
- Proportionnel a |a taille de I'erreur.

- Il engendre une erreur statique. Plus on a de P, moins l'erreur statique est importante, mais plus on aura
d'overshoot
| (Intégral)

Tient compte des erreurs précédentes. Les erreurs s'additionnent (intégration) jusqu'a ce que ce que le
systeme atteigne la consigne (a ce moment, il « reset » |'erreur).
- Permet de gagner en précision (compensation de I'erreur statique) et stabilité.
- D (Dérivé)
« Il surveille I'évolution de l'erreur : quand elle se réduit, il va contrer les P pour réduire I'overshoot

Objectif : avoir un systéme aussi réactif (P) et précis (I) que possible, sans dépassement (D).



Effet des P uniquement

Vitesse angulaire
pour le roll
en°/s
Consigne
des sticks F--4---%Y---fA---------------mmemmm e A

800°/s *h

Erreur statique

Trop de P = forte réactivité, mais rebonds
Pas assez de P = pas de rebond, mais faible réactivité

Temps

»



| Effetdes P etdes|

Vitesse angulaire
pour le roll
en°/s

A

Consigne

des sticks |

800°/s

L'erreur statique est corrigée

Temps

v



Effet des P,des | etdes D

Vitesse angulaire
pour le roll
en°/s
Consigne
des sticks }

800°/s

Les D contrent I'effet des P

lorsqu’on approche de la consigne.
Cet amortissement réduit les
Dépassements qui créent des rebonds.

Temps

v




‘ !E | | A quoi sert le tuning ? ~

A trouver I'équilibre entre les 3 termes : P, | et D, afin d'atteindre
précisément la consigne, le plus rapidement possible et sans rebond.

* Cet équilibre s'ajuste en modifiant
des “poids”, ou coefficients qui

Consigne =1 ‘
des sticks F-----------z s'appliqueront a chaque terme,
800°/s pour chaque axe.

Ces poids, sont les fameux PID
qu'on regle dans notre contréleur
de vol.

Vitesse angulaire
du drone (gyro)
en°’/s

Temps

v




Un dernier mot... avant la suite!
S'il reste encore un doute sur le fonctionnement des PID, je vous recommande ces 2 vidéos.
Les liens sont dans la description.

Proportional
Control

ek
N
=

Avant de passer a la Blackbox, on va regarder rapidement le vrai organigramme
de Betaflight (4.2). Pas de panique, c’est le méme que celui qu'on a vu juste
avant, avec plus de détails.


https://www.youtube.com/watch?v=qKy98Cbcltw
https://www.youtube.com/watch?v=fusr9eTceEo

‘F:Ej

vhat_s2z
o)
1221 = =
—>» Throttle-Boost —————3| Airmode )(
" f_spike_limit 14y fc_smoothing_auto_smoothness | 23]
veememeneren——.nan, ! fif_intarpolste_sp rc_smaathing_derivative_tyos
.ﬁ. transiant_throttle_fimit fENd] f max_rste_fmit re_smoathing_derivative_Hz
sirmaode_star_throstie_percent ,_—!_4, A A
_ . PID at zero thaotte oot i = R
Thesttie Thratte smoothing ———————> i thronle_bost cutoff
[FE-¥ 1]
s T pr— e, Feedforward »|FF-Smoathing
20
rc_smocthing_sutc_smaothness e | J411
Rates & Expo re_smaathing_type T l
: Y
| it }e )I |ﬁ_h0°5‘_ (41 ||‘_| FF_Boost | | | If_smc;:!:Trac[ar |
n -2 .
rz_interpolation : 142 @I ||
RClnterpolation re_mnierp FLL
RCSmooting re_interp ch e
T rc_interp_int
P - h 4
| - PIDSum
gL > Iixer
. Z Absolute -
SetPaint 3 Sﬁf;mmg < Centrol >
(LR E NEY (EE]] |
T X
| = Setpoint
~RUP/Y= | Gyrofiters | 2| ERROR
Throttie
i34
RPW-Notch filters mr_rotmtan = h 4
Dynamic MNotch filter/s ONIOFF mesm_lieit
Static Gyro Motches 1+2
Dynamic Gyre Lowpass dldt %
Static Gyro Lowpass 1
Throttle i E DTerm filters
Throtte >
D
davsassisaivaie idle_sdjusimant_spesd Dynamic idie
hifitie Thrott Y Dynamic D lowpass ide_p et will oerly work with
e Tenide dyn_ipf_dterm_curve_expo Static lowpass 142 idle_pid_Emit Fon
Static D notch wle_max_increase

TPA 4. M1 - M4
d_min_sdvance Li=E

d_min_gain

pa_rats
rnnenne tpa_breakpoint
tpa_mode 140y




C'est quoi ?
Elle enregistre tout ce
qui se passe sur le quad

Pour quoi faire ?
Analyser le comportement du
quad (optims, diagnostics...)

Logiciels
Blackbox Explorer et
PIDtoolbox

01
02
03

La Blackbox

04

05

06

Tune de départ
Vol avec le tune obtenu lors
du précédent tuto tuning

Analyse et
ajustements

Qualité du tune ?
Optimisations !

Vérification!
Nouveau vol et vérification
des améliorations avec la
Blackbox



