
Hélicoptère birotor 
Objectif : Asservir un drone birotor en position autour de 
son axe de lacet 

A. Présentation de la maquette 
 

B. Modélisation    
 

C. Pilotage 

1 

Axe de lacet 

Rotor de queue 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Système réel 

Plateau cyclique 

2 hélices 
2 moteurs « Stabilisateur » 

Carte de commande 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Maquette 

2 volants d’inertie 
2 moteurs 

Carte arduino 
shield moteur 

potentiomètre 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage  

Mise en évidence du mouvement de lacet 

Rotation hélice du haut / Rotation moteur gauche 
Rotation hélice du bas / Rotation moteur droit 
Rotation châssis / Rotation plateau tournant 
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U E 

R I I2 ∙
dω

dt
= Cm2(t) − Cr2(t) − f2 ∙ ω(t) 

u(t) = E(t) + R ∙ i t + L ∙
di

dt
 

E(t) = Ke ∙ ω t  

Cm2(t) = Kc ∙ i(t) 

R = (9,96 ± 0,12) Ω à 95%  

A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Modélisation du moteur à courant continu 

Moteur : essai à rotor bloqué 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Moteur : essai à vide 

Tachymètre 

Voltmètre 

Ampèremètre 

 
R² = 0,998 
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𝐂𝐫𝟐 = 𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝐍.𝐦 
𝐟𝟐 = 𝟐, 𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝐤𝐠 ∙ 𝐦² ∙ 𝐬−𝟏 

𝐊𝐞 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟏 𝐕/(𝐫𝐚𝐝 𝐬)  
𝐊𝐜 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟏 𝐍 ∙ 𝐦/𝐀 

Avec : 

Avec : 

E t = Ke ∙ ω(t) 

Cm2 t = Cr2(t) + f2 ∙ ω(t) 



y = -164,89x + 56,739 
R² = 0,9905 
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Détermination de l’inertie 𝐈𝟐 : TMD suivant l’axe du moteur en lâché : 

   I2
dω

dt
= −Cr2 avec Cr2 = 1,3 ∙ 10−3 N ∙ m 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Moteur : essai de lâché 

𝐈𝟐 = 𝟕, 𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝐤𝐠 ∙ 𝐦² 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Moteur : conclusion 

Saut échelon de 10V à un des moteur : 

𝐑 = 𝟗, 𝟗𝟔 Ω 
𝐊𝐞 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟏 𝐕/(𝐫𝐚𝐝 𝐬)  
𝐊𝐜 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟏 𝐍 ∙ 𝐦/𝐀 
𝐈𝟐 = 𝟕, 𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝐤𝐠 ∙ 𝐦2 
𝐂𝐫𝟐 = 𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝐍 ∙ 𝐦 
𝐟𝟐 = 𝟐, 𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝐤𝐠 ∙ 𝐦² ∙ 𝐬−𝟏 
 

Pointage vidéo 
Simulink 



On isole 3 (respectivement 2) 
Théorème du moment dynamique en A suivant z  :  
 
𝐈𝟑 ∙ 𝛚 𝟑𝟏(𝐭) + 𝛚 𝟏𝟎(𝐭) = 𝐂𝐦𝟑(𝐭) − 𝐂𝐫𝟑(𝐭) − 𝐟𝟑 ∙ 𝛚𝟑𝟏 𝐭  
 
On isole {1+2+3} 
Théorème du moment dynamique en O suivant z  , en posant 
 
Ieq = I1+ I2+m2 ∙ r2

2 + I3+m3 ∙ r3
2 : 

 
𝐈𝐞𝐪 ∙ 𝛚 𝟏𝟎(𝐭) + 𝐈𝟐 ∙ 𝛚 𝟐𝟏(𝐭) + 𝐈𝟑 ∙ 𝛚 𝟑𝟏(𝐭) = −𝐂𝐫𝟏(𝐭) − 𝐟𝟏 ∙ 𝛚𝟏𝟎(𝐭) 
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Longueurs : 

OB = r2 ∙ x1 ;  

0A = − r3 ∙ x1 
r3 = r2 

A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Equations du mouvement du plateau 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Schéma bloc 

𝛀𝟑𝟏 𝐩 =
𝐂𝐦𝟑 𝐩 − 𝐂𝐫𝟑(𝐩)

𝐟𝟑+ 𝐈𝟑 ∙ 𝐩
−

𝐈𝟑 ∙ 𝐩

𝐟𝟑+ 𝐈𝟑 ∙ 𝐩
∙ 𝛀𝟏𝟎(𝐩) 

 

𝛀𝟏𝟎 𝐩 = −
𝟏

𝐈𝐞𝐪 ∙ 𝐩 + 𝐟𝟏
∙ 𝐂𝐫𝟏(𝐩) −

𝐈𝟐 ∙ 𝐩

𝐈𝐞𝐪 ∙ 𝐩 + 𝐟𝟏
∙ 𝛀𝟐𝟏 𝐩 −

𝐈𝟑 ∙ 𝐩

𝐈𝐞𝐪 ∙ 𝐩 + 𝐟𝟏
∙ 𝛀𝟑𝟏(𝐩) 

 
Moteur 2 

Moteur 3 

Plateau1 
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Ensemble Masses pesées Méthode Inertie 

1 Mmoteur = 210,7 g 
Mplateau = 130,8 g 
M1 = 2 ∙ Mmoteur +Mplateau 

       = 552,2 g 

Géométrique 𝐈𝟏 = 𝟐, 𝟎𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝐤𝐠 ∙ 𝐦² 
 
 
 
 

2 ou 3 Mvolant = 12 g 
 

Expérimentale 
 
 
 
 
Géométrique 

𝐈𝟐 = 𝐈𝟑 = 𝟕, 𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝐤𝐠 ∙ 𝐦² 
 
 
 
 
Ivolant = 3,7 ∙ 10−6 kg ∙ m²  

« Inertie équivalente »  M2 = M3 ≈ Mmoteur = 210,7 g A partir des 
inerties 
précédentes 
 
 
Expérimentale 
 
 

𝐈𝐞𝐪 = 𝟑, 𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝐤𝐠 ∙ 𝐦² 
 
 
 
 
Ieq = 1,4 ∙ 10−3 kg ∙ m² 

1 

2 ou 3 

A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Moments d’inerties 

d = 50 mm 

1 



TMD suivant l’axe du potentiomètre en lâché :  Ieq
dω

dt
= −Cr1  

avec Ieq = 3,6 ∙ 10−3 kg ∙ m² 
 

Cr1 = 0,008 N.m 

y = -2,2461x + 15,44 
R² = 0,8032 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Couple résistant au niveau du potentiomètre 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Schéma bloc final 

R = 9,96 Ω 
Kc = 0,051 N ∙ m/A 
Ke = 0,051 V/(rad s ) 
I1 = 2,05 ∙ 10−3 kg ∙ m² 
I2 = I3 = 7,82 ∙ 10−6 kg ∙ m² 
Ieq = 3,6 ∙ 10−3 kg ∙ m² 
Cr1 = 8 ∙ 10−3 N ∙ m 
Cr2 = Cr3 = 1,3 ∙ 10−3 kg ∙ m² 



Saut échelon de 20V à un seul des moteurs : 

14 

A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage  

Validation : essai en boucle ouverte 

+ Maquette 

- Simulink 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Première approche  

temps 

Consigne 
Moteur 2 
Moteur 3 
Angle 

Si angle < consigne : 
 le moteur 2 tourne 
 
Si angle > consigne : 
 le moteur 3 tourne 



16 

Réponse à une consigne de 20° 

A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage 

Première approche 
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A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage  

Seconde approche 

Si consigne < angle :  
  On augmente la vitesse du moteur 2 
  Plus on s’approche de la consigne, plus le 
« temps d’accélération » est grand 
 
Si consigne > angle : 
  On augmente la vitesse du moteur 3 
  Plus on s’approche de la consigne, plus le 
« temps d’accélération » est grand 
 
Arrêt des moteurs grâce aux frottements s’ils tournent à 
pleine vitesse. 

Tant que |angle – consigne| > précision 



18 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Réponse à une consigne échelon de 16° 

temps (s) 

an
gl

e 
(d

eg
) 

0

10

20

30

40

50

60

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Réponse à une consigne échelon de 30° 

temps (s) 

an
gl

e 
(d

eg
) 

A. Présentation de la maquette   B. Modélisation   C. Pilotage  

Seconde approche 



Hélicoptère birotor 

Objectif : Asservir un drone birotor en position autour de 
son axe de lacet 
 
 
 
 

Conclusion 
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Annexes 
   Equations du mouvement du plateau tournant 

Bâti 0 : R0(0 , x0 , y0 ,z ) 
 
Plateau 1 : 
-    Repère R1(0 , x1 , y1 ,z ) 
- Masse m1  
- Moment d’inertie par rapport à l’axe (0 , z ) I1 

 
Solide 2 : 
- Repère R2(0 , x2 , y2 ,z ) 
- Masse m2 
- Moment d’inertie par rapport à l’axe (A , z ) I2 

 

Solide 3 : 
- Repère R3(0 , x3 , y3 ,z ) 
- Masse m3 
- Moment d’inertie par rapport à l’axe (A , z0) I3 
 

Longueurs : OB = r2 ∙ x1 ; 0A = − r3 ∙ x1 
 
On applique un couple Cm2 sur le solide 2 – respectivement Cm3 sur le solide 3 – 
grâce à deux moteurs montés sur le plateau 1   
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On isole 3 (respectivement 2)  
 
Inventaire des actions mécaniques extérieures :  

• M(A, g → 3) ∙ z = 0 

• M(A, 1 → 3) ∙ z = Cm3− Cr3− f3 ∙ ω31 

 

 
Théorème du moment dynamique en A suivant z  : 

• M(A, 3 → 3) ∙ z = δ(A, 3 0) ∙ z  
 
Donc : 𝐈𝟑 ∙ 𝛚 𝟑𝟏(𝐭) + 𝛚 𝟏𝟎(𝐭) = 𝐂𝐦𝟑(𝐭) − 𝐂𝐫𝟑(𝐭) − 𝐟𝟑 ∙ 𝛚𝟑𝟏 𝐭  

Annexes 
   Equations du mouvement du plateau tournant 
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On isole 1+2+3 : 
Inventaire des actions mécaniques extérieures :  

• M(O, g → 1) ∙ z = 0 

• M(O, g → 2) ∙ z = 0 

• M(O, g → 3) ∙ z = 0 

• M(O, 0 → 1) ∙ z = −Cr1− f1 ∙ ω10 
 
Théorème du moment dynamique en O suivant z  : 

• M(O, 1 + 2 + 3 → 1 + 2 + 3) ∙ z = δ(O, 1 + 2 + 3 0) ∙ z  

• δ(O, 1 0 ) ∙ z = I1 ∙ ω 10 

• δ(O, 3 0 ) ∙ z = I3 ∙ ω 31+ (I3+m3 ∙ r3
2) ∙ ω 10 (de même pour 2) 

 
     En posant  Ieq = I1+ I2+m2 ∙ r2

2 + I3+m3 ∙ r3
2 : 

 
𝐈𝐞𝐪 ∙ 𝛚 𝟏𝟎(𝐭) + 𝐈𝟐 ∙ 𝛚 𝟐𝟏(𝐭) + 𝐈𝟑 ∙ 𝛚 𝟑𝟏(𝐭) = −𝐂𝐫𝟏(𝐭) − 𝐟𝟏 ∙ 𝛚𝟏𝟎(𝐭) 

Annexes 
   Equations du mouvement du plateau tournant 
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Annexes 
   Anciennes maquettes 
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Annexes 
Schéma bloc complet 
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Annexes 
Essai de lâché à l’oscilloscope 

y = -58,621x + 34,688 
R² = 0,9223 
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Jmot = 1,13E-6 kg.m² 


