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La communauté industrielle européenne des systémes d'avions pilotés a distance (RPAS en
anglais)', ci-aprés dénommeés « drones », est composée de deux groupes d'acteurs, indus-
tries et PME/PMI, qui comprennent chacun des fabricants, des opérateurs? et des fournis-
seurs de services (voir tableau 1 page suivante). Coté utilisateurs, le marché du drone civil est
constitué de trois groupes : commerciaux, non commerciaux (incluant activités d'entreprise et
recherche), et opérateurs gouvernementaux non militaires de vols étatiques et non étatiques.

Actuellement, dans 'Union européenne, les responsabilités en matiere de réglementation
incombent a lAgence européenne de sécurité aérienne (AESA) pour les drones civils dont la
masse maximale au décollage est supérieure a 150 kg, et aux autorités nationales de l'avia-
tion® pour les drones plus légers.

Concernant les opérations de drones civils, diverses réglementations nationales sont
maintenant en place (Allemagne, Autriche, Danemark, France, ltalie, Irlande, Tchéquie,
Royaume-Uni, Suéde), sur le point d'entrer en vigueur (Belgique, Finlande, Lituanie, Norvége,
Suisse), ou en préparation (Espagne, Malte, Pays-Bas). Ces réglementations concernent prin-
cipalement les drones |égers et ne sont pas harmonisées au niveau paneuropéen. Lentrée
en vigueur de ces réglementations assez récentes dans la plupart de ces pays a suscité une
augmentation dynamique du nombre d'opérateurs de drones approuvés et autorisés four-
nissant des services d'opération aérienne, avec une diversité d'applications toujours crois-
sante (voir tableau 2 page VII).
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Tableau 1.

Communauté industrielle des drones

SECTEUR Activité Proouir/Service
Systéme
Sous-systéme
Etudes et conception | Composants
Production Formation pilote
Industries Intégration Faormation msintenance
5950 armployiset Formation charge utile
CA > 50 millions d'euros Formation operateur
Producteur/opérateur | Travaux aériens
Opérateur Travaux aériens

Recherche & essais

Autres services

PME/PMI

< 250 employés et
CA <50 millions d'euros

Etudes & conception

Systeme

Sous-systéme

i Composants
Production = i "
Intégration ormation pilote

Formation maintenance

Formation charge utile
Producteur/opérateur | Travaux aériens
Opérateur Travaux aériens

Entité qualifiée

Evaluation

Education/formation

Formation pilote

Formation maintenance

Formation charge utile

Formation opérateur

Autres

Recherche & essais

Autres services

Source : Blyenburgh

Par souci de simplicité, opérateurs approuvés* et autorisés® sont, ci-apres, conjointement
appelés « opérateurs certifiést ». En fait, il y a aujourd’hui plus de 1 700 opérateurs de
drones civils certifiés dans I'Union européenne. Le décret entré en vigueur en France en
avril 2012 a rendu possible la certification d’environ 650 opérateurs de drones civils, faisant
de la France le pays comptant le plus d'opérateurs certifiés de drones civils au monde : cela
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Tableau 2. Travaux aériens réalisés avec des drones civils

COMMERCIAUX ET NON
coMMERcIAUX (¥ coMPRIS
OPERATIONS D'ENTREPRISE)

ENTRAINEMENT/INSTRUCTION
AU VoL

AUTRES

LEXIQUE DES TERMES UTILISES DANS LE TABLEAU

Publicité aérienne
Inspection aérienne
Monitorage aérienne
Observation et surveillance
aériennes

Patrouille et repérage
aériens

Photographie, vidéo, TV,
cinéma aériens
Aérophotogrammétrie et
cartographie aériennes
Pulvérisation et épandage
aériens de solides

Activités de recherche et
scientifiques

Assistance a la recherche
et au secours de personnes

Duo (instruction d'un
étudiant par un pilote
avec licence)

Solo (vol par un
étudiant sans aide)
Check (vérification ou
qualification dun pilote
avec licence)

Essai, expérimental
Démonstration
Convoyage/
positionnement

Salon aéronautique,
course, démonstration
publique

Inspection : examen dans le but de trouver
des fautes, erreurs, problémes, défauts ou
phénomeénes spécifiques.

Monitorage : observation réguliere pendant une
période donnée.

Observation : examen dune activité, dune
personne, d'un groupe, dune zone ou dun
phénomene.

Patrouille : recherche d'une activité, dun objet,
d'une personne, dun groupe ou dun phénomene
spécifique dans une zone déterminée.

Repérage : recherche et enregistrement des
coordonnées géographiques d'une activité,
dun objet, dune personne, dun groupe ou dun
phénomene.

Surveillance : observation rapprochée dune
activité, dune personne, dun groupe, dune zone
ou dun phénomeéne.

Aérophotogrammétrie inspection détaillée
dune zone de la surface de la terre géoréférencée
(y compris des structures) dans le but d'étudier
ou de mesurer des altitudes, angles, distances,
phénoménes du terrain et des structures
survolés.

Source : Blyenburgh

Dans pratiquement tous les cas, les opérations actuelles de vol de drones ont lieu & vue (en
visibilité directe du pilote), & une altitude de vol inférieure a 152,4 m (500 pieds) au-dessus
du sol, avec des drones ayant une masse de décollage maximale inférieure & 25 kg, qui
sont principalement produits et opérés par des PME/PMI. Il est intéressant de noter que
la réglementation francaise en matiére de drone contient une disposition sur la conduite
d'opérations au-dela du champ visuel. Il doit aussi &tre mentionné qu'un nombre significatif
d'autorités nationales de l'aviation européenne facilitent les opérations de drones en accor-
dant des autorisations au cas par cas. La communauté industrielle européenne des drones,
dans laguelle la France tient une premiere place, a maintenant pour objectif de lancer des
activités qui permettront de commencer a élargir le domaine des vols autorisés et & opérer
de plus arands drones.




La communauté européenne des drones civils s'est développée substantiellement, a
parcouru un long chemin en relativement peu de temps, et se trouve maintenant sur la route
de lintégration progressive des drones dans lespace européen. Toutes les parties intéres-
sées, et en particulier la communauté industrielle européenne des drones, doivent mainte-
nant faire preuve de compréhension et de maturité, et travailler ensemble en coordination
avec la Commission européenne et en suivant les lignes directrices définies par la feuille de
route européenne sur les drones. Elles franchiront ainsi les derniéres étapes sur la route vers
la pleine intégration des drones, leur libre circulation et celles de leurs services a l'intérieur de
['Union européenne. Ce faisant, elles ne serviront pas seulement elles-mémes, mais feront
aussi une immense faveur a la communauté mondiale des drones, en lui montrant que la
pleine intégration des drones est effectivement un objectif accessible.

Cet ouvrage de Rodolphe Jobard, l'un des pionniers frangais dans le domaine de 'utilisation
de drones civils, contribuera sans nul doute & ce processus, en fournissant une introduction
pratique au monde fascinant des drones.

Peter van Blyenburgh
Président d’UVS International?

www.uvs-international.org & www.uvs-info.com



Et bien sr, un grand merci & ma maman pour ses relectures, et a ma compagne pour sa
patience !
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Faut-Il encore rappeler ce Qu st Un orone ¢ L est un avion ou Un Nelicoprere sans pilote a
bord. On le croyait réservé au champ de bataille ou a la cour de récréation, mais il arrive en
fait au-dessus de nos tétes pour rendre de nombreux services. Il remplace les cing sens de
[’homme par des capteurs, qui peuvent étre promenés a souhait dans les trois dimensions.
Une véritable ubiquité. Les drones civils sont encore plus difficiles a éviter que leurs ainés
militaires car ils s'infiltrent dans de nombreux secteurs d’activité : ordre public, médias, agri-
culture, industrie, transport... Faciles a utiliser et bon marché, ils sont sur le point de provo-
quer une nouvelle révolution industrielle.

Les drones, tout le monde en a déja entendu parler. Mais en les voyant voler, peut-étre vous
étes-vous déja demandé pourquoi certains ont plusieurs paires de rotors ou une aile fixe ?
s'ils sont difficile a piloter ? jusqu'a quelle hauteur ils peuvent monter ? s'il est légal d’en faire
voler a tel endroit ? comment traiter les données ? Ce livre d’introduction aux drones, prin-
cipalement civils, répondra a toutes ces questions et & bien d’autres encore. Abondamment
illustré par des photos et schémas, il dresse un état des lieux des techniques actuelles et de
leurs applications.





















Durant cette période, les Allemands ont pu étendre encore leur savoir-faire technologique en
mettant au point d’autres modeéles. Ainsi, en septembre 1943, un cuirassier italien, le Roma,
passé dans le camp allié, fut touché avec une précision inédite par une bombe planante, la
Ruhrstahl SD 1000. Une fois larguée, cette bombe était téléguidée par ['équipage jusqu'a
l'impact. D’autres bateaux subirent le méme sort avec des bombes plus avancées, telles que
la Henschel HS 293. Du cété allié, des parades sont mises au point, comme le brouillage






D'un point de vue stratégique, les militaires ne veulent pas cantonner les drones a des
excursions sur un champ de bataille imaginaire, car les blocs de part et d’autre du rideau
de fer avaient cruellement besoin de s'épier, méme s'ils étaient officiellement en paix. Les
Américains utilisaient pour cela des avions U2, a haute altitude au-dessus de |'Union sovié-
tique. En mai 1960, 'un d’eux est abattu et les images diffusées d'un membre indemne de
['équipage servent la propagande soviétique. Cet épisode choque l'opinion et accélére le



Les drones employés opérationnellement par les Américains pendant la guerre froide ont
certes connu un succes indéniable mais ils ont aussi démontré leur vulnérabilité face aux
batteries anti-aériennes et aux avions de chasse. Subissant des défaillances et des avaries, la
technologie de liaison ou de navigation n'étant pas encore parfaitement au point, les drones
perdent de l'intérét aux yeux des Américains, qui une fois rentrés du Vietnam, les ont un peu
délaissés.



Ce role était jusqu’alors dévolu aux satellites, mais les drones sont plus flexibles car ils
peuvent voler &, ou et quand cela est nécessaire, alors qu'un satellite a une trajectoire fixe
et qu'il faut attendre son passage en orbite. De plus, les images fournies par les drones sont
de meilleure qualité car prises a moindre distance. Plutét que de concurrencer les drones,
les satellites les aident pour la navigation grace au positionnement géographique, le GPS
(Global Positionning System) mis au point dans les années 1990. Ils relaient aussi la trans-



ressort... plus d’accidents sous commandement des aviateurs. Avec plus de 700 drones
de toutes sortes en Irak, les militaires ont eu a se poser la question de leur insertion dans le
trafic aérien.

En France, l'armée de 'air a privilégié les avions habités (Rafale et avion de transport A400M)
au détriment des drones. N'ayant pas développé en propre de drone MALE, les militaires
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Le drone suicide est un minidrone doté d'une charge explosive, capable de vol stationnaire
au-dessus de l'adversaire, sans étre détecté. Son opérateur observe 'environnement depuis
le retour vidéo du drone. Si la cible est confirmée, il laisse le drone fondre sur lui. Dans le cas
contraire, il peut le ramener & sa base pour étre utilisé ultérieurement. Une véritable épée
de Damoclés. Les drones de la société israélienne UVision se rangent dans un cylindre,
transportables a dos d’homme. En s’éjectant de son tube, le drone déploie des ailettes qui lui









position. La durée mise par le signal pour parvenir au drone est convertie en distance. Par
trilatération, on interpréte ces distances en position. Il faut pour cela recevoir au minimum le
signal de quatre satellites, mais en recevoir six (ou plus) augmente la précision.

A l'origine mis en place pour 'armée américaine, le signal était sciemment dégradé pour le
grand public, de sorte que la précision pour le civil était de l'ordre de 100 m. L'essor de cette
technologie a vraiment démarré lorsque Bill Clinton a décidé en mai 2000 de mettre fin a
cette dégradation volontaire. La précision obtenue est désormais de moins de 10 m et elle
s'améliore encore avec ['laugmentation du nombre de satellites émetteur de signaux.

Miniaturisation des MEMS

Des altimetres barométriques de 2 mm de long, un compas de la méme taille, des accélé-
rometres de 3 mm... : les capteurs mécaniques d’antan sont & présent remplacés par des
minicomposants sans partie mobile et sans entretien, appelés « microsystémes électro-
mécaniques » (MEMS), dont la production en masse est tirée par la téléphonie mobile. Ils
prennent place sur le circuit intéaré de 'autopilote qui peut auiourd’hui peser moins de 25 q
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en mode digital. Il dewnt possible de constituer un bindme avec un émetteur et un récepteur
a la premiére mise en service : le récepteur ne reconnait que les signaux émis par votre
télécommande, rendant les interférences avec des tiers impossibles. Les liaisons deviennent
bidirectionnelles : ['émetteur envoie des ordres de commandes en méme temps qu'il regoit
des informations sur |'état des capteurs de bord. Autre avantage : ['émetteur n’a plus besoin
de son antenne télescopique d'1 m d'antan et le récepteur d'un long fil qui devait étre main-
tenu tendu a l'extérieur du fuselage. Aujourd’hui, 10 cm d’antenne émettrice ou réceptrice
suffisent.

Motorisation : le moteur sans balais (ou machine synchrone
autopilotée a aimants)

Ces moteurs équipent les Toyota Prius, les scooters électriques et les lecteurs de CD-Rom.
Les moteurs sans balais (brushless) remplacent les moteurs a balais & partir des années 1980.
Sans eux, les drones multirotors (qui représentent 80 % du parc civil) n’auraient pas pu voir
le jour.



Charges utiles : les appareils digitaux

Prendre des clichés, les visionner aussitot, effacer et recommencer ; stocker des centaines
de clichés par vol, pouvoir les retoucher ; se servir de 'objectif de I'appareil comme moyen
de vidéotransmission au sol... Cette flexibilité d’emploi était impensable avant 'arrivée des
appareils photo numeériques, a la fin des années 1990. La qualité des capteurs numériques
a définitivement suoblanté les araentiaues des le milieu des années 2000. De nouvelles






Autrefois soumis & autorisation préalable pour travail aérien, les drones bénéficient depuis
2012 d'un assouplissement de la réeglementation dans la plupart des pays européens. Leurs
usages explosent, alors que des flux d'investissements importants, souvent assortis d'entrées
en Bourse, accéléerent la sortie de nouveaux produits. Comme pour linformatique dans les
années 1980, les constructeurs de drones occupent les médias. Leur maitre incontesté est le
chinois Franck Wang, 4gé de 37 ans, fondateur de la marque DJI basée a Shenzhen, dont les
ventes annuelles ont dépassé le milliard de dollars en 2015. Il est talonné par Henri Seydoux,
le créateur de la société francaise Parrot, qui a levé 300 millions d’euros en novembre 2015.
Aux Etats-Unis, la société 3DR, fondée par Chris Anderson, bénéficie de généreux inves-
tisseurs dont Richard Branson, le patron anglais de Virgin. La concurrence s'annonce rude,
alors qu'entrent en lice de nombreuses nouvelles marques, notamment celles provenant
de la Riviére des Perles chinoise (Yuneec, AEE, Hubsan). Toutes s'appuient sur les grands
volumes de drones de loisir pour financer le lancement de systemes plus techniques a usage
professionnel. Les drones deviennent plus faciles a utiliser sans prérequis de pilotage, tandis
que lintégration et la miniaturisation des composants a bord s'accélérent. Par ailleurs, les
machines sont de plus en plus esthétiques.












Comme ['épaisseur d’une aile volante est rarement suffisante pour loger tous les compo-
sants et la charge utile, elle est souvent complétée par un fuselage court.

Les ailes volantes tendent & perdre de l'altitude dans les virages. Pour y remédier, les extré-
mités des ailes sont souvent complétées par des wingtips, petites ailes plates perpendiculaires.



Hélicoptéres traditionnels muni d’un rotor anticouple

Un hélicoptere comporte un fuselage contenant le moteur, un rotor principal et un rotor de
queue (le rotor anticouple).

Ce dernier a pour fonction de supprimer le couple de forces produit par le rotor principal.
Pour comprendre le principe mécanique de ce couple de forces, imaginez de percer un trou






Voilures tournantes a pas fixe : les multirotors

Apparu au début des années 2000, un drone multirotor se stabilise et se dirige par la seule
modulation de la vitesse de plusieurs rotors. Les moteurs et hélices & prise directe sont les
seules pieces en mouvement. Ces drones nécessitent une modulation précise et synchronisée
de la vitesse de rotation des rotors, prouesse dont seuls des moteurs électriques sont capables.















Formes en H

Les multirotors en « H » ont leurs moteurs installés le long de deux barres avec un écarte-
ment permettant de dégager le champ de vision de la charge utile de haut en bas et vers
l'avant. Le corps est de forme rectangulaire. La charge utile étant placée a 'extrémité du
corps, son changement ou maodification implique un déplacement de la batterie de vol pour
faire contrepoids.









Une solution plus performante, mais plus complexe, est de rendre les moteurs basculables,
en position verticale pour décoller et en position horizontale en croisiere. La marque de loisir
Graupner a réussi ce pari avec son drone X44. Certes, sa taille réduite (86 cm d'envergure)
modére les contraintes mécaniques du basculement. A quand une application profession-
nelle ? Sans doute quand seront ajoutées des hélices a pas variables, car le meilleur rende-
ment est obtenu en positions verticale ou horizontale avec des pas différents.



S’accommoder du terrain de décollage et du plan de vol

Si le terrain comporte des obstacles, le drone doit décoller et atterrir verticalement, donc étre
pourvu d’une voilure tournante. En revanche, si le terrain est grand et dégagé, une voilure
fixe peut suffire.

La distance a parcourir, l'altitude, la vitesse et les limitations météo, bref, tous les impératifs
de la mission, nécessitent des formes aérodynamiques particulieres. Une voilure fixe posséde
une endurance triple de celle d'une voilure tournante et elle se montre plus rapide, mais elle
ne peut pas porter une charge lourde ou encombrante car elle se doit d’étre aérodynamique.
Un appareil multirotor dont la vocation principale est le vol stationnaire ne présente pas cette
contrainte.

Supporter la charge utile

La charge utile va directement influencer la taille du drone. Le drone doit en supporter le
poids, ['encombrement, la fragilité voire la consommation électrique. Elle ne dépassera pas
20 % du poids total en ordre de vol. Par exemple, s'il s'agit d'effectuer des prises de vue avec
un petit appareil photo compact, un quad de moins de 2 kg fait l'affaire. S'il faut réaliser des
prises de vue haute définition avec un reflex grand format du type Canon 5D, on devra opter
pour un appareil multirotor de 7 a 8 kg.

Le drone doit préserver le champ de vision de la charge utile dans la direction qui importe
pour la mission (verticale, horizontale ou oblique). Par exemple, un appareil photo sur un
avion peut étre placé dans le nez ou sous le fuselage. Sur une aile volante, plus épaisse, il
peut étre placé dans 'épaisseur de l'aile. Les constructeurs vont rivaliser d’ingéniosité pour
que le train d'atterrissage ne vienne pas obstruer la vue de ['appareil photo. Le constructeur
DJI le rend escamotable sur son modele S1000, tandis que Freefly le solidarise a la nacelle
3 axes. Une solution plus radicale, pour les voilures fixes, est de le supprimer, afin de pouvoir
atterrir sur le ventre.

Faciliter I’'entretien

Les avions grandeur nature ont un potentiel en nombre d’heures de vol. Les drones, quant
a eux, sont exploités sur des terrains souvent impropres a 'aéronautique ; de plus, ils sont
sensibles aux rafales et leurs télépilotes ou autopilotes ne sont peut-étre pas des adeptes
des atterrissages en douceur... Au cours des opérations, il est fréquent qu'une hélice touche
le sol ou qu’un wingtips ou une antenne se brise. Le drone doit avoir un design qui facilite la
maintenance et donc qui garantit une disponibilité.

Pour certains petits drones (Gatewing, Lehmann Aviation) la piéce d’'usure est laile elle-
























Modem

Le modem de bord est un émetteur/récepteur Wi-Fi qui transmet la position géographique
du drone et les mesures des capteurs a un autre modem au sol relié a un ordinateur. Il peut
aussi recevoir des ordres du sol.

Emetteur vidéo

Pour aider a cadrer photos et vidéos, le drone a une liaison vidéo descendante : la source
du signal provient, de préférence, directement de l'appareil photo, de sorte que le télépi-
lote au sol a accés aux mémes informations en incrustation d’'image que s'il se trouvait
derriére le boitier en vol. Le signal est généralement pris de la prise HDMI qu’ont les appa-
reils photo moyen ou haut de gamme et transmis & un émetteur vidéo. Lorsque le lien est
digital, l'image peut disparaitre de ['écran vidéo au sol brutalement en cas d’éloignement du
drone et mettre un certain temps a réapparaitre. Le convertir en analogique avant ['émis-
sion permet de rendre la dégradation progressive. La puissance maximale d'émission vidéo
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Batterie de vol

La motorisation est la principale source de consommation d'énergie. Elle dicte donc la
tension et la capacité de la batterie de vol. Si des circuits de tension différente cohabitent
a bord, il est toujours plus léger et pratiue d'alimenter I'ensemble par la seule batterie de
vol, en ajoutant éventuellement des transformateurs, plutét que d'utiliser d'autres batteries.
La batterie doit étre de la plus forte densité éneraétiaue possible et accenter un taux de






Ils transforment le courant continu de la batterie de vol en courant alternatif en impulsions
précises pour faire fonctionner les moteurs brushless. Les contréleurs doivent étre dimen-
sionnés pour supporter lintensité du courant. Cette intensité dépend du moteur, de la taille et
du pas de lhélice. Ils chauffent. Les contréleurs du commerce disposent aussi d'une sortie en
5V, a faible ampérage, ce qui suffit pour alimenter un récepteur et trois ou quatre petits servos.
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Comme les erreurs de pilotages sont une cause importante, sinon la cause principale de
crashs, de nombreux systemes professionnels ne proposent plus la télécommande qu’en
option (senseFly), voire plus du tout (Trimble). Le contréle du vol s'opére alors au moyen
d’'un PC ou d'une tablette et une connexion Wi-Fi : les vols deviennent quasi automatiques.
Miniaturisation oblige, les derniéres télécommandes intégrent les informations de vol, le
retour vidéo et d'éventuelles manettes dans le méme boitier.












Lancer par catapulte

Les catapultes procurent & coup sir 'accélération et ['angle de lancement optimum, pour
un décollage sans faute. Elles fonctionnent le plus souvent comme une arbaléte : un tube
contient un élastique tendu par une crémaillére et une manivelle. Une poignée libére la
crémaillere : le drone, installé sur un chariot, est projeté. L'élastique doit étre remplacé apres
un certain nombre de lancements et son efficacité peut étre affectée par des tembératures















Mais user de votre moteur a des limites et puis vous allez dépenser rapidement le plein d’es-
sence. La force de votre moteur s’appelle en aéronautique la « traction ».

Finalement, sur Terre, il y a moyen de générer avec une traction une force aérodynamique
capable de vous soustraire & votre condition de rampant (figure 3-1). Voyons comment les
avions et hélicopteres s'en servent pour voler et se diriger.









Examinons plus attentivement la figure 3-5. A 15° d’incidence (schéma du haut), la portance
est a son maximum mais les filets d'air ne collent plus a la moitié arriere de l'extrados et
une zone de turbulence (nuage bleu) se crée au bord de fuite. Si l'incidence est augmentée
& 18° (schéma du bas), l'aile décroche, les filets d’air ne collent plus sur presque la totalité de
l'intrados. Des lors, la portance chute et l'avion pique du nez et descend rapidement.
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En cas de panne moteur, un hélicoptére présente un avantage indéniable sur le multirotor, car
s'il ne plane pas a proprement dit, il peut néanmoins étre sauvé par une manceuvre auda-
cieuse : 'autorotation. Il s’agit de moduler le pas du rotor pour qu'il continue & tourner durant
la descente, malgré ['absence de force motrice. Arrivé prés du sol, le télépilote augmente
fortement le pas. Il se produit un surcroit de portance qui ralentit la chute quelques instants
pour effectuer un posé « presque » en douceur.















Lorsque le pas augmente, le moteur peine et le régime ralentit. Pour garder le régime
constant, les gaz sont augmentés. L'inverse se produit en descente.

Contréle du tangage et du roulis

Les pales du rotor principal peuvent changer de pas indépendamment l'une de l'autre,
plusieurs fois par seconde, a chaque tour. C'est le pas cyclique. Ainsi, il est possible d'aug-












Le plus a craindre sont les rafales imprévisibles. Elles transforment un plan de vol rectiligne
en une suite de zigzags, ruinant une acquisition photogrammeétrique et un vol stationnaire
en un jeu de yoyos verticaux. De quoi donner le mal de 'air a ceux qui regardent la vidéo !

Les rafales sont plus fortes prés du sol, car ['air tourbillonne & proximité des obstacles ou a la
surface du sol par friction. Elles sont dangereuses a l'atterrissage d’une voilure fixe, car elles

naivant nravunaniiar Aac AArrarhanac ciirraccife A haceavitacea Il fFAalit alicei ca cAatnmanir Ania










































Avec tous ces automatismes, le télépilote supervise le vol plutét qu'il ne pilote. Il surveille
des données vitales.

Eventuelles coupures de liaisons de contrdle ou de GPS

La navigation automatique peut impliquer que le drone passe derriére un obstacle (un arbre,
une colline) pendant un temps court, donc que le lien radio soit interrompu a cette occasion.
Le drone peut étre programmé pour tolérer cette interruption pendant une durée au-dela de
laquelle la fonction RTH s’enclenche.

Tension de la batterie de vol

Les drones électriques ont une autonomie limitée (en moyenne moins de 15 min pour un
multirotor avec charge utile et moins d'1 h pour une voilure fixe). Sitét en vol, la tension de la
batterie baisse : le vol doit obligatoirement étre interrompu avant une décharge compléte, sous
peine de perdre la batterie (qui se met & chauffer et devient inutilisable), le drone ou les deux a
la fois. C’est en phase de montée et dans une moindre mesure, lors des déplacements, que la
batterie est la plus sollicitée. Un drone hexacoptere équipé d'une batterie de 16 V au démarrage
peut ne plus afficher que 14 V aprés une montée a 100 m en vol stationnaire, puis se reprendre
un peu a 14,5 V, avant de diminuer progressivement. Sur une durée de vol totale de 15 min, la
durée utile (celle pendant lequel le télépilote prend des photos) est réduite du temps de montée
et d’atterrissage, soit peut-étre seulement 10 min. Il n'y a vraiment pas de temps & perdre
pour trouver un ou plusieurs angles de vue, cadrer et déclencher 'obturateur. La quantité de
travail est telle que ['on perd vite la notion du temps ! La plupart des radios sont heureusement
équipées d’un chronometre se déclenchant a la mise en route des moteurs et actionnant une
alarme au bout d’une durée déterminée. Prendre quelques instants avant le décollage pour
se préparer mentalement aux manceuvres qui vont suivre peut éviter les hésitations quand
le compteur tourne. Un télépilote expérimenté optimisera son temps en pointant, en toutes
phases de vol, la charge utile vers le point d'intérét a photographier, par exemple par un éloi-
gnement initial en marche arriére. || effectuera aussi des trajectoires tendues afin « d’éviter
les détours ».

Bien sir, si vous pouvez travailler en équipe avec un cadreur disposant du retour vidéo et du
contréle 3 axes de la charge utile (avec une autre télécommande), vous gagnerez en effica-
cité. Vérifiez toutefois auparavant si le surpoids d’une telle installation de bord est raison-
nable : pour un drone, le poids est I'ennemi de 'autonomie - voire de la sécurité - et il est
impératif de se débarrasser de tout accessoire embarqué superflu @ une mission.

Le télépilote doit se garder une marge de temps pour faire face a des imprévus et se souvenir
que l'autonomie est réduite par vent fort, du fait que les moteurs sont plus sollicités en vol



doit interrompre le vol et reprendre un mode manuel. Mais ['erreur fatale serait de ne regarder
que |'écran, sans vérifier de visu que les manceuvres sont bien exécutées.

Il faut aussi rester vigilant a tout risque de conflit avec un éventuel aéronef piloté : la régle-
mentation oblige les drones a voler & moins de 500 pieds (150 m) pour ne pas rentrer en
conflit avec la majorité des aéronefs, qui doivent voler & plus de 500 pieds. Cependant il
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Erreurs de capteurs

Prenons un exemple : le maintien d'altitude dépend des mesures de pression atmosphé-
rique, donc des lignes isobares. Ces dernieres peuvent varier pendant le vol, en raison d'un
changement de pression. Pour une voilure fixe, cela se traduit généralement par un manque
de précision a 'atterrissage : le drone se pose 15 m avant ou aprés le point d'atterrissage
choisi.

Coupure du lien GPS

La plupart des modes nécessitent un signal GPS. Sa qualité peut étre compromise a proxi-
mité d’'obstacles et de relief (fond de vallée). Le drone peut recevoir des données erronées
dues aux multitrajets du signal : le drone recoit a la fois le signal direct des satellites et le
signal réfléchi par des obstacles. Pendant les temps de coupure, le drone se met a dériver,
puis il reprend la navigation au rétablissement du signal.
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toute responsabilité et stipule que ses cartes ne sont pas destinées a la conduite de véhicule
quels gu'ils soient. Or la plupart des drones les utilisent ! Pire, le télépilote a-t-il fait exécuter,
par mégarde, le plan de vol de la mission précédente située a quelques centaines de kilo-
meétres ? Si c'est le cas, le drone risque d’étre vite perdu de vue...

Diminution de la vigilance


















La nacelle portant l'appareil photo doit étre protégée des vibrations autant que possible. Si le
drone donne au photographe une liberté inédite, le déclenchement & distance présente l'in-
convénient de devoir régler ['appareil photo avant le décollage. Un travail d’amélioration des
photos s'avére ensuite souvent nécessaire. Comme pour toute photo de paysage, l'optique &
privilégier est le grand-angle (moins de 25 mm). Plus la focale est courte et plus l'impression
d'altitude est renforcée. Une lentille fish-eye (3 mm), que 'on retrouve sur une GoPro, donne
a ’horizon une forme ronde, comme si la photo était prise de l'espace ! C’est l'appareil photo
le plus répandu chez les dronistes en raison de son rapport performance/poids exceptionnel.

Style de photo : verticale, oblique a 45°, ou sur I’horizon

Un simple mouvement sur une manette de la télécommande et la nacelle bouge de haut
en bas. Cette liberté permet de prendre des photos dont la verticalité est adaptée a chaque
situation. Pour 'exercice, prenons O° comme axe vertical et 90° comme axe horizontal.

Photos verticales

Une photo verticale prise avec une optique grand-angle, a la hauteur maximale autorisée
de 150 m, a une emprise au sol de moins de 2 hectares. Elle ne convient donc qu’aux sujets
de taille relativement modeste. Le cadrage doit étre précis et ne peut étre obtenu qu’en
amenant le drone au centre du sujet, puis en le faisant pivoter sur son axe vertical pour faire
coincider les formes avec le format de ['appareil. Ces manceuvres sont colteuses en temps
de vol. Le relief s’aplatit et les formes de la nature deviennent abstraites. Disposer d’élé-
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Un angle & 45° donne de la perspective au sujet, comme si vous le contempliez depuis votre
balcon en vous penchant un peu. L'emprise de la photo au sol s’élargit & pres d’'une dizaine
d’hectares au-dela de 100 m de hauteur. Vous comprendrez aisément que pour avoir un
angle de 45° a 100 m de hauteur, il faut 100 m de recul.

Vue a 70-80° montrant 'horizon



Une fois le drone en [air, il est trop tard pour paramétrer l'appareil photo. Le défaut fréquent
est le flou de bougé. Au lieu d’étre confortablement installé sur un trépied, le boitier est en
effet soumis aux mouvements et aux vibrations du drone. Il faut donc procéder a des essais
et adopter la vitesse d'obturation la plus lente possible, de facon a ce que la photo soit lumi-
neuse, sans que le flou de bougé n'apparaisse. C'est généralement 1/400¢ au minimum
pour une optique grand-angle et 1/2 000¢ avec le zoom, en mode S (pour Shutter Speed



Par temps ensoleillé, les ombres au sol accroissent le contraste et facilitent la reconnaissance
des formes. En revanche, le contre-jour gdche completement une photo aérienne. Si la prise
de vue en direction du soleil est nécessaire, il vaut mieux attendre que passent des nuages.

Pourtant, ces derniers ne facilitent pas toujours la tache : 'ombre de nuages détachés pro-
voque parfois un patchwork de zones sombres et de zones claires qui doivent étre atténuées
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photos, le télépilote aura sans doute envie de passer a la vidéo, pour profiter a plein du dyna-
misme de ['outil. Il est de toute fagcon recommandé d’avoir pris des vidéos des les premiers
vols, pour juger de la stabilisation de la nacelle et du niveau de vibration.

Stabiliser I'image

Sachez qu'il n'est vraiment pas facile de réaliser de belles vidéos. La premiére des raisons

sur les trois axes et le zoom depuis sa propre télécommande ; le pilote, quant a lui, s'oc-
cupe du déroulement du vol et de 'état de la machine. Une excellente commmunication entre
eux s'impose ; dans les faits, c’est le pilote qui obéit au cadreur et non linverse. Une autre
possibilité est de réaliser des phases du vol en automatique. Le télépilote devient cadreur
pendant cette phase, puis reprend sa fonction initiale. Le vol automatique doit étre opéré a
une distance suffisante de tout obstacle.

Vous découvrirez alors les joies et les vicissitudes du métier de cadreur. Comme il est délicat
de pointer sur le sujet depuis un véhicule en mouvement ! La caméra doit en fait pointer
dans la direction opposée a celle que prend le drone. Par exemple, au fur et a8 mesure que
le drone s'éléve, il faut progressivement pointer vers le bas pour continuer & garder le sujet
au centre. En montant, le sujet sera vu d’'un angle de plus en plus vertical, donc avec une
emprise au sol diminuant. Quand le drone longe le sujet par la droite, la caméra doit pointer
devant, puis du coté gauche et enfin vers l'arriére. Les 360° sont appréciés en aérien car
ils permettent d’avoir une vue d’ensemble, mais & condition de le faire a vitesse lente et
constante, en gardant 'horizon bien en vue, afin d’éviter de donner le tournis. La vidéo par















Le Japon avait initié 'épandage par drone dés les années 1990 comme un moyen de pallier
un manque de main-d’ceuvre rurale. Ils sont exploités par une équipe composée d'un télépi-
lote et d’un guetteur, qui se place a une extrémité de la parcelle et veille & ce que les limites
ne soient pas dépassées. Le Japon a été rejoint depuis par ses voisins chinois et coréens. Le
commerce du matériel d'épandage aérien, drones compris, est freiné par un contréle strict.
Personne n’aimerait voir des terroristes ou des militaires épandre n’importe quoi par ce biais.



Pourtant, il existe depuis les débuts de |'aviation une méthode de mesure depuis les airs, a
partir de photos aériennes. Elle a été utilisée pour produire des cartes, notamment militaires
des la fin du xixe siécle. L'idée est d’assembler des photos en s’appuyant sur des points de
repéres visibles du ciel dont les coordonnées sont connues pour donner ['échelle. Toute la
difficulté réside dans la nécessité de savoir ou l'appareil photo se trouve au moment ou la
photo est prise, pour ensuite la positionner et l'orienter. L'assemblage des photos se faisait &
la main, un vrai travail d’artiste.

La photographie numérique et la puissance de calcul des ordinateurs ont rendu le procédé
automatique a partir des années 2000 : il est désormais possible de reconstituer un
ensemble d’images 2D et un modéle numérique en trois dimensions, sans savoir exacte-
ment oU l'appareil photo se trouvait. Un logiciel photogrammétrique extrait des milliers de
points & partir des photos. Il s'agit de détails a fort contraste (des pierres, des buissons, des
coins d'immeuble...). Ces points sont utilisés pour lier les photos une & une et déterminer
de quelle maniére ils se chevauchent. Comme ils sont visibles a des distances et des angles
différents, le logiciel est capable de calculer la position de ['appareil au moment ou le cliché a






Par exemple, le Trimble X100 donne une précision d’environ 8 cmen Xet Yet 20 cmen Z, a
150 m de hauteur. Les cibles doivent étre réparties uniformément sur la zone d'étude. Trois
cibles suffisent pour étre prises en compte, mais 'optimum consiste a en poser a chaque
coin du terrain et une au centre. De la sorte, la précision est de moins de 4 cm en planimétrie
et 10 cm en altimétrie.






L'orthophoto est visionnable sur un logiciel de photographie classique (iPhoto, Photoshop,
Lightroom...) mais il est préférable d'utiliser un logiciel SIG (Systéme information géogra-
phique) tel que Google Earth, Global Mapper ou ArcGIS. Ces derniers reconnaissent le géo-
référencement. Un point sur l'orthophoto exprime une latitude et une longitude : il suffit
donc de définir au moins 2 points a la souris pour obtenir une longueur, d'au moins 3 pour
une surface et de 4 pour un volume. C’est beaucoup plus pratique que de sortir son métre


















En premier lieu, comme il s’agit de photographies a vitesse d’obturation rapide, ce systéme
ne peut étre utilisé qu’a la lumiere du jour.

D'autre part, les surfaces réflectives (eau, surfaces vitrées) ou encore les motifs répétitifs
(toitures, motifs architecturaux) ne permettent pas d’extraire des points communs exploi-
tables. Le logiciel n'arrive pas a assembler les photos prises au-dessus de ces surfaces. De
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images. Sans un taux de recouvrement trés élevé, les arbres ressemblent & des rochers.

Le traitement informatique prend du temps. Il faut moins d'une nuit pour traiter 1 000 photos
de 10 millions de pixels chacune par un ordinateur disposant de 32 Go de RAM (un trés bon
ordinateur de jeu). Mais le temps augmente de fagon exponentielle si le nombre de photos
ou leur définition augmente.

Un DSM comprend des millions de points. Il est souvent nécessaire de le simplifier pour
pouvoir travailler. Les photos subissent des variations d’exposition, en cas de passage
nuageux. Les petits capteurs des appareils photo compacts y étant sensibles, cela se traduit
par des bandes foncées paralléles sur l'orthophoto. Ce défaut peut étre traité a la source,
en retirant les photos les plus sombres, ou en postproduction, en modifiant I'exposition de
certaines zones.

La photogrammeétrie par drone se fait aujourd’hui concurrencer par des Lidar, sortes de
radars reproduisant des formes réfléchies sur 360°, sans prises de vue. Compte tenu de leur
poids (plus d'1 kg), ils restent pour l'instant réservés aux grands drones, mais cela va sans



Les parois en béton des barrages et des ponts sont oscultées méthodiquement et les fissures
soigneusement répertoriées et surveillées. Les canalisations, les pipelines sont parcourus &
la recherche de fuite ou de traces de corrosion. Les panneaux photovoltaiques sont régulié-
rement testés et remplacés le cas échéant. Les pales d'éoliennes sont observées du sol avec
des jumelles ou prises en photo au téléobjectif pour y déceler de minuscules défauts. Les
isolateurs des lignes électriques sont régulierement inspectés par les lignards a la recherche
de points chauds. Tout cela implique des visites d'inspection souvent en hauteur au moyen
de plates-formes élévatrices, de cordes, d'échafaudages et de longs déplacements par tout
type de véhicules ou a pied, sur tous les sites des ouvrages, y compris a la montagne.

D'ou l'intérét des drones, qui offrent la possibilité de promener un capteur la ou 'lhomme ne
peut préter que ses yeux et oreilles, parfois au péril de sa vie. Mentionnons, par exemple, la
premiére visite décennale du viaduc de Millau, en 2011, qui a fait parler d'elle puisqu’elle a
été réalisée par un drone. Et d'autres expériences ont suivi en grand nombre. Méme easyJet
a récemment déclaré préparer un programme d'inspection de leurs avions par drone...

Ces drones d’inspection sont des multirotors qui doivent voler au plus prés de l'ouvrage.
Leurs taille et design doivent étre appropriés pour ne pas mettre en danger 'ouvrage. Les
industriels s'intéressent moins aux drones pour leurs performances de vol que pour la
qualité et le prix des données produites, exception faite de ['aspect prévention du risque que
fait courir le drone lui-méme sur 'ouvrage ou le personnel au sol.

Les bénéfices attendus sont les suivants :
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cocktails par drone.

Livrer en un temps record, en s'affranchissant des embouteillages, telle serait la prochaine
vocation des drones. Pure provocation, pour attirer ['attention des médias et des pouvoirs
publics ou réalité proche ? En théorie, un drone de 8 kg peut porter 1ou 2 kg de charge sur
une vingtaine de kilométres. Mais la technique n'est pas mdre pour étre réalisée en milieu
urbain : il faudrait des Lidar détecteurs d’obstacles, suffisamment petits pour étre embar-
qués, et une centrale inertielle capable d'assurer la navigation en 'absence de signal GPS ;
tout cela n'existe pour l'instant qu'en laboratoire. De surcroit, cette utilisation des drones
suppose le pire des scénarios de vol pour la réglementation : vol automatique, hors vue
et en zone peuplée | A cela s’ajoute le risque de voir des drones larguer armes et drogues
au-dessus des prisons, voire de commettre des actes terroristes ou méme simplement de
se faire détrousser de son colis !

Les voies les plus prometteuses de transport d'objet par drone se situent plutdt dans le
domaine de l'urgence : largage de vivres, médicaments et bouée en mer. Des essais ont lieu









La DGAC a pour but de sécuriser le ciel et de prévenir les risques de chutes. La France
fut un des premiers pays européens a adopter une réglementation sur lusage des
drones avec deux arrétés parus le 11 avril 2012. Ils ont contribué a 'émergence d'une
filiere de prés de 2 500 opérateurs agréés au 31 mars 2016. Les arrétés ont ensuite été
abrogés par ceux du 17 décembre 2015. Cette nouvelle réglementation est plus souple
(augmentation des distances et des masses autorisées pour certains scénarios), tout en

Ily a deux facons d'utiliser un drone : en tant que loisir ou a titre professionnel. Cela fait des
années que les aéromodélistes font voler avions et hélicoptéres. Cette activité est autorisée
tant qu’elle se déroule hors agglomération, sous 150 m de hauteur et 500 m de distance
du télépilote loin d’aérodromes et de préférence sur un terrain d’aéromodélisme, car réper-
toriés sur les cartes aéronautiques. Enfin, les vols en immersion doivent étre accompagnés
d’'un observateur visuel et sont limités a 200 m de distance et 50 m de hauteur. Aprés une
période de flou |égislatif, qui aurait pu mettre hors-la-loi un adolescent jouant avec un AR
Parrot, la DGAC a précisé le 10 avril 2014, sur son site Internet, qu'un aéromodéle (c'est-a-
dire un drone de loisir) pouvait étre équipé d’un appareil photo, & condition que ce soit pour
un usage personnel et sans nuisance a la vie privée. Cette activité ne doit pas donner lieu a
rétribution : si vous vendez vos photos ou que vous effectuez cette prestation dans le cadre
de votre travail, vous relevez automatiquement d'une « activité particuliere » et vous devez
alors vous conformer a ['ensemble de la réglementation décrite dans ce chapitre.

Comme les ULM, les drones évoluent dans un espace administratif simplifié par 'absence de






Il revient a ['opérateur de déclarer ses télépilotes compétents a la suite de formations qu’il
peut avoir lui-méme prodiguées et rédigées dans un manuel de formation. La déclaration de
compétence doit étre délivrée aprés au moins un vol de démonstration dont le programme
est décrit par l'exploitant dans son MAP et quelques vérifications.

La liste des opérateurs agréés est publiée et mise a jour chaque mois sur le site de la DGAC.
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un drone pourrait avoir des conséquences graves. Le risque est d’autant plus grand qu'un
drone est difficile a repérer depuis un cockpit. Pour y remédier, les avions et drones sont dans
des zones « ségréguées ».

Pour éviter qu'ils se croisent, la réglementation les obligent & voler a des altitudes diffé-
rentes : moins de 150 m de hauteur (500 ft) pour les drones, et plus de 150 m pour les
avions grandeur nature. Par hauteur, nous entendons une hauteur par rapport au sol, alors
que l'altitude est mesurée par rapport au niveau de la mer. Mais méme a basse hauteur, il est
possible de croiser des hélicoptéres, des parapentes, des parachutistes, des planeurs, des
avions atterrissant ou décollant ou du trafic militaire. Des distances horizontales maximales
du télépilote sont donc imposées pour garder une maitrise du principe du « voir et éviter ».
Le télépilote doit les respecter en ayant a bord un GPS, un altimétre barométrique avec un
limiteur d'altitude et de distance et une liaison descendante télémétrique.

Pour prévenir les accidents, obligation est faite de respecter une distance horizontale mini-
male avec les personnes ou animaux qui ne doivent pas étre survolés. Cette distance, qui



Autrement dit, plus je vole haut et/ou vite, plus la distance de sécurité est grande. Pour utiliser
la formule, il faut bien sOr disposer d'un compteur de vitesse.

Des conditions plus restrictives existent en « zone habitée » au sens large : il s'agit des agglo-
mérations telles que définies en jaune ou orange sur les cartes aéronautiques, mais aussi des
zones de rassemblement de personnes (plages, concerts.. ).






























Lorsque des photos de personnes sont prises, il faut s’interroger sur le respect du droit a
l'image, car l'article 9 du Code civil (et sa jurisprudence) précise que toute personne peut
s'opposer a la diffusion de son image si elle n'a pas donné expressément son autorisa-
tion. Cette obligation est assouplie quand la personne se trouve sur un lieu public. Comme
personne ne souhaite étre filmé & son insu dans son intimité, la seule vue d'un drone
surplombant un jardin, prenant ou non des photos, est anxiogene. Il s'agit la d’'un motif
potentiel de rejet encore plus fort que le risque d’accidents. Le challenge se pose non seule-
ment au moment de ['acquisition des données, mais aussi pendant leur stockage, diffusion
ou utilisation. Or les drones prennent une grande quantité de données sans discernement,
de facon automatique. En raison de la mobilité du drone et de son utilisation & distance, le
photographe est insaisissable. De son c6té, Google Street a choisi de flouter les visages ou
plagues d’immatriculation.

En soi, la protection de la vie privée n'est pas nouvelle et la Commission nationale infor-
matique et liberté (CNIL) a été constituée a cette fin. Elle peut étre sécurisée par ['adoption
de comportements et de solutions techniques. Larticle L226-1 du code pénal prévoit une
punition d’'un an d’emprisonnement assortie d'une amende de 45 000 € pour l'atteinte &
la vie privée.

Ainsi, l'utilisation de caméras de surveillance sur la voie publique est trés encadrée : les
opérateurs, habilités par autorisation préfectorale, sont tenus de conserver les données
pendant une durée limitée, de les protéger contre toute intrusion et de les rendre dispo-
nibles seulement & une demande |légitime. Transposer le régime de la vidéosurveillance aux
drones nécessite de déterminer qui a le droit de capter et de visionner les images, comment
informer les personnes gu'elles peuvent étre filmées et éventuellement s'y opposer : pas
tres pratique...

Il est évident que |'acceptation des drones est plus forte pour un opérateur institutionnel
publiant ses régles que pour une des 500 TPE inconnues dont ['activité ne saurait se passer
de drones.

Le développement de cette industrie passera aussi par ladoption commune de régles de
bonne conduite en matiere de vie privée, vraisemblablement accompagnées de dévelop-
pements de logiciels et de dispositifs spécifiques. En attendant, les systémes antidrones
tiennent la vedette au salon Milipol de Paris-Villepinte.

Les systemes antidrones au sol peuvent se contenter de détecter et d’'enregistrer le passage
d'un vol illégal. Le systéme Drone Tracker de l'allemand Dedrone (voir figure 6-14 page sui-
vante) utilise des capteurs acoustiques et visuels pour la détection et prend des photos du
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il faut respecter les polarités, les limitations de tension et d'intensité. Un fil mal branché peut,
au mieux, n'avoir aucun effet, mais au pire il peut sanctionner d’un petit bruit et d’'une odeur
de grillé une mise hors service définitive.

Avant d'alimenter un circuit, il faut connaitre la tension de travail et vérifier le sens d'alimen-
tation : sur un drone, il s’agit le plus souvent de 5 V, qui est la tension standard de sortie
des contréleurs. Les prises de servo comportent 3 fils : un fil noir correspondant au neutre,
un fil rouge au milieu correspondant a 'alimentation et un fil clair correspondant au signal.
Pour alimenter un circuit, le fil rouge et le fil noir suffisent. Pour envoyer un signal, seul le fil
clair compte. Heureusement, le fil rouge est placé au centre de la prise, de sorte que méme
lorsque la prise est inversée, il n'y a pas de risque de griller un circuit. La batterie de vol (par
exemple de 12 V) est branchée sur une plaque de distribution qui répartit la puissance entre
les moteurs et comporte aussi une sortie en 5 V destinée a alimenter 'électronique de bord.
Cette sortie supporte une intensité suffisante pour alimenter un récepteur ou un émetteur,
mais il faut consulter la notice pour savoir si elle peut supporter des usages plus intenses,
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Apres chaque cession, la panne du fer a souder est nettoyée en la frottant sur une éponge
humide d’électricien ou a l'aide d’un nettoyeur, qui est petite boite contenant de la limaille.

Pour certaines applications spécifiques, telles que le soudage sur un circuit intégré, un fer
classique ne suffit pas, méme a puissance réglable, car la chaleur a tendance & étre absorbée
par la plaque, de sorte que la température du fer n'est pas constante. Il faut investir dans
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Ces machines volent bien, car les réglages ont été effectués en usine. C’est parfait pour le
télépilote pressé qui pourra, a peu de frais, acquérir des notions de pilotage, tout en rame-
nant des photos a la maison. L'inconvénient est leur manque d'évolutivité : il n'est pas
possible a priori de changer de télécommande ou de charge utile. De plus, il est impératif de
s'approvisionner en piéces de rechange d'origine. Enfin, une utilisation professionnelle est
exclue car l'autopilote ne comprend pas de dispositifs de limitation d’altitude et de distance.









Il vous faudra une télécommande avec un minimum de 5 voies (4 voies pour le contréle du
vol aux manettes et une voie pour le contréle des modes de vol), assignée a un interrupteur
a plusieurs positions. Avec 8 voies, vous pourrez utiliser tous les modes de vols et, en plus,
contréler un appareil photo. La radio utilisée est la Spektrum 7S, de 7 voies en 2,4 GHz.
Spektrum est une des premiéres marques a avoir proposé des 2010 des radios équipées
d'une liaison télémétrique descendante.









La liaison Wi-Fi dispose d'une fiche située prés des sorties.

Tout est cablé, il suffit de brancher la batterie et de s'assurer que I'ensemble est correcte-
ment alimenté. Tous les essais sont réalisés en ayant retiré les hélices, sécurité oblige. A la
mise sous tension, les moteurs doivent émettre quelques bips et les diodes du récepteur de
["'autopilote et de la liaison Wi-Fi s’allumer.






Ultimes vérifications

Il faut maintenant s'assurer que les moteurs tournent dans le bon sens.

Pour éviter des démarrages intempestifs, il existe un dispositif de sécurité qui n'arme les
moteurs que lorsque les manettes de |'émetteur sont sur lacet plein a droite et gaz minimal
pendant 5 s. Moteurs armés, les diodes de l'autopilote arrétent de clignoter pour rester












Ces réglages peuvent étre effectués au sol, mais pour en apprécier ['efficacité, il vaut mieux
les entreprendre en vol. Il est en effet possible d'assigner un gain a une molette de la télé-
commande ou de modifier ces valeurs depuis un PC ou un smartphone via une connexion
Wi-Fi.

Les autopilotes offrent des possibilités de réglages plus ou moins fins, allant d’'un simple
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Le nombre de drones civils professionnels explose malgré des performances encore limi-
tées et une réglementation restrictive, bien qu'en cours de révision. Le potentiel immense
d'utilisations et la faible barriere a l'entrée ont conduit de nombreuses petites sociétés a
rejoindre ce secteur, principalement comme opérateurs. L'absence d'accidents graves (contre
des aéronefs ou des personnes au sol), qui auraient arrété d'un coup cet élan, montre que
les risques sont maitrisés. Cependant, peu d'opérateurs font véritablement des profits, la
concurrence s'exacerbant et le marché tardant a s'ouvrir. Le marché est fragmenté en multi-
ples niches spécifiques a une utilisation donnée. Et les investisseurs semblent avoir plutdt
privilégié les constructeurs, désormais concentrés entre quelques acteurs de taille mondiale,
avec un fort pouvoir d'influence.

Le marché ne décollera vraiment qu'avec l'autorisation des vols hors vue, encore a létat
d'expérimentation. Cela suppose que les drones s'intégrent dans le trafic aérien et que
les personnes au sol puissent étre survolées. C'est pourquoi il est impératif de rendre les
machines plus fiables et robustes (dispositif de « voir et éviter », liaison de contréle durcie,
certification des drones et des logiciels), et d'avoir des équipages qualifiés. Des progres tech-
niques sont accomplis chaque mais : centrales inertielles désormais suffisammment précises
pour se passer de GPS, détecteurs d'obstacles, etc. Par ailleurs, la labellisation des centres
de formation va dans le bon sens.

Ces drones feront-ils de 'ombre a l'aviation habitée ? Il serait réducteur de le croire... Au
contraire, les avions commerciaux profiteront certainement des automatismes en cours de
développement sur les drones, comme la mise en ceuvre d'un atterrissage automatique en
cas de malaise du pilote. De la méme maniére, 'ensemble des véhicules, drones compris,
bénéficieront des travaux en cours sur la voiture sans chauffeur. Paradoxalement, le drone
en tant que véhicule s’efface dans la chaine de valeur créée : aujourd’hui, ce qui compte aux
yeux des clients, c’est la qualité des données produites.
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FeaerdLion irancadlise Q aeromodaelisine (FrAivi)

http://www.ffam.asso.fr

Direction générale de l'aviation civile (DGAC)
http://www.developpement-durable.gouv.fr/-drones-aeronefs-telepilotes-.html

UVS International

http://uvs-international.org
Association mondiale rassemblant les constructeurs de drones

Poles de compétitivité aéronautique

ASTech (Paris)
Pégase (Aix-en-Provence)
Aerospace Valley (Toulouse et Bordeaux)



Euro Model

http://www.euromodel-online.eu
Galerie marchande Gamma 193 rue de Bercy 75012 Paris
0821233323

Studiosport

Salon international de I'aéronautique et de I'espace
(Salon du Bourget)

Biannuel
Plus grand salon aéronautique du monde

Drones-Days

Annuel (en mars, a Bruxelles)

Drone Experience

Annuel (en septembre, & Nantes)

Intergeo

Annuel (change de ville chaque année, en Allemagne)
Plus grand salon européen de technique géographique

Furosatorv



Hélico RC, bimensuel
Modele magazine, mensuel
RC Pilot International, mensuel

Air et Cosmos, hebdomadaire
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ALTITUDE DE VOL

Hauteur de vol par rapport au niveau de la mer.

ATTESTATION DE CONFORMITE AU TYPE

Attestation délivrée par le constructeur d’un drone prouvant que ce dernier est autorisé en
France. L'exploitant fournit en outre une attestation de conformité, déclarant que le drone n'a
pas été modifié.

AUTOPILOTE

Abréviation de pilote automatique. Composant qui assure la stabilisation et la navigation du
drone en s'appuyant sur des capteurs d'altitude, de vitesse, d’accélération et un signal GPS.
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BRUSHLESS, MOTEUR

Moteur triphasé sans balais. Il se caractérise par une forte puissance, l'absence de nécessité
d’entretien et un rendement de pres de 90 %.

CALCUL DE CUBATURE

Extraction de volume a partir d'une modélisation 3D de terrain.

CERTIFICAT THEORIQUE D'APTITUDE AVION, PLANEUR
OU ULM

Attestation de réussite d’un examen composé de questions & choix multiples en relation
avec la météo, la mécanique de vol, la navigation et la réglementation.

CHARGE UTILE

Objet transporté par le drone nécessaire a la mission. Il s’aqgit le plus souvent d’un appareil
photo.

COMPAS

Indicateur du Nord magnétique. Il peut étre perturbé par Ueffet magnétique du courant
continu de la batterie principale.

CONTRAROTATIF

Hélicoptere se caractérisant par ['absence de rotor anticouple. Deux rotors superposés tour-
nant en sens inverse assurent a la fois la portance et 'anticouple.

CONTROLEUR DE VITESSE

En anglais, Electricity Speed Controler. Composant de bord transformant le courant continu de
la batterie de vol en courant alternatif triphasé vers un moteur brushless. Il détermine la vitesse
de rotation du moteur en modulant le nombre de pulsions par seconde. Il v en a un par moteur.



DERIVE

Ecart & un plan de vol ou & une position stationnaire, di au vent ou & 'absence de réception
GPS.

DGAC

Direction générale de 'aviation civile. Régule toute les activités aériennes en France.

DISTANCE DE VOL

Distance entre le télépilote et le drone. Elle est limitée a 100 m dans les scénarios de vol S, et
S;, et 1000 m dans le scénario S,. La distance de vol du scénario S,, hors vue, est autorisée
au cas par cas.

DOSSIER TECHNIQUE

Document, accompagné de schémas, décrivant un drone de construction amateur et notam-
ment ses dispositifs de sécurité. L'exploitant le soumet a la DGAC.

DRONE

De l'anglais drone, faux-bourdon. Il désigne familierement tout aéronef sans pilote a bord.

EXPLOITANT (OU OPERATEUR)

Société, organisme ou particulier, responsable de 'exploitation d'une flotte de drones.

FIRMWARE

Logiciel intégré dans tout appareil électronique. Le firmware de l'autopilote, de la radio-
commande ou de ['appareil photo est régulierement mis a jour pour bénéficier de nouvelles
fonctionnalités et d’améliorations.
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GTA (GENDARMERIE DU TRANSPORT AERIEN)

Bras armé de la DGAC, chargé de faire respecter la réglementation aérienne.

HAUTEUR DE VOL

Hauteur du drone par rapport au sol. Elle est limitée a 150 m afin d'assurer la séparation
avec la majorité des aéronefs volant au-dessus. . En montagne, la hauteur de vol peut étre
de 100 m mais l'altitude de plusieurs milliers de metres.

HEXACOPTERE

Drone a 6 rotors.

IMMERSION, VOL EN

Facon de télépiloter en visionnant le retour vidéo en direct émis depuis le drone. Il n’est auto-
risé que si un observateur visuel garde le visuel direct sur le drone.

INSPECTION D’OUVRAGES PAR DRONE

Activité consistant & faire voler un drone a proximité d’un ouvrage d’art, généralement en
hauteur, pour en prendre des photos haute définition et détecter d’éventuels défauts.

LATENCE

Temps mis entre la capture d’image a bord et son visionnement sur la station de contréle
au sol. Si ce temps dure plus d'une seconde, il est difficile de diriger une charge utile ou de
télépiloter en se servant du lien vidéo seul.

LIDAR

Abréviation de Light Detection and Ranging. Sorte de radar qui, au lieu de fonctionner avec
des ondes radio, utilise la lumiere visible ou infrarouge. Il permet de créer une modélisation
en trois dimensions.
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MODE DE VOL

Par ordre d’automatisation croissant : vol manuel, stabilisé, maintien d’altitude, maintien de
position, retour a la maison, décollage automatique, atterrissage automatique, atteinte de
points de passage.

MODELE NUMERIQUE DE SURFACE

Représentation 3D d'un terrain obtenue par photogrammeétrie ou Lidar. Aprés suppression
des obstacles artificiels et de la végétation, elle permet d'obtenir un modéle numérique de
terrain d’oU sont extraites des courbes de niveau.

NACELLE GYROSTABILISEE

Support & 1, 2 ou 3 axes destiné & assurer le contréle et la stabilisation de la caméra. Les
nacelles les plus performantes sont équipées de moteurs brushless.

OCTOCOPTERE

Drone a 8 rotors.

ORTHOPHOTO

Image haute définition plate et géoréférencée. Elle est obtenue par photogrammeétrie.

PHOTOGRAMMETRIE

Procédé photographique consistant a réaliser une mosaique de photos avec un taux de
recouvrement constant et selon une certaine orientation. La photogrammeétrie permet de
créer une orthophoto et un modele numérique de surface d'oU peuvent étre extraites des
mesures de distance et de volume.

PITEIT, TUBE

Tube placé sur le bord d'attaque d'un drone & voilure fixe et relié & un capteur de pres-



QUADROCOPTERE (OU QUAD)

Drone a 4 rotors.

RECONNAISSANCE

Mission nécessitant un faible temps de présence sur un objectif, pour en obtenir un état
instantané.

SCENARIO DE VOL

Scénario S, S,, S;, 0u S, de l'arrété du 11 avril 2012 définissant hauteurs, distances, poids du
drone et type d’environnement (peuplé ou non peuplé) a respecter.

SERVOMOTEUR (OU SERVO)

Moteur actionnant les gouvernes ou une nacelle. Il est constitué d'un moteur électrique, d'un
potentiometre et d’'un engrenage destiné & démultiplier la force.

SIG (SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE)



VOILURE TOURNANTE, DRONE A

Multiroror ou hélicoptére dont la portance est créée par le rotor en tournant. Capable de vol
stationnaire.

WINGTIP

Extrémité d'aile verticale permettant d’augmenter la précision et le maintien de |'altitude des
ailes volantes en virage.

X, AXE

Longitude.

Y, AXE

Latitude.

Z, AXE

[ T



360° 108
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actionneur 47
activité particuliere 130
Adabe Lightroom 107
Adobe Premiere 108
Aeryon Scout 13
Aibotix X6 41
aile
battante 37
profil (de l') 69
souple 36
volante 26
ailerons 73
Air Innov 55
alarme 65
altitude 132
Amazon 127
APM 43 155
ArcGIS 118
AR Drone 130,153

assurance responsabilité civile 132
atterrissage automatique 87
attestation de conception type 131

autopilote 42
autorotation 72

catapulte 63
certificat
de navigabilité¢ 130
théorique daptitude 131
charge utile 54
cible 115
circuit datterrissage 88
commande de profondeur 73
compas digital 43
contréleur brushless 50
courbe de niveau 118

D

déclaration dactivité de photographie et de
cinématographie aérienne 132

déclenchement a distance 103

décollage automatique 87

décrochage 71

Delta Drone 32

DHL 127

Direction de circulation aéronautique militaire
142

Direction générale de laviation civile 129

DJI 79

données personnelles 142

droit a limage 143

drone convertible 38

Drone Y 35



filtre polarisant 106
firmware 152
focale 103
Follow Me 92
format

Jjpeg 106

raw 106
formeenH 36
frein filet 149
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gain 165

GIE Intra 109

Global Mapper 118

GoPro 103

gouvernail 73

gouverne aérodynamique 72
GPS: 12

gyroscope 43

H

hauteur 132

hélice 52

hélicoptere traditionnel 28
Henschel HS 293 8
hexacoptére 34

Horizon Hobby Blade 350 QX 153

Hubsan X4 H107D 153

image 2D 114

iMovie 108

incidence 67

Infotron IT180 30
inspection douvrages 125
intrados 69

K
Kennedy (Joe) 5

lunettes vidéo 59

M

MALE 11
MAVinci Sirius 62
MikroKopter 152
mode
acrobatique 92
Position Hold 87
Retour a la maison 87
stationnaire 87
maodele
numérique de surface 116
numérique en trois dimensions 114
modem 48
module GPS 45
moteur
a cage fixe 51
a cage tournante 51
brushless 51
multirotor 28

N

nacelle 55

o

octocoptére 34
On Screen Display 85
orthophoto 116

P

panorama 91
parachute 63
pas
cyclique 77
variable 28
Phantom (DJI) 153
photogrammeétrie 115
photo verticale 103
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R20 9

rabattante 81

Radio MC32 Graupner 58
Radioplane 5

récepteur 47
reconnaissance de formes 113
régles de lair 130
régulateur de tension 148
relevé topographique 114
représentation 4D 123
résolution 116

Rmax 22

rotor anticouple 75

roulis 72

RQ-4 Global Hawk 12
RQ-11 Raven 13

S

scénario de vol 132
Schiebel X100 30

SDTI 9

sécurité du public 108
sensefly eBee 41
serre-cables 149

SNCF 109

Sperry (Elmer Ambrose) 3
surveillance 109

SURVEY Copter 29
Systeme information géographique 118

T

tangage 72

taux de recouvrement 125
téléecommande 56

Tesla (Nikola) 3
théoréme de Thalés 114
tracking 110

traction 68

[ -4

tube de Pitot 44

U

UAS 25
UAV 25
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V16
V2 6
vent relatif 67
venturi 81
vidéo 107
vie privée 142
voies 57
voilures
fixes 26
tournantes 26
voir et éviter 130
vol
avue 83
en immersion 84
préprogrammé 88
stationnaire 75
von Braun (Wernher) 8
vue
470-80° 105
oblique 104
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Way Point 88
Weller 152
wingtips 28
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CHEZ LE MEME EDITEUR

Dans la collection « Serial Makers »

F. BotToN. - Les drones de loisir (2¢ édition).
N° 14436, 2016, 230 pages.

E. BARTMANN. - Le grand livre d’Arduino (2¢ édition).
N° 14117, 2015, 586 pages.

C. PLATT. - Lélectronique en pratique 2. 36 expériences ludiques.
N° 14179, 2015, 336 pages.

C. PLaTT. - Lélectronique en pratique. 36 expériences ludiques.
N° 13507, 2013, 344 pages.

J. BOYer. - Réparez vous-méme vos appareils électroniques.
N° 13936, 2014, 384 pages.

M. RicHARDSON et S. WALLACE. - A la découverte du Raspberry Pi.
N° 13747, 2013, 176 pages.

A. BANks, MacUseR et IFixiT. - Réparez vous-méme votre Apple.
Une seconde vie pour votre iPhone, MacBook, iMac...
N° 14251, 2015, 146 pages.

B. PeTTIS, A. KAZIUNAS FRANCE et J. SHERGILL. - Imprimer en 3D avec
la MakerBot.
N° 13748, 2013, 226 pages.

M. BercHoN. - Limpression 3D (2¢ édition).
N°13946, 2014, 232 pages.

C. Bosaut, O. Noor et L. Ricarp. - FabLabs, etc. Les nouveaux lieux
de fabrication numérique.
N° 13938, 2015, 216 pages.





