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Un guide 100% pratique

Ce livre très illustré détaille tout ce qu’il faut savoir sur les drones de loisir : description de l’offre sur le marché et orientation du choix, principes d’utilisation, pilotage, prises de vue et de vidéo avec un drone, sécurité, législation... Mis à jour avec les derniers modèles de drones et la nouvelle réglementation en vigueur, il regorge d’astuces et de conseils pratiques : comment faire durer sa batterie, réaliser un panorama à partir d’une vidéo, équilibrer une hélice, voyager avec un drone, etc. Écrit par le cofondateur et animateur du site Helicomicro.com, l’un des principaux sites de référence sur les drones de loisir, il s’adresse à tous les hobbyistes, passionnés d’aéronautique, geeks, amateurs de photo et vidéo aériennes, jeunes télépilotes… et leurs parents.

À qui s’adresse ce livre 

[image: Images] Aux dronistes en herbe, aéromodélistes, makers ou simples curieux de cette technologie
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Grand spécialiste des drones multirotors, Frédéric Botton est journaliste en nouvelles technologies depuis plus de 15 ans. Cofondateur et animateur du site Helicomicro.com, il y dévoile au quotidien les nouveaux produits en les passant au banc d’essai et aide les dronistes à mieux comprendre la réglementation. Il a par ailleurs participé à l’élaboration de la notice de la DGAC destinée aux pilotes de drones de loisir en France.
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AVANT-PROPOS

Les drones ont occupé les médias depuis les survols de centrales nucléaires, de bases militaires et de Paris, fin 2014 et début 2015. Pourtant, ils volaient déjà bien avant de se retrouver propulsés sur les unes des hebdomadaires et de figurer à l’ouverture des journaux télévisés.

De quoi traite ce livre ?

Les pratiquants de drones pour les loisirs préfèrent utiliser d’autres qualificatifs pour décrire leurs appareils. Le but ? Éviter que leur passion soit associée aux engins qui partent au combat et limiter les amalgames pénibles. Ceux qui utilisent des engins à plusieurs rotors se reconnaissent dans le terme « multirotor ». C’est le sujet de cet ouvrage !

Comment est-il structuré ?

Ce livre contient six chapitres.

Le premier chapitre est un historique des multirotors qui décrit la progression du marché, depuis les petits appareils instables jusqu’aux modèles bardés d’électronique, et les principales catégories.

Le deuxième chapitre est consacré au fonctionnement des multirotors, avec une description de chaque composant et de son usage.

Le troisième chapitre décrit les étapes pour apprendre à piloter avec une explication des différents modes de pilotage, des exercices pour acquérir les bons réflexes, puis des conseils pour parfaire sa pratique.

Le quatrième chapitre explique comment filmer depuis un multirotor : il expose les notions importantes à connaître pour utiliser une caméra à bord d’un appareil, pour choisir son modèle et pour optimiser son usage.

Le cinquième chapitre aborde le cadre légal de la pratique des drones de loisir. La réglementation n’est pas facile à assimiler, c’est pourquoi tous les aspects sont passés en revue et agrémentés d’exemples pour bien comprendre.

Enfin, le sixième chapitre donne les clés pour choisir un multirotor selon l’usage que l’on veut en faire. Quel modèle adopter ? Sous quelle forme faut-il l’acheter ? Et où l’acheter ?

À qui s’adresse-t-il ?

Ce livre est destiné à tous ceux qui sont intéressés par les drones, avec l’intention de s’équiper ou tout simplement de comprendre comment ils fonctionnent, et, pourquoi pas, d’en faire leur métier une fois les bases acquises…

CHAPITRE 1

DRONES ET MULTIROTORS

« Selon les théories actuelles, le bourdon ne peut pas voler, heureusement, le bourdon ne les connaît pas et vole quand même. »

Attribué à Igor Sikorsky (pionnier de l’aviation)

Le mot drone est largement employé par tous les médias, à tel point qu’il est passé dans le langage courant pour décrire tout ce qui vole sans pilote à bord. Pourtant, la notion de drone ne concerne à l’origine que les engins militaires pilotés à distance et dont le vol est programmé à l’avance – ou qui utilisent les deux méthodes de contrôle.

Les définitions

En anglais, le mot drone caractérise les abeilles à miel mâles qui sont issues d’un œuf non fertilisé. À la différence des abeilles classiques, les drones n’ont pas de dard et ne participent ni à l’élaboration du nectar ni à la collecte du pollen. Leur rôle ? S’accoupler avec une reine fertile. Voilà qui nous éloigne de notre sujet…
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Figure 1-1. Le HJ V997 Bee, un mini quadricoptère de 8,5 cm de côté



DRONE OU PAS DRONE ?

Faut-il dire « drone » pour qualifier les appareils radiocommandés destinés aux vols de loisir ? Les avis sont partagés… Il y a les partisans du mot « multirotor » – c’est celui qui a notre préférence. Il y a...

CHAPITRE 2

COMMENT ÇA MARCHE ?

Tous les multirotors sont conçus de la même manière : sur leur armature est installé un contrôleur de vol alimenté par une batterie, le tout branché à des moteurs et à leurs hélices. La commande est assurée par un récepteur radio. Selon les modèles et les configurations, ce montage peut être allégé ou complété par des composants tels que des variateurs de vitesse des moteurs, des capteurs additionnels (comme un GPS) et des outils de prise de vues tels qu’une caméra ou un émetteur vidéo.

Les généralités

On parle de multirotor lorsqu’un appareil est équipé de trois hélices ou plus. Il existe des engins à deux rotors, mais ils sont rares et peu fonctionnels. Les hélices des multirotors sont semblables à celles des avions : en tournant, elles font office de vis dans l’air. Celles qui tournent dans le sens des aiguilles d’une montre sont dites « horaires », et souvent CW (clockwise) et celles qui tournent dans le sens contraire des aiguilles d’une montre sont des « antihoraires » ou CCW (counterclockwise).
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Figure 2-1. Sur un quadricoptère, deux hélices sont en CW, et deux en CCW.



COMMENT VOLE UN MULTIROTOR ?

Pour voler, tous les engins volants s’appuient sur la sustentation, une force qui est appelée « la portance » en aéronautique. Dans le cas des multirotors, ce sont les hélices en rotation qui génèrent la portance. Plus il y a de rotors, meilleure est la stabilité, mais plus faible est l’autonomie puisque la consommation électrique est supérieure. Par ailleurs, plus l’inclinaison est forte et plus le multirotor prend de la vitesse, mais il perd alors en portance, donc en efficacité.

La configuration la plus classique repose sur un modèle à quatre hélices en X. Deux hélices tournent dans le sens des aiguilles d’une montre, les deux autres dans le sens contraire. Cela permet aux forces de s’équilibrer. Il existe aussi une disposition en +, mais elle est moins employée, car l’une des hélices est toujours dans le champ de vision si une caméra se trouve à bord.
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Figure 2-2. Quadricoptère au format X
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Figure 2-3. Quadricoptère au format +




Et les autogires ?


Ces engins un peu spéciaux reposent sur deux rotors. Le premier est une hélice placée à la verticale, comme celle d’un avion, qui sert à tracter l’appareil. La seconde est une hélice placée à l’horizontale. Elle n’est pas animée par un moteur, mais par les mouvements de l’air dans les pales. Sa rotation crée une sustentation semblable à celle d’un hélicoptère. Mais un autogire ne peut pas pratiquer de vol stationnaire, il doit toujours être en mouvement. Il existe des modèles réduits d’autogires dont le pilotage est assez complexe.
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Figure 2-4. Super-G Autogyro de HobbyKing







LES DIFFÉRENTS TYPES DE MULTIROTORS

On trouve des appareils quadricoptères avec quatre hélices, hexacoptères avec six hélices, octocoptères avec huit hélices. Il n’y a pas de modèles à cinq et sept hélices. En revanche, il est possible de monter des moteurs de manière coaxiale, c’est-à-dire simultanément sur un bras moteur, l’un au-dessus de l’autre. Cette configuration offre un surplus de puissance – mais consomme plus d’énergie.

Les tricoptères, avec trois hélices, ne sont pas très répandus, mais ils permettent d’obtenir des durées de vol supérieures aux quadricoptères. La raison est toute simple : trois moteurs consomment moins que quatre ! Leur défaut, c’est de nécessiter un servomoteur, un accessoire électrique et mécanique capable d’orienter l’hélice. C’est une pièce mécanique fragile qui s’accommode mal des chocs. Certains appareils ressemblent à des tricoptères, mais chaque bras héberge deux moteurs et deux hélices, soit six en tout : ce sont par conséquent des hexacoptères. L’objectif de ces appareils est la puissance.
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Figure 2-5. Un hexacoptère (six hélices)
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Figure 2-6. Un octocoptère (huit hélices)
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Figure 2-7. Le Spy de Sky-Hero est un hexacoptère qui se présente sous la forme d’un appareil à trois bras moteurs.




Chute contrôlée ?


Si un moteur tombe en panne ou si une hélice casse, la chute est inévitable avec les tricoptères, les quadricoptères et la plupart des hexacoptères. Mais les octocoptères, par le principe de redondance des rotors, parviennent à rester stables malgré la perte d’un moteur. Il est à noter que des universitaires ont réussi à produire des algorithmes complexes pour récupérer le contrôle d’un quadricoptère auquel il manque une hélice, mais la technologie n’est pas encore tout à fait applicable… À voir sur : https://www.youtube.com/watch?v=bsHryqnvyYA.





LES CLASSES

250, 330, 450, 1 000, ça veut dire quoi ? Il s’agit de la valeur qui caractérise la taille des multirotors. Elle indique la distance qui sépare deux moteurs, mesurée en diagonale et exprimée en centimètres. Elle se révèle parfois approximative, surtout lorsque les bras des moteurs ne sont pas placés de manière symétrique. Elle constitue plus une indication qu’une valeur de mesure exacte. La valeur est souvent décrite comme une « classe ».

En dessous de la classe 200, la valeur du gabarit n’est généralement pas mentionnée. Chaque constructeur mesure les dimensions à sa manière. On rencontre souvent le classement « nano » (moins de 5 cm entre les moteurs en diagonale), « micro » (moins de 10 cm), « mini » (moins de 25 cm). Les 250 sont généralement les racers destinés aux courses en immersion. À partir de 330, les multirotors sont la plupart du temps dotés d’une électronique plus complète qui inclut généralement un GPS.
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Figure 2-8. La Porket est un appareil de classe 240 destiné aux courses et aux vols de précision.



Les 450 sont capables de porter des charges telles qu’une caméra et...

CHAPITRE 3

APPRENDRE À PILOTER

« Nous devons voler et tomber... voler et tomber... jusqu’à ce que nous puissions voler sans tomber ! »

Attribué à Otto Lilienthal (pionnier de l’aéronautique)

Les drones partagent énormément de technologies avec les appareils électroniques de notre quotidien : smartphones, tablettes, box Internet, ordinateurs. À tel point que l’assistance au pilotage s’occupe de presque tout, du décollage jusqu’à l’atterrissage. Ceci mène à la question suivante…

Faut-il apprendre à piloter ?

Les outils d’assistance rendent-ils le pilotage si facile qu’on le dit ? Oui. Pourtant la réponse à la question « faut-il apprendre à piloter ? » tient en un seul mot : oui ! C’est indispensable pour assurer des vols en toute sécurité.

LES ASSISTANCES AU PILOTAGE

Le contrôleur de vol et les capteurs à bord d’un drone facilitent la tâche du pilote. L’une des aides les plus répandues est l’autoleveling, ou « remise à plat automatique ». Si vous donnez l’ordre d’avancer à votre drone, il prend de l’inclinaison. Sans cette aide, il continuerait à rester incliné lorsque vous relâchez la commande. Cela permet de voler sans devoir continuellement compenser l’inclinaison du drone. Une autre aide est le position hold. Le contrôleur de vol s’efforce de maintenir l’appareil sur sa position, avec l’aide du GPS et parfois d’une caméra placée à la verticale. Cette aide permet en théorie de lâcher les commandes du drone, même quand il y a un peu de vent.
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Figure 3-1. Même lorsqu’il y a du vent ou que le pilote est brusque dans ses ordres, la remise à plat permet de conserver le contrôle du multirotor.



À quoi ça sert ? À réaliser une prise de vues sans devoir piloter, par exemple – une pratique fortement déconseillée. Cela permet aussi de se concentrer sur le pilotage d’une caméra et réussir ses cadrages. Une autre aide est le mode headless, aussi appelé Intelligent Orientation Control (IOC). Il permet de piloter sans se soucier de l’orientation du drone. Même s’il est tourné de 180°, auquel cas les commandes sont théoriquement inversées, il se pilote comme s’il était orienté dans le bon sens. C’est là une fonction pratique pour les débutants qui n’ont pas encore acquis la maîtrise de l’orientation de l’appareil. Elle peut aussi se révéler salvatrice quand l’engin est éloigné, trop pour que le pilote parvienne à distinguer son orientation. Le mode IOC permet de le faire revenir en tirant le manche de direction vers l’arrière.

Enfin, la fonction Return To Home (RTH) peut s’avérer salutaire : le contrôleur de vol prend en charge le pilotage du drone depuis l’endroit où il se trouve pour revenir à son point de décollage et atterrir tout seul. C’est utile lorsque la liaison radio vient à être coupée, par exemple parce que la limite de portée est dépassée, à cause de parasites ou en raison d’un dysfonctionnement de la radiocommande. Le multirotor revient alors se poser tout seul. Pratique !

Le constructeur DJI propose trois modes de fonctionnement pour ses contrôleurs de vol Naza : GPS, ATTI et manuel. Le premier est la combinaison de l’autoleveling et de la position hold : l’appareil est stabilisé d’une part, maintenu à sa position avec l’aide du GPS ou d’autres capteurs d’autre part. Vous pouvez, en théorie (parce que c’est totalement déconseillé), poser la radiocommande au sol et partir boire un café, l’appareil ne bougera pas jusqu’à ce que la batterie soit vide. Si vous déplacez l’appareil en mode GPS avec la radiocommande, il oublie sa position GPS et en mémorise une nouvelle lorsque vous arrêtez de le piloter. Il se fige alors dans sa nouvelle position. Mais si vous le tirez physiquement sur quelques mètres (attention, ce n’est pas sans danger), il détecte le changement de position et revient tout seul là où il se trouvait.


[image: Images]

Figure 3-2. Les multirotors haut de gamme offrent une assistance au pilotage avec l’IOC et le RTH.



Dans le mode ATTI, le maintien de la position disparaît, mais la stabilisation est opérationnelle. S’il y a du vent, il reste stable mais se met à dériver, et c’est à vous de le faire revenir. Enfin, le dernier mode est le manuel : il n’est pas toujours configuré en usine, c’est donc un réglage à effectuer vous-même. Ce mode supprime le positionnement GPS et la stabilisation. Il est donc à réserver aux pilotes expérimentés. Il permet de pousser le multirotor pour aller plus vite et même réaliser des acrobaties. Il n’est plus disponible sur les modèles récents. Certains constructeurs chinois ont repris la même signalétique que DJI pour leurs produits : GPS, ATTI, manuel…
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Figure 3-3. Les modes GPS et ATTI du Phantom de DJI ont été repris par la plupart des constructeurs.



FAUT-IL FAIRE CONFIANCE À L’ASSISTANCE ?

Grande est la tentation de recourir aux aides électroniques pour faciliter le pilotage. Mais il faut s’astreindre à piloter autant que possible sans ces outils pour être prêt, en cas d’incident, à contrôler un appareil dont l’assistance est en panne. Il est impératif d’apprendre à se poser manuellement, sans l’aide d’un GPS. On peut être tenté de ne plus jamais se poser en pilotant et laisser l’électronique à bord déclencher automatiquement le retour au point de départ. Mais cette fonction doit uniquement être considérée comme une aide en cas de problème.


Éruptions solaires et GPS


Le soleil est capable de perturber le positionnement par GPS. Pour être plus...





CHAPITRE 4

FILMER DEPUIS UN DRONE DE LOISIR

« Tu sais, je voudrais ne jamais descendre. »

Jean Mermoz (aviateur)

On a forcément envie de prendre un peu de hauteur, de savoir « comment ça fait, depuis là-haut ». Il suffit pour cela d’équiper l’appareil d’une caméra et le tour est joué. Sur le papier, c’est tout simple. Mais dans la pratique, savoir comment choisir et utiliser une caméra pour des prises de vues n’est pas si facile…

La caméra

Faut-il privilégier un multirotor avec une caméra intégrée, ou faut-il en ajouter une par la suite ? Si l’appareil est livré avec une caméra, elle est très certainement optimisée pour cet usage. C’est pratique, puisque cela signifie qu’il n’est pas nécessaire de perdre du temps à gérer la fixation ni les réglages. L’inconvénient, c’est que la caméra n’est pas évolutive. Et si ses caractéristiques vous semblent trop faibles, vous ne pouvez pas en changer facilement.

Si l’appareil est livré sans caméra, alors vous avez l’embarras du choix ! Mais il n’est pas toujours facile de trouver le bon rapport qualité-prix ni de choisir les accessoires qui vont bien, notamment pour assurer la stabilisation de l’image ou pour l’isoler des vibrations parasites. Si vous optez pour une caméra intégrée, mieux vaut choisir un modèle haut de gamme dont les caractéristiques resteront à jour suffisamment longtemps.

Les généralités

Ce sont évidemment les caractéristiques techniques des caméras sportives qui sont les plus importantes. Mais dans le cas des appareils à placer à bord d’un multirotor, la forme de leur boîtier est primordiale. Les caméras de Sony, par exemple, sont rondes, une forme agréable à prendre en main, mais inadaptée au montage sur des surfaces plates, à moins d’ajouter un boîtier supplémentaire – et donc un surpoids. La GoPro avec ses formes droites, en revanche, convient bien mieux.

La résolution du capteur est parfois mentionnée, mais la seule caractéristique qui est commune à toutes les fiches techniques est la résolution des photos et des vidéos. Parmi les différentes valeurs, on trouve le 720p, le 1080p et le 4K pour les plus répandues. Mais il en existe bien d’autres, dont certaines sont un peu exotiques ou farfelues. Faites attention aux mentions « HD » racoleuses : la haute définition commence parfois dès le VGA pour certains constructeurs, alors qu’il faut en théorie du 720p. Prenez garde également à certaines publicités qui vantent des résolutions en « HD 720 »… mais qui omettent d’indiquer qu’il s’agit de 720 pixels en largeur (par exemple 720 × 540 pixels), soit à peine mieux que le VGA.


Tableau 4-1. Les différentes résolutions les plus courantes






	
PIXELS


	
DÉNOMINATION


	
RATIO


	
NOMBRE DE MÉGAPIXELS







	
320 × 240


	
QVGA


	
4/3


	
0,076





	
640 × 480


	
VGA


	
4/3


	
0,3





	
848 × 480


	
WVGA


	
16/9


	
0,4





	
1 280 × 720


	
720p/HD Ready


	
16/9


	
0,9





	
1 280 × 960


	
960p


	
4/3


	
1,2





	
1 920 × 1 080


	
1080p/Full HD


	
16/9


	
2





	
1 920 × 1 440


	
1440p


	
4/3


	
2,7





	
2 704 × 1 524


	
2,7K


	
16/9


	
4,1





	
3 840 × 2 160


	
4K UHD


	
16/9


	
8,3





	
4 096 × 2 160


	
4K


	
17/9


	
8,8
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Figure 4-1. Les différentes résolutions comparées.



Le nombre d’images par seconde est important dans le choix d’une caméra. Ses valeurs classiques sont de 25 images par seconde pour le format européen PAL lié au courant à 50 Hz, ou de 30 images par seconde, format nord-américain NTSC lié au courant à 60 Hz. On trouve parfois la valeur de 29,97 images par seconde : elle provient de la nécessité de déphaser le signal couleur et le signal audio, une particularité héritée des tout premiers téléviseurs couleur.

PAL ou NTSC, c’est important ? Non, si vous utilisez une vidéo seule. Mais imaginez que vous vouliez monter ensemble deux vidéos, l’une filmée à 25 images par seconde par la caméra au sol et l’autre à 30 images par seconde par la caméra à bord. Il y aura un décalage entre les deux vidéos équivalent à 5 images par seconde.

15, 30, 60, 120, 240 images par seconde ? Est-ce une valeur importante ? Oui ! Nous percevons les animations correctement à partir de 25 images par seconde, en dessous, les vidéos semblent saccadées. Certaines caméras d’entrée de gamme souffrent de ce défaut. La GoPro 3 en mode 4K, par exemple, ne filme qu’en 12 images par seconde : le résultat est tout simplement désagréable, il faut au moins 25 images par seconde pour obtenir une vidéo fluide. Un nombre d’images élevé permet de pratiquer des ralentis sans perte de qualité.

Une vidéo à 60 images par seconde peut être ralentie de moitié en conservant un rythme de 30 images par seconde. Les modes 120 et 240 images par seconde sont généralement utilisés pour réaliser de beaux ralentis. « Images par seconde » est parfois abrégé en ips, i/s ou fps (frames per second).
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Figure 4-2. Zoom sur une vidéo prise avec une caméra GoPro en Full HD. La compression gomme les détails qui donnent son piqué à l’image.



Le débit est une autre caractéristique très importante, mais qui est malheureusement très peu documentée. Il indique le nombre de données qui sont prises en charge par la caméra. Plus il y a en a, meilleure est la qualité de l’image. En effet, pour limiter le volume de données, l’électronique interne de la caméra doit procéder à une compression à la volée. Cette...

CONCLUSION

Les multirotors sont passés d’un marché quasiment inexistant en 2010 à une industrie en expansion rapide, et cela en quelques années. Le meilleur est à venir puisque l’électronique et l’informatique vont mener à la réalisation d’outils étonnants capables de nous simplifier la vie. À tel point que piloter ne sera plus vraiment nécessaire, le possesseur d’un multirotor pourra se concentrer sur d’autres tâches, telles que gérer un cadrage vidéo, préparer des itinéraires, etc. Cela n’empêchera pas les pilotes de pratiquer leur discipline, bien sûr.
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Figure C-1. L’évolution de la photographie, vue par les concepteurs du drone Lily…



D’ailleurs, la pratique la plus en vogue, c’est le FPV racing. Les vols sont justement pratiqués sans assistance, pour que puissent s’illustrer ceux qui maîtrisent le mieux l’art du pilotage. Le principal obstacle aux vols en immersion, c’est pour l’instant la liaison vidéo. De faible portée, très sensible aux obstacles, elle devrait être améliorée pour que les vols soient plus sûrs.

La technologie de détection des obstacles a beaucoup progressé mais ne permet pas encore d’envisager des vols autonomes sans surveillance attentive du pilote. C’est pourtant une condition sine qua non pour que des appareils dotés d’une fonction Follow-me soient acceptés et autorisés.
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Figure C-2. Les courses de FPV racing se pratiquent avec des lunettes d'immersion, sensations fortes garanties !
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Figure C-3. Le drone Lily était prévu pour voler de manière totalement autonome, sans pilote. Il ne verra jamais le jour, mais d’autres appareils l’ont remplacé, comme le Mavic Pro de DJI.



Il est probable que les nacelles stabilisées avec des moteurs disparaissent au profit de solutions logicielles plus légères, plus efficaces, moins fragiles, comme celle inaugurée par le constructeur Parrot avec son Bebop. De telles caméras capables d’obtenir une image exempte de vibrations et toujours stabilisée vont séduire les amateurs de multirotors destinés aux prises de vues. Elles vont aussi plaire aux passionnés de FPV Racing qui ont besoin d’une caméra qui s’incline en même temps que leur appareil se dresse pendant une forte accélération.

ANNEXE A

GLOSSAIRE

AÉROMODÈLE

C’est le nom employé dans les arrêtés de 2012 puis ceux de 2015 pour décrire les multirotors destinés aux loisirs.

ARF

Almost Ready to Fly, c’est-à-dire « presque prêt à voler ». La description est trompeuse, les appareils ARF (ou ARTF) ne sont pas prêts à voler du tout ! Ils n’offrent que la structure : châssis, hélices et train d’atterrissage pour la base. Ils sont souvent livrés avec le module de pilotage (gyroscope, assistance à la stabilisation), parfois avec les contrôleurs de moteurs, mais rarement plus. Le reste, c’est-à-dire les moteurs, le récepteur radio, la batterie, la radiocommande sont à ajouter par vous-même. Il va de soi qu’il faut savoir un peu bricoler – coller et souder – pour monter un appareil ARF.

AUTOLEVELING

C’est le fait que votre quadricoptère ou votre hélicoptère se stabilise à l’horizontale tout seul lorsque vous lâchez les commandes (avant-arrière, rotation droite-gauche, translation droite-gauche). C’est très sécurisant pour les pilotes débutants et très reposant pour les pilotes confirmés, mais trop facile, de l’avis...
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