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Résumé

Tout savoir sur les drones civils

Longtemps réservés à des fins militaires, les drones séduisent aujourd’hui l’industrie par leurs nombreuses applications : photographie et vidéo aériennes, inspection d’ouvrages, surveillance, dépose d’objets, relevés topographiques, épandage... Grâce à une réglementation assouplie, ils intéressent également un public grandissant d’amateurs passionnés. Richement illustré et accessible à tous, cet ouvrage vous apprendra tout sur les drones civils : comment volent-ils ? pourquoi autant de formes différentes ? est-ce facile à télépiloter ? faut-il un brevet ? comment fabriquer son propre drone ? S’adressant aussi bien aux professionnels qu’aux particuliers, il vous poussera certainement à endosser les habits de télépilote !

À qui s’adresse ce livre ?

[image: image]Aux aéromodélistes, passionnés, makers, décideurs ou simples curieux de cette technologie et de son potentiel

[image: image]Aux particuliers comme aux entreprises


Au sommaire

Des drones militaires aux drones civils • Anatomie d’un drone • Des drones de toutes les formes • Principaux composants du véhicule • Charge utile • Équipements au sol • Moyens de lancement et de récupération • Dispositifs de sauvegarde et de sécurité • Comment vole un drone ? • Un peu de théorie • Domaine de vol • Comment se dirige un drone ? • Comment télépiloter un drone ? • Types de télépilotage et modes de vol • Risque du vol automatique • Analyse des paramètres de vol • À quoi sert un drone ? • Applications médias • Surveillance • Agriculture et environnement • Relevés topographiques • Inspection d’ouvrages ou de matériel • Transports d’objets • Contraintes et limites des drones • Réglementation • Démarches administratives • Scénarios de vol • Restriction des espaces de vol • Vols basse hauteur de l’armée • Protection de la vie privée et antidrones • Exemples de missions d’un drone • Mission de reportage photo et vidéo dans un champ éolien • Mission de cartographie d’un cimetière avec un Phantom 4 • Mission d’inspection thermique de bâtiments.
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PRÉFACE

Les drones nous surprennent sous toutes leurs formes, ils sont de plus en plus nombreux, et commencent à occuper notre quotidien. Nous devenons donc progressivement familiers de ces machines qui peuvent être, selon leur usage, des appareils professionnels civils ou militaires, des objets connectés, des jouets, etc.

Pour autant, les drones sont un sujet dont nous ne sommes pas prêts d’avoir fait le tour. Sur le plan technologique, un drone n’est que la partie visible et volante d’un système de conception et de réalisation complexes, qui intègre plusieurs segments différents et complémentaires (vecteur aérien, station de commande-contrôle, charge utile, segment de télécommunication…), concourant à la réalisation de la « mission » de l’appareil. Les configurations sont nombreuses : voilures tournantes, fixes ou mixtes, motorisations thermiques ou électriques, essaims de drones… ces combinaisons pouvant encore évoluer avec le temps et les innovations technologiques.

Par ailleurs, le mot « drone » décrit, de manière très simple, plusieurs réalités très différentes. Certes, le drone a pris naissance dans un cadre militaire, mais depuis quelques années, il est devenu civil, professionnel ou de loisir. Les usages se multiplient : audiovisuel, bâtiment, travaux publics, agriculture, sécurité, transport, etc. Sur Internet et sur les réseaux sociaux, les sujets relatifs aux drones prolifèrent, tant ils captivent l’attention, l’émotion, et bien sûr l’intérêt scientifique des internautes.

Enfin, le drone est encore à ce jour indissociable de la personne qui le met en œuvre : le terme de « télépilote » est devenu officiel depuis la loi relative au renforcement de la sécurité de l’usage des drones civils, promulguée le 24 octobre 2016. Cette loi, qui fait suite à des survols illicites constatés en 2014 et 2015, vise à mieux encadrer toutes les utilisations de drones et nous protéger de leurs usages malveillants. Sur le plan professionnel, le métier de télépilote est en plein développement dans de nombreux pays, dont la France.

Pour accéder aux clés de compréhension et d’utilisation des drones, il est donc indispensable d’avoir l’appui d’un spécialiste reconnu parmi ses pairs. Rodolphe Jobard est l’un de ces passionnés de la première heure, qui ont vu évoluer les technologies au fil du temps et qui les ont pratiquées pour différents usages, de loisir puis professionnels. En tant qu’écrivain et délégué au sein de la Fédération professionnelle du drone civil, il est en outre présent par la voix ou par la plume, dans tous les débats nationaux et internationaux encadrant l’utilisation des drones.

Son ouvrage, des plus illustrés et pédagogiques, satisfera un large panel de lecteurs connaisseurs ou néophytes, qui ne peuvent se contenter d’une information parcellaire sur une thématique aussi dense que riche en contenu. Il leur apprendra beaucoup et alimentera certainement leur intérêt pour ce qui est bien plus qu’un sujet d’actualité.

Stéphane Morelli
Président de la Fédération professionnelle du drone civil
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AVANT-PROPOS

L’homme domestiqua le feu. Il inventa la roue, l’agriculture, l’écriture, la poudre à canon, la boussole, l’électricité. Puis il se demanda si, plutôt que de se risquer à monter dans un avion pour observer ou bombarder l’ennemi, un drone pouvait le faire à sa place. Les frappes controversées des drones militaires en Afghanistan et au Yémen marquèrent les années 2000. Lorsque les drones furent autorisés aux civils en 2012, on pensait qu’ils allaient provoquer une nouvelle révolution industrielle. Il ne se passait pas en effet une semaine sans qu’une nouvelle application ne fasse le buzz sur les réseaux sociaux. Les expérimentations au grand jour ont, depuis, douché certains espoirs et en ont fait naître d’autres. Par exemple, la plupart des carrières, et 200 000 hectares de cultures, ont été survolés en 2016, et ce alors que les survols illégaux de lieux sensibles rappelaient le danger éventuel de drones mis entre de mauvaises mains. À l’heure où cette industrie naissante se structure, aidée par un flot d’investissements, la troisième édition de ce livre entend faire preuve de discernement.

De quoi traite ce livre ?

Faut-il encore rappeler ce qu’est un drone ? C’est un avion ou un hélicoptère sans pilote à bord. On le croyait réservé au champ de bataille ou aux seuls terrains d’aéromodélisme, mais il rend en fait de véritables services. Il remplace les cinq sens de l’homme et sa mémoire par des capteurs et des enregistreurs, qui peuvent collecter toutes sortes de données, dans les trois dimensions : une véritable ubiquité. Les drones civils sont encore plus difficiles à éviter que leurs aînés militaires, car ils s’infiltrent dans de nombreux secteurs d’activité : administrations, médias, agriculture, industrie, transport… Faciles à utiliser et bon marché, le nombre de leurs applications dépasse la centaine ; il est seulement limité par des barrières techniques, par la réglementation, et surtout par l’imagination.

Les drones, tout le monde en a déjà entendu parler. Mais en les voyant voler, peut-être vous êtes-vous déjà demandé pourquoi certains ont plusieurs paires de rotors ou une aile fixe ? S’ils sont difficiles à piloter ? Jusqu’à quelle hauteur ils peuvent monter ? S’il est légal d’en faire voler à tel endroit ? Comment en traiter les données ? Ce livre, portant principalement sur les drones civils, répondra à toutes ces questions et à bien d’autres encore. Abondamment illustré par des photos et schémas, il dresse un état des lieux des techniques actuelles et de leurs applications.

Comment est-il structuré ?

Cet ouvrage est découpé en sept chapitres.

[image: image]Le premier chapitre est un petit historique des drones, expliquant comment ils sont passés du militaire au civil. Comme toute innovation, ils se sont nourris de technologies qui ne leur étaient pas destinées à l’origine : batteries au lithium, moteurs électriques nouvelle génération, robotique, téléphonie mobile, GPS, appareils photo numériques...

[image: image]Le deuxième chapitre présente les différents types de drones, qui se sont affranchis des contraintes de l’aviation habitée pour se décliner sous des formes inédites, dominées par le drone multirotor. Tous les composants d’un système drone y sont détaillés, du véhicule à la station de contrôle, en passant par les appareils de lancement et de récupération.

[image: image]Le troisième chapitre explique comment fonctionnent les drones, en rappelant les grands principes du vol des « plus lourds que l’air ». Le lecteur comprendra mieux ainsi les performances à attendre en matière de stabilité, d’endurance, de vitesse ou de capacité d’emport. Les limitations météo sont également abordées.

[image: image]Le quatrième chapitre est consacré aux différentes façons de piloter ou plutôt de « télépiloter » un drone : en manuel et à vue, en immersion grâce à un retour vidéo en direct, ou à l’ordinateur équipé d’un logiciel de navigation cartographique. Le télépilotage est grandement facilité par des séquences de vol automatique, qui rendent possibles certaines missions telles que la cartographie ou les panoramas. Le vol automatique soulève de nouveaux risques.

[image: image]Le cinquième chapitre passe en revue les différentes applications des drones civils. En particulier, il fournit divers conseils pour réussir ses photos ou vidéos aériennes, qui constituent toujours le principal débouché à l’heure actuelle. Il s’attarde également sur la photogrammétrie, la production d’images en deux ou trois dimensions, qui connaît un grand succès parmi les topographes, ainsi que l’inspection d’ouvrages d’art. Le lecteur pourra ainsi faire la part des choses entre les applications sérieuses et les simples effets d’annonce.

[image: image]Le sixième chapitre traite du cadre légal dont relèvent les drones : qualifications des télépilotes, scénarios de vol, restrictions d’espace de vol... Les risques d’atteinte à la vie privée sont également couverts.

[image: image]Le septième et dernier chapitre propose des travaux pratiques de missions, depuis leur phase de préparation jusqu’à leur exécution.

À qui s’adresse-t-il ?

Ce livre est accessible à tous, aussi bien au passionné qui souhaite en savoir plus qu’à l’industriel qui envisage une utilisation spécifique, ou encore au futur opérateur commercial qui se renseigne sur les démarches administratives et le matériel. Il intéressera également tout curieux de cette technologie… en plein envol !





CHAPITRE 1

DES DRONES MILITAIRES AUX DRONES CIVILS

« L’aéronautique, ce n’était pas une industrie, ce n’est pas une science. C’était un miracle ! »

Igor Sikorsky

Les militaires furent les premiers, dès le début de l’aviation, à s’intéresser aux avions sans pilote à bord. D’abord bombes volantes, puis avions cibles, puis avions de reconnaissance, la technologie arriva à maturité dans les années 1970. L’utilisation de satellites pour le positionnement géographique et la communication ouvrirent la voie aux drones de surveillance à partir des années 1990. Devenues abordables, ces technologies donnèrent naissance aux drones civils.

Petite histoire des drones militaires

Beaucoup pensent que les drones sont apparus lors de la deuxième guerre du Golfe, sous l’ère de W.W. Bush, avec des frappes au Pakistan ou au Yémen. En fait, les militaires ont essayé de faire voler des avions sans pilote à bord dès le début de l’aviation. Le drone s’est décliné, au fil du temps, en bombe volante, en engin cible, en drone de surveillance ou de reconnaissance, en leurre, en drone du fantassin…

PREMIERS PROTOTYPES

L’aviation, initiée à la fin du XIXe siècle par quelques casse-cou et bricoleurs de génie, intéresse très vite les militaires qui s’en emparent dès la première guerre mondiale pour observer et attaquer l’ennemi par les airs. Animés d’un esprit très chevaleresque, les premiers combats aériens font cependant une hécatombe parmi les as du pilotage. L’idée de fabriquer des avions sans pilote à bord ne met pas longtemps à germer parmi les militaires ; mais il fallait pour cela pouvoir contrôler et téléguider le vol. Or le téléguidage sans fil a été mis en œuvre dès 1898 sur un bateau nommé le Teleautomaton, par l’Américain d’origine serbe Nikola Tesla. Quant à l’Américain Elmer Ambrose Sperry, il a mis au point en 1909 un gyroscope, ancêtre de la centrale inertielle, destiné à l’origine à la stabilisation des avions. Tous les ingrédients sont alors prêts pour les premiers vols automatiques.

Les drones ont donc d’abord été imaginés pour bombarder l’ennemi. En octobre 1918, un Américain lance la première bombe volante : un petit biplan de 4 m d’envergure, nommé Kettering Bug un missile rudimentaire mais capable de parcourir 120 km avec 85 kg d’explosif.


[image: image]

Figure 1-1. Le Kettering Bug, véritable torpille volante



Pour régler la distance du vol, les opérateurs prédéterminent un nombre de tours de moteur et, dès que ce nombre est atteint en vol, le moteur se coupe, une aile bascule et l’appareil part en piqué pour s’écraser. Produit en 45 exemplaires, le Kettering Bug n’a jamais été utilisé en opération, car l’état-major estimait que cet engin faisait courir autant de risques aux troupes ennemies qu’aux troupes alliées.

Par ailleurs, on retiendra que les Français, en septembre 1918, arrivent à faire parcourir 100 km en circuit fermé à un vieux Voisin VIII télécommandé.

Mais il faudra attendre deux décennies pour rendre véritablement opérationnelles les bombes volantes, du fait du manque de précision et du risque de brouillage radio. Durant l’entre-deux-guerres, le concept dominant est le drone cible pour entraîner les opérateurs de batteries anti-aériennes ou les aviateurs : il est en effet moins risqué de téléguider des cibles plutôt que de les traîner en vol derrière soi. C’est aussi un...




CHAPITRE 2

ANATOMIE D’UN DRONE

« J’ai fait tous les calculs. Ils confirment l’opinion des spécialistes : notre idée est irréalisable. Il ne me reste plus qu’une chose à faire : la réaliser. »

Pierre-George Latécoère.

Trois, quatre, six rotors ou plus, des ailes volantes, battantes ou molles, des drones convertibles mi-hélicoptères mi-avions… Les drones n’ont pas mis longtemps à s’affranchir des formes traditionnelles d’avions et d’hélicoptères. Le drone est souvent injustement réduit au véhicule seul, alors qu’il est constitué en fait d’un système avec des équipements au sol, une liaison de données. C’est pourquoi les sigles anglais le désignant ont évolué d’Unmanned Aerial Vehicle (UAV) vers Unmanned Aerial System (UAS), puis plus récemment Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), qui souligne que ce système a un pilote au sol.

Nous allons passer en revue les différentes formes de drones, puis nous en ouvrirons le châssis pour présenter leurs différents composants.


Système de drone


Un système de drone est composé :

•du véhicule en lui-même ;

•d’une liaison GPS ;

•d’une liaison montante (les ordres de la radiocommande) ;

•d’une liaison descendante (retour vidéo de l’appareil photo et transmission des données de vol).





Des drones de toutes les formes

Avion ou hélicoptère, un drone est constitué de différents composants, dont des moteurs, un contrôleur de vol, le système de transmission et la charge utile. Le début des drones civils rappelle la créativité des temps héroïques de l’aviation, quand l’expérimentation faisait foi. S’affranchissant de la contrainte de loger des personnes à bord, les inventeurs de drones n’ont pas manqué de fantaisie pour imaginer tailles et formes.

Comme pour leurs aînés grandeur nature, les drones se regroupent en deux familles : les voilures fixes (avions) et les voilures tournantes (hélicoptères), selon la nécessité de décoller et atterrir verticalement ou de parcourir de longues distances.

VOILURES FIXES

Commençons par le chouchou de l’aviation depuis un siècle : l’avion. Composés d’une aile et éventuellement d’un fuselage, d’une dérive et d’un empennage, les drones à voilure fixe produisent la portance nécessaire au vol, par le vent relatif sur la voilure (le vent relatif est généré par le mouvement en lui-même). Le contrôle du vol s’effectue par des gouvernes aérodynamiques. Il en existe deux sous-familles : les avions et les ailes volantes.

Avions

Les avions traditionnels sont composés d’une aile, d’un fuselage, d’une dérive et d’un empennage. Ce type de drones, notamment ceux ressemblant à des planeurs (ailes et fuselage fins), constituent la catégorie de ceux qui ont la plus longue endurance (100 km et plus par vol). Ils s’avèrent bien utiles pour l’inspection de linéaires le jour ou pour la surveillance discrète de nuit, pour lutter par exemple contre le vol de métaux sur les lignes SNCF.


[image: image]

Figure 2-1. Le drone Avem d’Aeromapper : avec un poids de 2 kg pour 2 m d’envergure, il peut parcourir 100 km.



L’empennage est une pièce fragile parce que mince. Il est le plus souvent en forme de T (donc surélevé) ou en V. Les drones de cette catégorie sont tous des avions à ailes hautes (placées au-dessus du fuselage), ce qui abaisse le centre de gravité donc accroît la stabilité. Autre avantage : à l’atterrissage, le fuselage (élément relativement robuste) touche le sol le premier, en épargnant les ailes, plus fragiles. Un avion traditionnel bénéficie d’une redondance de commandes : commande de profondeur, gouvernail, ailerons. Il peut continuer à voler si l’une d’entre elles venait à se bloquer. L’indisponibilité de la profondeur peut être compensée par une variation du régime du moteur : moteur plein gaz, il monte ; et au ralenti, il descend. L’indisponibilité d’un ou des ailerons peut être compensée par le gouvernail. Avoir le moteur à l’avant présente l’avantage de « souffler » les ailes et empennages, assurant donc des commandes efficaces et un peu de portance, même à basse vitesse. Mais c’est un élément fragile.


[image: image]

Figure 2-2. Le MAVinci Sirius est un avion radiocommandé, le Multiplex Mentor, transformé en drone par l’installation d’un autopilote et d’une charge utile. Il est utilisé pour de la cartographie. Rustique, mais efficace !



Les avions adorent les lignes droites et seul un effort prolongé sur plusieurs gouvernes (ailerons, dérive et profondeur) peut les faire tourner, et malgré tout avec un rayon relativement large. Cette caractéristique est un désavantage en cas de vent de travers ; il faut en effet un certain temps pour retrouver un plan de vol après s’en être écarté à cause d’une rafale. Suivre exactement les angles droits d’un réseau électrique n’est pas possible pour un avion : ce jeu est réservé aux ailes volantes, qui y parviennent beaucoup mieux.

Ailes volantes

D’une forme très simple, l’aile volante se suffit à elle-même. Elle n’a pas besoin de dérive ou d’empennage, car son profil est autostable. Ses seules gouvernes, les élevons, un terme dérivé de l’anglais elevator (gouverne de profondeur) et d’aileron, un par aile, assurent à la fois :

[image: image]les virages, lorsqu’elles bougent en sens inverse ;

[image: image]la profondeur, lorsqu’elles bougent dans le même sens.


[image: image]

Figure 2-3. L’aile volante de loisir Disco de Parrot : notez la caméra fish-eye à l’avant.



Comme l’épaisseur d’une aile volante est rarement suffisante pour loger tous les composants et la charge utile, elle est souvent complétée par un fuselage court.

Les ailes volantes tendent à perdre de l’altitude dans les virages. Pour y remédier, les extrémités des ailes sont souvent complétées par des wingtips, petites ailes plates perpendiculaires.


[image: image]

Figure 2-4. Le Delair-Tech X100 en vol : notez l’aile volante avec fuselage et les wingtips en bout d’aile.



L’absence de dérive et d’empennage rend l’aile volante facile à ranger dans une mallette plate. Sa maniabilité l’aide à suivre un plan de vol, même en en cas de rafales. Son épaisseur la rend robuste. Elle s’impose comme le design dominant de drones à l’usage des cartographes, quand une longue endurance n’est pas recherchée.


Tableau 2-1. Avantages et inconvénients des deux types de voilures fixes






	TYPE
	AVANTAGES
	INCONVÉNIENTS




...




CHAPITRE 3

COMMENT VOLE UN DRONE ?

« L’homme doit s’élever au-dessus de la Terre – aux limites de l’atmosphère et au-delà – ainsi seulement pourra-t-il comprendre tout à fait le monde dans lequel il vit. »

Socrate

Qu’un avion vole, cela n’étonne plus personne après un siècle d’aviation. Mais pour certains drones, il y a de quoi se poser à nouveau la question. Ce chapitre rappelle les grands principes du vol, puis il les applique aux drones. De plus, en raison de leur faible poids, les drones sont sensibles au vent : cet argument météorologique doit être pris en considération par l’apprenti pilote.

Un peu de théorie

Pauvres Terriens que nous sommes : tout corps sur Terre a une masse, et la gravité nous entraîne irrémédiablement vers le sol.

En revanche, nous avons la chance d’être entourés d’air, doté d’une certaine densité. On s’en rend compte lorsqu’on sort la main par la fenêtre d’une voiture : on sent la force du « vent relatif » qui pousse la main dans la direction opposée au sens de déplacement de la voiture. Cette force s’appelle en aéronautique la « traînée » ; elle s’oppose à la direction que l’on veut prendre. Cependant, si l’on met la main à plat, on sent beaucoup moins la force du vent. Pourquoi ? Parce que la section exposée au vent a diminué et que la section restante (le tranchant de la main) fend l’air, rendant la surface exposée plus aérodynamique.

Pour trouver des formes aérodynamiques, il suffit de regarder la nature. Ainsi, la goutte d’eau, lorsqu’elle tombe du ciel, prend une forme ronde à l’avant et effilée à l’arrière. Il y a donc moyen de réduire la traînée en adoptant une forme adéquate. Maintenant, reprenons l’exemple de la main à l’extérieur de la fenêtre de la voiture : gardez la main à plat mais inclinez-la légèrement (j’espère que ce n’est pas vous qui êtes au volant !). La sensation de résistance reprend. C’est normal, puisque la section exposée au vent a augmenté à nouveau. Mais une deuxième force s’est ajoutée : la main a envie de monter. En inclinant la main, vous avez créé un angle avec le vent. En aéronautique, cet angle s’appelle l’« angle d’incidence », simplement résumé par « incidence », et la force qui fait monter la main est la « portance ». Variez la vitesse de la voiture, et vous ferez aussi varier les forces aérodynamiques précitées. Mais user de votre moteur a des limites, et puis vous dépenserez rapidement le plein d’essence. La force...




ANNEXE B

GLOSSAIRE

ACTION CAMERA

Caméra vidéo/appareil photo de taille très compacte, permettant de filmer les sports d’action et équipée d’une optique du type « fish-eye » à très grand-angle. La caméra GoPro est la charge utile la plus utilisée sur des drones.

AÉROMODÈLE

Drone de loisir au sens de l’arrêté du 11 avril 2012. Il ne peut être utilisé que hors agglomération, et de préférence sur un terrain d’aéromodélisme. Il ne convient pas pour du travail aérien.

ALTITUDE DE VOL

Hauteur de vol par rapport au niveau de la mer.

ATTESTATION DE CONFORMITÉ 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...
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