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1. FICHE DE SYNTHESE - PROJET 2013

Intitulé et acronyme du projet : SkyScanner

Intitulé du chantier ou du groupe de travail dont est issu ce projet : MAV-RC (Micro Air Vehicles Research
Center)

Coordinateur du projet :

Simon Lacroix

LAAS/CNRS, 7 Avenue du colonel Roche, BP 54200, 31031 Toulouse Cedex 4
Tél: 05 61 33 62 66 Fax : 05 61 33 64 55

simon.lacroix@laas.fr

Summary

This project defined in the context of the RTRA-supported MAV-RC working group aims at designing long endurance
fixed-wing UAVs, and their integration within a fleet for the detailed understanding of the physical mechanisms in the
atmospheric boundary layer, in particular in clouds. It integrates fundamental and multidisciplinary researches on
atmospheric science, on the conception of innovative UAVs capable of detecting and exploiting air disturbances, on
the flight control of such drones, and on the operation of a fleet of drone within wide atmospheric volumes in which
air flows are poorly known. These basic researches will rely on experimental developments, that pertain on one hand
to single UAV flight tests, and on the other hand to the operation of a small fleet to achieve adaptive atmospheric
sampling. To investigate the problems on a larger scale, work on the deployment of distributed simulations
incorporating hybrid simulated real drones and actual drones will be developed.

Résumé

Ce projet défini dans le contexte du chantier MAV-RC vise la conception de drones a voilure fixe de trés longue
endurance, et a leur mise en ceuvre au sein d'une flotte pour la compréhension fine des mécanismes physiques se
produisant dans la couche limite atmosphérique, et en particulier au sein des nuages. Il intégre des recherches
pluridisciplinaires et fondamentales sur les sciences de l'atmosphére, sur la conception de drones innovants capables
de détecter et d'exploiter les perturbations aérologiques, sur la commande de tels drones, et sur la conduite d'une flotte
de drone au sein de large volumes au sein desquels les flux aérologiques sont mal connus. Ces recherches
fondamentales s'appuieront sur des développements expérimentaux destinés a les valider, qui portent d'une part sur la
réalisation et l'instrumentation d'un drone exploitant au mieux les perturbations aérologiques, et d'autre part sur le vol
coordonné d'une flotte de quelques unités pour des missions d'échantillonnage adaptatif. Afin d'étudier les problémes a
une plus large échelle, des travaux sur le déploiement de simulations distribuées hybrides intégrant drones réels et
drones simulés seront développés.

Laboratoires partenaires et responsables scientifiques associés I

1: LAAS/CNRS 4 : CNRM
2 : ISAE 5: ONERA
3: ENAC

Applications envisagées (industrie ou services) ; le cas échéant, entreprises associées

Le projet concerne 1’ensemble des acteurs concernés par 1’analyse de volumes atmosphériques, a des fins de
modélisation scientifique ou d’analyse de situation : météorologues, climatologues, vulcanologues, agences
de surveillance de I’environnement et de sécurité civile. Les développements menés peuvent par ailleurs étre
exploités pour la conception de flottes de drones de surveillance d’environnements naturels ou anthropisés.
L’entreprise DelairTech a exprimé son intérét a suivre les développements menés dans le projet — voir lettre
jointe en annexe.




4. PRESENTATION DU PROJET

4.1. Description du projet

Contexte et objectifs

L'exploitation de drones a des fins de mesures de phénomenes aérologiques connait actuellement un fort
développement. Alors que les drones sont largement utilisés pour des applications militaires, ils sont de plus
en plus intégrés dans les utilisations civiles, notamment pour la surveillance ; pourtant, la recherche
atmosphérique avec les drones reste largement sous-développée. Des chercheurs aux Etats-Unis ont utilisé
les drones pendant la derniére décennie pour aborder les questions du bilan énergétique de la Terre
[Corrigan et al., 2008; Ramana et al., 2007; Ramanathan et al., 2007; Roberts et al., 2008], la recherche
polaire [Holland et al., 2001; Inoue et al., 2008], et les émissions volcaniques [Diaz et al., 2010]. En
Europe, les programmes drones dans la recherche atmosphérique ont été développés dans plusieurs pays,
notamment en Norveége et en Allemagne (e.g., Van den Kronenberg et al. [2011], Reuder et al., [2011],
Mayer et al., [2010], Speiss et al., [2007]). Mais la compréhension fine des phénomenes aérologiques
locaux tels que gradients de vent ou formation de brouillard et de nuages nécessite de nombreuses mesures
réparties spatialement et simultanées, ce qu'aucune technologie ne permet d'acquérir aujourd'hui. De telles
mesures peuvent étre réalisées avantageusement par une flotte coordonnée de micro-drones, qui
permettraient de connaitre la situation aérologique et son évolution de maniere simultanée dans un volume
de I’atmospheére, soit un « scan » a 4 dimensions. Cette stratégie s’appuie aussi sur la faculté a raffiner le
champ de mesure ainsi échantillonné, et de détecter rapidement les zones ou des mesures complémentaires
sont nécessaires. En outre, sur le plan opérationnel la mise en ceuvre d'une flotte de micro-drones
coordonnés représente une alternative extrémement intéressante a ’emploi de drones de grande taille, en
facilitant le déploiement et en faisant décroitre de maniere considérable le colit d’une opération de
surveillance a grande échelle.

L'objectif du projet est donc de définir des solutions et stratégies de déploiement permettant de mettre en
ceuvre une flotte de micro-drones capable d'échantillonner de manicre adaptative des volumes de 1'ordre du
km®. Une telle mission repose sur la capacité 4 mener des vols assez longs : la principale difficulté réside
donc dans I’endurance des micro-drones, qui doit étre de 1’ordre de quelques heures. Cette endurance est
obtenue d’une part par I’optimisation de leur conception et des lois de commande associées, et d’autre part
grace a I’exploitation en ligne de I’ensemble des informations sur les flux aérologiques acquises pour le
pilotage de la flotte — lequel pilotage doit justement optimiser I’acquisition des données aérologiques, et ce
sur la base d’informations largement incertaines.

Le premier probléme donc est celui de la conception de configurations aéro-propulsives innovantes
permettant d’assurer des vols de plusieurs heures, et la prise en compte au niveau du pilote automatique des
conditions aérologiques locales, parfois difficiles (vents, turbulences, température, humidité). En particulier,
les lois de commande et les capteurs embarqués doivent permettre de réagir efficacement a des situations de
dépassement de 1’enveloppe nominale de vol. Le second probléme est posé par la navigation coopérative
d’une flotte de micro-drones pour modéliser au mieux un phénomeéne aérologique découvert au fur et a
mesure de l'opération de la flotte : il s'agit de définir les échantillonnages optimaux en fonction de la
connaissance courante du phénomene, de 1'état et des capacités de vol de chacun de drones impliqués, tout
en maximisant I'endurance globale du systéme. Pour ce faire, il est indispensable de disposer d'un modele du
phénoméne observé, en particulier des flux aérologiques, qui permet d'une part de définir les zones de
I'espace a échantillonner en temps réel, et qui est d'autre part nécessaire a la définition des trajectoires a
réaliser par chacun des drones. La définition des tels modeles pour différents phénomenes (panache,
formation de nuage) et leur instanciation a partir des données pergues localement par chacun des drones joue
une place centrale dans I'ensemble du projet, et constitue le troisiéme probléme a étudier.

Si I’état de ’art en ce qui concerne les drones couvre maintenant un spectre extrémement large, trés peu de
travaux sont menés sur 1’é¢tude de drones capables d’exploiter au mieux les perturbations aérologiques
locales — a notre connaissance seuls quelques travaux relatif & « I’atmospheric energy harvesting » sont
menés a I’ACFR de Sydney (Lawrence et al. [2009]) et a Stanford (Patel and Kroo [2008]). La situation est
analogue en ce qui concerne la mise en ceuvre d’une flotte de drones : de nombreux travaux relatifs a la
cartographie coopérative ont été proposés, mais les travaux relatifs a I’échantillonnage adaptatif de



I’atmosphére sont beaucoup plus rares (Boslough [2002], Nguyen et al. [2013]) : le projet SkyScanner vise a
I’étude et la conception de systémes encore rarement considérés dans la littérature.

Notons qu’au dela de la mesure de phénoménes aérologiques, le développement d'une flotte de drones
endurants et capables de coordonner leurs déplacements et observations peut permettre de réaliser des
missions d'exploration ou de surveillance de I'environnement dans de nombreux autres contextes :
observations de phénomeénes naturels au sol, localisation de victimes apres catastrophe de grande ampleur,
suivi de situation de crise...

Inscription du projet SkyScanner dans le chantier MAV Research Center

Dés sa fondation, deux projets de recherche ont été envisagés pour donner corps a I’ambition scientifique du
chantier MAV Research Center. Ces deux projets multidisciplinaires visent a lever des verrous scientifiques
dans deux domaines emblématiques de I’utilisation des micro-drones : le vol extérieur (SkyScanner), et le
vol indoor (Compact-Explorer). La complémentarité de ces deux propositions tient non seulement a la
différence d’environnement dans lesquels évoluent les micro-drones : environnement ouvert avec une
dynamique aérologique forte correspondant au cadre de 1’étude des phénomenes météorologiques
(SkyScanner), et environnement complexe et fortement confiné correspondant au cadre de 1’archéologie
souterraine (Compact-Explorer). Elle tient également a une grande différence d’approche sur le plan des
systémes embarqués : navigation coopérative d’un essaim de drones, réseau de capteurs et déconfliction des
trajectoires (SkyScanner), navigation sans GPS en environnement inconnu, fonction « sense & avoid » et
cartographie 3D (Compact-Explorer). Elle s’illustre enfin sur le plan conceptuel avec des vecteurs aériens de
configurations innovantes alliant forte compacité, endurance et discrétion aérodynamique (Compact-
Explorer) et des vecteurs aériens de longue endurance, tolérants aux conditions perturbées et capables
d’extraire 1’énergie de leur environnement aérologique (SkyScanner).

Méthodologie proposée

Les trois grands problémes étudiés dans le contexte de SkyScanner constituent naturellement trois axes de
recherche, entre lesquels les interactions sont fortes. Il s’agit de travaux de recherche fondamentale, qui
seront cependant nourris de conception de prototypes et d’essais en vol.

Axe 1 : Modéles aérologiques (CNRM, LAAS-RIS)

Les nuages sont extrémement importants pour la prévision numérique du temps et du climat et doivent étre
bien représentés dans les modeles de prévision. Or la représentation des nuages, en particulier ceux de basse
altitude, est la principale source d'incertitude des projections climatiques en terme de précipitation et de
variabilité climatique (Dufresne and Bony [2008]). Notre connaissance des processus nuageux est en effet
encore limitée en particulier en ce qui concerne les interactions entre les nuages et le rayonnement, le
couplage avec la dynamique, les transitions de phase dans les nuages convectifs, la formation de
précipitations, et I'effet indirect des aérosols.

Des études a fine échelle sont donc actuellement menées afin de mieux comprendre les mécanismes mis en
jeux dans les nuages et d'identifier ceux qu'il est nécessaire de paramétrer dans les modeles de grande
échelle. Mais les moyens d'investigation sont encore limités en particulier car les plateformes d'observations
acroportées (avion de recherche) ne permettent pas de mesurer simultanément I'ensemble des parametres et
que la résolution des moyens de télédétection n'est pas encore assez fine.

L'objectif est de réaliser des simulations haute résolution (« large eddy simulation ») des principaux types de
nuages de couche limite (stratocumulus et cumulus peu profond) afin de bien représenter 1'évolution spatio-
temporelle de 'atmosphére dans ces conditions représentatives de celles qui seront rencontrées par les
drones. Il s'agit d'une part de caractériser la structure dynamique et les €coulements de 1'air (clair et nuageux)
afin de permettre I'évolution des drones instrumentés dans le volume de mesure et d'autre part d'identifier
avec la représentation actuelle des processus les zones clés a échantillonner puis de caractériser leur
évolution temporelle afin de définir la séquence de mesures la plus adaptée (voir axe 3). L'étude de
I'évolution dynamique des structures sera donc cruciale pour définir la stratégie optimale de vol des drones.
Un autre aspect est la définition des moyens de mesure des drones. Ils seront équipés des capteurs



météorologiques permettant de caractériser 1'ensemble des parameétres (température, humidité, absorption de
lumiére solaire, contenu en eau liquide, ...). Cette stratégie doit permettre la validation des mod¢les actuels
et aussi d'acquérir des séries de mesures permettant de conduire des recherches expérimentales novatrices
sur les processus encore mal représentés comme l'entrainement-mélange d'air clair dans le nuage, la
formation des précipitations, le détrainement et 1'évaporation de l'air nuageux, et plus généralement sur la
dynamique du nuage lui méme et son impact sur son environnement.

Axe 2 : Conception et controle de micro-drone endurant (ISAE-DAEP, ONERA-DCSD)

L’objectif est ici d’optimiser un vecteur individuel portant I’instrumentation requise a la quantification des
flux. Il s’agit aussi d’augmenter 1’autonomie de vol, par exploitation des ressources aérologiques locales :
exploitation d’ascendances et de rafales et gradients de vent (« dynamic soaring » — Lawrance and
Sukkarieh [2009], Bonnin et al. [2013]), tout en assurant des qualités de vol satisfaisantes, a signature
énergétique minimale.

Une premiére phase consistera en la prise en compte de profils statistiques d’ascendances/descendances,
dans le contexte des profils de mission proposés, afin de dégager les caractéristiques optimales du drone. Ce
travail d’optimisation s’appuiera sur une analyse globale du vecteur, prenant en compte les aspects
énergétiques, structurels, aérodynamiques, propulsifs, de charge embarquée (mesures liées a la mission —
choix issu des spécifications émanant des Axes 1 et 3) et de gestion du systeme. En particulier le modele
aérodynamique reposera sur des évaluations par calculs et par essais en soufflerie du mode¢le statique de
I’avion, menant a la construction du modele en vol (essais en vol). A I’issue de cette étape le vecteur sera
totalement défini, et un modele des performances du drone sera établi pour déterminer les angles et vitesses
optimales (polaire) en ascendance et descendance, qui serviront comme signaux de référence. Ce modele
adressera également la caractérisation des parametres intervenant dans les équations de la dynamique du vol
(efficacité gouvernes, réponses statique et dynamique), et prendra en compte les caractéristiques dynamiques
de I’instrumentation. Il sera notamment exploité dans les travaux de ’axe 3.

Sur la base de ces modeles de synthése, les lois assurant de bonnes qualités de vol et un suivi optimal de
trajectoire seront déterminées, tout en optimisant la consommation d'énergie et l'efficacit¢ des mesures
aérologiques. Plusieurs méthodes sont envisageables : commande optimale, commande robuste, commande
modale, commande multi-critéres, commande par apprentissage. Une attention particuliére sera apportée au
protocole d’essai et les manceuvres a suivre pour recaler les modeles théoriques du vecteur par estimation
et/ou par identification, ce qui permettra d’améliorer les résultats des mesures aérologiques. Ensuite, les lois
seront implémentées sur les drones exploités dans la mise en ceuvre réalisée dans I’axe 3, ou sur un drone du
commerce analogue. A I’issue de ces travaux une premicére tentative de vol autonome en situation réaliste
(ascendances, descendances, rafales ...) sera menée.

Les verrous scientifiques associés a cet axe sont les suivants: (1) optimisation multi-points dans un
environnement fortement instationnaire, a contraintes énergétiques, (2) modélisation du micro-drone, (3)
optimisation des lois de pilotage, et (4) vol libre autonome.

Axe 3 : Conduite de la flotte de drones : « explore and exploit » (LAAS-RIS, ENAC, CNRM)

Le probléme est ici de définir des stratégies de vol qui permettent d’optimiser au mieux les déplacements
d’une flotte de drones pour augmenter I’information sur les flux aérologiques de la zone étudiée (ou sur
toute autre caractéristique d’intérét : température, humidité, concentration d’aérosols), tout en minimisant les
déperditions énergétiques des drones. Pour ce second point, et contrairement aux développements menés
dans I’axe 2 ou la consommation d’énergie est optimisée par un seul drone en fonction des perturbations
détectées localement, c’est la connaissance globale de la situation aérologique qui est exploitée pour piloter
I’ensemble des drones, afin notamment d’exploiter au mieux les ascendances.

Toute la difficulté réside dans le fait que cette connaissance globale, dont 1’acquisition est 1’objectif de la
flotte, est partielle et incertaine, et que la situation aérologique n’est pas stationnaire. Dans ces conditions la
notion de conduite optimale de la flotte est mal définie (plus précisément, elle ne peut étre définie que
relativement a la connaissance courante de la situation, et évolue donc en permanence) : ceci nous semble a



priori exclure les techniques de planification qui raisonnent par étapes bien distinctes (identification des
objectifs, définition de plan pour les atteindre, exécution des plans), au profit de techniques d’optimisation
qui définissent des incréments de déplacements et les révisent au fur et a mesure de leur réalisation
(Renzaglia et al. [2012]). Ces techniques se baseront sur les modeles du phénomeéne aérologique observé
définis dans 1’axe 1, exploités en fonction des connaissances courantes pour définir le gain d’information
associé¢ aux déplacements possibles ; et aussi bien sir sur les modeéles des drones définis dans les travaux de
I’axe 2, exploités pour définir les déplacements possibles et les consommations ou gains d’énergie associés.
Les recherches menées dans cet axe nécessitent 1’étude des différents aspects suivants :

- Identification des flux aérologiques par analyse des trajectoires réalisées par les drones et des
mesures de vitesse air embarquées ;

- Définition de trajectoires optimisant la dépense énergétique et le gain d’information, et réalisation de
ces trajectoires (la plupart des micro-drones a voilure fixe exploitent aujourd’hui des techniques de
navigation dites « par points de passage », et ne considerent pas de telles optimisations) ;

- Définition d’une solution décentralisée de la conduite de la flotte (une approche centralisée se
heurtera a une trop grande complexité algorithmique au dela de quelques drones) ;

- Exploitation de schémas d’exploration prédéfinis, tels que le vol « en rateau » : de tels schémas
peuvent étre requis en début de mission afin d’initialiser la connaissance des flux aérologiques, et
aussi en cours de mission pour échantillonner un volume identifi¢é comme étant le siege de
phénomenes particuliers ;

Cet axe de travail est par nature « intégrateur ». Il comportera des mises en ceuvre (a échelle réduite), et sera
aussi I’occasion de développer une solution de simulation distribuée basée sur un simulateur « métier » de
dynamique du vol (par exemple JSBSim). Une norme d'interopérabilité comme HLA est un point de départ
pour ces travaux, mais des recherches spécifiques doivent étre conduites pour le passage a 1'échelle d'une
part, pour des simulations hybrides d'autre part (intégration d'un micro-drone réel dans une flotte et un
environnement virtuels).

Pilotage

Le projet sera piloté par un Comité de Pilotage se réunissant deux fois par an. L’une de ces réunions sera
organisée dans le cadre du Séminaire projet annuel du MAV Research Center au cours duquel les différents
projets portés par le MAV RC seront discutés (projet « Compact-Explorer » et projet « SkyScanner »). Les
membres permanents du COPIL du projet « SkyScanner» sont les 5 correspondants scientifiques des
¢tablissements partenaires dont les CV sont annexés au présent projet (annexe 3). Selon I’ordre du jour de la
réunion bisannuelle, le COPIL invitera au besoin un chercheur ayant contribué au projet sur une question
particulicre.

Compétences et savoir-faire des partenaires : voir annexe 2.
4.2. Moyens nécessaires au projet

Les principaux moyens demandés sont des post-doctorants qui meéneront les recherches sur les problemes
posés par les trois axes de recherche considérés. Les trois laboratoires impliqués sur les développements
expérimentaux (ISAE, ENAC et CNRM) sollicitent par ailleurs un support en petits matériels.

4.2.1. Ressources humaines

Un premier post-doctorant encadré par le CNRM/GAME abordera dés le début du projet des recherches sur
la modélisation des phénoménes aérologiques dans la couche limite atmosphérique (Axe 1). Il s'agit de
réaliser des simulations numériques a haute résolution (Large Eddy Simulations) avec le modéle de
recherche non-hydrostatique Meso-NH de différents cas de couche limite convective avec nuages de basse
altitude du type Cumulus peu précipitants et Stratocumulus. Les objectifs de ces travaux sont doubles :
affiner la compréhension des mécanismes mis en jeux dans les nuages convectifs peu profonds, en
particulier l'entrainement-mélange d'air clair environnant au sein du nuage, le couplage avec la turbulence, la
formation des précipitations, et aussi définir des modeles qui permettront de guider I’acquisition des
informations pour le pilotage de la flotte. Ce travail doit permettre de définir les stratégies de vol de la flotte



(Axe 3) qui permettront d'exploiter au mieux les mesures météorologiques adaptatives pour la recherche
expérimentale des processus physiques et apporter la meilleure connaissance possible du milieu.

Un post-doctorant encadré par 'ISAE-DAEP aura pour tache de développer les stratégies de conception
d’un drone individuel optimisé pour la mission des le début du projet (Axe 2). L’objectif principal sera
d’augmenter 1’autonomie de vol, par exploitation des ressources naturelles offertes dans le contexte des
mesures météorologiques, soit 1’exploitation d’ascendances, la potentielle utilisation de rafales, et de
I’énergie solaire. Une premiére phase consistera en la prise en compte de profils statistiques
d’ascendances/descendances, liés a des modeles de mission proposée, afin de dégager les caractéristiques
optimales du drone avec une analyse globale du vecteur. A I’issue de cette étude le vecteur sera totalement
défini et un modéle des performances du drone sera proposé afin de développer les lois de pilotage
compatibles avec I’exploitation optimale des ressources du milieu a sonder.

Un post-doctorant encadré par 'ONERA-DCSD travaillera sur les lois de pilotage permettant de voler au
sein d’un nuage tout en minimisant 1'énergie pour scanner l'atmosphére selon un profil demandé (Axe 2).
Ces travaux seront menés sur la base des avancées réalisées a I’ISA-DAEP, et commenceront a I’issue de la
premicre année du projet. La premicre étape de la syntheése des lois de pilotage est la description des
performances du drone pour connaitre les angles et vitesses optimales pour la finesse en ascendance qui
serviront comme signaux de référence. Lors de la seconde étape, on développera les modéeles de synthése a
partir des équations de la dynamique du vol en s'appuyant sur les mesures disponibles sur les drones (vitesse
d'air, vitesse ascensionnelle, vitesses rotationnelles, position et attitude). Basé sur ces références et ces
modeles de synthése, les lois assurant de bonnes qualités de vol et un bon suivi de trajectoire seront
déterminées de manic¢re a optimiser la consommation d'énergie et l'efficacité des mesures aérologiques.
Plusieurs méthodes sont envisageables : commande optimale, commande robuste, commande modale,
commande multi-criteres.

Un post-doctorant encadré au LAAS travaillera deés la premicre année sur la définition de schémas de
conduite de la flotte (Axe 2). Doté d’une bonne expérience en techniques d’optimisation, il définira sur la
base des travaux commencés au CNRM et a ISAE-DAEP des mode¢les exploitables des phénoménes
aérologiques et de vol des drones — ces modéles seront simplifiés dans un premier temps, afin de pouvoir
rapidement commencer a définir des techniques d’optimisation des déplacements. Il concevra ensuite une
technique d’optimisation permettant a la flotte d’augmenter la connaissance sur les phénomenes
acrologiques (selon des critéres définis sur la base des travaux de 1’Axe 1), tout en minimisant la dépense
énergétique individuelle des drones et globale de la flotte.

Un post-doctorant encadré par I'ENAC travaillera en collaboration avec un post-doctorant du LAAS pour la
mise en ceuvre de la flotte de drones pendant la seconde année du projet (Axe 3). Son étude se focalisera
d'une part sur la mesure et l'estimation des phénoménes aérologiques globaux (type ascendances), et d'autre
part sur le suivi de la trajectoire (y compris la problématique de 1'évitement de collisions). La premiere étape
vise a fournir une cartographie de 1'environnement aérologique permettant d'optimiser le compromis entre
performance du vol et atteinte des objectifs de mission. Cela inclut 1'étude de l'instrumentation nécessaire, en
s'appuyant éventuellement sur les travaux menés dans les axes 1 et 2. La seconde partie concerne la conduite
du vol et en particulier le suivi des trajectoires résultants de la planification de mission. Cet aspect intégrera
des procédures d'évitement de collision de fagon a garantir la sécurité du vol.

Deux post-doctorants (18 mois chacun) seront ensuite impliquée dans la seconde phase du projet, qui
commencera au début de la 3éme année du projet :

- Un post-doctorant co-encadré par P'ISAE-DAEP et ’ONERA-DCSD aura la charge de mettre en
ceuvre les principes définis lors des travaux des 2 premiers post-doctorants recrutés par ces deux
partenaires. Il s’agira de concevoir un prototype permettant des essais en vol destinés a valider et
affiner les modeles préalablement établis.

- Un post-doctorant co-encadré par le LAAS et 'ENAC aura la charge de mettre en ceuvre les
méthodes développées lors de la premiere phase pour I'observation de 1'atmosphere par une flotte de
drones. Les travaux porteront sur I'é¢tude de l'architecture logicielle et matérielle adaptée a ce type de
mission, et sur la mise en ceuvre d’essais impliquant d’abord un drone interconnecté a une plateforme
de simulation, puis deux ou trois drones.
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ANNEXE 2 : Présentation des équipes partenaires

Le projet réunit 5 partenaires impliqués dans le chantier MAV-RC, qui se connaissent (certains ont déja
collaboré de maniére directe a ’occasion d’autres projets), et dont les domaines de compétences sont
complémentaires et recouvrent 1’ensemble des défis scientifiques posé par la mise en ceuvre d’une flotte de
micro-drones pour l’observation de I’atmosphére. La figure suivante synthétise les relations entre les
partenaires pour chacun des grands axes de recherche identifiés dans le projet, et les compétences des
partenaires relatives aux travaux a mener sont ensuite résumées.

Axe 1: Modeles
aérologiques

Axe 3 : Conduite
de la flotte \
LAAS-CNRS

Axe 2 : Conception et
contréle de micro-drone

Le groupe RIS du LAAS a une grande expérience du spectre des problémes
LAAS-CINRRS posés par le déploiement d’équipes de robots : planification de déplacements

coordonnés, planification de tiches coopératives, techniques d’allocation de
taches, localisation multi-robots... Ces travaux ont été abordés dans différents contextes: robot
transbordeurs [1], drones d’observation [2], vol en formation (en collaboration avec le partenaire ENAC)
[3], coopération entre robots terrestres et drones [4], détection de cibles sous-marines [5]. En particulier, le
laboratoire a développé une forte expertise sur les architectures décisionnelles qu’il est nécessaire de mettre
en ceuvre au sein de tels systémes [5,6], qui permet de spécifier, d’organiser et de superviser 1’exécution des
différentes fonctionnalités embarquées a bord des robots, particulierement dans un contexte distribué imposé
par les contraintes sur les communications entre les robots.
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Au CNRM, I'¢équipe MNPCA a développé une expertise de niveau international en
mesure des aérosols et des particules nuageuses au sol et aéroportées, ainsi que dans
le développement des charges utiles pour les drones. Les sujets de recherche
spécifiques a MNCPA sont 1) étude de processus physiques, en particulier la
turbulence et les nuages dans la couche limite, la microphysique des nuages ; 2)
mesures in-situ et a distance de parametres d'état de 'atmospheére et des flux turbulents ; 3) développement
instrumental et méthodologique des mesures au sol et aéroportées de particules et de nuages.

Dr. Gregory Roberts est chercheur CNRS au CNRM-GAME a Toulouse. Ses recherches portent sur le
développement de [’instrumentation miniaturis€ pour les drones et les interactions aérosol-nuage. Il
coordonne un projet drone pour étudier le brouillard en utilisant une approche d'observation
multidimensionnelle (VOLTIGE ; ANR Blanc 2012). Il est aussi représentant de la France dans I’ Action
COST ES0802 (Unmanned Aerial Systems in Atmospheric Research). ). Dr. Frédéric Burnet est chercheur
Météo France auCNRM-GAME, responsable de 1'équipe GMEI/MNPCA. Ses recherches portent sur les
processus microphysiques des nuages chauds avec un intérét particulier pour l'entrainement-mélange, la
formation de précipitations et les effets indirects des aérosols. F. Burnet coordonne la contribution du
CNRM au projet PreViBOSS (RAPID DGA 2010-2013) dédié a I'¢tude expérimentale du brouillard.

CNRM-GAME
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performances, analyse des qualités de vol et conduite des
essais en vol. Le Département Mathématiques, Informatique et Automatique (DMIA) pour la synthese des
lois de commande, 1’architecture du systeéme embarqué et la réalisation des lois de navigation.

Une action emblématique de I'effort portant sur les drones de longue endurance est le projet Projet
MIDLE. Il s’agit d'un systeme de mini-drone (moins de 2 kg, envergures allant de 1m pour le drone
Eternity a 1,60 pour le DT16) de type avion configuration classique destiné a réaliser des missions de
surveillance de type longue endurance [1]. Ce systeme est appelé a étre équipé de cellules



photovoltaiques disposées sur 'extrados de l'aile dans le but d’accroitre '’endurance. A terme, la
méme architecture embarquée développée au DMIA équipera ce systeme. Des études ont aussi été
démarrées pour proposer des stratégies liées a I'exploitation d’énergie de la masse d’air (utilisation de
thermique, du relief terrestre, d’effets de rafale...) [2]. En particulier il sera envisagé de mettre au
point des criteres d’utilisation / d’abandon de telles sources de courant ascendants afin d’automatiser
le pilotage et ce en relation avec une instrumentation de type variométrie parfaitement adaptée aux
types de détection désirée.

[1] M. Bronz, ]J.-M. Moschetta, P. Brisset, M. Gorraz, « Towards a Long Endurance MAV », International
Journal of Micro Air Vehicles, Volume 1, Number 4, pp. 241-254, December 2009.

[2] V. Bonnin , C. Toomer , J.- M. Moschetta , E. Bénard « Energy Harvesting Mechanisms for UAV
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ONERA Le Département de Commande des systémes et Dynamique du vol (DCSD)

——— de I’Onera méne des recherches et développements sur la modélisation et la

commande de systémes aérospatiaux (aéronefs a voilures tournantes ou

fixes, lanceurs, satellites, ...). Il comprend environ 85 ingénieurs de recherche et 20 doctorants, et est

structuré en 3 axes complémentaires. Les recherches qui seront menées dans le contexte de SkyScanner
relevent principalement de I’axe Identification des Systémes et de I’axe Commande de Vol.

L’ équipe drones de L’ENAC a une activité mini et micro-drone qui fait intervenir de

nombreuses disciplines : mécanique du vol, électronique, informatique [4]. Des

travaux ont également été menés plus spécifiquement sur le contréle d'une flotte de

E N AC drones [2,3]. Un systéme complet pour micro et mini drones, dénommé Papqrazzi [1],

a ¢été¢ développé en OpenSource (licence GPL V2). De nombreuses coopérations avec

les laboratoires de ’ENAC et des laboratoires étrangers ont vu le jour a cette occasion [6]. L’équipe Drones

contribue également au développement de nouvelles applications civiles pour les drones (en particulier

météorologiques [5], en coopération avec le partenaire CNRM/GAME) et, en coopération avec la DGAC,
aux évolutions réglementaires nécessaires a I’insertion des drones dans 1’espace aérien.
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