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Véhicules Aériens de type drone

Différences avec un aéronef avec pilote a bord

Pierre-Marie Basset, Jean Hermetz,
ONERA, The French Aerospace Lab
basset@onera.fr

Un drone est avant toute chose un objet de hachaitEté. Il s’agit d'un systeme au sens ou
il integre différents éléments complexes distintigis complémentaires et formant un tout
cohérent en vue de réaliser une mission. Quatmaedits majeurs constituent un systeme
drone : le Véhicule Aérien (VA), sa charge utile,skation de télé-opération (ou station sol),
et les liaisons de données. On y ajoute naturelieses opérateurs.

Le VA est en quelque sorte le «fer de lance duésys ». Il s'agit d'un véhicule ayant
certaines capacités de vol permettant de placeragttenir, en conditions aussi nominales
gue possible, une charge utile dédiée a une oiephssfonctions nécessaires a la réalisation
de missions (capteurs ou autres éléments appelss Ipin « effecteurs » auxquels est
consacré un autre chapitre).

Cette partie de I'ouvrage s'intéresse au segmeieina@A) lui-méme, i.e. I'aéronef constitué
d’une cellule, de parties sustentatrices (voilueggropulsives, d'une génération de puissance
(usuellement la motorisation, mais aussi des hestebien gu'’il existe des aéronefs sans
moteur tels que les ballons et planeurs), ainsi djuae avionique embarquée permettant
d'assurer le vol automatique (sans pilote a bealje autonome.

Les équipements formant l'avionique embarquée prapr drone, (méme s’il peut y avoir

recouvrement avec une partie de la charge utileedédila mission, certains capteurs parmi
les équipements de base pouvant contribuer directedn la mission), seront ici présentés
simplement au travers des grandes fonctions cueiteettent d’assurer.

L’essentiel de ce chapitre concerne les spécificités VA de type drone par rapport aux

aeronefs avec pilote a bord. Les aspects technmprasuns aux VA avec ou sans personne a
bord peuvent étre consultés dans de nombreux amirgages. Le présent document insiste
donc sur ces spécificités qui sont en général gaeta la fois par les drones a voilures fixes
ou tournantes.

1 Systéme embarqué : équipements nécessaires au vol
sans pilote a bord

Brievement sont rappelées ici les grandes fonctiondamentales qui doivent étre assurées
par les équipements nécessaires au vol sans gildierd. Il s’agit pour I'essentiel des
fonctions : pilotage, guidage, navigation, voirtévi(« sense & avoid » en anglais).



Ces fonctions sont liées entre elles. Elles comedent a un contréle du vol plus ou moins
long terme. Le pilotage est le controle a chags&int de la dynamique du vol au travers des
accélérations, vitesses et angles d'attitude dérdizef. Le guidage est le contrble de la
trajectoire de I'appareil sur un horizon de temysrmédiaire entre le court terme du pilotage
et le long de terme de la navigation. Cette deenrecouvre le contrble du cheminement
géographique de I'aéronef au cours de son vol agemde points particuliers sur une carte
(point de départ, points de passage intermédigi@st d’arrivée). La navigation s’appuie
donc sur le guidage qui lui-méme implique le pid@a

Navigation

Guidage

Pilotage

Figure 1 :imbrication des fonctions de basg
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Ces fonctions, pour étre assurées, ont besoin deemaode mesure et d’actionneurs. Ces
derniers sont des servo-commandes ou autres agatsiggermettant d’agir sur les différentes
commandes de I'aéronef.

Le pilotage repose sur les informations fournies lpacentrale inertielle. La mesure de la
vitesse de I'aéronef relativement a I'air en int&#net direction est souhaitable pour compléter
les informations nécessaires au pilotage. Tout aérest soumis a des forces et moments
aerodynamiques qui dépendent de sa vitesse redatiai. En pratique les mesures de vitesse
air sont réalisées par sonde Pitot sur les avibiies sont plus difficiles sur un aéronef a
voilures tournantes (giravion) a cause des pertiofmgénérées par le souffle des rotors (en
particulier par le rotor principal dans le cas dhélicoptere) et a cause des basses vitesses. En
effet en dessous d’une certaine vitesse, les tRlesne donnent plus une information fiable.
D’autres techniques ont été étudiées faisant appihutres capteurs (capteurs utilisant un
autre principe que la mesure d’'une différence @sgon, par exemple : vélocimétrie laser ou
mesure de passages de tourbillons au moyen desandtason, etc.) associés ou non a une
meéthode algorithmique hybridant la mesure de lesgié air avec d’autres mesures (celles de
la centrale inertielle notamment).

La mesure de la vitesse air aux basses vitessaslggmgiravions (typiguement en dessous
d’environ 45km/h pour donner un ordre de grandest) une problématique non encore
résolue. Bien souvent les drones a voilures touesdont I'impasse sur cette mesure.

Le guidage et la navigation requierent la mesure piesitions en tant que coordonnées
géographiques (X, Y, Z). Elle sont évaluées bienveant a l'aide d'un GPS (« Global



Positioning System »), i.e. un systéeme de posigorent par satellite dont il existe différents
types (simple, différentiel, etc.). Cette localisatgéographique est en générale complétée par
la mesure de l'altitude pression au moyen d’un im&toe voire par celle de la hauteur par
rapport au sol (par exemple au moyen d'une sond8HRA ou SONAR). Par ailleurs, on
hybride généralement la centrale inertielle (IMU pdénertial Measurement Unit) avec les
informations GPS et, une information d'altitude dmaétrique, pour disposer d'un vecteur
d'état (vitesses et positions) présentant des leiislus faibles possibles.

Outre les équipements précédents, I'évitement tbahes nécessite un ou des capteurs pour
détecter les obstacles fixes ou mobiles (batimemdggtations, poteaux et lignes a hautes
tension, autre aéronef, etc.) suffisamment tét ¢dom en avant) pour permettre d’éviter la
collision. Le type de capteur utilisé pour cettedibon anticollision peut étre par exemple une
caméra frontale, un LIDAR, un LASER ou un RADAR Imilétrique, ... Il existe également
des solutions coopératives, mais dont l'usagesssinéellement possible dans le trafic aérien
civil (par exemple le systeme d’alerte de trafid&vitement de collision TCAS (« Traffic
Collision Avoidance System »).

Au-dela de ces fonctions de base, la fonction @ésoi autonome est intrinséquement liée a
la notion de drone. Ce degré d’autonomie est varigitre différents drones et peut-étre
modulable pour un méme drone. Elle peut recouwrimmanimum le traitement d’urgence
d’'une panne majeure telle que la perte de la lagidonnées ou plus largement la gestion de
la mission et de capteurs, la reconfiguration end=apanne, ... Un chapitre plus loin dans ce
livre est consacré a cette fonction clef liée ddéinition méme du drone.

Néanmoins on peut d'ores et déja indiqué ici queséace de pilote a bord suppose que son
intelligence, sa compétence et ses sens se trodaeatune certaine mesure remplacés ou tout
au moins déportés. A ce titre, on distingue lesaggils télé-opérés (RPV ou « Remotely
Piloted Vehicules » et RPAS pour « Remotely Pilotkerial System ») des appareils
automatiques, qui peuvent en outre étre dotés demaine autonomie.

Dans tous les cas, le VA emporte a bord des cadauka qui lui permettront d'assurer une
stabilisation. Le "pilote”, qu'il soit a bord (dorsous forme d'un calculateur assurant la
direction du vol), ou au sol (et dans ce cas ijigad'un opérateur-pilote ou télépilote),
délivre un ordre de haut niveau, ou consigne de tywendre un cap”, "tenir une pente",
"maintenir une vitesse". Le calculateur de bore@ta, en fonction de sa connaissance de
I'état du VA, de son attitude, sa vitesse, de smssparametres de vol qui sont observés par
des capteurs dédiés (sonde anémométrique, ceiteatelle, GPS, etc.), les ordres sur les
gouvernes et leur asservissement en boucle feroéeopéir a ces ordres de guidage de haut

niveau.

Si I'on est sur un VA automatique, ce guidage less antégré dans une boucle de navigation,
qui vient assurer, via généralement la successopothts de passage traduisant un "plan de
vol", ou profil de mission, la conduite de celleeti élaborant les ordres de guidage au fur et a
mesure du déroulement de cette mission. Ces oplegent étre pré-programmes, avant
mission, ou adaptés durant son déroulement : danas; c'est un role possible d'un opérateur
sol, ou bien d'une capacité d'autonomie décisitaeehbarquée du véhicule.

Cette description succincte de l'avionique, esskemnent faite ici pour en montrer I'impact
sur l'architecture générale du vecteur aérien, entra toute la complexité : méme si un pilote
exerce ce pilotage a travers des capteurs de méataeergue ceux décrits, les fonctions de



guidage et de navigation, et d'autonomie dansd#ayede la mission, lui sont généralement
dévolues (tout en étant généralement aidé par g@ipedments comme le FMS — « Flight
Management System »). La, son absence a bord lééegzar des calculateurs qui présentent
lavantage d'étre déterministes, fiables, inseesildux manceuvres et, dans une certaine
mesure, aux conditions environnementales, et sudéabmposables en éléments pouvant
étre répartis dans la cellule. lls n‘ont en revanghe des capacités d'initiative limitées a ce
jour. En outre, d'un point de vue installation adydes équipements avioniques, dans une
moindre mesure que ceux dédiés a la mission, néa@sde la puissance électrique, et génere
de I'énergie thermique. Cela vient s'ajouter alanki de puissance et thermiques dus aux
equipements de mission, lesquels sont généralemeéieiment plus gourmands sur des VA de
type MALE (Moyenne altitude Longue Endurance) ou LHA (Haute Altitude Longue
Endurance), mais ces proportions entre équipemawmtsniques ou mission changent
notablement pour des mini-drones et encore plus gegimicrodrones.

2 Spécificités par rapport aux aéronefs avec pilote a bord

Les aéronefs de type OPV : « Optionally Piloted igleh» peuvent opérer sans ou avec pilote
a bord. L'intérét est d’'une part de pouvoir prafite la possibilité de la présence d’'un pilote
de sécurité durant les phases de mise au poingsdense et pour certaines missions, d’autre
part de pouvoir adapter un VA déja congu pour lleavec pilote a bord. A titre d’exemple on
citera le cas du Little Bird de Boeing (ou « Unmahihanced Little Bird » UMELB) qui
est un hélicoptére dérivé du MD530-FF a I'exceptiarrotor principal a 6 pales et du moteur
qui proviennent du MD600-N. Dans ce cas la « datioga » se limite pour I'essentiel a
'adaptation et au complément des systéemes embadarés un VA existant.

Dans tous les autres cas (hors « OPV » et de fpr@ngénérale sans occupant pilote ou
passager a bord), un VA de type drone peut sendistt d’'un aéronef conventionnel,
embarquant des personnes, par les aspects de doncapvant :

- la tallle : car il peut alors se décliner a difféies échelles en particulier de taille
réduite (mini ou micro drones) présentant I'intéd&ine discrétion ainsi que d’'une
facilité de transport et de mise en ceuvre accrues ;

- la forme ou plus généralement la gestion du volatrae la visibilité : le cockpit, avec
ses instruments, sa verriére et toutes les cotgmassociées est supprimé ouvrant des
degrés de liberté dans 'organisation topologiceseadjuipements de toutes natures ;

- les capacités : car un drone peut s’affranchir litegges humaines qu’impose la
présence de personne(s) a bord (accélérationglénéses, conditions de pression et de
température, endurance ou plus généralement cépaitk missions de type « Dull-
Dirty-Dangerous ») ;

- le concept : certains appareils de par leur arctuite ou leur concept de vol sont plus
facile a opérer en version systeme de drone piut@n version avec pilote a bord ;

- dans une certaine mesure, les regles de concepdiams le cas d'un drone, I'attrition
n'a plus le méme sens, tandis que les aspectdfsetatla certification sont
essentiellement liés non aux personnes embarqués umégguement aux zones
survolées et a l'insertion dans le trafic aérieMl ¢aspect lui-méme fortement lié a la
nature des missions dévolues au drone considéré).



2.1 Tallles

Dans le domaine des dimensions, les drones sendatli'un bout a l'autre des échelles, avec
dans les grands véhicules le Northrop Grumman R&obal Hawk et ses 36 m d'envergure,
soit de dimensions de méme ordre que celles d'ubusiA320, et a l'autre extrémité des
aéronefs de taille comparable aux gros insectes.

Si le premier cas correspond a un appareil toattd&émblable, du moins dans son apparence,
a un avion piloté, bien évidemment il n'en va pasnteme pour le second : l'absence de
personne a bord permet de s'affranchir de cetteainte de "volume minimal” et donc de
concevoir des VA de taille réduite, directementpdés a un emploi, des contraintes de
discrétion, de transport, de mise en ceuvre qurdadent opérables par un seul opérateur
comme un outil de base tel qu'une paire de jumgdiegexemple.

Ainsi, cette taille peut en principe étre adaptd@gplication souhaitée. En pratique il existe
des limites technologiques, dans le domaine degepetlimensions, qui font I'objet de
nombreuses recherches de fagon a étre sans cgeaess@es. On citera notamment le
rendement propulsif, ou se conjugue d'une paficifité aérodynamique, peu connue a ces
échelles correspondant a des trés faibles nombrédegeolds (quelques centaines tout au
plus), d'autre part celle des organes électriqguékeetroniques.

Le terme mini-drone est utilisé pour des VA pouv@iné transportés par une seule personne.
Par exemple par un fantassin dans un sac a dos eaans le cas du CPX4 développé par
'INPG au cours du concours drones miniatures 288 I'égide de la DGA avec le soutien
technique de 'ONERA. Le cahier des charges de a&aurs universitaire international
imposait que la dimension maximale du VA ne dépasse’/Ocm.

Le CPX4 est un exemple parmi d’autres de VA de typadricopter c'est-a-dire comportant
guatre rotors montés aux quatre extrémités d’'unetsire en croix.

Figure 2 : drone CPX4 en position déployée puis rdige.

Les termes micro-drone ou nano-drone sont utifieés désigner des VA de taille trés réduite
pouvant tenir dans une main. Ce domaine de rechedehminiaturisation est fortement
inspiré du biomimétisme consistant a prendre exenspr la nature. L'intérét est double,
d’'une part se fier a la nature qui au cours deiondl d’'années a sélectionné les concepts de
vol les plus adaptés aux faibles dimensions, déaptrt se fondre dans la nature : un VA
ressemblant a un oiseau ou un insecte sera d’guitentliscret.




Des drones de la taille d’'une mouche appelés Rpheflrobot mouche ») sont étudiés
notamment aux USA par exemple par l'université éekBley. Leur poids varie autour de 50
mg (milligrammes) pour une envergure d’environ 3. @es progrés ont été faits dans la
compréhension de la dynamique du vol des inseCggendant I'effort de miniaturisation est
tel qu’il freine les concrétisations et compromairl intérét a cause des limitations que cela
impose sur les capteurs embarqués, les liaisondodaeées et I'autonomie en terme de
génération de puissance.

Une taille un peu plus grande a permis plus desitsusomme lillustre le cas du Nano

Humingbird, drone a ailes battantes inspiré deséau colibri (e.g. [1]). Il a été développé
pour répondre aux objectifs du programme « Nano \hicle » de l'agence étatique

américaine DARPA (« Defense Advanced Research &sofegency ») imposant une taille

maximale de 7,5 cm, une masse maximale de 10 gantline charge utile de 2 g et pouvant
voler du vol stationnaire jusqu’a 10 m/s.

Figure 3: Nano Humingbird drone a ailes battantes]]

2.2 Formes

La diversité des drones [2] montre a quel poinsuapression du pilote a bord relache des
contraintes de conception et permet une adaptdéadiarchitecture du porteur a sa mission.

En effet, la présence dlipilote & bord se traduit notamment en terme déraimtes de
visibilité, principalement vers le sol pour les pba de décollage et atterrissage, imposant la
présence d'un cockpit, et un positionnement gésr@eit a I'avant du véhicule, la ou
justement les principales charges utiles, si altgg notamment formées de capteurs orientées
vers le sol, trouveraient fort naturellement leacgl. Un cockpit est en outre difficile a rendre
discret d'un point de vue signature électromagnétitandis que le compromis entre qualité
optique, visibilité et aérodynamique se fait gélement au détriment du dernier aspect.
Ainsi, son absence autorise un design de celluie @trodynamique.

Pour les UCAV (« Unmanned Combat Air Vehicle »)adlwre fixe, I'absence de pilote prend,
vis-a-vis du relachement des contraintes de fotog, son intérét en autorisant des formes
adaptées a des critéres de discrétion électromiggaétforme de fuselage, fuselage et ailes
noyes, entrées d'air masquees situées sur le dies$appareil, qui seraient mal alimentées si
elles étaient dans le prolongement d'un cockpit, et

! Et dans le plan de symétrie. Méme si des conaeptété étudiés et construits par le passé, isaves
difficile a un pilote de supporter les conditionardbiance d'un poste de pilotage décalé de l'axeudis.



A titre d’exemple le Pegasus X47A illustre la swggzion du cockpit et l'intégration ailes-
fuselage dans une forme continue (concept de BteWdag Body). On le retrouve également

dans le Neuron de Dassault Aviation.
?

Pegasus 3-View
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Figure 4 : Drone de combat X-47 de Northrop Grumman

Le cas du Humingbird A160, drone hélicoptére dendeaendurance (Figure 5), est un autre
exemple montrant un design du fuselage particutiereg aérodynamique en I'absence de
cockpit.

Figure 5 : Humingbird A160

Enfin, I'absence de pilote a bord évite ou limitestallation d'équipements spécifiques
comme les sieges, tableaux de bord, le conditioenéutiair, la pressurisation, I'alimentation
en oxygene, ainsi que certains renforts de fuselage

Mais c'est essentiellement en supprimant cettergefiaen avant de la cellule que le gain est
le plus important : comme dit juste auparavarbskace d'équipage libere la zone avant ou se



positionnent avec bonheur des capteurs, des arsteheitres moyens d'écoute qui sont ainsi
dans un environnement protégé en méme temps qagéede tout obstacle.

A titre d'exemple, de nombreux drones actuels,ype MALE ou HALE, présentent une
architecture de type "capteurs a l'avant”, dans haie dédiée, et motorisation arriere. La
Figure 6 illustre cette architecture sur le Gladalvk.

NORTHROP GRUMMAN RQ-4 BLOCK 20 3§
GLOBAL HAWK \ semeen oturora ~ §

Figure 6 : écorché du Global Hawk Block 20 (Flightnternational)

Cette disposition assure un positionnement idéal clpteurs, a l'avant, et un contre-
balancement, pour I'équilibre des masses, par l@risation. La formule aérodynamique,
pour les appareils a voilure fixe, reste génératdgrassez traditionnelle pour des appareils de
ce type : voilure a grand allongement, gage des§ieetlevée et donc d'un excellent rendement
aérodynamique pour assurer une endurance élevémpetnnage arriére pour la stabilisation
et le contrdle longitudinal.

2.3 Capacités du vecteur aérien

L'expérience aéronautique permet de répondre denfagsez compléte aux exigences de
missions qui sont déclinées généralement, pouatdepvecteur aérien proprement dite, en
termes classiques de performances aéronautiquesypde rayon d'action, endurance,
auxquelles se rajoutent des performances plus tipémalles telles que vitesse ou taux de
montée, capacité de manceuvre, performances a\ntesse.

La deuxieme notion essentielle constitue bien émident, la charge utile elle-méme, et ses
contraintes d'emploi qui viennent compléter legerces en performances énoncées ci-avant,
notamment en terme de vitesse sur trajectoirditdide de vol, de stabilité de la plateforme.



Ces différentes spécifications guident généralergealhoix de la formule aérodynamique du
veéhicule, d'une part, de sa motorisation, d'awre p

Pour le premier point, le rayon d'action et l'emshae conduisent a des voilures a grand
allongement. Une bonne stabilité et la maitrisecdmportement & basse vitesse militent
généralement pour une configuration empennée glasgempennage en V ou en Croix).

Pour le second, les criteres d'autonomie et dessetgcroisiere, montée, endurance) se
conjuguent avec des notions de simplicité, de ramarice, pour permettre de réaliser un
choix entre une motorisation de type turbofan, sapmfficace mais de consommation
spécifiqgue relativement élevée, ou des solutionsogant sur des moteurs a piston,
généralement turbocompressés, pour le domaine degdde petite capacité, ou bien des
turbines pour des MALE. Dans ce choix de motorisgti‘altitude de mission, également,
joue bien évidemment un rble prépondérant. On aajee :

» les turbofans sont généralement issus de l'avialessique, générale ou d'affaire, et
sont donc certifiés généralement jusqu'a 45 OO@\dtdela, des essais, voire des
développements spécifiques s'imposent.

* Les moteurs a piston perdent leurs performancaedemaent en altitude, nécessitant le
recours a la compression a I'admission pour coalkaeber la raréfaction de l'air. Ces
compresseurs représentent des systéemes relativeroemiplexes, qu'il faut
généralement compléter avec des échangeurs potriserail’'augmentation de la
température de l'air. Ces échangeurs sont en ememées sources de trainée et de
complexite.

Enfin, les drones, notamment ceux a voilure fixetalbe conséquente (MALE et HALE),
sont amenés a étre opérés dans des environnem@atst tnafic civil et militaire. De ce fait,

ils doivent assurer une capacité a s'insérer datrafic aérien contréle, et plus généralement
étre conformes a un certains nombre d'exigencésmégtaires, en cours d'établissement. Il
est prématuré a ce jour de préciser plus, d'urt peivue performances, les exigences que cet
impératif de compatibilité¢ peut introduire, mais &ut état de cause la similarité¢ des
performances avec les aéronefs évoluant dandiedezien est une bonne base de réflexion.

Au-dela de ces aspects généraux, le propos et mbuligner les différences de capacités i.e.
performances entre les Véhicules Aériens habitédeotype drone. L’absence de personne a
bord permet au drone de s’affranchir des limitem&ines ce qui le rend plus apte a certaines
missions (« B: Dull-Dirty-Dangerous », cf. ci-aprés), mais celait se traduire par la prise
en compte de certaines spécificités dans sa caanept

« Dull » : les drones sont par nature plus aptes raissions fastidieuses, nécessitant une
grande endurance ou/et un déroulement systémapicges mais ennuyeux, qu'il est plus
efficace de confier a un robot volant qu'a un @lstisceptible de déconcentration. On citera
par exemple les missions de surveillance sur ungul® durée, les missions d’inspection de
sites ou d’ouvrages qui imposent un balayage sydtéue précis et répétitif, ...

Les conséquences sur la conception du VA concers@mtautonomie accrue en termes
d’endurance (bilan énergétique minimisant la puissarequise et maximisant la capacité
énergétique embarquée), de traitement et/ou steclag informations acquises, de gestion
des cas de pannes, ...



« Dirty » : il s’agit de missions pour lesquellégst préférable de ne pas exposer un pilote a
des risques liés a la pollution de I'environnemsmtvolé, par exemple pour I'épandage de
traitement chimique, pour l'intervention sur degesinucléaires, ...

La conséquence sur le VA concerne sa protecti@m gtarticulier celle des équipements vis-
a-vis de la pollution a laquelle il est exposé (oets, blindages ou autres protections
spécifiques contre la corrosion, les perturbatiélectromagnétiques ou les rayonnements
ionisantsetc.).

« Dangerous » : il peut s’agir de mission civilesmailitaires susceptibles d’exposer un pilote
ou un équipage a un danger comme par exemple lesiom$ de reconnaissance ou
d’intervention en milieu hostile dans le cas d’'wnftit, la surveillance ou linspection de
zones a risques (incendies, volcans, etc.).

Les conséquences sur le VA dépendent naturellechemisque encouru. Il faut équiper le
drone de capteurs lui permettant de mesurer lesnpdres qui a partir de certains seuils
peuvent nuire a son intégrité, au fonctionnemestatpiipements et a la bonne réalisation de
sa mission. Par exemple, un drone peut potentiehé@tre doté de capacités d’accélérations
accrues, encore faut-il les prendre en compte au anbrde sa conception. Outre des
structures, matériaux, fixations et renforts petargtde supporter les forts facteurs de charge,
il faut prévoir des accéléromeétres capables detifimeer dans toutes les situations, ainsi que
des algorithmes permettant d'éviter le dépassendentimites préétablies au moyen de
boucles d’asservissement automatique. De méme-vis-des autres dangers, comme par
exemple les élévations de température, etc., pagukls il faut prévoir de facon générale des
protections a la fois au niveau de la structureVd\y des capteurs et de l'automatique
embarquée.

2.4 Concepts

Méme si en théorie il est souvent possible d’adapiteVeéhicule Aérien pour qu'il puisse
accueillir un pilote ou un équipage, certains cpteale VA sont plus faciles a mettre en
pratique en version drone.

Au-dela des différences de forme, de taille et ggarhnces déja évoquées, cela peut
s’expliquer par une architecture de VA peu promcaccueillir des personnes a bord. Par
exemple, un VA comprenant deux rotors coaxiaux remotatifs montés au-dessus et en
dessous d’'une cellule centrale, est plus facileedtren en ceuvre en version drone qu’en
version avec pilote a bord.



Figure 7: concept de drone axisymétrique birotors @axiaux.

De méme des concepts utilisant un seul systeme&argserrant a I'intérieur un ou des rotors
coaxiaux avec ou sans volets de contrble et unerimation sont de facon quasi unanime
déclinés sous forme de drone (e.g. Figure 8), Hitecture de ces VA se prétant guére a
I'intégration d’un pilote.
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Figure 8 : exemples de VA a rotors carénés (figurextraite de [3]).

Plus généralement I'avénement des drones a permaviditer des concepts de VA explorés
par le passé, mais qui avaient été laissés defaxeéa une difficulté technique ou faute d’'un
bilan positif entre d’'une part leur complexité, l@mit et leur dangerosité et d’autre part leur
réel intérét applicatif. Avec I'avenement des dmnles colts et risques de développement
deviennent moins prohibitifs, d'ou I'engouementletfleurissement actuel de projets. On
assiste a une « explosion » des concepts de VA giadiculier des giravions du fait de
l'intérét de leur capacité de décollage et atteage verticaux, vols stationnaires et basses
vitesses. La Figure 9 montre un synoptique non @stifades différents types de giravions ou

aéronefs a rotor.



REVUE DE CONCEPTS

Concept « convertible — tilt-rotor »

-F_il

Concept « rotor ralenti » Humingbird A160 7=

Concept « Tail-sitter »

=5
Concept « rotors coaxiaux » ? ﬁ

Concept « rotors engrenant »

Concept a deux rotors en tandem ou latéraux

Concept a plus de deux rotors sur des axes différents et non basculant

Concept « rotor caréné » % 4
| e

Concept « rotor entrainé par éjection en bout de pale»

Différents concepts d'« hélicoptéres combinés »

Autres concepts hybrides « rotors + voilures fixes »

Figure 9:revue des différentes familles de conceptie giravions.

Il s’agit d’aéronefs qui ont 'avantage de s’affchir de moyens lourds pour leur décollage et
atterrissage (piste ou autre moyen tel que cagpula grande majorité de ces aéronefs
posséde des voilures tournantes (un ou des rotushgues uns des voilures battantes. Outre
la capacité VTOL « Vertical Take-Off and Landingeg type de voilure leur confére, a un
colt énergétiqgue raisonnable, une capacité de wstdsionnaires et basses vitesses
particulierement utiles a certaines missions. ligvpat voler dans toutes les directions (vols
avant/arriére, latéraux, verticaux) et sont soudetés d’'une grande manceuvrabilité.

Le cas des « tail-sitter » illustre bien cette terwdaa revisiter en version drone des concepts
explorés par le passé qui avaient posé problémeeesion avec pilote a bord. Il s’agit
d’aéronefs combinant des voilures tournantes pesirdécollages et atterrissages verticaux
ainsi que des voilures fixes pour les vols en tedim horizontale. La transition entre les
deux phases de vol est particulierement délicatesi @ue I'atterrissage. Un décrochage
volontaire doit étre réalisé pour amener I'axe ‘dpdareil d’'une direction verticale a une
direction horizontale. La virtuosité du pilote poeffectuer ces manceuvres risquées a
utilement été remplacée par une automatisation Eaengde ces trajectoires a la fois difficiles
a réaliser et a supporter par un pilote humain.

2.5 Regles de conception

Les difféerents aspects évoqués précédemment (téoltme, performances, concepts) sont
autant de « degrés de liberté » qui peuvent étptad au type de mission a réaliser avec des
« variations » beaucoup plus larges que pour uonaéravec pilote a bord. Le jeu des



possibles est plus vaste. Certains constructeunggahismes de recherches comme 'ONERA
ont développé des outils pour explorer en simulatiemérique ce champ des possibles (e.qg.
[4] pour les voilures fixes et [5] pour les giravi)n |l s’agit de conception préliminaire
évaluant différents concepts et prédimensionnemantsregard de différents criteres :
performance opérationnelle, impact environnemerdaljsme économique, ...

Cette optimisation d’un VA pour un ensemble de ioiss doit évidement aussi tenir compte
des contraintes réglementaires en matiere deicatiifn aéronautique.

Dans le domaine civil, l'arrété du 21 mars 2007conacernait que I'aéromodélisme. Apres
une consultation des usagers entre 2009 et 20IDGRC a fait évoluer les textes pour une
réglementation plus large et plus précise relativée la conception des aéronefs civils qui
circulent sans aucune personne a bord, aux conslitienleur emploi et sur les capacités
requises des personnes qui les utilisent », (&teadu 11 avril 2012 [6]).

Dans le domaine militaire, un code de certificateord’abord été établi pour les drones a
voilures fixes (USAR : « Unmanned Aerial Vehiclesg&ms Airworthiness Requirements »,
[7]) a partir de l'adaptation de la norme de caxdifion de I'EASA (« European Aviation
Safety Agency ») « Certification Specifications >5-23. La DGA en concertation avec
l'industrie et TONERA (groupe de travail USAR-RW mo« Rotary Wings ») a ensuite pris
linitiative d’'une telle démarche pour les dronegcdlures tournantes a partir essentiellement
de la CS-27. L'harmonisation de cette premiereimerd’un référentiel de navigabilité des
systemes de drones a voilures tournantes au nidediDTAN a été réalisée en trois ans
(2009-2012) sous le pilotage de la France. Saaatiibn est attendue pour le printemps 2013.
Il deviendra alors le STANAG 4702 [8].
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