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Schémas de vol adaptatifs pour ’exploration de nuages par une
flotte de drones : principe, mise en ceuvre et expérimentations

Résumé : Les scientifiques de ’atmosphére cherchent constamment a acquérir
de nouvelles données pouvant améliorer leurs modéles des phénoménes atmosphé-
riques, et notamment des nuages. Les méthodes actuelles sont insuffisantes pour
collecter des mesures adéquates de la dynamique des nuages et des paramétres
microphysiques liés & leur formation générant de grandes incertitudes dans la
formulation des modéles. Ce manque de données in-situ pousse les météorologues a
trouver de nouvelles méthodes de collecte.

L’utilisation des drones est maintenant largement répandue et de nombreuses
applications voient le jour dans différents contextes. Bien que l'utilisation d’un
drone unique soit trés populaire, le déploiement de flottes de drones est encore
peu courant et se limite principalement & de l'exploration et de la cartographie
d’environnements inconnus statiques. Une flotte pourrait trouver son utilité dans
d’autres applications plus complexes comme le suivi de phénoménes dynamiques
(e.g flaques d’huile sur la mer, panaches de fumées d’une usine, phénomeénes
atmosphériques). Les recherches autour de la coordination d’une flotte de drones
et de l'exploration d’environnements dynamiques ne sont pas encore abouties et
de nombreuses contributions peuvent étre apportées aux problématiques courantes
dans ce domaine.

L’objectif de cette thése est d’apporter des solutions et des stratégies afin d’explorer
un environnement dynamique tel que I’évolution d’un nuage avec une flotte de
drones, permettant ainsi d’assurer une meilleure couverture temporelle et spatiale
qu’avec un drone unique. Ceci impose le développement d’une architecture de
contréle et de planification des drones qui assure leur coopération pour mener au
mieux la mission. Les contraintes liées a ce type d’environnement et de mission
limitent le travail collectif de la flotte. Pour des raisons de robustesse et d’efficacité,
les mécanismes du systéme sont réalisés de maniére distribuée ou les drones
embarquent les processus de planification, communiquent directement entre eux et
non par l'intermédiaire d’une station unique.

Cette thése a été réalisée en étroite collaboration avec le projet NEPHELAE qui
a pour objectif de collecter des données dans des cumulus afin de reconstruire
un modéle spatio-temporel 4D de son évolution. Sachant que les motifs de vols
classiques utilisés dans les autopilotes ne sont pas efficaces pour explorer des
environnements aussi dynamiques, la contribution principale de cette thése est
le développement et l'implémentation dans le systéme PAPARAZZI de motifs
adaptatifs de vol. Ces schémas de vol utilisent les mesures des capteurs en temps
réel pour adapter les trajectoires du drone au nuage & cartographier. Cette action
est réalisée a bord du drone et sans intervention d’un opérateur. Le comportement
du drone change selon le motif employé, permettant le suivi de la bordure du nuage,
la construction d’une carte 3D dense ou encore la détermination du cceur du nuage.
La validation de ces nouvelles fonctions de navigation a été réalisée a travers
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différentes simulations combinant des drones simulés dans un environnement nua-
geux statique puis dynamique. Par la suite, une premiére expérimentation hybride
a été réalisée avant de déployer la flotte lors d’une campagne de mesures & la
Barbade début 2020. Cette campagne a permis d’effectuer un grand nombre de vols
d’exploration et de suivis de nuages dans des conditions réelles. En plus d’apporter
des résultats et des pistes d’amélioration sur les schémas de vol adaptatifs, elle a
permis aux scientifiques de ’atmosphére de collecter des données importantes sur les
nuages qui n’avaient pas été observées jusqu’a aujourd’hui. Cette expérimentation a
notamment permis de suivre une bordure de nuage avec plusieurs drones en simul-
tané et de réaliser ainsi une premiére en termes de collecte de données dans un nuage.

Mots clés : Drone, robotique, architecture distribuée, mission multi-robots,
exploration environnement dynamique, navigation adaptative
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Avant-propos

La robotique est un domaine en pleine expansion, notamment avec les drones qui
s'invitent de plus dans notre quotidien. Qu’ils soient & destination du grand public
pour le loisir avec les récents modeles de DJI et Parrot ou pour des applications
commerciales comme la livraison de colis, ils ne cessent d’évoluer; ce qui n’était
que pure fantaisie il y a quelques années devient maintenant une banalité. Cette
technologie est largement maitrisée et chaque jour de nouvelles applications utilisant
des drones émergent. Bien que les drones ne soient pas encore omniprésents dans
notre quotidien, il ne serait pas étonnant dans les futures années que le ciel de nos
villes en soit rempli. Cependant de nombreuses améliorations sont encore nécessaires
afin de pouvoir réaliser de telles applications tout en assurant la sécurité des vols.

Le travail présenté dans ce manuscrit est la concrétisation de trois années de
doctorat sur des thématiques mixant drone, robotique, intelligence artificielle et
science de I'atmosphére. J'ai effectué cette thése au Laboratoire Drone de 1'Ecole
Nationale de I’ Aviation Civile (ENAC) et au Laboratoire d’Analyse et d’Architecture
des Systémes (LAAS-CNRS) a Toulouse, de novembre 2017 a décembre 2020, sous
la supervision de M. Gautier Hattenberger et M. Simon Lacroix. Le sujet de ma
thése porte sur le développement et 'implémentation d’une architecture logicielle
distribuée pour permettre I’observation et ’étude d’un environnement 3D fortement
dynamique a l'aide d’une flotte de drones. Ces travaux ont été co-financés par la
région Occitanie et I’Université de Toulouse. De plus, ils s’appuient sur le projet NE-
PHELAE qui a pour objectif de déployer une flotte de drones afin d’échantillonner
I’évolution d’un nuage.

La principale contrainte de ces environnements dynamiques vient de leur évolu-
tion rapide dans ’espace et dans le temps. L’exploration de tels phénomeénes néces-
site la mise en place d’une flotte de drones qui permet alors d’assurer une couverture
spatiale et temporelle bien supérieure, ainsi que des acquisitions de données synchro-
nisées, impossible & réaliser avec un unique drone. En dehors des problématiques liées
au controle et & la planification de taches pour une flotte, la principale difficulté de
ce travail a été de développer de nouvelles stratégies d’exploration afin de s’adapter
au nuage. L’implémentation de schémas de vol embarqués asservis sur les données
des capteurs représente la principale contribution de la thése.

L’ensemble de ces travaux est accompagné d’une forte composante expérimen-
tale, notamment grace & la possibilité d’utiliser des sites régionaux pour mettre en
place des vols de tests en conditions réelles (Centre de Recherche Atmosphérique de
Lannemezan). Le projet NEPHELAE m’a permis d’avoir littéralement "la téte dans
les nuages" avec la campagne de vols & la Barbade qui a été 'une des expériences les
plus incroyables de ma jeune vie de chercheur. Ce séjour en tant que chercheur de
terrain et mon réle d’opérateur de drones représente a mes yeux la concrétisation de
tout ce travail et une expérience qui restera gravée a tout jamais dans ma mémoire.






CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Motivations

Les améliorations réalisées ces derniéres années sur les systémes de drones ont
permis d’atteindre un point ot leur utilisation est maintenant trés répandue dans de
nombreux domaines et pour des applications trés variées. Les constructeurs grand
public construisent des systémes facilement opérables permettant d’aisément pilo-
ter un drone. Pour les chercheurs, les drones sont une opportunité d’embarquer des
capteurs et de réaliser des mesures qui jusque la n’étaient possibles qu’avec des
systémes complexes et onéreux. Bien que les missions impliquant un drone unique
soient maintenant devenues courantes, le déploiement d’une flotte permettant de
répondre & des missions plus complexes reste encore peu répandu. Les applications
concernées sont principalement restreintes & des activités de cartographie d’environ-
nements pas ou peu dynamiques et la question de ’exploration d’environnements
fortement dynamiques avec une flotte de drones pose encore de nombreuses difficul-
tés.

Ces missions d’observation et d’exploration présentent des intéréts dans diffé-
rents domaines. Les drones pourraient servir dans un cas de pollution marine oil
une flotte permettrait de suivre plus efficacement plusieurs nappes de polluants si-
multanément. lls pourraient également permettre d’anticiper les déplacements d’un
feu de forét en combinant leurs observations, les images satellites et les mesures
provenant de stations sols [Bailon-Ruiz 2018, Bit-Monnot 2018]. De tels systémes
seraient aussi utiles pour I'observation d’émissions de polluants dans les villes ou au
dessus des sites industriels pour évaluer les risques sur les populations des retombées
aprés un accident.

Une des applications trés intéressante est la modélisation et ’étude des proces-
sus mis en jeu dans la formation et I’évolution des phénomeénes météorologiques, tels
que le brouillard et les nuages : cela intéresse beaucoup les scientifiques de I'atmo-
sphére, auxquels il manque encore de nombreuses données pour mieux comprendre
et modéliser les phénomeénes microphysiques liés & ’évolution des nuages.

1.2 Problématiques posées par l’exploration de phéno-
meénes atmosphériques

De récents travaux impliquant des météorologues (projet Voltige et projet Sky-
Scanner, section 2.1.3) et différents partenaires ont abordé la problématique de I’ob-
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servation des nuages. Les résultats ont permis d’acquérir une meilleure compréhen-
sion des contraintes et des difficultés & réaliser une mission aussi complexe. Du point
de vue de architecture de la flotte, ces projets ont mis en place des algorithmes de
planification de trajectoires et de communication centralisée. Les échanges directs
entre drones étaient impossibles et nécessitaient de passer par la station sol. Ces
précédents travaux ont fait émerger deux problématiques.

La premiére problématique est liée a 'exploration d’un phénoméne fortement
dynamique. Comment un drone peut il suivre un phénoméne qui évolue dans le
temps et dans ’espace? Ce genre de phénoméne étant trés difficile & modéliser et
donc & anticiper dans le cas des nuages, quelle stratégie adopter pour maximiser la
quantité d’informations collectées? Les connaissances sur 'exploration intelligente
de nuages étant encore trés limitées, le support fourni par les scientifiques de ’at-
mospheére sur ce projet permettra de définir des stratégies d’exploration adaptées a
chaque situation d’observation.

La seconde porte sur ’architecture devant étre mise en place pour répondre
au mieux aux contraintes d’une telle mission. Quelle architecture peut permettre
une coordination au sein du groupe de drones pour compléter une tache complexe ?
Quelles informations doivent-ils partager entre eux ? Comment la décision est-elle
prise au sein du groupe ? Doit-il y avoir un leader 7 La problématique concernant
I’architecture est réelle et nécessite de bien définir les choix possibles pour I'archi-
tecture de communication et la répartition des décisions notamment.

L’objet de la thése est de développer des stratégies satisfaisant les contraintes
et les objectifs d’une mission d’exploration d’un environnement dynamique tout en
conservant une approche distribuée pour le développement de ’architecture, appor-
tant ainsi des premiéres réponses aux problématiques de partage de l'information,
de communication et de décision.

1.3 Objectifs

Pour répondre & la premiére problématique, les drones doivent étre capables de
naviguer de facon autonome dans le nuage. Il faut donc définir des schémas de vol
permettant de réaliser des trajectoires qui s’adaptent aux données collectées de fagon
& suivre ’évolution dynamique du phénoméne.

L’une des solutions pour répondre a la deuxiéme problématique est de créer une
flotte capable de se coordonner de fagon & se répartir les différentes zones d’inté-
réts ou effectuer des mesures. Les informations locales acquises et partagées par les
drones, couplées & des modéles & priori du phénoméne a observer doivent permettre
de synthétiser toutes les données et de construire une cartographie de 1’environ-
nement. La quantité d’informations & traiter et & échanger pouvant nécessiter une
puissance de calcul élevée et une large bande passante, une attention particuliére
doit étre portée sur la conception de ’architecture du systéme et du réseau de com-
munication. A terme, on vise un développement d’une architecture distribuée, dans
laquelle chaque action devant étre réalisée par un agent est décidée collectivement.
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Le projet de theése a pour objectif global de fournir un ensemble d’outils et d’al-
gorithmes permettant le déploiement d’une flotte de drones pour des missions d’ob-
servation de phénoménes qui évoluent dans I'espace et dans le temps. I’architecture
de ce systéme doit étre ainsi définie par I'organisation de ces outils et algorithmes.
Cette thése étant fortement liée au projet NEPHELAE, les travaux réalisés ont été
principalement menés dans le contexte de 'observation de phénomeénes atmosphé-
riques, qui présentent beaucoup de contraintes. Les objectifs de NEPHELAE sont
les suivants :

o L’¢tude et le développement d’'une méthodologie d’analyse de la mission a
effectuer. Entre autres, cela permet la modélisation des flux de données et
I’adaptation de I’architecture du systéme en fonction des ressources de calcul
nécessaires et des contraintes de communication liées & ’environnement 3
explorer.

e La mise en place d’une interface de haut niveau pour le contréle de la flotte.
En effet, les modéles d’évolution de ces phénoménes dynamiques n’étant pas
encore trés connus, un opérateur est plus apte a controler la flotte qu’un
modéle peu précis. L’expertise et ’attention de cet opérateur doit donc porter
sur la nature de la mission et non pas sur le contrdle de la flotte.

e Le développement d’algorithmes distribués pour le pilotage de la flotte. Ces
algorithmes doivent étre en charge de traduire les ordres de haut niveau donnés
par les opérateurs en taches a réaliser par un drone spécifique. Afin de répartir
équitablement les taches entres les différents agents qui composent la flotte,
la décision concernant une tache doit étre prise de facon collective en tenant
compte de la situation de chacun.

e La création de nouvelles fonctions de navigation (ou schémas de vol) & intégrer
dans le logiciel autopilote embarqué du drone. En effet, adapter la trajectoire
d’un drone en temps réel en fonction des données collectées par un opérateur
semble une tache fastidieuse mais faisable, pour un unique drone. Dés lors
qu’il s’agit de piloter une flotte de drones dans un phénoméne dynamique
qui demande une adaptation rapide en temps réel, cette tiche n’est plus réa-
lisable. De ce fait, de nouvelles fonctions de navigation doivent étre créées
pour permettre aux drones d’adapter leur trajectoire de fagon autonome en
fonction de I’évolution du phénoméne.

1.4 Contributions

Cette thése s’inscrit donc directement dans le cadre du projet NEPHELAE. Les
contributions développées pendant ces trois années sont les suivantes :

e Définition avec les scientifiques de ’atmosphére d’une stratégie d’exploration
permettant de récolter des données intéressantes dans un nuage. En trouvant
un compromis entre les besoins des météorologues et les possibilités proposées
par les experts en drone, nous avons défini différentes zones d’intérét a explorer
dans un nuage.
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e Conception et implémentation des schémas de vol adaptatifs de suivi de
nuages, intégration au sein du systéme Paparazzi. Paparazzi (PPRZ) est un
projet open source proposant différents matériels et logiciels pour 'utilisa-
tion de drones autonomes ou Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). Il a comme
objectif principal de permettre leur déploiement.

e Participation au développement des drones concus spécifiquement pour 'ex-
ploration de nuages et a la définition de D’architecture globale du systéme
"flotte de drones" pour NEPHELAE, permettant aussi bien de déployer la
flotte en simulation qu’en conditions réelles.

e Enfin, une grande contribution sur ce projet a été le travail apporté avant et
pendant la campagne d’expérimentation & la Barbade. Des essais préalables
a la campagne en conditions réelles (& Lannemezan) nous ont permis d’iden-
tifier les faiblesses de notre architecture et des schémas adaptatifs. Il a donc
été nécessaire de trouver et d’implémenter des solutions pour les rendre plus
robustes. Un soin particulier a été apporté a la création de plans de vol com-
plexes spécifiques a la zone de vol de la Barbade de fagon & pouvoir faire
évoluer les drones en toute sécurité. Pendant la campagne, j'ai joué le roéle
de télé pilote, et étais responsable du contréle de la flotte. De nombreuses
modifications et ajustements ont été réalisés sur le terrain au cours de la
campagne.

Les publications scientifiques auxquelles j’ai participé sont les suivantes :

e Conférence IMAV 2018 — Co-auteur d’un article d’Aurélien Cabarbaye, pré-
sentant une nouvelle méthode pour créer une loi de contrdle et I'observateur
associé afin de stabiliser un drone [Cabarbaye 2018]. En couplant ’angle d’in-
cidence, la vitesse air et le vecteur d’état d’un drone, on peut le controler en
descente, facilitant ainsi le guidage qu’on soit en pilotage automatique ou en
manuel. Ma participation sur cet article était principalement liée & I'implé-
mentation de cette loi de controle et de ’observateur dans le systéme PPRZ.

e Conférence ICUAS 2019 — Premier auteur d’un article sur la création et le
développement des schémas de vol adaptatifs pour ’exploration d’'un envi-
ronnement dynamique et plus particuliérement d’un nuage [Verdu 2019]. Cet
article présente tout d’abord les différentes zones d’intérét & explorer dans un
nuage ainsi que les trajectoires les plus adaptées & chaque zone. Il introduit
ensuite les schémas adaptatifs nommés Lace et Rosette. La fin de 'article
présente les premiers résultats en simulation de ’exécution de ces trajectoires
adaptatives dans un nuage statique simulé.

e Conférence IMAV 2019 — Co-auteur d’un article qui présente le design et ['uti-
lisation d’un mini drone dédié a la recherche atmosphérique [Cabarbaye 2019].
Ce drone répond & un cahier des charges trés contraignant préalablement éta-
bli par les scientifiques de Iatmosphére qui connaissent bien les besoins pour
de telles missions. Ma contribution reprend une présentation succincte des
trajectoires adaptatives.
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e Conférence ISARRA 2019 — Premier auteur d’un poster présentant le déve-
loppement et la stratégie des schémas de vol adaptatifs lors d’une conférence
sur 1'utilisation des drones dans la science de l'atmosphére.

e Conférence IROS 2020 — Premier auteur d’un article sur les résultats obtenus
avec l'utilisation des schémas de vol adaptatifs lors de la campagne experi-
mentale de vols réalisée a la Barbade [Verdu 2020]. Il rappelle dans un premier
temps les zones d’intérét et 'ensemble des schémas de vol adaptatifs et géo-
métriques associés aux zones. Ensuite, il introduit un nouveau schéma de vol
adaptatif nommé Trinity. Il expose une méthode de validation de ces nouvelles
trajectoires & travers des simulations statiques, dynamiques et méme hybrides.
Pour finir, il présente la campagne & la Barbade dans le cadre du projet NE-
PHELAE. Cette derniére partie se termine sur une analyse des trajectoires
résultantes des schémas de vol adaptatifs déployés lors de cette campagne.
Une version mise & jour de cet article sera publiée en 2021 [Verdu 2021].

1.5 Structure du manuscrit

Ce chapitre permet de donner un premier apercu du sujet de la thése.

Le second chapitre est d’abord composé de la présentation du contexte de ce
projet de thése. Il expose les résultats et problématiques soulevées lors de précédents
projets similaires et donne des détails sur le projet NEPHELAE. Dans un second
temps, il présente un état de 'art des différents axes et domaines de recherches
relatifs au sujet de la thése.

Le troisiéme chapitre présente 1’architecture globale développée pour réaliser des
missions d’exploration dynamique. Il décrit dans un premier temps la méthodologie
utilisée pour le projet et les contraintes liées aux missions considérées. Il apporte
ensuite des détails sur les méthodes employées pour modéliser un nuage et liste les
différentes fonctionnalités nécessaires au systéme. Pour finir, il énonce ’approche
choisie et expose 'architecture du systéme développé.

Le quatrieme chapitre explique en détail le développement des schémas de vol
adaptatifs, destinés & étre exécutés par des drones autonomes pour échantillonner
certaines zones d’un nuage. Il commence par une chronologie des réflexions et déve-
loppements sur ces schémas de vol particuliers. Il met ensuite en avant la mise en
place d’une stratégie d’exploration dédiée a la collecte de données dans un nuage.
1l présente notamment 'approche employée pour détecter les nuages, organiser les
taches et les insuffisances des schémas de vol classiques pour réaliser des missions
d’exploration d’environnements dynamiques. Pour finir, il expose en détail le fonc-
tionnement des trois motifs de vol adaptatifs. Un premier logigramme permet de
cerner la logique derriére ces fonctions de navigation, puis le pseudo-code de chaque
partie du logigramme est commenté pour les trois schémas développés, le Lace, le
Rosette et finalement le Trinity. Ce chapitre présente des illustrations théoriques
représentatives du comportement des drones pendant ’exécution de ces schémas.

Le cinquiéme chapitre présente I’ensemble des résultats obtenus avec ces fonc-
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tions de navigation adaptatives. Il commence par ’approche choisie pour valider ces
motifs & travers différentes simulations sur des nuages statiques, puis dynamiques
et pour finir sur des simulations hybrides mélant nuages simulés et drone réel. Par
la suite, il détaille tous les aspects de la campagne de vols réalisée sur l’ile de la
Barbade dans le cadre du projet NEPHELAE. Il expose les contraintes, les difficul-
tés et problémes rencontrés durant la campagne, ainsi que les résultats obtenus par
les schémas de vol adaptatifs lors d’exploration de nuages réels. Ce chapitre se ter-
mine par une présentation des ameéliorations réalisées suite aux problémes rencontrés
pendant la campagne.

Le sixiéme chapitre est dédié aux diverses discussions sur le travail effectué pen-
dant cette a thése et aux perspectives envisagées pour le futur. Il propose dans un
premier temps une analyse critique des résultats obtenus sur les trajectoires d’ex-
ploration en montrant notamment l'originalité de ces travaux. Il émet ensuite des
hypotheéses sur les spécificités d’utilisation de chaque schéma adaptatif et ouvre vers
d’éventuelles nouvelles applications. La seconde partie permet une discussion plus
globale sur la création de l'architecture pour le systéme. Enfin, la derniére section
présente les améliorations concevables sur différents aspects du systéme, que ce soit
sur la logique méme des schémas de vol adaptatifs, les capteurs utilisés ou encore
sur le développement d’algorithmes rendant ’architecture plus distribuée.

Pour terminer, le septiéme chapitre conclut ce rapport. Il rappelle les probléma-
tiques et les objectifs du projet avant de synthétiser les différentes conclusions des
chapitres précédents. Il dresse ensuite un bilan des différents obstacles rencontrés et
liste les solutions mises en place. Pour finir, I’ensemble du travail est positionné par
rapport aux deux principales problématiques et une conclusion sur les contributions
de cette thése est apportée.
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Etat de Dart
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Ce chapitre présente dans un premier temps le contexte dans lequel cette these
s'inscrit. Il résume les différents projets menés au laboratoire sur les mémes thé-
matiques, et présente le projet NEPHELAE qui a défini le cadre des travaux : les
objectifs du projet et les roles de chaque partenaire sont décrits. Dans un second
temps, le chapitre expose un apercu de I'état de l'art des différents domaines de
recherches liés & la problématique générale de la thése : les méthodes utilisées pour
explorer des environnements dynamiques avec un groupe de robots ou une flotte de
drones. Enfin, une section est consacrée aux architectures qui intégrent ces méthodes
en insistant sur les architectures distribuées, puis une derniére section synthétise
I’état de I'art.

2.1 Contexte

Cette thése s’inscrit dans le contexte particulier de ’exploration de phénoménes
atmosphériques par des drones. Elle hérite de précédents travaux qui ont permis
d’avoir un premier apercu des difficultés liées a 'exploration des nuages et a été
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réalisée dans le contexte d’un projet plus large sur la science de ’atmosphére, NE-
PHELAE. Le travail réalisé pendant cette thése a donc deux objectifs. Tout d’abord,
trouver de nouvelles stratégies d’exploration et implémenter de nouvelles fonctions
de navigation pour le projet ; et ensuite dépasser le cadre existant basé sur une archi-
tecture centralisée en explorant de nouvelles pistes pour construire une architecture
distribuée.

2.1.1 Les nuages : un environnement complexe a comprendre

[Siebesma 1998| présentent différents phénoménes atmosphériques typiques des
tropiques et latitudes moyennes. [Wallace 2006] permettent d’apporter des connais-
sances sur les sciences de 'atmosphére. [Burnet 2007] mettent en relation différents
phénomenes microphysiques liés au développement de nuages convectifs. Les travaux
présentés par [Rauber 2007], dans le cadre de la campagne d’expérimentation RICO,
mettent ’accent sur la caractérisation des cumulus pour une meilleure compréhen-
sion du climat. Cette campagne de mesures qui a déployé des avions et des bateaux
lourdement instrumentés a été une source d’inspiration pour la campagne réalisée
dans le cadre du projet NEPHELAE. [Plate 2012] proposent un livre qui résume les
études interdisciplinaires des effets de la flottabilité dans différents milieux, sur une
large gamme d’échelle, par différentes méthodes de recherche et dans différents do-
maines d’applications. [Rooy 2013] donnent un apercu historique des recherches sur
les processus de mélange dans les nuages. [ls mettent également en lumiére les déve-
loppements plus récents visant & améliorer la représentation de I'entrainement et du
détrainement dans les modéles des nuages. |[Mechoso 2014 présentent des recherches
visant & améliorer la compréhension et la modélisation du systéme atmosphérique
d’une zone géographique. Les deux objectifs fondamentaux sont 'amélioration des
simulations des modéles d’interaction océan-atmosphére et I’amélioration des esti-
mations des effets des aérosols sur les nuages. Les divers travaux de |[Lamraoui 2014]
pendant sa thése ont permis de mieux comprendre les paramétres microphysiques
des nuages. Cet auteur a notamment apporté une contribution importante dans le
cadre du projet SkyScanner. Les travaux présentés dans |[Li 2016] montrent 'effica-
cité des radars pour étudier des phénomeénes météorologiques divers.

2.1.2 Utilisation de drones pour ’observation et I’échantillonnage
de phénomeénes atmosphériques

Comme ’exploration d’un nuage est possible grace aux progrés de la science des
drones, plusieurs scientifiques ont développé des méthodes et des algorithmes pour
recueillir des informations au sein d’un nuage.

Dans une campagne impliquant des UAVs, [Corrigan 2008] ont étudié 'interac-
tion entre les aérosols, les nuages et les effets radiatifs.

[Elston 2011] présentent des résultats de déploiements sur le terrain d’un systéme
de dromnes pour effectuer I’échantillonnage in-situ de phénomeénes météorologiques.
Ils s’intéressent en particulier aux environnements présentant des phénoménes de
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super cellules orageuses.

[Rogers 2013] utilisent la signature acoustique d’'un UAV lorsqu’il vole au dessus
de microphones au sol afin de reconstruire des profils 3D de températures et des
cartes de vents.

[Silva 2015] ont utilisé une double synthése Doppler afin d’obtenir un champ de
vent tridimensionnel et une information régionale du mouvement vertical de 1’air.
Ils ont combiné ces données avec le planificateur atmosphérique en ligne (AMOP)
qui simule un modéle météorologique dynamique, afin d’effectuer une prévision des
mouvements du vent et des phénomeénes atmosphériques. Ils ont également utilisé
une base de données sur le champ de vent pour stocker et traiter les données atmo-
sphériques en temps réel. Leurs drones intégrent une sonde & 5 trous qui est capable
de fournir des estimations tridimensionnelles du vent autour de ’avion. Leur travail
utilise plusieurs capteurs au sol et une architecture centralisée pour construire le
modele et traiter les données recueillies.

[Egorova 2016] fournissent une estimation en temps réel de la concentration d’un
panache gazeux en utilisant des UAVs avec des capteurs de concentration. Cette
approche utilise la combinaison du guidage du drone et de la performance de 'esti-
mateur pour atteindre la source du panache.

[Rodriguez 2016] présentent une méthode pour caractériser et cartographier le
vent d’un environnement inconnu. L’estimation du vecteur vent est vraiment impor-
tante pour la collecte d’énergie et la planification du trajet du drone. Généralement,
la méthode pour générer la carte du vent consiste & mesurer le vecteur vent & un ou
plusieurs endroits fixes. Ici, la méthode proposée génére la carte des vents 4 différents
endroits et & différentes altitudes le long de la trajectoire de ’'UAV. Tout d’abord,
les auteurs ont analysé quelle méthode pour I'estimation du vecteur vent a une cor-
rélation directe avec la distribution de Weibull en analysant leurs graphiques de
probabilité. L’utilisation des mesures du Global Navigation Satellite System fournit
une mesure directe de la vitesse. Ensuite, en utilisant la méthode de calcul direct,
ils ont prouvé qu’il est possible d’estimer le vecteur vent. Une fois ces données re-
cueillies, une nouvelle méthode d’extrapolation est utilisée pour générer la carte des
vents. Cette méthode est basée sur la distribution de Weibull et une loi de puissance
empirique.

[Reineman 2016] proposent une approche pour guider une flotte d’'UAVs auto-
nomes afin de recueillir des données dans des cumulus. L’utilisation de processus
gaussiens sur des mesures locales trés rares permettent la construction d’une carte.
La carte obtenue est exploitée par un planificateur de trajectoires basé sur un algo-
rithme d’optimisation.

[Sanchez 2017 ont été dans les premiers & collecter des mesures dans les nuages
avec des UAVs. Ils embarquent notamment un capteur d’extinction pour détecter
les nuages et une sonde & 5 trous pour construire des cartes de vents. Ce travail
démontre également la nécessité de collecter des mesures in-situ et de prendre en
compte 'entrainement des nuages pour modéliser avec précision leur évolution.
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2.1.3 Les projets Voltige et SkyScanner

La premiére collaboration sur les drones entre les équipes de 'ENAC et de Météo-
France fut le projet VOLTIGE (Vecteurs d’Observation de La Troposphére pour
I'Investigation et la Gestion de I’Environnement) entre 2012 et 2014. A cette époque,
les scientifiques de 'atmosphére ont cherché & utiliser des drones comme outils afin
d’améliorer les observations de différents phénomeénes, en se basant sur le retour
d’expérience de |Baserud 2016, Cuxart 2016, Kral 2018|

Les petits modeéles d’UAVs sont particuliérement bien adaptés pour 'observa-
tion des processus de la couche limite atmosphérique ; ils permettent d’obtenir une
résolution verticale et temporelle élevée. Ainsi, le Centre National de Recherche
Météorologicque (CNRM), 'ENAC et I'Ecole Nationale de Météorologie (ENM), &
travers le projet VOLTIGE ont cherché a développer des drones adaptés & 1’étude
du cycle de vie du brouillard. A la suite de vols instrumentés, les scientifiques ont
comparé les profils verticaux mesurés aux modéles de prévision de Météo France, et
les résultats prouvent que ces modéles pourraient étre améliorés & 1’aide de mesures
in situ & haute résolution spatiale et temporelle. Ce projet & permis de construire
un premier drone 3 ailes volantes particuliérement bien adapté a ’exploration atmo-
sphérique. En séparant les commandes de profondeur et d’aileron, cela a permis de
réduire les bornes de ’angle de tangage et d’améliorer les mesures de turbulence. Le
drone résultant de ce projet était capable de voler deux heures avec une charge utile
de 150 grammes, tout en conservant un lancement a la main (contrainte réguliére
pour les missions typiques de recherches atmosphérique). Les données récupérées
4 hautes fréquences par les capteurs ont directement été liées au pilote automa-
tique principal afin de synchroniser la navigation aux mesures de la charge utile.
Ce premier projet & permis de construire des premiers vecteurs pour ’exploration
atmosphérique et de mieux comprendre les difficultés d'une telle tache. Des vols de
démonstration jusqu’a trois avions suivant des plans de vols distincts et pré-établis
ont été réalisés [Hattenberger 2013, Hattenberger 2014, Bronz 2014, Bronz 2015]].

A la suite du projet VOLTIGE centré sur la validation des capteurs météo
embarqués sur micro-drones, le projet SkyScanner! (2014-2016) s’est concentré
sur le pilotage d’une flotte de drones pour optimiser l'acquisition de données.
Les drones au sein de cette flotte devaient coopérer afin d’échantillonner de fa-
con adaptative des nuages de type cumulus. Le projet était donc divisé en plu-
sieurs axes de recherches : la science de 'atmosphére (CNRM), I'aérodynamique des
mini-drones et Poptimisation de leur conception (ONERA, ISAE), le controle des
trajectoires de vol de ces mini-drones (ENAC), et enfin le développement d’algo-
rithmes de contrdle de la flotte pour assurer un échantillonnage adaptatif (LAAS-
CNRS). Ce projet a mélé des recherches fondamentales avec des développements
technologiques, le tout couplé & des simulations et des expérimentations. L archi-
tecture mise en place (voir la Figure 2.1) était totalement centralisée, a la fois
pour la tache de cartographie en temps réel des nuages et la planification des
trajectoires des avions. Pour cette derniére partie, c’est un compromis entre la

1. https://www.laas.fr/projects/skyscanner/
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consommation énergétique et la prise d’informations nouvelles, en se basant sur
une carte d’incertitude dynamique, qui a été retenu comme critére d’évaluation
[Lauda 2016, Bailon-Ruiz 2017, Renzaglia 2016, Reymann 2018]. On peut noter ici
que 'utilité globale d’une trajectoire n’est pas uniquement liée & la couverture géo-
graphique d’'une zone comme cela peut étre le cas dans d’autres domaines tels que
I’agriculture.

La principale avancée de ce projet a été ’acquisition d’une trés bonne connais-
sance de I’ensemble des problémes a résoudre pour concevoir un systéme d’acquisi-
tion de données atmosphériques composé d’une flotte de drones.

Cloud Trajectory
Mapping planning
~_ ¥ :
J Control [ Guidance
Optimized UAV Overall
conception simulation -

FicUrE 2.1 — Architecture du systéme créé lors du projet SkyScanner
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2.1.4 Le projet NEPHELAE

De nos jours, les modéles atmosphé-
riques utilisés pour réaliser des pré-
dictions météorologiques ou pour com-
prendre les changements climatiques
souffrent grandement d’un manque de
données. En effet, les moyens utilisés
pour obtenir des mesures des caractéris-
tiques d’un nuage ne sont pas suffisants
pour affiner ces modéles. L’utilisation
de systémes de capteurs statiques tels
que des stations sols équipées de radars
ou encore |'utilisation de satellites per-
mettent seulement d’obtenir une image
globale des phénoménes nuageux pré-
sents dans la zone. Des approches se ser-
vant de ballons sondes et d’avions em-
barquant des capteurs atmosphériques
permettent de récupérer des informa-

tions directement dans les nuages, mais E““Ecan

leurs trajectoires ne peuvent pas s’adap-  RTTTI { PULEL R L B L @ (™
ter facilement a la situation (profils ver-

ticaux pour les ballons sondes et "va et

FIGURE 2.2 — Présentation de 1’équipe
NEPHELAE et de ’équipe BOREAL par-
ticipant & la campagne de vols & la Bar-
bade

vient" pour les avions) ; il en résulte un
échantillonnage incomplet. Il est clair
que les plus gros défauts de ces mé-
thodes viennent de l'incapacité des vec-
teurs a suivre I’évolution du phénomeéne avec des trajectoires complexes. Ce manque
de données adéquates de la dynamique des nuages et des paramétres microphysiques
clés qui régulent la formation de nuages a créé une divergence dans la formulation
des modéles de nuages. Le projet NEPHELAE (Network for studying Entrainment
and microPHysics of cLouds using Adaptive Exploration — ce nom est une référence
aux nymphes grecques de la pluie et des nuages) est un projet financé par ’ANR
qui a débuté en 2017 et se terminera en 2021. Son but est de créer une caractéri-
sation spatio-temporelle 4D compléte de la microphysique et de la dynamique de
la formation des nuages. Afin d’atteindre ce but, le projet NEPHELAE repose sur
le développement d’une flotte autonome d’'UAVs qui se coordonne en temps réel
comme un réseau d’agents intelligents, afin de pouvoir explorer et suivre 1’évolu-

tion des nuages. La Figure 2.2 montre ’ensemble de I’équipe participant au projet
NEPHELAE.
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2.1.4.1 Les partenaires et les roles de chacun

Le but du projet NEPHELAE étant de construire une flotte de drones capable
d’explorer un nuage et de récupérer des données atmosphériques, il implique plu-
sieurs entités de recherches, chacune experte dans son domaine. Les différents par-
tenaires du projet et leurs roles sont les suivants :

e CNRM, expert en science météorologique : le Centre National de Recherche
Meétéorologique se concentre sur l’étude des aérosols, de la microphysique
des nuages et des précipitations afin de construire des modéles de prévision
météorologique et des modéles d’évolution du climat. Leurs réles dans le projet
est de développer des capteurs adaptés aux mesures des caractéristiques des
nuages, de les intégrer dans les drones, d’analyser les données recueillies et
de construire de nouveaux modéles de nuages en se basant sur des travaux
précédents. Leur travail est axé autour de deux objectifs : mieux comprendre
les mécanismes dynamiques qui jouent un réle dans ’évolution des nuages
et définir la meilleure stratégie & employer pour échantillonner au mieux le
nuage selon son état actuel.

e LAAS-CNRS, expert en robotique et cartographie : le Laboratoire d’Analyse
et d’Architecture des Systémes travaille depuis de nombreuses années sur les
différents types de systémes : nano et micro-systémes, systémes embarqués,
systémes biologiques, systémes autonomes, avec des applications diverses (aé-
ronautique, espace, environnement, santé,...). Plus particuliérement, I’équipe
RIS (Robotique et InteractionS) a une grande expérience en ce qui concerne
I’ensemble des problémes liés au déploiement d’équipes de robots : planifica-
tion de mouvements coordonnés, planification de taches coopératives, répar-
tition et allocation de taches et localisation multi-robots. Dans le cadre du
projet NEPHELAE, le LAAS travaille sur la cartographie des nuages en temps
réel en utilisant les mesures recueillies par le drone. Il participe également a
la définition de la stratégie de vol adaptatif de la flotte pour cartographier
I’évolution du nuage en s’appuyant sur I’expérience acquise au cours du projet
SkyScanner.

e ENAC, expert en conception de drones et développement d’auto-pilotes
(mateériel et logiciel) : I'Ecole Nationale de 1’Aviation Civile est un éta-
blissement public sous la tutelle du Ministére de la Transition Ecolo-
gique et plus particuliérement de la Direction Générale de 1’Aviation Ci-
vile (DGAC). Le programme de recherche sur les drones de 'ENAC déve-
loppe le systéme de pilotage automatique Paparazzi (PPRZ) depuis 2003
(http ://wiki.paparazziuav.org/). Pour le projet NEPHELAE, 'ENAC se
concentre sur la conception de la flotte de drones qui doit répondre aux
contraintes liées a I'exploration des nuages, mais également sur 'intégration
d’un systéme de communication longue distance pour des expérimentations
réelles. Elle est également en charge du développement et de I'implémenta-
tion des fonctionnalités de navigation adaptative dans le systéme de pilotage
automatique PPRZ.
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2.1.4.2 Les objectifs du projet

D’un point de vue météorologique, ’objectif principal de ce projet est d’identifier
clairement les phénomeénes atmosphériques dominants dans I’évolution des nuages.
Un second objectif concerne la construction d’'un modéle d’évolution de nuage a
I’aide des mesures réalisées. Afin de compléter ces objectifs, les chercheurs du do-
maine ont besoin de récupérer des données bien spécifiques & l'intérieur et aux
frontiéres des nuages. De plus, il faut que ces données soient collectées avec une
bonne résolution spatiale et temporelle.

En ce qui concerne le développement autour des drones, les objectifs sont ré-
partis entre les différents acteurs du projet. L’objectif principal étant de développer
une flotte de vecteurs embarquant divers capteurs capables de répondre au cahier
des charges imposé par la mission. Le développement de nouvelles fonctions de
navigation capables d’explorer un nuage est crucial dans la perspective d’une expé-
rimentation réelle o les contraintes de communication imposent d’avoir un niveau
d’autonomie suffisamment élevé.

La conception de l'architecture globale du systéme est un objectif en soi. Elle doit
proposer une approche pour le controle d’une flotte de drones & partir des consignes
de haut niveau données par les scientifiques en charge de ’étude des nuages. 1l faut
donc intégrer une interface pour l'utilisateur qui devra prendre des décisions en fonc-
tion des informations recueillies en temps réel et les présenter de maniére synthétique
grace & un algorithme de cartographie dynamique. Les ordres de vol et la gestion
de la flotte doivent pouvoir étre assurés par un opérateur unique, imposant un haut
niveau d’autonomie du systéme embarqué. Enfin, le réseau de communication doit
étre dimensionné pour assurer le controle de 1’état des engins et la transmission des
données des capteurs météo, sur des distances de plusieurs kilométres de facon a
pouvoir suivre les nuages portés par le vent. Par ailleurs, ’ensemble du systéme doit
pouvoir étre utilisé dans un environnement de simulation le plus réaliste possible
afin de développer et tester toutes les nouvelles fonctionnalités.

2.2 Exploration d’environnements inconnus

L’exploration d’un environnement inconnu est une tache complexe pour les sys-
témes robotiques et les drones. Ce type de mission nécessite de définir certaines
stratégies, méthodes et modéles d’exploration en fonction du type d’environnement.

2.2.1 Exploration d’environnements statiques

Un environnement statique peut étre considéré comme un environnement dans
lequel rien ne change pendant le temps ou l'agent I’explore. Certaines méthodes
d’exploration ont été élaborées en commencgant par développer des stratégies sur un
environnement statique avant d’améliorer leurs capacités pour évoluer dans un envi-
ronnement dynamique. C’est le cas de [Gao 2016] qui avaient d’abord travaillé sur le
développement d’'une méthode pour générer une trajectoire dans un environnement
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inconnu statique avant de poursuivre leurs travaux dans des environnements dyna-
miques. Leur méthode utilisait une carte de nuage de points pour trouver un chemin
sans collision, puis générer une trajectoire grace a une optimisation permettant de
garantir la fluidité et la sécurité du drone pendant son vol.

|Calderén-Arce 2018] présentent une méthode de coordination d’un essaim de
robots (en simulation) pour trouver des chemins vers une cible spécifique dans des
environnements statiques inconnus. En utilisant la carte de 'environnement et aprés
avoir identifié les obstacles, les robots construisent un schéma adapté de graphiques
aléatoires & exploration rapide. Puis un algorithme de planification permet de définir
un itinéraire optimisé vers la cible.

2.2.2 Exploration d’environnements dynamiques

Un environnement dynamique tout comme les nuages, 'océan ou un environne-
ment avec des obstacles en mouvement, implique que 'environnement & un moment
donné ne sera pas exactement le méme qu’a un moment précédent. Pour prendre en
compte ces changements, I’agent doit utiliser des méthodes de planification de tra-
jectoires réactives pour bien réagir aux différentes évolutions de son environnement.

Dans leur travaux [Weckesser 1996] introduisent les premiéres problématiques
lices & l'exploration d’environnements dynamiques et inconnus par des robots. Ils
soulévent 'importance d’un systéme qui soit capable de s’adapter & des conditions
environnementales changeantes.

[Billard 1999] présentent des expériences de cartographie d'un environnement
dynamique grace & un systéme de multi-robots adaptatif. Ils prouvent notamment
que la construction d’une architecture distribuée permet aux robots de mettre & jour
I’état de I’environnement méme si celui-ci change régulierement.

[Brink 2015] s’intéressent & des problématiques trés similaires & la thése. Leur
travaux proposent une méthode pour suivre et estimer la frontiére d’'un panache
de fumée dynamique avec un capteur mobile adaptatif et un réseaux de capteurs
statiques.

[Wallar 2015] présentent une nouvelle méthode de planification pour une sur-
veillance permanente des zones sensibles aux risques. Le planificateur créé, appelé
PARCouv, permet d’obtenir une couverture persistante tout en réduisant les risques
et en maintenant une qualité élevée des données des capteurs. Cette méthode de
planification est possible grace & la combinaison de la mesure d’incertitude et d’un
modéle de risque, généré par un algorithme utilisant une fonction de cotit. Cette
méthode permettrait d’éviter les interblocages (livelocks), mais ce partage d’infor-
mations rend cette architecture centralisée. Cette hypothése peut étre vérifiée dans
I'expérience réelle otl un ordinateur portable est utilisé avec ROS et ZeroM(Q-ROS
pour contrdler chaque UAV en fonction de leur position recueillie par les caméras
de suivi.

[Sharma 2016| prouvent qu’une stratégie d’exploration efficace et une méthode de
coordination améliorent ’autonomie et les performances des systémes multi-robots.

[Gao 2017| ont fait évoluer leur travaux antérieurs sur la génération de trajec-
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toires dans un environnement statique pour réagir et éviter les collisions en temps
réel. Ils ont mis & jour leur génération de trajectoires basée sur I'optimisation pour
prendre en compte les obstacles mobiles de I’environnement.

[Othmani-guibourg 2017] proposent une analyse des stratégies multi-agents pour
patrouiller dans un environnement dynamique. Ils introduisent les stratégies exis-
tantes dans un graphe statique et montrent ’évolution & appliquer dans un graphe
évolutif Edge-markovian (qui représente un environnement dynamique). Les résul-
tats ont montré que les agents sont plus stables et plus adaptés & un environnement
dynamique.

2.2.3 Exploration par des systémes multi-robots

Pour 'exploration, et plus particuliérement pour une mission d’un systéme multi-
robots, différentes méthodes d’exécution des taches existent. Si une mission est
considérée comme un plan d’action, il est important de définir comment ’'équipe
va partager ces différentes actions et quel est le travail de chaque entité. Dans la
littérature sur la robotique, il apparait que deux stratégies sont principalement uti-
lisées : la coopération et la collaboration. Ces deux méthodes atteignent le méme
objectif, & savoir permettre & ’équipe d’atteindre un but commun, mais ce sont deux
approches différentes. Leurs différences sont trés subtiles et reposent sur le concept
de processus de "partage". La littérature sur les méthodes d’apprentissage et de
pédagogie aide a mettre en évidence la différence entre ces deux termes. D’aprés
[Henri 1998, Davidson 2014] et le site web?2, les définitions communes sont les sui-
vantes :

e Coopérative : la coopération repose sur une division des taches ot chaque
entité sera responsable d’une action, d’une activité de 'objectif commun et
permet a I'équipe de Datteindre par la combinaison de ces sous-taches (Fi-
gure 2.3 image de gauche).

e (Collaboratif : la collaboration est basée sur le fait que chaque entité doit at-
teindre la méme action individuellement. Méme si elles y parviennent de ma-
niére différente, 'objectif commun sera atteint grace & I'agrégation de toutes
ces différentes formes d’action (Figure 2.3 image de droite).

Approche collaborative [Burgard 2005| ont travaillé sur la coordination multi-
robots pour l'exploration d’un environnement inconnu. Ils ont présenté une tech-
nique permettant de coordonner une équipe de robots pendant qu’ils explorent leur
environnement. L’idée est de prendre en compte simultanément le cott pour at-
teindre un lieu jusqu’alors inexploré et son utilité. Un premier algorithme a été
développé et testé avec une portée de communication théorique illimitée. Ensuite,
ces travaux ont été étendus & des portées de communication limitées. Les résul-
tats montrent qu’'une équipe de robots coordonnés peut certainement explorer plus
rapidement un environnement inconnu qu’une équipe non coordonnée.

2. https ://sites.google.com/site/estevesdelimaana/concepts-et-enjeux/definition
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FIGURE 2.3 — La différence entre une tache coopérative (a gauche) et collaborative
(& droite) selon[Henri 1998].

[Gao 2017] ont proposé un cadre pour générer des trajectoires et supposent que
cette méthode peut étre étendue & plusieurs multi-rotors qui doivent travailler en
équipe.

Approche coopérative [Lemaire 2004] supposent dans leur travail que certaines
taches ou certains comportements seront définis de maniére coopérative. Comme la
perception d’un environnement 3D qui nécessite de prendre plusieurs images a diffé-
rents endroits, ou encore les contraintes de communication avec le sol qui conduiront
a un comportement coopératif ou le drone jouera le role de relais.

[Bryson 2007] a montré comment créer une architecture Simultaneous Locali-
zation And Mapping (SLAM) de drone unique et comment l'utiliser pour agir de
facon coopérative dans une architecture multi-véhicules. En effet, méme si la carte
est bien construite, le nceud central doit contréler chaque UAV pour découvrir une
partie inconnue de I'environnement et ainsi créer une coordination dans 1’équipe
multi-véhicules. Une fois que le noeud central a mis a jour la carte globale, il calcule
quelle combinaison d’actions entrainera le gain d’informations le plus élevé dans la
carte et envoie les commandes de trajectoire appropriées a chacun des véhicules.

[Wallar 2015] ont introduit une flotte de drones qui partagent les informations
sur les temps d’attente, de sorte que tous les multi-rotors connaissent ’heure de la
derniére visite de chaque région, ainsi que la fonction de coit. Ils agiront en coopé-
ration pour couvrir les zones non visitées sans avoir & se coordonner explicitement
entre eux.

[Zufferey 2013| examinent les approches possibles pour permettre la coordina-
tion entre les différents drones d’une flotte. Le déploiement d’un essaim de drones au
lieu d’un seul avion permet de couvrir rapidement une zone ou un volume plus im-
portant. Ils abordent notamment le défi de concevoir des comportements individuels
permettant un comportement cohérent au niveau du groupe.



20 Chapitre 2. Etat de l’art

2.2.4 Cas des flottes d’'UAVs

L’utilisation du systéme de drones pour différents types de missions augmente
depuis quelques années et devient trés populaire pour ’exploration d’un environne-
ment [Kapoutsis 2013|. Les progrés réalisés dans la science des drones permettent
d’explorer et de construire de maniére autonome des représentations du monde de
plus en plus complexes. Comme 'exploration d’un environnement dynamique ou
statique n’est pas vraiment efficace avec un seul drone, les chercheurs gagnent a
créer des architectures de plusieurs drones pour la collecte d’informations. Ce sys-
téme peut étre associé & un essaim ou a un systéme multi-robots et peut utiliser
les stratégies et les méthodes de ces domaines pour amener 1’équipe & coopérer en-
semble afin de résoudre un objectif commun. Mais le contréle d’une flotte de drones
est plus complexe que celui d’un robot. 11 faut donc d’abord connaitre les approches
et les algorithmes utilisés pour controler un UAV.

2.2.4.1 Algorithmes de guidage et de contrdle

[Kim 2006] estiment le fait que 'UAV ne peut pas supporter des capteurs trés
cotteux. Ils appliquent I'utilisation de capteurs peu colteux afin de fournir un bon
Guidage, une bonne Navigation et un bon Controle (GNC) pour un UAV autonome.
Ils présentent des résultats en temps réel pour montrer efficacité de 1’Unité de
Mesure Inertielle (IMU) et du systéme de positionnement global (GPS) pour les
questions de GNC. Ils développent trois boucles différentes qui agissent ensemble
pour permettre un vol autonome du véhicule méme dans des scénarios de contraintes.
La boucle de navigation joue un role clé pour les deux autres boucles. Elle fournit la
position, la vitesse et l'attitude de 'UAV de maniére continue et fiable. La boucle
de guidage est considérée comme une boucle de controle externe. Elle calcule les
demandes de guidage pour forcer le véhicule & atteindre le point final souhaité,
grace aux états actuels du véhicule et au point suivant. Enfin, la boucle de controéle
de vol (ou pilote automatique) forme la boucle de contrdle interne qui génére les
signaux de controle réels & appliquer afin de suivre les instructions de la boucle
précédente. Ces travaux présentent une implémentation et des résultats en temps
réel de la méthode GNC sur un drone utilisant des capteurs a faible cofit.

[Goerzen 2010] passent en revue les algorithmes de planification de mouvements
existants dans les domaines de la robotique, de la dynamique et du controle. Comme
un UAV doit évoluer dans un environnement 3D dynamique, les algorithmes utilisés
sont plus complexes que dans le domaine de la robotique et posent plusieurs pro-
blémes de planification. Ce travail fournit plusieurs techniques utilisées pour guider
un UAV dans un environnement complexe.

[De Marina 2017] présentent une extension d'un algorithme existant. L’aspect
novateur de ce travail est le fait que ’algorithme congu peut traiter les perturbations
dues au vent lorsqu’il suit un chemin générique en 2D suffisamment lisse. La stratégie
de guidage est basée sur le suivi d’'un champ vectoriel généré & partir de la forme
implicite de la trajectoire souhaitée. Le controleur de guidage est construit en deux
étapes. La premiére consiste a construire un champ vectoriel de guidage tel qu'une
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fois que 'UAV le suit, le véhicule converge vers la trajectoire souhaitée. La seconde
étape consiste a diriger 'UAV afin qu’il converge vers un tel champ de vecteurs de
guidage.

2.2.4.2 Planificateur de taches et de trajectoires

Méme si le controle de 'UAV est basé sur plusieurs algorithmes qui le guident
vers une destination finale, il doit étre couplé a des méthodes de planification des
taches et des trajectoires.

Les travaux de [Barbier 2004] présentent une architecture embarquée congue
pour permettre & un drone autonome d’effectuer une mission d’observation locale
dans un environnement dynamique partiellement connu et peu str. L’architecture
contient une composante de planification qui calcule la séquence optimale pour I'ob-
servation des zones de mission. Elle permet de réagir a des situations ot ’exécution
du plan initial n’est plus possible; le calcul d’'un nouveau plan tient compte des
nouvelles contraintes.

La contribution de [Chanthery 2005] lors de son doctorat donne un apercu de
toutes les méthodes de planification d’une mission. Ses travaux sur le probléme
principal de la maniére dont un véhicule aérien autonome peut choisir et réaliser un
sous-ensemble d’objectifs pour réaliser sa mission, présentent plusieurs algorithmes
de planification qui peuvent étre intégrés dans une architecture réelle.

[Hattenberger 2006] développent un ensemble d’algorithmes pour une flotte de
drones autonomes évoluant en étroite coordination dans un environnement contrai-
gnant. Les algorithmes permettent de déterminer les trajectoires menant & une confi-
guration géométrique spécifique et le controle du vol de chaque UAV.

Le livre [LaValle 2006] présentent un grand nombre d’algorithmes de planifi-
cation qui peuvent étre appliqués & plusieurs domaines ainsi qu’a la robotique, a
I’aérospatiale et aux drones. Ce travail est basé sur plusieurs sources, comme la
robotique, la théorie du controle et 'intelligence artificielle, ce qui donne un livre
cohérent et complet qui peut étre utilisé pour bien comprendre le développement de
méthodes de planification. De plus, une grande partie du livre traite des méthodes
de planification dans l'incertitude, y compris la théorie de la décision qui est ['un
des principaux problémes de planification pour une flotte de drones.

Les travaux récents sur la détection et la reconnaissance de cibles multiples par
les UAVs [Chanel 2013| et sur les méthodes de planification, [Chanel 2014| four-
nissent des techniques nouvelles pour la planification de missions robotiques. Au
cours de leurs travaux, ils démontrent efficacité de I'utilisation de techniques mo-
dernes de planification de I'Intelligence Artificielle (IA) comme le modéle POMDP
(Partially Observable Markov Decision Process). Leurs expériences en vol réel
montrent que les techniques de planification POMDP sont suffisamment robustes
pour atteindre des missions robotiques aériennes complexes, en supposant 1’utilisa-
tion de modéles d’observation réalistes.

[Zhou 2017] décrivent en détails les aspects de la planification d’une mission par
un essaim de drones. Sur la base d’une architecture distribuée, ils développent une
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nouvelle méthode de contréle et de commandement de la flotte.

2.2.4.3 A la recherche d’optimalité

Pour effectuer un vol avec une flotte de drones dans un environnement comme les
nuages, il faut prendre en compte plusieurs contraintes relatives & I’environnement
et au type de mission. L’une des contraintes les plus importantes est la consomma-
tion d’énergie. Pour améliorer I'information recueillie, I’échantillonnage des nuages
et le temps de vol, le drone a besoin de gagner de I’énergie sur toutes les ressources
fournies par son environnement. De plus, la performance du drone est directement
corrélée & sa conception, donc un des objectifs sera d’optimiser la conception afin
d’atteindre une mission de longue durée. Enfin, 'autre aspect & considérer est celui
de la communication. L’essaim doit pouvoir communiquer ensemble autant que pos-
sible, méme si ’environnement n’est pas adapté pour maintenir un lien entre chaque
entité.

Augmenter 1’économie d’énergie Pour appliquer la stratégie de consomma-
tion d’énergie, il faut caractériser et cartographier le vent. [Langelaan 2007| et
[Chakrabarty 2010] présentent une méthodologie pour générer des trajectoires opti-
males qui utilisent la composante verticale du vent pour permettre des vols de longue
durée et de longue distance par un drone autonome. [Cobano 2013] considérent des
missions d’exploration ol les drones doivent effectuer une trajectoire par des points
cibles tout en exploitant 1’énergie de source thermique présente dans I’environne-
ment, ce qui permet d’allonger la durée de vol des drones de la flotte. [Bonnin 2015]
étudient la faisabilité du vol de gradient. Ils identifient les multiples contraintes liées
aux caractéristiques du drone, aux conditions environnementales et aux trajectoires
pour réaliser ce genre de technique de vol.

Gérer les limites de communication [Meier 2006] s’intéressent au probléma-
tique de maintien de communication au sein d’une équipe de robots lors d’une
mission d’exploration d’environnement inconnu. Leur résultats démontrent qu’une
stratégie distribuée peut permettre aux robots d’accomplir rapidement leur mission
malgré les contraintes introduites par une communication limitée.

[Brust 2015] ont travaillé sur le probléme du maintien d’une connectivité et d’une
communication entre un essaim de drones. Ils ont proposé un algorithme qui décrit
le mouvement de I'essaim et maintient la topologie du réseau tout en utilisant uni-
quement des informations locales. Ils introduisent un leader dans ’essaim, qui peut
étre changé pendant le vol, pour obtenir et fusionner les données de tous les UAVs
et ainsi prendre des décisions pour la flotte. C’est aussi le seul & avoir connaissance
de sa position absolue. Leur solution ne nécessite pas de connexion avec la station
au sol et est complétement distribuée.

Recherche d’optimalité [Renzaglia 2015] ont utilisé la carte construite des flux
d’air locaux et des variables atmosphériques pour créer des trajectoires optimales qui
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maximisent les informations recueillies. Cette optimisation se fait en deux phases.
Tout d’abord, une initialisation des bonnes trajectoires est effectuée grace a une re-
cherche aléatoire et aveugle. Ensuite, un algorithme de montée en gradient permet
d’optimiser ces trajectoires. Pour la seconde phase, les auteurs proposent d’utiliser
une version contrainte de l'algorithme d’approximation stochastique de la pertur-
bation simultanée. Ils utilisent également la carte d’utilité locale et les meilleures
trajectoires dans la configuration initiale pour la phase de montée du gradient.

[Silva 2015] ont mis en ceuvre une couche d’optimisation des trajectoires au sein
d’un systéeme d’application dynamique, aéroporté, conscient de I’énergie et guidé par
les données pour une surveillance permanente des drones. Ils ont combiné ’estima-
tion des données du champ de vent, ’optimisation des trajectoires et les protocoles
de communication pour utiliser cette couche. L’aspect novateur de ce travail est
I'algorithme d’optimisation de trajectoire évolutives qui génére des trajectoires de
vol dynamiques. Des arbres de mission de guidage et d’orientation sont utilisés, ainsi
que des fonctions et des contraintes de cotit afin d’obtenir la meilleure solution pour
la couche d’optimisation.

[Nguyen 2016| traitent du probléme de "informative soaring" (IF'S) qui consiste
a effectuer une mission de collecte d’informations tout en reconstituant simultané-
ment 'énergie a partir de sources d’énergie thermique. Leur but est donc de trou-
ver un chemin qui maximise les informations recueillies tout en tenant compte des
contraintes énergétiques. Ils ont combiné 'optimisation convexe avec la recherche
par graphiques et ont comparé quatre trajectoires différentes. D’aprés leurs résul-
tats, ils ont estimé que la meilleure solution au probléme de I'IFS est la recherche
d’arbres a grappes.

[Bouhoubeiny 2016] présentent un outil pour optimiser la conception des drones
a longue endurance. Ils ont démontré la différence de conception des drones en
fonction de leur profil de mission. Ils ont créé un modéle d’optimisation qui met
en ceuvre plusieurs blocs disciplinaires représentatifs du systéme et qui sont ensuite
reliés entre eux par des parameétres communs. Plusieurs processus d’optimisation
communs ont été comparés afin de résoudre un probléme d’optimisation. Afin de
maximiser ’endurance en fonction des différents profils de mission, ils ont formulé un
probléme d’optimisation et ’ont résolu en exploitant le modéle d’optimisation créé.
En comparant la précision et le temps de calcul de chaque processus d’optimisation,
ils ont prouvé que les méthodes de recherches locales, avec un démarrage multiple,
sont les meilleurs processus pour trouver la solution optimale (par rapport a la
recherche globale).

2.3 Architecture

2.3.1 Définition

La premiére notion qui vient en téte quand 1’on parle d’architecture est naturel-
lement la structure d’un édifice. Une définition courante que le peut trouver dans le
dictionnaire Larousse est : "L art de construire les bdtiments ou ce qui constitue l’os-
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sature, les éléments essentiels d’une ceuvre". Cependant il existe aussi une définition
plus spécifique aux architectures logicielles et matérielle : " Organisation des divers
éléments constitutifs d’un systéme informatique, en vue d’optimiser la conception de
l’ensemble pour un usage déterminé."

Dés lors, on peut voir que la définition d’une architecture est assez vague et
touche de nombreux domaines et applications. Pour donner une définition assez gé-
nérique, on pourrait dire qu’une architecture représente la fagon dont sont organisés
les divers éléments qui composent une structure répondant & une fonction bien pré-
cise. Cette architecture, permet entre autres de définir des régles pour concevoir
les éléments qui la composent mais également d’organiser les interactions entre les
éléments.

Dans le cas de cette thése, la définition la plus correcte serait la définition d’une
architecture logicielle ou d’un systéme au sens large. Dés lors, il existe dans la litté-
rature des ouvrages [Bass 2003] et des théses [Fielding 2000| qui donnent des défi-
nitions précises de toutes les notions qui accompagnent les architectures logicielles.
Ces deux auteurs s’accordent & dire qu’une architecture logicielle d’un systéme cor-
respond & la facon dont les éléments de ce systéme sont structurés et comment ils
sont censés interagir entre eux. De ce fait, une architecture est alors définie par
la configuration d’éléments architecturaux tels que les composants, les connecteurs
ou alors les données échangées, sachant que ces éléments seront limités dans leurs
relations afin d’obtenir un ensemble de propriétés architecturales désirées.

On peut voir que la création d’une architecture logicielle peut impacter aussi
bien la facon dont le systéme sera structuré que la facon dont les échanges vont se
dérouler. Pour un systéme de drones, un systéme robotique ou méme un systéme
multi-agents, la conception d’une architecture impactera les deux domaines princi-
paux qui sont les communications, donc la conception du réseau, et la fagon dont
chaque composant agit.

2.3.2 Notion de distribution

L’informatique distribuée est devenue une branche & part entiére de I'informa-
tique a la fin des années 70 et au début des années 80. A ce moment, une définition
primaire de ce qu’est un systéme distribué a été donnée :

Un systéme distribué peut étre considéré comme un systéme dans lequel des
entités, qui ne partagent pas le méme espace physique el/ou une référence tem-
porelle commune, dotvent travailler en coopération afin de résoudre un probléme.
[Lann 1977]

Les définitions des termes les plus couramment acceptées sont les suivantes :

- Un systéme centralisé est basé sur un nceud central qui traite les données
recueillies par les autres noeuds et prend une décision.

- Un systéme distribué est un systéme dans lequel le calcul est réparti de
fagon hiérarchique entre les composants, qui communiquent et coordonnent
leurs actions en faisant remonter des messages.
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Distributed Decentralized
one node does everything nodes distribute work to sub-nodes nodes are only connected to peers

Centralized

FIGURE 2.4 — Les différents systémes topologiques : (a) centralisé, (b) distribué, (c)
décentralisé

- Un systéme décentralisé est un systéme dans lequel les composants opérent
sur des informations locales pour atteindre des objectifs, plutdt que le résultat
d’une influence d’ordre central.

Selon les définitions précédentes, un systéme distribué signifie que le traitement
est partagé entre plusieurs nceuds, mais que les décisions peuvent étre (ou non)
centralisées et que chaque nceud du systéme peut utiliser la connaissance compléte
du systéme (Figure 2.4 (b)).

Pour un systéme décentralisé, un point clé est qu’il n’y a pas qu’un seul point ou
la. décision est prise. Chaque nceud prend une décision pour son propre comporte-
ment et le comportement du systéme qui en résulte est la réponse agrégée. Une autre
caractéristique de ces architectures est qu’aucun nceud ne dispose d’une information
compléte sur le systeme (Figure 2.4 (c)).

Ce qui est assez intéressant, c’est que cette définition a évolué depuis un
certain nombre d’années, notamment avec 'arrivée d’internet et de la construc-
tion d’architectures réseaux de plus en plus complexes. Dés lors, il semblerait
que ce que 'on appelait décentralisé s’est transformé en distribué et inversement
[Riccio 2015, Ghidoni 2014]. Aujourd’hui, s’il fallait définir clairement ces termes
pour un systéme, on pourrait dire qu’une architecture distribuée est une architec-
ture dans laquelle chaque nceud est relié & un ou plusieurs autres noeuds, et plus
généralement (mais pas nécessairement) aux nceuds qui composent son voisinage.
Dans une telle architecture, il n’existe pas de noeuds plus importants que d’autres,
chacun jouant un réle dans le systéme et leurs fonctions pouvant étre aussi bien hé-
térogénes qu’homogénes. De 'autre coté, une architecture décentralisée représente
une structure dans laquelle des groupes de neeuds se forment. Ainsi tous les nceuds
sont au moins rattachés & un autre mais certains nceuds auront un roéle de chef de
groupe et seront du coup reliés & un grand nombre d’autres nceuds. On peut voir
une architecture décentralisée comme une composition de plusieurs architectures
centralisées.

L’un de sujet que je trouve fascinant concernant les architectures distribuées est
que 'on peut les retrouver dans l'interaction entre les animaux d’un méme groupe.
Dans la nature, ces derniers se déplacent dans leur environnement de fagon coordon-
née en utilisant seulement des informations locales visuelles et auditives. Comment
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un membre d’une harde de chevaux arrive & se déplacer aussi vite tout en évitant
les collisions 7 Quelles interactions entre les oiseaux d’un murmure d’étourneau leur
permettent-ils d’effectuer une telle danse aérienne? Quelle stratégie permet a un
poisson coincé au milieu de son banc d’éviter un prédateur en se basant seulement
sur les mouvements de ces voisins 7 Tous ces groupes d’animaux peuvent étre consi-
dérés comme des architectures distribuées. Les membres de ces groupes sont chacun
dotés d’une intelligence personnelle. Leur observations de ’environnement qui les en-
toure et les interactions qu’ils pourront avoir avec le reste du groupe vont conduire &
la prise d’une décision et & une action. Ainsi, & travers une multitude d’interactions
et d’actions personnelles, chaque membre aura participé a l'intelligence collective
du groupe. On pourrait également prendre comme exemple les fourmiliéres qui re-
présentent assez bien les architectures décentralisés. La ou les exemples précédents
concernaient des groupes d’animaux homogénes, ils avaient tous le méme roéle a
jouer dans le groupe, une fourmiliére est plus hétérogéne. Toutes les fourmis ont un
role bien particulier & jouer dans le groupe et l'interaction entre chaque membre est
limitée. Pour organiser la colonie et bien se répartir les taches, des petits groupes
avec des responsables se forment et une hiérarchie est mise en place.

La modélisation des interactions présentes au sein d'un groupe d’animaux dans
la nature est un axe de recherche a part entiére, appelé bio-mimétisme. Des pu-
blications comme celle de [Sumpter 2010| permettent d’avoir une vue globale de
comment et pourquoi les comportements d’essaims et de groupes se produisent dans
la nature. Cette étude se concentre sur la fagon dont les animaux se déplacent en-
semble, comment ils transférent de 'information, comment ils prennent une décision
et synchronisent leurs actions, et finalement comment ils construisent ’architecture
du groupe. Cette publication propose notamment une synthese de plusieurs modéles
mathématiques qui peuvent étre applicables pour construire de tels comportements.
Ces récentes découvertes et 'ameélioration en termes de puissance de calcul durant
ces derniéres années permettent maintenant de modéliser des systémes de plus en
plus complexes comme par exemple un banc de poissons [Calovi 2014].

Dans la robotique, de nombreux projets se servent désormais de ces modéles pour
construire et organiser une équipe de robots. Certains s’inspirent tout simplement
des méthodes de déplacements coordonnés des animaux pour concevoir un réseau
de robots mobiles [Martinez 2007]. D’autres se servent d’une architecture distribuée
pour mettre en place un systéme multi-robots capables de se répartir une charge
de calcul importante [Weitzenfeld 2003]. On peut également retrouver beaucoup
d’articles liés a la robotique qui impliquent la notion d’essaim. [Brambilla 2013] dé-
crivent d’ailleurs cette branche de "la robotique en essaim" comme une "approche
de la robotique collective qui s’inspire des comportements auto-organisés des ani-
maux". Dans cette revue, ils se focalisent notamment sur la définition de plusieurs
concepts et idées importantes qui peuvent étre utiles en terme d’ingénierie dans la
conception d’un vrai essaim de robots.

Pour les drones, 1'utilisation des architectures distribuées est aussi un réel enjeu.
Les travaux de [Doherty 2004] sont un exemple parfait de l'utilisation d’une architec-
ture distribuée pour réaliser un systéme de drones robuste et évolutif afin de réaliser
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des missions classiques. Ces recherches datant de quelques années maintenant et
I'utilisation de ces méthodes de conception d’architecture n’ont cessé d’évoluer.

2.3.3 Implication pour une flotte de drones

La section précédente a permis de donner une définition assez précise des ar-
chitectures distribuées. Ce qui est intéressant c’est que ce concept s’applique & un
large ensemble d’application. Par exemple, [Riccio 2015] donnent la méme définition
pour un systéme multi-robots. Selon leur travail, dans une architecture décentralisée,
chaque robot dispose d’une représentation compléte et redondante de son environ-
nement, grace & des messages diffusés. Pour un systéme distribué, ils considérent
que chaque robot prend sa propre décision en fonction de sa représentation partielle
de son environnement, qui sera mise a jour avec les informations obtenues de ses
coéquipiers. Ces aspects distribué, décentralisé et centralisé se retrouvent aussi bien
dans la littérature des systémes multi-robots, que dans celles de 'l A, des drones et
également des systémes multi-agents.

La conception d’une architecture distribuée pour un systéme de flotte de drones
se divisera en deux principales taches. Tout d’abord, la conception du systéme de
communication qui permettra entre autres aux drones de se partager les informations
locales dont chacun dispose. Et en second, la répartition des différentes fonctionna-
lités dans le systéme.

2.3.3.1 Organiser les communications

La communication est I’'une des clés qui peut permettre & une flotte de drones
d’étre considérée comme distribuée. La construction d’un réseau est une branche
de recherche & part entiére et on peut retrouver les mémes notions. Le premier &
introduire une véritable définition de la structure décentralisée et distribuée a été
[Baran 1964]. A cette époque, la science des réseaux était assez nouvelle et la défi-
nition de I’architecture du réseau n’était pas fixe. Aujourd’hui, elle ne s’appelle plus
"architecture de réseau", mais "topologie de réseau". Selon les différentes littéra-
tures, on différencie les topologies "physiques" et "logiques" d’un réseau.

Selon la définition primaire donnée par [Baran 1964], les architectures de réseaux
peuvent étre classées en trois classes : centralisées, décentralisées et distribuées.

Comme le montre la figure 2.5, un réseau centralisé est défini comme une struc-
ture en étoile (Figure 2.5 (a)). Chaque nceud de architecture est relié & un noeud
central. Ces architectures sont les plus vulnérables : si le nceud central est retiré,
tout le réseau tombe.

Un réseau décentralisé peut étre considéré comme une combinaison de plusieurs
sous-réseaux centralisés pour former un réseau global (Figure 2.5 (b)). L’essentiel est
que chaque sous-réseau soit relié & au moins un autre sous-réseau. Ainsi, un réseau
décentralisé est plus robuste et plus tolérant qu’un réseau centralisé, car pour fermer
tout le réseau il faut enlever plusieurs nceuds. Néanmoins, la perte de certains noeuds
peut conduire & isoler les sous-réseaux.
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(a) (b) (c)

FIGURE 2.5 - Types de réseaux selon la définition de [Baran 1964| (a) centralisé,
(b) décentralisé, (c) distribué

Un réseau distribué n’établit pas seulement des connexions entre les sous-
réseaux, mais a de multiples connexions avec les noeuds environnants (Figure 2.5 (¢)).
Ce qui signifie que dans ces architectures, tous les nceuds doivent avoir la possibilité
de faire suivre les communications des autres nceuds.

La topologie physique d’un réseau peut étre considérée comme la fagon dont les
différents neeuds sont physiquement reliés entre eux, par des cables ou des connexions
sans fil. Aujourd’hui, avec I’explosion de la science des réseaux, plusieurs topologies
existent, mais cette section ne définit que les architectures qui correspondent & une
architecture centralisée, décentralisée ou distribuée.

[Tsao 1984] ont rédigé un apercu des différentes topologies de réseaux locaux
(LAN). Il a défini les topologies les plus courantes comme suit :

- L’étoile : une connexion point & point multiple qui transporte des données
depuis et vers un hub central. C’est I'architecture centralisée la plus repré-
sentative d’un réseau.

- L’arbre hiérarchique ou 1’étoile étendue : une combinaison de topologies en
bus et en étoile avec une structure hiérarchique. C’est ’architecture décen-
tralisée la plus représentative.

Ces topologies de base sont toujours utilisées dans le réseau mais des topologies
plus complexes sont apparues. [Santra 2013] et [Ciubotaru 2013 donnent un apergu
des différentes topologies actuelles, et les définissent ainsi :

- Le point & point : une connexion directe entre deux appareils ou nceuds.

- Le maillage : une topologie de réseau & maillage complet, représente un réseau
ol chaque neeud est directement connecté & tous les autres ou seulement une
partie des nceuds de ce réseau.

- Topologie ad-hoc : Cette topologie est utilisée pour les réseaux sans fil et
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représente une structure dynamique ot chaque nceud établit dynamiquement
un lien de communication avec les nceuds de son voisinage. Ainsi, chaque
nceud agit en tant que routeur et hdte dans ce réseau.

Les deux derniéres topologies définies représentent ’architecture la plus distri-
buée, une statique (mesh) et une dynamique (ad-hoc). Les définitions précédentes
peuvent étre trouvées sur les cours de réseau [NET 2005] et sur la plupart des sites
web parlant d’architectures de réseaux?®?.

[Berkes 2003] ont analysé deux réseaux décentralisés de partage de fichiers diffé-
rents qui permettent une participation libre & ’échelle d’Internet. Ils ont décrit un
réseau décentralisé ot aucune autorité centrale n’est en place. Ce qui signifie qu’il
peut fonctionner avec des nceuds totalement indépendants. Le premier systéme de
partage de fichiers décentralisé apparait vers les années 2000 avec Freenet et Gnu-
tella. Pour ces deux systémes, un hote individuel (ou un noeud) peut se connecter a
plusieurs nceuds afin d’atteindre le reste du réseau.

[Vey 2014] proposent d’introduire le réseau ad-hoc aéronautique (AANET) pour
compléter les communications existantes dans ’aviation civile. Ils démontrent 1’effi-
cacité de cette connexion sur des simulations.

[Bouachir 2014] visent & mettre en place un réseau ad-hoc sur un essaim de
drones, qui doivent communiquer ensemble afin de créer une vision claire de la si-
tuation de I’essaim. La mobilité des noeuds a un effet direct sur la topologie du
réseau et les performances du protocole de communication et 'utilisation d’un mo-
déle de mobilité réaliste est essentielle. Ils développent ce modéle, appelé PPRZM,
en se basant sur les mouvements d’un drone équipé du systéme Paparazzi®. Les
résultats de la simulation montrent que le PPRZM peut étre utilisé pour évaluer
n’importe quel protocole de communication dans le contexte d'un essaim de drones
collaboratifs.

Dans un travail récent, [Maxa 2017b] (et [Maxa 2017a]) démontrent 'utilité du
réseau ad-hoc pour la communication dans un essaim de drones. Cette étude et sa
thése sur le réseau ad-hoc de drones (UAANET) apportent plusieurs solutions aux
problémes de protocole de routage et & la création d’une architecture sécurisée pour
une flotte.

[Yanmaz 2014] présentent un résultat de performance expérimental sur la com-
munication d’une équipe multi-rotors. Ils comparent la capacité de communication
pour trois architectures différentes : la communication & un ou deux bonds avec
un drone en mode point d’accés et un réseau maillé avec les drones. Les résultats
montrent qu’une communication maillée permet une meilleure communication sur
une longue distance.

[Barritt 2017] utilisent un réseau maillé sans fil & bonds multiples basé sur des
paquets pour leur réseau de liaison avec plusieurs UAVs. 1ls ont comparé différents
protocoles de routage par simulation et ont décrit plusieurs défis posés par un réseau
avec des nceuds transportés par des drones.

3. http ://www.certiology.com/computing/computer-networking /network-topology.html
4. https ://spectrum.ieee.org/telecom/internet/the-lure-of-a-fully-decentralized-internet
5. http ://paparazziuav.org
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Ces travaux montrent que beaucoup de recherches sont encore menées actuel-
lement sur le développement de méthodes de communication et de construction
de nouvelles architectures de réseaux efficaces pour permettre un déploiement de
drones a large échelle. Par ailleurs, certains travaux se focalisent également sur la
sécurité réseaux. Avec leur utilisation de plus en plus importante dans notre société,
garantir que les drones ne puissent pas étre attaqués et contrélés par un hacker
est un sujet trés important qui permettra notamment de certifier I’application des
drones en zones urbaines et habitées. Maintenant que les différentes architectures
réseaux distribuées ou décentralisées ont été présentées, la section suivante est dédié
au systéme en lui méme et I'implication de la notion de "distribué" sur un systéme
robotique complet.

2.3.3.2 Reépartir les fonctions

Dans les sections précédentes, une définition des architectures distribuées a été
apportée. Ce genre d’architecture impactant la conception du systéme et celle du
réseau de communication, des exemples d’architectures réseaux distribuées ont été
exposés a travers différents articles de la littérature. Maintenant, la question qui se
pose est quel sera I'impact d’une telle architecture sur la répartition des principales
fonctions du systéme.

Perception La notion de perception distribuée reviendrait a concevoir ’architec-
ture d’un systéme de fagon a ce que 'agrégation des observations locales de chaque
agent serve & construire la perception globale de 'environnement qui les entoure.

[Bryson 2007] ont par exemple développé une méthode pour créer une architec-
ture distribuée applicable pour I’exploration d’environnements inconnus. En effet,
une partie du processus SLAM est réalisé sur chaque UAV. Ainsi, chaque UAV main-
tient sa propre carte locale et sa localisation estimée puis envoie les données relatives
4 sa carte & un neceud central qui filtrera ces données provenant de chaque UAV et
calculera une carte centrale. Cette solution est donc une architecture décentrali-
sée pour les multi-véhicules qui veulent utiliser une méthode SLAM. Les résultats
ont montré que cette architecture créée pour réaliser un SLAM multi-UAVs et un
contréle coopératif est assez efficace et maximise le contenu des informations de la
carte partagée. La décentralisation de ’algorithme SLAM et du processus de plani-
fication réduit la charge de calcul et la largeur de bande de communication. Mais
cette solution repose toujours sur un nceud central.

[Ghidoni 2014] ont travaillé sur le développement d’un systéme intelligent pour
I’assistance a 'autonomie. Pour extraire des informations de haut niveau sur I'en-
vironnement, ils développent différents nceuds de traitement et utilisent plusieurs
capteurs pour acquérir des données audio et vidéo. Ces capteurs sont trés hétéro-
geénes afin de collecter une grande quantité de données. Ils parviennent & développer
une nouvelle infrastructure de perception distribuée.

Cet article de [Saldana 2017] a été d’une grande source d’inspiration pour les tra-
vaux présentés plus tard et il permet de bien comprendre cette notion de perception
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distribuée. Cet article présente une nouvelle méthode pour estimer la frontiere d’'un
phénoméne dynamique dans un environnement inconnu avec une équipe de robots.
Ils prouvent notamment qu’avec un essaim, il est possible de collecter des données
localement, de les communiquer et d’effectuer les calculs nécessaires pour estimer la
bordure de ce phénomeéne. La partie intéressante de leur travail est qu’ils réussissent
a distribuer le traitement sur la totalité de ’équipe. Chaque agent, doté d’une intel-
ligence limitée, se sert des informations recueillies par I’ensemble de 1’équipe pour
construire une image du phénomeéne et déterminer ses actions & mener afin d’at-
teindre un but global : modéliser la bordure.

Décision Le probléme de prise de décision distribuée est un probléme trés connu
dans différents domaines. L’ensemble de ces recherches apportent des solutions plus
ou moins différentes autour de la problématique qui est : comment prendre une
décision commune dans un groupe composé de plusieurs agents intelligents 7 Cette
section a pour but d’apporter des exemples d’architectures et d’algorithmes permet-
tant d’arriver & une décision commune au sein d’un groupe d’agent.

[Smith 1980] présentent le développement d’un algorithme de décision distribué
nommé Contract Net Protocol (CNP). Ce protocole est défini par un ensemble de
messages qui permettent de prendre une décision collective vis & vis d’une nouvelle
tache & réaliser. Le principe est que lorsqu’une nouvelle tache est donnée a ’ensemble
du groupe, un superviseur de la tache sera désigné. Il sera responsable de ’attribu-
tion et de 'exécution de cette tache a un autre agent. Ce superviseur va donc envoyer
un message & tous le groupe composé des informations nécessaires pour effectuer la
tache. Ensuite chaque membre du groupe qui aura recu ce premier message répon-
dra en fournissant au superviseur une évaluation du cotlit qui serait associée & cette
tache. Ce colit peut étre calculé par rapport & une distance d’un point a atteindre
ou a une quantité d'informations & collecter par exemple. La politique d’évaluation
du cofit est laissée libre selon le domaine d’application de ce protocole. Finalement,
une fois un certain temps écoulé, le superviseur classe les messages recus des autres
agents et détermine lequel sera amené & remplir cette tache. Ce protocole est no-
tamment composé de diverses méthodes pour éviter de rester bloquer dans certains
états comme par exemple lorsqu’un agent ne peut communiquer avec le reste du
groupe ou encore lorsqu’une tache nécessite d’en réaliser une autre en méme temps.

Au fil des années le CNP a évolué et a commenceé a étre appliqué a de plus en plus
de systemes différents. [Botelho 1999| présentent dans cet article une architecture
distribuée de coopération multi-robots. Plusieurs algorithmes sont présentés pour la
planification de missions, de création de taches et des mécanismes de coopération
parfaitement adaptables au CNP. De la sorte, ils placent ce protocole comme un
élément & part entiére dans un systéme de controle multi-robots et discutent de son
role au sein de cette architecture. [Gerkey 2002| définissent la coopération comme
étant la clé pour une bonne réussite dans un systéme multi-robots. Ils se focalisent
donc sur la conception d’une nouvelle méthode de répartition de taches pour un
groupe de robots qui peut étre amené a évoluer dans des environnements bruyants
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et dynamiques. Ce systéme de répartition de taches basé sur des enchéres, appelé
MURDOCH, est une variante du CNP. Ils ont notamment validé leur travaux a
travers différentes simulations et expérimentations réelles utilisant un groupe de ro-
bots. Cet article apporte une preuve empirique que les mécanismes de négociation
distribuée sont viables et efficaces pour créer des systémes multi-robots capables
de travailler collectivement. [Lemaire 2004] ont travaillé sur la construction d’une
architecture distribuée pour la répartition des taches dans un systéme multi-UAVs.
Ils ont réussi a répartir la décision sur 'ensemble des drones grace au CNP, au dé-
veloppement d’un Coefficient d’équité et & un controle de la génération des enchéres
par une stratégie d’un jeton en anneau. En répartissant la création des enchéres avec
cette méthode de jeton, cela permet d’attribuer le réle de superviseur & n’importe
quel drone de la flotte.

La communauté de recherche s’est beaucoup intéressée pendant ces derniéres an-
nées aux différentes approches de prise de décision et de coordination multi-robots
basée sur des enchéres. Ces méthodes ont été déployées dans de nombreux domaines
et pour des missions variées comme par exemple la cartographie et 'exploration
d’un environnement inconnu ou encore la coordination d’une équipe pour réaliser
des taches complexes. [Dias 2006] proposent un état de l'art des différents articles
dans ce domaine. Ce document fournit un examen et une analyse de toutes ces
méthodes tout en ouvrant la discussion sur les défis restant & accomplir dans ce do-
maine. |[Lacroix 2007] décrivent une architecture compléte permettant des opérations
coopératives d'une flotte de drones. Le systéme développé est composé d’un algo-
rithme CNP, un schéma de planification de taches et d’un systéme de coordination et
d’exécution. Ces travaux ont été une source majeure de réflexion sur la conception de
Parchitecture pour cette theése. [Capitan 2014] proposent un document récapitulatif
des principales contributions réalisées dans ce domaine. Ils réussissent notamment
a développer une nouvelle vente aux enchéres décentralisée, ot au lieu de téches, ce
sont des comportements qui sont distribués ; les robots peuvent passer d’un compor-
tement & I'autre de facon dynamique a chaque étape de décision. L’enchére détermine
en permanence quel est le meilleur comportement pour chaque robot afin d’atteindre
Pobjectif en coopération. [Ahmed 2016] donnent un apergu des différentes stratégies
de controle et d’estimation distribués (DCE) pour assurer la coordination et la co-
opération d'un réseau multi-véhicules autonome. Ils sélectionnent plusieurs articles
relatifs & la prise de décision distribuée, la perception, la planification, le controle,
le partage d’informations, ... Cette étude des progrés récents du DCE apporte une
perspective différente des communautés du contréle et de la robotique pour créer
un systéme distribué avec plusieurs entités. [Othmani-guibourg 2017| ont étudié la
différence entre différents comportements d’agents pour résoudre un probléme de
patrouille multi-agents sur un environnement dynamique. D’une part, ils ont créé
un systéme décentralisé avec plusieurs agents "réactifs" qui prennent leurs propres
décisions en fonction du calcul de leur propre carte locale en temps réel. D’autre
part, ils ont introduit un systéme centralisé avec plusieurs agents et un coordinateur
qui calcule toutes les cartes locales rassemblées par chaque agent et choisit le pro-
chain point & atteindre. A travers différentes simulations, ils concluent sur le fait que
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le systéme centralisé semble plus efficace pour explorer 'environnement dynamique.
Cependant, il ajoutent que cette méthode consistant a utiliser un coordinateur pour
prendre les décisions est trés coliteuse en communication et en puissance de calcul
pour le nceud central.

2.4 Synthése de I’état de I’art

Pour mieux comprendre la question de recherche de la thése cette section pro-
pose un résumé des notions importantes de cet état de ’art. Du point de vue des
méthodes d’exploration d’un environnement dynamique, nous pouvons retenir qu’il
est nécessaire de réaliser des trajectoires réactives et adaptables aux conditions va-
riables de ’environnement. Ces travaux montrent également 'importance dans le
choix de la méthode de partage des taches (collaborative/coopérative) pour un sys-
téme multi-agents. De plus, ils nous donnent un apercu des différentes méthodes
de guidage, controle et planification de trajectoires pour un ou plusieurs drones.
Ils détaillent notamment certaines approches basées sur I'utilisation d’un critére
d’optimal pour mener & bien une mission. La seconde partie de 1’état de l’art, en
nous détaillant les différents types d’architectures (centralisées, décentralisées, dis-
tribuées) nous guide vers le choix des architectures distribuées qui permettraient de
répartir équitablement la charge de calcul globale entre les agents et ainsi rendre le
systéme plus autonome et robuste. Enfin ce chapitre liste les différentes méthodes
de communication, perception et décision permettant la mise en place de ce genre
d’architecture avec une flotte de drones.
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Ce chapitre présente l'architecture développée pour permettre a une flotte de
drones d’explorer un environnement dynamique. Tout d’abord il présente la mé-
thodologie mise en place tout au long du projet pour réfléchir aux problématiques,
définir des approches et valider les nouvelles implémentations. Ensuite il donne des
détails sur les différentes contraintes liées a ’exploration d’un environnement aussi
dynamique qu’un nuage. Il présente notamment ’approche utilisée pour permettre la
modélisation de ce dernier. Par la suite, il propose un apercu des multiples fonction-
nalités nécessaires au systéme pour parvenir & accomplir une mission d’exploration
d’environnements dynamiques tout en respectant une approche d’architecture dis-
tribuée. Enfin, il résume I'approche choisie pour le projet NEPHELAFE et expose en
détails 'architecture réellement déployée.

3.1 Meéthodologie

L’objectif de cette section est de détailler les différents points importants de
la méthode de développement de ’architecture logicielle permettant de réaliser des
missions d’exploration d’environnements dynamiques avec une flotte de drones. Il
faut savoir que ce travail est principalement basé sur 'objectif d’explorer un nuage,
cependant 1’architecture décrite pourrait servir a toute autre application mettant
en ceuvre des drones dont 'objectif serait de collecter des données dans un environ-
nement dynamique et inconnu. De plus 'ensemble de 'architecture a été pensée de
fagon distribuée, de sorte que les développements futurs d’algorithmes et de proto-
coles distribués soit intégrables facilement a ’ensemble du systéme.
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D’un point de vue de 'architecture du systéme, la méthode a été de se servir de la
suite logicielle PPRZ et d’ajouter des modules supplémentaires ayant des fonction-
nalités plus spécifiques. En effet, PPRZ propose déja un grand nombre d’outils qui
permettent d’échanger des messages entre les différentes composantes de ce systéme.
En se servant de ces messages et en développant des logiciels pouvant s’interfacer
avec 'autopilote, il est possible d’interagir directement avec les drones. C’est sur
ce principe que le logiciel de cartographie qui est utilisé pour créer une carte des
nuages a été implémenté. Ce dernier, situé au sol, a été développé par les membres
du LAAS qui ont utilisé leur savoir sur les méthodes de cartographie et le déve-
loppement d’architectures dédiées & la robotique pour implémenter un module de
cartographie complémentaire & PPRZ. En plus d’apporter des solutions de cartogra-
phie, ce logiciel présente différentes interfaces montrant les données en temps réel ou
la carte construite. Le développement de ces interfaces a été le résultat de plusieurs
réunions de réflexion pour définir les fonctionnalités nécessaires & ce module.

Au niveau des trajectoires & mettre en place pour échantillonner un nuage, la
méthode a été d’utiliser ’ensemble des connaissances des scientifiques de 'atmo-
sphére pour comprendre au mieux leur besoin en termes de collecte de données.
De leur coté, ils souhaitent avoir un échantillonnage spatial et temporel complet
pour reconstruire précisément les phénomeénes d’évolution des nuages. Il faudrait
pour cela déployer plusieurs centaines de drones pour obtenir un maillage spatial de
capteurs suffisamment fin, ce qui n’est pas réaliste. L’idée a donc été de trouver un
compromis entre les besoins des météorologues et les capacités actuelles des drones
du systeme PPRZ. Tout d’abord, la zone d’exploration a été restreinte de fagon a
convenir au nombre maximum de drones possibles & déployer. De plus, en explo-
rant des zones bien précises, il est possible de reconstruire un modeéle d’évolution
du phénomene. En effet, les propriétés macroscopiques d’un nuage sont directement
liées & son évolution : ainsi certains parameétres tels que le diamétre de la base du
nuage, les vents ascendants ou encore la hauteur du nuage peuvent fournir une idée
sur son évolution. Différentes zones d’intérét ont donc été définies. Ensuite, le prin-
cipe était de proposer différents schémas de vol sur chaque zone pour collecter des
mesures selon des stratégies différentes. C’est en se basant sur les schémas de vol
classiques que des fonctions de navigation plus complexes capables de s’adapter aux
changements dynamiques du nuage ont été développées.

Une fois les nouvelles fonctions de navigations créées, il était nécessaire de définir
une stratégie d’évaluation des motifs de vol pour valider leur utilité en comparaison
avec les schémas de vol classiques. La définition d’une méthode pouvant permettre
de valider lefficacité des schémas de vol adaptatifs a été un probléme durant toute la
durée de la thése. En effet la question du choix du critére d’évaluation et de métriques
pour valider les schémas de vol adaptatifs était trés complexe. Trouver une métrique
pertinente n’a pas été possible : le temps passé dans le nuage ou la couverture spatiale
engendrée par une trajectoire qui sont des métriques classiques n’intéressaient pas
les météorologues. La seule métrique qui semblait adéquate provenait de ’analyse
des données collectées, aprés un vol, par les scientifiques de I'atmosphére. Ainsi,
leur expertise des résultats que ce soit en simulation ou lors de vrais vols, permet
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de mieux comprendre leur besoins en termes de mesures pour réaliser un meilleur
modeéle d’évolution du phénoméne.

3.2 Contraintes associées aux missions d’exploration
d’environnements dynamiques

Cette section a pour but d’expliquer plus en détails les différentes contraintes
liées au développement d’une flotte de drones pour accomplir ce genre de mission
d’exploration. Dans un premier temps, elle présente différents types de drones qui
étaient envisageables pour le projet, en mentionnant les contraintes et avantages de
chaque type. Les caractéristiques de vol au sein d’un nuage sont présentées ainsi
qu’un cahier des charges 4 respecter pour concevoir un drone spécifiquement dédié
a lexploration de ce type d’environnement. Cette premiére partie se termine sur la
présentation du travail d’'un post-doctorant dans le cadre du projet NEPHELAE
qui a développé un drone en fonction de ce cahier des charges. Pour finir, la section
expose les contraintes associées aux communications qu’il faut mettre en place au
sein de la flotte. Elle se termine par la présentation d’une solution intégrant différents
réseaux et modems de communications.

3.2.1 L’utilisation de drones spécifiques pour explorer des nuages
Les caractéristiques les plus importantes pour définir les capacités d’un drone
sont les suivantes :

e l'envergure correspond a la distance maximale séparant les deux extrémités
des ailes;;

e la longueur du fuselage représente la taille du corps du drone;

e la masse a vide et la masse maximale au décollage déterminent la charge utile
qu’il peut emporter ;

e l'autonomie définit la durée pendant laquelle 'UAV peut voler ;

e la vitesse minimale, aussi appelée vitesse de décrochage, est la vitesse la plus
basse & laquelle le drone peut voler;

e la vitesse maximale définit la vitesse la plus élevée avant de dépasser les limites
physiques du drone (structure, moteur, capteur ...);

e la vitesse de croisiére correspond a la vitesse de vol la plus adaptée pour le
drone, compromis entre la consommation et la réalisation de la mission ;

e la méthode de décollage et d’atterrissage doit étre adaptée & la masse de
I’avion, sa vitesse de décrochage, sa résistance structurelle et aux contraintes
du terrain.

Observation: Certains paramétres de base sont directement donnés par la
conception de I'UAV. C’est le cas de la vitesse de croisiére et de l'angle de roulis
maximum. A Uaide de ces informations basiques, il est possible de calculer d’autres
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caractéristiques avec de simples formules telles que le rayon de virage, la vitesse

de montée, .... Le rayon de courbure minimum peut étre par exemple calculé avec
[’équation suivante :
V2
Ryin=——"7—"——+R ; 3.1
min g tan(rollm(m) margin ( )

ot Ruin correspond au rayon de courbure minimum, V a la vitesse de croisiére, g
a la constante de gravitation, rolly., a l'angle de roulis mazimum et Ryqrgin une
marge pour garantir ’exécution de la courbe méme dans des conditions difficiles.

De trés nombreux modéles de mini et micro-drones de type avions utilisés pour la
recherche scientifique sont des appareils d’aéromodélisme modifiés et adaptés pour
y installer des instruments. Il existe également des modeles dédiés concgus sur le
méme principe avec une structure en mousse. Les engins & voilure tournante les plus
fréquents sont de type multi-rotors car de conception plus simple et plus robuste
que les modéles hélicoptéres. Enfin, de plus en plus de recherches et développements
vont vers les structures hybrides de fagon & tirer le meilleur parti des deux mondes
[Smeur 2019, Olszanecki Barth 2020].

Ailes fixes Multi-rotors Hybrides

FIGURE 3.1 — Plusieurs images de drones aux structures différentes développés par
PENAC

Le tableau 5.3 présente succinctement des avantages et inconvénients de chaque
type de drone ainsi que les missions sur lesquelles ils sont le plus adaptés.

Dans le cas d’exploration d’environnements fortement dynamiques tels que les
nuages, le choix de la structure se porte plutdt sur une aile fixe ou une configuration
hybride que sur un multi-rotors. La technologie autour des configurations hybrides
n’étant pas encore totalement maitrisée, nous avons fait le choix de partir sur des
ailes fixes.

Les scientifiques de I’atmosphére, grace a leurs connaissances sur 1’évolution de ce
phénomeéne et I'environnement qui I’entoure ainsi qu’aux retours d’expériences qu’ils
ont pu avoir sur des missions similaires, ont défini un cahier des charges ambitieux
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TABLE 3.1 — Les différentes structures de drones, leurs avantages et inconvénients

et leurs applications phares

t t d q Applicati
SHTATATIE CX2 Avantages Inconvénients pprcations
drones types
Décollages et
atterrissages difficiles
besoin d’espace Cartographie d’un
Endurance ou rayon ( s b . grap

d’action dlevés : et/ou d’une terrain ; collecte de

Ailes fixes ’ infrastructure) ; données

vitesse maximale
élevée

réalisation sur
mesure complexe ;
pas de vol
stationnaire

atmosphériques a
haute altitude

Multi-rotors

Décollage et
atterrissage simples;
possibilités de vol
stationnaire et prés
du sol ; trajectoires
3D complexes

Faible autonomie ;
perturbation du flux
d’air autour des
capteurs

Exploration
d’environnements
inconnus (en
intérieur ou
extérieur) ;
navigation dans des
lieux difficiles d’accés

Hybrides
(moteur, ailes ou
corps basculant)

Grande enveloppe de
vol ; mixe les
avantages des ailes
fixes et tournantes

Complexité de la
mécanique ou de la
commande ;
sensibilité aux
rafales en vol lent

Transport de
marchandises sur de
grandes distances
depuis ou vers des
zones urbaines

et idéal des caractéristiques souhaitées pour les dromes. Les nuages ciblés par le
projet NEPHELAE sont de type cumulus. Ces nuages ont une forme moutonneuse
caractéristique et évoluent & une altitude se situant entre 300 et 3000 métres selon le
site géographique (1). Un cumulus commence généralement sa croissance au dessus
de la mer a quelques dizaines de kilomeétres des cotes (2) et se développe au fur et a
mesure qu’il se rapproche de la terre ferme (3). L’aérologie a plusieurs centaines de
métres d’altitude est différente de celle proche du sol. Les vents assez forts peuvent
changer rapidement de direction entrainant des phénomeénes de cisaillement. De
plus, les vents autour et a l'intérieur d’un nuage sont trés différents. A 'extérieur,
on retrouve le plus souvent du vent descendant et & 'intérieur du vent ascendant
(4). En revanche, la vitesse de déplacement d’un nuage est directement liée au vent
constant qui compose son environnement (5). Il parait évident que les nuages sont
des volumes spatiaux trés larges. Si on les considére comme des cylindres, leur rayon
peut varier de 200 et 500 métres et leur hauteur de plusieurs centaines & plusieurs
entre 20 a 40
minutes, ce qui en fait un phénoméne fortement dynamique et observable durant
une courte fenétre de temps (7).

milliers de métres (6). La durée de vie d’un nuage est assez courte :

La conception d’un drone capable d’évoluer dans un environnement aussi contrai-
gnant est un travail & part entiére qui a été mené par un post-doctorant dans le
cadre du projet NEPHELAE. Les principaux critéres sélectionnés pour développer
cet UAV sont les suivants :

e Autonomie du drone élevée (1, 5, 6) : Le drone doit pouvoir voler & haute
altitude pendant au minimum une heure et doit pouvoir explorer des nuages
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se trouvant a des dizaines de kilométres de son point de décollage.

Drone résistant a ’eau et & la corrosion (2) : le drone doit étre impermeéable
afin de résister a la forte concentration en eau liquide présente dans un nuage.

Drone maniable et rapide (3, 4, 5, 7) : Le drone ne doit pas étre impacté
par les changements de direction et de force du vent. Il doit étre en mesure
d’effectuer des virages serrés et de maintenir une vitesse de croisiére afin de
contrer efficacement le vent environnant.

Décollage et atterrissage adaptés : méthodes de décollage et atterrissage adap-
tées aux vitesses du drone et au terrain choisi.

Capacité d’embarquer une charge utile assez importante en terme de capteurs,
de l'ordre de 800 grammes.

Dans le cadre du projet NEPHELAE, ¢’est le post-doctorant Aurélien Cabarbaye

qui a travaillé sur la conception d’un drone capable de répondre aux attentes des

météorologues. Son travail & notamment conduit au développement d’une flotte de
ces drones baptisés CabFly [Cabarbaye 2018, Cabarbaye 2019].

NEPHELAE

1,8 m

0,5m

2,5kg

3h

15 m/s minimum
25m/s to 40 m/s
\C 2000 m

o

F1GURE 3.2 — Vue schématique de 'UAV CabFly et de ses caractéristiques ainsi que
plusieurs photos

En ce qui concerne la charge utile, les drones peuvent embarquer tout type de

capteurs permettant I’observation du phénoméne considéré. Il peut s’agir de capteurs

atmosphériques classiques mesurant la pression, la température ou ’humidité, de

sonde pitot & cing trous pour mesurer les turbulences et le champ de vent en 3D, de

capteurs d’aérosols pour collecter la composition de 'air environnant, de capteurs

déterminant la concentration en eau liquide, ...
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3.2.2 Pallier les contraintes de communication dans de telles mis-
sions

De fagon générale, tous les phénoménes atmosphériques évoluent & une certaine
altitude qui peut atteindre jusqu’a plusieurs kilométres. A cette hauteur, le vent
advectif, quasiment toujours présent, pousse les phénoménes & se déplacer sur des
distances pouvant atteindre des kilométres. Pour assurer un suivi et une exploration
par les drones, il faut qu’ils soient en mesure de communiquer. Le premier objectif en
terme de communication est de garantir un lien quasi continu entre la station sol et
n’importe quel UAV de la flotte. Cette contrainte est aussi réglementaire car 1’opé-
rateur doit étre capable de suivre la position des drones et de reprendre le contréle
en cas de besoin. Les systémes classiques ne permettent qu’une communication &
quelques kilométres avec néanmoins un débit élevé. En utilisant un modem longue
portée et en réduisant le débit de la transmission Air-Sol, il est possible de suivre
avec une latence raisonnable les mesures en temps réel des drones et de leur envoyer
des taches & réaliser. Cette architecture réseau est centralisée et permet de revenir
a une planification ou une gestion manuelle des vols centralisée en cas de besoin.

L’idée pour pallier les problémes des architectures centralisées serait de concevoir
une architecture de communication distribuée. Donner la capacité a chaque drone
de communiquer & la station sol et aux autres membres de la flotte permettrait de
ne plus compter sur un seul noeud pour faire passer des messages. Cela pourrait se
faire notamment par 'utilisation d’un réseau & plus petite portée et de topologie
ad-hoc

La contrainte de communication directe avec le sol étant imposée, il conviendrait
de combiner deux réseaux, un longue portée et centralisé avec un courte portée et
distribué. La flotte pourrait étre déployée a des dizaines de kilométres de la station
sol sans crainte de perte de communication tout en conservant un réseau courte
portée autorisant les communications entre drones. Cette solution n’a pas pu étre
mise en ceuvre au cours de la thése, mais sera probablement nécessaire pour de
futurs travaux sur la prise de décision distribuée au vue de la charge réseau sur la
liaison Air-Sol.

3.3 Modélisation des nuages

L’objectif de ce projet est de construire de nouveaux modéles pour 1’évolution
du nuage. Néanmoins, il convient de distinguer la modélisation faite par les mé-
téorologues en traitant les données de vol, de celle réalisée en temps réel sur la
station sol pour permettre aux scientifiques de suivre I’évolution du nuage et donner
des consignes a la flotte ou encore celle réalisée a bord des drones pour le guidage
adaptatif.

Méme si il est impossible pour le moment d’avoir des modéles trés précis de ’évo-
lution du nuage, des chercheurs ont déja établi des liens entre certains paramétres
macroscopiques d'un nuage et son cycle de vie [Lamraoui 2014, Lamraoui 2016,
Naud 2018|. Grace a des simulations microphysiques intensives de ’atmosphére, ils
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ont défini un premier modele conceptuel (macroscopique) pour les cumulus conti-
nentaux, qui relie les principaux parameétres météorologiques (courant ascendant,
entrainement) a la géométrie de base des nuages (largeur, hauteur, rapport d’as-
pect). Par exemple, ils ont estimé des relations linéaires entre le diamétre de la base
des nuages, la hauteur des nuages et les flux verticaux. Ce genre de relation per-
mettent entre autres de prendre comme modéle des formes géométriques simplifiées
telles qu'un cercle (en 2D) ou un cylindre ou un paraboloide (en 3D).

Les travaux réalisés ont nécessité l'utilisation d’une simulation pour valider le
comportement des drones lors de leur phase d’exploration. Pour les besoins de NE-
PHELAE, le CNRS a conduit des simulations avec MesoNH, modéle atmosphérique
méso-échelle non hydrostatique de la communauté francaise de recherche [Lac 2018].
Il est développé par le Laboratoire d’Aérologie et par le CNRM. La simulation uti-
lisée s’appelle BOMEX. Elle est composée de mailles d’une résolution spatiale de
25 meétres dans les trois directions, sur un domaine de 12,8x12,8x4 kilométres. La
résolution temporelle est de 5 secondes pendant 30 minutes. Pour chaque maille
définie par sa position absolue (X, Y, Z), on retrouve différentes données thermo-
dynamiques du modéle : eau liquide (RCT) qui permet de calculer le Liquid Water
Content (LWC), contenu en vapeur d’eau (RVT), précipitation liquide (RRT), tem-
pérature potentielle (THT), U,V,W (vent relatif dans les 3 directions) et pression.

Ce type de modéle permet de fournir un environnement extrémement réaliste
mais nécessite de nombreuses heures de calculs sur les calculateurs de Météo-France,
et produit plusieurs centaines de Giga Octets de données. Il permet des simulations
pendant la phase de développement des stratégies de vol, que ce soit en figeant le
temps pour avoir un nuage statique ou en prenant en compte la dynamique et le
vent. Le critére qui permet de définir le nuage par rapport a ’air libre est la teneur
en eau liquide (LWC), qui représente la masse d’eau liquide dans un nuage pour une
quantité donnée d’air sec, une information essentielle en microphysique des nuages.

Le modéle de nuage utilisé en temps réel par la station sol exploite la continuité
des paramétres physiques autour de chaque point de mesure avec un processus de
régression gaussien (GPR) [Reymann 2018|. L’intérét de cette approche est qu’elle
peut fonctionner avec peu ou pas d’hypothése sur la forme macroscopique du nuage
et qu’elle fournit une carte d’incertitude. Cette derniére peut étre exploitée pour
déterminer les zones qui n’ont pas été suffisamment explorées. L’inconvénient est
que la puissance de calcul nécessaire est trop importante pour réaliser des calculs
embarqués. Ce modeéle est donc construit au sol, sur la base des données transmises
par les UAVs.

Enfin, les drones eux-mémes peuvent avoir besoin d’un modeéle conceptuel simple
d’un nuage dont 'objectif n’est pas d’étre exploité par des scientifiques de 1’atmo-
sphére, mais de fournir suffisamment d’informations pour le guidage de la flotte.
Des modéles géométriques simplistes peuvent étre suffisants pour calculer des esti-
mations de colts pour la phase de planification. L’estimation du centre du nuage
est par exemple faite & partir des détections de la frontiére avec un calcul de bary-
centre et permet au schéma de vol adaptatif Rosette (présenté dans le chapitre 4)
de s’adapter au mouvement du nuage a explorer.
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3.4 Architecture du systéme

3.4.1 Architecture idéale

L’architecture d’un systéme définit les différents composants qui le constituent,
puis liste les interactions entre ces composants et précise leur localisation. Cette
partie développe le systéme idéal qui permettrait de mettre en place une flotte
de drones pour ’exploration d’un environnement inconnu tout en respectant une
approche distribuée.

UAV 1 ~
L)
; Cu UAV 2
Charge utile =
Autopilote
Modem Modem '_’c§ Q
Longue portée Courte portée & &’_' UAV n
-
@)
AIR
SOL
G
Modem
Longue portée
Processus .
d Station
e
Cartographie Serveur Sol

Bus de communication

F1GURE 3.3 — Architecture physique du systéme de flotte de drones

La figure 3.3 donne une vue d’ensemble de ’architecture physique des différents
éléments qui composent la flotte de drones. L’architecture est composée de plusieurs
UAVs, disposant d’une charge utile, d’un ou plusieurs modems différents (longue
et courte portée) et d'un autopilote. Dans ce dernier bloc on retrouve les fonctions
classiques des autopilotes (guidage, navigation, controle) ainsi que les schémas de vol
utilisés pour réaliser des trajectoires définies. La modularité du systéme autopilote
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fait qu’il est possible de rajouter une autre carte embarquée (telle qu'une Arduino
ou une Raspberry Pi) afin d’ajouter des algorithmes qui viennent compléter les
fonctionnalités de l'autopilote, tels que des algorithmes de décision, d’évaluation
du contexte ou de cartographie. On retrouve également dans ce schéma la partie
sol, composée de la station de controle, des outils de cartographie (trop lourd en
puissance de calcul pour étre embarqués) et d’affichage des données capteurs, d’un
bus de communication logiciel et finalement d’un modem.

Le schéma 3.4 présente les différents algorithmes et programmes qui composent
le systéme au sens large (en reprenant certains composants physiques pour une
meilleure compréhension). La distinction entre les composants en I’air et au sol n’est
pas clairement définie puisque 'objectif est de détailler la logique présente derriére
I’ensemble du systéme, cependant il est facilement détectable 14 ol est située la
frontiére. Sur ce schéma, il est possible de retrouver ’ensemble des éléments présentés
dans Iarchitecture physique du systéme (figure 3.3). Les différents composants de
cette architecture fonctionnelle sont les suivants :

e La station sol permet de suivre I’évolution de chaque drone, de vérifier et
modifier certains paramétres de vol et également de controler I'exécution des
taches. Ce bloc permet aussi de controler les drones un par un.

e Le logiciel de cartographie récolte les mesures de tous les drones de la flotte
en temps réel et construit une carte des nuages potentiellement détectés avec
une incertitude associée a chaque zone.

o Les deux entités citées précédemment exploitent le modem longue portée pour
envoyer ou recevoir des informations de n’importe quel drone de la flotte. Les
modems de communication longue et courte portée permettent de maintenir
une communication possible, respectivement Air-Sol et Air-Air.

e La charge utile est composée de plusieurs capteurs qui fournissent différentes
mesures sur les propriétés atmosphériques de 'environnement qui entourent
le drone. Ces mesures peuvent étre directement envoyées aux éléments se
trouvant au sol ou peuvent alimenter un modéle simplifié du nuage.

e Un algorithme est chargé d’évaluer les parties manquantes ou imprécises du
modéle et ainsi de déterminer quelle nouvelle tache doit étre créée.

e Selon la nature de la tache créée, le créateur peut générer une tache avec les
parametres associés.

e Cette nouvelle action est ensuite transférée au programme de décision distri-
buée qui se sert notamment de la communication courte portée pour interagir
avec les autres agents et ’affecter & un drone en particulier.

e Une fois la tache attribuée a un agent, celle-ci doit étre validée par un opéra-
teur au sol avant d’étre rajoutée & la séquence de taches du drone.

e L’exécution de la tache courante se sert des différentes informations fournies
par le systéme pour une réalisation efficace. Celles-ci peuvent étre de diverses
natures : transmission ou récupération de données depuis un autre agent,
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Tache
validée 7

F1GURE 3.4 — Architecture fonctionnelle d’'un UAV pour 'exploration de nuages
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exécution d’une trajectoire & I’aide des données des capteurs de la cartographie
ou du modéle du nuage, coordination d’une tache avec un autre agent,. ..

3.4.2 Architecture effectivement déployée

Une partie des éléments d’architecture présentés précédemment n’ont pas pu
étre développés et testés au cours de la thése. La priorité a été mise sur les as-
pects permettant la réalisation des objectifs scientifiques et techniques du projet
NEPHELAE. Cette section présente donc 'architecture qui a été effectivement mise
en ceuvre et qui a permis de se concentrer sur ’autonomie de vol des drones au
niveau des schémas de vol, laissant le processus de décision centralisé et a la charge
des opérateurs de la station sol.

Ainsi, larchitecture du systéme, figure 3.5, reprend une partie des composants
présentés dans la section 3.4 et s’appuie principalement sur le systéme de drones Pa-
parazzi (PPRZ, en vert) pour I'implémentation de nouveaux modules. Les différents
composants de PPRZ sont en charge du controle du vol & bord, de la communication
(établie par un modem central qui diffuse les données sur le middleware de PPRZ
appelé IVY [Buisson 2002]) et offre une station de controle au sol unique pour tous
les drones. Les schémas de vol classiques intégrés disponibles dans l'autopilote ne
sont pas adaptés pour ce projet et de nouvelles fonctions de navigation adaptatives
ont été ajoutées au systéme afin de réagir aux valeurs des capteurs a bord. Ces
schémas de vol adaptatifs, développés dans le chapitre 4, peuvent étre configurés et
déclenchés par un message de communication classique vers 'UAV (en bleu).

La seconde partie de ce systéme est le systéme de cartographie adaptative des
nuages (CAMS, en rouge) développé par le LAAS-CNRS. Connecté au bus /VY, il
peut lire directement les mesures envoyées par les drones. Pour ce cas d’étude, seul
le contenu en eau liquide (LWC), qui caractérise la présence d’un nuage, est exploité.
La tache principale de CAMS est de construire la carte des nuages. Il offre également
différents affichages dans une application web : une interface pour les scientifiques
de I'atmospheére afin d’avoir une vue directe sur les valeurs des capteurs en temps
réel ; une interface pour le contréle de la flotte et enfin une interface principale pour
afficher la carte des nuages détectés.

Dans sa version actuelle, CAMS est surtout une interface pour les opérateurs
(en orange), qui controlent la flotte sur la base des cartes construites. Ce compo-
sant permet également d’effectuer des simulations. En effet, CAMS est capable de
récupérer directement des données depuis une simulation MesoNH telle que celle de
BOMEX (en violet).
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FiqUuRE 3.5 — Architecture du systéme de flotte de drones développée pour le projet
NEPHELAE






CHAPITRE 4

Motifs de navigation adaptatifs
pour l’exploration
d’environnements dynamiques

Contents
4.1 Mise en place de la stratégie d’exploration globale . .. .. 49
4.1.1 Définition de zones d’intérét . . . . . . ... ... 50
4.1.2 Opération type, plan de vol et séquencement des taches . .. 51
4.1.3 Schémas de vol basiques intégrés autopilotes . . . . . . .. .. 593
4.1.4 Module de détection . . . . ... ... L. 54
4.2 Motifs adaptatifs . . . . ... ... ... 00 o000 54
421 LeLace .. . . . . . . . e 62
422 LeTrinity . . . . . . ... oo oo 65
423 LeRosette . .. .. ... . .. ... 69
4.2.4 Spirale conique oblique . . . .. ... o000 73

L’objectif de ce chapitre est de détailler les schémas de vol adaptatifs utilisés
pour lexploration des nuages. Ces schémas ont pour but d’améliorer efficacité de
la recherche en se focalisant sur les zones d’intérét, de réduire la latence du systéme
en se basant le plus possible sur les mesures effectuées a bord des drones et de
décharger 'opérateur d’une tache de guidage trop complexe.

La Figure 4.1 montre la séquence des travaux de la these. Ce chapitre présente
I’intégralité de ces développements, y compris le mode RECOVER qui n’a pas encore
été intégré dans le systéme — et n’a donc pas été exploité lors des expérimentations
qui seront présentées dans le chapitre suivant.

4.1 Mise en place de la stratégie d’exploration globale

La présentation des caractéristiques des nuages dans le chapitre précédent a
montré que l'exploration et la collecte de données in-situ dans un tel environne-
ment est une tache difficile & accomplir. Bien qu’il existe quelques méthodes dans
la littérature sur ’exploration d’environnements dynamiques en mer avec des ro-
bots sous-marins ou sur terre avec des robots terrestres, aucune n’est complétement
adéquate pour cette mission. Les principales difficultés résident dans le volume trés
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FiquRE 4.1 — Chronologie des développements réalisés pendant la durée de la thése

large & couvrir, évoluant en forme dans le temps et se déplacant par rapport au
sol. Déployer une flotte assez grande pour couvrir I’ensemble de 'environnement de
maniére systématique ne parait pas faisable vue I'importance du volume & observer
(jusqu’a 1 kilomeétre cube). Cette section permet de comprendre comment ont été
définies les zones d’intérét oi collecter des données dans un nuage et également de
montrer les limites des schémas de vol classiques des autopilotes.

4.1.1 Définition de zones d’intérét

La premiére étape était de bien comprendre les besoins des scientifiques de 1’at-
mospheére en terme de collecte de données. Quelles données souhaitent-ils récupérer ?
Comment doivent-elles étre mesurées 7 En quoi ces mesures pourront donner une idée
de ’évolution du nuage ? Ou les drones peuvent-ils collecter ces informations?

Les scientifiques de I'atmosphére ont défini un ensemble d’informations & col-
lecter afin de suivre et de surveiller les différentes étapes de la vie d’'un cumulus,
de la formation du nuages (dominée par les courants d’air ascendants) a la dis-
sipation (dominée par ’entrainement aux frontiéres du nuage). Ces informations
définissent différentes zones & cartographier par les drones. Elles sont illustrées dans
la Figure 4.2.

Les informations a recueillir dans ces zones sont les suivantes :

e A la base du nuage (en violet) : la forme du contour du nuage, la répartition
du LWC et le vent vertical & I’altitude de la base. Ces informations définissent
en particulier le "centre" (ou noyau) du nuage ou le courant ascendant est le
plus élevé.

e Les cumulus présentent une colonne centrale ol les courants ascendants sont
trés importants quand le nuage est en croissance. La forme de cette colonne
se rapproche grossiérement d’un cone tronqué incliné (pointillés au centre).
L’intérét principal de la collecte d’informations dans cette zone est de suivre
I’évolution du vent vertical pendant toute la durée de vie du nuage.
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FIGURE 4.2 — Les différentes zones d’intérét ol collecter des données intéressantes
dans un nuage

e En cartographiant le champ des vents verticaux sur plusieurs plans horizon-
taux a différentes altitudes du nuage (plan en orange), il est possible d’estimer
des flux (d’air et d’eau) a l'intérieur du nuage.

e Enfin, il est essentiel de mesurer le vent vertical, les turbulences et 1’évolution
du LWC aux frontiéres du nuage (en rouge).

Le fait d’avoir défini des zones de collecte de données permet de déterminer la
fréquence d’exploration de chaque partie en fonction de la durée de vie du nuage.
4.1.2 Opération type, plan de vol et séquencement des taches

Pour une meilleure compréhension de la suite de ce chapitre, il est important de
comprendre chaque étape de la mission et de détailler les mécanismes qui entrent
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en jeu pour la planification et le séquencement des taches.

L’objectif de la mission est clair : collecter des données dans un nuage qui se
trouve & une certaine altitude et & une certaine distance du point de décollage de la
flotte de drones. Avant de commencer la mission, les scientifiques de 'atmosphére
sont chargés de se renseigner sur les conditions météorologiques et la possible pré-
sence de nuages dans la zone de vol. Les informations telles que altitude de la
base des nuages ou encore le vent relatif sont essentielles avant de lancer les drones.
La premiére étape est donc de faire décoller les drones un par un puis de les faire
attendre, & une altitude relativement faible, afin que tous les drones de la flotte
soient en l'air. La seconde étape est de les éloigner du point de décollage avant de
prendre de l'altitude en exécutant une spirale montante. Une fois arrivé a 'altitude
correspondante i la base des nuages, ’ensemble de la flotte part jusqu’a la zone de
recherche des nuages. Dans cette zone, chaque drone se voit confier 'exécution d’un
schéma de vol hippodrome avec des orientations, altitudes et paramétres différents.
De la sorte, la flotte couvre une grande partie de la zone de vol et reste en attente de
la détection d’'un nuage. Si un drone traverse un nuage, les opérateurs au sol doivent
s’en apercevoir a l'aide des différentes interfaces temps réel disponibles. A partir de
ce moment, la position du nuage détecté est enregistrée et mise a jour avec le vent
relatif connu. Les opérateurs décident ensuite g’il faut déclencher un mode de vol
appelé mission, qui permet de lancer les schémas de vol adaptatifs, ou §’il est pré-
férable de laisser passer ce nuage et de rester dans I’étape de recherche. Les étapes
recherche puis mission sont répétées autant de fois que 'autonomie des drones le
permet. Les derniéres phases correspondent & un retour proche de la station sol, une
descente en spirale et finalement I'atterrissage du drone.

Excepté le mode mission qui est un peu particulier, I’ensemble de ces étapes sont
définies par un plan de vol. Ce dernier permet de définir et de paramétrer en avance
les différentes actions qui sont réalisées pendant une opération. Il présente un certain
nombre de blocs de commandes et de variables qui s’enchainent selon des conditions.
Typiquement, un drone passe automatiquement du bloc décollage au bloc attente
des autres drones lorsqu’il atteint une altitude sécuritaire de 30 métres. Pour plus
d’informations sur les plans de vol se référer a la Figure A.1 dans ’Annexe A.

Le mode misston correspond & un bloc particulier qui permet d’enchainer di-
verses tdches en séquence sans planification au préalable comme dans le plan de vol.
De la sorte, une fois que le drone entre dans le bloc mission sur le plan de vol, il se
retrouve avec une pile de taches a réaliser. Au début cette pile est vide, mais elle
se remplit & la réception de messages spécifiques. Ces messages détaillent ’action
a réaliser (un schéma classique ou un schéma adaptatif) ainsi que ’ensemble des
parameétres qui l'accompagnent. Le drone se retrouve donc avec une pile de taches
& réaliser pour lesquelles les opérateurs ou lui méme peut choisir d’en supprimer,
de passer & la suivante ou bien de nettoyer complétement la liste. Cette approche
permet d’envoyer des actions qui n’ont pas été planifiées & ’avance et représente
donc un mécanisme crucial de la stratégie d’exploration adaptative. Pour plus d’in-
formations sur le mode mission se référer a la Figure A.2 dans I’Annexe A.
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4.1.3 Schémas de vol basiques intégrés autopilotes

La plupart des autopilotes existants (PixHawk, ArduPilot, Paparazzi, ...) pro-
posent des fonctions, appelées trajectoires ou schémas de vol, qui permettent aux
drones de naviguer selon un chemin prédéfini. L’objectif du drone est alors de corri-
ger son état actuel pour arriver vers un état désiré. D’une facon générale, ces schémas
de vol basiques sont paramétrés avec des variables représentant des coordonnées ou
des dimensions et s’enchainent en suivant une séquence définie par I'opérateur. Des
formes plus complexes sont possibles par un assemblage de formes géométriques
simples comme des cercles et des lignes. La figure 4.3 expose les différents schémas
de vol basiques proposés notamment dans le systeme PPRZ.

L’utilisation de ces motifs géomé-

triques est généralement dédiée & guider
les drones dans un environnement sta-
tique. Cependant, quelques astuces per-
mettent de les rendre dynamiques. Par
exemple, en modifiant réguliérement les
coordonnées du centre du cercle, il est

(a) (b)

possible d’obtenir des trajectoires consi-

dérées comme dynamiques. Toutefois, il C d
ne faut pas perdre a ’esprit que ces tra-

jectoires sont définies géométriquement C

et qu’elles ne sont en aucun cas réactives °

(c)
<.
(e)

N

N

par rapport a des éléments percus en vol (d)

(outre la position du drone bien sur).
Il s’agit donc de solutions transformant
des motifs classiques statiques en dyna-

miques mais en aucun cas de concep-

tions de nouvelles fonctions de naviga-

tion.
FiGURE 4.3 — Les schémas de vol géomé-

triques intégrés a l’autopilote Paparazzi :
a) Une ligne (ou GoTo) b) Un huit ¢) Un
cercle d) Une pattrouile (ou Survey) e) Un
hippodrome

I’ensemble des motifs de base sont
des motifs géométriques et géo référen-
cés. Or il faut un temps de réponse court
pour modifier les paramétres des sché-
mas de vol afin d’obtenir un suivi inté-
ressant des nuages. Cette tache est ac-
ceptable pour un opérateur contrélant un seul drone, mais devient laborieuse voire
impossible lorsqu’il s’agit de controler une flotte. Les cumulus ciblés s’étendant et
se déplacant avec le vent horizontal, il est donc nécessaire d’ajuster constamment la
trajectoire de chaque UAV pour rester a l'intérieur ou pour franchir la frontiére du
nuage de maniére répétée.

En ce sens, les motifs de base sont difficiles & mettre en place et ne permettent
pas un échantillonnage efficace d’un nuage. La solution est de concevoir des schémas
de vol qui utilisent directement les mesures des capteurs pour adapter la trajectoire
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de maniére autonome en fonction de ’environnement.

4.1.4 Module de détection

La détection d’'un nuage se réalise grace a deux mécanismes. L’un réalisé ma-
nuellement par un opérateur expert en science de I’atmosphére qui est capable avec
Pensemble des mesures en temps réel (LWC, humidité, température, pression, vent
vertical) de déterminer si le drone est bien dans un nuage. Ce mécanisme sert no-
tamment d’élément déclencheur pour passer de la phase recherche & la phase suivi
de nuage. En pratique la position du nuage est enregistrée lors de sa détection puis
mise & jour par le systéme CAMS avec le vent relatif estimé, pour finalement servir
de point cible pour créer un élément de mission. Dans le futur, ce couplage des don-
nées permettant de déterminer la position du drone par rapport au nuage pourrait
étre réalisé de fagon autonome afin que chaque membre de la flotte puisse évaluer
une possible cible sans l'intervention d’un opérateur.

Le second mécanisme de détection est automatique. Il fournit 'information prin-
cipale utilisée par les schémas adaptatifs pour corriger leur trajectoire. La caractéris-
tique la plus importante d’un nuage est représentée par sa contenance en eau liquide,
soit la mesure donnée par le capteur de LWC. La difficulté réside dans 1’utilisation
de ce signal continu afin de renvoyer au schéma un signal binaire : dans le nuage (IN)
ou en dehors du nuage (OUT). Les simulations de nuage étant composées de valeurs
comprises entre un minimum et un maximum, la détection d’une bordure de nuage
se fait seulement avec une valeur seuil fournie par les météorologues. Au dessus de
cette valeur, le drone est dans le nuage; en dessous, il est en dehors. Cependant,
I'utilisation du capteur de LWC en pratique s’avére plus compliquée. Pour réduire
le bruit sur le signal du capteur, un premier filtrage passe-bas de premier ordre est
appliqué. Ensuite, pour éviter les oscillations & la frontiére dues au bruit résiduel, la
détection ne se fait plus avec un simple seuil mais avec un comparateur a hystérésis
réglable. Ainsi 'entrée et la sortie du nuage se fait sur des valeurs suffisamment
hautes ou suffisamment basses respectivement. Les paramétres du filtre ainsi que les
seuils de I’hystérésis sont réglés directement en vol pour correspondre au mieux aux
caractéristiques atmosphériques du moment.

4.2 Motifs adaptatifs

Le développement des schémas de vol adaptatifs constitue la contribution prin-
cipale de cette thése. Ces fonctions de navigation particuliéres répondent aux pro-
blématiques imposées par 'exploration d’un environnement aussi dynamique qu’un
nuage. La mission type d’exploration d’un nuage est composée de plusieurs étapes
mais la plus intéressante correspond a I’étape du suivi du nuage. C’est lors de cette
étape que les schémas de vol (adaptatifs ou géométriques) sont créés puis ajoutés a
la liste de taches correspondant au bloc mission. Cette section explique en détail la
logique et l'algorithmique qui définissent ces schémas de vol adaptatifs et décrit le
comportement résultant des drones.
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L’idée est de créer plusieurs schémas de vol facilement exécutables pour 'UAV
possédant une puissance de traitement limitée qui répondent aux demandes des
opérateurs selon chaque zone d’intérét (cf. Figure 4.2). La solution mise en ceuvre
n’est pas une méthode de planification de trajectoire optimale pilotée par un critére
d’utilité, mais plutot un ensemble de schémas adaptatifs déclenchés par les mesures
des capteurs en temps réel. Le module de détection présenté précédemment joue un
role majeur dans l'exécution de ’algorithme puisqu’il est le principal responsable
du comportement du schéma. Le choix des mesures & utiliser, la facon de les filtrer
ou de les fusionner ont un impact direct sur la trajectoire suivie par le drone.

De facon générale, la méme logique controle ces différents schémas de vol. Le
logigramme présenté dans la Figure 4.4 donne une vue d’ensemble du déroulement
des algorithmes décrivant les schémas adaptatifs. Pour bien le comprendre il faut
imaginer que le drone va tout juste passer dans ’étape suivi de nuage de la mission. Il
est donc en dehors du nuage et les opérateurs possédent juste une information a priori
de la position d’un nuage (croisé auparavant ou détecté par un autre systéme). Pour
lancer ces fonctions de navigation le drone a besoin de certains parameétres qui seront
expliqués au fil du chapitre. Le premier paramétre est la position présumée du nuage
(latitude, longitude et altitude). Pour que le drone puisse calculer sa trajectoire de
fagon autonome et qu’il suive le déplacement du nuage, il faut que ce point cible
se déplace & la vitesse du nuage. Le second paramétre apporté aux fonctions de
navigation est la composante horizontale du vent estimée par le drone ou la station
sol. Enfin, un troisiéme paramétre est ajouté correspondant & la vitesse verticale
désirée, ce qui permet au drone d’effectuer des trajectoires dans les trois dimensions
plutdt que d’évoluer seulement dans un plan 2D.

Dans la Figure 4.4 la fleche bleue correspond & 'entrée dans un mode de navi-
gation adaptatif. Pour une meilleure compréhension du logigramme, voici une liste
des points importants :

e Dans I’état Recherche, le drone a pour objectif d’atteindre le point cible, ce
dernier étant mis a jour réguliérement avec le vent relatif estimé.

e Pour passer dans I’état Fzplorationln, il faut que le drone valide un certain
nombre de conditions appelées ConditionIN. Si toutes les conditions sont res-
pectées, le drone s’estime dans le nuage et commence & exécuter le compor-
tement 1ié au type de schéma de vol. Sinon, il continue d’essayer d’atteindre
le point ciblé.

e Les conditions d’entrées (ConditionIn) dans le nuage ont beaucoup évolué au
fil du projet. Au tout début, le simple dépassement de la valeur du seuil de
LWC était suffisant pour s’estimer dans un nuage. Les premiéres expérimen-
tations et tests ont alors permis de déceler des comportements anormaux et
d’autres conditions ont été ajoutées. En plus de devoir dépasser le seuil de
LWC, le drone doit également étre assez proche de la cible pour éviter de se
tromper de nuage et doit avoir passé un certain temps dans le nuage pour
étre stir de ne pas avoir croisé une simple bribe de nuage. Les conditions de
sorties (ConditionOUT') sont définies selon la méme approche.
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F1GURE 4.4 — Logigramme des schémas de vol adaptatifs

Une fois le drone arrivé dans le nuage, la machine a états passe alors en fonc-
tionnement nominal. Les actions du drone dans I’état ErlorationIn doivent lui
permettre de sortir du nuage selon le schéma de vol adaptatif utilisé. L’état
passera donc en FzplorationQOut.

Ces transitions entre les états Ezplorationin <> ErplorationOul, tout comme
les transitions Ezplorationln — Recover et ExplorationOut — Recover sont
réalisées par un observateur qui change I’état selon des conditions précises
(détaillées lors de la présentation de ’algorithme).

Le fonctionnement nominal de cette machine se résume avec ces deux états :
ExplorationIn, le drone est dans le nuage et cherche a sortir puis Ezploratio-
nQut, le drone est sorti du nuage et cherche & y entrer de nouveau.

Dans certaines configurations toutefois, il se peut que la trajectoire calcu-
lée et suivie par le drone le bloque dans ou en dehors du nuage. Dans ces
deux cas, le drone passe alors dans 1’état Recover. Selon ’état précédent son
fonctionnement varie.

Si le drone était enfermé dans le nuage, soit dans 1’état précédent Ezplora-
tionIn, ’approche cousiste a se servir du point de décollage du drone comme
direction pour effectuer une ligne droite jusqu’a sortir de nouveau. Dés lors
qu’il valide les ConditionOUT il reprend dans I'état FxzplorationOut.
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e En revanche, si le drone se retrouve bloqué en dehors du nuage (Ezploratio-
nQut), il utilise son dernier point de bordure détectée qui est mis & jour avec le
vent relatif estimé pour effectuer un cercle d’un rayon variable pour retrouver
le nuage et ainsi passer de nouveau en Ezplorationin.

Maintenant que le logigramme représentant le déroulement des actions réalisées
pour un schéma de vol adaptatif a été présenté, ’algorithme est détaillé sous forme
de pseudo-code. L’ensemble du code n’est pas commenté dans cette section, seules
les variables et fonctions les plus intéressantes sont expliquées. Pour une meilleure
compréhension le code est découpé en plusieurs parties. L’algorithme 1 présente la
machine a état permettant de passer d’'un bloc de code a un autre.

Algorithme 1 : Logigramme principal des schémas de vol adaptatifs
Entrées : Point A, vent hori, vitesse vert, rota_dir

in_nuage < 0 ; // 0 dehors; 1 dedans
cibleWP « A;

tps LWC_IN « 0;

tps LWC _OUT « 0;

changement _etat « Vrai;

listeBordure ;

etat < Recherche;

répéter

cibleWP <— MAJCibleWP (cibleWP, vent hori);
suivant etat faire

cas ol Recherche faire

© ®® N O 0k W N =

=
= QO

"
N

13 as out Explorationin faire

o

14 .
15 observateur (etat, in_nuage, changement etat);

16

<]

as ou EzplorationOul faire

17 :
18 observateur (etat, in_nuage, changement etat);

19 cas ol Recover faire

20

21 jusqu’a Changement schéma de navigation;

L’une des premiéres observations que I'on peut faire sur lalgorithme 1 porte
sur les paramétres d’entrées de cette fonction. On retrouve bien I’ensemble des pa-
rameétres déja discutés auparavant (Point A, vent hori, vitesse_ vert) ainsi qu’'une
variable nommeée rota_ dir qui sera expliquée par la suite. Les premiéres lignes qui
composent ce code permettent de définir et d’associer des valeurs initiales aux va-
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riables les plus importantes. Une fois le schéma lancé, le comportement du drone
se répéte en boucle tant que 'opérateur ne change pas 1’élément de mission qu’il
effectue. Cette boucle est composée en majeure partie d’une structure conditionnelle
"switch case" reprenant les états du logigramme et d'une fonction MAJCible WP()
qui permet de mettre & jour les coordonnées du point ciblé avec le vent estimé.
De la méme facon que sur le logigramme, 1’état commence par étre initialisé en
Recherche puis il transite entre différentes valeurs, exécutant différentes parties du
code & chaque tour de boucle. Pour plus de clarté, I’ensemble du code a été découpé
de sorte que chaque cas de la structure conditionnelle soit détaillée séparément.

Algorithme 2 : Algorithme de 1’état Recherche

1 cas ou Recherche faire
GoTo (cibleWP);
si DistanceToWP (cibleWP) < distance min alors
si lwc > seuil IN alors
sitps LWC _IN > tps_min alors
in_nuage + 1;
dernier _etat <— Recherche;
etat «+ ExplorationIn;

W N O otk WN

sinon
10 | tps_LWC_IN «tps LWC_IN + At;

©

I’algorithme 2 correspond au code qui est exécuté lorsque 'on ajoute un nou-
vel élément de mission au drone. Tout d’abord, il exécute une action Go7To() avec
comme parameétre le point cible présumé dans le nuage, ce qui guide le drone en
ligne droite jusqu’a ce point. Pour passer a un autre état le drone doit valider un
certain nombre de conditions. En priorité, il doit étre assez proche de la cible pour
éviter de passer dans un nuage non ciblé et de commencer 'exploration. Cela se
traduit par la comparaison de la valeur renvoyée par la fonction Distance ToWP() et
du parameétre distance min. En second la détection d’un nuage doit étre positive, il
faut donc que la mesure du capteur de LWC apreés filtrage (lwc) soit supérieure au
paramétre seuil IN qui représente le seuil supérieur de I'hystérésis. Pour finir, le
drone doit passer assez de temps dans le nuage se qui se traduit par un tps LWC IN
supérieur au tps min. Concernant ces deux derniers parameétres, ils sont exprimés
en secondes et peuvent donc étre ramenés a une distance par rapport & la vitesse de
PUAV. De plus, le tps_min est réglé en fonction des recommandations des scienti-
fiques de I'atmosphére et des études préliminaires des données atmosphériques du
site de collecte. Si le drone valide toutes les conditions il passe alors dans 1’état
ExplorationIn. Sinon, il continue a se diriger vers le point cible.

Les blocs de codes correspondants aux états Erplorationln et ExplorationQOut
sont spécifiques au type de schéma adaptatif exécuté. Ils seront donc détaillés plus
tard lors de ’explication des comportements de chaque schéma. Une fonction est
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appelée a la fin de chacun de ces blocs : la fonction observateur() qui fait évoluer
I’état courant en fonction des observations et des différents paramétres de filtrage.

L’algorithme 3 représentant ’observateur prend en entrée ’état actuel, la valeur
binaire liée a la détection d’un nuage et finalement la variable changement etat qui
intervient dans les états de 'exploration. Cette fonction a deux conditions princi-
pales associées a 1’état. Si le drone est dans le nuage, ’observateur a pour réle de
faire passer l'état de Ezplorationin — EzplorationOut ou Explorationln — Recover
sous certaines conditions. Pour passer & EzplorationQOut, il faut que la valeur du
LWC soit en dessous du seuil  OUT, correspondant au seuil inférieur de I’hystéré-
sis, et que le temps passé en dehors du nuage (tps LWC OQUT) soit supérieur au
tps_min de transition. Dans le cas ot la valeur du LWC n’est pas inférieure au seuil
de sortie, l’observateur compare alors le temps passé dans le nuage (tps LWC IN)
avec le Ips mag, représentant le temps maximum a passé dans un état avant de
déclarer que le drone est perdu. Il a été ajouté & la suite de nombreuses observations
en simulation et lors d’expérimentations dans lesquelles le drone entrait dans un
nuage mais ne ressortait pas tout seul avec les fonctions appelées dans 1'état Explo-
rationIn. Ainsi, aprés un temps suffisant pour réaliser les actions nécessaires pour
sortir normalement du nuage, l’observateur bascule ’état en Recover. Si le drone est
en dehors du nuage, il modifie 'état de EzplorationOut — ExplorationIn ou Explo-
rationOut — Recover. Les comparaisons réalisées et les conditions de passage vers
un autre état sont sensiblement les mémes que celles expliquées précédemment mais
avec des seuils et des variables différentes.

Avec le développement du cumulus et la mise a jour du point cible, il est possible
que le drone se retrouve & tourner trop longtemps dans ou en dehors du nuage. Le
principe de D'algorithme 4 est de se servir des données enregistrées précédemment
pour que le drone change d’état rapidement.

Dans le cas ol le drone reste dans I'état ErplorationIn trop longtemps, 1’algo-
rithme va diriger le drone en ligne droite avec la fonction GoZTo() jusqu’a un point
appelé Home qui correspond & son point de décollage mais avec 'altitude courante
du drone. S’il traverse le nuage, la valeur du LWC est inférieure au seuil OUT pen-
dant un temps suffisant, on peut considérer qu’il est de nouveau hors du nuage et
que I’état peut passer & EzplorationQOut.

En revanche, si le drone est bloqué dans ’état ExplorationOut, 'algorithme va
guider le drone sur un cercle dont le centre correspond au dernier point de bordure.
Le rayon de ce cercle R_recover variant au cours du temps permettra ainsi de
recroiser le nuage. On peut remarquer que le dernier point sauvegardé de la frontiére
est mis & jour avec la fonction MAJBordureRécente().

En conclusion, on notera que le choix des paramétres joue un réle majeur dans
le déroulement de ces nouvelles fonctions de navigation. Par exemple, si I'estimation
du vent est trop éloignée du vent réel alors le drone sera guidé vers une trajectoire
qui s’adaptera trés mal au nuage. Il en est de méme pour le réglage des seuils qui
correspond pour le moment & la seule méthode de détection, essentielle au bon fonc-
tionnement du systéme. C’est pour ces problémes que la stratégie de récupération
est importante.
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Algorithme 3 : Algorithme décrivant la fonction de 'observateur

Entrées : etat, in_nuage, changement_etat, dernier_etat
Fonction observateur(etat, in_nuage, changement _etat, dernier_etat) :

1
2 si etat == FzplorationIn alors
3 si lwe < seuil OUT alors
4 sitps LWC_OUT > tps_min alors
5 in_nuage < 0;
6 changement _etat «Vrai;
7 dernier etat <~ Explorationln;
8 etat < ExplorationOut;
9 sinon
10 | tps_LWC_OUT «tps LWC_OUT + At ;
11 sinon si lwc > seuil OUT alors
12 sitps LWC_IN > tps_max alors
13 changement _etat < Vrai;
14 dernier _etat <— ExplorationIn;
15 etat < Recover;
16 sinon
17 | tps_LWC_IN «tps_LWC_IN + At;
18 sinon si etat == FEaplorationQOut alors
19 si lwc > seuil IN alors
20 sitps LWC _IN > tps_min alors
21 in_nuage < 1;
22 changement etat < Vrai;
23 dernier _etat <— FExplorationOut;
24 etat «+ ExplorationIn;
25 sinon
26 | tps_LWC_IN «tps LWC_IN + At;
27 sinon si lwc < seuil IN alors
28 si tps LWC_ OUT > tps_max alors
29 changement etat < Vrai;
30 dernier _etat <— FExplorationOut;
31 etat < Recover
32 sinon
33 | tps_LWC_OUT «tps_LWC_OUT + At ;
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Algorithme 4 : Algorithme de 1'état Recover

1 cas ou Recover faire
2 si dernier _etat == FxplorationIn alors
3 GoTo (home);
4 si lwc < seuil OUT alors
5 si tps LWC OUT > tps_min alors
6 in_nuage < 0;
7 dernier_etat <— Recover;
8 etat < ExplorationOut;
9 sinon
10 | tps_LWC_IN «tps_LWC_IN +At ;
11 sinon si dernier _etat ——= EzplorationOut alors
12 Cercle(BordureRecente, R recover, rota cercle, vitesse wvert);
13 si lwc > seuil IN alors
14 sitps LWC _IN > tps_min alors
15 in_nuage < 1;
16 dernier _etat < Recover;
17 etat < Explorationln;
18 sinon
19 | tps_LWC_OUT «tps_LWC_OUT +At;
20 BordureRecente <+—MAJBordureRécente (BordureRecente, vent hori);
21 R _recover <-MAJRayonRecover (R recover);
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Les sections suivantes présentent en détails les spécificités de chacun des schémas
adaptatifs.

4.2.1 Le Lace

Le schéma adaptatif Lace est inspiré des travaux de [Sinha 2009] et de
[Saldana 2017] qui développent une méthode pour estimer les limites d’un environ-
nement dynamique avec une équipe de robots. Dans cet article, ils prouvent qu’avec
un essaim de plusieurs agents il est possible de collecter des données, de les com-
muniquer aux autres et d’effectuer les calculs nécessaires pour estimer la frontiére.
Une partie intéressante de leur travail réside dans la validation d’une architecture
distribuée dans laquelle la partie traitement est partagée et ot une équipe de robots
travaillent de maniére coopérative.

Ce premier schéma a été imaginé aprés de nombreuses discussions permettant
de déterminer les besoins des météorologues. L’une des zones & cartographier cor-
respond & la frontiére du nuage avec son environnement ambiant. Pour étendre
I’exploration au volume 3D du nuage, une vitesse verticale supplémentaire peut étre
spécifiée selon les besoins des opérateurs. Cependant, naviguer sur la bordure d’un
nuage nécessite quelques précautions. Premiérement, cette frontiére n’est pas nette
et sa détection nécessite un filtrage comme expliqué dans la section 4.1.4. Deuxiéme-
ment, les scientifiques de ’atmosphére souhaitent comprendre les échanges existants
entre le nuage et son environnement. L’étude de la frontiére est donc primordiale
et il ne s’agit pas de collecter des données a I’emplacement exact de la bordure du
nuage mais plutot de naviguer selon une trajectoire adaptée qui couvre une distance
suffisante autour de la frontiére.

Pour mieux comprendre le comportement des drones lors des différents schémas
adaptatifs d’exploration, des illustrations schématiques sont présentées. La forme du
nuage est affichée en noir, le drone est représenté en orange, la trajectoire théorique
en vert, les points et les cercles calculés en bleu et enfin, les paramétres en rouge.

Avant de détailler plus en profondeur les blocs de code EzplorationIn et Explo-
rationOut du schéma adaptatif Lace, le résultat de ’algorithme, soit la trajectoire
théorique réalisée et le comportement du drone & chaque étape est expliqué avec la
figure 4.5. L'illustration présentée peut étre décrite comme la superposition de plu-
sieurs schémas pris a différents instants de I’exploration du nuage. L’image présente
donc la trajectoire d’un seul et unique drone.

Pour commencer, le schéma est initialisé avec en paramétre un point 3D cible
(point en rouge) estimé a l'intérieur du nuage. Le drone se dirige alors en direction
de ce point en ligne droite. A chaque fois que le drone estime avoir traversé la
frontiére du nuage il récupére sa position et son cap (fleches violettes sur la Fig. 4.5)
afin de calculer un prochain centre de cercle (point et cercle en bleu). Ce point
est calculé en fonction d’un rayon de cercle correspondant au rayon de braquage
minimum du drone R, (trait en vert clair) et d'un angle fixé & £5 (en gris)
qui change selon le paramétre initial rota_ dir et 'état actuel. En d’autres termes,
au déclenchement du schéma, ’opérateur choisit de quel cété le drone doit réaliser
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FIGURE 4.5 — Trajectoire du schéma adaptatif Lace

son premier virage dans le nuage, définissant alors I’angle de calcul (a droite —3
et a gauche +7) mais également le sens de rotation lors de I’exécution du cercle (&
droite sens horaire et & gauche sens anti-horaire). Par la suite, & chaque fois que le
drone traverse la frontieére, il change son sens de calcul du prochain centre de cercle
et son sens de rotation. De la sorte, le drone est guidé & travers la frontiére du nuage
pour effectuer des "entrées-sorties" dans le nuage tout en s’adaptant a la forme de
ce dernier. L’objectif est de collecter un grand nombre de points sur une bande le
long de la frontiére tout en faisant rapidement le tour du nuage afin d’estimer au
mieux sa forme extérieure et les interactions microphysiques existantes dans cette
zone.

L’algorithme 5 décrit la stratégie d’exploration. Les codes déroulés dans les états
Ezxplorationin et ExplorationOut sont exactement les mémes. Si le drone entre pour
la premiére fois dans ce mode, il commence par récupérer sa position, 'ajoute a
la liste des points de la bordure enregistrée et finalement sauvegarde cette position
dans une variable appelée BordureRecente. Ensuite il initialise & nouveau les variables
correspondantes au temps passé dans et en dehors du nuage. Avant de commencer
les calculs, il récupére enfin la direction dans laquelle il est dirigé avec la fonction
ReleverDirection et I'attribut dans la variable dir_uwav. Le premier calcul a réaliser
consiste a déterminer dans quel sens le drone doit réaliser son prochain cercle et donc
de quel coté le centre du prochain cercle doit étre calculé. Les deux fonctions appelées
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Algorithme 5 : Algorithme de I'état Ezplorationn et de 'état Explora-

tionOut pour le schéma, Lace

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12
13

14
15
16

17
18

cas oul EzplorationIn faire

si changement etat == Vrai alors

PosActu <—ReleverPosition();

listeBordure.ajouter (PosActu);

BordureRecente +—PosActu ;

tps LWC_IN «0;

tps LWC_OUT «-0;

dir _uav <—ReleverDirection();

rota_cercle <—CalculerSensRotation(cibleWP, vent hori,
rota_ dir);

dir_cercle <—CalculerDirection(cibleWP, vent hori, rota_ dir);

CentreCercleWP <CalculerProchainCentreCercle (PosActu,
dir_uav, dir_cercle);

rota_dir<—InverserSens(rofa_dir);

changement _etat +Faux;

sinon
BordureRecente <+~ MAJBordureRecente (BordureRecente, vent hori);
CentreCercleWP <MAJCentreCercle (CentreCercleWP, vent hori);

Cercle(CentreCercleWP, R,,i, , rota_cercle, vitesse_wert);
observateur (etat, in_nuage, changement etat, dernier etat);

Algorithme 6 : Algorithme décrivant la fonction de calcul du prochain

centre de cercle

10
11

Entrées : PosActu, dir_uav, dir_cercle
Sorties : CentreCercleWP
Fonction CalculerProchainCentreCercle (PosActu, dir uav, dir cercle) :

si dir_cercle == Droite alors
angle_rotation < =7;
rota_ dir <~ Gauche;

sinon
angle_rotation < 7;
rota_ dir < Droite;

CentreCercleWP X<PosActu X

+ cos (angle_rotation 4 dir_uav) X Ryin;
CentreCercleWP _ Y<PosActu _Y

+ sin (angle rotation + dir_uav) X Ryuin;
CentreCercleWP _Z<PosActu _Z;
retourner CentreCercleWP
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ont normalement besoin d’un seul parameétre rota_ dir et de ’état actuel. Toutefois,
il est possible de déterminer le premier sens de rotation simplement avec le point ciblé
et le vent relatif estimé. Cette approche n’étant pas encore totalement développée,
elle est discutée dans la partie "perspectives" de ce rapport. Finalement, le prochain
centre de cercle est calculé avec la fonction CalculerProchainCentreCercle() qui se
sert des résultats des deux fonctions précédentes (voir algorithme 6). La fin de cette
condition permet d’inverser le sens de calcul et de rotation des cercles et de changer
la variable ChangementEtat.

Si le drone a déja réalisé ces calculs alors la condition exécute deux fonctions qui
permettent de mettre a jour la sauvegarde du dernier point de bordure enregistré
et le centre du cercle qui est en train d’étre réalisé, avec le vent relatif apporté en
parametre.

Dans tous les cas, deux fonctions principales sont appelées : la fonction qui guide
le drone sur un cercle avec un certain point en tant que centre, une distance servant
de rayon, un sens de rotation et une vitesse verticale ; et la fonction de 'observateur
qui permet de changer d’état si les conditions de transition sont validées.

Pour conclure sur la présentation de ce schéma adaptatif, les besoins des scien-
tifiques de ’atmosphére en termes de mesures diverses autour de la frontiére du
nuage ont poussé le développement de cette stratégie d’exploration qui consiste a
réaliser des "entrées-sorties" dans le nuage a 'aide des mesures de LWC. Bien qu’en
théorie, validée sur les simulations statiques, l'utilisation de cette fonction est trés
efficace, en pratique elle s’avére plus complexe & employer et a tendance & perdre
le suivi du nuage. Le principal probléme de cette stratégie provient de la taille des
cercles qu’il est possible de réaliser. En effet, étant donné que le drone effectue des
cercles d’un certain rayon au niveau de la frontiére du nuage, la valeur du rayon
impacte directement les mesures. Un exemple tout simple est le suivant : un drone
explore un nuage d’un rayon de 300 métres et son rayon de braquage minimum est
de 100 meétres. Il croise approximativement six fois la frontiére du nuage. Cependant
dans le cas ol le nuage fait seulement 100 métres de rayon, le rayon de braquage du
drone ne change pas empéchant alors la stratégie de s’appliquer correctement. La
taille du nuage ainsi que le rayon de braquage minimum du drone impactent donc
directement le bon déroulement de cette stratégie d’exploration adaptative.

4.2.2 Le Trinity

Le schéma adaptatif Trinity a été développé en dernier sur le terrain aprés avoir
observé plusieurs fois que le schéma Lace ne permettait pas le suivi des petits nuages.
Son nom vient du Neeud de la trinité puisque les trajectoires réalisées se rapprochent
de ce symbole celtique. Ce schéma a pour but de compléter le Lace dans la collecte
de mesures au niveau de la zone de bordure d'un nuage. Le comportement de cette
fonction de navigation est trés similaire au fonctionnement du Lace. Seules quelques
variations existent.

La Figure 4.6 illustre la trajectoire d’un drone exécutant un motif Trinity. A
gauche, on retrouve 'exécution de cette stratégie sur un nuage de taille relativement
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FiquRE 4.6 — Trajectoire du schéma adaptatif Trinity explorant un gros nuage a
gauche et un petit & droite.

importante et a droite sur un nuage plus petit. Pour bien comprendre le comporte-
ment du drone en fonction de la taille du nuage, les cercles calculés (en bleu) sont
identiques en taille a gauche et a droite sur le schéma, méme si ’échelle de l'illustra-
tion change. Lorsque le drone entre pour la premiére fois dans le nuage, il effectue
les mémes calculs que pour le Lace, & savoir : récupérer sa position et sa direction
puis calculer le prochain centre de cercle en fonction du paramétre rota_ dir. Dans
le cas ou le premier virage doit se faire & droite, le drone calcule le prochain cercle
de ce c6té puis il navigue sur ce cercle en sens horaire. Par la suite, les entrées dans
le nuage ne déclenchent plus aucun comportement. C’est seulement lors d’une sortie
du nuage que le drone calcule un prochain centre de cercle du c6té opposé a l'initial
(& gauche) puis est guidé sur ce cercle toujours dans un sens de rotation horaire.
Cette stratégie permet principalement de forcer le drone & suivre une trajectoire
comportant des virages tout en s’assurant de la présence du nuage.

L’algorithme 7 présente le bloc de code lorsque le drone entre dans I’état Fu-
plorationIn dans le cas de ’exécution d’un schéma adaptatif Trinity. On peut voir
qu’une premiére variable nommeée init est ajoutée au début de ’algorithme, décri-
vant la premiére fois que le drone entre dans le nuage. A cet instant précis, le drone
effectue les opérations classiques (récupération et sauvegarde de la position actuelle,
réinitialisation des variables de temps et récupération de la direction), il définit en-
suite son sens de calcul et de rotation du prochain cercle puis finit par calculer le
prochain centre de cercle. Pour terminer, il inverse la variable rota dir et donne
aux variables init et ChangementEtat la valeur "Faux", pour éviter de retourner
dans les blocs de conditions associées. Si le drone entre de nouveau dans le nuage
(donc que ChangementEtat est vrai mais Init faux), le drone effectue les opérations
classiques, change la variable ChangementEtat puis finit par mettre & jour le dernier
point de centre de cercle calculé. En d’autres termes le drone ne change pas son
comportement lorsqu’il entre de nouveau dans le nuage ciblé, il ne fait que suivre la
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Algorithme 7 : Algorithme de I’état FrplorationIn pour le schéma Trinity

=

=
= O

12
13

14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28

29
30

© o N O ok WN

init < Vrai;

0

cas ou FzplorationIn faire
si init == Vrai alors

PosActu <+ReleverPosition();

listeBordure.ajouter (PosActu);

BordureRecente +—PosActu ;

tps LWC_IN «0;

tps LWC_OUT <«-0;

dir _uav <—ReleverDirection();

rota_cercle <—CalculerSensRotation(cibleWP, vent hori,
rota_ dir);

dir_cercle <—CalculerDirection(cibleWP, vent hori, rota_ dir);

CentreCercleWP <—CalculerProchainCentreCercle(dir uav,
dir_cercle);

rota_dir<—InverserSens(rota_dir);

init «+Faux;

changement _etat +Faux;

inon si changement etat == Vrai alors

PosActu <+ReleverPosition();

listeBordure.ajouter (PosActu);

BordureRecente <—PosActu ;

tps LWC_IN «0;

tps LWC_OUT <«0;

dir_uav <—ReleverDirection();

changement _etat +Faux;

CentreCercleWP «+MAJCentreCercle (CentreCercleWP, vent hori);
inon

BordureRecente <~ MAJBordureRecente (BordureRecente, vent hori);
CentreCercleWP <MAJCentreCercle (CentreCercleWP, vent hori);

Cercle(CentreCercleWP, R,,i, , rota_cercle, vitesse_wert);
observateur (etat, in_nuage, changement etat);
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trajectoire du dernier cercle calculé. La fin du code est la méme que les cas d’explo-
ration déja expliqués dans le cadre du Lace. La principale différence que 'on peut
observer avec le schéma Lace est que la trajectoire générée par cette fonction de
navigation sera plus longue et donc que le Trinity mettra plus de temps pour faire
un tour du nuage.

Algorithme 8 : Algorithme de ’état ExplorationOut pour le schéma T'ri-
nity

1 cas ou FzplorationOut faire

2 si changement etat == Vrai alors

3 PosActu <+ReleverPosition();

4 listeBordure.ajouter (PosActu);

5 BordureRecente +—PosActu ;

6 tps LWC_IN «0;

7 tps LWC_OUT «0;

8 dir _uav <—ReleverDirection();

9 dir_cercle <—CalculerDirection(cibleWP, vent hori, rota_ dir);

10 CentreCercleWP <-CalculerProchainCentreCercle(dir uav,
dir_cercle);

11 changement etat +Faux;

12 sinon

13 BordureRecente «+—MAJBordureRecente (BordureRecente, vent hori);

14 CentreCercleWP <MAJCentreCercle (CentreCercleWP, vent hori);

15 Cercle(CentreCercleWP, R,,i, , rota_cercle, vitesse_wert);

16 observateur (etat, in_nuage, changement etat);

L’algorithme 8 présente le bloc de code pour la partie EzplorationOut du schéma
adaptatif Trinity. On retrouve la méme disposition qu’auparavant avec seulement
quelques changements. La principale différence réside dans le fait qu’aprés avoir
effectué les opérations classiques, le drone calcule seulement la direction du prochain
centre de cercle (dir_ cercle), sachant que le sens de calcul a changé uniquement lors
de la premiere entrée dans le nuage. Dans le cas présenté avec les illustrations, cela
veut dire que lors de la premiére entrée, le sens de rotation est réglé en sens horaire
et le calcul du prochain point de cercle & —% (& droite). Une fois entré, le sens de
rotation (rota_ cercle) reste le méme et le prochain centre de cercle est calculé avec
+7% (a gauche). Ces variables resteront inchangées pendant la totalité de I'exécution
du schéma. Ici, & la différence de 1’état Fxplorationin, le bloc ChangementEtat ==
Vrai se termine par un nouveau calcul de centre de cercle.

Pour pallier les différents problémes observés avec le schéma Lace, le Trinity
apporte des changements en termes de sens de calcul et de rotation. Tourner toujours
dans le méme sens et calculer le centre de cercle du co6té opposé force le drone &

réaliser des demi-tours et revenir de la sorte dans le nuage. En plus de permettre
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I’exploration de petits nuages, cela permet de réduire le temps en dehors du nuage
et le suivi du nuage est ainsi nettement amélioré.

4.2.3 Le Rosette

Les schémas adaptatifs Lace et Trinity ont comme objectif de récolter des me-
sures aux alentours de la frontiére du nuage. Avec ces mesures, il est possible de
cartographier et de modéliser la forme du nuage et son évolution dans le temps.
Mais explorer un nuage seulement au niveau de sa bordure avec son environnement
n’est pas suffisant pour identifier tous les échanges microphysiques qui se mettent
en place lors de sa croissance. L’objectif de ce schéma adaptatif est de collecter des
données a la fois a l'intérieur du nuage et & sa bordure a une altitude fixe. Le mot
Rosette signifie rosace en anglais. Ce motif tire son nom de sa forme trés similaire a
ces formes géométriques.

Pour les scientifiques de I'atmosphére, cette fonction de navigation a un double
intérét. Exécuter le schéma Rosette avec un seul drone permet d’échantillonner I’in-
térieur du nuage en maximisant la collecte au niveau du cceur du nuage tout en
conservant une exploration de la bordure. La collecte de mesures sur tout un plan 2D
horizontal permet ensuite aux scientifiques de traiter les données et de reconstruire
des tranches du nuage. Déployer ce schéma sur deux drones a différentes altitudes
devient encore plus intéressant puisque cela offre la possibilité aux météorologues de
reconstruire deux tranches du nuage et ainsi de calculer en post-traitement le flux
vertical évoluant dans le nuage entre ces deux altitudes.

La Figure 4.7 illustre différents moments de I'exécution du schéma adaptatif
Rosette. 11 est initialisé de la méme fagon que les autres avec un point cible, un
rayon de cercle et un sens de calcul /rotation. Lorsque le drone entre dans le nuage
pour la premiére fois, il continue de se diriger au dela du point cible. Il est guidé
sur une trajectoire linéaire définie par le point d’entrée et le point cible jusqu’a la
sortie du nuage. Une fois en dehors, il calcule un prochain centre de cercle et suit
la trajectoire dans le sens de rotation imposé. Lorsqu’il entre de nouveau dans le
nuage, le drone calcule alors un nouveau point cible (en rouge) et navigue dans sa
direction jusqu’a sortir de nouveau.

Le point cible est déterminé & bord par un calcul de barycentre avec les points
de bordure sauvegardés. Toutefois ce calcul peut étre réalisé par le systéme de car-
tographie de la station sol. Le drone se contente alors de recevoir un nouveau point
cible. Par exemple le systeme de cartographie peut utiliser des processus bien plus
complexes qu’un simple barycentre pour déterminer le centre estimé du nuage. No-
tamment en fusionnant les mesures continues des vents verticaux, de la température,
de la pression et autres pour construire une carte plus dense qu’avec les points de
la bordure. Cette méthode permet notamment de maximiser la collecte de mesures
en guidant le drone au coeur du nuage et non au centre géométrique.

En répétant ces grandes traversées du nuage, ce schéma adaptatif ajuste au fur
et mesure le point du centre du nuage et collecte ainsi de précieuses données sur la
totalité de la surface d’'une couche du nuage. Sur la derniére image de cette figure



Chapitre 4. Motifs de navigation adaptatifs pour I’exploration
70 d’environnements dynamiques

F1GURE 4.7 — Trajectoire du schéma adaptatif Rosette a différents stades de I'ex-
ploration d’un nuage
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(en bas a droite), on peut voir le cceur estimé du nuage (en violet).

Algorithme 9 : Algorithme de I’état FzplorationIn pour le schéma Rosette

1 centre nuage <—cibleWP :

2 cas ou EzxplorationIn faire

3 si changement etat == Vrai alors

4 PosActu <—ReleverPosition();

5 listeBordure.ajouter (PosActu);

6 BordureRecente <—PosActu ;

7 tps LWC IN «-0;

8 tps LWC_OUT <«0;

9 centre nuage <CalculCoeurNuage (centre nuage, listeBordure);
10 changement _etat +Faux;
11 sinon

12 BordureRecente <—MAJBordureRecente (BordureRecente, vent hori);
13 centre nuage <MAJCentreNuage (centre nuage, vent hori);
14 Segment (centre nuage);
15 observateur (etat, in_nuage, changement etat);

L’algorithme 9 présente le pseudo code du cas FzplorationIn, permettant d’ob-
tenir des traversées du nuage. On y retrouve les fonctions déja discutées et des
nouveautés. La variable centre nuage est d’abord initialisée avec les coordonnées
du point cible. Cette variable change ensuite de valeur & chaque nouvelle entrée dans
le nuage avec la fonction CalculCoeurNuage() qui par défaut calcule le barycentre
ou utilise le résultat provenant de la cartographie. Le point estimé du ceceur du nuage
est alors mis a jour avec la fonction MAJCentreNuage(). On peut remarquer qu’a la
fin du code, la fonction de navigation Segment() est configurée pour diriger le drone
sur une ligne droite infinie plutét que jusqu’a un point donné.

L’algorithme 10 présente le bloc de code correspondant & I’état ExplorationQOut
du schéma adaptatif Rosette. Ce dernier bloc est trés similaire a ceux du Lace. Deux
changements sont & noter. Tout d’abord, le sens de rotation et la direction de calcul
du prochain cercle n’est pas changé. Le drone tourne toujours dans la méme direction
tout au long de 'exécution de cette fonction. Ensuite, la fonction de mise & jour du
ceeur du nuage est ajoutée au bloc de condition pour le garder & jour.

Bien que le déroulement de cette fonction de navigation soit simple & mettre en
place, son utilisation reste plus complexe, principalement & cause de la difficulté a
estimer les coordonnées du cceur du nuage. Selon le processus et la fagon dont le
calcul est réalisé (utilisation des points de bordure ou fusion de données), l’explora-
tion du drone est plus ou moins efficace. Un mauvais choix sur la fonction de calcul
peut conduire a la perte de suivi du nuage.
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Algorithme 10 : Algorithme de 'état EzplorationOut pour le schéma
Roselte

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12

13
14
15
16

17
18

cas ol EzplorationQut faire

si changement etat == Vrai alors

PosActu <+ReleverPosition();

listeBordure.ajouter (PosActu);

BordureRecente +—PosActu ;

tps LWC _IN «0;

tps LWC_OUT «0;

dir _uav <-ReleverDirection();

rota_cercle <—CalculerSensRotation(cibleWP, vent hori,
rota_ dir);

dir_cercle «—CalculerDirection(cibleWP, vent hori, rota_ dir);

CentreCercleWP <-CalculerProchainCentreCercle(dir uav,
dir_cercle);

changement _etat +Faux;

sinon
BordureRecente <—MAJBordureRecente (BordureRecente, vent hori);
centre nuage <—MAJCentreNuage (centre nuage, vent hori);
CentreCercleWP <MAJCentreCercle (CentreCercleWP, vent hori);

Cercle(CentreCercleWP, R,,i, , rota_cercle, vitesse_wert);
observateur (etat, in_nuage, changement etat);
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4.2.4 Spirale conique oblique

Ce dernier schéma de vol adapta-
tif n’a pas été complétement développé.
En effet seulement une implémentation
d’un schéma de vol géométrique a été
mise en place et la partie adaptative
n’a pas pu étre ajoutée par manque de
temps. La stratégie d’adaptation a été
imaginée afin que le drone soit guidé
pour réaliser une spirale dans le cceur
du nuage. Les mesures qui peuvent étre
réalisées dans la colonne centrale du

FICGURE 4.8 — Vent vertical circulant dang 1428&€ permettraient aux metcorologues

un nuage cumulus. En rouge des vents
chaud et ascendant; en bleu des vents
froid et descendant

de mieux comprendre son cycle de vie
et amélioreraient grandement sa moda-
lisation. Une des caractéristiques d’un
nuage est la présence d’un vent vertical
ascendant & l'intérieur, alors qu’au niveau de la frontiére a 'extérieur il s’agit d’un
vent descendant (comme lillustre la Figure 4.8). Le principe est donc de se servir
des mesures du vent vertical une fois a I'intérieur pour chercher a atteindre une zone
ol les valeurs sont les plus fortes.

FIGURE 4.9 — Trajectoire du schéma géométrique Spirale conique

Au commencement, I'idée était de définir un schéma de vol géométrique capable
de réaliser des montées et descentes & V'intérieur du nuage. Les météorologues ont
estimé que la colonne de vent au centre du nuage devrait avoir une forme de coéne
oblique. En effet, le diamétre du cceur & la base du nuage est plus grand qu’au
sommet et les positions des centres sont certainement différentes. La Figure 4.9
illustre la trajectoire qui peut étre empruntée avec le schéma de vol Spirale conique.
Le principe est de définir deux centres de cercle avec des coordonnées, des altitudes
et des rayons différents. Le drone peut suivre la trajectoire d’'un cercle avec une
composante verticale supplémentaire. Le rayon et les coordonnées du cercle varient
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en fonction de 'altitude courante pour réaliser une forme de spirale autour du cone
dont la ligne centrale se décale pour correspondre au mieux au centre du nuage.

Dans de futurs travaux, ce schéma pourrait étre amélioré de facon a utiliser
diverses mesures telles que le vent vertical, la valeur de LWC, ... pour s’adap-
ter & la forme exacte du centre du nuage et réaliser une cartographie efficace
d’un profil vertical de cumulus. De nombreux travaux portant sur la recherche de
sources d’ascendances thermiques et leur utilisation pour conserver 1’énergie sont
déja existants dans le domaine des drones. Cette littérature servira de ligne di-
rectrice dans l'adaptation des méthodes existantes pour 'exploration des nuages
[Langelaan 2007, Chakrabarty 2010, Cobano 2013, Bonnin 2015].
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Ce chapitre a pour objectif d’exposer les résultats des schémas de vol adap-
tatifs. La premiére section présente la méthode utilisée pour valider le comporte-
ment des schémas de vol développés. Elle expose notamment ’approche choisie pour
construire un simulateur global puis montre et analyse les trajectoires résultantes des
stratégies d’exploration adaptatives sur des environnements statiques, dynamiques
et pour finir hybrides. La seconde section détaille la mise en place et les résultats
des vols adaptatifs réalisés pendant la campagne a la Barbade avec le projet NE-
PHELAE. Cette section prouve l'utilité des schémas implémentés pendant cette
these dans ’exploration et la collecte de données dans un nuage. De plus elle met
en lumiére plusieurs problémes rencontrés pendant ces vols expérimentaux. Pour
finir, une section est dédiée a la présentation des diverses améliorations possibles
sur les schémas de vol adaptatifs suite aux observations faites sur ces derniers pen-
dant la campagne de vol. Ce perfectionnement dans les stratégies d’exploration est
notamment validé & travers différents scénarios.

5.1 Validation des schémas adaptatifs avec des simula-
tions

Développer de nouvelles méthodes de navigation pour un drone autonome passe
obligatoirement par une phase de simulation. En effet, méme si les auto-pilotes sont
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en charge de la stabilité et du guidage des drones, implémenter de nouvelles ap-
proches pour se déplacer dans ’espace peut trés vite conduire & des erreurs inatten-
dues pouvant causer des bugs logiciels et dans le pire des cas le crash du drone. Afin
d’éviter ces problémes, les schémas de vol adaptatifs sont validés progressivement
dans un environnement de plus en plus réaliste.

5.1.1 Etablissement d’un simulateur global

La premiére étape consiste & construire un environnement de simulation au plus
proche de la réalité. L’idée est donc de simuler & la fois un drone autonome évoluant
dans un environnement en 3D et d’y incruster des données correspondant & des
nuages.

5.1.1.1 Simulation de ’avion

La suite logiciel PPRZ permet déja de réaliser des simulations de drones. Ces
derniéres utilisent notamment la bibliothéque logicielle JSBSIM qui modélise la dy-
namique de vol d’un avion de modélisme pour se rapprocher au mieux du vrai
comportement d'un drone dans la réalité. PPRZ intégre également un grand nombre
d’outils logiciels permettant par exemple d’appliquer un certain vent au drone, d’ac-
célérer le temps de la simulation ou encore d’enregistrer différentes variables pendant
le vol. L’utilisation de I’ensemble de cette architecture donne lieu a des simulations
de drones autonomes dans un environnement 3D respectant les contraintes aérody-
namiques et de vent présent dans le vrai monde. De plus, 'existence de différents
fichiers de configurations permet de changer toutes les caractéristiques du drone
afin qu’elles correspondent au maximum au drone utilisé (vitesse de vol, angle de
roulis et d’incidence maximal, coefficient du PID, ...). Pour finir, la mise en place
de simulations permet de faire différents tests sur le plan de vol et la facon dont la
mission doit étre réalisée avant de déployer réellement le drone sur le terrain.

5.1.1.2 Utilisation de MesoNH et CAMS

Une fois les schémas de vol adaptatifs implémentés dans le systéme PPRZ, il est
possible de commencer les tests dans un environnement de simulation proche de la
réalité. L’idée est d’ajouter a la simulation des données qui correspondent & celles
d’un vrai nuage.

Gréce a la mise en place de architecture globale du systéme NEPHELAE, il
est possible de se servir directement des données disponibles dans le fichier de la
simulation MesoNH (voir section 3.3). Cela permet l'ajout dans le simulateur de
drones d’une simulation dynamique dun environnement nuageux s’étendant sur
plusieurs kilométres et pendant une durée d’une trentaine de minutes. Le role du
logiciel CAMS dans Darchitecture de simulation est d’offrir dans un premier temps
un apercu des données simulées des nuages et d’afficher les trajectoires du drone dans
cet environnement. Ensuite, il permet de créer des nouveaux éléments de mission
avec des schémas de vol adaptatifs & tester et de les ajouter a la liste de missions du
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drone. Enfin, il est possible d’utiliser ’algorithme de cartographie intégré & CAMS
méme avec des mesures simulées, afin de tester différents algorithmes et de comparer
la carte créée grace aux données mesurées par le drone avec la vraie carte des nuages
simulés.

5.1.2 Les résultats des motifs de navigation en simulation

Le principe est donc de se servir de ce simulateur global pour tester et vali-
der le comportement des drones lors de I'exécution des schémas de vol adaptatifs
développés pour explorer les nuages. Dans un premier temps les simulations ont
été réalisées dans un environnement nuageux statique pour valider les trajectoires
théoriques présentées dans le chapitre 4 et observer les éventuels blocages. Puis les
schémas ont été testés sur des nuages dynamiques, évoluant et se déplacant avec le
temps, permettant alors de déceler les situations entrainant des pertes de suivi du
nuage cible.

L’objectif de I’ensemble de ces tests est de prouver U'efficacité et la robustesse des
stratégies de vol adaptatives pour explorer des nuages. Cependant il faut d’abord
trouver une métrique caractéristique d’une bonne exploration. Les critéres d’éva-
luation ont été discutés tout au long de la thése. En effet, des métriques telles que
la zone couverte par le drone par rapport au nuage ou encore le temps passé a
I'intérieur ne sont pas forcément des bons candidats. Les scientifiques de 'atmo-
sphére s’intéressent aussi bien aux phénomeénes d’évolution aux bordures du nuage
qu’a l'intérieur. Pour correctement évaluer les trajectoires résultantes des schémas
de vol, les météorologues doivent analyser les données recueillies afin de voir si elles
sont intéressantes en comparaison de celles collectées avec des schémas classiques.
Comme il est impossible de réaliser de telles analyses sur chaque test effectué, ce
travail se concentre sur cet ensemble de critéres :

e Le temps nécessaire au schéma testé pour effectuer un tour de nuage (valable
uniquement pour le Lace et le Trinity).

e Le nombre de points détectés a la bordure du nuage sur les cinq premiéres
minutes d’exécution du schéma.

e Le temps moyen écoulé entre deux détections.
e Le pourcentage de temps passé dans le nuage pendant ’exploration.
e Le pourcentage de test ou le schéma a échoué dans son exécution.

L’idée est donc de montrer une certaine répétabilité dans les tests réalisés et de
se servir de ces métriques pour évaluer les schémas de vol adaptatifs. Pour I’ensemble
des simulations, le drone simulé posséde les mémes caractéristiques que celui utilisé
pour la campagne de mesure & la Barbade (voir 5.2). Son angle de roulis est limité a
15 degrés ce qui lui permet d’effectuer des rayons de cercle de minimum 150 métres.
On pourrait utiliser une vitesse verticale non nulle et effectuer une exploration en
3D, cependant les tests ont été effectués & une altitude fixe afin de facilité 1’étude
des résultats. Pour finir, afin de raccourcir la durée globale des tests, l'origine de la
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simulation de nuage est placée de fagon & ce que le nuage ciblé soit proche de la
zone de décollage et & une altitude basse.

5.1.2.1 Les simulations statiques

La premiére série de simulations statiques a pour but de valider le comportement
des drones orsqu’ils exécutent les nouvelles fonctions de navigation ajoutées a ’auto-
pilote. Les schémas sont testés a tour de role sur des simulations mises en place avec
ces parameétres :

e Le temps est figé dans la simulation de nuage MesoNH.

e Le nuage ciblé correspond & un nuage isolé occupant une zone rectangulaire
de 552 metres de large et 703 metres de long orientée verticalement. Il s’agit
la d’'un grand nuage qui peut entrer dans un cercle d’environ 300 meétres de
rayon.

e La vitesse de vol du drone est de 16 métres par seconde.

e Les schémas de vol adaptatifs sont testés avec des parameétres de vent nuls
pour correspondre au statisme des nuages. De plus le premier virage est tou-
jours réglé sur la droite.

Chaque schéma est exécuté une premiére fois sur le nuage ciblé pendant une
durée de 20 minutes puis plusieurs fois sur des périodes plus courtes (le temps
nécessaire pour effectuer environ un tour du nuage), et avec différentes positions
initiales. Cette approche permet & la fois de valider les stratégies de vol adaptatives
pour explorer de facon autonome un nuage pendant sa durée de vie moyenne réelle
et d’établir quelques analyses & ’aide des critéres d’évaluation choisis.

5.1.2.1.1 Simulation 20 minutes La Figure 5.1 présente les résultats obtenus
suite & l'exécution de la simulation statique de 20 minutes. Pour chaque schéma
adaptatifs, trois instants sont représentés : a environ 5, 10 et 20 minutes. Sur la
premiére image, les points de détection de bordure ont été superposés. La toute
premiére observation est que le drone parvient & exécuter correctement les trois
schémas pendant toute la durée de la simulation sans perdre le nuage. On peut éga-
lement voir que les trajectoires obtenues sont de formes géométriques similaires aux
théoriques. En comparant les trois images pour chaque schéma, on peut remarquer
que le drone ne repasse jamais par les mémes points, il est totalement autonome
dans sa stratégie d’exploration et dans son choix de trajectoire. Enfin, les points de
détection de bordure correspondent bien a la bordure réelle du nuage.

Les Figures 5.2, 5.3 et 5.4 affichent les points de bordure détectés sur la totalité
du vol. En se basant uniquement sur ces points, on peut deviner la forme globale du
nuage. Selon le schéma, on remarque que la distribution n’est pas la méme. Pour le
Lace et le Trinity, les points sont globalement répartis de fagon homogéne tout le
long de la bordure du nuage. Ces résultats sont cohérents puisque ces schémas ont
pour but d’explorer les zones frontaliéres. En revanche pour le Rosette, les points
restent assez groupés, les trajectoires du drones sont donc trés similaires d’un tour
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Rosette

Lace Trinity

FiGURE 5.1 — Figure présentant les résultats des simulations statiques longues pour

les trois schémas adaptatifs : & gauche le Lace, au centre le Trinity et & droite le
Rosette ; a trois instants différents : en haut le début et en bas la fin
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Point détecté a la bordure avec son numéro associé

400
1826
35 9%
34
wn ®
300
1 3
8
k3
10
® 117
200 foid
9
8
’25
100 36
> 1 3
o 2028 12
© ® bl 3
g ®
2 41
~8 Origine %8
2 0 [ ] 6
1
g 3 3
el
2
o
o
o
-100
o
® 1624
21
—200 §29 * 40
3
32
8
38
-300 “gz 120 39 3
] 3 3115 23§
2 g % AR
k3 ®
—400
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Coordonnée locale X

F1GURE 5.2 — Figure présentant un graphe des points de détection de bordure de la
simulation longue pour le Lace
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F1GURE 5.3 — Figure présentant un graphe des points de détection de bordure de la
simulation longue pour le Trinity
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F1GURE 5.4 — Figure présentant un graphe des points de détection de bordure de la
simulation longue pour le Rosette
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a lautre. Ce comportement est attendu puisque ce que ce schéma & la particularité
de faire traverser le drone d’un bout & l'autre du nuage en passant par un centre
estimé.

5.1.2.1.2 Simulations courtes Les Figures suivantes présentent pour chaque
schéma deux simulations courtes avec des points de départ différents. A gauche on
retrouve les trajectoires dans le vrai nuage simulé; & droite sont affichées les cartes
du nuage reconstruit grace a ’algorithme de cartographie. Les points de détection
de bordure sont superposés sur les deux images. Cet algorithme se sert des données
recueillies par le drone pour construire la carte du nuage. Plus les données sont
anciennes et moins elles ont d’importance pour le systéme de cartographie, ce qui
se traduit par des couleurs plus estompées. Pour considérer la totalité du nuage
reconstruit, il faut donc prendre en compte ces couleurs en plus du jaune vif. Pour
les trois schémas adaptatifs, la reconstruction est proche du vrai nuage méme si
Pexploration ne dure que quelques minutes (entre 4 et 8 minutes). De plus, en
comparant deux simulations avec deux départs différents, on note que les trajectoires
effectuées ne sont jamais les mémes ce qui explique des variations dans les cartes
reconstruites.
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e Lace:

Nuage réel Nuage reconstruit

F1GURE 5.5 — Figure de 'exploration d’un nuage avec le schéma Lace en seulement
un tour. A gauche, on retrouve la trajectoire dans le nuage réel et a droite dans le
nuage estimé. Les points de détection de bordure sont superposés a 'interface de
CAMS

Sur la Figure 5.5, on remarque que la trajectoire est dépendante du point de
départ initial et du premier point d’entrée dans le nuage. Dans la premiére
simulation comparée a la seconde, le drone semble prendre plus de temps
entre deux détections de bordure, il passe donc plus de temps dans chaque
état (Ezplorationin et ExplorationOut). Pour cette simulation, le tour complet
est fait en environ six minutes contre moins de quatre pour la deuxiéme.
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e Trinity :

Nuage réel Nuage reconstruit

FI1GURE 5.6 — Figure de ’exploration d’un nuage avec le schéma Trinity en seulement
un tour. A gauche, on retrouve la trajectoire dans le nuage réel et a droite dans le

nuage estimé. Les points de détection de bordure sont superposés & 'interface de
CAMS

La Figure 5.6 apporte des observations différentes de celles effectuées sur le
schéma Lace. On peut voir sur les deux images de gauche que les trajectoires
du drone ont le méme aspect, malgré le changement du point initial. En
revanche, les formes du nuage reconstruit sont assez différentes. En effet, dans
la premiére simulation les données les plus récentes recueillies par le drone se
situent sur la partie haute du nuage conduisant a une estimation plus précise
sur cette zone. A l'inverse, dans la seconde simulation ’exploration se termine
sur la partie basse du nuage.
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e Rosette :

Nuage réel Nuage reconstruit

F1GURE 5.7 — Figure de 'exploration d’un nuage avec le schéma Rosette en seulement
un tour. A gauche, on retrouve la trajectoire dans le nuage réel et a droite dans le
nuage estimé. Les points de détection de bordure sont superposés a interface de
CAMS

Les trajectoires présentées sur la Figure 5.7 se comportent pratiquement de
la méme fagon peu importe le point de départ initial. Cependant, le nuage
reconstruit est trés différent et dépend vraiment des axes choisis par le drone
pour traverser le nuage. Ainsi on obtient une forme de nuage estimé orienté
dans la méme direction que ces axes, plus horizontale pour la premiére simu-
lation, et plus verticale dans la seconde.

5.1.2.1.3 Quelques statistiques Aprés ces premiéres observations sur les tra-
jectoires du drone et le nuage reconstruit par le systéme de cartographie, le Ta-
bleau 5.1 regroupe les données statistiques des résultats obtenus sur une simulation
longue et plusieurs simulations courtes d’apreés les critéres d’évaluation discutés plus
haut. Pour pouvoir tirer de réelles conclusions, il faudrait augmenter le nombre de
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simulations. On propose ci-dessous quelques premiéres observations.

TABLE 5.1 — Tableau qui résume quelques statistiques sur les résultats des schémas
adaptatifs obtenus en simulation

H Lace Trinity ‘ Rosette ‘

Temps pour effecjcuer un 5.0 6.5 N/A
tour de nuage (min)
Nombre de points de bor-
dure détectés sur les cing 9 13 8
premieres minutes
T tre d

,emps‘ moyen entre deux 59 93 a5
détections (sec)
Pour}centage de temps 14 55 54
passé dans le nuage
Nombre de simulation 7 6 )

Pour le schéma Rosette, la durée d'un tour de nuage n’a pas été relevée car cette
donnée n’est pas cohérente vu la stratégie du schéma. D’aprés ces moyennes on peut
faire plusieurs observations sur ’efficacité de chaque schéma. Tout d’abord, le Lace
permet de faire un tour du nuage rapide (environ 5 minutes) en comparaison du
Trinity (6,5 minutes). Deuxiémement, le nombre de point de bordure détectés sur
cing minutes est plus élevé pour le Trinity que pour les deux autres schémas. Son
temps entre deux détections est également le plus faible. Pour ce qui est du temps
passé dans le nuage, ce sont les schémas Trinity et Rosette qui ont des pourcentages
supérieurs. Ils passent plus de la moitié du vol & U'intérieur du nuage & l'inverse du
Lace.

Pour conclure sur les résultats des simulations statiques, le schéma Lace offre
I’avantage d’effectuer un tour du nuage plus rapidement et de permettre une bonne
reconstruction du nuage. En revanche, les trajectoires entre deux tours peuvent étre
largement différentes et donc impacter la durée du tour du nuage (on calcul un
écart type de 3,5 min). Pour le schéma Trinity, la forme du nuage reconstruite n’est
pas aussi exacte que pour le Lace et la durée d’'un tour du nuage est plus longue.
L’avantage réside dans le grand nombre de point détectés a la bordure ainsi que le
pourcentage élevé de temps passé dans le nuage. Enfin pour le Rosette, on obtient
peu de points de bordure et ceux ci se retrouvent groupés dans certaines zones du
nuage contrairement aux autres schémas qui présentent une meilleure distribution.
La forme du nuage reconstruite reste tout de méme trés correcte, méme si elle dépend
des axes de traversés du nuage. Comme le Trinity, il est également idéal au niveau
du pourcentage de temps passé dans le nuage.

Globalement, le Lace semble étre le schéma idéal pour établir rapidement la
forme d’un nuage. Le Rosette est idéal pour collecter beaucoup de données a l'inté-
rieur du nuage tout en conservant une bonne reconstruction du nuage. Finalement, le
Trinity combine plusieurs avantages puisqu’il permet de collecter & la fois beaucoup
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des données a la bordure et & U'intérieur du nuage.

5.1.2.1.4 Cas d’erreurs dans la logique du schéma Chaque schéma de vol
adaptatif présente des risques d’échec. Pour établir un pourcentage d’échec signifi-
catif, il faudrait effectuer un plus grand nombre de simulations. Voici tout de méme
les cas d’échec rencontrés lors de la phase de test statique :

e Lace et Trinity :

Cas du Lace Cas du Trinity

FIGURE 5.8 — Figure de l'exploration d'un nuage ayant présenté un blocage. A
gauche 'exécution d’un schéma Lace et & droite d’'un schéma Trinity. En rouge, les
zones qui ont conduit & un blocage

La Figure 5.8 présente le cas d’échec des schémas Lace et Trinity. Pour le
Lace, lorsque le drone se retrouve a effectuer une trajectoire tangentielle a la
bordure du nuage (rectangle rouge), la détection d’un point de bordure va
déclencher un calcul de centre de cercle entrainant le drone & se retrouver
dans la méme situation; il tourne alors en boucle. Pour le Trinity, c’est une
détection tangentielle et une détection perpendiculaire (rectangles rouge) dans
la méme zone qui entraine le drone & tourner sur le méme cercle indéfiniment.

e Rosette : Les seuls cas d’échec pouvant étre rencontrés lors de ’exécution
d’un schéma Rosette, proviennent d’'un mauvais paramétrage du calcul du
barycentre du nuage. Cela conduit généralement le drone & tourner en boucle
dans une seule zone du nuage.

5.1.2.2 Des cas plus complexes en simulation dynamique

La seconde série de simulation prend place dans un environnement dynamique.
L’objectif est de prouver que les schéma de vol adaptatifs sont capables de suivre
I’évolution géométrique et le déplacement du nuage pendant sa durée de vie. Dans un
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premier temps une analyse de I’ensemble des nuages disponibles dans la simulation
a été effectuée de facon & trouver le candidat idéal pour réaliser les tests.

De la méme facon que les simulations statiques, les tests sont réglés avec des
paramétres particuliers :

e Le nuage choisi évolue et se déplace entre 2 minutes et 12 minutes dans la
simulation de nuage MesoNH (durée de vie de 10 minutes). La Figure 5.9
montre le nuage test & trois moments de son développement : & environ 2
minutes, 7 minutes 30 secondes et 10 minutes 20 secondes. Il est de taille dif-
férente a chaque instant : 900 par 650 meétres, 775 par 648 métres et finalement
647 par 630 métres. Le cadre rouge correspond a la zone occupée par le nuage
mesurée par le systéme de cartographie. Le repére bleu est le centre estimé du
nuage. En prenant les coordonnées de ce centre aux trois instants, on calcule
le vent moyen considéré comme constant. Le systéme de cartographie et de
I’autopilote étant dans un repére selon les points cardinaux, le vent moyen est
de 6,86 m/s provenant de ’Ouest vers 'Est, et de 1,06 m/s du Nord au Sud.

Début Milieu Fin

W .| 3

F1GURE 5.9 — Figure présentant la forme du nuage a trois instants de son évolution :
de gauche & droite, du début & la fin de sa vie. Les couleurs jaunes correspondent &
la position du nuage, la bordure rouge a la zone calculée du nuage avec le systéme
CAMS et enfin le point en bleu correspond au centre estimé du nuage

e Le vent appliqué & la simulation et qui contraint les trajectoires du drone
provient d’un outil de PPRZ. Ce logiciel est donc paramétré d’aprés les valeurs
du vent moyen calculées ci-dessus.

e Les schémas de vol adaptatifs sont testés avec des paramétres de vent fixés
en fonction du vent moyen calculé (légérement supérieurs). Le premier virage
est toujours défini sur la gauche.

e La vitesse de vol du drone est de 20 métres par seconde.

Chaque schéma a été exécuté six fois sur des périodes de dix minutes ce qui
correspond & la durée de vie du nuage ciblé. L’objectif de ces simulations est de
montrer que les trois schémas de vol adaptatifs sont capables de suivre correctement
le nuage. Sur la totalité des simulations, le drone est parvenu a rester dans la zone
du nuage ciblé sur toute ou la majeure partie de la durée des tests. Dans quelques
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cas, il a été légérement détourné de sa cible par une détection d’un petit nuage
environnant. Par la suite, seulement une simulation par schéma sera détaillée, les
cas d’échec seront discutés a la fin de la section.
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5.1.2.2.1 Simulations dynamiques du Lace La Figure 5.10 présente quatre
instants de I'exécution du schéma Lace dans ’environnement nuageux dynamique.
Tout d’abord, on peut observer que le drone a réussi a suivre le nuage sur la totalité
de la simulation malgré la présence de petits nuages venant perturber sa trajectoire.
Les deux premiéres images montrent qu’a chaque nouvelle détection de bordure,
le drone a bien appliqué sa stratégie de calcul de nouveaux centres de cercle, re-
présentatif du comportement du schéma Lace. Sur la troisiéme image, le drone a
rencontré un bout détaché du nuage ciblé. Ce dernier étant situé assez proche du
nuage principal il a pu retrouver naturellement sa cible initiale en effectuant sa tra-
jectoire prévue. Il est donc encore dans le nuage principal a la fin de la simulation
sur la quatriéme image. Rappelons que la simulation est dynamique et que le nuage
se déplace principalement vers la gauche, ce qui explique les zones oil les trajectoires
sont comme "entrelacées".
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FiGURE 5.10 — Figure présentant les résultats des simulations dynamiques pour le
schéma Lace & quatre moments différents de son exploration : en haut le début et
en bas la fin
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5.1.2.2.2 Simulations dynamiques du Trinity La Figure 5.11 présente
quatre instants de ’exécution du schéma Trinity en simulation dynamique. Le drone
garde un bon suivi du nuage. On remarque que les boucles caractéristiques du schéma,
sont espacées sur les deux premiéres images et a 'inverse sont plus rapprochées sur
les deux derniéres. Dans le cas ou la direction de calcul du prochain cercle est dans
la méme direction que le vent, la trajectoire pour rejoindre ce cercle est plus longue.
En revanche, quand le prochain cercle est dans la direction opposée du sens du vent,
cette trajectoire est plus courte. L’impact du vent sur la trajectoire du drone est
bien sfir visible sur I’ensemble des schémas, mais il est plus évident & constater avec
le schéma Trinity. On peut noter que sur I’ensemble de la simulation le drone a
effectué qu’un tour de nuage 1a ot le Lace en a effectué plus de deux.
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FIGURE 5.11 — Figure présentant les résultats des simulations dynamiques pour le
schéma Trinity a quatre moments différents de son exploration : en haut le début
et en bas la fin
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5.1.2.2.3 Simulations dynamiques du Rosette Quatre instants de la simu-
lation d’un drone exécutant le schéma Rosette sont affichés sur la Figure 5.12. Dans
cette simulation, le calcul par défaut du barycentre du nuage est effectué avec la
méme méthode qu’en simulation statique. On remarque que le point estimé du centre
est trop éloigné du centre réel. Le drone exécute bien le schéma mais se retrouve
alors a explorer une zone restreinte du nuage. Les six simulations utilisant ce bary-
centre ont présenté le méme défaut. Il réussit malgré cela a garder son suivi. Pour
améliorer I’exploration, I’opérateur a la possibilité de déclarer un point de centre de
nuage fictif, remplagant ainsi le barycentre. Six nouvelles simulations ont été effec-
tuées avec cette nouvelle méthode et les données statistiques sont calculées & partir
de ces nouvelles simulations.
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FiGURE 5.12 — Figure présentant les résultats des simulations dynamiques pour
le schéma Rosette (avec un calcul de barycentre par défaut) & quatre moments
différents de son exploration : en haut le début et en bas la fin
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La Figure 5.13 expose quatre moments d’une exploration & I'aide du schéma
Rosette avec un centre de nuage forcé par U'opérateur. Le comportement de la tra-
jectoire est alors plus représentatif du schéma Rosette puisque le drone traverse de
part et d’autre le nuage. Sur ces quatre images on peut voir que le drone tourne
bien dans le méme sens lorsqu’il sort du nuage. Le suivi du nuage s’est bien déroulé
pendant la durée de toute la simulation.
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FIGURE 5.13 — Figure présentant les résultats des simulations dynamiques pour le
schéma Rosette (avec un centre de cercle forcé par l'opérateur) a quatre moments
différents de son exploration : en haut le début et en bas la fin
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TABLE 5.2 — Tableau résumant quelques statistiques sur les résultats des schémas
adaptatifs obtenus en simulation dynamique
H Lace Trinity Rosette

Nombre de points de bor-
dure détectés sur les cing 12 16 11
premiéres minutes

Temps moyen entre deux

détections (sec) 23 19 25

Pourcentage de temps

, 34 48 53
passé dans le nuage

5.1.2.2.4 Quelques statistiques Le Tableau 5.2 regroupe les données statis-
tiques réalisées sur environ six simulations dynamiques. On retrouve ici les méme
tendances qu’en simulation statique. Le Trinity conserve une moyenne de point de
bordure détectés sur cinqg minutes plus élevée que pour les deux autres schémas. De
plus, le pourcentage de temps passé dans le nuage est plus élevé pour les schémas
Trinity et Rosette que pour le Lace. Globalement, ces pourcentages pour le Trinity
et le Lace sont réduits par rapport aux tests statiques, cette différence s’explique
par le caractére dynamique de la simulation (qui va vite forcer le drone a se retrou-
ver en dehors du nuage, et passer du temps a le "rattraper"). Le Rosette maintient
quant & lui un bon temps a l'intérieur du nuage. Ces quelques statistiques nous
confirment donc les premiéres observations faites pendant les simulations statiques
sur les spécificités des différents schémas.

Récupération automatique Perte du nuage principale

FIGURE 5.14 — Figure présentant les résultats de simulations dynamiques pour le
schéma Lace dans laquelle ’exploration a été perturbée par une détection de petit
nuage. Deux instants différents sont représentés, & gauche : le drone retrouve le
nuage principal ; & droite : il persiste & explorer le petit nuage
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5.1.2.2.5 Cas d’erreurs dans la logique du schéma Le premier cas d’erreur
qui touche tous les schémas de vol est causé par des petites bribes de nuage qui
viennent perturber I’exécution du schéma. Cela conduit généralement le drone & se
détourner du principal. La position du petit nuage par rapport au nuage ciblé & son
importance : g’il est assez proche le drone peut éventuellement retrouver son suivi
initial comme dans les images de gauche de la Figure 5.14. Cependant, dans certains
cas le drone confond cette bribe de nuage avec son nuage cible comme illustré sur
les images de droite.

FIGURE 5.15 — Figure présentant deux simulations ot le drone se retrouve bloqué a
Iintérieur du nuage a exécuter un schéma Lace

Le principal cas d’erreur qui touche toutes les stratégies d’exploration est di
aux valeurs de vent utilisées comme paramétres aux schémas de vol. Si ces valeurs
sont similaires au vrai vent, cela conduit & un cas d’erreur comme présenté sur la
Figure 5.15. Dans cette simulation, le drone calcule un cercle & l'intérieur du nuage.
Le vent paramétré pour le schéma étant identique au vrai vent, cela pousse le cercle
(et donc le drone) a se déplacer a la méme vitesse que le nuage et a rester a U'intérieur
indéfiniment.

Lors d’un vol en conditions réelles, les valeurs de vent sont modifiées par 'opé-
rateur en fonction du vent estimé par le drone. Il s’avére que cette estimée est
imprécise ; pour reproduire au mieux la réalité, on a donc fait varier ces valeurs de
vent appliquées. Dans le cas ou les valeurs de vent paramétrées sont trés différentes
du vrai vent, le drone peut se retrouver dans les cas d’erreur de la Figure 5.16. Un
vent appliqué inférieur au vrai vent conduit le drone dans une situation similaire aux
images de gauche (en retard sur le nuage) ; un vent supérieur méne a une situation
ou le drone est en avance sur le nuage (comme sur les images de droite).

Pour conclure sur ces simulations dynamiques, les schémas de vol adaptatifs
prouvent qu’ils sont capables de suivre correctement un nuage avec des stratégies
différentes. En testant les limites de ces schémas, le seul moyen de faire échouer le
suivi du nuage est de paramétrer le vent des schémas & des valeurs trés différentes
de celles du vent réel impactant les trajectoires du drone.

5.1.3 Simulations hybrides

Les premiéres observations réalisées lors des simulations statiques et dynamiques
permettent dans un premier temps de valider le comportement des drones lors de
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En retard sur le nuage En avance sur le nuage

F1GURE 5.16 — Figure présentant deux simulations ot le drone se retrouve bloqué
a 'extérieur du nuage & exécuter un schéma Lace. A gauche, le drone est en retard
sur le nuage et a droite en avance

I’exécution de ces nouveaux schémas de vol adaptatifs. L’analyse des résultats obte-
nus prouve que ces stratégies d’exploration possédent un fort potentiel en termes de
collecte de données dans un environnement dynamique en comparaison des schémas
classiques. Avant de procéder au déploiement de la flotte dans un environnement
réel (campagne a la Barbade), une phase de tests hybrides a été mise en place.
L’équipe du projet NEPHELAE s’est rendue pendant deux jours courant Novembre
2019 au Centre de Recherche Atmosphérique de Lannemezan (Hautes Pyrénées)
afin de réaliser cette phase de tests préliminaires. L’objectif était dans un premier
temps d’identifier les difficultés de mise en place du systéme global et de prendre en
main ’ensemble des logiciels qui le compose. Cela a permis également de remettre
en état les drones et de les régler avant leur départ au Caraibes. Le but principal de
ces tests étaient notamment d’effectuer des simulations hybrides : utiliser des vrais
drones évoluant dans un environnement en 3D sans nuage et simuler la présence
d’un cumulus & ’aide du fichier MesoNH et du systéme CAMS pour en réaliser son
exploration & ’aide des schémas de vol adaptatifs.

La Figure 5.17 présente trois photos prises pendant les vols expérimentaux a
Lannemezan. En haut, on peut voir deux photos du poste de commande des opé-
rateurs composé principalement de la station sol pour controler les drones et des
différentes interfaces de CAMS pour la cartographie, la création et la gestion des
éléments de mission. En bas, on retrouve une photo en vol d’un drone autonome
Skywalker X6 prise par un autre drone piloté qui le suivait pendant sa mission.
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FIGURE 5.17 — Figure présentant des photos prises pendant les tests expérimentaux
a Lannemezan. En haut le poste de commande, en bas un drone en vol
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Pour résumer rapidement sur ces simulations hybrides, on peut dire que les dif-
férents objectifs ont été remplis. D’un point de vue de la mise en place du systéme,
cette expérience a permis & toute I’équipe de mieux en comprendre son fonction-
nement et d’identifier les points bloquants éventuels. Pour les drones, cela a donné
I’occasion au pilote de sécurité de reprendre leurs habitudes sur ces modéles particu-
liers et de réaliser les derniers réglages. De plus, le bon fonctionnement des modems
longue portée fraichement installés a été validé. Pour finir, les simulations hybrides
ont permis de confirmer que les drones étaient capables de suivre les trajectoires
générées par les stratégies d’exploration adaptatives dans le monde réel. Les obser-
vations faites sur leurs comportements en vol et sur les bugs rencontrés (conduisant
dans un cas a un crash) ont révéle les quelques faiblesses de notre systéme a corriger
impérativement avant la vraie campagne. Une remarque trés importante s’est no-
tamment dégagée de ces observations : la différence entre le vent réel qui contraint
les trajectoires du drone en vol et le vent fournit aux schémas de vol adaptatifs joue
un roéle crucial dans le bon déroulement de I'exploration et du suivi de la cible.

5.2 Campagne de vols expérimentales & la Barbade

L’objectif de cette thése, ainsi que du projet NEPHELAE, est d’effectuer un
échantillonnage spatio-temporel de nuages pour permettre aux météorologues d’en-
richir leurs modéles atmosphériques. Les simulations utilisant des modéles imprécis,
les schémas de vol adaptatifs ne peuvent étre testés et validés qu’en simulation.
La campagne de vols expérimentale réalisée dans le cadre du projet NEPHELAE a
permis de déployer les drones dans des conditions réelles et d’observer le comporte-
ment des schémas de vol adaptatifs. La premiére partie de cette section est dédiée
a la présentation du contexte de la campagne. La seconde partie détaille les étapes
importantes d’une opération de vol typique. La troisiéme partie met en évidence
les résultats obtenus durant la campagne et apporte une analyse pour mieux les
interpréter. Pour finir, un résumé de la campagne est exposé et une réflexion sur la
similarité entre les simulations et les expérimentations est proposée.

5.2.1 Contexte

La campagne de vols expérimentale du projet NEPHELAFE a pris place suite a
une invitation d’une organisation de météorologues nommée EUREC4A [Bony 2017|
a participer & une grande campagne de mesures atmosphériques sur 'ile de la Bar-
bade, dans les Caraibes. Différentes équipes de plusieurs pays ont contribué aux
mesures & 'aide de moyens variés. Des équipes & bord d’avions pour récolter des
mesures & hautes altitudes et larguer des sondes, d’autres sur des bateaux pour
mesurer la houle et des données basses altitudes et enfin des équipes déployant
des drones. Le choix de la Barbade pour cette campagne est lié & sa localisation
particuliére qui entraine des conditions atmosphériques propices au développement
des nuages. Cette ile correspond au point le plus a I'Est des Caraibes et un vent
pratiquement constant provenant principalement de I’Est pousse les nuages a se dé-
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velopper & quelques dizaines de kilométres des cétes pour les emporter ensuite vers
les terres.

L’équipe de NEPHELAE a donc profité des autorisations de vol exceptionnelles
accordées par les autorités locales pour déployer le systéme de flotte de drones déve-
loppé. Les dix membres du projet (ingénieurs, doctorants, chercheurs) se sont relayés
pendant trois semaines pour effectuer des collectes de mesures dans les nuages avec
la flotte en fonction des conditions météorologiques du jour. En dehors des missions
d’exploration, les opérateurs réalisaient également des taches de maintenance sur les
drones et des améliorations sur le code des différents systémes.

FIGURE 5.18 — Figure présentant deux photos du terrain de la campagne (Morgan
Lewis, Barbados)

Le terrain d’opération (Figure 5.18) a été choisi sur la cote Est de facon a
intercepter les nuages au large des cotes et de les suivre pendant leur développement.
Deux containers de stockage et un container équipé électriquement (et climatisé)
pour les opérateurs étaient disposés dans un champ de 100 métres de large et long
de 500 métres se situant & 600 métres de la mer. En plus d’une localisation idéale,
ce champ permettait d’avoir une zone inhabitée dans un rayon de 500 meétres. Le
terrain était partagé entre ’équipe BOREAL qui déployait un drone de 4,2 métres
d’envergure pouvant embarquer jusqu’a 5 kilogrammes d’équipements et I’'équipe
NEPHELAE.

Chaque équipe avait un espace de vol attribué. Cependant certaines zones pou-
vaient entrainer des conflits, c’était donc aux opérateurs de chaque équipe de veiller
a la déconfliction de leurs drones avec les autres équipes partageant le méme espace.
Tout au long de la campagne une attention particuliére a été portée sur la sécurité
que ce soit au sol ou dans les airs. Pour le projet NEPHELAE, I’espace aérien auto-
risé prenait la forme d’un céne tronqué de 15 kilomeétres de long et 2,5 kilomeétres de
large avec une altitude de vol pouvant aller de 1000 a 2000 meétres (zone rouge sur la
figure 5.19). L’altitude était fixée suite & un appel a la tour de controle de aéroport
local pour s’assurer d’'un espace aérien dégagé pendant une certaine période.

La flotte était constituée de plusieurs Skywalker X6 (Figure 5.20) qui sont des
ailes volantes en mousse du commerce. D'une envergure de 1,5 métres, ils se dé-
placent & une vitesse de 12 & 22 m/s (15 m/s en vitesse de croisiére) et peuvent
embarquer environ un kilogramme de charge utile. Les drones étaient tous équi-
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FiGURE 5.19 — Figure présentant deux captures d’écran sur le terrain pendant la
campagne. En haut on retrouve une version plus zoomeée sur le terrain et en bas une
version exposant la totalité de la zone de vol

FIGURE 5.20 — Photo du drone SkyWalker X6 prise pendant la phase d’atterrissage
d’un vol & la Barbade. La partie zoomée correspond au capteur de LWC utilisé pour
détecter les nuages
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pés d’un autopilote PPRZ, de sondes de pression/température/humidité, d’'un mo-
dem longue portée, d’une batterie avec une autonomie maximale d’une heure et
d’autres capteurs variant selon les UAVs. Ils embarquaient également un capteur
d’extinction permettant de calculer la valeur du LWC pour la détection des nuages
[Harrison 2014]. Un seul drone embarquait une sonde pitot & 5 trous permettant
d’effectuer des mesures de champ de vent et n’a été utilisé que pour réaliser des
profils verticaux.

5.2.2 Déroulement d’une opération de vol typique

Durant une opération typique d’exploration de nuage, le systéme nécessitait six
opérateurs pour étre déployé efficacement. L’équipe travaillait ensemble dans le but
de déployer la flotte et de récolter des données intéressantes dans les nuages mais
chacun avait un roéle différent :

° : Présent sur le terrain, il est le seul opérateur
qui peut reprendre la main en mode manuel sur le drone si ce dernier se
trouve a la portée de sa radiocommande. Il réalise également les opérations
d’atterrissage et de décollage.

° UAV : Derriére la station sol, il est responsable du
controle de chaque drone. Il peut changer les drones de bloc du plan de vol,
modifier certains paramétres affectant la stabilité, le réglage des seuils ou du
filtre passe-bas. Globalement, il vérifie que le vol se déroule correctement et
geére les situations inattendues. Il est également responsable du déclenche-
ment du mode mission aprés s’étre assuré que les éléments de la liste sont
correctement initialisés.

° : Présent derriére 'interface de CAMS spécia-
lement développée pour les sciences de ’atmosphére, il surveille les diverses
mesures des drones en temps réel. Lorsqu’il estime que le drone a traversé un
nuage intéressant & échantillonner, il demande aux opérateurs de la cartogra-
phie de déployer un drone avec un schéma spécifique. 11 est aussi en charge de
I’étude des conditions météorologiques du jour ce qui lui permet de prédire
I’arrivée potentielle de nuages.

e Les opérateurs de la cartographie (OpC) : Ces deux opérateurs sont
également derriére des interfaces CAMS spécifiques. L’un a pour role de véri-
fier le bon déroulement des processus de cartographie qui sont basés sur des
Gaussian Process Regression. L’autre doit interagir avec les opérateurs météo
et d’'UAV pour créer de nouveaux éléments de mission et leurs paramétres
associés & ajouter a la liste et gérer le bon enchainement des taches.

° : Présent derriére les autres opérateurs, il
supervise la coordination entre eux. Il vérifie les nouvelles taches & ajouter et
valide si elles doivent étre acceptées ou rejetées. Il est aussi en charge de la
coordination avec les autres équipes présentent sur le terrain et dans le méme
espace aérien. Enfin, il est le point de contact pour les controleurs aériens.
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Plusieurs types d’opérations ont été réalisées pendant cette campagne. Certaines
d’entre elles n’ont servi qu’a tester et régler notre systéme, tandis que d’autres
avaient pour but de collecter des mesures atmosphériques. Quelques missions réali-
sant des profils verticaux & des coordonnées fixes ont été accomplies mais la plupart
des opérations consistaient & suivre 1’évolution d’un nuage pendant son dévelop-
pement. Ces missions d’exploration des nuages ont été réalisées avec un ou deux
drones. L’objectif initial était de réaliser un échantillonnage d’'un nuage avec une
flotte de cing & huit drones mais la complexité d’opérer plusieurs drones sans algo-
rithme de décision et de controle de la flotte a rendu cette objectif irréalisable pour

la campagne.

F1GURE 5.21 — Trajectoires 3D de deux drones effectuant une mission d’exploration
et les étapes de 'opération. Le drone avec la trace jaune a effectué un suivi de nuage

La Figure 5.21 montre les trajectoires 3D de deux drones pendant un vol de la
campagne et les étapes associées & chaque partie du vol. Cette vue est réalisée sur
GoogleEarth & I'aide des fichiers KML générés a partir des enregistrements GPS des
drones. La liste suivante détaille les différentes étapes d’une mission d’exploration
d’un nuage avec une flotte du point de vue d’'un drone. Elle contient également les
actions réalisées par les opérateurs pour chaque étape :

e Etape 1 : Décollage puis mise en attente sur un cercle le temps que tous les
drones de la flotte aient décollé. (PS5, et 5V)

e Etape 2 : Déplacement de la flotte au large des cotes et montée en spirale
jusqu’a une altitude désirée. L’altitude choisie est déterminée en fonction des
conditions atmosphériques du jour et correspond & une valeur supérieure a la
base des nuages. ( et )

e Etape 3 : Déplacement de la flotte jusqu’a la zone de recherche ou intercepter
les nuages. Réalisation du schéma Hippodrome & des altitudes différentes en
attendant d’en croiser un. ( , textcolorDandelionOpM, OpC et 5V)

e Etape 4 : Si un nuage est détecté les opérateurs peuvent choisir de créer un
nouvel élément de mission correspondant & un schéma adaptatif et ses para-
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métres associés. Une fois créé, le superviseur des vols vérifie les paramétres et
le valide. Le drone suit ensuite la stratégie de navigation du schéma adaptatif.
(OpU, , OpC et SV)

e Etape finale : Retour des drones au dessus du terrain d’opération et des-
cente en spirale pour finir sur une phase d’approche en automatique et un
atterrissage en manuel. (I’S5, et SV)

5.2.3 Données collectées et trajectoires résultantes des motifs de
vol adaptatifs

Diverses mesures sont collectées tout au long du vol du drone mais la plus inté-
ressante reste la valeur du LWC. La premiére partie de cette section se concentre sur
la présentation des méthodes de filtrage et de seuillage de cette mesure pour réaliser
la détection d’un nuage. La seconde partie expose 'approche choisie pour analyser
les résultats obtenus lors de 'exécution des schémas adaptatifs dans un nuage, ainsi
que des figures des trajectoires des meilleures explorations réalisées.

5.2.3.1 Filtrage des données du capteur de nuage

La premiére discussion de la section 4.1.4 sur le sujet de 'utilisation des me-
sures du capteur de LWC permet d’introduire cette section. Sur les premiers vols
réalisés pendant cette campagne, les drones n’étaient pas équipés de filtre ni méme
de comparateur & hystérésis. Les premiéres observations sur les valeurs collectées &
haute fréquence par le capteur de nuage ont montré que le signal était trés bruité.
Un premier filtre passe bas du premiére ordre a été rajouté afin d’exploiter au mieux
cette mesure. Une fois le signal filtré, la détection du nuage se réalisait a l’aide d’un
seuil qui a été amélioré en comparateur a hystérésis pour éviter de changer trop
rapidement d’état (IN/OUT) avec le bruit important du capteur.

La Figure 5.22 expose la trajectoire de deux drones pendant une mission d’explo-
ration et les graphes des valeurs du capteur de LWC associés. On peut remarquer
que malgré le filtrage le signal reste assez bruité. Heureusement ce bruit résiduel
n’empéche pas la méthode de détection. Sur la figure des trajectoires des drones en
3D, on remarque que le drone avec la trace jaune a effectué des schémas de vol qui
correspondent & de I’adaptatif contrairement au drone avec la trace rouge. Le graphe
du dessous & gauche prouve clairement que le signal du capteur de LWC du drone
rouge n’est jamais passé au dessus du seuil d’entrée. A Vinverse, le graphe de droite
montre que la valeur du signal est passée plusieurs fois au dessus du seuil d’entrée
et en dessous du seuil de sortie, signe que le drone a traversé plusieurs fois le nuage.

Les schémas de vol adaptatifs sont actuellement totalement dépendants des me-
sures du capteur de LWC, le meilleur indicateur de la présence d’un nuage. Toutefois
la seule approche qui a permis de valider les mesures du capteur consistait & com-
parer visuellement les données avec 'enregistrement de la vidéo embarquée. Afin
d’utiliser au mieux cette valeur pour réaliser des détections, les paramétres du filtre
ainsi que les valeurs des seuils étaient réglables a tout moment. Avant de partir en
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FI1GURE 5.22 — Trajectoires d’un vol réalisées avec deux drones et graphes présentant
les valeurs filtrées du capteur de nuage. La trace rouge est associée au graphe en bas
a gauche et la trace jaune a celui de droite. Les traits horizontaux présents sur les
graphes représentent les seuils de détection; dépasser le seuil du haut conduit a la
détection d’une entrée dans le nuage et descendre en dessous de celui du bas & une
sortie.
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vol, chaque drone avait des paramétres de filtrage initiaux, principalement associés
aux observations des vols précédents. Pendant le vol, une fois le drone a ’altitude
estimée des nuages, les paramétres du filtre étaient modifiés pour rendre le signal
utilisable et les valeurs des seuils de détection étaient réglées par les opérateurs en
fonction des observations sur les mesures en temps réel.

D’autres facteurs perturbateurs du signal ont été observés pendant la campagne.
Par exemple, lorsque le drone effectuait des montées et consommait plus de puis-
sance, le signal du capteur de nuage faiblissait. Ce phénomeéne venait principalement
du fait que la carte d’acquisition du capteur utilisait la méme alimentation que le
drone. De méme pour l'orientation du capteur par rapport au rayon du soleil qui
jouait un role trés important. Lors des vols en fin de journée, lorsque le soleil était
bas dans le ciel, des rayons directs venaient saturer le capteur sur certaines phases
de virage. Une premiére solution a été de déplacer les capteurs de nuage a 45 degrés
vers le bas. L’autre moyen de palier ces deux problémes était de jouer sur le réglage
du filtrage et des seuils pour s’adapter au mieux aux conditions du vol.

5.2.3.2 Analyse des trajectoires résultantes d’exploration de nuage

La campagne a la Barbade a permis & ’équipe NEPHELAE de réaliser de nom-
breux vols. La plupart ont été réalisés avec des stratégies de vol adaptatives. L’idée
est donc d’analyser toutes les données collectées par les drones afin de reconstruire
des graphes correspondants aux trajectoires des drones. L’autopilote enregistre en
temps réel pendant le vol une multitude de données sur un fichier de log. La compo-
sition du fichier est variable et réglable & ’aide d’un fichier de configuration. Dans
le cas de la campagne, les données les plus intéressantes correspondent aux coor-
données GPS, aux mesures de LWC filtrées, aux différentes composantes du vent et
finalement aux modes dans lesquels le drone se trouve.

La premiére idée est donc d’afficher les coordonnées GPS (latitude et longitude)
sur un graphe afin de voir la trajectoire que le drone a effectué.

La Figure 5.23 montre le chemin emprunté par le drone lors d’un vol d’explora-
tion d’'un nuage avec un schéma adaptatif. Cette trajectoire correspond seulement
a la section de vol présentant une stratégie d’exploration. Le point bleu est ’em-
placement initial du drone lors du passage en mode mission et le point rouge
I’emplacement final. La coloration de la courbe associée & la trajectoire est réalisée
a 'aide d’'une normalisation des valeurs du LWC en valeurs comprises entre 0 et
255. Chaque valeur est ensuite utilisée pour colorer le point GPS associé avec la
palette de couleurs python nommée cool. Celle-ci propose un dégradé de couleur
allant de cyan pour les plus basses valeurs a fuchsia pour les plus hautes en pas-
sant par du bleu foncé et du violet. Ainsi, une trajectoire colorée en fuchsia signifie
que le drone est dans le nuage. Si elle est cyan, alors le drone se situe en dehors.
Malheureusement, 'amplitude des valeurs de LWC n’est pas assez élevée pour faire
apparaitre d’autres couleurs dans le graphe apreés leur normalisation. Cette méthode
de colorisation permet dans un premier temps de mieux apercevoir les passages du
drone dans le nuage et donc d’estimer mentalement la position du nuage par rap-
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FiGURE 5.23 — Figure présentant la trajectoire d’un drone en latitude et longitude
lors de 'exécution d’un schéma de vol adaptatif. La trajectoire est colorée selon la
valeur de LWC (cyan/fuchsia = en dehors/dans le nuage)
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port au drone. Toutefois, il est toujours trés difficile de discerner quel schéma de vol
adaptatif a été utilisé pour arriver a ce résultat.

L’hypothése pour mieux comprendre ces résultats part du principe que les nuages
ne se déplacent qu’a ’aide du vent environnant (phénomene d’advection). Le concept
est donc de se servir du vent horizontal estimé par le drone pour corriger les coor-
données vues précédemment.
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F1GURE 5.24 — Vent relatif estimé par le drone pendant un vol entier a gauche et
une section du vol a droite

La Figure 5.24 montre le vent estimé par la station sol basé sur les coordonnées
GPS du drone comme discuté dans [Mayer 2012]. Les valeurs du vent sont estimées
selon deux axes : la composante Nord du vent (positive quand le vent vient du Nord
et négative quand il vient du Sud) et la composante Est du vent (positive venant de
IEst et négative venant de I’Ouest). Sur les graphes de gauche on retrouve le vent
estimé pour l'intégralité du vol, contrairement aux graphes de droite qui représentent
le vent estimé pendant la section du vol oti le drone était en exploration. Les lignes
horizontales bleues correspondent & la valeur moyenne du vent calculée pour la
composante.

La méthode permettant le calcul de la vitesse air du drone (et donc Pestimation
de la vitesse du vent) converge vers une valeur proche de la réalité lors de virages.
En revanche, en lignes droites les valeurs du vent deviennent incertaines. De plus, &
la Barbade la vitesse et 'orientation du vent sont quasiment constants pendant une
session de vol. Si l'on considére donc les incertitudes sur la mesure de la vitesse air
et la faible amplitude du vent réel, il est préférable de choisir une vitesse moyenne
plutét que de corriger les coordonnées avec les valeurs locales de vent. D’autre part,
seulement une portion du vol est prise en compte pour corriger les coordonnées et
non pas le vol total. En effet on ne prend pas en compte le laps de temps aprés
le décollage, phase nécessaire pour l'algorithme d’estimation du vent de converger
vers une valeur correcte. De plus, sachant que amplitude du vent varie en fonction
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de l'altitude, on ne considére pas non plus les valeurs avant d’arriver & ’altitude
de référence des nuages. Pour ce vol, on peut voir que la vitesse moyenne du vent
pour le vol total est de -9 m/s, 1a ou le vent moyen pour la section est de -10,5
m/s. Cette différence n’impacte pas la correction des premiéres coordonnées du vol
par rapport au point initial. En revanche, plus le point corrigé sera éloigné dans le
temps du point initial et plus cette différence sera importante et perturbera donc
la construction de la trajectoire corrigée. C’est donc pour toutes ces raisons qu’une
valeur moyenne du vent sur une section de vol est considérée par la suite.

Le principe est donc de se servir de la premiére coordonnée enregistrée une fois
que l'opérateur passe le drone en mode mission en tant qu’origine du repére créé.
Ainsi il est possible de calculer les coordonnées du drone dans le repére du nuage en
corrigeant les valeurs GPS avec le vent moyen précédemment estimé. Les équations
suivantes présentent les calculs réalisés pour cette opération :

(X;) = (Long; — Longy) x Ry x cos (Lat;) (5.1)

(Y;) = (Lati — Lato) X RT (52)

avec Longg et Latg qui correspondent & la longitude et latitude (en radian) du
point d’origine choisi, Long; et Lat; les coordonnées du point & corriger et Rp le
rayon de la terre en meétres. Les valeurs de sorties résultantes (X; et Y;) sont donc
les positions locales du drone dans le référentiel terrestre. L’opération suivante est
de soustraire le vent relatif moyen estimé a ces valeurs :

(Xe) = Xi — (Wa x (Ti — Tp)) (5.3)

(Ye) =Yi — (Wy x (Ti — Tp)) (5.4)

avec X, et Y, qui représentent les positions locales du drone dans le référentiel du

nuage. W, et W, sont associés aux valeurs moyennes de la vitesse du vent calculées
pour chaque composante et enfin Ty et T; qui sont les temps de référence du point
d’origine et du point actuel.

La Figure 5.25 illustre la méthode de correction des coordonnées du drone lors
d’un vol d’exploration d’un nuage. Plus précisément, il s’agit d’une section d’un vol
ol un schéma adaptatif Trinity a permis de collecter des données dans un nuage.
Le graphe de droite correspond au signal des mesures de LWC avec les seuils de
I’hystérésis choisis pour le vol. L’image en haut & gauche présente la trajectoire non
corrigée du drone dans le repére terrestre. On peut remarquer entre le graphe du
LWC et la trajectoire colorée que le drone est passé plusieurs fois dans le nuage. Enfin
la figure en bas & gauche représente la trajectoire résultante une fois les corrections
effectuées avec les équations 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4. Ce tracé est donc le chemin effectué
par le drone dans le référentiel du nuage. A I'aide de cette méthode, la forme du
schéma de vol est clairement visible et ’emplacement du nuage est observable. On
peut remarquer que 'UAV effectue des trajectoires circulaires au niveau des bordures
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FIGURE 5.25 — En haut a gauche : graphe présentant les coordonnées latitude et
longitude d’un drone pendant une portion d’un vol; En bas a gauche : trajectoire
de PUAV dans le repéres du nuages en métres (cyan/fuchsia = en dehors/dans le
nuage) ; A droite : valeur du capteur de LWC pendant la portion de vol

sans jamais changer de sens, ce qui correspond bien au schéma Trinity. 11 faut tout
de méme rappeler que cette illustration représente la trajectoire du drone pendant
un certain temps. Méme si on obtient la trajectoire du drone par rapport au nuage,
la. composante temporelle n’est pas prise en compte dans ces représentations. Le
nuage change de forme, le drone peut donc passer deux fois au méme endroit sans
pour autant détecter les deux fois un nuage.

Toutes les figures qui vont suivre présentent et illustrent les trajectoires dans le
repére du nuage résultantes des schémas de vol adaptatifs pendant des sections de
vol.

Les deux illustrations présentent dans la Figure 5.26 montrent les résultats obte-
nus pendant I’exécution de schéma Trinity. Ce schéma particulier étant plus robuste,
il a été le plus utilisé pendant la campagne. De nombreux suivis de nuages ont été
réalisés grace a ce schéma, seulement quelques uns sont présentés. Pour ces deux ré-
sultats, on peut clairement voir que la stratégie du schéma a été respectée. A chaque
fois que le drone est sorti du nuage, il a bien calculé son prochain centre de cercle
et a réussi 4 y entrer de nouveau. Cependant, en fonction de la forme du nuage
et de ’espace aérien autorisé limité, les drones pouvaient manquer de temps pour
effectuer un tour complet du nuage. Dans certains cas, le drone se retrouvait bloqué
sur un seul coté du nuage et n’arrivait pas a passer automatiquement de 'autre coté
avec cette stratégie (par exemple dans le graphe du dessus de la Figure 5.26).

La Figure 5.27 montre la trajectoire empruntée par un drone lors d’un vol d’ex-
ploration avec un schéma adaptatif Rosette. L’'UAV a traversé une premiére fois le
nuage entiérement puis a commencé & effectuer un demi-tour en dehors du nuage.
Malheureusement, lorsqu’il effectuait sa trajectoire circulaire pour entrer de nou-



5.2. Campagne de vols expérimentales a la Barbade 115

UAV trajectory in the cloud coordinate

800

600 ,
(Y /

400

{

{

200 | \
{
i

Y in meters

=200 i

=400 —600 —400 —200 0 200 300

X in meters

UAV trajectory in the cloud coordinate

600

500 .

400

300

¥ in meters

200

100

-100

0 100 200 300 400 500 600 700

X in meters

F1GURE 5.26 — Trajectoire d’'un drone dans le repére du nuage provenant de ’exé-
cution d’un schéma de vol adaptatif Trinity sur deux nuages différents (cyan/fuchia
— en dehors/dans le nuage)
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UAV trajectory in the cloud coordinate
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FIGURE 5.27 — Graphe présentant la trajectoire résultante du schéma adaptatif
Rosette dans le repére du nuage (cyan/fuchsia = en dehors/dans le nuage)
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FI1GURE 5.28 — Graphe présentant la trajectoire résultante du schéma adaptatif Lace
dans le repére du nuage (cyan/fuchsia = en dehors/dans le nuage)

veau dans le nuage, le drone a été perturbé par des détections "d’entrée-sortie" tres
rapides, ce qui a causé une trajectoire trés large (on peut d’ailleurs voir la trajectoire
en haut a droite colorée de fagon discontinue). Une fois de retour dans le nuage, le
drone a été guidé par la mise a jour du centre du nuage estimé provenant de CAMS
ce qui lui permet de le traverser une nouvelle fois. Le second demi-tour est plus
significatif du comportement nominal de ce schéma adaptatif. Bien que ces résultats
soient trés encourageants, le manque de robustesse de cette fonction de navigation
en terme de perte de suivi et d’efficacité a traverser le nuage font qu’il n’a pas était
exploité autant qu’on le souhaitait.

La Figure 5.28 expose le résultat d’un schéma de vol adaptatif Lace réalisé pen-
dant la campagne de vol. Les différents vols réalisés sur l'ile ont permis de déployer
ce schéma lors d’un seul et unique vol d’exploration trés spécifique dans lequel le
nuage détecté était d’une taille conséquente. Cette particularité était un moyen de
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FIGURE 5.29 — Trajectoire KML de deux drones réalisant un échantillonnage sur le
méme nuage

s’assurer que le schéma de vol n’allait pas perdre le suivi aprés quelques minutes.
Dans ce vol, 'opérateur a décidé de changer de stratégie d’exploration en plein mi-
lieu du suivi car il estimait qu’il allait obtenir de meilleurs résultats avec le schéma
Lace sur un nuage de cette taille. Sur le début du tracé, le drone entre une premiére
fois dans le nuage et tourne dans le sens horaire. Une fois sorti du nuage, il tourne
dans le sens anti-horaire mais se retrouve perturbé par des bribes de nuages qu’il
détecte et qui le forcent a suivre un cercle trés large. Méme si le suivi de ce nuage a
été trés rapide et que le nuage était plus petit que notre estimation, le comportement
final du drone concorde parfaitement avec la stratégie développée pour ce schéma.

5.2.3.3 Reésultats des vols multi-drones

Pendant la campagne, le systéme développé a permis de déployer plusieurs drones
en méme temps en vol. L’objectif de base était de déployer une flotte de quatre &
cing drones dans le méme nuage, tous exécutant un schéma de vol adaptatif ou
géométrique pour collecter des données dans des zones différentes. L’idée était de
commencer avec un drone puis d’augmenter leur nombre progressivement. Cepen-
dant, le temps a manqué pour développer des algorithmes de contréle de flotte et de
décision collective pour le systéme. De plus, la déconfliction des drones en vol était
réalisée manuellement par 'opérateur derriére la station sol. Pour un maximum de
sécurité, I’'opérateur des drones et le superviseur des vols essayaient de respecter une
trentaine de métres d’altitude d’écart entre chaque UAV et veillaient en continu &
ce que cette contrainte soit respectée. C’est principalement pour ces raisons que la
majeure partie des vols ont été réalisés avec seulement deux drones.

Bien que de nombreux vols mettaient en place deux drones dans les airs pour
réaliser 'exploration d’un nuage, seulement deux vols ont complété cet objectif. La
Figure 5.29 expose les trajectoires 3D de deux drones (un en rouge et l'autre en
jaune) sur GoogleEarth a I'aide des coordonnées GPS enregistrées pendant ces vols.
L’illustration du dessus montre un vol ot deux drones ont détecté et exploré des
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nuages différents en méme temps. Cela prouve tout d’abord la faisabilité de déployer
plusieurs drones pour réaliser des missions d’exploration sur des zones différentes. Le
second vol sur I'image du dessous représente certainement le vol le plus important
de la campagne. Ce dernier a permis & ’équipe de déployer deux drones exécutant
des schémas de vol adaptatifs simultanément dans le méme nuage. Voici comment
on peut décrypter ce vol :

e Le drone jaune est monté en spiral & une altitude supérieure que le drone
en rouge. On peut le vérifier notamment avec I'étape 2 ou il effectue plus de
cercles que le rouge.

e Une fois arrivé dans la zone de recherche, le drone jaune a une légére avance
sur le drone rouge. Cependant, c’est le drone rouge qui détecte en premier la
présence d’un nuage.

e Les opérateurs ont aussitdt basculé le drone rouge en mode mission avec
I’exécution du schéma adaptatif Trinity.

e Une fois que les opérateurs ont vérifié que le drone rouge arrivait bien a
suivre le nuage, ils ont passé le drone jaune en mode mission avec le méme
schéma d’exploration et en réglant les paramétres du schéma en fonction des
observations faites sur le drone rouge.

e On peut voir aprés quelques temps que le drone jaune a rattrapé le rouge et
a commencé son exploration dans le méme nuage.

e A un certain moment, les deux drones se sont égarés et les opérateurs ont dil
reprendre la main pour les renvoyer dans le nuage ciblé.

Ce qui est trés intéressant sur ce vol, mais pas forcément représentatif avec les
trajectoires KML, c’est que le drone rouge explorait la partie avant du nuage quand
le drone jaune collectait des données sur la partie arriere. C’est exactement pour
ce genre d’application que le systéme a été développé et méme si sur la totalité de
la campagne il n’y a eu qu’'un seul vol comme celui-ci, la faisabilité et 1'utilité du
systéme est prouvée.

Le déploiement de plusieurs UAVs proches les uns des autres et dans un espace
aérien restreint demande une forte concentration et une adaptation rapide de la part
de 'opérateur. La surcharge d’attention engendrée par ce genre d’opération rend la
tache de controle de flotte trés épuisante et la moindre inattention peut conduire &
un crash.

5.2.4 Résumé de la campagne

Cette campagne de vols expérimentale & la Barbade a permis a I’équipe de
NEPHELAE de réaliser un grand nombre de vols dans un environnement ou les
nuages se développent naturellement. La totalité des vols a été enregistrée et ces
vols peuvent étre rejoués a tout moment & l’aide des outils proposés par PPRZ.
D’un point de vue météorologique, les scientifiques de ’atmosphére utilisent encore
aujourd’hui les mesures collectées pendant la campagne pour construire leurs nou-
veaux modéles d’évolution des nuages. C’est un long processus que d’analyser et
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traiter ces données pour établir des relations entre les différents composants micro-
physiques régissant I’évolution d’un nuage.

TABLE 5.3 — Tableau récapitulant les vols réalisés pendant la campagne expérimen-
tale & la Barbade avec 'équipe NEPHELAE

Nombre de vols 48 22 vols réalisés avec deux UAVs en méme temps.
Donné 45 .
on'nee/s Temps de vol moyen autour des 53 minutes par
enregistrées heures
vol.
Vols d . .
_O > .e 23 Calibration des UAVs, du capteur de nuage et ré-
calibration R L
glage des parameétres de filtrage. Validation des
schémas de vol adaptatifs.
Vols de mesures 25 Mission de profils verticaux ou de suivis de nuages.

Vols utilisables

L 18 Vols présentant un temps de suivi du nuage supé-
et mtéressants

rieur & 2 minutes. Temps moyen de 5 minutes par

Suivl.

Le Tableau 5.3 présente un résumé de la campagne en quelques chiffres. Sur une
période de trois semaines, ’équipe a réalisé environ 48 vols, soit plus de deux vols
par journée, générant ainsi ’équivalent de 45 heures de fichier de log. La complexité
de déployer plusieurs drones en méme temps se ressent par ce nombre de 22 vols en
multi-drones. Sur ce total de 48 vols, 47% étaient des vols de calibration des drones
ou des capteurs et 53% des vols de collecte de mesures. Sur ce nombre de vols de
mesures, 72% sont des vols intéressants car ils présentent un bon suivi et offrent
donc des mesures remarquables pour les scientifiques de I'atmosphére.

Pour finir cette section et ce chapitre, j’aimerais revenir sur un certain nombre de
problémes que nous avons rencontré pendant la campagne et qui ont amené diverses
réflexions sur les améliorations et les modifications & apporter au systéme pour qu’il
devienne encore plus efficace :

e Au début de la campagne, le capteur de nuage était trés bruité. Un filtre passe
bas, un filtre médian et un comparateur a hystérésis ont été ajoutés a la suite
des premiéres expérimentations pour pallier ce probléme.

e En mode Recherche, le drone déclenchait la suite de sa stratégie d’exploration
sur un nuage détecté qui ne correspondait pas au nuage ciblé initialement. Ce
genre de probléme entrainait le ciblage et le suivi d’'un nuage non désiré.

e Lorsque le drone était dans son fonctionnement nominal de 'exécution d’un
schéma adaptatif, il arrivait qu’il détecte des petits bouts de nuages qui trai-
nalent au niveau de la frontiére. Cela conduisait généralement a une grosse
perturbation dans la stratégie d’exploration du schéma, entrainant une perte
du suivi du nuage ou un guidage sur une trajectoire plus longue que prévue.

e Un mauvais choix sur le premier point de calcul (sens de calcul et définition
du sens de rotation) pouvait conduire le drone & larriére du nuage, 1a ou il
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était plus susceptible de perdre son suivi. En effet 'objectif était de choisir
ce paramétre en fonction des observations des opérateurs de sorte & ce que le
drone parte de I'arriére du nuage et remonte progressivement vers 'avant (le
sens du nuage étant défini par la provenance du vent relatif qui le pousse a se
développer et se déplacer.)

e Le plus gros probléme rencontré a été les situations dans lesquelles un drone se
retrouvait bloqué dans un état d’exploration indéfiniment (en dehors ou dans
le nuage). Ce genre de blocage conduisait le drone a perdre le suivi du nuage.
Ce probléme majeur pouvait étre corrigé par les opérateurs qui devaient alors
relancer un nouvel élément de mission basé sur les récentes observations du
nuage visé. Cependant cette opération étant longue a réaliser, devenait tres
complexe avec I’augmentation du nombre de drones dans la flotte.

Voila maintenant presque un an que cette campagne s’est déroulée et que les
scientifiques de 'atmosphére ont travaillé sur I’analyse et le post-traitement de la
totalité des mesures collectées. Leurs toutes premiéres impressions & la fin du séjour
étaient que le nombre de vols et de données collectées n’étaient pas suffisants. Les
problémes rencontrés sur les différents aspects de notre systéme ont conduit a de
nombreuses erreurs qui n’avaient pas été prises en compte avant le départ. Cepen-
dant ils considéraient que les schémas de vol adaptatifs étaient tout de méme treés
prometteurs. Aprés plusieurs mois d’analyse des résultats, les scientifiques de l'at-
mosphére sont revenus sur leurs premiére observations, et ont communiqué sur deux
faits importants. Premiérement, le grand nombre de vols effectués avec le schéma
de vol Trinity a permis de récolter beaucoup de mesures au niveau de la bordure
des nuages. En étudiant ces données, les météorologues ont réussi & constater et
prouver un phénomeéne atmosphérique qui n’avait été observé pour le moment qu’en
simulation ! Ensuite, il semblerait qu’aucun échantillonnage avec deux drones en si-
multanés (dans le méme nuage) n’avait été encore effectué. Le vol présenté dans la
section 5.2.3.3 peut donc étre défini comme une premiére mondiale.

5.2.5 Les améliorations post-campagne

A la suite de cette campagne et aprés avoir analysé les résultats obtenus, plu-
sieurs améliorations des schémas de vol adaptatifs ont été pensées et implémentées
dans la logique des fonctions de navigation Lace, Rosette et Trinity. On peut identi-
fier trois grandes ameéliorations sur I’ensemble des schémas qui permettent de contrer
les comportements anormaux survenus pendant la campagne et d’améliorer la ro-
bustesse des stratégies d’exploration. Chacune de ces améliorations sont présentées
pour le schéma de vol Lace & 'aide de schémas théoriques de la trajectoire du drone
dans I’état actuel du code et dans I’état amélioré. Les résultats en simulation se-
ront apportés dans un futur proche prouvant ainsi que les améliorations sont bien
intégrées dans le systeme.

La premiére amélioration intervient sur la non détection du nuage si le drone ne
se trouve pas & une distance minimale du point ciblé dans le premier état du logi-
gramme (Recherche). On peut voir 'effet de cette amélioration avec le nuage jaune
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F1GURE 5.30 — Schéma de la trajectoire d’un drone avec les améliorations sur la
distance de détection et le temps minimal pour valider une détection

de la Figure 5.30. Elle provient des observations faites lorsque le drone rencontrait
un nuage imprévu le poussant & passer automatiquement dans ’état Ezplorationln
et & explorer ce nuage non désiré. Cette amélioration pourrait améliorer la stratégie
globale d’exploration puisqu’elle permettrait d’étre stir d’explorer le nuage souhaité.
Cependant, la taille du nuage n’étant connue que lors de la premiére traversée du
drone, le choix de cette distance minimale qui définirait un cercle d’un certain rayon
est un parameétre délicat & choisir. Un rayon trop petit entrainerait un blocage du
drone l'intérieur du nuage dés le début. Trop grand, cette amélioration n’aurait
aucun effet.

La seconde amélioration porte sur le temps passé dans ou en dehors du nuage
avant de déclarer la détection d’un point de bordure. On peut voir 'effet de cette
amélioration avec le nuage bleu de la Figure 5.30. Il s’agit 1a d’un hystérésis non pas
sur la valeur du LWC mais sur le temps pendant lequel la valeur courante dépasse ou
est en dessous des valeurs de seuils choisies. Cette amélioration est née directement
des erreurs dans les schémas de vol rencontrés pendant la campagne. Lorsque le
nuage a explorer est entouré de petits bouts de nuages (qui se sont détachés) ou
encore lorsque le nuage posséde une géométrie assez difforme (par exemple avec des
bras assez fins), le drone peut se retrouver plus ou moins perturbé par des détections
trés rapides dans 'exécution de son schéma. Pour contrer ces situations, le principe
serait d’ajouter au module de détection un laps de temps entre le dépassement d’un
seuil et la validation de la détection. Ce temps serait paramétrable et choisi selon
les observations réalisées sur les nuages précédents. Encore une fois, ce changement
entrainerait certainement des effets de bords non prévus. Ce parametre en particulier
retarderait la détection des bordures du nuage et pourrait donc avoir un impact sur
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la réactivité des drones pendant ’exécution des schémas de vol adaptatifs.

Pour finir, la derniére amélioration concerne la mise en place d’un nouvel état
dans la logique des schémas de vol. En effet, pendant la campagne et lors des phases
de simulation dynamique, on a pu remarquer que si le vent fournit au schéma de
vol adaptatif n’est pas assez précis en comparaison du vent réel, les fonctions de
navigation guident les drones de plus en plus loin du nuage. Cette situation est
principalement liée au fait que le vent paramétré pour les schémas est ensuite utilisé
pour déplacer le repére du drone. Dans le cas ol ce vent est bien estimé et bien réglé,
le drone peut donc suivre la logique de son schéma tout en restant dans la zone du
nuage. Mais dans le cas d’une trop grande différence, le drone diverge trés vite de
la zone d’exploration. En simulation dynamique on a d’ailleurs remarqué que c’était
le principal cas d’erreur pouvant conduire & une perte du suivi. Cependant, pour
arriver & ces cas particuliers, il faut tout de méme inclure une erreur conséquente
sur le vent parameétré. L’idée est donc de créer un nouvel état appelé Recover qui
permettrait de débloquer le drone d’un état. Typiquement, si le drone serait bloqué
& lintérieur du nuage pendant plus d’un tour de cercle, il passerait dans I’état
Recover et plus particulierement le RecoverIn qui se servirait du point de décollage
du drone comme repére pour sortir du nuage. Dans la situation ol le drone se
retrouverait bloqué a l'extérieur du nuage (comme sur les trois premiéres images de
la Figure 5.31), la stratégie de récupération (RecoverQOut) serait plus compliquée. Le
but serait d’utiliser le dernier point de bordure détecté pour effectuer un cercle d’un
rayon variable (comme l'illustre la derniére image de la Figure 5.31). Le facteur de
croissance, ainsi que le rayon minimal et maximal du cercle seraient paramétrables
et permettraient de retrouver le nuage aprés une perte de son suivi.
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FI1GURE 5.31 — Figure présentant des schémas des cas d’erreur dans lesquels le drone
est en avance dans le nuage, et le cas d’une stratégie de récupération réussie
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6.1 Discussions

6.1.1 Les schémas de vol adaptatifs pour 1’exploration d’environ-
nements inconnus dynamiques

La principale problématique de ’exploration d’un environnement dynamique
avec un systéme robotique réside dans le fait qu’explorer et échantillonner un tel
environnement est une tache trés difficile. D’autant plus si les paramétres initiaux
du phénoméne ne sont pas connus et que les modéles déja construits pouvant servir
a mieux I’étudier ne sont pas encore assez précis. L’objectif majeur est alors de dé-
velopper des stratégies d’exploration couplées & des fonctions de navigation capables
de mener les agents d’'un groupe de robots ou de drones a collecter des données de ce
phénomeéne dynamique. L’utilisation de schémas de navigation classiques basés sur
des positions GPS et des formes géométriques est possible dans de telles situations
mais impose une contrainte trop grande a l'opérateur quand il s’agit de déployer
plusieurs entités en simultané. Les méthodes et approches mises en place dans les
travaux de [Sinha 2009] et de [Saldana 2017] ont été une grande source d’inspira-
tion pour le développement de nouveaux schémas de vol spécifiques & 'exploration
dynamique. Dans ces deux articles, les auteurs déploient une flotte de drones ou
de robots pour explorer et déterminer la frontiére d’'un phénoméne évoluant dans
le temps. Ils prouvent alors en simulation que plusieurs agents peuvent se déplacer
sur le méme plan tout en s’échangeant des informations afin de planifier au mieux
leurs trajectoires. Pour notre projet, la répartition des drones a été choisie de fa-
con & couvrir plusieurs zones en méme temps afin de collecter des mesures dans
I’ensemble du phénomeéne en 3D. De plus, les fonctions de navigation développées
se basent principalement sur la détection et la réaction pour s’adapter au phéno-
meéne la ol les autres travaux utilisent majoritairement les observations des autres
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agents. Enfin, le caractére expérimental de NEPHELAE a poussé & implémenter des
méthodes réalisables qui prennent en compte les différentes contraintes de ce genre
de mission : communications fortement contraintes, capteurs bruités, puissance de
calcul limitée. ..

Les schémas de vol adaptatifs Lace, Rosette et Trinity sont tous basés sur 'uti-
lisation de fonctions de navigation plus classique (GoTo et Cercle) ce qui permet de
s’assurer que les trajectoires générées sont réalisables. Les résultats apportés pen-
dant les simulations statiques dans un simulateur assez proche de la réalité prouvent
que les drones sont capables d’explorer un nuage avec des stratégies différentes et
que les données collectées permettent de reconstruire une carte similaire au nuage.
En appliquant alors des parameétres de vent aux fonctions de navigations on offre
la possibilité au drone de déplacer sa zone d’exploration et de continuer son échan-
tillonnage malgré la dynamique du nuage. Les simulations dynamiques apportent la
preuve que les drones sont aptes & suivre I’évolution du nuage pendant sa durée de
vie totale avec cette méthode. Pour finir, les résultats obtenus lors de la campagne
de vol & la Barbade illustrent bien le fait que ces nouvelles approches d’exploration
adaptatives sont pertinentes pour cartographier un nuage réel.

Pour notre projet, le but est de déployer une flotte de drones sur différentes
zones avec des stratégies d’exploration différentes. De ce point de vue, les spécificités
de chaque schéma de vol adaptatif se dégagent assez fortement avec les quelques
statistiques calculées dans le chapitre 5. Les hypothéses que ’on peut faire sur ces
chiffres et sur les observations des trajectoires sont les suivantes :

e Le Lace semble étre le schéma le plus adapté pour 'exploration rapide de la
bordure du nuage. Cependant, il n’est efficace que sur des nuages d’une taille
suffisante et il ne permet pas de collecter beaucoup de donnéex dans le nuage
comme le montre les pourcentages de temps passé & 'intérieur.

e Le Rosette apparait clairement comme le schéma le plus délicat & mettre
en place mais également comme celui qui offre la meilleure reconstruction du
coeur du nuage. Le temps passé a l'intérieur du nuage en est la preuve. En
revanche, le nombre de points de bordure est trés faible en comparaison des
autres schémas.

o Le Trinity est finalement le plus surprenant de tous les schémas. Développé
de base pour palier au probléme du Lace sur les petits nuages, il montre
en simulation qu’il posséde de grands atouts. En effet de part sa géométrie
particuliére, il permet & la fois d’explorer efficacement l'intérieur du nuage
tout en collectant un grand nombre de points & sa bordure, ce qui fait de
lui le candidat idéal pour réaliser un échantillonnage complet de nuages de
plus petite dimension. Toutefois on peut remarquer dans les résultats des
simulations que la carte reconstruite du nuage est moins précise que sur les
autres schémas et que le temps pour effectuer un tour du nuage est plus long.

La réactivité et le coté adaptatif des schémas de vol sont totalement basés sur
le franchissement de seuils de la valeur du capteur servant a détecter le phénomeéne
dynamique & échantillonner. Le choix de ce capteur et du signal qu’il produit a
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donc un impact trés important sur le bon fonctionnement des différentes stratégies
d’exploration. Lors de notre campagne de vol, les capteurs utilisés affichaient un
signal avec un faible rapport signal-a-bruit. Malgré 'implémentation de filtres et
de seuils & hystérésis, la mesure du capteur restait trés difficile a exploiter pour
les schémas de vol. Une grande partie des erreurs dans les trajectoires des drones
que 'on a pu observer pendant les vols lors de 'exploration de nuages proviennent
probablement du capteur.

La seconde composante responsable d’un blocage ou d’une perte du suivi du
nuage provient du vent appliqué au schéma de vol. Il a été mis en évidence lors
des simulations que ce choix peut conduire & des erreurs et c’est un probléme res-
ponsable de nombreuses pertes lors des vols 4 la Barbade. Cependant, I’estimation
du vent sans capteur dédié est un calcul délicat qui entraine certes de légéres diffé-
rences avec le vent réel mais qu’il faut réussir & prendre en compte dans la stratégie
d’exploration.

Méme en tenant compte de ces deux composantes, les résultats obtenus lors de
la campagne de vol sont satisfaisants. Les nouveaux schémas de vol adaptatifs ont
permis de collecter des données trés intéressantes pour les scientifiques de 'atmo-
sphére. L’analyse de I’ensemble des mesures les ont notamment amenés & confirmer
des phénoménes sur 1’évolution des nuages qu’ils n’avaient jusque 14 observé qu’en
simulation. De plus les drones sont totalement autonomes pendant ’exécution de
leur schéma, ce qui permet alors & U'opérateur de déployer plus facilement plusieurs
drones dans le méme nuage. Le vol d’exploration simultané de deux drones a des
altitudes différentes prouve la faisabilité d'une telle opération. Réaliser ce genre de
mission est complexe & mettre en place mais reste une innovation en terme d’échan-
tillonnage de nuage.

En ce qui concerne les applications de ces nouveaux schémas de vol, il faut rappe-
ler qu’ils ne sont ni liés & la structure du drone, ni aux phénoménes atmosphériques
a observer. Dans le projet NEPHELAE 'objectif était de collecter des données dans
un cumulus. Mais je pense que ’ensemble des schémas auraient également un inté-
rét lors de missions d’exploration de panaches de fumée, d’exploration de polluants
atmosphériques ou de toute autre application de cartographie de phénoménes dyna-
miques. Les seuls éléments & modifier seraient le module de détection et le capteur
associé.

6.1.2 L’architecture développée du systéme

La seconde problématique de cette thése est axée autour de la création d’une
architecture distribuée pour réaliser des missions d’exploration et de cartographie
d’environnements dynamiques. De ce c6té, la difficulté majeure réside dans l'in-
tégration de différents éléments logiciels permettant des fonctionnalités variées au
systéme. On a pu voir dans 1’état de 'art que les architectures distribuées peuvent
prendre différentes formes et qu’elles nécessitent de mettre en place différents al-
gorithmes spécifiques. Les méthodes et approches des travaux cités montrent qu’il
est important de bien construire son architecture pour effectuer efficacement des
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missions avec plusieurs agents (robots ou drones).

Les objectifs de la thése étaient de mettre en place une architecture distribuée
alors que le projet NEPHELAE n’avait pas cette ambition. Le développement des
schémas de vol adaptatifs était un objectif commun, c’est pourquoi la principale
contribution a été sur ces fonctions de navigation et non sur ’élaboration d’une
architecture plus complexe. L’architecture du systéme NEPHELAE est aujourd’hui
considérée comme centralisée mais elle a tout de méme été créée dans 'optique de
rajouter un jour des éléments la rendant alors distribuée.

Bien que cette derniére ne soit pas distribuée, cela n’empéche qu’elle remplit
toutes les fonctionnalités cruciales pour permettre le déploiement d’une flotte de
drones et réaliser la cartographie d’un environnement dynamique. On a pu voir en
simulation et dans la réalité que le systéme PPRZ permet la bonne gestion de la
communication et du relais des messages Air-Sol ou Sol-Sol. 1l permet également de
contréler les drones pendant toute la durée de leurs missions notamment avec les
fonctionnalités de plan de vol et de mode mission. Pour ce qui est de la cartographie,
le systéme CAMS a prouvé son utilité dans la reconstruction des cartes de nuage
avec les processus de régression gaussiens méme si dans certains cas les paramétres
de lalgorithme sont a modifier pour espérer une meilleure reconstruction (cas du
Trinity en statique). De plus, CAMS a largement rempli son role en tant qu’interface
de controle des données météorologiques et dans sa gestion des éléments de mission.
Pour finir, il apporte un avantage considérable dans la mise en place de simulations
réalistes grace a l'utilisation de fichiers MesoNH pour simuler un environnement
nuageux dynamique dans lequel réaliser des tests.

En comparaison des travaux précédents (|[Reymann 2018|, [Bailon-Ruiz 2017]),
I’architecture a principalement évolué au niveau du systéme de cartographie et de la
mise en place de modem longue portée. L’architecture distribuée conceptuelle pré-
sentée dans le chapitre 3 est plus complexe et permettrait de rendre le déploiement
de la flotte encore plus autonome, mais 'implémentation des algorithmes nécessaires
n’a pas pu étre réalisée a temps.

Pour conclure sur ’architecture, on peut dire que les ambitions de la thése étaient
grandes comparées au temps de développement disponible. Cependant, réfléchir de
fagon distribuée permet de s’assurer que le systéme pourrait étre amélioré avec dif-
férents algorithmes pour le rendre plus autonome. Encore une fois, il me semble que
I’ensemble de cette architecture ne trouve pas seulement sa place dans ’exploration
des nuages. Le systéme PPRZ ainsi que le systéme CAMS pourraient tout aussi
bien étre utilisés pour des applications d’exploration des fronts de feux de forét,
des panaches de fumées polluantes ou encore dans ’exploration d’'une flaque d’huile
marine.

6.2 Perspectives

Les schémas de vol adaptatifs ont montré a travers les différents tests en simula-
tion et en réalité qu’ils étaient capables de guider le drone dans le nuage pendant la
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totalité de sa durée de vie. Bien que cet objectif peut étre validé, il reste encore de
nombreux développements a réaliser pour rendre ces nouvelles stratégies d’explora-

tion totalement robustes. Les perspectives pour le futur de cette thése se regroupent

principalement en trois grandes catégories.

Tout d’abord les améliorations sur la contribution principale de cette thése, le

développement de nouvelles fonctionnalités pour les schémas de vol adaptatifs :

Un travail important serait de rendre le schéma conique oblique adaptatif.
Pour ce faire, il faudrait trouver et implémenter des méthodes efficaces pour
estimer le maximum local de vent ascendant pour ensuite s’en servir comme
point de cercle sur lequel le drone réaliserait une spirale (montante ou des-
cendante).

La seconde idée serait de se servir des différents parameétres du vecteur d’état
du drone et du vent pour paramétrer le schéma de vol. Ainsi, avec la position
du drone, la position cible, la direction du drone et la direction du vent, il
serait possible de calculer le premier sens de virage des schémas de sorte & ce
que le drone commence son exploration efficacement.

La stratégie pour le mode Recover n’en est qu’a ses débuts. I faudrait a
I’avenir réfléchir & des approches viables pour retrouver le nuage dans un
laps de temps réduit et ainsi prouver que les schémas deviennent totalement
autonomes malgré les pertes possibles du suivi du nuage.

Les améliorations apportées sur la distance minimale pour détecter la premiére
fois le nuage et le temps minimal & passer dans un état avant de valider la
détection d’une bordure restent des modifications a prouver en simulation
notamment avec des situations pensées pour tester ces fonctionnalités.

Pour finir, on a pu voir que la méthode de calcul par défaut du barycentre
utilisé par le schéma Rosette présente encore des faiblesses en simulation dyna-
mique. A I'avenir, il faudrait trouver et implémenter un algorithme permettant
d’estimer précisément ce centre géométrique du nuage.

On a également pu remarquer lors de la campagne de vol & la Barbade qu'un

certain nombre de paramétres dont se servaient les schémas de vol adaptatifs étaient

imprécis et mal estimés. Voici les améliorations pensées pour les paramétres qui

influencent les schémas de vol :

D’un point du vue du capteur de nuage utilisé¢, on a pu voir que le signal
résultant était trés dur a exploiter. I’idée serait donc de trouver un capteur
de LWC différent pour obtenir un signal moins bruité. On pourrait également
travailler plus profondément sur la bonne intégration de ce capteur dans la
charge utile (notamment pour éviter les chutes de signal lors des phases de
consommation plus importante) et améliorer les fonctions de filtrage.

En ce qui concerne 'estimation du vent, il est clair que c’est un facteur im-
portant qui cause la perte du suivi du nuage. Les situations de perte illustrées
dans les simulations dynamiques, ainsi que les observations faites pendant la
campagne, montrent bien que si il y a une trop grosse différence entre le vent
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réel et le vent paramétré les schémas de vol adaptatifs se perdent. L’estimation
du vent est donc un paramétre clé pour le bon déroulement de ’exploration.
Il faudrait donc trouver une meilleure méthode d’estimation (en utilisant par
exemple un capteur de vent dédié) et éventuellement fournir automatiquement
le vent aux schémas de vol sans méme passer par ’opérateur.

Finalement, I’architecture développée dans I’ensemble de ce travail est encore trés
loin de la vision de I'architecture distribuée pensée au début de la thése. Cependant,
meéme si 'architecture de notre systéme reste centralisée, une grande part du travail
de thése s’est concentrée sur I'étude des approches et des méthodes distribuées a
intégrer & l'architecture globale. Voici une liste des quelques améliorations discutées :

e La partie trés importante pour construire cette architecture distribuée est
tout d’abord d’ajouter un modem courte portée a chaque drone ainsi que
des logiciels permettant la gestion efficace d’un réseaux de type "mesh" ou
"ad-hoc".

e Il faudrait également mettre en place un algorithme de contrdle de la flotte
pour que l'opérateur n’ait plus & gérer les phases d’attente et de recherche de
nuage individuellement pour chaque drone. Cela se caractériserait principale-
ment par l'ajout d’un logiciel permettant de planifier les actions de la flotte
en fonction des ordres des opérateurs.

e Le plus gros du travail sur ’architecture est représenté par 'implémentation
d’un algorithme de décision distribué afin de répartir les différentes actions
pour cartographier le nuage. Typiquement 'opérateur devrait interagir avec
la flotte part des ordres du types "explorer le haut du nuage" et ce seraient
aux drones de décider entre eux qui doit prendre l'action en fonction du
colt de cette tache. Ces méthodes sont déja bien développées et il existe
de nombreuse contributions sur les algorithmes basés sur des systémes de
marchés et d’enchéres. L’algorithme le plus étudié pendant cette thése était
le Contract Net Protocol qui pourrait étre un trés bon candidat pour la prise
de décision collective.

o Le systéme CAMS a montré de grands avantages dans son utilisation pour
cartographier les nuages. Méme s’il reste encore du travail a réaliser sur ’algo-
rithme de cartographie, les interfaces proposées sont déja trés fonctionnelles et
permettent de mettre en place des missions d’exploration efficacement. Pour
I’avenir, ce systéme a pour but d’évoluer encore et vise & étre utilisé pour
d’autres applications de cartographie.

e Au début du projet NEPHELAE, il était prévu d’utiliser le systéme de ca-
meéra AllSky [Lauda 2016] afin de construire une premiére carte initiale de la
position des nuages dans une large zone. L’intégration de ce systéme dans I’ar-
chitecture globale n’a pas pu se réaliser et le manque s’est fait sentir pendant
la campagne de vol. En effet, au lieu d’avoir une premiére phase de recherche
assez longue et d’attendre qu’un nuage croise la trajectoire de notre drone,
ce systéme aurait permis de lancer directement nos stratégies d’exploration
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dans les nuages. L’équipe de NEPHELAE a toujours pour but d’intégrer le
systéme AllSky pour les futures expérimentations.

Finalement, I’ensemble des objectifs de la thése et du projet NEPHELAE étaient
trés larges et accomplissement de tous ces objectifs n’était pas réalisable sur la du-
rée de la thése. Le travail et les contributions apportés sur I'exploration et ’échan-
tillonnage de nuages avec une flotte de drones n’en est qu’a ses débuts.
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7.1 Problématique et synthéses des chapitres

Pour réaliser un bilan de ce manuscrit il est d’abord important de reprendre les
problématiques principales liées & 'exploration de phénoménes atmosphériques et
les objectifs qui ont été fixés dans le cadre de la thése et du projet NEPHELAE.
Les récents travaux issus des projets Voltige et SkyScanner ont fourni un ensemble
de connaissances importantes qui ont permis de poser dés le début du projet des
problématiques de recherches intéressantes. La principale est directement liée au ca-
ractére dynamique des phénoménes atmosphériques que ’on souhaite observer. Les
drones sont capables de réaliser des formes géométriques basées sur des positions
GPS mais suivre un phénomeéne dynamique se déplacant et évoluant dans le temps
est bien plus compliqué. La premiére problématique porte donc sur les méthodes
d’exploration pouvant étre utilisées pour permettre & un drone de suivre I’évolution
d’un environnement dynamique. Pour atteindre une étape supérieure, le déploie-
ment de plusieurs drones simultanément est indispensable. Pour se faire, la seconde
problématique repose sur le choix du type d’architecture (centralisée, distribuée) et
des parties qui la composent pour permettre la coordination d’une flotte de drones.

L’objectif principal de la thése a donc été de mettre en place une architecture
logicielle permettant & une flotte d’échantillonner un nuage pendant sa durée de vie.
Deux objectifs plus précis se dégagent : développer une stratégie et des méthodes de
navigation adaptées a I'exploration de nuages et construire une architecture capable
de cartographier les nuages, de planifier la mission et de coordonner la flotte.

Les précédents travaux scientifiques sur des thématiques similaires ont permis
dans un premier temps de définir une ligne directrice pour cette thése. L’état de ’art
du chapitre 2 explore les différentes méthodes et approches utilisées dans ces tra-
vaux pour l'exploration d’environnements inconnus par des systémes multi-agents.
De plus, ces études montrent I'importance de développer des trajectoires réactives
et adaptables. Il est également primordial de passer par une étape de simulations
(statiques puis dynamiques) réalistes avant d’affronter les conditions réelles. Enfin,
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ces travaux exposent les avantages d’une architecture distribuée pour un systéme
multi-agents. Elle permet notamment de répartir la charge de calcul entre chaque
agent et rend ainsi I’ensemble du systéme évolutif et plus robuste.

Dans le chapitre 3, une architecture distribuée avec de multiples fonctionnalités
a donc été pensée en considérant les contraintes (liées aux drones et a la communi-
cation) et les spécificités des nuages. Cependant, le temps nous a seulement permis
de réellement développer une architecture centralisée présentée a la fin du chapitre.

Dans le chapitre 4, on met ’accent sur 'importance de définir des zones d’intéréts
dans le nuage, ainsi que de déterminer ’ordre des taches des drones. Les schémas
basiques étant trop contraignants a gérer pour l'opérateur, nous concluons sur la
nécessiter de développer des schémas adaptatifs plus autonomes : Lace, Roselte et
Trinity. Ces schémas ont été validés par des simulations statiques, dynamiques et
hybrides dans le chapitre 5.

D’aprés les résultats, plusieurs hypothéses peuvent étre formulées sur les spéci-
ficités de chaque schéma : le Lace permet d’effectuer un tour de nuage rapidement,
le Rosette de collecter beaucoup de données & l'intérieur du nuage et le Trinity de
collecter des données & la fois & la bordure et & I'intérieur du nuage. Toutefois, ils
possédent tous des inconvénients & prendre en compte selon les besoins. La cam-
pagne a la Barbade a fournit des résultats satisfaisants : les schémas ont prouvé leur
efficacité quant & leurs capacités de suivre ’évolution du nuage et ont permis de
collecter un grand nombre de données atmosphériques.

Il reste assurément des améliorations a effectuer pour augmenter la robustesse
de ces schémas comme présenté dans le chapitre 6. Les travaux futurs permettraient
& terme le déploiement d’une flotte de drones a I’aide d’une architecture distribuée.

7.2 Bilan méthodologique

Plusieurs obstacles ont été rencontrés lors de cette thése et nous ont demandés
de constantes adaptations dans les solutions retenues. Tout d’abord au niveau du
matériel ; les drones existants n’étant pas adéquats en termes de spécificités pour
I’exploration d’un nuage, un nouveau drone répondant au cahier des charges a du
étre entierement concu avec des process adaptés. Au niveau de la communication,
il a fallu sélectionner un systéme longue portée adapté.

Deuxiémement, pour échantillonner un phénoméne tel qu'un nuage, plusieurs
limites sont apparues. En effet le nuage posséde un trop grand volume pour pouvoir
I’explorer entiérement avec une flotte de drone de petite taille. Il a donc été indis-
pensable de définir des zones d’intéréts ou collecter des données intéressantes pour
permettre aux scientifiques de I'atmosphére de modéliser le phénomeéne.

Des difficultés ont également été soulevées lors du développement des trajec-
toires : comment faire pour explorer une forme (comme un nuage) avec des objectifs
différents 7 Comment faire évoluer un schéma d’exploration statique vers un envi-
ronnement dynamique? La clé a été de définir des stratégies de planification de
trajectoires en fonction de chaque objectif ou zone d’intéréts. On a de plus utilisé le
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vent estimé par le drone pour 'appliquer aux schémas de vol et ainsi déplacer leurs
zones d’exécution avec le mouvement d’advection.

Ensuite, des problémes ont été rencontrés concernant les logiciels et notamment
pour la mise en place des simulations réalistes et dynamiques. C’est en utilisant
PPRZ et JSBSIM que la mise en place des simulations de drones respectant les
contraintes du vrai monde a été possible, ainsi que CAMS et MesoNH pour des
simulations réalistes d'un environnement nuageux statique ou dynamique.

Enfin, les derniers obstacles concernent 1’architecture distribuée. Ici, seule une
architecture centralisée & été déployée, mais tous les développement ont été faits
pour étre inteegrables au sein d’une architecture distribuée par la suite.

Pour conclure, la majorités des obstacles rencontrés ont été résolus. Seuls résident
les problémes sur I'estimation du vent en vol et sur le bruit du signal du capteur
servant & la détection. Pour ce dernier, ’ajout de fonction de filtrage a montré une
certaine ameélioration mais le signal reste tout de méme trop bruité pour étre utilisé
correctement par les schémas. Toutefois ces obstacles n’impactent en rien les données
collectées (corrigées en post-traitement) lors des phases d’exploration réussies et les
résultats proposés ne sont donc pas invalidés par ces erreurs.

7.3 Résultats et contributions

La principale contribution de cette thése est la présentation de nouveaux schémas
de vol adaptatifs permettant le suivi d’un nuage et la collecte de données pour mieux
modéliser son évolution. Les résultats obtenus en simulation et lors de la campagne
a la Barbade prouvent que les schémas de vol adaptatifs sont intéressants pour
I’exploration d’environnements dynamiques. La premiére problématique peut donc
étre considérée comme traitée. Il reste bien sir des améliorations a effectuer sur les
fonctions de navigation en s’assurant d’une méthode de récupération robuste.

Concernant la deuxiéme problématique, liée & 'architecture distribuée, elle n’a
été traitée que partiellement, puisque méme si les bases ont été posées elle n’a pas été
réellement développée. Un travail d’implémentation est encore nécessaire sur cette
partie notamment en ajoutant un algorithme de décision distribué et un systéme de
communication inter-drones.

Pour finir, cette thése a démontré la faisabilité d’explorer des environnements
dynamiques atmosphériques par des drones en utilisant des stratégies d’exploration
adaptatives et en se reposant sur une architecture centralisée. On peut ainsi imaginer
que le développement de ’architecture distribuée présentée dans cette thése permet-
trait de facilité le déploiement d’une flotte, rendant ainsi le systéme plus autonome,
plus efficace et plus robuste. On pourrait finalement projeter 'application de ce
systéme dans d’autres cas d’applications tels que ’exploration de fronts de feux de
forét, la cartographie de nappes d’hydrocarbures en mer ou encore ’échantillonnage
de panaches de fumées polluantes.
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ANNEXE A
Présentation générale de
Paparazzi
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Schémas de vol adaptatifs pour ’exploration de nuages par une
flotte de drones : principe, mise en ceuvre et expérimentations

Résumé : Les scientifiques de 'atmosphére cherchent constamment a acquérir
de nouvelles données pouvant améliorer leurs modeéles des phénomeénes atmosphé-
riques, et notamment des nuages. Les méthodes actuelles sont insuffisantes pour
collecter des mesures adéquates de la dynamique des nuages et des paramétres
microphysiques liés & leur formation générant de grandes incertitudes dans la
formulation des modéles. Ce manque de données in-situ pousse les météorologues a
trouver de nouvelles méthodes de collecte.

L’utilisation des drones est maintenant largement répandue et de nombreuses
applications voient le jour dans différents contextes. Bien que 'utilisation d’un
drone unique soit trés populaire, le déploiement de flottes de drones est encore
peu courant et se limite principalement & de l’exploration et de la cartographie
d’environnements inconnus statiques. Une flotte pourrait trouver son utilité dans
d’autres applications plus complexes comme le suivi de phénoménes dynamiques
(e.g flaques d’huile sur la mer, panaches de fumées d’une usine, phénoménes
atmosphériques). Les recherches autour de la coordination d’une flotte de drones
et de l'exploration d’environnements dynamiques ne sont pas encore abouties et
de nombreuses contributions peuvent étre apportées aux problématiques courantes
dans ce domaine.

L’objectif de cette thése est d’apporter des solutions et des stratégies afin d’explorer
un environnement dynamique tel que I’évolution d’un nuage avec une flotte de
drones, permettant ainsi d’assurer une meilleure couverture temporelle et spatiale
qu’avec un drone unique. Ceci impose le développement d’une architecture de
contréle et de planification des drones qui assure leur coopération pour mener au
mieux la mission. Les contraintes liées a ce type d’environnement et de mission
limitent le travail collectif de la flotte. Pour des raisons de robustesse et d’efficacité,
les mécanismes du systéme sont réalisés de maniére distribuée ot les drones
embarquent les processus de planification, communiquent directement entre eux et
non par l'intermédiaire d’une station unique.

Cette thése a été réalisée en étroite collaboration avec le projet NEPHELAE qui
a pour objectif de collecter des données dans des cumulus afin de reconstruire un
modéle spatio-temporel 4D de son évolution. Sachant que les motifs de vol classiques
utilisés dans les autopilotes ne sont pas efficaces pour explorer des environnements
aussi dynamiques, la contribution principale de cette thése est le développement
et 'implémentation dans le systéme PAPARAZZI de motifs de vol adaptatifs. Ces
schémas de vol utilisent les mesures des capteurs en temps réel pour adapter les
trajectoires du drone au nuage a cartographier. Cette action est réalisée a bord du
drone et sans intervention d’un opérateur. Le comportement du drone change selon
le motif employé, permettant le suivi de la bordure du nuage, la construction d’une
carte 3D dense ou encore la détermination du coeur du nuage.

La validation de ces nouvelles fonctions de navigation a été réalisée a travers
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différentes simulations combinant des drones simulés dans un environnement nua-
geux statique puis dynamique. Par la suite, une premiére expérimentation hybride
a été réalisée avant de déployer la flotte lors d’une campagne de mesures & la
Barbade début 2020. Cette campagne a permis d’effectuer un grand nombre de vols
d’exploration et de suivi de nuages dans des conditions réelles. En plus d’apporter
des résultats et des pistes d’améliorations sur les schémas de vol adaptatifs, elle a
permis aux scientifiques de ’atmosphére de collecter des données importantes sur les
nuages qui n’avaient pas été observées jusqu’a aujourd’hui. Cette expérimentation a
notamment permis de suivre une bordure de nuage avec plusieurs drones en simul-
tané et de réaliser ainsi une premiére en termes de collecte de données dans un nuage.

Mots clés : Drone, robotique, architecture distribuée, mission multi-robots,
exploration environnement dynamique, navigation adaptative
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Adaptive flight patterns for clouds exploration with a fleet of
UAVs : principle, implementation and experiments

Abstract : Atmospheric scientists are constantly seeking to acquire new data that
can improve their models of atmospheric phenomena, especially clouds. Current
methods are insufficient to collect adequate measurements of cloud dynamics and
microphysical parameters related to cloud formation, generating large uncertainties
in model formulation. This lack of in-situ data leads meteorologists to find new
collection methods.

The use of UAVs is now widespread and many applications are emerging in different
contexts. Although the use of a single UAV is very popular, the deployment of UAV
fleets is still uncommon and is mainly limited to exploring and mapping unknown
static environments. A fleet could find its usefulness in other more complex
applications such as the monitoring of dynamic phenomena (e.g. oil puddles on the
sea, plumes of smoke from a factory, atmospheric phenomena). Research on the
coordination of a UAV fleet and the exploration of dynamic environments is not
yet complete and many contributions can be made to the current problems in this
field.

The objective of this thesis is to provide solutions and strategies to explore a
dynamic environment such as the evolution of a cloud with a fleet of UAVs, thus
providing better temporal and spatial coverage than with a single UAV. This
calls for the development of a UAV control and planning architecture that ensures
the cooperation of UAVs to carry out the mission in the best possible way. The
constraints associated with this type of environment and mission limit the collective
work of the fleet. For robustness and efficiency reasons, the system’s mechanisms
are implemented in a distributed manner, where the UAVs embark the planning
processes and communicate directly with each other, rather than through a single
station.

This thesis was carried out in close collaboration with the NEPHELAE project
which aims to collect data in cumulus clouds in order to reconstruct a 4D
spatio-temporal model of its evolution. Knowing that classical flight patterns
used in autopilots are not efficient to explore such dynamic environments, the
main contribution of this thesis is the development and implementation in the
PAPARAZZI system of adaptive flight patterns. These flight patterns use real-time
sensor measurements to adapt the UAV trajectories to the cloud to be mapped.
This action is performed onboard the UAV and without the intervention of an
operator. The drone’s behavior changes according to the pattern used, enabling the
tracking of the cloud edge, the construction of a dense 3D map or the determination
of the cloud core.

The validation of these new navigation functions was carried out through different
simulations combining UAVs simulated in a static then dynamic cloud environment.
Subsequently, a first hybrid experiment was carried out before deploying the fleet
during a measurement campaign in Barbados in early 2020. This campaign enabled



156 Bibliographie

a large number of exploratory flights and cloud tracking in real conditions. In
addition to providing results and suggestions for improvements in adaptive flight
patterns, it allowed atmospheric scientists to collect important data on clouds that
had not been observed until today. In particular, this experiment made it possible
to follow a cloud edge with several UAVs simultaneously, thus achieving a first in
terms of data collection in a cloud.

Keywords : UAV, robotic, distributed architecture, multi-robots mission,
dynamic environment exploration, adaptive navigation




	Introduction
	Motivations
	Problématiques
	Objectifs
	Contributions
	Structure du manuscrit

	État de l'art
	Contexte
	Les nuages : un environnement complexe à comprendre
	Utilisation de drones pour l’observation et l’échantillonnage de phénomènes atmosphériques
	Les projets Voltige et SkyScanner
	Le projet NEPHELAE
	Les partenaires et les rôles de chacun
	Les objectifs du projet


	Exploration d'environnements inconnus
	Exploration d'environnements statiques
	Exploration d'environnements dynamiques
	Exploration par des systèmes multi-robots
	Cas des flottes d'UAVs
	Algorithmes de guidage et de contrôle
	Planificateur de tâches et de trajectoires
	A la recherche d'optimalité


	Architecture
	Définition
	Notion de distribution
	Implication pour une flotte de drones
	Organiser les communications
	Répartir les fonctions


	Synthèse de l'état de l'art

	Architecture développée
	Méthodologie
	Contraintes associées aux missions d'exploration d'environnements dynamiques
	L'utilisation de drones spécifiques pour explorer des nuages
	Pallier les contraintes de communication dans de telles missions

	Modélisation des nuages
	Architecture du système
	Architecture idéale
	Architecture effectivement déployée


	Motifs de navigation adaptatifs pour l'exploration d'environnements dynamiques
	Mise en place de la stratégie d'exploration globale
	Définition de zones d'intérêt
	Opération type, plan de vol et séquencement des tâches
	Schémas de vol basiques intégrés autopilotes
	Module de détection

	Motifs adaptatifs
	Le Lace
	Le Trinity
	Le Rosette
	Spirale conique oblique


	Résultats
	Validation des schémas adaptatifs avec des simulations
	Établissement d'un simulateur global
	Simulation de l'avion
	Utilisation de MesoNH et CAMS

	Les résultats des motifs de navigation en simulation
	Les simulations statiques
	Simulation 20 minutes
	Simulations courtes
	Quelques statistiques
	Cas d'erreurs dans la logique du schéma

	Des cas plus complexes en simulation dynamique
	Simulations dynamiques du Lace
	Simulations dynamiques du Trinity
	Simulations dynamiques du Rosette
	Quelques statistiques
	Cas d'erreurs dans la logique du schéma


	Simulations hybrides

	Campagne de vols expérimentales à la Barbade
	Contexte
	Déroulement d'une opération de vol typique
	Données collectées et trajectoires résultantes des motifs de vol adaptatifs
	Filtrage des données du capteur de nuage
	Analyse des trajectoires résultantes d'exploration de nuage
	Résultats des vols multi-drones

	Résumé de la campagne
	Les améliorations post-campagne


	Discussions et perspectives
	Discussions
	Les schémas de vol adaptatifs pour l'exploration d'environnements inconnus dynamiques
	L'architecture développée du système 

	Perspectives

	Conclusion
	Problématique et synthèses des chapitres
	Bilan méthodologique
	Résultats et contributions
	Annexes
	Présentation générale de Paparazzi
	Le plan de vol
	Le mode mission

	Bibliographie




