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Partie I : Introduction au projet 

1- Formulation initiale du projet 

1-1. Contexte 

 

Les avantages d’un drone autonome capable de se déplacer dans les airs et dans l’eau sont 

nombreux. Du contre-espionnage, des missions de reconnaissance ou tout simplement de la prise de 

données dans le domaine civil, ce drone polyvalent pourraient être une évolution naturelle de la 

technologie des drones. 

 Notre projet, le projet DBEX ( Diving Bird EXperiment), est un projet ambitieux et complexe. Il 

vise à réaliser un prototype d’un drone volant capable de devenir un sous-marin. Les technologies du 

drone volant et du drone sous-marin existent, mais aucun projet connu n’a permis de réaliser un drone 

de ce type.  

 Ce projet a été initié l’année dernière par un étudiant en PFE, Arnaud LABADIE, à l’ENSTA 

Bretagne  : son objectif initial était de réaliser un prototype du Diving Bird. Il s’est au final limité à 

la partie aérienne. Il a réalisé un drone à voilure fixe, c’est-à-dire un avion télécommandé. Celui-ci 

était capable d’être autonome avec un plan de vol préprogrammé.  

 À défaut de réaliser des robots dotés de centrales inertielles couplés à des ordinateurs embarqués, 

nous utiliserons une électronique embarquée basée sur une technologie open-source, basé sur les 

cartes Ardupilot nous permettant de réaliser un système efficace de taille et poids réduits. Mais la 

difficulté du projet n’en est moins élevée, car de nombreuses étapes sont nécessaires et de nombreuses 

contraintes nous sont imposées sur un temps extrêmement réduit. L’aspect d’ingénierie système du 

projet est une phase très chronophage, mais non moins essentielle.  

 Néanmoins, nous sommes motivés à aboutir sur un prototype fonctionnel. Les différentes étapes 

du projet sont  :  

• réalisation du cas d’étude en ingénierie système - prise en main de l’électronique sur des 

systèmes intermédiaires 

• réalisation d’une architecture physique 

• intégration de l’électronique.  

 Ce projet ambitieux et complexe est un véritable défi pour nous, élève de secondes années de 

l’ENSTA Bretagne et nous souhaitons que le projet nous soit formateur et nous permettent de mettre 

en pratique nos connaissances acquises. 
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1-2. Expression initiale du besoin 

 

Afin de récupérer efficacement des données situées sous la surface de l’eau, il est nécessaire de 

disposer d’un appareil étanche, capable d’aller se positionner à proximité de la source. Cependant le 

déplacement sous-marin étant peu efficace en matière de temps et d’énergie, et le déplacement en 

surface de l’eau étant difficile d’un point de vue légal, le besoin d’un appareil volant capable de 

plonger s’est fait ressentir. Et c’est à l’image du martin-pêcheur, l’un de ces nombreux "diving birds" 

que le Projet Dbex est né.  

. 
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2- État de l’art 

Le projet DBEX cherche à concevoir un appareil hybride capable de parcourir aussi bien sur le 

milieu aquatique que le milieu aérien. 

 

2-1. Biomimétisme 

 

Nous cherchons à concevoir un appareil qui puisse passer d’une phase aérienne à une phase sous-

marine de manière rapide, tout en contrôlant l’amerrissage.  

 Comme de nombreux projets auparavant nous avons pensé à nous inspirer de certains oiseaux 

marins qui sont capables de réaliser une attaque en piqué pour chercher des proies sous la surface de 

l’eau. Certaines recherches antérieures proposent un système capable de replier sa voilure lors de la 

plongée, minimisant le profil pénétrant dans l’eau, réduisant les frictions lors de la pénétration dans 

le milieu aquatique. [10] [33]   

 
Figure 1 : un avion "plongeur" à ailes rétractables 

 

 Pour la phase mer-air, certains documents proposent un jet-pompe capable de propulser l’appareil 

hors de l’eau, procédé inspiré de certains calamars volants.  

 Modéliser et fabriquer un tel appareil se seraient avérées complexe pour concilier toutes les 

caractéristiques que nous souhaitons telles que l’autonomie et l’intégration de capteurs embarqués. 
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Ainsi pour concilier à la fois la résistance et la polyvalence de l’appareil avec les caractéristiques 

citées au-dessus, le profil d’une aile volante s’est imposé à nous. 

 

2-2. Ailes volantes 

 

Une aile volante désigne un aéronef ne possédant ni fuselage ni empennage, et dont l’ensemble 

des différentes surfaces mobiles nécessaires à son pilotage est situé sur la voilure et font de ce système 

possède un bon potentiel d’appareil hybride. Le fait que l’aéronef est constitué d’une voilure unique 

renforce sa résistance lors de la pénétration dans l’eau.  

 La voilure aura peu tendance de se détacher du corps de l’appareil comme pour un avion 

classique. De plus, les ailes volantes possèdent des propriétés aérodynamiques qui lui permettent une 

plus grande capacité de transport de charge et une capacité de s’adapter théoriquement au milieu 

sous-marin (profil aile de raie) comme le montre le projet Liberdade XRay, un UUV (Underwater 

Unmanned Vehicle)  

 
  Figure 2 : le Liberdade Xray 
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2-3. Drones 

2-3.1. Drones sous-marins 

Avant de nous intéresser aux drones hybrides nous nous sommes penchés sur les drones 

préexistants et en particulier sur les drones sous-marins.  

Les drones se présentent sous différents aspects tels les ROV(Remotely Operated Vehicle) dont 

l’autonomie décisionnelle est nulle, les AUV(Autonomous Underwater Vehicle) où l’autonomie est 

décidée par son opérateur et possèdent une plus grande adaptabilité. Utilisé dans des domaines aussi 

bien civils que militaires.Sur le sujet nous nous sommes particulièrement intéressés à la propulsion. 

Deux options ont été explorées : 

• Propulsion par transfert de masse : une solution plus économe d’un point de vue 

énergétique. Mais nécessite une complexité technique difficilement réalisable dans le cadre 

d’un drone hybride. Cette solution est envisagée sur certains projets au sein de l’ENSTA 

Bretagne.  

• Propulsion par turbine ou hélice : c’est la solution la plus souple. Et peut-être 

facilement couplé au système de propulsion aérien du drone. 

2-3.2. Drones volants 

Naturellement nous avons effectué des recherches sur le drone aérien, un sujet bien plus 

documenté glace sa popularité des amateurs de modélisme. Nous allons les distinguer par leurs 

architectures matérielles  : 

Les copters : dotés de 3 à 8 hélices voire plus pour des cas particuliers, ces drones très appréciés 

sont très maniables et mobiles malgré l’exigence demandée pour sa conception aussi bien sur l’aspect 

matériel que l’aspect logiciel. Un de ces atouts est le vol stationnaire malgré une efficacité 

énergétique médiocre. Ce type de drones est néanmoins utilisé dans notre étude pour tester notre 

électronique. 

Les avions : obéissant à des lois de commandes plus simples qu’un copter, ils possèdent une plus 

grande efficacité énergétique et sont capables de parcourir de plus grandes distances. Il s’agira d’un 

modèle de travail intermédiaire avant la réalisation de notre prototype 
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Figure 3: un drone quadricopter 

 

Les ailes volantes : profil d’avion particulier, ils sont généralement plus aérodynamiques et 

possèdent une résistance structurelle plus grande. Ils sont capables aussi de porter une charge utile 

bien plus importante que les profils d’aéronefs traditionnels. Ils souffrent néanmoins d’une petite 

instabilité en vol. C’est ce profil qui sera adopté pour notre prototype.  

 
Figure 4 : un Drone "aile volante" 
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2-3.3. Ardupilot 

L’ardupilot est une carte de commande multimode, c’est-à-dire qu’elle peut aussi bien commander 

un quadcopter, un avion ou une voiture. Nous pouvons aussi développer nos propres lois de 

commande du fait qu’il s’agisse d’une structure entièrement open-source. La carte est équipée d’une 

multitude de capteurs.  

  
Figure 5 : l’ardupilot, une carte de contrôle 

 On peut brancher une multide de capteurs à la carte telle que des GPS, de compas magnétique, 

des modules de mesures de tension et d’intensité des moteurs, des servomoteurs, des sonars, des relais 

ou tout autre type de capteur ou actionneur communicant en I2C.  

 La carte est équipée de multiples algorithmes autonomes. Le mode le plus intéressant est le mode 

Follow Me qui permet au drone de suivre une personne équipée d’un GPS portatif et d’un émetteur. 

De plus le drone est capable de réaliser des instructions parallèlement à son déplacement tel que 

prendre une photo ou lâcher un colis.  

 Il s’agit d’une carte est très polyvalente cependant limitée en puissance de calcul par son 

processeur 8 bits, mais il y en existe dotée d’un processeur 32 bits. Le software repose alors sur un 

noyau linux.  
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Partie II : Dossier fonctionnel 

3- Ingénierie des exigences 

3-1. Approche Top-Down 

 

Une approche dite descendante, ou approche top-down("de haut en bas" en anglais), implique des 

processus qui, à partir d’un apport de matière première brute (ici la présentation d’un projet),visent à 

forger celle-ci en augmentant la complexité de l’ensemble. En résumé, on s’intéresse à des détails de 

plus en plus fins.  

 La première étape de cette méthode est de concevoir le diagramme "bête à cornes" qui permet de 

répondre aux questions fondamentales suivantes  :  

• À qui le système rend-il service ?  

• Sur quoi agit-il ?  

• Dans quel but ?  

 

 

 La forme générale de ce diagramme est la suivante  :  

  

 
Figure 6 : Une Bête à cornes 

 

 Ces indications nous ont mené à la conception de notre propre diagramme "bête à cornes" en 

rapport avec le projet DBEX . 

  



  

Rapport d’avancement DBEX 

 

page 14 

 

 
Figure 7 : Diagrame Bête a Corne du Systeme 

 

 Les étapes suivantes de cette méthode consistent à réaliser les différents points de la méthode en 

V en partant de l’analyse fonctionnelle 3.3.  

  

 
Figure 8 : le Cycle en V 
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3-2. Approche Bottom-Up 

 

Une approche dite ascendante, ou approche bottom-up ("de bas en haut" en anglais), se caractérise 

par une suite de processus qui apportent chacun une partie fondamentale à l’édifice qu’ils cherchent 

à produire, à partir d’éléments de base. La différence entre la méthode Top-Down et Bottom-up est 

que dans le dernier nous ne partons de rien. C’est-à-dire que le système est conçu entièrement tandis 

que dans le premier cas nous partons d’un système déjà conçu que nous voulons transformer afin de 

répondre à nos différentes exigences. Dans ce cas, nous partons directement de la première méthode 

du diagramme en V.  

 La première étape consiste à centraliser toutes les exigences d’un projet et de les classer. Nous 

les avons toutes obtenues par l’intermédiaire des interviews réalisées auprès de nos encadrants et par 

le biais du sujet déjà défini 3.4. 
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Figure 9 : Classement des exigences 

Les étapes suivantes sont les mêmes pour les deux méthodes et vont être définies dans les chapitres 
suivants . 

 

3-3. Fonctions principales du système 

 

Cette partie concerne l’analyse fonctionnelle du système et débouche sur la création du diagramme 

pieuvre ou APTE.Cette partie concerne l’analyse fonctionnelle du système et débouche sur la création 

du diagramme pieuvre ou APTE.  

  

 
Figure 10 : Diagramme APTE 

 Il faut identifier et définir les différentes fonctions principales et de contraintes. Mais comment 

les identifier ?  

 Les fonctions principales consistent à des  :  

• relations établies par le système entre les milieux extérieurs au périmètre.  

• Transformations de Flux s’établissant à travers le système entre un Acteur "Source" (émets 

un flux) et un Acteur "Puits" (reçois un flux transformé).  

 

 Les fonctions contraintes s’apparentent quant à elles à des contraintes d’adaptation aux milieux 

extérieurs s’appliquant au système (Perception de l’environnement et prise en compte, Normes et 

Standards, Coût de réalisation, d’exploitation...).  

 Nous obtenons par la suite ce diagramme  :  
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Figure 11: Liste des fonctions du système 
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 Nous avons également réalisé un diagramme pieuvre plus détaillée qui relie les différentes 

fonctions à des solutions techniques trouvées à l’aide du raffinement présenté dans le chapitre suivant.  
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Figure 12 : Diagramme pieuvre détaillée 

 

4- Spécification fonctionnelle 3 axes 

4-1. Raffinement FAST 

 

Le raffinement se réalise en se posant les questions pourquoi ? Comment ? Quand ? Et permets 

d’établir une relation entre les besoins et les solutions. Sa structure générale suit le procédé suivant  : 

 

 

� Fonction globale, décomposition fonctionnelle, solutions techniques  

 

Plus détaille dans le diagramme FAST général suivant  :  
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Figure 13 : Diagramme FAST détaillé 

 Le raffinement de nos fonctions nous mène au diagramme FAST précédant .  

  

 Les spécifications fonctionnelles vont maintenant être établies à l’aide de ces trois axes 4.3 qui 

seront traités chacun leur tour.  

  
Figure 14 : Specification fonctionnelle 3 axes 

 

4-2. Spécification des fonctions 

 

Pour décrire l’axe Fonctions, Services, Traitements on écrit le titre de chaque fonction principal, 

et on décrit sa/ses préconditions(s), le/les trigger(s) et la/les post-conditions(s).  

  

  

  



Titre  FP1 : Obtenir des données provenant de la mer 

Précondition - Aller jusqu’au waypoint voulu 
- Rentrer sous l’eau sans aucuns dégâts    

Trigger - Quand l’avion se trouve sous l’eau il allume la camera  

Post-condition - Il collecte les données d’où il se trouve  
- Après avoir collecté les données suffisantes il éteint la camera 
- Il rentre à la base 

 

Titre  FP2 : Etre capable de voler 

Précondition - Les moteurs doivent être allumés  
- Il doit être légé 

Trigger - Il suit le trajet de waypoints 

Post-condition - Sa batterie doit être suffisante pour un aller-retour 

 

Titre FP3 : Etre capable de naviguer sous l’eau 

Précondition - Le système doit être étanche  
- Les moteurs doivent marcher sous l’eau  

Trigger - Sous l’eau il se met en mode « sous l’eau »  
- Il navigue sous l’eau 

Post-condition - En « mode sous l’eau » les moteurs tournent plus doucement. 

 

Titre FP4 : Permettre le décollage et l’atterrissage du robot 

Précondition  

 Décollage : 
- Les moteurs doivent être suffisamment puissants pour soulever le 

poids de l’avion    

 Atterrissage : 
- L’avion doit être en vol 

Trigger  Sur Terre : 

 Décollage : 
- L’avion allume ses moteurs  
- Il augmente la puissance jusqu’à ce qu’il commence à décoller 
- Il décolle 

 

 Atterrissage : 
- Il réduit la vitesse de ses moteurs pour éviter tous dégâts 
- Il réduit sa hauteur pour arriver suffisamment proche du sol 
 

 En mer : 

 Décollage : 
- L’avion monte à la surface de l’eau  
- Il augmente la vitesse de ses moteurs 
- Il décolle 

Post-condition - Après l’atterrissage il doit être intact 

 

Titre FP5 : Prendre des données et être capable d’estimer sa position sous l’eau 

Précondition - Etre rentré sous l’eau sans dégâts 
- Etre en mode : « sous l’eau » 

Trigger - Activer le suivi de l’avion sous l’eau 
- Les capteurs/caméras s’activent 

Post-condition - L’avion collecte des données  

 

Titre FP6 : Programmer le trajet que doit suivre le robot 

Précondition - Ouvrir le logiciel Mission Planner 
- Allumer la carte de contrôle arduinopilot 

Trigger - On trace les différents waypoint sur le logiciel 
- On écrit la programmation des waypoints sur la carte de contrôle 
- On lance le suivi de la trajectoire 

Post-condition - Le trajet suivi par le robot doit être retourné sur l’ordinateur   

 

Titre FP7 : Gérer les différentes phases en fonction des points GPS 

Précondition - Les waypoints doivent déjà être  programmées sur l’avion  

Trigger - Suivre les waypoints 

Post-condition - Les phases sont correctement suivies 

 

Titre FP8 : Récupérer les données et la position du robot sur son ordinateur 

Précondition  Récupérer les données : 
- L’avion doit être posé 
- L’ordinateur doit être allumé 

 Récupérer la position du robot : 
- Le logiciel Mission Planner doit être ouvert 

Trigger   Récupérer les données : 
- Brancher le câble USB entre le robot et le pc 
- Récupérer les données 

 Récupérer la position du robot : 
- Voir la position du robot sur le logiciel Mission Planner 

Post-condition - Les données sont traitées et le suivi du robot est actif 

 

Titre FP9 : Etre capable de plonger et de sortir de l’eau 

Précondition - Etre étanche  
- Les moteurs doivent être étanches 
- Etre suffisamment résistant 

Trigger   

 Plonger : 
- Ralentir vitesse des moteurs 
- L’avion se penche vers l’avant 
- L’avion plonge en douceur sans dégâts 
- L’avion passe en mode « sous l’eau » 

 

 Sortir de l’eau : 
- L’avion se penche vers l’arrière 
- L’avion monte à la surface 
- Augmenter la vitesse des moteurs 
- L’avion décolle de l’eau  
- Passage en mode « Vol » 

Post-condition - L’avion change de phase sans aucuns problèmes 

 

Titre FP10 : Permettre la localisation du Diving Bird en cas de panne de batterie 

Précondition - Atteindre un seuil critique de batterie  

Trigger - Allumer le transpondeur 

Post-condition - Le signal est lancé jusqu’à ce que l’utilisateur puisse le retrouver 
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Figure 15 : Spécification des fonctions 

 

4-3. Spécification des données 

 
Figure 16  : Dictionnaire des Données 

 

Le dictionnaire de données contient les différents flux du système avec leurs unités/leurs types 

d’informations.   
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4-4. Spécification des comportements 

 
Figure 17 : Diagramme d’états du système 

  





  

Rapport d’avancement DBEX 

 

page 23 

 

Figure 18 : Fonctionnement attendu du système   

5- Architecture fonctionnelle 

 

L’architecture fonctionnelle consiste à relier les différentes fonctions/sous-fonctions avec des flux 

comme présentés sur le schéma précédent  :  
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Figure 19 : Architecture fonctionnelle 

Partie III : Organisation 

6- Méthodes de travail 

 

Les rencontres du groupe se déroulent les lundis et jeudi matin à la sale robotique de l’ENSTA. 

Dans ces périodes, nous avons essayé de faire un peu de tout dans le projet, de la partie théorique à 

la construction et tests de drone. De plus, les cartes Ardupilot ont été prises en main. Ce sont les 

cartes qui permettent de rendre autonomes des voitures, des avions ou des quadcopters.  

Notre groupe est formé de quatre élèves français, d’un Brésilien et d’une Chinoise. De part cette 

diversification, toutes les tâches ont dû bien être expliquées, ce qui impliquait que pour chaque tâche 

effectuée par un élève étranger, un élève français s’occupait de sa supervision. 

On est parti sur une approche Top down du problème. C’est-à-dire qu’on utilise une carte de 

commande qui est plus ou moins une boite noire. Ainsi, on a déjà un drone et une voiture quasiment 

autonomes. Par la suite, on va ouvrir la boite pour comprendre chaque élément. Le fait d’avoir déjà 

bien utilisé la carte nous permet de mieux comprendre son fonctionnement interne. 

Comme objectif de travail, nous avons effectué toute la partie d’Ingénierie Système du projet 

DBEX. Les diagrammes et les tests logiciels que l’on utilisera lors du projet ont été faits et pris en 

main. Avec le temps, les tâches se sont accrues de complexité pour chacun des membres. 

À chaque fin de séance, le groupe organise un débriefing pour nous aider à nous organiser mieux 

pour les prochains rendez-vous, mais également pour connaître toutes les tâches effectuées par les 

membres du groupe lors de cette séance. Pendant ces réunions, chaque membre du groupe explique 

clairement le travail qu’il a effectué et ce qu’il reste à faire. Les priorités sont ensuite mises en place 

pour les prochaines séances. 

7- Outils pour les échanges 

 

Pour les échanges de fichiers, nous avons utilisé la plateforme GitHub pour que tous les membres 

du groupe aient accès à toutes les ressources fournies par les autres membres. Avec GitHub, il est 

possible de rester au courant de toutes les actualisations sur les dossiers du projet, ce qui crée une 

plus grande synergie au sein du groupe. Il y a aussi une indexation automatique qui permet de réaliser 

des recherches de fichiers avec beaucoup plus de rapidité, ce qui peut être pratique avec l’avancement 

du projet. 
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8- Répartition des tâches dans le temps 

 

La répartition du travail a été assez homogène. Lors des débuts de séances, on se répartissait en 

plusieurs groupes à chaque fois. Généralement, il y a un petit groupe qui avançait sur la partie 

pratique. Cela consista à construire un drone ou des voitures pour tester le mode autonome des cartes 

ardupilot. Parfois, le groupe entier travaillait sur cet aspect.  

 Le reste du temps, il avait le reste du groupe qui travaillait sur l’aspect ingénierie système. De 

plus, en début de projet, on a tous beaucoup travaillé sur l’état de l’art. Il y a déjà beaucoup qui a été 

fait sur ce domaine.  

 Le groupe qui travaillait sur le drone était composé de Maxime et d’une autre personne du groupe 

qui tournait. Il y avait toujours Maxime dans ce groupe, car il est un membre actif dans la section 

drone du club robotique. Ainsi, on avait un flux de travail assez ininterrompu. Il était au courant de 

ce qui était fait le reste de semaine sur le drone. L’autre avantage est le suivant, les autres membres 

de l’équipe sont forment progressivement à la construction et aux réglages de drone. À terme cela 

permettra qu’on puisse tourner beaucoup plus souvent sur les différentes parties du projet.  

 

Partie IV : Journal du projet 

9- Choix et justifications 

 

Dans notre projet, pour réaliser le drone qui peut voler entre ciel et eau, on a conçu la forme de 

prototype du drone, choisi les matériaux et les autres components techniques. 

 

9-1. La forme du drone 

On choisit la forme de delta (triangle) . Il y a une turbine montée sur une nacelle deux axes. On a 

ainsi une poussée vectorielle. 

 

9-2. Le matériel 

Plastique et toile, c’est une question de densité, on veut le drone léger, mais plus lourd que l’eau. 

La toile nous permet d’avoir un drone d’une grande surface. Le plastique permet d’avoir des pièces 

assez restantes et faciles à fabriquer avec l’imprimante 3D 



  

Rapport d’avancement DBEX 

 

page 26 

 

 

9-3. La turbine 

Turbine type "ducted fan" (modelé réduit d’un réacteur d’avion équipé d’un moteur électrique). 

Cette turbine est efficace, compacte et puissante. 

 

9-4. La batterie 

Batterie lipo, c’est une batterie ayant un rapport poids puissance très intéressante. 

 

9-5. La carte de contrôle 

Ardupilot  ; on l’équipe avec GPS et des capteurs tels qu’un sonar. 

 

10- Résultats et analyses 

On est train de prendre en main complément l’ardupilot. Pour le mode autonome, on est train de 

la tester sur une voiture avant de le faire sur le drone. On a eu de bons résultats. La voiture arrive à 

rallier un point GPS qu’on lui donne. 

 

Conclusion 

Nous avons analysé la partie ingénieries systèmes du projet. Nous avons organiser notre travail 

fait les répartitions tâches. Et puis, nous avons testé les composants techniques, et résolu les 

problèmes. Maintenant, on va entrer dans le vif  : la construction de notre drone, test de son étanchéité 

sous l’eau, etc. 
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