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I\ Partie | : Introduction au projet

1- Formulation initiale du projet

1-1. Contexte

Les avantages d’'un drone autonome capable de dacdémlans les airs et dans I'eau sont
nombreux. Du contre-espionnage, des missions @amagssance ou tout simplement de la prise de
données dans le domaine civil, ce drone polyvabentrraient étre une évolution naturelle de la
technologie des drones.

Notre projet, le projet DBEX ( Diving Bird EXperent), est un projet ambitieux et complexe. |l
vise a realiser un prototype d’'un drone volant bégde devenir un sous-marin. Les technologies du
drone volant et du drone sous-marin existent, enaisin projet connu n’a permis de réaliser un drone
de ce type.

Ce projet a été initié 'année derniére par urdi@nt en PFE, Arnaud LABADIE, a 'lENSTA
Bretagne : son objectif initial était de réaliserprototype du Diving Bird. Il s’est au final litgia
la partie aérienne. Il a réalisé un drone a voifixe, c’est-a-dire un avion téléecommandé. Celui-ci
était capable d’étre autonome avec un plan denrégrpgrammé.

A défaut de réaliser des robots dotés de centirsetselles couplés a des ordinateurs embarqués,
nous utiliserons une électroniqgue embarquée baséeng technologie open-source, baseé sur les
cartes Ardupilot nous permettant de réaliser utesys efficace de taille et poids réduits. Mais la
difficulté du projet n’en est moins élevée, candenbreuses étapes sont nécessaires et de nombreuses
contraintes nous sont imposées sur un temps extiéntaéduit. L’aspect d’ingénierie systeme du
projet est une phase tres chronophage, mais namsrmassentielle.

Néanmoins, nous sommes motivés a aboutir suratotgpe fonctionnel. Les différentes étapes
du projet sont :

» realisation du cas d’étude en ingénierie systeprese en main de I'électronique sur des
systemes intermédiaires

» realisation d’'une architecture physique

* intégration de I'électronique.

Ce projet ambitieux et complexe est un veéritald® dour nous, éleve de secondes années de
'ENSTA Bretagne et nous souhaitons que le prapeisrsoit 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 sits@es la surface de I'eau, il est nécessaire de
disposer d’'un appareil étanche, capable d’allgqos#tionner a proximité de la source. Cependant le
déplacement sous-marin étant peu efficace en rmal@itemps et d’énergie, et le déplacement en
surface de I'eau étant difficile d’'un point de viégal, le besoin d’'un appareil volant capable de
plonger s’est fait ressentir. Et c’est a I'imagendartin-pécheur, I'un de ces nombreux "diving birds
gue le Projet Dbex est né.
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2- Etat de art

Le projet DBEX cherche a concevoir un appareil lddicapable de parcourir aussi bien sur le

milieu aquatique que le milieu aérien.

2-1. Biomimétisme

Nous cherchons a concevoir un appareil qui puiasegr d’'une phase aérienne a une phase sous-
marine de maniére rapide, tout en contrélant |'aissage.

Comme de nombreux projets auparavant nous avarse @enous inspirer de certains oiseaux
marins qui sont capables de réaliser une attaqpe&eg pour chercher des proies sous la surface de
'eau. Certaines recherches antérieures proposesysieme capable de replier sa voilure lors de la
plongée, minimisant le profil pénétrant dans I'egduisant les frictions lors de la pénétrationsdan
le milieu aquatique. [10] [33]

Figure 1 : un avion "plongeur" a ailes rétractables

Pour la phase mer-air, certains documents propasget-pompe capable de propulser I'appareil
hors de I'eau, procédé inspiré de certains calarwasts.
Modéliser et fabriquer un tel appareil se serasmrérées complexe pour concilier toutes les

caractéristiques que nous souhaitons telles quehamie et I'intégration de capteurs embarqués.
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Ainsi pour concilier a la fois la résistance eplayvalence de I'appareil avec les caractéristiques
citées au-dessus, le profil d’une aile volantetsfeposé a nous.

2-2. Ailes volantes

Une aile volante désigne un aéronef ne posséddunseliage ni empennage, et dont 'ensemble
des différentes surfaces mobiles nécessairespilstage est situé sur la voilure et font de ceesye
possede un bon potentiel d’appareil hybride. Ledae I'aéronef est constitué d’une voilure unique
renforce sa résistance lors de la pénétration ItEms

La voilure aura peu tendance de se détacher dus ate I'appareil comme pour un avion
classique. De plus, les ailes volantes possedsrgrogriétés aérodynamiques qui lui permettent une
plus grande capacité de transport de charge etajecité de s’adapter théoriguement au milieu
sous-marin (profil aile de raie) comme le montrg@iejet 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 sommes penchés sur les drones
préexistants et en particulier sur les drones soaIsAs.

Les drones se présentent sous difféerents aspésieseROV(Remotely Operated Vehicle) dont
'autonomie décisionnelle est nulle, les AUV (Automous Underwater Vehicle) ou I'autonomie est
décidée par son opérateur et possédent une pldegaalaptabilité. Utilisé dans des domaines aussi
bien civils que militaires.Sur le sujet nous noosges particulierement intéressés a la propulsion.
Deux options ont été explorées :

. Propulsion par transfert de masse : une solutios pconome d’'un point de vue
énergétique. Mais nécessite une complexité tecbnifficilement réalisable dans le cadre
d’'un drone hybride. Cette solution est envisagéecsttains projets au sein de 'lENSTA
Bretagne.

. Propulsion par turbine ou hélice : c’'est la solutia plus souple. Et peut-étre
facilement couplé au systéme de propulsion aétietrane.

2-3.2. Drones volants

Naturellement nous avons effectué des recherchedesdrone aérien, un sujet bien plus
documenté glace sa popularité des amateurs de isrnéélNous allons les distinguer par leurs
architectures matérielles :

Les copters : dotés de 3 a 8 hélices voire plus gesi cas particuliers, ces drones trés appréciés
sont tres maniables et mobiles malgré I'exigenceat@ée pour sa conception aussi bien sur I'aspect
matériel que l'aspect logiciel. Un de ces atouts lesvol stationnaire malgré une efficacité
énergétique médiocre. Ce type de drones est néagmitlisé dans notre étude pour tester notre
électronique.

Les avions : obéissant a des lois de commandesipiyes qu’un copter, ils possedent une plus
grande efficacité énergétique et sont capablesadmprir de plus grandes distances. Il s’agira d’'un
modéle de travail intermédiaire avant la réaligatle notre prototype
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Figure 3: un drone quadricopter

Les ailes volantes : profil d’avion particuliers isont généralement plus aérodynamiques et
possédent une résistance structurelle plus grdisdeont capables aussi de porter une charge utile
bien plus importante que les profils d’aéronefglitrannels. lls souffrent néanmoins d’une petite

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

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

L’ardupilot est une carte de commande multimodestea-dire qu’elle peut aussi bien commander
un quadcopter, un avion ou une voiture. Nous posivamssi développer nos propres lois de
commande du fait qu'il s’agisse d’'une structuregatment open-source. La carte est équipée d’'une
multitude de capteurs.

JAPM,,

FORWARD &

RESET

Figure 5 : I'ardupilot, une carte de controle

On peut brancher une multide de capteurs a la ¢elie que des GPS, de compas magnétique,
des modules de mesures de tension et d’'intenstédeeurs, des servomoteurs, des sonars, des relais
ou tout autre type de capteur ou actionneur comcanhien 12C.

La carte est équipée de multiples algorithmesrauntes. Le mode le plus intéressant est le mode
Follow Me qui permet au drone de suivre une persa@tuipée d’'un GPS portatif et d’'un émetteur.
De plus le drone est capable de réaliser des @igtns parallelement a son déplacement tel que
prendre une photo ou lacher un colis.

Il s’agit d’'une carte est tres polyvalente cepemdanitée en puissance de calcul par son
processeur 8 bits, mais il y en existe dotée diarcgsseur 32 bits. Le software repose alors sur un
noyau linux.
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I\ Partie Il : Dossier fonctionnel

3- Ingénierie des exigences

3-1. Approche Top-Down

Une approche dite descendante, ou approche top{tibevinaut en bas" en anglais), implique des
processus qui, a partir d’'un apport de matiére genbrute (ici la présentation d’un projet),visant
forger celle-ci en augmentant la complexité ded&amble. En résumé, on s’intéresse a des détails de
plus en plus fins.

La premiére étape de cette méthode est de comdevhagramme "béte a cornes" qui permet de

répondre aux questions fondamentales suivantes :

. A qui le systéme rend-il service ?
. Sur quoi agit-il ?
. Dans quel but ?

La forme générale de ce diagramme est la suivante

r e ]
gt A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ? | * Watred" cuvre » :
P A ) Flux, Data ... issus des
> ) ' ' %\mﬂmux extérieurs

( Apporter de la Valeur Ajoutée .-\ Le
+ Service, _——_ Systéme
+ Matiére valorisée, . —_—
* Flux transformé,
+ Information traitée, ...

Dans quelbut ? _qi\_( Pour satisfaim}

———_  le « Besoin ».
e

Figure 6 : Une Béte a cornes

Ces indications nous ont mené a la conceptionode propre diagramme "béte a cornes" en

rapport avec le projet DBEX .
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Pour qui? Sur quoi?

Diving Bird

Dans quel but?

Figure 7 : Diagrame Béte a Corne du Systeme

Les étapes suivantes de cette méthode consistéaliger les différents points de la méthode en
V en partant de I'analyse fonctionnelle 3.3.

Capture et Gestion R Gestionnaire Qualification _ =
des Exigences .=~ des Exigences // Opérationnelle ‘ =
x 3 Systéme
Anagzeaz; m:dele /’ 1 ppérarfonne.'s
- Fltwon sl b /
Analyseet |- Systéme Responsable
Spécification |~ it % Validation
Fonctionnelle e i Systéme
Y ystéme
. Fonctionnel
Architecture
Fonctionnelle [~

\

4 Architecte |

Architecture =00 Orga nique Intégratlon &8 Intégrateur
F'hySIque . Systéme \ Systéme

Valudaﬂon %? Réception
Eééveloppement P 2 Sous-systémes
ous-systémes T
Sous-systémes

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

Une approche dite ascendante, ou approche bottaftt@pas en haut" en anglais), se caractérise
par une suite de processus qui apportent chacupartie fondamentale a I'édifice qu’ils cherchent
a produire, a partir d’éléments de base. La difféeeentre la méthode Top-Down et Bottom-up est
gue dans le dernier nous ne partons de rien. @€gte que le systéme est congu entierement tandis
gue dans le premier cas nous partons d’'un systémecdncu que nous voulons transformer afin de
répondre a nos différentes exigences. Dans cencas,partons directement de la premiere méthode
du diagramme en V.

La premiére étape consiste a centraliser toutesXences d'un projet et de les classer. Nous
les avons toutes obtenues par l'intermédiaire mtesviews réalisées auprés de nos encadrants et par

le biais du sujet déja défini 3.4.
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Identifiant Type Description de I'Exigence Etat Flexibilité |[Criticité Vérification |Groupe Logique Fonction
Le systeme devra pouvoir décoller, atterrir et voler de i
Exi 001 Contrainte y vra pouvol ! v Dicusté 1 5 FP4
- maniere stable
Le systeme devra posséder un mode manuelle ou
Exi_002 Service I'utilisateur pourra prendre le contréle radio- Accepté 3 5 FP2
télécommandé
Le systeme devra posséder un mode autonome lors de
Exi_003 Performance y vrap ! ! Discuté 1 5 FP7
- son vol
Le systeme devra étre amphibie et
Exi_004 Performance pouvoir plonger et se déplacer de maniere autonome Accepté 3 5 FP3
sous |'eau
Le systeme devra avoir une autonomie suffisante pour
Exi_005 Performance pouvoir enchainer 2 phases aériennes et 1 phase Discuté 3 5 FC3
aquatique
Le systeme devra pouvoir se localiser grace a un systeme
Exi_006 Performance Y . P . . g . Y Accepté 1 5 FP6 & FP7
type GPS et suivre une trajectoire de points GPS
. Le systeme devra pouvoir, dans sa phase aérienne, . )
Exi_007 Performance . . Discuté 1 5 FP2
estimer son altitude
. Le systeme devra pouvoir collecter des données vidéos et . ,
Exi_008 Performance o Discuté 5 3 FP1
transmettre un flux a I'opérateur
. Le systeme devra pouvoir collecter des données dans sa . )
Exi_009 Performance . Discuté 5 3 FP5
phase amphibie
. Le systeme devra étre capable d'estimer sa position sous . )
Exi_010 Performance leau Discute 5 1 FP5
. L'utilisateur pourra récupérer des données du robot en . )
Exi 011 Performance , Discute 5 2 FP8
temps réels
. Le systeme devra stocker les informations prélevées et ,
Exi_ 012 Performance . . Accepte 3 5 FP8
pouvoir les transmettre a I'opérateur
Le systeme devra pouvoir voler pour une durée de 30
Exi_013 Performance . Y P P Discuté 5 3 FC3
minutes
Le systeme devra pouvoir plonger
Exi_014 Performance , y P P g‘ Discuté 5 3 FP9
d'une pronfondeur de 1 ou 2 metres
. Le systeme physique devra avoir une densité proche de . ,
Exi_015 Performance , e o Discuteé 1 5 FP9
celle de I'eau et une flotabillité légerement inférieure
Le systeme devra pouvoir emerger
Exi_016 Performance 'y P & Accepté 1 5 FP9
de I'eau et prendre son envol
Etre capable de localiser le diving bird
Exi_017 Performance P . & Accepté 1 5 FP10
en cas de panne de batterie
Le systeme devra s'adapter au )
. Performance o , . Accepte 3 5 FC1
Exi_018 milieu aérien
Le systeme devra s'adapter au )
Performance Accepte 3 5 FC2

Exi_019

milieu sous-marin
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Figure 9 : Classement des exigences

Les étapes suivantes sont les mémes pour les détinodes et vont étre définies dans les chapitres
suivants .

3-3. Fonctions principales du systeme

Cette partie concerne I'analyse fonctionnelle ditéaye et débouche sur la création du diagramme
pieuvre ou APTE.Cette partie concerne I'analysetionnelle du systéme et débouche sur la création
du diagramme pieuvre ou APTE.

Relation

Périmétre Flux
Systéme _
Milieu
extérieur_A

2
Utilisateur i

Milieu
extérieur_B
Milieu

extérieur_C

Figure 10 : Diagramme APTE
Il faut identifier et définir les différentes fat@ns principales et de contraintes. Mais comment
les identifier ?
Les fonctions principales consistent a des :
* relations établies par le systeme entre les miledgrieurs au périmetre.
» Transformations de Flux s’établissant a travesyseme entre un Acteur "Source" (émets

un flux) et un Acteur "Puits" (regois un flux tréosné).

Les fonctions contraintes s’apparentent quanted @ des contraintes d’adaptation aux milieux
extérieurs s’appliqguant au systeme (Perceptiorieswitonnement et prise en compte, Normes et
Standards, CoQt de réalisation, d’exploitation...).

Nous obtenons par la suite ce diagramme :
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EpO

FP1
| y
/
/
FC2 Diving Bird
FP3
-FP

FP1:
FP2:
FP3:
FP4:
FP5:
FP6:
FP7:
FP8:
FP9:

L L.

Obtenir des données provenant de la mer

Etre capable de voler

Etre capable de naviguer sous l'eau

Permettre le décollage et I'atterrissage du robot

Prendre des données au fond de I'eau et étre capable d'estimer sa position sous l'eau
Programmer le trajet que doit suivre le robot

Gérer les différentes phases en fonction des points GPS

Récupérer les données et la position du robot sur son ordinateur

Etre capable de plonger et de sortir de I'eau

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

FC1: Etre capable de s'adapter au milieu aérien
FC2: Etre capable de résister au milieu marin et d'éviter de couler en cas de panne de batterie
FC3: Gérer l'énergie

Figure 11: Liste des fonctions du systeme
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Nous avons également réalisé un diagramme piepiae détaillée qui relie les différentes

fonctions a des solutions techniques trouvéesdel@u raffinement présenté dans le chapitre stiivan
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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 quasgioarquoi ? Comment ? Quand ? Et permets

d’établir une relation entre les besoins et leatsmis. Sa structure générale suit le procédé stiiva

Probléme/ Quoi ? :\/D

[Solutions /Comment ? :

Gréacea FP_i1 I

n
echniaue 111

Sous Solution
'. Fonction L Tachnioue 112 |
Gracea FP_iN
Fonction Sous - _| Solution
ue 1 Fonction Technioue 12
Solution

Fonet
Technia
.

Fonction FP_i i
a raffiner
T

Fonc Raffinement :

FP i ?

Comment réaliser

*| Technioue 2

Solution
Techniaue 31

Solution
Techniaue

= Fonction globale, décomposition fonctionnelle, sols techniques

Plus détaille dans le diagramme FAST général stivan

page 19



Diagramme FAST

Capteurs

Forme aérodynamique + densité raisonnable +
aile volante

Propulseurs

Forme aquadynamique + densité proche de celle de I'eau

Propulseurs

Systéme de lancement

Capteurs a ultrasons

Caméra waterproof

Centrale inertielle + capteur de pression

Wi

Logiciel de programmation de la carte ardupilot

Prise USB

GPS

Transfert de masse vers I'avant

Transfert de masse vers l'arriere + propulsion pyrotechnique

| |
I

Transpondeur

Systeme stabilisé

Systeme Waterproof

Matériaux anti-corrosif

Waterproof

Algorythme + ballons gonflables

Batteries

Robot pas trop lourd et qui plane
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Figure 13 : Diagramme FAST détaillé

Le raffinement de nos fonctions nous mene au diagre FAST précédant .

Les spécifications fonctionnelles vont maintengén¢ établies a I'aide de ces trois axes 4.3 qui

seront traités chacun leur tour.

Fonctions, Services, Traitements

Definition des FO“CtiO“S | Spécifications de Traitement des Donnees

‘fi'ffffffifi‘ffffffi'ffffffffffffff

: Definition des Services : JRETEEEEEREERREREREREREES .
Ferm——— R
: Use Cases :  Contrdle, !
JfARARSAssassLassssAAsSARARSLY > ' Dara """"""""""
Seq uence Dlagrams : ..I?.'Et.'f"!',].r.'ﬂ'.'?..
Comportement Temporel ..@?f'ﬁlff[ﬁ 99‘.‘.‘??‘?.5..
.IIIIIIIIIIIIIIIIINIIIIIII. .IIIIIIIIIIDIIIIIIIIIIIIIIIIIIIDII, Glossalre

: Machines a Etats Contralntes temporelles ,,,,,,,,,,,,,,,

-------------------------------

-------------------------------

Figure 14 : Specification fonctionnelle 3 axes

4-2. Spécification des fonctions

Pour décrire I'axe Fonctions, Services, Traitementgcrit le titre de chaque fonction principal,

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

FP1 : Obtenir des données provenant de la mer

Précondition

- Aller jusqu’au waypoint voulu
- Rentrer sous I'eau sans aucuns dégats

Trigger

- Quand l'avion se trouve sous |'eau il allume la camera

Post-condition

-l collecte les données d’ou il se trouve
- Apres avoir collecté les données suffisantes il éteint la camera
-l rentre a la base

Titre

FP2 : Etre capable de voler

Précondition

- Les moteurs doivent étre allumés
- Il doit étre légé

Trigger

- Il suit le trajet de waypoints

Post-condition

- Sa batterie doit étre suffisante pour un aller-retour

Titre

FP3 : Etre capable de naviguer sous I'eau

Précondition

- Le systeme doit étre étanche
- Les moteurs doivent marcher sous I'eau

Trigger

- Sousl'eau il se met en mode « sous I'eau »
- Il navigue sous I'eau

Post-condition

- En « mode sous I'’eau » les moteurs tournent plus doucement.

Titre

FP4 : Permettre le décollage et I'atterrissage du robot

Précondition

e Décollage:
- Les moteurs doivent étre suffisamment puissants pour soulever le
poids de I'avion
e Atterrissage :
- L’avion doit étre en vol

Trigger

> SurTerre:
e Décollage:
- L’avion allume ses moteurs
- llaugmente la puissance jusqu’a ce qu’il commence a décoller
- Il décolle

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

> Enmer:
e Décollage:
- L’avion monte a la surface de I'eau
- Ilaugmente la vitesse de ses moteurs
- Il décolle

Post-condition

- Apres |'atterrissage il doit étre intact

Titre

FP5 : Prendre des données et étre capable d’estimer sa position sous I'eau

Précondition

- Etrerentré sous I'eau sans dégats
- Etre en mode : « sous I'eau »

Trigger

- Activer le suivi de I"avion sous I'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 contréle arduinopilot

Trigger

- Ontrace les différents waypoint sur le logiciel
- On écrit la programmation des waypoints sur la carte de contréle
- Onlance le suivi de la trajectoire

Post-condition

- Letrajet suivi par le robot doit étre retourné sur I'ordinateur

Titre FP7 : Gérer les différentes phases en fonction des points GPS
Précondition - Les waypoints doivent déja étre programmées sur I'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

e Récupérer les données :
- L’avion doit étre posé
- LUordinateur doit étre allumé
e Récupérer la position du robot :
- Lelogiciel Mission Planner doit étre ouvert

Trigger

e  Récupérer les données :
- Brancher le cable USB entre le robot et le pc
- Récupérer les données
e 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 I’eau

Précondition

- Etre étanche
- Les moteurs doivent étre étanches
- Etre suffisamment résistant

Trigger

[ ]

e Plonger:

Ralentir vitesse des moteurs

- L’avion se penche vers I'avant

L'avion plonge en douceur sans dégats
- L’avion passe en mode « sous I'eau »

e Sortir del'eau :
- L’avion se penche vers l'arriére
- L’avion monte a la surface
- Augmenter la vitesse des moteurs
- L’avion décolle de I'eau
- Passage en mode « Vol »

Post-condition

- L’avion change de phase sans aucuns problémes

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

- Lesignal est lancé jusqu’a ce que I'utilisateur puisse le retrouver
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Figure 15 : Spécification des fonctions

4-3. Spécification des données

Source Data Unité
Propul seur Couple Nskm
Batterie Energie v
Transfert de masse Force F
Capteurs Energie vV
Transpondeur Energie Vv
Type
Source Requéte d’ informations
Obtenir les informations sur la
Utilisateur position Position du robot
Données prises sous
Diving Bird Récupérer les données 1" eau
Utilisateur Permettre la localisation Waypoints
Données prises sous
Ordinateur Prendre 1" information 1’ eau
Source Evenement
Permettre le décollage et
Capteurs & ultrasons 1’ atterrissage
Capteurs Prendre des données sous la mer
Transpondeur Transmettre un signal sonore
Carte de contrdle Maitriser les différentes phases
Prise USB Transmettre les données enregistrées
Permettre de plonger et de sortir de
Transfert de masse 1’ eau
Eviter de couler en cas de panne de
Ballons gonflable batterie
Chargeur de batterie Charger les batteries
Faire le suivi des différents
Satellite waypoints
Zone de lancement et
d’ atterrissage Décoller, atterrir
Mer Plonger
Air Voler
Batteries Allumer les capteurs
Configurer les waypoints et les écrire
Logiciel Mission Planner sur la carte de controle

Figure 16 : Dictionnaire des Données

Le dictionnaire de données contient les différdlots du systeme avec leurs unités/leurs types

d’'informations.
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4-4. Spécification des comportements

Récupérer
les données

Programmer
les waypoints

Décoller

Voler Plonger

Sortir de l'eau Prise Navigation
des données sous l'eau

Echec mode "Vol": Emmettre un signal de détresse
Echec mode "Sous-I'eau”: Se positionner a la surface de I'eau et émettre un signal de détresse

Figure 17 : Diagramme d’états du systéme
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Echec mode "Vol"

Echec mode "Sous-I'eau"

Echec mode "Vol"

Mode "Arrét"

Mode "vol"

Mode "Sous I'eau”

Mode "Vol"

Mode "Arrét"

phase de programmation
des waypoints

phase de décollage

phase de vol allé

phase de plongée

phase d'immersion

phase collecte des données

phase sortie de I'eau

phase de vol retour

phase d'atterrissage

phase récupération
des données

Cas d'échec

Modes

Temps
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Figure 18 : Fonctionnement attendu du systeme

5- Architecture fonctionnelle

L’architecture fonctionnelle consiste a relier tif$érentes fonctions/sous-fonctions avec des flux

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

I‘ Partie Il : Organisation

6- Méthodes de travail

Les rencontres du groupe se déroulent les lundeudt matin a la sale robotique de 'TENSTA.
Dans ces périodes, nous avons essayé de faireuutlepgeut dans le projet, de la partie théorique a
la construction et tests de drone. De plus, letesakrdupilot ont été prises en main. Ce sont les
cartes qui permettent de rendre autonomes degesijtdes avions ou des quadcopters.

Notre groupe est formé de quatre éleves francais, Brésilien et d'une Chinoise. De part cette
diversification, toutes les taches ont d( bien éx@iquées, ce qui impliquait que pour chaguedach
effectuée par un éléve étranger, un éleve frasdaisupait de sa supervision.

On est parti sur une approche Top down du probléest-a-dire qu’on utilise une carte de
commande qui est plus ou moins une boite noiresiAon a déja un drone et une voiture quasiment
autonomes. Par la suite, on va ouvrir la boite momprendre chaque élément. Le fait d’avoir déja
bien utilisé la carte nous permet de mieux compeerdn fonctionnement interne.

Comme objectif de travail, nous avons effectuéddatpartie d'Ingénierie Systeme du projet
DBEX. Les diagrammes et les tests logiciels que Ulisera lors du projet ont été faits et pris en
main. Avec le temps, les taches se sont accruesrdplexité pour chacun des membres.

A chaque fin de séance, le groupe organise unefétgipour nous aider & nous organiser mieux
pour les prochains rendez-vous, mais également gmuraitre toutes les taches effectuées par les
membres du groupe lors de cette séance. Pendarduwesns, chaque membre du groupe explique
clairement le travail gu’il a effectué et ce quékte a faire. Les priorités sont ensuite misgslare
pour les prochaines séances.

7- Outils pour les échanges

Pour les échanges de fichiers, nous avons utdipéateforme GitHub pour que tous les membres
du groupe aient acces a toutes les ressourcesdeyar les autres membres. Avec GitHub, il est
possible de rester au courant de toutes les asdtialis sur les dossiers du projet, ce qui crée une
plus grande synergie au sein du groupe. Il y a angsindexation automatique qui permet de realiser
des recherches de fichiers avec beaucoup plupitktéa ce qui peut étre pratique avec 'avancement

du projet.
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8- Répartition des taches dans le temps

La répartition du travail a été assez homogenes Hes débuts de séances, on se répartissait en
plusieurs groupes a chaque fois. Généralement,ailun petit groupe qui avancait sur la partie
pratique. Cela consista a construire un drone swdiures pour tester le mode autonome des cartes
ardupilot. Parfois, le groupe entier travaillait set aspect.

Le reste du temps, il avait le reste du groupetigviaillait sur I'aspect ingénierie systeme. De
plus, en début de projet, on a tous beaucoup tiégair I'état de l'art. Il y a déja beaucoup quété
fait sur ce domaine.

Le groupe qui travaillait sur le drone était corsgde Maxime et d’'une autre personne du groupe
qui tournait. Il y avait toujours Maxime dans cegpe, car il est un membre actif dans la section
drone du club robotique. Ainsi, on avait un fluxtdevail assez ininterrompu. Il était au courant de
ce qui était fait le reste de semaine sur le drblaitre avantage est le suivant, les autres mesnbre
de I'équipe sont forment progressivement a la cansbn et aux réglages de drone. A terme cela

permettra qu’on puisse tourner beaucoup plus saweres différentes parties du projet.

I\ Partie IV : Journal du projet

9- Choix et justifications

Dans notre projet, pour réaliser le drone qui peler entre ciel et eau, on a congu la forme de

prototype du drone, choisi les matériaux et lesesutomponents techniques.

9-1.La forme du drone

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

ainsi une poussée vectorielle.

9-2. Le matériel

Plastique et toile, c’est une question de dengitéjeut le drone Iéger, mais plus lourd que I'eau.
La toile nous permet d’avoir un drone d’'une grasddace. Le plastique permet d’avoir des pieces
assez restantes et faciles a fabriquer avec I'mmoie 3D
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9-3. La turbine

Turbine type "ducted fan" (modelé réduit d’'un réactd’'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 rappoitls puissance tres intéressante.

9-5. La carte de contrdle

Ardupilot ; on I'équipe avec GPS et des capteelsdu’un sonar.

10- Résultats et analyses

On est train de prendre en main complément l'atdu@Pour le mode autonome, on est train de
la tester sur une voiture avant de le faire sulrtee. On a eu de bons résultats. La voiture aé&ive
rallier un point GPS qu’on lui donne.

I\Conclusion
Nous avons analysé la partie ingénieries systemgsajet. Nous avons organiser notre travail
fait les répartitions taches. Et puis, nous avaeweét les composants techniques, et résolu les
problémes. Maintenant, on va entrer dans le ldfconstruction de notre drone, test de son étaéché

sous l'eau, etc.
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