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1. Objectifs clu module

Ce module vous permet de prendre le contrble du drone d'un niveau débutant a une
premiere étape vous permettant de voler dans la sous-catégorie A2 de la catégorie
ouverte ou un cours de vol dauto-formation doit étre effectué.

Une zone de vol sécurisée est proposée, et tous les exercices se déroulent dans cette
zone.

Les vols sont de nature purement utilitaire, en vue de prendre des photos manuelles:
e Photogrammétrie
e EXxpertise des constructions
e Thermographie

e |Lidar

NB: Le module est écrit pour un enseignant qui explique a ses éleves, mais un éleve seul
peut s'exercer en suivant le module.
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2. Préparation du vol

Reportez-vous au module 2:ll est particulierement important d'établir la liste de contrdle
et de remplir la "fiche de mission drone" avec les éleves.

Remplissez leurs carnets de vol et montrez-leur comment signaler un éventuel incident.

Se référer a la partie "maintenance" du module 3: DYNAMIQUE DU VOL ET
MAINTENANCE DES DRONES pour une preéparation technique plus approfondie.

Enfin nous considérons gqu'il est indispensable que les étudiants s'inscrivent sur le site
Alpha Tango et réussissent le QCM en ligne « catégorie ouverte A1/A3 ». |l est tres facile,
permet de vérifier le bon apprentissage des regles de base, et chacun peut voler de
faconleégale.

Ce serait une erreur d'aller directement sur le terrain et de commencerles
exercices décrits ci-dessous sans donner aux éléves de bonnes habitucles
aéronauticjues.
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3. Précautions générales
3.1 Zone d'apprentissage

La zone doit &tre interdite a toute personne extérieure, Nous Nous plagons autant que
possible en catégorie A3, 3 150m des personnes extérieures et des habitations. Un
terrain prive est indispensabile, pas de vol d'apprentissage au-dessus du domaine public.
L'autorisation du propriétaire est bien slir nécessaire.

Si ce n'est pas possible, il est possible d'utiliser une zone suffisamment dégagée et large
de l'école, comme un terrain de sport, balisée contre les intrusions, il s'agit d'une unité de
formation et donc couverte par l'assurance pour les activités liees a l'enseignement. Le
vol sera alors en sous-catégorie Al, les drones utilisés ne pourront pas dépasser 900g
et étre certifiés C1(sauf pour les anciens drones non certifiés de moins de 500g jusgu'en
janvier 2024, susceptible d'étre prolongé).

Il est preéférable que le GPS soit bien connecté dans ce domaine.

En particulier, avec les petits drones, il est également possible d'effectuer les tout
premiers vols dans un gymnase, ferme a toute personne extérieure. C'est la solution
ideale pour le premier vol manuel des "gros" drones, car aucune regle ne s'applique en
intérieur, vous volez comme vous le souhaitez. ATTENTION:: le GPS ne fonctionne pas ou
mal, il faut le désactiver pour éviter tout probleme, si possible.
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3.2 Parametresde vol

La configuration du drone pour le vol a été établie a l'avance par lenseignant et ne
sera modifiee qu'apres la réussite des premiers exercices.

Exemple de parametres d'apprentissage pour un Parrot ANAFI

Mode 2 pour les joysticks (droite = haut/bas et rotation ; gauche = avant/arriere et
translation droite/gauche), classigue par défaut.

Réactivité globale de 50 %.
Tournantincliné: OUI

L'inclinaison maximale du drone est de 8’, la vitesse horizontale n'est donc pas
trop rapide.

Vitesse verticale Tm/s

Vitesse de rotation 50°/s

Décollage de la main: NON

Altitude de vol stationnaire 2m (a I'extérieur), Im (a lintérieur)
Vol manuel

Mode film (le mode le plus lent)

Géo-cage: fixer une hauteur maximale (20m est correct pour apprendre et
éviter une mauvaise visibilité) et une distance maximale de la position de décollage
(en fonction de vos exercices, mais nous recommandons 30m pour la sécurité
au début).
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3.3 Exemple de zone d'évolution
sécurisée pourlesdrones

Nous avons expérimente ce type de positionnement pour un groupe de 9 étudiants.

Drone evolution zone : closed to non-involved persons

30m 30m

LEGENDE

Cbne de chantier dans
lequel se trouve un baton
de repérage de géometre

Avantdu Drone:

®l>

2w & 0K

= = = 3students = = 3students| * — 3students @ — =

A 30m A A

indiqué par triangle (ici vers
le haut)

Flgure 5-1Exemple de zone de vol

Le professeur est derriere ses pilotes, les drones sont devant les pilotes, L’”ARRIERE DU
DRONE FACE AU PILOTE pendant le décollage et I'atterrissage.

Un maximum de 3 petits drones peut étre piloté simultanément dans ce contexte, un
espacement de 5 4 7m est nécessaire entre les drones, et chaque éléve-pilote est
supervise par un camarade, avec l'enseignant au milieu. Chaque aire de décollage est
Mmatérialisée.

Altitude NB: chaque pilote a une altitude assignée, par exemple 5, 10,15 metres, ou plus si
neécessaire lorsque tous les drones sont en vol simultanément. Les trois drones ne
peuvent pas entrer en collision,

NB ENSEIGNANT : l'enseignant doit étre prét a crier "STOP" ! en cas de danger, et doit
d'abord expliquer a ses éleves qu'il s'agit de retirer les doigts des joysticks: le drone
s'arréte immediatement sans bouger.
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4. Exercicesdebase:

comprendre le controleur

4.1 Affichage du controleur

Démarrerles drones au sol

Examinez les indications sur I'écran de la télécommande:

Visualisation de la cameéra

Visualisation des cartes

Altitude

Distance par rapport au point de décollage

Vitesse horizontale

Chargement de la batterie du drone / de la télécommande
GPS en bonne réception - RTH mémorisé

WIFl en bonne réception

Inclinaison de la caméra

Réglages de l'appareil photo / prise de vue

DRONES4VET PROJECT

1
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4.2 Vol unidirectionnel

Ces exercices permettent une compréhension individuelle de chague commande de
pilotage.

Surinstruction, tous les éléves effectuent les manceuvres en méme temps:

RAPPEL DUPROFESSEUR: Sile professeurcrie "STOP "!il s'agit de lever les
doigts cles manettes : le clrone s‘arréte au méme moment sans bouger:.

Décollage en appuyant sur le bouton dédié, un pilote apres l'autre, et vol stationnaire

Figure 4-1Dé&collage et vol stationnaire

12
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Manette de droite " joystick cde translation horizontale " (il peut étre inscrit sur les
controdles de l'école)

e A gauche etadroite en translation,arrét a10m

10m

\.

Fligure 4-2 Translation horizontale . latérale

e Retour aucentre, au-dessus de l'aire de décollage

e Arrétenavantetenarriere alom

15m

\

Flgure 4-3 Translation horizontale : avant/arriere

e Retour aucentre, au-dessus de l'aire de décollage

DRONES4VET PROJECT

13
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Manette de gauche "joystick de I'axe vertical "

e Montée, arrét a l'altitude maximale programmeée et descente, arrét 3 3m

15m or max alt. set

Figure 4-4 Transiation verticale

e Rotation sur place a droite et a gauche

\_

Fligure 4-5 Rotation sur place

Répéter toutes les manocsuvres LENTEMENT : contrdler la sensibilité des manettes

DRONES4VET PROJECT

14
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4.3 Vol combiné

Centre au-dessus de l'aire de decollage

Manette de droite
e Avantgauche:vol diagonal vers |avant

e Versladroite en translation et vers larriere: vol diagonal vers larriére

e Autredirection

Flgure 4-6 Translation diagonale

Cercles:deéplacez le joystick, le drone pointant toujours dans la méme direction.

Figure 4-7 Cercle horizontal

Manette de gauche

e Enhautetadroite: grimper et tourner sur soi-méme

O

e \erslebas et rotation versladroite

Figure 4-8 VVertical et rotation

15
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Cercle avecles deux manettes

Chaque éleve effectue d'abord la manocesuvre individuellement, en veillant & contrdler la
vitesse du mouvement
e Rotation verslavant et vers la droite: arc de cercle vers la droite, voler "comme
unavion' ATTENTION: '€éleve doit effectuer un virage complet et contrélerle
rayon en N'allant pas trop vite et revenir a la position au-dessus de l'aire de
décollage. LEEEEENTEMENT!

e Ledronepointe versl'avant

Figure 4-9 Cercle 'comme un avion'

Répéter dans l'autre sens

Pente avec les deux manettes

e Enavantetenhaut, enarriére etenbas

Figure 4-10 Pente

16
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Deux manettes pour faire une spirale "conme un avion".

e Verslavant, versle haut et rotation: spirale ascendante "comme un avion".

~— I .
—_—_— -
—— e
o — s
( -
§ s
~ i .
— — “
\

Figure 4-11 Spirale

e Avance, rotation et descente: spirale descendante "comme un avion".

e Autredirection

IMPORTANT : vous devez montrer la différence de réactivité du drone en modifiant
les parametres suivants:

e Inclinaison: plus linclinaison estimportante, plus la traduction est rapide
(avant/arriere et droite/gauche) 15° semble un maximum au début, et en tout cas
pour notre activité professionnelle.

e Rotation surelle-méme:aller vers 70 2 90°/s est une vitesse assez rapide
e |Lavitesse verticale de 3m/s est plutdt rapide
e Essayezladifférence et trouvez vos propres reglages.

e llestimportant dinsister surle contréle de la vitesse : lentement au début

17
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— DB. Controledesvols:réaliser

un circuit
5.1 Exercices généeraux

Ces exercices ne sont pas spécifiquement dediés aux travaux de construction ou de
génie civil mais permettent d'acquérir une maitrise générale des commmandes de vol.
lls nécessitent de positionner des repéeres au sol: le mieux est de disposer des cones

avec un jalon de géomaétre (visible et haut)..

A A 30m A A

1 LEGENDE

1 Drone evolution zone : closed to non-invalved persons |

| | Cone de chantier dans

| | lequel se trouve un baton de
A | A 17m A | A Z:Eir;age de géomeétre

I |

I | A

i 12m 12m | ® Drone:

30m 30
| m Enavantsurle cdtédu

- triangle (ici vers le haut)

2 - X 0%

A = = = 3students = = 3students ' = 3students ' = = A

A i A 12m A

30m

Fligure 5-1Zone devolution sécurisee avec 4 marqueurs de vol

Pour éviterles collisions:

N'oubliez pas de donner des altitudes différentes chacque drone.

(3 mde séparation minimum)!

Tous les drones dans laméme direction!

Sic'estimpossible, siles pilotes ne peuvent pas respecter laréegle, alors I'un aprés
I'autre.

Toujours revenir au sol a la fin d'un virage, puis changer d'éléve, décoller et partir!

18
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Ensuivantles cotés:

1. Volersurles cotés alaide des commandes de vol horizontales.
Le drone pointe toujours dans la méme direction

— X
T \

%
A A
% PR ¥

Fligure 5-2 Transiation carree

2. Voler surles cotés "comme un avion" (avancer et faire pivoter le drone sur
chaque coin). Le drone est toujours orienté vers lavant, dans le sens de la marche,
"‘comme un avion",

Flgure 5-3 Vol en carre pointant vers /avant

19
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Cotés et centre:faireun"8".

1. Avecles commandes de vol horizontales
Le drone pointe toujours dans la méme direction

o

/\
o ><
P

X

Fligure 5-4 Faire un '8"dans la traduction

il

2. Voler"comme unavion".
Le drone pointe toujours vers l'avant "comme un avion",

. L
% >< %
PR

Figure 5-5 Faire un '8"dans le sens de la marche

20
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5.2 Utilisationde lacameéra

lei, nous pilotons alafois en regardantle drone ET en regardant I'écran pour rester
centrés.

o llestintéressant dafficher la grille 3x3 sur 'écran de controdle.
Réglages de l'appareil photo

e Mode vidéo MP4 mise au point et exposition automatiques

e Mode photo résolution maximale possible, tout automatique (au début)

e Maintien de I'horizon

Mancsuvrer I'appareil photo seul

e Face aunélément vertical, déplacer I'axe optique de haut en bas al'aide du
joystick (I"inclinaison de la caméra") le long de l'objet, en s'arrétant sur un élément
précis qui doit &tre centré.

e Appuyezsur le bouton de l'obturateur en mode vidéo et filmez la séquence

e Passez en mode photo et prenez plusieurs photos

Caméraenhauteten
bas

Capture de film

Photos

Drone hovering

Figure 5-6 Inclinaison de la cameéra

Mancesuvre 2 360° autour d'un point

Cameéra braguée sur le centre: il faut agir sur les deux leviers en opposition

La manette de gauche provoque la rotation qui oriente la cameéra vers le centre.
La manette de droite provogue le mouvement latéral.

Un levier vers la droite, 'autre vers la gauche, en opposition (ou 'un vers lautre pour
l'autre sens)

L'action des deux simultanément crée un cercle dont la cameéra est toujours dirigee vers
le centre.

Vous devez trouver le bon réglage avec vos doigts pour que l'appareil photo reste
orienté vers le centre

21
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Fligure 5-7 /ol autour dun point en le visant
Manceuvre du point d'intérét

Avancer devant un objet au sol tout en abaissant la caméra pour la maintenir centrée

Une fois en train de filmenr, une fois en train de prendre plusieurs photos manuellement

Fligure 5-8 Pente et inclinaison de la camera

22
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Monter devant un objet au sol tout en abaissant la caméra pour la maintenir centrée

Figure 5-9 Ascension et inclinaison de la camera

23
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6. Vol technique: contexte clu
génie civil
Ici, nou’|s pilotons ala fois en regardant le drone ET en regardantI'écran pour rester

6.1 Etudle des facades : photogranmmeétrie,
Liclar outhermographie

Pour toutes ces taches, il est nécessaire de faire une grille devant le batiment.

Pour la photogrammeétrie, les photos doivent étre prises avec un chevauchement de 80
% en largeur et en hauteun.

Pour le lidar ou la thermographie, un chevauchement de 20 % est un Mminimum pour
assurer un bon assemblage des nuages de points ou des photos.

Voir aussile MODULE 7 pour une legon compléte sur la photogrammeétrie. Voici
seulement quelques conseils pour l'apprentissage du vol.

Vitesse lente: réglez par exemple linclinaison du drone sur 2 &8 5° maximum pour limiter
la vitesse afin d'éviter les flous de bougeé sur les photos.

Il faut piloter manuellement pour les fagades, pas de vol direct programmeé (une
technique par Waypoints superposés existe, voir module 7, mais pas sur tous les
drones)

e Seplacer alOouls mdevantlafagade d'un batiment, a une altitude de 3m,le
drone faisant face a la fagade, I'axe horizontal de la caménra etant perpendiculaire
alafagade.

Building

(seen

from
above)

Fligure 6-1Face a un batiment

24



Co-funded by the A,
Vi Erasmust Programme R DRONESAVET PROJECT
oronessver  ©f the European Union * ok

e Trajectoire de vol en translation horizontale parfaitement parallele a la facade.

Flgure 6-2 Photos dun batiment pour letude de la fagade

e Monter verticalement de 5m a lextremite de la fagade

e Répéter un passage dans l'autre sens, a 8m de hauteur

e FEtc.

Figure 6-3 Trajectoire de leve de fagade

25
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Photos avec chevauchement:

Manuellement (exemple pour la photogrammeétrie) : regardez 'écran, utilisez la grille
pour détecter le moment ou vous vous étes éloigné d'environ 20% de la photo
précedente. Appuyez sur la gachette, déplacez-vous, appuyez.. vous devez assurer un
chevauchement de 80 %.

Le mieux est de repérer sur votre premiére photo un élément a 20% de distance du
bord, prendre la photo, puis amener cet élément au bord de la photo suivante.

Move 20% horizontally for next in-line picture

Flgure 6-4 Chevauchement photogrammeéetrique horizontal

ATTENTION: faites de méme lorsque vous montez : seulement 20% de plus:

Move 20% vertically to next picture row

Figure 6-5 Chevauchement photogrammeétrique vertical

Pour le Lidar ou la thermographie, assurez un chevauchement de 20 %. Déplacez-vous
de 80 % du premier cadrage de la photo.

26
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Déclenchement automatique des photos:

En fonction de la capacité du drone, il est généralement possible d'utiliser au moins 2
automatismes

e Time-lapse:une photo est prise toutes les 2 secondes ou plus, il suffit de se
déplacer alabonne vitesse pour obtenir une superposition.

o ASTUCE: utilisez le réglage "tilt" d'inclinaison du drone et faites une rangée
test par exemple 310° avec la manette a fond (ce qui est facile) et vérifiez le
chevauchement sur les images, modifiez le tilt pour ajuster la vitesse.

e GPS-lapse:une photo est prise tous les "X" metres parcourus par le drone.
Ajustez la distance "X" pour obtenir une superposition correcte. Normalement, la
distance est calculée en 3D, donc cela fonctionne également lorsque 'on monte.

o Lavitesse en GPS-lapse peut étre plus rapide que celle en time-lapse,
Mais pas trop pour éviter le flou de bougé.

NB: un chevauchementimportant (95% par exemple) ne pose pas de probleme.

27
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6.2 Photogrammeétrie de terrainoulLidar:

grille surle terrain

Le vol programmeé est la norme, l'exercice suivant permet de le réaliser manuellement.

Mémes preécautions que pour les prises de vue de fagades: 80% de recouvrement dans
toutes les directions.

Choisissez avant le décollage un schéma de balayage de la zone : les "zig-zags" que
vous ferez sur le terrain.

Monter a 25 m d'altitude, incliner la caméra versle bas.

Tracer lentement une ligne en bordure du champ, sans étre trop pres pour ne
pas risquer dempieter sur la parcelle du voisin ou de tomber sur son terrain en
cas de panne.

Au bout de la lighe, tourner de 907, avancer de quelques metres, tourner 3
nouveau de 90° et se mettre en parallele avec la premiere ligne.

Prenez des photos manuelles, ou des photos en automatique (time-lapse ou GPS-
lapse) ala bonne vitesse pour les superpositions.

Figure 6-6 Photogrammeétrie de terrain vue den haut
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6.3 Leveé 3D de batiments oude volumes:
vol circulaire

L'appareil photo étant toujours dirigé vers l'objet (batiment, barrage, pont, monument..)
Il est possible de programmer un 360° automatique, cet exercice le fait manuellement.
e Lamanette de gauche provoque la rotation qui oriente la cameéra vers le centre.
e Lamanette de droite provoque le mouvement latéral
e Unjoystick a droite, 'autre a gauche, en opposition

e [ 'action simultanée des deux crée un cercle avec la caméra toujours dirigée vers
le centre.

e Vousdeveztrouver le bon réeglage avec vos doigts pour que l'appareil photo
reste orienté vers le centre.
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Figure 6-7 Déplacement autour dun batiment pour la photogrammeétrie S0
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6.4 Suivides structures, expertise,
thermographie ouliclar local

Voir le module 10: DES IMAGES POUR L'EXPERTISE

Exercices de compétences:
e Sapprocher le plus prés possible d'un élément, jusqu'a 50 cm, délicatement
e Resterstable, tres lent
e Observer le cadrage pour viser un endroit particulier
e Cameérahorizontale, de face
e Cameérainclinée vers le bas, depuis le haut: 90° et autres angles
e Camérainclinée vers le haut, depuis le bas: 90’ et autres angles

e Prendre des photos ou des films pour les visionner et les analyser
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