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Résumé

Ce projet se concentre sur le développement d’une solution de télédétection basée sur
les drones a énergie solaire pour l’industrie pétroliere et gaziére en Algérie. L’objectif
principal est de concevoir un drone solaire a voilure fixe équipé de capteurs avancés, tels
qu'une caméra thermique infrarouge, et de mettre en ceuvre des techniques d’intelligence
artificielle basées sur les réseaux de neurones convolutifs. Cette solution vise a détecter en
temps réel les fuites et les fissures des pipelines de gaz et de pétrole, permettant ainsi une
surveillance efficace et une intervention précoce pour prévenir les incidents majeurs.
L’utilisation de drones solaires offre une approche économique et respectueuse de
I’environnement, contribuant a améliorer la sécurité des infrastructures pétroli¢res et gazicre
en Algérie.

Les mots clés : Télédétection, industrie, pétrole, gaz, 1A, UAV, CNN, fuite, fissure.

Abstract

This project focuses on the development of a solar-powered drone-based remote
sensing solution for the petroleum and gas industry in Algeria. The main objective is to design
a fixed-wing solar drone equipped with advanced sensors, such as an infrared thermal camera,
and implement artificial intelligent techniques based on convolutional neural networks. This
solution aims to detect leaks and cracks in gas and oil pipelines in real-time, enabling efficient
monitoring and early intervention to prevent major incidents. The use of solar drones offers an
economical and environmentally friendly approach, contributing to the improvement of safety
in Algeria’s oil and gas infrastructure.

Key words: Remote-sensing, industry, petrol, gas, Al, UAV, CNN, leak, crack.

oadle
a8 Jan 1 ik 053 5 ppmnall U1 e iy 3xs e ST Uyt Jle il g 5 sdhall 138 Sy
) 8 aplal) el s hiill eliall Jlaall 4 se

Jia 3 ghate axy e )M\SPLE)@A comaliall A ‘W\Aﬁuhdaﬂ)hku}mo}&&}mﬁﬁ ‘;u.\.ul\ aagl)
Al puasll GIKWED e 440 ‘;r_\.\km‘}” £SAl) et 83 5 e g o) paall Caa PPN A sl | el

Qxﬂbz\j\aﬂ\u\ﬂ\C._ﬁgLAAc&ﬂ\t@ﬁjgﬁﬂ\}jw\%Ui@éﬂ\;&h)‘ﬂ\&_ﬁm\é!dﬂ\ 18 Cangy
oSI & gall aial 5 Saall
Lsetiall Jiaall 13¢d Agasll Al Sl (a8 aaliy Lee Al Waa g Lol lagd ji g jlda ¢ s &l il alasiul

A ¢ jbla (3 e 3 itk sGGLALuA‘}I\ <A sw,\u\ Sl (J gyl deliall can e ladiuy) :%Am‘ Calalsl)
.98l (i sw)ﬂ\ M“ |



Table des matieres

REMEICIBIMENT ...ttt bbbt e e et bbbt bt bt bt e ettt e bt nbeenes [
LISEES 0ES FIQUIES ...ttt b bbb viii
LiSte dES tADIEAUX ...t X
LiSte deS aDrBVIALIONS ......c.veiiiiiiiiciecicee ettt reene e Xi
SYMBIOIES ...ttt Rttt e e te et reere e xii
INtrOUCTION GENEIAIE........c.eeieeeei et e e re et e e b e enaesreeneeenes 1
(O00] 11 1] 011 o] 0 S J USSP PP PR PR PRPRRRI 4
LO0] 01 (0 10| PSPPSRI 5
(08 = o1 1= N S PSTRRS 6
ISR 1011 oo [0 Tox 1 o o I PSSRSO 7
L.1o HISEOTIQUE ..ottt bbbttt 7
1.2, DEfinition d’ Un UAV .....ooo ittt e e e e e e na e e nnnee e 8
1.3.  Domaines d’application des UAV ........ccooiiiiiiiiiiiiiiciseeee e 8
1.4, Avantages et ULIlItE de ArONES........c.ccvveiveiiiiiiecce e 9
1.5. Description des technologies de drones..........ccoecviieiieieiiic i 9
1.6.  ClasSification deS ArONES ........ccoceiiiiiiiieieee et 10
1.6.1 SElON 18 POIUS ...ttt re e 10
1.6.2 Selon la cellule (1a PropulSion).........ccccoiiiiiiiiiee e 11
1.6.3 SeloN 1A taille © ..o e 13

O A 11 1701 (o] 4 -SSR 14
170 DEFINITION w.coeiiiie ettt 14
1.7.2  DIONE QULONOIME .....uiiiiieiie et itee ettt et et e e bt e nbe e bt e eneee e 15
1.7.3 Les différents niveaux de ’aUtONOMIE .........cccveieeiieiieiieie e, 15
1.7.4 Les caractéristiques d’un avion autonome intelligent .............cccovveviiiiiiciiicnn, 15

1.8, ChOIX & ArONE.. ..ottt 16
1.8.1 Historique des aéronefs a ailes fiXeS .........coovvvveiieii i, 16
1.8.2 Définition des aéronefs a ailes fiIXeS......c.cvvevereieieiiiceeeee e 17
1.8.3 Les tendances des @iles FIXES ......ccveiiieiieiicieseese e 17

1.9.  Modélisation des drones a VoIlure fiXe.........ccoovvveieiieiiiere e 17
1.9.1 DYNamiqUE 0ES AIONES ......cueueiirteriesiesiieieeie ettt bbbt 17
1.9.2 Cinématique et dynamique du VOI..........cc.coeeiiiieie i, 26
1.9.3 Les forces et 1eS MOMENtS EXIEIMES .......coveiiiriiiieiieeie e 30
1.10 LS ArONES SOLAITES ......eeiiieieitieieee ettt 36
1.10.1 L’évolution des drones SOIAIreS .......c.uuiiuriiiieiiiiieiiieeesieesseeessises e e sieesssineesenas 36



1.10.2  LeS CellUIES SONAITES ... ..o 36

1.10.3 Drones @ ENergie SOIAITE ........cceieiiieiieieierese ettt sre e neeeeneas 38
1.10.4 L’évolution des drones SOIAIIES .......c.ueeiueeeiieeeiieeeiieeesieeesreessieeessineesiee e ssneesenas 40

111 (O00] 0 0d [V [0 o RS SRUUR TSP PPI 41
(08 - o 1 = | RS SSI 42
FZ 1411 (T [FTox {To] o I USROS PR PRSP 43
2.1 Introduction a la détection d’ODJELS ......civerueiiieiieieseese e 43
2.1.1 Reconnaissance d ODJELS .....coiviiiiiieiiiiieiiiie it 43
2.1.2 Classification d IMAZES .......covvieiiiuieiiiiieiiiie e e s e e be e e snneas 44
2.1.3 LocaliSation d’ODJEL.......ccviiiiiiiiiiiiierie e 44
2.1.4 DELECtion A’ ODJELS ....veiveeiieiiiiiieieeie sttt 44
2.1.5 Segmentation d IMAZES .. ....covveriiierieeiieeiee st riee et se e sbeesie e beesbeesbeesbeesbeesseeas 45

2.2 Algorithmes de détection d'oDJets ...........ccooviiiiiiiiii e, 45

A R = O\ | N PSPPSR 45
2.2.2 FASE R-CININ ...ttt nbe e b nree s 46
2.2.3 FASIEI R-CININ ...ttt ettt sttt nbe e beenbee s 46
2.2 4 Y OLO ...ttt et neere s 46

2.3 Les réseaux de Neurones artifiCielS.........ouvevereiiie i 46
2.4 Les réseaux de neurones convolutionnels (CNN).........cceiieiiiie i 47
2.4.1 L’architecture des CININ ......ccciiiiiiieiiiie it eesseeeanneas 47
2.4.2 A quOoi Sert 1a CONVOIULION 2 ....ocuviiici e 48
2.4.3 L& MaX-POOIING.....ciiiiiiiiiiitisieie et bbb 48
2.4.4 PoUrqUOT 185 CININ 2.ttt bbbt 49

S o4 Tod 1115 o] o R 50
CRAPIEIE T .ttt bbbt b e 51
TR 1411 70T [FTox {To] o ISP PR PRSP 52
3.1, Les drones pour 'INSPECtION. ......cuiiuriiiiiriiiiiieii e 52
I I (V- g =T [ PRSP 52
3.3, TEIEdEtECtioN PAr ArOMNE ......c.eevieieceece ettt 53
3.4, Capteurs de ArONE .........oiiiieieieie ettt 53
3.4, 1 CaPTRUIS PASSITS .. .eiuiiuiieiiteite sttt bbb sb bbb 53
3.4.2 CAPTEUIS ACHITS ...ttt bbbttt 55

3.5. Détection des fuites de pétrole et de gaz et surveillance des pipelines ..................... 58
K20 T @0 o] 131 [ ] o SRS 58
CRAPIIIE TV et h et e st e et e e s bt e et e e s teeebeesbeeanbeesree s 59



A I OUGCTION ettt nnnn 60

4.1, Stratégie de traVail ..o e 60
4.1.1 La dynamique €N DOUCIE QUVEITE..........ooiiiiiiieieriee e 60
4.1.2 La Stabilite du SYSEEIME ......cuiiiiiiiisee et 62
4.1.3 La dynamique en boucle TErMEE .........coceoieiieie e 64

4.2, CONCIUSION ...ttt bbbttt bbbt ne e 69

CONCIUSION GENETAIE ...ttt st e et e s be et e s reesteeneesreenneans 70
AANNEXE A e 72
ANNBXE B, 74

vii



Listes des figures

Figure 1-1 : exemples d’applications des drones. 9
Figure 1-2 : exemples des drones a aile fixe. 11
Figure 1-3 : les drones a aile tournante. 11
Figure 1-4: exemple d’un drone a aile fixe. 11
Figure 1-5: VTOL. 12
Figure 1-6: exemple d’un mono rotor. 12
Figure 1-7: exemple d’un birotor. 12
Figure 1-8 : exemple d’une quadri rotor. 13
Figure 1-9 : exemples des ailes battantes. 13
Figure 1-10: exemples des HALE. 13
Figure 1-11: exemple de MALE. 14
Figure 1-12: exemple d’un mini drone. 14
Figure 1-13: micro-drone. 14
Figure 1-14: les forces agissantes sur un UAV. 19
Figure 1-15: rotation en 2D. 20
Figure 1-16: Le repere inertiel Fi. 21
Figure 1-17: le repére terrestre Fe. 22
Figure 1-18: le repére mobile Fb. 23
Figure 1-19: le triangle du vent. 24
Figure 1-20: les axes du mouvement. 26
Figure 1-21: les surfaces de controle. 31
Figure 1-22: la représentation des forces de la portance et de la trainée pour un angle
d’attaque a positif. 33
Figure 1-23: la représentation en bloc du vecteur vitesse du vent. 35
Figure 1-24 : une cellule solaire PV. 37
Figure 1-25 : exemples de drones solaires. 40
Figure 1-26: Evolution de I’efficacité des cellules solaires et du colit par watt. 40
Figure 1-27: nombre d’articles publiés sur Web of Science au fil des années dans les
domaines de recherche « UAV a énergie solaire » et « cellules solaires ». 41
Figure 2-1: classification, localisation et détection d’objet [22]. 44

Figure 2-2: présentation des taches de vision par ordinateur pour la reconnaissance d’objets.45
Figure 2-3: un exemple d’un réseau neuronal a trois couches, composé d’une couche d’entrée,

d’une couche cachée et d’une couche de sortie. 47
Figure 2-4: schéma représentant 1’architecture d’un CNN. 48
Figure 2-5: le parcours de la fenétre de filtre sur I’image. 48
Figure 2-6 : Le processus de Max-Pooling. 49
Figure 2-7: Exemple d’architecture d’un CNN. 49
Figure 3-1: exemple des caméras d’imagerie pour drones 54
Figure 3-2: exemples de capteurs d’imagerie thermographiques 55
Figure 3-3: un exemple d’UAV-SAR équipé d’antennes en bandes P.C et L. 57
Figure 4-1: le bloc SIMULINK de la boucle ouverte. 60
Figure 4-2 : Les résultats en boucle ouverte. 61

viii



Figure 4-3 : le schéma bloc SIMULINK du modéle linéaire.
Figure 4-4 : le schéma SIMULINK avec LQR.

Figure 4-5 : les résultats lors de 1’utilisation de LQR.

Figure 4-6 : les resultats de stabilité.

Figure 4-7 : Le schéma SIMULINK pour le maintien de cap.
Figure 4-8 : le résultat de maintien de cap en boucle fermée.
Figure 4-9 : les blocs SIMULINK de la nouvelle boucle ouverte.

Figure 4-10 : le schéma SIMULINK pour le maintien d’altitude en boucle fermée.

Figure 4-11: le résultat de maintien d’altitude.

61
63
63
64
65
65
66
68
68



Liste des tableaux

Tableau 1-1 : classification des UAV selon leur poids. .........cocevvirieieneninencseseseseeeee, 10
Tableau 1-2: les variables d’état des équations du MOUVEMENL. .........ccevervirenirinenieieieen, 26
Tableau 3-1 : caméras infrarouges thermiques courantes Pour droNe...........cccveeeeereriereeenen 54
Tableau 3-2: exemples de capteurs Lidar commerciaux pour UAV. .........cccccveveivieneesesinennnn, 56
Tableau 4-1: les parametres du drone ZAGH. .........coveiiie i 72
Tableau 4-2 : les coefficients a8rodynNamiQUES. ........c.ccverieiieiieieieese e 73



1A
UAV
CNN
PIB
GNL
GPS
LIDAR
VTOL
HALE
MALE
PV
ML
DL
uv
Lidar
SAR
RelL U
PID
LOR

Liste des abréviations

Intelligence Artificielle
Unmanned Aerial Vehicle
Convolutional Neural Networks
Produit Intérieur Brut

Gaz Naturel Liquéfié

Global Positioning System

Light Detection And Ranging
Vertical Take Off & Landing
High Altitude Long Endurance
Medium Altitude Long Endurance
Photovoltaique

Machine Learning

Deep Learning

UltraViolet

Light Detection And Ranging
Synthetic Aperture Radar
Rectified Linear Units
Proportional Integrator Derivative
Linear Quadratic Regulator

Xi



SN QT LTe SR

S~ 8™

&
Q

Symboles

Lift (la portance) (N)

Drag (la trainée)

Thrust (la poussée)

Weight (le poids)

La densité de Iair (kg/m°)

La vitesse de I’air (m/s)

La surface de ’aile (m?)

Le coefficient de portance

Le coefficient de trainée

Constante qui dépend de la forme de I’hélice

La vitesse de rotation de 1’hélice (rad/s)

Diamétre de 1’hélice

La masse du drone (kg)

L’accélération due 4 la gravité (m /s%)

Le repére inertiel

Le repére terrestre

Le repere de navigation

Le repére mobile

Le repere du vent

Le repere de stabilité

La vitesse du vent par rapport au repére inertiel

La vitesse aérodynamique par rapport au repére inertiel

La vitesse du sol

Angle d’attaque

Angle de dérapage

Angle entre le vecteur vent et i’

Angle entre le nord vrai et la projection du V; dans le plan horizontal @i?, j*)
Position inertielle (Nord) du drone le long de i’ en F*
Position inertielle (Est) du drone le long de j* en F*
Position inertielle (vers le bas) du drone le long de k! en F*
Vitesse du drone dans le repére mobile le long de i® en F?
Vitesse du drone dans le repére mobile le long de j? en F?
Vitesse du drone dans le repére mobile le long de k? en F?
Angle de roulis

Angle de tangage

Angle de lacet

Vitesse de roulis mesurée le long de i® en F?

Vitesse de tangage mesurée le long de j? en F?

Vitesse de lacet mesurée le long de k? en F?

k-ieme force externe agissante sur la cellule

La vitesse angulaire du repére F? dans le repére F!

Le moment angulaire

Le k-ieme moment appliqué de I’extérieur

Le tenseur d’inertie (matrice d’inertie)

La force due a la gravité

xii



La force due a I’aérodynamique

La force due a la propulsion

La force due aux perturbations atmosphériques
La force totale agissante sur la structure

Le moment di a I’aérodynamique

Le moment dd & la propulsion

Le moment d( aux perturbations atmosphériques
Le moment total agissant sur la structure

Le débattement des ailerons (rad)

Le debattement de la gouverne de profondeur (elevator)
Le débattement de la gouverne de direction (rudder)
La commande des gaz (%)

Le moment de tangage

Le moment de roulis

Le moment de lacet

La force de portance

La force de trainée

La corde

Le taux de tangage

L’envergure

La surface balayée par I’hélice

La pression avant 1’hélice

La pression apres 1’hélice

La vitesse de I’air a la sortie de 1’hélice

Le coefficient de poussé de rotor

La partie constante du vent

La partie dynamique du vent

Xiii



Introduction

L’industrie pétroliere et gaziere joue un role vital dans I’économie mondiale en
fournissant une source d’énergie essentielle pour alimenter les transports, les industries et les
activités quotidiennes. L’ Algérie est un pays riche en ressources pétroliéres et gazicres, ce qui
en fait un acteur majeur de 1’industrie énergétique.

Cependant, cette industrie est confrontée a des défis majeurs en termes de sécurite, de
prévention des incidents et de protection de I’environnement. La détection précoce des fuites
et des fissures dans les pipelines de gaz et de pétrole est cruciale pour minimiser les risques
associés a ces infrastructures critiques.

Dans ce contexte, la télédétection basée sur les drones a énergie solaire offre une
solution prometteuse. Les drones solaires équipés de capteurs avancés et d’une intelligence
artificielle embarquée peuvent fournir une surveillance en temps réel, permettant une
détection précoce des anomalies et une intervention rapide pour prévenir les incidents
majeurs.

Problématique

Face a la nécessité de renforcer la surveillance des gazoducs et des oléoducs, la
problématique de ce projet de recherche est la suivante : Comment développer une solution de
télédétection basée sur les drones a énergie solaire, intégrant des techniques d’intelligence
artificielle, pour détecter de maniére efficace et économique les fuites et les fissures des
pipelines de gaz et de pétrole en Algérie, et ainsi assurer une gestion securisée et durable de
ces infrastructures critiques ?

Objectif

L’objectif principal de ce projet est de concevoir et développer un drone solaire a
voilure fixe capable de détecter en temps réel les fuites et les fissures des gazoducs et des
oléoducs. Cela sera réalisé¢ en utilisant une combinaison de capteurs avancés, tels qu’une
caméra thermique infrarouge, et des techniques d’intelligence artificielle basées sur les
réseaux de neurones convolutifs.

L’objectif est d’offrir une solution de surveillance efficace, économique et
respectueuse de l’environnement pour prévenir les incidents majeurs, réduire les risques
environnementaux et économiques, et améliorer la sécurité des infrastructures pétroliéres et
gazieres.
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Introduction générale

L’industrie pétroliere et gaziere est un secteur crucial de 1’économie mondiale qui
englobe les activités liées a la découverte, a 1’extraction, a la production, au transport et a la
commercialisation du pétrole et du gaz naturel, elle pose des défis communs et partagés. Ces
ressources fossiles sont des sources d’énergie essentielles qui alimentent nos sociétés
modernes et jouent un réle majeur dans le developpement économique mondial.

Cette industrie revét une importance cruciale en raison de son réle essentiel dans la
fourniture d’énergie utilisée dans le monde car elle représente une part importante du produit
intérieur brut (PIB) de nombreux pays, elle offre aussi des opportunités d’emploi a grande
échelle, tant au niveau local que mondial. Les activités pétroliéres et gaziéres génerent des
revenus fiscaux substantiels pour les gouvernements. L’industrie pétroliére et gazicre est aussi
un moteur de I’innovation technologique. On peut produire, avec du pétrole et du gaz naturel,
différents produits pétroliers, tels que 1’essence, le diesel, le kérosene, le fioul domestique,
ainsi que des produits chimiques et des lubrifiants.

Cependant, I’industrie pétroli¢re et gaziére, bien qu’essentielle, fait également face a
des défis importants et a des problemes complexes qui nécessitent une attention particuliére,
notamment en ce qui concerne la surveillance des infrastructures et la détection des fuites et
des fissures qui causent des incidents mortels et des catastrophes environnementales autour du
monde.

Malheureusement, on prend I’Algérie comme exemple, exactement dans la wilaya
d’El Oued, la nuit du jeudi 03 au vendredi 04 septembre 2020, deux (2) spectaculaires
incendies se sont déclenchés suite a deux (2) fuites et un diversement de pétrole dans deux (2)
oléoducs de la région, exactement dans le pipeline OK1, transportant du pétrole, reliant Hassi
Messaoud (Haoud El-Hamra) a Skikda et le pipeline reliant Hassi Messaoud a Bejaia. La
premiere fuite a eu lieu a la sortie de la station de pompage SP2 dans la commune Djamaa,
plus précisément au point kilométrique 200+190, et la seconde fuite a eu lieu au point
kilométrique 263 dans la méme wilaya, cette fois-ci dans la région de Baadj a Oum Thiour.
L’incendie s’est rapidement propagé provoquant d’importants dégats matériels en mettant en
danger la sécurité des personnes vivant a proximité.

Un autre probleme a survenu en Algérie en 2004, une violente explosion survenu le
lundi 19 janvier, qui a détruit le complexe de gaz naturel liquéfié (GNL) de Skikda,
exactement dans la plate-forme pétrochimique qui contient six (6) importantes unités de
traitement de gaz et d’hydrocarbures ou travaillent quelque 12000 personnes, un incendie a
été éclaté apres 1’explosion qui a secoué cette unité a 18h40. Cette explosion a fait au moins
23 morts et cet incendie a fait 74 blessés.

Ces deux (2) problémes ont servi de rappel crucial quant a I’importance de la sécurité
et de la prévention des incidents dans I’industrie pétroliére et gaziére en Algérie, ils ont
souligné I’importance de renforcer les protocoles de sécurité et de maintenance des pipelines,
ainsi que la nécessité de formations réguliéres pour le personnel chargé de 1’exploitation et de
la surveillance de ces infrastructures critiques. lls ont ainsi mis en évidence la nécessité de
procédures de maintenances régulieres, d’inspections approfondies des infrastructures et de
mesure de sécurité efficace pour prévenir les fuites et minimiser les risques d’incendies. Des
recommandations doivent étre formulées pour améliorer la gestion des risques liés aux
pipelines et pour garantir une réponse plus efficace en cas d’incidents similaires a 1’avenir.
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C’est en janvier 1956, six (6) ans avant I’indépendance, qui était la découverte des
premiers gisements de pétrole et de gaz de 1’ Algérie, tels que Hassi Messaoud, Hassi R’Mel,
Ourhoud, Tin Fouyé Tabankort et In Salah. Ces découvertes ont ouvert la voie au
développement de I’industrie pétroliére et gaziére dans le pays.

L’Algérie est I’'un des principaux producteurs et exportateurs de pétrole et de gaz
naturel en Afrique et a une longue histoire dans 1’exploitation de ces ressources naturelles.
Donc I’industrie pétroliére et gazicre joue un réle central dans I’économie de ce pays.

L’Algérie possede d’importantes réserves de pétrole et de gaz naturel, ce qui en fait
I’un des pays les plus riches en hydrocarbures. Les activités pétrolieres et gazieres sont
principalement concentrées dans les régions du Sahara.

La société nationale Sonatrach joue un rdle prédominant dans I’industrie pétroliére et
gaziere en Algérie. Sonatrach est I’'une des plus grandes compagnies pétroliéres et gazieres
intégrées au monde et est responsable de 1’exploration, de la production, du raffinage et de la
commercialisation des hydrocarbures en Algérie.

L’industrie pétroliere et gaziére en Algérie contribue de manicre significative aux
recettes du gouvernement, représentant une part importante des exportations et des revenus du
pays. Donc, n’importe quel probléme pose une menace a I’économie du pays.

Les fuites de pipelines peuvent entrainer une perte de gaz naturel précieux qui aurait
pu étre capturé et utilisé pour la production, elles peuvent aussi avoir des conséquences
néfastes sur 1’environnement local car elles peuvent causer des probléemes de pollution de
I’air, du sol et de I’eau, affectant ainsi les écosystémes naturels de la région. Ces fuites
représentent également des risques pour la sécurité des travailleurs et de communautés
environnantes.

Le gaz naturel est inflammable, et toute fuite importante peut augmenter le risque
d’incendie, d’explosion ou d’autres accidents potentiellement dangereux.

Les fuites de pipelines nécessitent souvent des réparations urgentes pour éviter toute
perturbation majeure. Les cofits associés a la localisation, a 1’identification et a la réparation
des fuites, peuvent étre significatifs et peuvent entrainer des dépenses supplémentaires pour
I’exploitant du champ gazier ou pétrolier.

Les entreprises cherchent constamment des moyens nouveaux et novateurs d’améliorer
les inspections et d’atténuer les risques. Elles veulent adopter leurs méthodes de détection des
fuites et leur processus de maintenance et de conformité.

Ces derniéres années, les compagnies pétrolieres et gaziéres veulent utiliser la
technologie des drones pour améliorer leur efficacité opérationnelle et leur rendement, car
elles pensent que les drones transforment I’industrie et fournissent des solutions pratiques et
économiques pour 1’ensemble de I’exploitation pétroliere et gazicre et que les informations
obtenues a partir des données de drones permettent aux entreprises d’économiser des millions
de dollars en opérations.

L’importance de I’industrie pétroliére et gaziére en Algérie ne peut &tre sous-estimeée,
tant sur le plan économique que sur le plan énergétique.
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La présence d’une industrie dynamique souligne l’importance stratégique de ces
secteurs pour le pays. Cependant, la survenue d’incidents tels que les fuites de pipelines
rappelle les défis auxquels cette industrie est confrontée. Ces incidents peuvent avoir des
conséquences environnementales néfastes, compromettant la sécurité des populations et des
travailleurs, ainsi que ’intégrité des infrastructures. Cela met en évidence un besoin urgent de
renforcer les techniques de détection des fuites afin de minimiser les risques et de garantir une
exploitation durable des ressources pétroliéres et gazieres.

Malgré les efforts déployés pour améliorer la sécurité et la surveillance des pipelines
en Algérie, il existe toujours des lacunes dans les capacités de détection précoce des fuites.
Cela souligne la nécessité de développer des solutions innovantes pour combler ces manques.
C’est dans ce contexte que ce projet prend tout son sens. En combinant 1’utilisation de drones
a énergie solaire, de capteurs avancés et des techniques d’intelligence artificielle basées sur
les réseaux de neurones convolutifs, nous visons a concevoir un systeme de télédétection de
pointe spécifiquement adapté a 1’industrie pétroliere et gaziere en Algérie.

Notre objectif principal est de détecter en temps réel les fuites et les fissures des
pipelines de gaz et de pétrole, offrant ainsi une surveillance proactive et une alerte précoce
des incidents potentiels. En utilisant des caméras thermiques infrarouges et d’autres capteurs
avancés, le systeme sera capable de repérer les anomalies thermiques et les variations de
pressions associées aux fuites, permettant ainsi une intervention rapide et efficace pour éviter
les catastrophes majeures.

En développant cette solution technologique, nous espérons apporter une contribution
significative a I’industrie pétroliere et gazicre en Algérie, en renforcant sa capacité a détecter,
surveiller et gérer les fuites de pipelines de maniere proactive.

Ce projet vise a améliorer la sécurité des opérations, a réduire les risques
environnementaux et a assurer la durabilité a long terme de I’industrie pétrolicre et gazicre en
Algérie.

L’une des problématiques dans le domaine de la robotique aérienne est la conception
d’un drone autonome qui pourra étre utilisé dans des applications diverses civiles et militaires.
Par exemple, on peut imaginer un drone qui permet d’explorer un immeuble ou un tunnel
contaminé et de réaliser une premiere observation toute intervention humaine.

Dans le cadre de ce travail, nous allons utiliser ce drone dans une application de
détection précoce dans I’industrie pétrolicre et gaziere.

Le drone est configuré pour réaliser une mission de reconnaissance de fuite du pétrole
ou du gaz. Il prendra des photos et les envois au centre de traitement. Une application
implémentée au centre de traitement examinera les photos et détectera les fuites.

Contributions

Les principales contributions de cette these résident dans I’analyse de la problématique
de la télédétection des fuites de pipelines et la surveillance des infrastructures a I’aide de
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drones solaires, la conception et la mise en ceuvre des principaux composants du systeme de
détection et de localisation des fuites :

-Etudier I’état de 1’art comme une vision générale sur les drones, leurs applications, leurs
classifications, leur modélisation, 1’autonomie et le choix des cellules solaires.

-Etudier le choix des réseaux de neurones convolutifs, leurs architectures et leurs avantages.
-Une étude sur le choix des capteurs equipés sur le drone pour la télédétection des fuites.

-Conception et contréle d’un drone a voilure fixe basé sur le régulateur de stabilit¢ LQR et la
commande PID pour le guidage et le maintien de cap et d’altitude.

Contour

Le reste de la thése est structuré comme suit :

Dans le chapitre 1, il sera donné un bref apercu sur les drones et précisément les drones a
voilure fixe, leur historique, applications, types, modélisation et 1’intégration des cellules
solaires.

Dans le chapitre 2, une nouvelle méthode de détection des objets est abordée. Afin
d’améliorer la précision de cette derniére, différents algorithmes sont adoptés. En outre, on a
choisi les CNN en montrant leur architecture et leurs avantages.

Dans le chapitre 3, formalisation de la problématique de 1’observation des fuites de pétrole et
de gaz en intégrant des capteurs avancés et en étudiant les caractéristiques de ces capteurs
qu’on ajoute sur le drone.

Dans le chapitre 4, une étude en simulation de drone en mettant les résultats du programme
MATLAB et enfin, une conclusion générale de cette these.
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Chapitre 1. Etat de art

1. Introduction

Ces dernieres années, le monde a assisté a la naissance de la robotique aérienne comme un
des domaines des systéemes embarqués, qui est un des domaines de recherches le plus actif.

Le domaine de la robotique aérienne est vaste et interdisciplinaire. Les drones ont connu
une progression rapide dans le domaine de la technologie, offrant des opportunités sans
précédent dans des secteurs tels que I’industrie, I’agriculture, la surveillance, I’inspection a la
détection des fuites et des anomalies et bien d’autres encore. Leur agilité, leur portabilité et
leur capacité a accéder a des zones difficilement accessibles font des drones des solutions
attrayantes pour des taches complexes et diverses.

Dans ce chapitre, nous présenterons un bref historique et examinerons en détails les
différentes facettes des drones, leur classification, leurs avantages et utilité suivi des domaines
d’application, d’une description des technologies des drones, de la modélisation du drone a
aile fixe et une étude des cellules solaires équipées sur les drones.

1.1. Historique

L’histoire de I’aviation remonte aux temps anciens, lorsque les hommes ont observé les
oiseaux voler et ont révé de voler eux-mémes.

Abbas Ibn Firnas était le premier inventeur qui a pensé a voler en 875, il a construit une
machine volante qu’il a utilisée pour effectuer un vol plané depuis une colline pres de
Cordoue, en Espagne. Elle était composée d’un cadre en bois recouvert de plumes d’aigle
pour créer une forme d’aile. Il portait une sorte de combinaison en toile qui lui permettait de
contrdler sa trajectoire de vol en bougeant son corps. Son vol a duré environ dix (10) minutes
et a été un succes relatif, car il a réussi a planer sur une distance d’environ 300 métres avant
de se poser en toute sécurité. Cependant, il a été gravement blessé lors de son atterrissage car
il n’avait pas prévu de systéme de freinage pour sa machine volante.

Les premiers essais de vol humain ont eu lieu dans les années 1700 et 1800, avec des
ballons a air chaud et des planeurs. Cependant, le premier vol réussi d“un avion motorisé n’a
eu lieu qu’au début du 20° siecle, avec les fréres Wright, Orville et Wilbur, qui sont souvent
crédités d’avoir réalisé le premier vol motorisé réussi en 1903. Ils ont congu et construit un
avion qui utilisait un moteur a essence pour propulser une hélice, ce qui leur a permis de voler
sur une distance de 120 pieds (36 metres) a une hauteur de 10 pieds (3 meétres) au-dessus du
sol. D’autres inventeurs, tels que Samuel Langley et Alberto Santos Dumont, ont également
travaillé sur des avions motorisés a cette époque.

Aprés le vol des fréres Wright, I’aviation a rapidement évolué, et les avions ont été
utilisés pour la reconnaissance et le combat, et surtout pour larguer des bombes sur des cibles
ennemies pendant la Premiere et la Seconde Guerre Mondiale.

Dans les années 1920 et 1930, les avions ont commencé a étre utilisés pour le transport
des passagers et de fret. Des compagnies aériennes, comme Pan Am, ont été creees pour
fournir des services de transport aérien a travers le monde. Et dans les années 1950 et 1960,
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les avions ont commence a étre équipés de technologies avancées, telles que les systemes de
contrdle de vol automatisés et les systémes de navigation par satellite, et ils ont commencé a
étre utilisés pour la recherche scientifique, telle que 1’étude de la météorologie et de la
géologie.

Dans les années 1970 et 1980, les avions ont continué a évoluer, avec 1’introduction de
nouveaux modeles tels que le Concorde, qui pouvait voler a des vitesses supersoniques.

Aujourd’hui, I’aviation est un élément essentiel de la vie moderne, avec des avions qui
transportent des millions de personnes et de tonnes de fret chaque jour, et qui peuvent étre
utilisés pour la guerre, la recherche scientifique, et méme pour les loisirs et la défense
nationale.

1.2. Définition d’un UAV

Un aéronef qui peut voler sans pilote ni passager a bord (contrélé a distance) est considéré
comme un vehicule aérien sans pilote (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) ou parfois appelé
drone[1]. 1l est capable d’effectuer des missions sans présence humaine a bord. Les drones
sont devenus une base puissante et fiable pour 1’acquisition de données professionnelles grace
aux développements récents de la technologie des capteurs et des systemes de navigation.

1.3. Domaines d’application des UAV

Les UAV offrent un grand potentiel pour aider et méme voir remplacer 1’étre humain dans
divers domaines d’applications [1] :

-La cartographie et la topographie.

-La prise de vue aérienne.

-Audiovisuel et photographie.

-La transmission vidéo.

-Les applications militaires.

-L’agriculture moderne de précision.

-La livraison des colis et logistique.

-La modélisation des sols et les batiments en 3D.
-Applications scientifiques et de recherche et sauvetage.
-Sécurité : surveillance, communication, inspection des pipelines.
-La surveillance des conditions météorologiques.

-La détection des feux de foréts.
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-L’inspection des structures.

Figure 1-1 : exemples d’applications des drones [1].

1.4. Avantages et utilité de drones

Les drones offrent une grande flexibilité et accessibilité en termes de mobilité et de temps
de réponse, qui permet de réduire le colt des missions par rapport aux aéronefs pilotés, et
permet de fournir des informations précises dans un délai qui n’était pas possible auparavant,
en réduisant les risques humains et I’impact environnemental avec une productivité accrue et
une surveillance en temps réel.

1.5. Description des technologies de drones

Les drones utilisent une combinaison de technologies avancées pour assurer leur
fonctionnement efficace et autonome. Ces technologies comprennent [2]:

1) Systemes de navigation : les drones sont équipés de systemes de navigation précis tels que
le GPS qui leur permettent de déterminer leur position exacte dans 1’espace.

2) Contr6le de vol : les drones utilisent des systemes de contr6le de vol pour maintenir leur
stabilité et leur position en vol.

3) Communication sans fil : les drones sont généralement équipés de systemes de
communication sans fil, tels que le Wi-Fi, le Bluetooth ou la technologie radio, pour permettre
la transmission de données entre le drone et le pilote ou les systémes de contrdle au sol.
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4) Capteurs et caméras : les drones sont souvent equipés de capteurs spécialises et de
caméras qui leur permettent de collecter des données spécifiques en fonction de leur
application.

5) Batteries et systemes d’alimentation : les drones utilisent généralement des batteries
rechargeables pour leur alimentation en énergie. Les progrés technologiques dans les batteries
lithium-ion ont permis une autonomie de vol accrue pour les drones, prolongeant ainsi leur
temps de vol et leur capacité opérationnelle.

6) Logiciels et algorithmes : les drones sont contrdlés par des logiciels et des algorithmes qui
gerent leur vol, leur navigation, leur collecte de données et leurs capacités d’analyse. Ces
logiciels permettent de planifier des trajectoires de vol, de stabiliser le drone, de traiter les
données collectées et de réaliser des taches spécifiques.

La combinaison de ces technologies permet aux drones de réaliser des taches variées aux
précision, efficacité et autonomie. La continuelle évolution de ces technologies ouvre de
nouvelles perspectives pour les applications des drones dans de nombreux domaines.

1.6. Classification des drones

Les drones sont de toutes formes et de toutes tailles, des modeles a longue portée et a
haute endurance aux tres petits modeles. On peut les classer selon des caractéristiques de
performance telles que la hauteur et portée de vol, la taille, la vitesse, 1’endurance, le
mécanisme d’atterrissage et le poids [1].

1.6.1 Selon le poids

Il existe trois (3) classes des drones selon leur poids et la 1°° classe est subdivisée en
quatre (4) catégories.

Tableau 1-1 : classification des UAV selon leur poids [1].

Classe Type Poids
A Nano-drones P<200g
B Micro-drones 200g<P<2kg
1 C Mini-drones 2kg <P <20kg
D Petits drones 20kg <P <150 kg
2 Drones tactiques 150 kg < P <600 kg
3 Drones de frappe P > 600 kg

10
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1.6.2 Selon la cellule (la propulsion)

Les drones sont classés en trois (3) types selon la cellule : les UAV a voilure fixe
(figure 1.2), les UAV a voilure tournante (figure 1.3) et les UAV a aile battante (figure 1.9).

SensefFly-eBee

A

—~ - '.
-
CE

Puma AE

Mavinci Sirius

Figure 1-2 : exemples des drones a aile fixe [28].

Quadcopter (Matrice200) ‘ Aibot X6 Heliplane (VOLT)
Figure 1-3 : les drones a aile tournante [28].
1) Drones a voilure fixe: ce sont des drones qui utilisent les ailes fixes pour leur

déplacement. lls sont soit type d’avion plus lourd que I’air ou type de dirigeable plus léger
que Dair.

o~

Figure 1-4: exemple d’un drone a aile fixe.

Certaines cellules a voilure fixe peuvent effectuer des décollages et des atterrissages verticaux
(VTOL).
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Figure 1-5 : VTOL.

2) Drones a voilure tournante : ce sont des drones qui ont des hélices qui tournent pour
générer de la portance et du mouvement. Ils sont caractérisés par le décollage et 1’atterrissage
vertical, et capables de faire des vols stationnaires a basse vitesse et a faible altitude.

Ce type de drone utilise un ou plusieurs rotors, donc il englobe plusieurs catégories :

a) Mono rotor : il a un seul rotor principal pour la sustentation et la propulsion et une
barre stabilisatrice. Le rotor principal est situé verticalement et tourne pour genérer la poussée
nécessaire au vol.

Figure 1-6: exemple d’un mono rotor.

b) Birotors : il a deux (2) rotors principaux pour la sustentation et la propulsion. Les deux
(2) rotors sont situés sur le méme plan horizontal et tournent en sens inverse 1’un de ’autre.

Figure 1-7: exemple d’un birotor.

12
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c) Quadri rotors : il utilise quatre (4) rotors pour la propulsion, chaque rotor est situé a
un c6té du drone, formant une configuration carrée. Ils sont plus stables, plus manceuvrables
et plus autonomes que les autres.

Figure 1-8 : exemple d’une quadri rotor.

3) Drones a aile battante : également appelés « drones ornithoptéres », ce sont des drones
qui utilisent des ailes battantes en créant une forme compatible a celle des oiseaux et des
insectes. 1ls sont capables de changer leur angle de battement pendant le vol.

Figure 1-9 : exemples des ailes battantes.

1.6.3 Selon la taille :

On peut classer les drones selon leur taille en quatre (4) types : HALE, MALE, Micro et Mini
drones [1].

1) HALE : « High Altitude Long Endurance », ce sont des drones a voilure fixe et de
grande taille, capable de voler a trés haute altitude pendant une longue période.

Figure 1-10: exemples des HALE.
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2) MALE : « Medium Altitude Long Endurance », ce sont des drones similaires au
HALE mais ils sont capables de voler & une altitude plus basse (altitude moyenne) avec une
grande autonomie.

Figure 1-11: exemple de MALE.

3) Mini drone : ce sont des drones de petite taille avec une faible autonomie. Ils sont souvent
utilisés dans des environnements intérieurs ou les grands drones ne peuvent pas voler.

Figure 1-12: exemple d’un mini drone.

4) Micro drone : ce sont des drones de trés petite taille, qui ont une grande maniabilité et une
grande agilité. Ils sont utilisés dans des environnements intérieurs difficiles a 1’acces.

Figure 1-13: micro-drone.

1.7. L’autonomie
1.7.1 Définition

L’autonomie est définie comme la capacité d’un systéme a détecter, communiquer,
planifier, prendre des décisions et agir sans intervention humaine [2].
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L’autonomie est caractérisée par des facteurs tels que la complexité de la mission, la
difficulté de I’environnement et le niveau d’interaction homme-machine pour accomplir la
mission. Son objectif est de rendre les machines intelligentes.

1.7.2 Drone autonome

Le mot «drone autonome » signifie un drone qui effectuerait sa mission sans la
moindre interaction avec I’homme [3]. Ce serait un appareil qui, grace a son intelligence
artificielle, pourrait effectuer des missions de reconnaissance en repérant tout seul les
éléments intéressants, ou encore serait capable de délivrer une munition ou de se jeter, pour
les « drones suicides », sur une cible qu’il aurait lui-méme détectée, classifiée et identifiee.

1.7.3 Les différents niveaux de ’autonomie [3]

1- L’homme prend toutes les décisions.

2- L’ordinateur calcule un ensemble complet d’alternatives.

3- L’ordinateur choisit un ensemble d’alternatives.

4- L’ordinateur propose une alternative.

5- L’ordinateur exécute la suggestion avec approbation.

6- L’homme peut mettre sans veto a la décision de 1’ordinateur dans un délai donné.
7- L’ordinateur exécute puis rend compte a I’homme.

8- L’ordinateur ne fait un rapport que si on lui demande.

9- L’ordinateur ne rend compte que s’il le souhaite.

10- L’ordinateur ignore I’homme.

1.7.4 Les caractéristiques d’un avion autonome intelligent

Un drone peut étre identifié en étant [2] :

1- Plus petit, plus léger, plus rapide, plus maniable et maintenable qu’un avion.
2- Fonctionnalité indépendante de planification des chemins.

3- Par ’amélioration des technologies de guidage.

4- La rapidité d’évolution des informations de capteurs multiples.

5- L’amélioration de rendement.

15
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6- L’utilisation des technologies aéroportées avancées de détection et d’évitement des
obstacles.

1.8. Choix de drone

11 existe plusieurs facteurs pour la sélection d’un certain drone tels que : la couverture de
la zone, la distance de la base, la durée de vol, le type de capteur a bord, les conditions du
terrain, les 1égislations et enfin I’objectif de la mission et le type d’informations requises.

Pour notre projet, les UAV a voilure fixe est le choix idéal car ils sont plus stables et
peuvent voler plus longtemps a des vitesses plus élevées, cela aide a couvrir de grandes zones
en une seule mission.

1.8.1 Historigque des aéronefs a ailes fixes

Les ailes fixes, également connues sous le nom d’ailes rigides, sont un élément clé des
avions modernes. IlIs ont une longue histoire qui remonte a I’ Antiquité. Les premiers exemples
de machines volantes a ailes fixes ont été créés par les Grecs anciens, qui ont congu des jouets
volants en formes d’oiseaux.

Au moyen age, les inventeurs ont commencé a concevoir des machines volantes plus
sophistiquées, telles que les ailes battantes et les planeurs. Cependant, il n’a pas été possible
de construire un avion capable de voler avec un pilote a bord avant le début du XXe siécle,
lorsque les freres Wright ont construit en piloté le premier avion motorisé, qui était capable de
voler avec un pilote a bord en 1903. Leur avion, le « Wright Flyer », était un biplan en bois et
toile équipé, avait des ailes fixes en formes de trapéze et était équipé d’un moteur a essence.

Au cours des décennies suivantes, les avions ont évolué pour devenir plus grands, plus
rapides et plus avancés sur le plan technologique. Les ailes fixes ont été modifiées pour
améliorer les performances de 1’avion, notamment en termes de portance, de trainée et de
stabilité.

Dans les années 1930, les ailes a profil épais ont été développées pour améliorer la
portance a basse vitesse et c’était pendant la Seconde Guerre Mondiale que les avions
militaires ont vu I’introduction d’ailes a profil mince pour améliorer la vitesse et 1’efficacité.

\

Depuis lors, les ailes fixes ont continué a évoluer pour s’adapter aux demandes de
I’aviation commerciale et militaire, telles que les ailes a géométrie variable, qui peuvent
changer de forme en vol, qui ont été developpées pour permettre aux avions de voler a des
vitesses supersoniques, et les ailes composites, fabriquées a partir de matériaux légers tels que
la fibre en carbone, ont été développées pour réduire le poids de I’avion et améliorer
I’efficacité.

Aujourd’hui, les ailes fixes sont un ¢élément essentiel de tous les avions, des petits avions
privés aux avions de ligne commerciaux et aux avions militaires sophistiques.
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1.8.2 Définition des aéronefs a ailes fixes

Les aéronefs a ailes fixes sont un type d’aéronef qui utilise des ailes fixes pour générer
la portance nécessaire pour voler. Ils peuvent étre congus pour une variété de missions, allant
du transport de passagers et de fret, aux missions militaires et a la recherche scientifique.

Les UAV a voilure fixe sont des aéronefs sans pilote (drones) qui sont capables de voler
en utilisant des ailes fixes, similaires a celles d’un avion. Ces drones sont congus pour voler a
haute altitude et peuvent étre utilisés pour une variété de taches.

1.8.3 Les tendances des ailes fixes

L’évolution des ailes fixes comprend un certain nombre de technologies et de tendances
qui sont utilisées pour améliorer les performances et la sécurité des aéronefs. Voici quelques-
unes des tendances les plus courantes [12]:

- Ailes composites : Elles sont de plus en plus courantes dans les avions modernes. Elles
permettent de réduire le poids de I’aéronef et d’améliorer 1’efficacité énergétique grace aux
matériaux composites qui les contiennent, tels que la fibre de carbone et le Kevlar, qui sont
plus 1égers et plus résistants que les matériaux traditionnels comme 1’aluminium.

- Ailes a incidence variable : Elles permettent de modifier I’angle d’attaque de 1’aile en
vol pour améliorer la portance et la stabilité de 1’aéronef. Elles sont souvent utilisées dans les
avions militaires et les avions de transport.

- Ailes a géométrie variable : Elles sont caractérisées par leur capacité de changer de
forme en vol pour s’adapter aux différentes conditions de vol. Elles sont souvent utilisées
dans les avions supersoniques et les avions de chasse.

- Ailes intelligentes : Elles sont dotées de capteurs et d’actuateurs qui leur permettent de
s’adapter aux différentes conditions de vol. Les capteurs peuvent détecter les turbulences et
les changements de vent, tandis que les actuateurs peuvent ajuster la forme de I’aile en temps
réel pour maintenir la stabilité de I’aéronef.

1.9. Modélisation des drones a voilure fixe

1.9.1 Dynamique des drones

Les drones peuvent étre pilotés a distance ou étre autonomes grace a un pilote
automatique. lls peuvent opérer a des altitudes supérieures a 70 000 pieds, ils ont une
manceuvrabilité élevée et une grande endurance, et ils peuvent étre équipés par des capteurs

optiques et des radars. Cependant, ils ont besoin d’une large bande pour la communication
[10].
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Les drones pourraient ¢galement €tre équipés de commandes semblables a celles d’un
avion : gouvernes de profondeur, ailerons, gouvernails (gouvernes de direction), volets,
extensions d’ailes et trains d’atterrissage.

Les UAV sont plus légers que les avions pilotés donc ils ont des fréquences naturelles plus
élevées.

Les drones ont les caractéristiques suivantes pour leur modele dynamique [5]:
1- Les drones sont des corps rigides et les effets de flexibilité ne sont pas pris en compte.
2- lls ont une configuration conventionnelle (c.a.d. une queue arriére).
3- La symétrie par rapport au plan XZ est supposée.

4- L’effet de la poussée sur le mouvement latérale est néglige.

1.9.1.1. Les forces agissantes sur un UAV a aile fixe

Les UAV sont soumis a différentes forces aérodynamiques qui influencent leur vol et leur
maniabilité. La compréhension de ces forces est essentielle pour comprendre comment les
drones volent et comment ils peuvent étre contr6lés en toute sécurité.

On distingue quatre (4) forces [17]:

1) La portance (Lift) : la portance « L » est la force qui permet de maintenir le drone
dans D’air, et est générée par les ailes du drone. Elle est produite grace a la différence de
pression entre I’extrados et I’intrados des ailes. Cette force s’oppose a la force de gravite.

Elle est déefinie par [17]:

L=1/,.p.v2.5.C, (1.1)

2) La trainée (Drag) : la trainée « D » est la force résistante a 1’avancement du drone et
qui s’oppose a son mouvement dans 1’air. Elle est causée par la friction de 1’air sur la
structure. On peut la réduire en minimisant les surfaces de frottement tels que : les volets, les
ailerons et les spoilers.

Elle est définie par [17]:

D=1/, .p.V2.5.¢ (1.2)

3) La poussée (Thrust) : la poussée « T » est la force qui propulse le drone vers 1’avant
en agissant dans la direction de son mouvement. Elle est générée par les moteurs et les
hélices.
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Elle est définie par [17]:
T=K.p.n?>.D* (1.3)

4) Le poids (Weight) : le poids « W » est la force de gravité qui tire le drone vers le bas,
causée par son masse. La portance doit étre supérieure ou égale a la force de gravité pour
maintenir le drone en I’air.

Elle est définie par [17]:
W=m.g (1.4)

\ﬁ Poussée exercée

—~— \ﬂ —————
Trainée Propulsion

Figure 1-14: les forces agissantes sur un UAV [17].

1.9.1.2. Les formules de rotation :

En considérant les cadres de coordonnées décrits dans la figure 1.15.

On a un vecteur p qui peut étre exprimé a la fois dans le cadre F° (spécifié
par [i% j° k°]) et dans le cadre F! (spécifié par [i%,j1,k]). Les ensembles de vecteurs
[i%j° kO] et [i%, j, k'] sont chacun des ensembles orthogonaux de vecteurs de base unitaires
[19].

La matrice de rotation du systéme de coordonnées F° a F* est désignée par R} .

Dans le systéme F1, un vecteur générique p° peut étre résolu a 1’aide de ’opération
matricielle suivante [19]:

p1 = R(l) pO (1.5)

Par exemple, la rotation a droite autour de I’axe k° d’un angle 8 est définie comme
suit, en utilisant la géométrie de la figure 1.15 :
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cosd sinf@ 0

R 2 |—sin® cos6 0 (1.6)
0 0 1
o1 jO
J 0
Dy T AN
1 ///// p i \\ il
py g i \ 1
I Py 7,
|
k' =K Py i

Figure 1-15: rotation en 2D [19].

De la méme maniére, la rotation a droite autour de 1’axe j° aurait donné par [19]:

cosf 0 —sind
R 0 1 0 (1.7)
sinf 0 cos@

Donc, une rotation autour de I’axe i° serait [19]:

1 0 0
Ry2 |0 cos® sind (1.8)
0 —sinf@ cosé

La matrice orthonormée de rotation R} présente les propriétés suivantes [19]:
) R)H= RYT =R
2) RZRY = RE
3) det(R}) =1

1.9.1.3. Les repéres de coordonnées

Pour mieux comprendre la dynamique des UAV, de nombreux reperes de coordonnees
sont nécessaires pour ces raisons [18]:

-Les equations du mouvement de Newton sont dérivées a un repere de référence inertiel,
mais il est plus facile de décrire le mouvement dans un repere fixé au corps (le repére mobile).

-1l est plus facile de décrire les forces et les moments aérodynamiques qui agissent sur le
corps de ’'UAYV en utilisant un repere de référence fixé au corps.
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-Les capteurs embarqués, comme les accélérometres et les gyroscopes, mesurent les
informations par rapport au repére mobile. En revanche, le GPS mesure la position, la vitesse
au sol et la trajectoire par rapport au repére inertiel.

-Les exigences de la mission, y compris les points d’attente et les trajectoires de vol, sont
spécifiées dans le repére inertiel.

Il existe une variété de reperes de coordonnées selon des besoins spécifiques du systéme et
des applications visées, mais pour la modélisation d’un UAV on s’intéresse aux reperes
suivants :

1.9.1.3.1. Le repére inertiel F¢

Le repére F!, également connu sous le nom de repére inertiel (galiléen), est un
systeme de coordonnées fixé a la terre, dont I’emplacement de son origine peut étre n’importe
quel point qui n’est absolument pas accéléré (inertiel). On note i, j et k les vecteurs unitaires
correspondent aux axes X, Y et Z respectivement. Le vecteur unitaire i* pointe vers le Nord,
j* pointe vers I’Est et k pointe vers le centre de la terre, c.a.d. vers le bas [18].

i’ (north)

F
j' (east)

k' (into the earth center)

Figure 1-16: Le repére inertiel F* [18].

1.9.1.3.2. Le repére terrestre F¢

Le repére F¢, également connu sous le nom de repere terrestre fixé a la surface de la
terre. Son origine est liée a la surface de la terre [18].

L’axe X° est aligné vers I’Est.
L’axe Y€ est aligne vers le Nord.
L’axe Z* est aligné vers le Haut (la direction verticale).

Il est utilisé pour décrire la position et les mouvements d’'un UAV a ’aide des
coordonnées géographiques qui sont la latitude, la longitude et D’altitude, et pour la
navigation, le suivi de trajectoire et la planification de mission.
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Figure 1-17: le repéere terrestre F€ [18].

1.9.1.3.3. Le repére de navigation F?*

Le repére F*, également connu sous le nom de repére de navigation. Son origine est
fixée a un point arbitraire qui peut étre libre de se déplacer par rapport a la terre [18].

L’axe X* est aligné sur la direction du Nord.

L’axe Y? est aligné sur la direction de I’Est.

L’axe Z* est aligné sur la direction de la verticale locale vers le Bas (NED).
Ou:

L’axe X* est aligné sur la direction de I’Est.

L’axe Y* est aligné sur la direction du Nord.

L’axe Z* est aligné sur la direction de la verticale locale vers le Haut (ENU).

Il est utilis¢ pour décrire les mouvements de ’'UAV par rapport a sa trajectoire, pour le
guidage et la navigation inertielle.

1.9.1.3.4. Le repére mobile F?

Le repére F?, également connu sous le nom de repére mobile ou corps, est un systéme
de coordonnées qui est lié au corps de 'UAV lui-méme. Son origine est le centre de gravité
de 'UAV [18].
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L’axe XP est généralement aligné avec 1’axe longitudinal de ’'UAV, allant de la queue a
I’avant de ’'UAV.

L’axe Y? est généralement aligné avec 1’axe transversal, allant de ’aile gauche a I’aile droite
de 'UAV.

L’axe ZP est généralement aligné avec 1’axe vertical, pointé vers le bas.

Il permet de décrire les mouvements de roulis, de tangage et de lacet de 'UAV ainsi
que les forces aeérodynamiques qui agissent sur lui. 1l est utilisé pour la modélisation du
comportement de I’'UAV, la conception du systéme de controle de vol et I’analyse des
performances aérodynamiques.

YB
Ze y ’
B
YE - "
Xg
Zg

Figure 1-18: le repére mobile F? [18].

1.9.1.3.5. Le repére du vent F¥ (aérodynamique)

Le repere F¥, également connu sous le nom de repére du vent ou le repére
aérodynamique, est un systeme de coordonnées porté par le corps. Son origine est confondue
avec le centre de gravité de ’'UAV [18].

L’axe X" est aligné avec la direction du vent relatif, c.a.d. paralléle au vecteur vitesse.

L’axe Y™ est perpendiculaire a I’axe X" dans le plan horizontal et pointé vers le cote droit de
I"'UAV.

L’axe Z" est aligné avec la direction verticale, pointant vers le haut.

Il est utilisé pour décrire les mouvements et les forces aérodynamiques relatives a I’air
environnant, pour la modélisation des performances aerodynamiques, le calcul des trajectoires
de vol, I’analyse des dérives dues au vent et la conception des systémes de controle de vol.

1.9.1.3.6. Le repere de stabilité F* (avion)

Le repére F*°, également connu sous le nom de repere de stabilité ou le repere avion.
Son origine est fixée au centre de gravité de ’'UAV [18].
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L’axe X® est aligné avec 1’axe de symétrie longitudinal de ’'UAYV allant de I’avant a I’arriére.

L’axe Y est aligné avec 1’axe transversal de I’'UAV, perpendiculaire a I’axe X*, pointant vers
la droite de I’aile.

L’axe Z° est aligné avec I’axe vertical, pointant vers le bas.

I1 est utilisé pour étudier et décrire le comportement et la stabilité d’un UAV, analyser les
mouvements de I’'UAYV telles que les mouvements de roulis, de tangage et de lacet, et pour
¢valuer la stabilité et le contréle de 'UAV.

1.9.14. Letriangle du vent

Lorsqu’il s’agit de drones, le vent a un impact important sur la mécanique du vol
puisqu’il peut représenter 20 a 50 % de la vitesse de la cellule, et les forces aérodynamiques
sont également influencées par la vitesse relative par rapport a I’air environnant. Donc, le vent
doit étre pris en compte lors de la modélisation [17].

L’objectif est d’obtenir les dérivées des expressions essentielles pour créer les
équations du mouvement d’un UAV. A partir de maintenant, on appelle la vitesse du vent par
rapport au repére inertiel 1}, , de la méme maniére, V, représente la vitesse aérodynamique par
rapport au méme repére. La vitesse du sol est définie comme V,, la vitesse du drone est
calculée par rapport au repere inertiel pour comprendre comment le vent intervient dans
I’équation.

Les vecteurs: vitesse aérodynamique, vitesse du sol et vitesse du vent sont reliés par
I’équation (1.9) [17]:

V. = VQ -V, (1.9)

ground track

Figure 1-19: le triangle du vent [17].

24



Chapitre 1. Etat de art

La vitesse du sol peut étre exprimée dans le repere mobile en termes de composantes
le long des axes (i?, j%, k?) comme suit [17]:

vy =

u
4 v] (1.10)

w

De méme, les composantes du vent dans le repere mobile peuvent étre exprimées comme
suit [17]:
uW
Vb = vy (1.11)
WW
On note V, la vitesse aérodynamique comme la vitesse du drone dans le repére du vent.
On sait que [17]:
Va
V=10 (1.12)
0

Pour obtenir la vitesse aérodynamique avec les composantes du repére mobile, et en
appliquant 1’équation (1.9), une rotation du repére du vent vers le repére mobile R2, est
effectuée [17]:

u—1u, U, v, cosa cosf

Vab =|V— UW] = |:'Ur = R‘I/JV 0l = Va Sinﬁ (113)
W = Wy, Wy 0 sin a sin ,8

Résoudre (1.13) pour v, , @ et 3 :
Ve = Juy2 + 1,2 + w,.2 (1.14)
a =tan™?! (V:—) (1.15)
— oinn—1 VUr
f =sin (J—w> (1.16)

On est besoin des équations de mouvements de ’'UAV.

Pour compléter I’image, le triangle du vent est présenté a la figure 1.19. L’angle entre
le vecteur vent et i* est noté v,,,.

Un nouvel angle y représente I’angle entre le nord vrai et la projection du V; dans le plan
horizontal (%, j2).
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1.9.2 Cinématique et dynamique du vol

Lors de I’¢élaboration du mouvement du drone, douze (12) variables d’état seront introduites

[6].

1.9.2.1 Cinématique

En tenant compte de la définition des états données dans le tableau 1.2, u, v et w sont
les composantes de la vitesse inertielle projetée sur le repere mobile [6].

Tableau 1-2: les variables d’état des équations du mouvement [6].

Name Description

Pn Position inertielle (Nord) du drone le long de i en F°.

Pe Position inertielle (Est) du drone le long de j* en F*.
Pa Position inertielle (vers le bas) du drone le long de k‘ en F.
u Vitesse du drone dans le repére mobile le long de i? en F?,
v Vitesse du drone dans le repére mobile le long de j? en F?.
w Vitesse du drone dans le repére mobile le long de k? en FP.
1) Angle de roulis.

6 Angle de tangage.

] Angle de lacet.

p Vitesse de roulis mesurée le long de i? en F?.

q Vitesse de tangage mesurée le long de j2 en F?.

T Vitesse de lacet mesurée le long de k? en F?.

roll axis

pitch axis

yaw axis

Figure 1-20: les axes du mouvement [6].
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On a|6]:
p 1 0 —sin@ qb
q] =10 cos¢p singcos||g (1.17)
T 0 —sing cos¢psinbl [y

L’inversion de cette expression donne [6]:

6l=10 CoS ¢ —sin ¢
P 0 sing/cosf@ cos¢p/cosb

¢ 1 singtanf cos¢ptanfq p
] H 19
r

L’équation (1.18) montre que lorsque 8 = +90 degrés, lorsque 1’angle de lacet n’est
pas déterminé, la représentation de 1’attitude par les angles d’Euler présente une singularité
mathématique.

Cette situation est appelée « gimbal lock » (verrouillage du cadran).

Comme I’angle de tangage est souvent minime dans les conditions de vol normales, ce
phénomeéne est rare pour les drones a voilure fixe.

1.9.2.2 Dynamique des corps rigides [7]

On doit appliquer la deuxiéme loi de Newton pour dériver les éguations dynamiques
du mouvement.

Les forces et les moments doivent étre exprimés dans le repére inertiel, toutefois, ces
quantités peuvent également étre exprimées a 1’aide de composantes associées a d’autres
reperes, tels que le repére mobile.

Le modéle de la terre plate, qui convient aux petits drones, est utilisé.

1.9.2.2.1 Mouvement de translation

Concernant le mouvement de translation, on considére que [7]:

avy

m (—)l = Y Fx (1.19)

dat

L’exposant i indique que la dérivée temporelle est utilisée dans le repere inertiel.

. A R L. (e X .
On sait que la dérivée (d—f) peut étre décrite en termes de dérivée dans le repére mobile.

Donc, I’équation (1.19) devient [7]:
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m [ (dthg) t Wpyi X ] 2k Fi (1.20)

Ou:

wp; - est la vitesse angulaire du repere FP dans le repére F.

En exprimant 1’équation (1.20) en termes de composantes du repere mobile, on obtient [7]:
b

av, b

On sait que [7]:
W= v wietwy,; =[P q ""etYFe= [ fy fI"

On obtient finalement [7]:

u v —qw fx
[1‘7] = [’PW —ru % fy (1.22)
qu — pv 1,

Il s’agit de trois (03) équations dynamiques de translation qui font partie de douze (12)
€quations d’état utilisées pour modéliser les drones.

1.9.2.2.2 Mouvement de rotation

La loi de Newton pour le mouvement de rotation indique que [7]:

dh\!

(55) = Ty (1.23)
Ou:

h : Le moment angulaire sous forme de vecteur.

My, : Le k-ieme moment appliqué de I’extérieur.

En suivant la méme procédure que pour les équations dynamiques de translation, 1’équation
(1.23) devient [7]:

dh\? dh an\? b )
(E) - (E) + Wy Xh = (dt) + Wy X h? = ¥y My (1.24)
Pour un corps rigide, le moment angulaire est défini comme : h? = J wg/i

Ou : J: est le tenseur d’inertie (matrice d’inertie).
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]x _]xy _]xz
= _]xy ]y _]yz (1.25)
_]xz _]yz ]Z

Je= | ¢ +2%) dm
Jy = J (x*+2z%)dm
J. = | (x* +y*) dm
Jey = | (xy) dm
Jez = | (x2) dm
Jyz = | (yz) dm

Les termes diagonaux de J sont appelés moments d’inertie, tandis que les termes hors
diagonales sont appelés produit d’inertie.

]xy = ]yz = 0 Parce que les drones sont symétriques par rapport au plan traversé par i’
et k?.

b
L, R R d
La dérivée de J dans le méme repeére est (—]) =0.

dt
]x 0 _]xz
j=l0 J, o0 (1.26)
_]xz 0 ]z
L’équation (1.24) devient [7]:
Whyi ’ b b
]<?> +wp,; X (Jwp) = TeMy (1.27)
Et en multipliant a gauche par J, on obtient [7]:
wg/i ’ b -1 b b
(?) = ap; =] - X (Jop) + Xk My (1.28)

Rappelons que p, q et r sont les vitesses angulaires dans le repere mobile.

p p
wp; = H = wp; = |q (1.29)
r A
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Ona )y M, =[L M N]T , les équations de la dynamique de rotation sont finalement
dérivées [7]:

p ipq — T qr Gh— LV
H = [pr— L@ —rH)|+| M (1.30)
i I7pq — Tiqr [L— gV
ou':
— _ 2
I, = Jxz(Jx=Jy+]z) r, = Jz(Uz=Jy)+ %, r, =%
r r r
— ]x_z = __]x = ]x—y
F4 T FS Iy F6 Iy
(]x_] )]x+]2x ]x
[7 = - r > g =7

Avec: T= [ J,— J*

En conclusion, le modéle a six (06) degrés de liberté et douze (12) états pour la
cinématique et la dynamique du drone est résumé par les équations suivantes :

1L TV —qw fx
v|l= |pw—rul+ — |f
wl  lqu—pv]l ™|f

_ F3L_ 1-‘4N
P lipq — T qr [ 1 ]
q| = |Tspr— Ts (0* —r?®) [+ ]—M
[ 7 Lopg — Ty gr l y J
r 7Pq 19 [L— TV

¢ 1 singtand cos¢ptanf | p
gl=10 cos ¢ —sin¢ ] [ql
' T

[0 sin¢g/cosf cos¢/cosb

cosfsiny singsinfsiny +cosgpcosy cosyPsinfBsiny —sinyYcosy||v
—sin @ sin ¢ cos 8 cos ¢ cos 6 w

R
Dn, cosfOcosy sinysinfcosyP —cos¢psiny cos@sinfcosyp +singsinPyru
LPd

1.9.3 Les forces et les moments externes

L’objectif est de décrire les forces et les moments qui agissent sur le drone.

Suivant [7], on suppose que les forces et les moments sont principalement dus a quatre
(4) sources ; la gravité, I’aérodynamique, la propulsion et les perturbations atmosphériques.
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Soit F, la force due a la gravite, (F,; M,) la force et le moment dus a I’aérodynamique,
(F,; My,) la force et le moment dus a la propulsion, et (Fy; M) les effets des perturbations
atmosphériques.

Onal7]:
F=F+F+FE+F (1.31)
M =M, + M, + M, (1.32)

Ou, f, f, et f;sont les composantes de la force totale F appliquée sur le drone.

1.9.3.1 La force gravitationnelle

L’effet du champ gravitationnel est décrit comme une force agissante dans la direction
de k? au centre de masse de I’'UAV. Il ne produit donc aucun moment.

—sin@ m,
F} = |sin¢ costmy (1.33)
cos ¢ cosmy

1.9.3.2 Les forces et les moments aérodynamiques

La présentation des surfaces de contréle est nécessaire avant de donner les expressions
des forces et des moments agissants sur un UAV.

Le débattement des ailerons est exprimé par [7]:
1

Oa = 2 (6aleft - 6aright) (1.34)

ou:|d

Aleft Saright

Propeller

+6, —

Ruddet

Vertical stabilizer

Hori tal stabili: \
jorizon S 1l1zer + 5a g/
N

Figure 1-21: les surfaces de controle.

Elevator
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Puisqu’il y a trois (3) forces et trois (3) moments a définir, il faut d’abord analyser
I’aérodynamique longitudinale, puis 1’aérodynamique latérale pour les regrouper.

1.9.3.2.1 L’aérodynamique longitudinale

Le mouvement d’un corps dans le plan (i®,k?) est provoqué par plusieurs forces et
moments qui sont : la force de portance, la force de trainée et le moment de tangage.

On peut les définir comme suit [7]:

1
Flift = E 'p'Vaz' SCL (a;q;5e) (135)
Farag = 5 -P-Va® - §-Cp(2,0,8¢) (1.36)
=-.p.V3,.5.C.Cpr(a,q,6,) (1.37)

C,,Cn,Cp : Des coefficients aérodynamiques non dimensionnels qui dépendent de I’angle
d’attaque a, du taux de tangage q et du braquage.

On peut exprimer cette relation selon la série de Taylor du premier (1*") ordre [7]:

C.(a,q,6.) = [CLO + % a + Z—CqL q -+ Z—gi 6e] (1.38)

C.(a q,8,) = [CLO + Caa+ Gy, iq + Cuy, 6e] (1.39)
ou: G, = % .Gy ::2—% Crs, ég—g’;

Co(2,4,8.) = |Cpy + Cp, @+ Cp, iq + Cpy,. O] (1.40)

Cn(@,4,86) = |Cng + Cing @+ Cin, iq + Cny,- O] (1.41)

Pour le passage du repere de stabilité vers le repere mobile, la force de la portance et la
force de trainée sont exprimées par [7]:

[]]EZC] _ [cosa —sin a] [_Fdrag] (1.42)

sina cosall —Fft

Le signe négatif est pour respecter la convention « NED » du repére mobile.
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lift force Fjg

drag force Frag

moment m

kb
Figure 1-22: la représentation des forces de la portance et de la trainée pour un angle
d’attaque a positif.
1.9.3.2.2 L’aérodynamique latérale

La direction latérale le long de j? et les moments de roulis et de lacet ont été

influencés par I’aérodynamique latérale, par ’angle 3.

Comme montre les équations suivantes [7]:
fy==.p Vo S.Cy (B.1.7,64,6,) (1.43)
L_Z.p.Ve*. S.b.CL(Bp,T,84,6,) (L.44)
N_2.p.V,*. S.b.Cy (B,p,7,50,5,) (1.45)

non dimensionnels qui dépend de

Cy,Cl,Cn:Des coefficients aérodynamiques

B,o, 7,6, 0,
La série de Taylor du premier (1) ordre des coefficients C,, C; et C,, qui devienne [7]:

b b
CY(ﬁ: b, 6a’ 61") = [CYO + CYI;.B + CYp m p+ CYT Er + CYgaaa + CYgr(Sr] (1-46)
b b
(B PT/008:) = |Cig + Cig B+ Copgi- P+ Crp gyt + Cig Sa+Cis 8| (L4D)
(1.48)

b
P+ CupgoT + Cog Sat Cn5r6r]

b
Cn(B.P, 7,84, 67) = [Cno + CuplB + Cnpy o

On peut conclure que :
-Les coefficients Cy,,C;, et C,, sont nuls pour les UAV symétriques par rapport

a(i?, kP).
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Les coefficients a, B, p, q et r sont des dérivées de stabilite, tandis que ceux lies a 6, , 8, et 5,
sont des dérivées de controle.

1.9.3.3 La force de propulsion

De nombreux modeles d’hélices peuvent étre intégrés aux drones.

Pour la modélisation des drones, on peut développer un modéle a 1’aide de principe de
Bernoulli pour calculer la poussée de 1’hélice.

Ona[7]:

Fp = Sp AP (1.49)
Ou AP = P,,; — P; (1.50)
P, : La pression avant I’hélice.

P, : La pression aprés 1’hélice.

En appliquant le principe de Bernoulli, on peut exprimer la pression d’entrée et la
pression de sortie :

P =Po+1/y .p. V7 (151)

Poyt = Py + 1/2 P - Vout2 (1.52)

Ou V,,; : Vitesse de I’air a la sortie de I’hélice.

Selon [8-9]; V,,,; peut étre approximée par :

Vout = Kmotort (1.53)
Donc :
Eyx = Sprop Corop (Pout = Pin)
=1/, 0SpropCorop| kmotor66)? — Va?] (154)
Finalement :

l(kmotor6t) 2 - Vazl

Ey= 1/ .p . Sprop - Corop 0 (1.55)
0
L’équation finale devienne :
Fp,x
Fp =10 (1.56)
0
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- 7 b
E, . est la composante projetées de F, sur i” .

1.9.3.4 Perturbations atmosphériques

Pour définir la dynamique d’un UAV, le vent joue un rdle treés important.

Le vent peut étre modélis€ comme la composition d’une partie constante, le vent
ambiant en régime permanent, V;, ; et d’une partie dynamique V4 .

On définit [7]:

Vw= Vst Vwa (1.57)

white noise
H,(s) e

white noise Viud +¥ Vu
> Hl.(.‘s') »{(_} -
white noise
Hw(SJ —

Figure 1-23: la représentation en bloc du vecteur vitesse du vent.

Le vecteur 1, s est décrit dans le repere inertiel, mais selon 1’équation (1.29), il est
nécessaire de I’exprimer dans le repére mobile par la formule suivante [7]:

Vw,s = :R? ((,0, 0, l/)) VMl;,s (1.58)

Une représentation spectrale de Dryden a été utilisée par le modéle de la turbulence du
vent de ce dernier pour ajouter de la turbulence au modele aérospatial en passant un bruit
blanc a bande limitée a travers des filtres de formation appropriés selon la forme suivante [7]:

2V, 1
H,(s) = oy T. iva (1.59)
v Ly
Va
3v, Y7L
Hy,(s) =0y |75 — = (1.60)
v (S+E)
Va
3v, Y7L,
H,(s) = o, T Y (1.61)
w (S+m)
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oy, , 0y et g, sont les intensités de la turbulence le long des axes de chassis.

L, ,L, et L, sont les longueurs d’ondes spatiales.

1.10 Les drones solaires

L’énergie solaire est la forme la plus abondante d’énergie propre, qui apportera peut-étre
la solution au défi actuel du changement climatique. Elle est utilisée comme source d’énergie
depuis le début de I’histoire de I’humanité. Compte tenu de 1’abondance de 1’énergie solaire
propre, l’efficacit¢ de I’exploitation de cette ¢énergie est faible mais évolutive. Les
applications de I’énergie solaire se développent grace a 1’augmentation de I’efficacité et a la
baisse du colt des cellules solaires. 1l est donc essentiel de mener des recherches sur les
applications de 1’énergie solaire dans différents domaines [12].

On va se concentrer sur I’évolution des aéronefs sans pilote alimentés par 1’énergie
solaire et sur I’aspect économique des cellules solaires et de leur efficacité sur le
développement de ces UAV.

1.10.1 L’évolution des drones solaires

L’histoire du premier aéronef sans pilote remonte a la montgolfiere (ballon a air chaud)
lancée e 1783 par Joseph-Michel et Jacques-Etienne Montgolfier, qui fut le premier aéronef a
ne pas nécessiter de pilote humain [11]. A partir de Ia, les drones ont été développés pour
avoir une caméra a bord (1896), étre radiocommandés (1898) et plus avancés dans les années
a venir [12]. En 1935, le premier drone moderne a été mis au point par La Royal Air Force,
sous le nom de « Queen Bee ». En 1957, le colonel H.J. Taplin, du Royaume-Uni, a effectué
le premier vol radiocommandé électrique officiellement enregistré, « Radio Queen » [12]. Le
premier drone solaire a suivi en 1974, sous le nom de « Sunrise 1 », en Californie. Apres
2013, de grandes entreprises telles que FedEx, UPS, Amazon, Google, Uber et
d’innombrables autres sociétés investissent dans des tests et des réglementations [13].

Tout au long de I’histoire de 1’évolution des drones depuis 1783, les applications
militaires ont entrainé leur développement rapide, notamment ’attaque de Venise par des
ballons autrichiens, la Premiere Guerre Mondiale, la Guerre de Viet Nam et les conflits
palestino-israélienne [12].

1.10.2 Les cellules solaires

1.10.2.1 Energie solaire

L’¢énergie solaire est la source d’énergie renouvelable la plus propre et la plus
abondante. L’homme exploite 1’énergie solaire depuis 1’Antiquité en utilisant diverses
méthodes. L’énergie solaire est largement utilisée dans les applications spatiales car elle
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constitue une source d’énergie propre et de longue durée qui ne nécessite pratiquement aucun
entretien [12].

1.10.2.2 Cellules solaires (cellules photovoltaiques)

Les cellules photovoltaiques (PV) sont composées de matériaux semi-conducteurs qui,
lorsqu’ils sont exposés a la lumicre, absorbent son énergie et la transferent aux électrons. Ces
¢lectrons chargés circulent dans le matériau sous la forme d’un courant électrique qui peut
étre extrait. La quantité d’électricité produite par les cellules photovoltaiques dépend des
caractéristiques de performance de la cellule ainsi que des caractéristiques de la lumiere
(intensité et longueur d’onde) [13]. Le silicium est trés souvent utilisé comme matériau semi-
conducteur dans les cellules solaires et offre un rendement éleveé, un faible colt et une longue
durée de vie. Le taux de conversion de la lumiére solaire en énergie électrique est considéré
comme ’efficacité des cellules photovoltaiques.

Figure 1-24 : une cellule solaire PV [13].

1.10.2.3 Evolution des cellules solaires et de leur efficacité

Les études sur le soleil en tant que source d’énergie ont commencé au 18° siécle.
Aprés la découverte de I’effet photovoltaique dans certains matériaux par Alexandre
Becquerel en 1839, la premiére cellule solaire a été construite en 1833 par Charles Fritts. La
conception de Charles était une jonction or-sélénium avec un rendement de 1%. L’article
d’Einstein sur I’effet photoélectrique, publié en 1904, a constitué une percée dans la
technologie des cellules solaires. En 1954, les Laboratoires Bell ont produit la cellule
photovoltaique moderne, qui avait un rendement de 4%, mais qui n’était pas encore rentable
par rapport aux autres sources d’énergie disponibles. En 1959, Hoffman electronics a réussi a
créer des cellules solaires d’une efficacité de 10% et, en 1960, a battu son propre record avec
une efficacité de 14%. Au cours de décennies suivantes, aprés les années 1970, des cellules
solaires plus efficaces ont été fabriquées a un codt réduit.
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1.10.2.4 Influence du codt des cellules solaires

A I’époque de la cellule solaire de Charles Fritts, avec un rendement de 1%, le cofit était
de 300 dollars par watt, alors que le cott de la production d’électricité a partir de charbon était
de 2 a 3 dollars a I’époque. E 1960, grace a I’amélioration du rendement et a I’augmentation
de la production due aux applications spatiales, le codt a été ramené a environ 100 dollars par
watt.

Dans les années 1970, les recherches du Dr Elliot Berman visant a produire des cellules
solaires moins colteuses ont permis de ramener le prix des cellules a environ 20 dollars par
watt.

Actuellement, il est possible de produire des cellules solaires au prix d’environ 0.50
dollars par watt avec un rendement d’environ 15%. Depuis les années 1980, en raison de
I’attention accrue portée aux énergies propres et renouvelables, le colit des cellules solaires a
baiss¢ de 10% par an. Cette réduction du colit influence I’application commerciale des
cellules solaires ainsi que la recherche dans ce domaine.

1.10.3 Drones a énergie solaire

Aprés le premier drone électrique (en 1957), qui utilisait un moteur a aimant permanent
et une batterie argent-zinc, I’accent a été mis sur ’amélioration des performances des moteurs
¢lectriques et des batteries. L’énergie stockée dans la batterie étant limitée, le temps de vol du
drone est limité jusqu’a ce que les batteries soient rechargées.

Le premier drone solaire connu, appelé « Sunrise 1 », a effectué son premier vol en 1974
au bord du lac asséché de Camp Irwin, en Californie, et a réussi a voler pendant 20 minutes a
une altitude d’environ 100 m. il avait une envergure de 9.76 m et un poids de 12.25 kg. La
puissance de 450 W a été obtenue grace a 4096 cellules solaires monocristallines avec un
rendement de 11%. Le « Sunrise 2 », version améliorée du « Sunrise 1 », a été fabriquée en
1975. « Sunrise 2 » avait la méme envergure que « Sunrise 1 » et pesait 10.21 kg. Grace a
I’efficacité de 14% des cellules solaires, une puissance améliorée de 600 W a pu étre
exploitée a partir de 4480 cellules solaires [14].

Et bien d’autres drones solaires dans les années suivantes. « Solaris » en 1976, « Solar
Solitude » en 1996 qui a volé sur 38.84 km a 1283 m d’altitude, « Solar Excel » en 1999 qui a
établi le record de 11h 34m 18s de vol a 2065 m d’altitude. Au cours des années suivantes,
I’amélioration des drones de longue durée s’est concentrée sur les drones de haute altitude et
de longue endurance (HALE) et les drones éternels.

Les aéronefs a énergie solaire offrent un équilibre entre la collecte de la consommation
d’énergie, ce qui présente I’avantage de permettre des vols de longue durée qui pourraient
dépendre uniquement de 1’énergie solaire. Cependant, il faut également tenir compte du fait
que la quantit¢ d’énergie disponible et stockée sur un drone solaire dépend également de
facteurs externes tels que :
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- Parametres géométriques.

- Période de I’année et période de la journée.
- Météo-humidité, nuages, température, ...

- Altitude de vol.

- Orientation du vol (inclinaison du panneau solaire).

1.10.3.1 Quelques exemples des drones solaires

Les drones de haute altitude et de longue endurance (HALE) et les drones éternels sont
deux des applications commerciales les plus courantes des drones solaires pour plusieurs
domaines tels que la surveillance, la communication et les applications militaires. Voici
quelques exemples sur ces derniers :

- Le « Pathfinder Plus » est un HALE qui a été le premier drone solaire a hélice a atteindre
une altitude de 80 210 pieds.

- « Helios » est un autre drone solaire HALE, con¢u pour voler pendant 24h en stockant
de I’énergie pour la nuit, développé par la NASA en 2001. Il a atteint 1’altitude de 96 863
pieds, établissant ainsi un nouveau record d’altitude pour un vol en palier soutenu.

- Le « Pracha-35 » est un nouveau drone solaire HALE d’une altitude maximale possible
de 70 000 pieds, déeveloppé par BAE Systems en collaboration avec Prismatic.

- « Solitair », en 1994, a été construit avec des panneaux solaires réglables pour une
absorption optimale du rayonnement solaire, destiné a fonctionner toute 1’année a la latitude
nord de I’Europe avec de 1’énergie enticrement solaire.

- Le premier record éternel de vol d’un drone a été établi en 2005 par « SoLong », qui a
volé pendant 24heures et 11 minutes au premier essai et 48 heures et 16 minutes a un autre
essai, uniquement a 1’aide de 1’énergie solaire. « SoLong » était également alimenté par des
cellules solaires monocristallines générant 225 W.

- « Zephyr », le drone solaire éternel qui a atteint la plus longue durée et la plus haute
altitude, qui a été développé par Airbus Defense & Space [15]. en 2010, il a été développé
avec du silicium amorphe avec un rendement de 19%. En 2018, il a pu rester en vol
stationnaire pendant 25 jours lors de son premier vol.

Actuellement sur le marche, les drones solaires congus pour la surveillance peuvent étre
achetés entre 10 000 dollars et 100 000 dollars et plus avec différentes spécifications.
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Figure 1-25 : exemples de drones solaires [12].

1.10.4 L’évolution des drones solaires

Du premier drone solaire aux modéles actuellement développés, 1’évolution des drones
solaires dépend principalement de I’efficacité et du cotit des cellules solaires. La figure 1.26
fournit une représentation graphique de 1’évolution de I’efficacité des cellules solaires et du
codt par watt au fil des années. Ces facteurs entrainent 1’évolution des drones solaires en
paralléle.
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Figure 1-26: Evolution de I’efficacité des cellules solaires et du cotit par watt [15].

Comme le montre la figure 1.26, bien qu’au cours de la derniére décennie, 1’efficacité des
cellules solaires ait augmenté avec la réduction des cots, il n’y a pas eu un nombre
considérable de recherches consacrées aux drones solaires.

Comme le montre la figure 1.27, ce n’est qu’apreés 2013 qu’il y a eu une augmentation
des travaux publiés sur les drones solaires.
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Figure 1-27: nombre d’articles publiés sur Web of Science au fil des années dans les
domaines de recherche « UAV a énergie solaire » et « cellules solaires » [15].

Selon Business Insider Intelligence [16], le marché des drones atteindra 6.3 milliards de
dollars d’ici a 2025. Les drones solaires modernes disponibles dans le commerce et dotés de
spécifications améliorées, comme le « Zephyr » développé par Airbus, fournissent déja des
solutions retables a des marchés clés tels que la sécurité et la protection, la surveillance
agricole, I’évaluation et la surveillance des catastrophes (surveillance des incendies de foréts),
la surveillance de I’environnement, la protection des frontiéres et bien d’autres encore.

Les cellules solaires utilisées dans les UAV doivent non seulement avoir un meilleur
rendement, mais aussi étre plus légéres, plus minces et plus flexibles. Les recherches futures
visant a améliorer ces aspects devraient étre étudiées.

Le choix idéal pour notre drone est d’utiliser des cellules solaires monocristallines car
elles ont un rendement plus élevé et un poids plus léger par rapport aux autres types.

1.11 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la présentation des UAV, leur modélisation et
I’intégration des cellules solaires.
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Chapitre 11. Détection des objets par les CNN

2. Introduction

L’Intelligence Artificielle s’appuie sur différentes techniques et méthodes, dont les
réseaux de neurones artificiels, D’apprentissage automatique (Machine Learning),
I’apprentissage profond (Deep Learning), la vision par ordinateur et bien d’autres.

Elle a connu une évolution rapide ces dernieéres années, on la voie s’infiltrer de plus en
plus dans la vie quotidienne des usagers des appareils numériques, il n’y a presque plus aucun
domaine ou I’on ne peut pas la trouver, tels que la médecine, I’industrie, la finance, les
transports, 1’éducation et méme les loisirs.

Dans ce chapitre, nous parlons sur la détection, la reconnaissance et la localisation
d’objets, les algorithmes de détection, les réseaux de neurones artificiels et en particulier les
réseaux de neurones convolutionnels (CNN) et leur architecture.

2.1 Introduction a la détection d’objets

La détection d’objet est une branche de I’'TA et de la vision par ordinateur qui vise a
localiser et a identifier des objets spécifiques dans des images ou des vidéos. Son objectif
principal est de permettre aux machines de reconnaitre automatiquement et de maniére précise
la présence d’objets particuliers dans un environnement visuel.

Ces derniéres années, elle trouve de nombreuses applications notamment dans la
surveillance vidéo, la conduite autonome, 1’analyse d’images médicales et 1’analyse de scénes
de drones.

Les modeles de détection d’objets sont généralement basés sur les réseaux de neurones
convolutionnels (CNN) qui sont capables d’apprendre a partir d’exemples annotés. Ils sont
entrainés sur de vastes ensembles de données contenant des images étiquetées avec des
informations sur 1’emplacement des objets. Ces modéles apprennent a extraire les
caractéristiques visuelles significatives d’une image et les utilisent pour prédire
I’emplacement des objets recherchés dans une image.

2.1.1 Reconnaissance d’objets

La reconnaissance d’objets est la technique d’identification de 1’objet présent dans les
images et les vidéos. C’est I'une des applications des plus importantes de 1’apprentissage
automatique (ML) et de I’apprentissage profond (DL). Elle est utilisée pour apprendre les
machines a reconnaitre le contenu d’une image comme le font 1’étre humain [20].
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2.1.2 Classification d’images

La classification d’images est la tache la plus fondamentale pour les CNN, elle permet de
définir les objets dans une image. La classification d’images implique la création de modéles
d’apprentissage automatique pour déterminer les différentes classes dans une image avec la
probabilité que I’image appartienne a I’une de ces classes et si elle contient ou non un objet ou
une anomalie [21].

2.1.3 Localisation d’objet

La localisation d’objet est une tache cruciale dans le domaine de la vision par ordinateur et
de I'IA. Elle fait référence a la capacité de détecter et de déterminer la position d’un objet
spécifique dans une image [22].

2.1.4 Détection d’objets

La détection d’objets est une tiche importante d’identification et de localisation des objets
spécifiques dans une image ou une séquence d’images.

L’une des approches de la détection d’objet la plus utilisée est « les CNN », qui sont des
modeles d’apprentissage automatique capables d’apprendre des caractéristiques visuelles a
partir des données d’entrainement et de les utiliser pour détecter et classer des objets [22].

Classification

i Locallation Object Detection

Classification

CAT CAT CAT, DOG, DUCK

Figure 2-1: classification, localisation et détection d’objet [22].
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2.1.5 Segmentation d’images

La segmentation d’images est une tache de vision par ordinateur qui consiste a diviser une
image en plusieurs régions ou segments, dans le but de comprendre et d’analyser les
différentes parties qui la composent.

Il existe différentes approches pour la segmentation d’images, notamment la segmentation
basee sur la détection des contours, sur le seuillage et sur les régions [22].

Finalement, la reconnaissance d’objets fait référence a une suite de tiches de vision par
ordinateur illustrés par la figure ci-dessous :

Figure 2-2: présentation des taches de vision par ordinateur pour la reconnaissance d’objets
[22].

2.2 Algorithmes de détection d’objets

Il existe plusieurs algorithmes de détection d’objets qui ont été développés au fil des
années. Voici quelques-uns des plus populaires [23].

2.2.1 R-CNN

Regions with Convolutional Neural Networks, cet algorithme utilise une approche en
deux (2) étapes pour détecter les objets. D’abord, des régions d’intéréts sont générées a 1’aide

de techniques de recherche sélective, ensuite, ces régions sont classifiées et localisées a I’aide
d’un CNN [24].
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2.2.2 Fast R-CNN

C’est une amélioration de 1’algorithme R-CNN qui combine la génération et la
classification des régions d’intéréts en une seule étape. Il utilise un CNN pour extraire les
caractéristiques de chaque région et effectuer la classification [25].

2.2.3 Faster R-CNN

C’est une évolution de 1’algorithme Fast R-CNN, qui introduit un module RPN
(Region Proposal Network) pour générer automatiquement les régions d’intéréts. Cela rend le
processus de détection plus rapide et plus efficace [26].

2.24YOLO

You Only Look Once, c’est un algorithme de détection d’objets en temps réel qui
adopte une approche différente. Au lieu de générer des régions d’intérets, YOLO divise
I’image en une grille et prédire les boites englobantes et les classes des objets directement a
partir de cette grille [23].

2.2 Les réseaux de neurones artificiels

Un réseau neuronal se compose de groupes de neurones créés artificiellement, appelés
couches. Un réseau neuronal artificiel se compose d’une couche d’entrée, une ou plusieurs
couches cachées et d’une couche de sortie, comme le montre la figure ci-dessous.

Chaque couche se compose d’un certain nombre de neurones artificiels, et le flux
d’informations entre les neurones est indiqué par les lignes noires.

La premicre couche de la figure est la couche d’entrée, elle est considérée passive, car elle
ne modifie pas les données, ces neurones regoivent des valeurs sur leur canal d’entrée est
transmettent ces informations a leurs connexions individuelles.

Contrairement a la couche d’entrée, les couches cachées sont des couches actives, donc
elles peuvent modifier les données entrantes. Dans la figure, chaque valeur est envoyee a tous
les neurones cachés (représentés par les fleches), ce qu’on appelle une structure entierement
interconnectée. Le nombre de couches cachées difféere pour chaque réseau et dépend de
probléme a résoudre.

Les couches cachées peuvent utiliser différents types de fonctions de transfert, telle
que RelLu et Sigmoide.
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QOO

Entrée O O O Sortie

o f 0

Couche intermédiaire dite cachée

Figure 2-3: un exemple d’un réseau neuronal a trois couches, composé d’une couche d’entrée,
d’une couche cachée et d’une couche de sortie [23].

2.3 Les réseaux de neurones convolutionnels (CNN)

Un réseau neuronal convolutif s’inspire de la nature, car la connectivité entre les
neurones artificiels ressemble a 1’organisation du cortex visuel animal. La reconnaissance
d’image est I’une des principaux usages de ces réseaux, car ils apprennent plus rapidement et
ont un meilleur taux d’erreurs.

2.4.1 L’architecture des CNN

Les CNN représentent une subdivision spécifique des réseaux de neurones et sont
considérés comme 1’un des modeles de classification d’images les plus performants a ce jour.
Leur mode de fonctionnement est simple : on fournit une image sous la forme d’une matrice
de pixels comme entrée, cette derniere se dispose en 03 dimensions :

-2D pour une image en niveau de gris.

-Une 3eme dimension, de profondeur 3 pour représenter les couleurs fondamentales (Rouge,
Vert, Bleu).

L’architecture du CNN contient une partie convolutive et une partie classification.

L’objectif de la partie convolutive est d’extraire des caractéristiques propres a chaque
image en les compressant de fagon a réduire leur taille initiale. Donc, I’image d’entrée passe a
travers une succession de filtres, créant de nouvelles images appelées « cartes de
convolution », ces derniéres sont concaténees dans un vecteur de caractéristiques appelé
« code CNN ».

Le code CNN obtenu en sortie est fourni en entrée dans la partie de classification,
constituée de couches entiérement connectées, afin de combiner les caractéristiques du code
CNN pour classer I’image.
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Convimen: n Perceptron
- [F——0 multicouche
noyau de conwvolution (1/4) cartes de convolutions  fonction max 22 1P
réseau de neurones convolutif code classifieur
CNN

Figure 2-4: schéma représentant 1’architecture d’un CNN [23].

2.4.2 A quoi sert la convolution ?

La convolution est une opération mathématique simple utilisée pour le traitement et la
reconnaissance d’image, elle agit comme un filtrage. On définit la taille de la fenétre de filtre
positionnée tout en haut a gauche de I’image qui va se balader a travers toute I’image est
décaler d’un certain nombre de cases définit par « le pas » jusqu’a arriver au bout de I’image.

Un calcul de convolution va effectuer a chaque portion d’image pour obtenir en sortie une
carte d’activation.

Parcours de la
fenétre de filtre : Pasl: Pas2: Pas 3:

L L] L

Pas4: Pas5: Pasé: Pas7:

Fenétre de filtre |_ I: l:] I:l

Image quelconque coee

Pasn-3: Pasn-2: Pas n-1: Pasn:

[] [] [ ] =

Figure 2-5: le parcours de la fenétre de filtre sur I’image [16].

2.4.3 Le Max-Pooling

Le Max-Pooling est une méthode de discretisation basée sur des échantillons. Son
objectif est de réduire la dimension de I’image d’entrée et le colt de calcul, il choisit la valeur
maximale de la region balayée.
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Figure 2-6 : Le processus de Max-Pooling [16].

Généralement, un CNN est formé de plusieurs couches de convolution et de pooling,
suivies par une couche Fully-Connected :

1- Couche de convolution (CONV) : son role est d’analyser les images fournies en entrée.

2- Couche de pooling (POOL) : c’est une opération appliquée entre deux (02) couches de
convolution, son role est de réduire la taille des images en préservant leurs caractéristiques
essentielles.

3- Couche Fully-Connected (FC) : elle est placée a la fin d’architecture de CNN et elle est
entierement connectée a tous les neurones de sortie. Elle regoit un vecteur en entrée pour

classifier I’image et renvoie un nouveau vecteur en sortie de taille correspondante au nombre
de classes.

Fully Fully
Connected Connected

Convolution Pooling  Convolution Pooling Output Predictions

dog (0.0
cat (0,04)
boat (0.94)
bird (0,02)

-

I\ 2L S
S, =3 -~

-

Figure 2-7: Exemple d’architecture d’un CNN [16].

24.4 Pourquoi les CNN ?

Par rapport aux réseaux neuronaux traditionnels, les CNN offrent plusieurs avantages pour
les taches de traitement d’images, leur architecture unique permet d’extraire les
caractéristiques des images, d’apprendre les relations entre les pixels et de réduire le nombre
de parameétres nécessaires pour modéliser les données.
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2.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé des étapes de détection d’objets, des réseaux de
neurones convolutionnels et enfin pourquoi on les a choisis.
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Chapitre 111. Télédétection des fuites de pipelines

3. Introduction

Les inspecteurs sur le terrain ont I’habitude de trouver des difficultés pour détecter les
problemes des pipelines en temps réel et de les traiter rapidement.

Ces dernieres annees, et avec 1’évolution de la technologie, les entreprises veulent intégrer
cette derniére pour minimiser les incidents, assurer la sécurité de leurs travailleurs et
améliorer le rendement.

Dans ce chapitre, on va parler sur les drones et leurs avantages pour 1’inspection et la
télédétection des fuites dans les pipelines et les types des capteurs utilisés pour ce cas.

3.1. Les drones pour ’inspection

Pour révolutionner les routines des procédures de cartographie, de controle, d’inspection
et de surveillance de I’industrie pétroliere et gaziére, la technologie des UAV offre un grand
potentiel en fournissant un moyen plus rapide, plus sdr et plus rentable de collecte de données
afin d’augmenter ’efficacité opérationnelle.

N .

Les drones sont devenus la prochaine perturbation majeure a influencer 1’industrie
pétroliere et gaziere en fournissant toutes sortes de services dont I’industrie a besoin, tels que
la surveillance des pipelines et des infrastructures, la détection des fuites et des fissures et la
surveillance de I’environnement environnant les oléoducs et les gazoducs.

Tous les secteurs de I’industrie pétrolicre et gaziere, de I’amont a I’aval, auraient besoin et
devraient adopter cette technologie émergente [27].

3.2. Les avantages

Les drones offrent aux entreprises pétroliéres et gaziéres de nombreux avantages, y compris :
- Une économie de codts.
- Un environnement de travail plus sécurisé.
- Des données plus précises et sdres.

L’inspection avec un drone colte beaucoup moins cher que les méthodes
traditionnelles qui nécessitent un équipage au sol ou des vols.

La technologie UAV augmente 1’agilité, la résolution et 1’efficacité de la collecte de
données. Grace aux drones, les entreprises n’ont plus besoin d’envoyer des équipages dans
des régions éloignées pour I’inspection ; peuvent maintenant résoudre les problémes a
distance.
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Les UAV ne transportent pas de passagers et, par consequent, la probabilité de
blessures et de décés aprés un accident est considérablement réduite par rapport a celle de
I’aviation générale.

3.3. Télédetection par drone

Pour caractériser une cible en temps réel, de jour comme de nuit, une plateforme
polyvalente et flexible qui peut étre équipée de tout type de capteurs (actif ou passif) a été
offert par les drones qui ne sont pas obstrués par les nuages et restent disponibles a tout
moment pour la surveillance grace a leur fonctionnement a basse altitude (c.a.d. <120m),
donc sa flexibilité dans cette altitude de vol permet d’ajuster la résolution de I’imagerie sur
mesure.

Une variété de capteurs portables peut étre équipée sur ’'UAYV pour atteindre 1’objectif de
la mission. Ci-dessous, un bref apercu des capteurs couramment utilisés dans la télédétection
pétroliére et gaziére.

3.4. Capteurs de drone

Il existe un nombre impressionnant de capteurs commerciaux spécialement congus pour
les drones, allant de la photographie haute résolution et des caméras infrarouges thermiques
(IR) aux systémes d’imagerie hyper spectrale, et les détecteurs de gaz [28].

Ci-dessous, un apercu rapide est donné sur les capteurs passifs et actifs spécialisés préts a
I’emploi qui sont actuellement disponibles pour les plateformes de drones.

3.4.1 Capteurs passifs

Les capteurs passifs mesurent le rayonnement naturel qui est réfléchi ou émis par les
matériaux cibles. Les capteurs passifs les plus utilisés a bord des drones sont les caméras
numériques a lumiéres visible.

La variété de caméras proposées pour les drones augmentera a mesure 1’évolution du
marché.

La sélection du bon modéle de caméra dépend de plusieurs facteurs, notamment le
domaine d’application, le budget, le poids, ...etc.

Par exemple, une caméra haute résolution, avec une grande taille de capteur et une
vitesse d’obturation rapide, est utilisée pour 1’arpentage, alors que pour les inspections, une
résolution plus élevée est nécessaire.

La taille du capteur détermine la résolution spatiale de la caméra. Les capteurs plus
grands fournissent une bande d’imagerie plus large et une couverture surfacique plus large en
un seul passage.
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Les caméras montées sur UAV doivent avoir une résolution de plus de 10 mégapixels
(Mp).

Niatros HD FLIR-G300

ICI Mirage HC

Figure 3-1: exemple des caméras d’imagerie pour drones [28].

3.4.1.2 Caméra thermique infrarouge

Les caméras infrarouges thermiques enregistrent les rayonnements infrarouges a ondes
longues (LWIR) entre 7.5 a 14 um et les transforment en images/vidéos a température
calibrée.

Un drone équipé d’une caméra infrarouge fournit un moyen supplémentaire
d’inspecter les pipelines, car cette derniere donne une imagerie thermique qui identifie la zone
exacte ou se trouvent les défauts et les fuites invisibles a 1’ceil humain.

Tableau 3-1 : caméras infrarouges thermiques courantes pour drone [28].

. . Plage de I
Fabricant Capteur Resolution température Sensibilité Poids (9)
(Px) 0 (mK)

Ted[‘)”sgog'e Tamaris 640 x 480 |  -40-80 50 90
Quark 640 640 x 512 -40-160 50 23

FLIR lepton 80 x 60 -40-80 <50 0.55
VUE Pro 640 x 512 -25-350 ? 113

Optris Pl 450 382 x 288 -20-900 40 320

. Pyxis

Polaris (polarimétrique) 640 x 512 0-45 <70 <140
PRLOG (EIL-R 640 X 480 -40-75 <50 <380
Fongit;ﬁ””e WIRIS 640 X 512 -25-150 30 390
Yuneec CGOETUS 160 x 120 -10-180 <50 278

Un autre groupe de caméras infrarouges thermiques spécialisées, qui se composent

d’un réseau de détecteurs infrarouges a moyennes ondes (MWIR) entre 3 a 5 um et qui
fournissent une image complete de la cible scannée, mesure une bande spectrale tres étroite
correspondant aux caractéristiques d’absorption diagnostiques d’un composé gazeux.
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Dans I’image donnée, les fuites de gaz sont visualisées par des changements dans
I’intensité du rayonnement détecté.

Récemment, une nouvelle génération de caméras d’imagerie de gaz miniaturisées et
avec des technologies plus avancées, est congue pour s’intégrer aux plates-formes de drones.
Ces caméras thermographiques sont capables de détecter des hydrocarbures légers a trés
faibles concentrations.

a'
Headwall Rikola 4% Mijolnir VS-620

Figure 3-2: exemples de capteurs d’imagerie thermographiques [28].

3.4.2 Capteurs actifs

Les capteurs actifs sont ceux qui ont leur propre source de lumicre ou d’éclairage. Ils
pesent plus lourd que les systemes passifs car ils nécessitent une alimentation électrique pour
émettre le signal. Pour cela ils ne sont pas polyvalents pour 1’intégration avec les drones [28].

Les capteurs actifs actuellement disponibles pour les drones comprennent le
fluorocapteur laser, les détecteurs de gaz laser, le Lidar (détection et télémétrie par imagerie
laser) et le radar a synthése d’ouverture (SAR) [29].

3.4.2.1 Le Lidar

Un UAV Lidar nécessite de fixer un scanner laser, avec une lumiere ultraviolette,
visible ou proche infrarouge, sur un drone pour gqu’il mesure les distances jusqu’a une cible en
éclairant un laser pulsé et en analysant le temps de réflexion.

Pour calculer des informations tridimensionnelles sur la forme du paysage sous le
véhicule, une combinaison entre les différences de temps et d’autres données enregistrées par
la plateforme est utilisée.
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Tableau 3-2: exemples de capteurs Lidar commerciaux pour UAV [28].

Fréquence de
Fabricant Capteur mesure/sec Précision (cm) Poids (9)
(x 1000)

Géodésie Géo-MMS ? 5 1620
Leddartech \Vu8 ? 5 128
LidarEtat-Unis | Snoopy série A 700 2 2500
Phénix Mini RANGER 100 0.15 3500
Riegl VUX -1UAV 500 0.1 3500
Vélodyne Rondelle 700 2 2000
VDL -32E 300 2 830
vellowScan VLP-16 100 5 3000
Arpenteur VX 300 5 1500

3.4.2.2 Les détecteurs de gaz laser

Les détecteurs de gaz laser, pour détecter les traces de gaz dans 1’atmosphére, ils
adhérent aux principes de la « spectroscopie d’absorption laser ».

Dans le cas du méthane, le faisceau laser est réglé pour balayer les caractéristiques de
la fonction d’absorption du méthane a 1,653 um. Le faisceau diffusé réfléchi par la cible est
ensuite regu et I’absorptivité du faisceau est mesurée, qui est ensuite calculée en densité de
colonne de méthane.

Il existe de nombreux types de systemes de détection laser disponibles sur le marché.
Les exemples sont I’absorption laser a diode accordable, le lidar a absorption différentielle et
les lasers a cascade quantique, ...etc.

Les capteurs laser a cascade quantique utilisent les absorptions du méthane dans les
longueurs d’onde MWIR (3,3 um) ou LWIR (7,7 um), offrant ainsi une alternative tres
sensible pour la télédétection du méthane (et des gaz traces).

Plusieurs caractéristiques peuvent étre répertoriées pour les détecteurs de gaz laser,
telles que la plage de longueurs d’onde du détecteur, les composées cibles, la limite/distance
de détection (longueur du trajet optique), la fréquence (impulsion/s) et le poids.

3.4.2.3 Le fluorocapteur laser

L’autre capteur est le fluorocapteur laser. Ces capteurs sont basés sur le principe que
les composés aromatiques du pétrole interagissent avec la lumiere ultraviolette et absorbent
I’énergie, puis libérent I’énergie supplémentaire sous forme d’émission de fluorescence
visible. En mesurant a la fois les spectres et le taux de décroissance de la fluorescence, le
systéeme peut non seulement détecter la présence de pétrole, mais également identifier le type
de pétrole ciblé (c.a.d. léger, lourd, moyen) [29].
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Ces capteurs utilisent généralement un laser UV fonctionnant entre 308 et 355 nm
comme source d’excitation [29].

Actuellement, il n’y a qu’un petit nombre de commerces lasers aéroportés
commerciaux fluorocapteurs en fonctionnement de routine parmi lesquels un seul systeme
(c.a.d. Blue Hawk) est équipé de drones. Les limitations de puissance du laser et de la charge
utile du capteur sont parmi les principaux obstacles a I’intégration de ces systémes dans les
drones. Les capteurs lidar actifs dans les gammes visible et proche infrarouge se sont
également révélés prometteurs pour la détection d’hydrocarbures; méme si, a notre
connaissance, de tels systémes n’ont pas encore été intégrés dans les drones.

3.4.2.4 Le SAR

Le SAR est un autre capteur actif largement utilisé pour la détection des déversements
d’hydrocarbures et des infiltrations au large des plates-formes satellites. La présence du
pétrole sur 1’eau est connue pour amortir les ondes capillaires par diffusion de Bragg,
diminuant la rétrodiffusion radar. Par conséquent, les nappes de pétrole apparaissent plus
sombres sur les images SAR. Aujourd’hui, des systtmes UAV-SAR existent (figure 3.4) ;
cependant, ils sont généralement trop lourds pour étre supportés par de petits UAV.
L’application de ’'UAV-SAR a la détection des déversements d’hydrocarbures n’a pas encore
été démontrée dans des études en conditions réelles.

I1 est nécessaire de souligner que le choix d’un capteur particulier est régi par plusieurs
facteurs, notamment la composition de la cible (pétrole vs gaz), sa plage de
quantité/concentration, son étendue spatiale, le milieu de fond (sol vs eau), le temps de travail
(jour vs nuit), I’environnement d’exploitation (météo, température, vent, ...etc.), le scénario
de mesure (ponctuel vs surfacique), et surtout, la spécificité du vehicule considéré, notamment
sa capacité de charge utile.

Figure 3-3: un exemple d’'UAV-SAR équipé d’antennes en bandes P.C et L [29].
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3.5. Détection des fuites de pétrole et de gaz et surveillance des pipelines

Les pipelines de pétrole et de gaz consistent en un réseau de plus de 3 millions de Km
autour du globe.la défaillance de I’intégrité du pipeline est assez courante, causant des décés
et des dommages environnementaux massifs. En Algérie, par exemple, 13.5 milliards de m*
de gaz naturel sont gaspillé chaque année. Avec 1’expansion continue des réseaux mondiaux,
une forte demande de systémes de surveillance continue existe pour améliorer la securité et
I’intégrité des pipelines.

Actuellement, les drones apparaissent comme des outils trés efficaces pour faire face au
besoin de surveillance des pipelines grace a la technologie avancée a bord.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité les défis de 1’industrie pétroliére et gaziére et on a
proposé une solution basée sur les drones équipés de plusieurs capteurs avancés dans le but de
détecter les fuites et les fissures des pipelines en temps réel.
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Chapitre 1V. Simulation et résultats

4. Introduction

Dans ce chapitre, le modéle dynamique sera commandé premierement en boucle ouverte
et ensuite en boucle fermée pour assurer la stabilité et le guidage du drone en utilisant le
régulateur de stabilité LQR et la commande PID.

Pour la simulation, on a utilis¢ le logiciel MATLAB/SIMULINK afin de voir I’évolution
des résultats dans plusieurs cas.

Dans notre étude, on a choisi un modeéle de drone a aile fixe appelé ZAGI (Annexe A).

4.1. Stratégie de travail

Pour étudier la stabilité et le guidage du drone ZAGI, tout d’abord, on a défini tous les
paramétres du modele telles que la masse, la corde, ’envergure, la position du centre de
gravité, etc. Puis on a passé par les étapes suivantes :

4.1.1 La dynamique en boucle ouverte

On a testé le systeme non linéaire en absence de régulateur de stabilité. La figure
suivante représente le bloc SIMULINK utilisé :

@—> simoutt
> u(dx1) x(9x1) » simoutX
» simoutU
. Bloc 2 : le modéle dynamique non Bloc3 :
Bloc 1 : les entrées o les
linéaire -
sorties

Figure 4-1: le bloc SIMULINK de la boucle ouverte.

On a donné une vitesse u=10m/s, v=0m/s, w=0m/s et avec un angle 6=10°, et on a obtenu les
résultats suivants :
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Figure 4-2 : Les résultats en boucle ouverte.

Ces résultats représentent la réaction du systeme en boucle ouverte, on voit la présence
des oscillations (des perturbations) au niveau des graphes de vitesse et une pique vers le bas
au niveau de I’angle de tangage. C’est un comportement naturel en absence des commandes
qu’il faut I’attendre, car il ne va pas garder la vitesse qu’on a lui donné jusqu’a I’infinie.

Dans I’étape suivante, on va s’intéresser d’enlever toutes les vibrations pour que le

systeme devient stable.

Tout d’abord, on va étudier le modéle linéaire en boucle ouverte avec le schéma bloc

SIMULINK suivant :

B uidx1)

x(9x1)

B6DOF_RCAMnonlinearModel

i=Ax+Bu

y=Cx+Du

simoutX

R B
=

Figure 4-3 : le schéma bloc SIMULINK du modéle linéaire.
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Pour le test de ce bloc, on est obligé de calculer les matrices d’état a partir du systéme
non linéaire pour garder les mémes caractéristiques du ZAGI et les appliquer sur ce bloc avec
la fonction :

[A,B,C,D]=linmod ('ZAGISIM',X0,u)

On obtient les résultats suivants :

A=[-0.5919 0 -0.5598 0 Q 0 Q 8.2313 0
Q -1.6838 Q 0 0 -10.0000 -8.2313 Q 0
0.0597 0 -3.79%0 0 10.0000 0 0 5.3368 0
0 -4.7579 0 -11.0201 Q 5.1032 Q 0 0
-6.8881 0 -2.0747 0 0 0 0 Q 0
0 2.4287 0 1.2359 0 -7.7522 0 0 0
0 0 0 1.0000 Q 0.0484 Q 0 0
Q 0 Q 0 1.0000 0 0 Q 0
Q 0 Q 0 0 -1.1918 0 0 01:
B=[0 0 0 10.2106
0 0 2.5257 0
0 0 0 0
-18.1794 0 7.5672 0
0 0 0 0
0.1593 0 -13.3895 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0]:
C=eye(9):

D=zeros(9,4):

4.1.2 La stabilité du systeme

Le régulateur LQR : il est utilisé pour définir un contréleur qui ajuste les commandes du
drone afin de maintenir sa stabilité et de répondre aux objectifs de vol souhaités. Pour
appliquer le régulateur LQR a un drone, il est nécessaire de modéliser mathématiquement le
comportement du drone et d’identifier les variables d’état applicables a contréler. Ensuite, en
utilisant la dynamique du drone et les spécifications de performances requises, on peut
calculer les gains optimaux du régulateur LQR.

Dans cette étape, on a utilisé le régulateur LQR pour assurer la stabilité du systeme
linéaire utilisé dernierement.

Pour cela, on a calculé le gain de régulateur par la commande suivante :

%design LQR

N=0;

Q=eye (9) *3;

R=evye (4);

[Kc,sc,ec]=1gr (A,B,Q,R,N)
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On obtient le résultat suivant :

Kc=[0

0
-0
1.9781

0.3861 0 -0.8187 -0

0 0 0 0

0.7365 -0 -0.01%4 0
-0 -0.0069 -0 -2.3

On ajoute le gain de régulateur Kc dans le schéma précédent.

Voici le bloc SIMULINK.
©

V‘I simoutU I

-0.4048 -5.5175 -0 -2.9185 0 0.9612 0
0 Q Q 0 0 0 0
-0.9589 -1.6619 Q -0.1491 -0 0.2760 -0
237 0 -0 -5.7310 -0 -0.574¢ 0 0.81847+¢
P u(dx1) x(9x1)
%= Ax+Bu N
y=Cx+Du d
]
\,

Figure 4-4 : le schéma SIMULINK avec LQR.

Lors de I'utilisation de régulateur LQR, il faut que le systéme soit linéaire, dans notre cas, on
a calculé les matrices d’état ainsi que les gains et on a obtenu les résultats suivants :
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Figure 4-5 : les résultats lors de 1’utilisation de LQR.

63



Chapitre 1V. Simulation et résultats

On remarque ’absence d’oscillations et que le systéme tend vers une valeur constante, c.a.d.
que le régulateur utilisé est une solution efficace pour la stabilité. Un résultat plus précis est
montré dans la figure ci-dessous :

File Tools View Simulation Help ;

angle de tangage theta
la vitesse u
I3 vitesse v m—

a vitesse angulaire q e—

12 vitesse w s——

la réponse du systeme

Ready time(sec) Sample based Offset=0 T=5000

Figure 4-6 : les résultats de stabilité.

4.1.3 La dynamique en boucle fermée

La commande PID : c’est une méthode utilisée pour le guidage de drone, elle permet de
réguler les mouvements du drone en ajustant en temps réel les commandes de control pour
maintenir la trajectoire requise.

Dans notre cas, on va étudier le maintien de cap et d’altitude.

1- Le maintien de cap : c’est la capacité du drone a maintenir une direction constante, c.a.d.
le drone a sa propre orientation et on lui donne une orientation désirée qui doit la suivre pour
assurer le guidage vers cette direction souhaitée.

Voici le bloc SIMULINK qu’on a utilisé :
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»luon) et

6DOF_RCAMnonlinearModel

>I| simoutU | i=Ax+ Bu D
y=Cx+ Du &
-

PID(s)

Figure 4-7 : Le schéma SIMULINK pour le maintien de cap.

D’abord, on a donné une valeur désirée de 0.5° pour I’orientation de cap vers la
gauche, puis on I’a comparé avec la valeur actuelle, la sortie de ces derniéres devienne
I’entrée du PID, ensuite, on a ajouté le bloc tuning pour assurer le bon fonctionnement et la
stabilité des systemes de contrdle. Enfin, on a obtenu le résultat suivant :

Ready time(sec) Sampie based T=5 00

Figure 4-8 : le résultat de maintien de cap en boucle fermée.
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Chapitre 1V. Simulation et résultats

On remarque que le systéme suit 1’orientation souhaitée vers la gauche.

2- Le maintien d’altitude : c’est la capacité du drone a maintenir une hauteur constante par
rapport au sol ou a une référence donnée.

Dans notre premier modéle en boucle ouverte, on a déja neuf (9) états en sortie
[u,v,w,p,q,7,¢$,0,P], mais on n’a pas le paramétre d’altitude h, pour cela on a refait un
autre schéma en boucle ouverte pour obtenir la position [Py, Pg, h]en intégrant les vitesses
[Vn, Vi, V] avec un passage du repere mobile vers le repére de navigation.

Le schéma suivant résume ces étapes :

"
VN H
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2
Na»)
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L&D
v
L&D
w
L -
P
—
g
— =
:
)
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@
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| w0
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Figure 4-9 : les blocs SIMULINK de la nouvelle boucle ouverte.

On a obtenu douze états y compris 1’altitude, on a recalculé les matrices d’état pour
obtenir le nouveau modéle linéaire :
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Chapitre 1V. Simulation et résultats

A=[-0.5915% 0 -0.5598 0 0 0 0 8.2313 0 0 0 0
0 -1.6838 0 0 0 -10.0000 -8.2313 0 0 0 0 0
0.0597 0 -3.7990 0 10.0000 0 0 5.3368 0 0 0 0
0 -4.,7579 0 -11.0201 0 5.1032 0 0 0 0 0 0
-6.8881 0 -2.0747 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2.4287 0 1.2359 0 -7.7522 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.0000 0 0.6484 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1.0000 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1.1918 0 0 0 0 0 0
-0.8391 0 0.5440 0 o] 0 o] 5.4402 o] o] 0 0
0 1.0000 0 0 o] 0 -10.0000 0 -5.4402 o] 0 0
-0.5440 0 -0.8391 0 o] 0 o] -8.3907 o] o] 0 0]:
B=[ 0 0 0 10.2106
0 0 2.5257 0
0 0 0 0
-18.1794 0 7.5672 0
0 0 0 0
0.1593 0 -13.3895 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 01:
c=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11:
D=zeros(12,4);
Ensuite, on a calculé de nouveau le gain :
Kc=[0 0.3861 0 -0.8187 -0 -0.4048 -5.5175 -0 -2.9185 0 0.9612 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0 0.7365 -0 -0.0194 0 -0.9589 -1.6619 0 -0.1491 -0 0.2760 -0
1.9781 -0 -0.0069 -0 -2.3237 0 -0 -5.7310 -0 -0.5746 0 0.81847];

Et enfin on a intégré le PID en boucle fermée pour le maintien d’altitude avec la méme
procédure précédente avec le schéma suivant :
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=
—l simoutX
m(s)

Figure 4-10 : le schéma SIMULINK pour le maintien d’altitude en boucle fermée.

On a choisi la valeur désirée h=10m, et suivant la méme procédure du maintien de cap,
on a obtenu le résultat suivant :

altitude (m)

Ready time(sec) sample based  T=50 000

Figure 4-11: le résultat de maintien d’altitude.
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Chapitre 1V. Simulation et résultats

On observe que le drone arrive a la valeur souhaitée 10m.

On conclure que la commande PID appliquée dans ce modeéle est efficace pour le guidage
du drone avec un petit temps de réponse pour rendre le systéme robuste et rapide.

4.2. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tester notre systeme en boucle ouverte afin de vérifier notre
modeéle mathématique, puis nous avons assureé la stabilité du drone avec un régulateur LQR, et
enfin, nous avons intégré la commande PID pour maintenir le cap et I’altitude pour assurer le
guidage de drone.

On peut dire qu’avec ces commandes notre systéme devient rapide et stable.
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L’industrie pétrolicre et gaziére en Algérie est confrontée a de nombreux défis, pour
cela on a décidé d’intégrer la technologie des drones dans ce domaine, grace a leur évolution
rapide et leur utilisation dans presque tous les domaines, qui peut apporter des solutions
innovantes a certains de ces défis.

Cela en fait, la principale cause pour ce travail de recherche.

L’objectif principal de ce travail était de concevoir un drone solaire a aile fixe basé sur
I’TA pour la reconnaissance d’image destiné vers ce domaine crucial en Algérie.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une bréve étude sur les drones & aile fixe
et leur modélisation qu’on a besoin pour la simulation ainsi que I’intégration de 1’énergie
solaire dans ce dernier.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons parlé de I’utilisation des CNN pour la détection
d’objets et la reconnaissance d’images afin de les utiliser pour la détection et la classification
des fuites, mais, puisqu’on n’a pas assez de temps, on n’a pas pu arriver aux resultats
souhaités.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié la détection des fuites dans les pipelines
avec plusieurs capteurs utilisés sur les drones.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation qu’on a
obtenu pour le guidage et la stabilité de drone en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK
par un régulateur LQR et une commande PID, et on est arrivé aux résultats voulus.

Cette thése étudie la partie informatique d’un systéme de télédétection basée sur les
drones solaires pour les besoins de 1’industrie pétroliére et gaziere en Algérie.

Elle était juste la premiére étape pour des recherches futures et elle va étre réalisée.
Poursuite de travail :

-La précision de la détection des fuites peut augmenter par la fusion des données en
utilisant plusieurs caméras ou un swarm de drones solaires.

-I’amélioration d’un algorithme de localisation basé sur les CNN pourrait améliorer la
précision de la recherche de la position de la fuite avec des coordonnées précises, cette
méthode pourrait étre utilisée pour trouver rapidement la fuite.

-on peut améliorer le programme MATLAB utilisé en ajoutant des autres sous-
programmes pour améliorer la stabilité et le guidage et pour la recherche précise de la position
de la fuite.

Comme perspectives, Nous proposons :

- la création d’une base de données qui contient seulement les images des pipelines
avec et sans fuites.

- ’utilisation du logiciel Python car il est plus simple que MATLAB et contient plus
de bibliothéques.
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Figure 4.12: le drone ZAGI.

Tableau 4-1: les parametres du drone ZAGI.

Parameétre Valeur
m 1.56 kg
B 0.1147 kg-m’
Iy 0.0576 kg-m*
], 0.1712 kg-m°
J s 0.0015 kg-m”
s 0.2589 m*
b 1.4224 m
C 0.3302 m
Sprop 0.0314 m?
p 1.2682 kg/m’
Kmotor 20
Kr, 0
Kg 0
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Tableau 4-2 : les coefficients aérodynamiques.

Coefficients Valeur Coefficients Valeur
longitudinales latérales
Cro 0.28 Cyo 0
M 50 a, 0.4712
€ 0.1592 Cio 0
Cpo 0.03 Cno 0
Cmo 0 Cyp -0.98
Cra 3.45 Cip -0.12
Coa 0.30 Cnp 0.25
Cna -0.38 Cyp 0
Ciq 0 Cy, -0.26
Cpq 0 Chp 0.022
Cimg -3.6 Cy,r 0
Cise -0.36 (0 0.14
Cpse 0 Cor -0.35
Cmb‘e -0.5 CYSa 0
Cprop 1 Cisa 0.08
Csa 0.06
Cysr -0.17
Cisr 0.105
Cn(?r -0.032
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Annexe B

Introduction :

L'importance de toute étude scientifique est évidente dans I'étendue de sa contribution
a mettre en évidence le probleme a résoudre aprés avoir defini ses variables avec précision.
Cela permet de déterminer les dimensions de I'étude et d'évaluer sa valeur théorique et
pratique.

L’industrie pétrolicre et gaziére en Algérie contribue de maniere significative aux
recettes du gouvernement, représentant une part importante des exportations et des revenus du
pays. La présence d’une industrie dynamique souligne son importance stratégique pour le
pays. Cependant, la survenue d’incidents tels que les fuites de pipelines rappelle les défis
auxquels cette industrie est confrontée. Ces incidents peuvent avoir des conséquences
environnementales néfastes, compromettant la sécurité des populations et des travailleurs,
ainsi que I’intégrité¢ des infrastructures. Cela met en évidence un besoin urgent de renforcer
les techniques de détection des fuites afin de minimiser les risques et de garantir une
exploitation durable des ressources pétrolieres et gazieéres.

Malgré les efforts déployés pour améliorer la sécurité et la surveillance des pipelines
en Algérie, il existe toujours des lacunes dans les capacités de détection précoce des fuites.
Cela souligne la nécessité de développer des solutions innovantes pour combler ces manques.
C’est dans ce contexte que ce projet prend tout son sens.

Dans notre étude, nous nous concentrons sur l'importance du sujet d'étude lié a la
création d'une start-up et son lien avec le secteur de la détection dans I’industrie pétroliére et
gaziére, en mettant en évidence son role essentiel dans la maximisation des bénéfices et
I'emploi des ressources humaines. La création d'une start-up est un enjeu important avec un
intérét croissant de la part des chercheurs et des experts dans divers domaines.

Ce projet de Startup présenté dans le cadre de I’arréte ministériel "1275 "se concentre
sur le développement d’une solution de télédétection basée sur les drones a énergie solaire
pour I’industrie pétrolicre et gazicre.

Face a la nécessité de renforcer la surveillance des gazoducs et des oléoducs, la
problématique de ce projet de recherche est la suivante : Comment développer une solution de
télédétection basée sur les drones solaires, intégrant des techniques d’intelligence artificielle,
pour détecter de maniere efficace et économique les fuites et les fissures des pipelines de gaz
et de pétrole, et ainsi assurer une gestion sécurisée et durable de ces infrastructures critiques ?
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L’objectif d’étude :

L’objectif principal de ce projet est de concevoir et développer un drone solaire a
voilure fixe capable de détecter en temps réel les fuites et les fissures des gazoducs et des
oléoducs. Cela sera réalisé en utilisant une combinaison de capteurs avancés, tels qu’une
caméra thermique infrarouge, et des techniques d’intelligence artificielle basées sur les
réseaux de neurones convolutifs pour offrir une solution de surveillance efficace, économique
et respectueuse de 1’environnement pour prévenir les incidents majeurs, réduire les risques
environnementaux et économiques, et améliorer la sécurité des infrastructures pétrolieres et
gazieres.

Obstacles a I'étude :

Il y a des obstacles que certains étudiants rencontrent dans la préparation du mémoire
de projet startup. L'un des principaux obstacles auxquels nous sommes confrontés lors de la
préparation de notre mémoire de projet startup est le manque de temps. Cela peut rendre
difficile la consacration d'un temps adéquat a la recherche, a la collecte d'informations, a la
rédaction du mémoire et a réaliser le travail. De plus, l'acces a l'information peut également
poser un défi car certaines sources d'informations peuvent étre payantes, limitées ou difficiles
a trouver, ce qui peut entraver notre capacité a obtenir les ressources nécessaires pour
approfondir notre recherche.

Approche de I’étude :

De nombreux chercheurs considerent que la démarche scientifique est essentielle pour
atteindre des résultats objectifs et révéler des vérités dans divers domaines. Elle repose sur un
ensemble de régles générales qui guident le travail du chercheur et définissent ses opérations,
jusqu'a ce qu'il parvienne a un résultat connu. Le chemin suivi par le chercheur pour révéler
un phénomene ou résoudre un probléme est basé sur des méthodes scientifiques rigoureuses.

Et sur la base de I'objectif général de I'étude : cette étude de recherche s'inscrit dans la
recherche descriptive et analytique jugée plus appropriée a cet égard, notamment en ce qui
concerne les définitions de certains des concepts d'une institution émergente ou d'une petite
institution qui nécessite de telles approches.

En utilisant une approche descriptive, I'étude vise a décrire les caractéristiques, les
fonctionnalités et les aspects pertinents de I'institution étudiée. L'approche analytique, quant a
elle, permet d'analyser les données et les informations recueillies afin de tirer des conclusions
et de formuler des recommandations éclairées. Cette combinaison d'approches permet une
exploration approfondie du sujet et contribue & une meilleure compréhension des concepts
étudiés dans le contexte d'une institution émergente ou d'une petite institution.
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Technique utilisée et outils de collecte de données :

Dans cette recherche, les outils requis par le travail de développement algorithmique
de détection des fuites dans les pipelines ont été utilisés, qui sont sous la forme générale le
plan commercial pratique, sur lequel on s'est beaucoup appuyé dans I'étude car il aide a la
collecte de données la plus élevée en tant que technique existante qui comprend un ensemble
de questions limitées par le chercheur afin d'exprimer le sujet de la recherche, dans le cadre
du plan objectif a présenter Répondant afin d'obtenir des réponses et des solutions qui incluent
les informations et les données nécessaires pour clarifier le phénomeéne étudié et le définir a
partir de son Aspects variés.

L'observation indispensable était invoquée dans toute étude, quelle que soit la
recherche scientifique.

Les notions du mémoire de projet startup :

Qu’est-ce qu’une startup ?

Une startup est une jeune entreprise innovante en phase de démarrage qui se
caractérise par son fort potentiel de croissance et son ambition de perturber ou de
révolutionner un marché existant. Elle se distingue par son caractere innovant, son agilité et sa
recherche constante de solutions novatrices pour répondre aux besoins et aux demandes
changeants du marché. Les startups sont souvent fondées par des entrepreneurs passionnés qui
cherchent a résoudre des problemes spécifiques en proposant des produits, des services ou des
technologies disruptifs. Elles sont généralement axées sur la croissance rapide et I'expansion
internationale, et sont souvent soutenues par des investisseurs et des incubateurs qui
fournissent des ressources financieres, des conseils stratégiques et un réseau d'experts pour
favoriser leur développement. Les startups peuvent opérer dans divers secteurs, tels que la
technologie, la santé, les services financiers, I'énergie, etc., et ont le potentiel de devenir des
acteurs majeurs et influents de I'économie.

Incubateur de startup :

Un incubateur d’entreprises est une structure qui accompagne les entreprises en
création, jusqu’a leur création et parfois pendant leurs premiers mois d’existence.
L’incubateur permet la gestion des projets innovants et les porteurs de projet disposent ainsi
d’un hébergement et d’un accompagnement personnalisé.

De nombreux incubateurs sont mis en place par les établissements d’enseignement
universitaire et de la recherche scientifique dont la durée d’incubation est de deux (02) ans.
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En Algérie, les incubateurs de startup sont encadrés par le Centre d’Appui a la
Technologie et a I’Innovation (CATI) et I’'Institut National Algérien de la Propriété
Industrielle (INAPI).

Le Centre d’Appui a la Technologie et a I’Innovation (CATI) :

Le CATI est une structure d’accompagnement des enseignants, des chercheurs et des
étudiants en matiere de propriété industrielle a travers les services suivants : accés aux bases
des données de brevets ; assistance et conseil en gestion de la propriété intellectuelle
(rédaction de brevets, commercialisation, ...) , assistance et conseil dans la création
d’entreprises (dépdt des marques, des dessins, modéles industriels,...).

Le CATI a été créé EN 2018 dans le cadre d’une convention de partenariat signée avec
I’Institut National Algérien de la Propriété industrielle INAPI.

L’Institut National Algérien de la Propriété Industrielle (INAPI) :

L'Institut national algérien de la propriété industrielle, est un établissement public a
caractére administratif, place sous la tutelle du ministére algérien de I'Industrie et des Mines.
Il est charge de la propriété industrielle. L'INAPI a été créé par le décret exécutif 98-68 du 21
février 1998. En 2017, I'INAPI a délivré plus de 400 brevets d'invention.

L'INAPI a pour missions :

e De recevoir les dépdts et délivrer les titres de propriété industrielle : brevets,
marques, dessins et modéles.

e De participer a I'élaboration du droit de la propriété industrielle.

e De mettre a la disposition du public toute information nécessaire pour la
protection des titres de propriété industrielle.

e De former et sensibiliser tous les acteurs économiques aux questions de la
propriété industrielle.

o De gerer le Bulletin officiel de la propriété industrielle (PI).

L’arrété ministériel 1275 :

L'arrété ministériel n°1275 du 27 septembre 2022 portant sur le mécanisme -un
diplome /une startup, vise a aider et accompagner les diplémés des etablissements
d'enseignement supérieur ayant transformé leurs projets innovants en startups. Cette étude se
penchera essentiellement sur I’impact de ce décret dans 1’écosysteéme universitaire et la
nouvelle approche du dipléme universitaire, ou 1’étudiant deviendra un créateur d’emploi et
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I’université¢ productrice de richesse dans 1’économie du savoir, et contribuer ainsi au
développement socioéconomique du pays.

Les caractéristiques d’une startup :
Elle est temporaire :

Le statut de startup est évolutif. Il ne s’agit pas d’un objectif en soi. Il s’agit d’une
phase particuliére, visant & transformer une idée en entreprise stable.

Elle présente une innovation :

Ce genre d’entreprise consiste a apporter de la valeur a des clients a travers un produit
ou un service totalement inédit. L’enjeu est de concevoir un Business Model adapté a une
clientele donnée.

Elle est industrialisable / reproductible :

Le modele congu doit étre réalisable a grande échelle, dans d’autres lieux, une fois
qu’il fonctionne.

Elle dispose d’un potentiel de croissance exponentielle :

Plus le nombre de clients augmente, plus les marges sont grandes. Ainsi, la société
pourra grandir tres vite et se développer assez facilement.

La nouveaute :
Il s’agit d’une entreprise, qui généralement, vient d’étre créée.
Le besoin de financement :

Pour se développer rapidement et atteindre un modéle économique rentable, la start-up
a un fort besoin de financement

Business Model Canvas (BMC) :

Le Business Model Canvas (BMC) est un outil de gestion stratégique largement utilisé
dans le domaine des startups et de I'entrepreneuriat, permettant de formaliser, en toute
simplicité, le modéle d'affaires d'une entreprise.

Le BMC est constitué d'une matrice qui se compose de neuf blocs clés qui représentent
les éléments essentiels d'un modéle économique :

1 Partenaires clés.
Ressources clés.
Activités clés.
Propositions de valeur.
Relation avec les clients.

o b~ wWwN
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Canaux de distribution.
Segments de clientele.
Structure des codts.
Sources et revenus.

O© 00 N O

Porfeurs de projet: Promoteurs - Code de projet:

Business Model Canvas - BMC

Projet Startup -

Partenaires clés : Activités Clés : Propositions de valeur : Relation avec les clients : Segments de Clientéle :
Ressources clés : Canaux de distribution :
Structure des codts : Sources et revenus :

O

Figure: Business Model Canvas (BMC).

1 Les partenaires clés :

Ce sont les alliés extérieurs de I’entreprise grace auxquels vous pourrez faire évoluer et
améliorer votre offre. Il peut s’agir de fournisseurs, de sous-traitants, de coproducteurs,
d’intégrateurs,d’experts, etc. Le choix des partenaires est naturellement li¢ a la clientéle que
vous ciblez. Une bonne relation partenariale peut par ailleurs vous garantir certains avantages
sur vos concurrents : contrdle des prix, exclusivité d’un savoir-faire, maitrise du cycle de
production, etc. Convaincre des partenaires de travailler avec vous, mérite autant d’attention
que de convaincre des prospects de devenir vos clients.

2 Lesressources clés :

11 s’agit de tous les moyens matériels, immatériels, humains, et financiers que 1’entreprise
doit réunir pour produire une offre répondant aux attentes de ses clients. Exemples : les
salariés, le fonds de commerce, le mobilier, le matériel, les véhicules, le site internet, les
ressources financiéres, les locaux, un savoir-faire, une compétence, une expertise, un fichier
qualifié de prospects, une base de données, etc.

3 Activités clés :

Elles traduisent concrétement ce que fait I’entreprise. Par exemple, dire que I’on vend des
vétements n’est pas suffisant. En effet, une idée, si simple soit-elle, peut exprimer différentes
réalités. S’agit-il de 1’achat/revente de vétements ou de la conception, fabrication et vente de
vétements ? Ou bien au contraire une place de marché internet ou marques de mode et
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acheteurs se rencontrent ? Dans ce dernier cas ’activité réelle de 1’entreprise consistera a
gérer un site internet et un centre de logistique. Dans le cas de consultants, I’activité
principale consiste a rechercher et a analyser des informations, et a préconiser des actions.

4 Propositions de valeur :

Elle va bien au-dela du produit ou du service proposé. C’est ce qui incite un client a
choisir votre entreprise plutét qu’une autre. Votre offre est-elle plus performante ? Plus
esthétique ? Plus accessible ? Plus personnalisable ? Plus compétitive ? Etc. N oubliez pas,
elle doit résoudre avant tout un probléme réel ou répondre a un besoin existant. Elle peut
également révéler un nouveau besoin et le satisfaire : c¢’est le cas de I’innovation de rupture.
L’offre est indissociable du client que vous ciblez, le tandem ainsi créé est le fer de lance de
votre entreprise.

5 Relation avec les clients :

Elle concerne tous les moyens employés, au-dela du produit ou du service vendu, pour
vous assurer la fidélité de vos clients, en acquérir de nouveaux, faciliter ’acte d’achat, voire
augmenter la fréquence d’achat. Il peut s’agir de fournir une assistance personnelle dédié¢e, un
servicede retour des marchandises, une carte de fidélité, etc.

6 Canaux de distribution :

Il s’agit de tous les moyens de communication et de distribution que vous mettez en place
pour toucher vos clients. Comment allez-vous faire connaitre votre offre, la vendre, la
distribuer et en assurer le service apres-vente ? C’est une occasion de vous démarquer.

7 Segments de clientéle :

La raison d’étre de votre projet, au coeur de toutes vos attentions. Vous devez déterminer
qui ils sont. Dans le cas ou il y aurait plusieurs types de clients, on parlera de segments dés
lors qu’ils auront des besoins distincts, des sensibilités différentes aux prix et aux moyens de
communication que vous pourrez employer, voire des habitudes de consommation
spécifiques.Différenciez vos clients de vos utilisateurs. En effet, les clients (ceux qui payent)
ne sont pas toujours les utilisateurs de vos produits ou de vos services.

8 Structure des codts :

Il est enfin nécessaire d’évaluer 1’ensemble des colits indispensables au bon
fonctionnement de 1’activité décrite. Les colts peuvent étre variables, ¢’est-a-dire dépendre du
niveau d’activité de 1’entreprise ; ils augmentent au fur et a mesure que le chiffre d’affaires
augmente (achat de marchandises, de matiere premiere, etc.). Au contraire certains co(ts sont
fixes ; ce sont des dépenses incompressibles indépendantes du chiffre d’affaires (loyer, prime
d’assurance, etc.).
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9 Sources et revenus :

Il s’agit de toutes les rentrées d’argent générées par votre activité. Ils peuvent étre
ponctuels ou récurrents, fixes ou variables. Autrement dit : comment vont payer vos clients ?
Quand vont-ils payer ? Avant ou apres quevous ne dépensiez ? Quel est le prix pratiqué selon
vos différents segments de clientéle ? A titre d’exemple : les prix sont-ils fixés en fonction des
volumes, du temps passé ? S’agira-t-il d’un prix catalogue, d’un forfait, d’un abonnement,
d’une location, dépendant d’une condition, d’un objectif ? Vos prix dépendent-ilsde la rareté
du produit ou du service ? Sont-ils négociables ?

Une entreprise :

Une entreprise est une entité économique qui se forme dans le but de fournir des biens
ou des services sur le marche en vue de réaliser des profits. Elle est généralement créée par
une ou plusieurs personnes, appelées entrepreneurs ou fondateurs, qui investissent des
ressources financiéres, matérielles, humaines et intellectuelles pour développer et exploiter
I'activité de I'entreprise.

L'entreprise peut prendre différentes formes juridiques, telles que la société anonyme,
la société a responsabilité limitée, I'entreprise individuelle, etc., en fonction des lois et
réglementations du pays dans lequel elle opere

Une micro-entreprise :

Une micro-entreprise est une petite entreprise de taille réduite qui opére avec un
nombre limité de salariés et de ressources. Elle est souvent considérée comme une entreprise
individuelle ou une petite structure entrepreneuriale gérée par une personne seule ou un petit
groupe de personnes. Elle se distingue par sa taille modeste, sa flexibilit¢ et son
fonctionnement simplifié par rapport aux grandes entreprises.

Notre entreprise donne un service de détection des fuites dans les oléoducs et les gazoducs
avec un drone a voilure fixe qui utilise de I’énergie solaire, basé sur I'A pour la
reconnaissance et la localisation de ces fuites.
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Logo de ’entreprise :

¥

Petroleum & Gas

Le prototype de notre service est un ensemble de deux algorithmes :

Etapel: définition du modéle
-définir les états et les
caractéristiques du drone.

Etape2: la modélisation du
modele:

-les équations de la
dynamique et la cinématique.

Etape3: le modéle Simulink:
-le test en boucle ouverte.

tape4: le modéle
linéaire:

-définition des

matrices d’état.

( Prototype1l: algorithme de guidage et de stabilité de drone.

Etape7: maintien de cap et
d’altitude en boucle fermée.

Etape6: le guidage du modéle:
la commande par un
contréleur PID.

Etape5: la stabilité du modele:
-intégration d’un régulateur de
stabilité LQR.
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otype2: algorithme de reconnaissance d’ima

Etapel:collecte de données:
-images avec fuites.
-images sans fuites.
-chargement de ces images.

Etape2:prétraitement des données:
-redimensionnement des images [224*224].
-concaténation des 2 ensembles d’images.

Etape3: annotation des données par des
étiquettes.

Etape4: création du CNN:

-chargement du modéle pré-entrainé comme
point de départ.

-définition de I'architecture des CNN.

Etape5:préparation des
d’entrainement:
-division des données

d’entrainement et validation.

en

Etape9: affichage des résultats.

Etape8: test du modéle:

-chargement d’une nouvelle image a tester.
-prétraitement de la nouvelle image.
-prédiction si elle contient une fuite ou non.

Etape7: évaluation du modéle:
-I'évaluation des performances du modéle
sur les données de validation.

Etapeb: entrainement du modéle:
-définition des options d’entrainement.
-entrainer les CNN.

données

ensemble

[

& Editor - C:\Users\dell\Desktop\mémoire finale\ZAGI_model.m
ZAGl_model.m [
e .
121 ates derivatives
122 $inertia matrix
123 = Ib=m*[0.1147 o] 0.0015;
124 o] 0.0576 0:
125 0.0015 0 0.1712];
126
127 % inverse of inertia matrix
128 — invIb=inv(Ib) :
129
130 $form the forces in the body frame and calculate (u v w)dot
1371 — F_b=Fg_b+FE_b+FA_b:
3 85 B Xlto3dot=(1/m) *F_b-cross (wbe_b,V_b);
133 $X1lto3dot=Xlto3dot';
124 |
] Editor - DAMATLAB\R2018a\bin\préeentrainementCNN.m
préantramementCNN.m -3=
1 8 Etape : ect n
2
3 % Chemin versa le a fuite
4 — chemin_fuites = *
s
& % Chemin vers le dossie contenant les images fuites
Ti— chemin_non_fuites -— c_Burea: imag an=afi
e
< harger les images de fultes et les images an fuite
10 — images__fuites = imageDatastore (chemin_ fuites) s
b i imagea non_fuite= — imageData=atore (chemin non fuites)
iz
13 * Etape R raitement de= donnée=
14
1s % Redimensionner lea images a4 une taille (pax emple, 224x224)
16— images_fuites = augmentedImageDatastore (224 224)]1, images_fuites)s
2 £ M image=a non fuite= — augmentedImageDatastore([224 224], images non fuites);
ie

J
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/

Detection )
Notre entreprise : Petroleum & gas with

drones.

:
Prototype premier ¥ 4
MATLAB

P

Petroleum & Gas

Exécution Prototype

mourghad_chaima@etu.univ-blida.dz _! ouldamar_amel@etu.univ-blida.dz
| MATLAB
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Conclusion :

En conclusion, les startups jouent un réle crucial dans I'économie mondiale en
stimulant l'innovation, en favorisant la croissance économique et en créant de nouveaux
emplois. Elles se distinguent par leur approche agile, leur capacité a adopter rapidement de
nouvelles technologies et a s'adapter aux changements du marché.
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La fiche technique de
projet startup 1275



MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université Blida 1 |

Institut d’Aéronautique et des Etudes Spatiales IAES

Mémoire de fin d’études
En vue de I'obtention du dipléme « une startup » / un
dipldme « un brevet » dans le cadre de I'arréte
ministériel N° 1275
Domaine : Sciences et Technologies
Département : Construction Aéronautique

Spécialité : Avionique
Intitulé du Projet :

« Telédétection basée sur les drones a énergie solaires
pour I’industrie pétroliére et gaziere et la surveillance de
I’environnement »

Code de projet : 05_15 3407

Projet Startup présenté dans le cadre de 1’arréte ministériel "*1275",
assurée par Institut d’Aéronautique et des Etudes Spatiales |AES

Présenté par : Encadré par : Formateurs :
1- Mourghad chaima Encadreur : Dilmi smain Lebsir abdekader
2- Ould Amar amel Co-encadreur : Krim mohamed Krim mohamed

3- Ouali fatma

Année académique : 2022/202




MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
Université Blida 1

5
O
@
Dstitute of per”

Institut d’ Aéronautique et des Etudes Spatiales IAES

Mémoire de fin d’études
En vue de I'obtention du dipldome « une
startup » / un dipldme « un brevet » dans le

cadre de I'arréte ministéeriel N° 1275
Domaine : Sciences et Technologies
Département : Construction Aéronautique
Spécialité : Avionique
Intitulé du Projet :
Structuration et planification du projet de :
« Télédétection basée sur les drones a énergie solaire pour
P’industrie pétroliere et gaziere et la surveillance de
I’environnement »

Projet de Startup présenté dans le cadre de I’arréte ministériel "*1275 "', assurée par
Institut d’ Aéronautique et des Etudes Spatiales. IAES

Devant le jury composé de :

Membres des jurys Nom et prénom Grade | Etablissement Signature
Président Dr. Cheggaga nawal MCA | Univ. Blida 1

Encadreur Dr. Dilmi smain MCA | Univ. Blida 1

Co-encadreur Dr. Krim mohamed MCB | Univ. Blida 1

Examinateur Dr. Khelifa yamina MAA Univ. Blida 1
Repreésentant incubateur/ Maison Univ. Blida 1

de I'entrepreneuriat

Représentant du partenaire
économique

Responsable du Centre d'Appui Univ. Blida 1
a la Technologie et a I'Innovation

Année academique : 2022/2023



CNCSIIU

Carte d’'information

A propos de I’équipe d’encadrement du groupe de travail

Equipe de I’Encadrement du

Groupe principale SPECIALITE FACULTE | ETABLISMENT
(a titre indicatif)

Encadrant 01 : Dr. Dilmi smain Avionigue IAES Univ. Blida 1
Encadrant 02 : Dr. Krim Avionique IAES Univ. Blida 1

mohamed

A propos de I’équipe du projet du groupe de travail

Equipe du projet du Groupe

principale SPECIALITE FACULTE | ETABLISMENT
(a titre indicatif)

Etudiante 01: Mourghad | Avionique IAES Univ. Blida 1
chaima

Etudiante 02 : Ould Amar | Avionique IAES Univ. Blida 1
amel

Etudiante03 : Ouali fatma | Avionique IAES Univ. Blida 1




Business Model Canvas



Porteurs de projet : Promoteurs : Code de projet :
. 1- Mourghad chaima P- Dilmi smain
Business Model Canvas - BMC 2- Ould Amar amel 05-15-3407

3- Quali fatma CO-P- Krim smain

Projet Startup : Télédétection basée sur les drones a énergie solaire pour I'industrie pétroliere et gaziere et la surveillance de I'environnement.

Partenaires clés :

Activités Clés :

Propositions de valeur :

Relation avec les clients :

Segments de Clientéle :

-Les entreprises de -La conception, la fabrication et -Une approche innovante de la -Nous croyons que la -Les entreprises de
lindustrie  pétroliere et I:I:\_vente”detdroges sdolairgs. ] Is,urv<.aillance dets gipelines et_‘de colrjgtruction desl_entrselztsi;)r;: I'industrie pétroliere et
‘s -La collecte de données de [I'environnement d’une maniére solides avec nos cli .‘ : :
g?zlere pour la vente surveillance des pipelines et de  rentable. clé de notre succés. gamere qui ont. bgsom de
directe. I'environnement. -Un drone alimenté par I'énergie -Fournir un support client de Surveiller leurs pipelines.
-Les fournisseurs de -Lanalyse des données & l'aide solaire qui est équipé dune qualité pour répondre aux -Les entreprises qui
drones, panneaux dIA. caméra thermique infrarouge et besoins de nos clients. exploitent des pipelines pour
solaires, de caméras de capteurs. -Fournir des formations sur |g nétrole, le gaz et d’autres

-L'utilisation de [TlA

I'utilisation de notre solution.

. . pour s e
infrarouges thermiques et analyser les données collectées -Offrir un soutien continu pour materiaux.

de capteurs. par le drone, ce qui facilite assurer que nos clients sont en -SONATRACH.
-Partenaires de lidentification des problémes et mesure de tirer le meilleur parti -SONELGAZ.
fabrication, de distribution la prise de mesure pour les de notre technologie. -NAFTAL.

et de financement.

Structure des colits :

Ressources clés :

entreprises.

Canaux de distribution :

-Les drones, les panneaux -Vente directe aux entreprises
solaires, les caméras de [lindustrie pétroliere et
infrarouges thermiques et les gaziére.

capteurs. -Des publicités.

-Des ingénieurs  spécialisés -Réseaux sociaux.

dans la conception des drones,
des logiciels et d’lA.

-Une équipe de développement
de produits pour concevoir et
construire des drones solaires
de haute qualité.

-des bases de données.

-Les colts de conception et de fabrication des drones solaires.
-Les colts de maintenance et de réparation.

-Les colts de développement de logiciels d’lA.
-Commercialisation de notre solution.

Codt : 1 000 000 000 DA

-Site Web.

-Participation aux foires et
aux ¢éveénements autour de
I’entreprenariat.

-livraison a domicile.

Sources et revenus :
-Vente directe de notre solution.
-La formation du personnel et le soutien continu.

-les publicités.
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La fiche technique de projet

Carte d’information

Mourghad chaima

Ould Amar amel

Ouali fatma

Drones for Petroleum &

Gas

Petroleum & Gas

bl g and)
Your first and last Name
Votre prénom et nom

&JJM @Jlel“ e-u‘i\
Intitulé de votre projet
Title of your Project

Légal en cas d’autorisation

£ .9 puall 4 5iR) ddial
Votre statut juridique
Your legal status

0658349696 ailgl) a3
0558330355 Votre numeéro de téléphone
0793389299 Your phone number

mourghadchaima@gmail.com

amelouldamar@gmail.com

oualiammar1966@gmail.com

AN &)
Votre adresse e-mail
Your email address

Blida Oulad-Yaich

(Aald) Y gl ) Jalail) A g) e jha
Votre ville ou commune d'activité
Your city or municipality of activity
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La nature de projet

Vente de services.

il gl Al ik g3 7 gilall
Vente de marchandises ou de services
Sale of goods or services
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ﬁﬁd/@ﬂ/‘;/“{aj&.ﬂ daidll

Sl Aga g il JSdiall daad
Déterminer le probléme rencontré par le client

-La détection des fuites et des fissures et la surveillance des
pipelines de gaz et de pétrole en Algérie en temps réel.
-la surveillance des frontieres du pays.

flgha 3 5 AN Al A L

Des statistiques de problémes existants en
Algérie.

fasaal) Aaal) 392 g Ao Jai AN clial 3 gial) il A La

Il n y’a pas d’autres études existantes.

AL g Al g Al Gubi cdagiad Al 5 AY g liadl A L

- L’objectif principal de ce projet est de concevoir et développer un
drone solaire a voilure fixe capable de détecter en temps réel les
fuites et les fissures des gazoducs et des oléoducs, la surveillance
des pipelines et des frontieres du pays. Cela sera réalisé en utilisant
une combinaison de capteurs avancés, tels qu’une caméra thermique
infrarouge, et des techniques d’intelligence artificielle basées sur les
réseaux de neurones convolutifs pour offrir une solution de
surveillance  efficace, économique et  respectueuse de
I’environnement pour prévenir les incidents majeurs, réduire les
risques environnementaux et économiques, et améliorer la sécurité
des infrastructures pétroliéres et gazieres.

04ad gial) Aadilii i/ 9 o g pia Ciloa] AL
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Proposition de valeur ou I'offre faite
LY puleal) 389 A sl daidlf

La valeur proposée selon les critéres suivants

LI _lead) 535 da_dial] Lol

/ panadilly dedl
/ ey dadll

/ praailly dagll

/ Sl 1YL dagl
/ Aol Feaally dagall
/ s Al a8
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Esdiall Lol bbia g 4iaa
Business Model Canvas — BMC

Key Partners cusla) sS4, 1

48| pid) dagda 1S Al Jga cilaglaa PACRA(
- / J¥ bl
- / (A ey pal)
- / Guldl) &by il
- / & )
- / EPAES REIRA]
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Géographique
4l jiad)

Continent
Lalle
Pays

A sadiadd ga
Région
iga)

T gl
Département
iy
Bl
Ville
dgalil) o) B0l
saudaly
Quartier
x|
Sy Y g
Climat
Fla
clalial) Js

Llge 0158 & oS

Démographique (B2C)

Age
2l Jay jls
Sexe
L9839 &) 1 i)
Revenus annuel
:JA b 53040 000 b0
s A
Etat matrimonial
delaip¥) Al 7 g5 -l

Niveau d'étude
a1l A (5 glal)

Profession
Y gl

Culture
-48184)

Religion
libal) JS 2 epall

Langue
cdall) Js 4all

Démographique
(B2B)

Secteur
é.\b.aﬂ\ 39 ‘_,:-L'u.a
Nombre d'employés
gl & Jlaal) 230
Maturité de
I'entreprise
Situation financiére
S pall Al AN

Détention/
actionnariat
dan Lusal)fdusLalf
Valorisation/
capitalisation
boursiere
;\,’@M\ :\A,,&S\ / ﬁg’iﬂ\
Business model
Jus¥) zigal

Secteur servi
daddy ‘533\ 5&33\

Technologie utilisée
Aarionall L of il

Format du produit ou

packaging
cidail) g Ladl) i guiial) JS
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Psychographique
doaddl) g daudill Jal gad)

Classe sociale
delaiay) didall
Niveau de vie
eiurall (5 glesal)
Valeurs

sl

Personnalité
il

Convictions
sl Aiin o)

Présence digitale et
sur les réseaux
sociaux
Jual g3l A L gl i) Jlania)
Centres d'intéréts
AaiaY) S) 5

Comportemental
<l gl

Usage
NEEC
Loyauté
sld gl
Intérét
alaial

Passion
i g Ay ggdl

Sensibilité
Gl

Habitude de

consommation
Bledu) sale

Mode de paiement

B 3

Connaissance
48 pall

Nature de la
demande
ulhal) dagida

Fréquence d'achat
dald) o quhal) &) o 22



Customer Segments it il of edladl il udi 2
Channels guisdll </sd .3

Channels g isill <l sif
/ B el Cilaggal)
/ dlaall jlas
/ oAl
/ Al g s
Customer Relationship slel/ o 4t/ .4
-Etablissez des canaux de communication solides avec les clients, tels que felaall pa ilBMe x5 CisS

les publicités, le chat en direct, et nous serons disponibles pour répondre
aux demandes des clients et fournir le support nécessaire.

-Formation et sensibilisation : Nous proposerons des sessions de formation
et de sensibilisation aux clients sur l'utilisation de notre drone, afin de nous
assurer que nos clients comprennent comment utiliser notre service.

-En fournissant un contenu précieux : en fournissant un contenu précieux
aux clients, tels que des articles, des guides et des conseils utiles liés a
I'utilisation de notre solution, cela renforcera la confiance et montrera aux
clients que nous sommes des experts dans le domaine.

-Réponse rapide : en assurant une réponse rapide a toute demande ou
plainte que nous recevons, la réponse immeédiate contribue a établir une
relation solide et améliore la satisfaction de la clientéle.

-Les techniques d'analyse graphique peuvent également étre utilisées pour
comprendre les besoins des clients et anticiper leurs tendances et leurs
demandes.
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-Les réseaux sociaux.
-des conventions.
-site Web.

B A gnle adinias ) el il aaf Al
G52 aa A3Dal)
Microsoft Dynamics
Monday CRM
Zoho CRM
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structure Costs <<l Jsb 1

En DZD <l < structure Costs

z250 000 Frais d’établissementiwwsal) 5f miially oy il) il

&= 60 000 Frais d’ouverture de compteurs (eaux-gaz-....)(....... skgsll -slall ) cidlaal) Jo J guaal) (il
z20 Logiciels, formations(daidall (N ade¥) geal s =cpgSill) il

@ XA 4 20 000

Dépo6t marque, brevet, modeéle 4 aill g dslivall dleall 5 g1 AAY) 3p) LSS

¢ 0 Droits d’entréelgllariol g 5 5) baglisi o Jguaal) il
(Y Achat fonds de commerce ou parts a3 s 4 aill Jeal) &) )
40 000x12= 2480 000 Droit au bail S ‘_,a gl
g0 Caution ou dépot de garantiecsal daay ) dagag
z:0 Frais de dossierciilal) g1yl asm)
(Y Frais de notaire ou d’avocat .-slaall- 5 gall Cil<s
¢+ 40 000 Enseigne et éléments de communicationJuaiy) <l 58 adlss g dadlally Ciy i) CillSs
¢ 0 Achat immobilierc Gl ¢4
2300 000 Travaux et aménagements ¢ste¥) clisail) g JlesY)
£ 5500 000 Matérield jga¥! -cbs sl -y
g2 250000 Matériel de bureau ssall ¢ juga
€0 Stock de matiéres et produits ¢ aill cidlss
€0 Trésorerie de départ.g.ssaall 4)a @ 4aliad 1) (G gaiual) ) g8l gaul)

26 700 000

= g saaall GLOBAL
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dle g pdias dall) ALY LIS of SilEdT 2

En milliers DZD dle g pdias dal) ALY LIS of SLilddi
PREVISION REALISATION
N N+1 N+2 N | N-1 N-2
location Assurances il
z2 100 000
= 236 000 Téléphone, internet<i AN g wiilgd)
3000x12 ‘
g0 Autres abonnements Al wis) ié)
2365 000 Carburant, transportsJaill il g a6 ll
1000%365=
g2 200 000 Frais de déplacement et hébergement s Jaiil) ciiss
Cuall
&2 40 000 Eau, électricité, gazjal) -sbgsll — slall il g8
10 000x4=
2 0 MutuelledsLaia¥) Ladalail)
¢ 0 Entretien matériel et vétementsusdull g clirall Ailua
250 000 Nettoyage des locaux il il
250 000 Budget publicité et communication ¢e¥) 4 s
<Nla™ g
€+ 841000 = g saxall GLOBAL
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Revenue Stream </ gy dlas

Revenue Stream <y gy sdas 3

Apport personnel ou familialdstial) s Luaidl)l daalual

z:0

€0 Apports en nature (en valeur)asisl) cile il
220 Prét n°1 (nom de la banque)didl aul 1 A&, a8
g0 ALl anl 2 285 42 B Prét n°2 (nom de la banque)
g0 ALl sl 3ady a8 Prét n°3 (nom de la banque)
€20 1 4ais Subvention n°1 (libellé)

20 2 4aia Subvention n°2 (libellé)

20 Al s Autre financement (libellé)

€20 = g saaall GLOBAL
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A o) B miiall au

Votre Chiffre d'affaires de la Premiere Année

Jac¥ ad; 4

Juesy) a8, FORECIW FERVENMATI SRS A B Jaad) Al LS L) A iial) an

1 000 000 50 000 20 31 (N) 1Mois g

1 000 000 50 000 20 28 (N+1) 2Mois <l

1 000 000 50 000 20 31 (N+2) 3Mois <l

1 000 000 50 000 20 30 (N+3) 4Mois sl

1 000 000 50 000 20 31 (N+4) 5Mois gl

1 000 000 50 000 20 30 (N+5) 6Mois gl

1 000 000 50 000 20 31 (N+6) 7Mois gl

1 000 000 50 000 20 31 (N+7) 8Mois sl

1 000 000 50 000 20 30 (N+8) 9Mois gl

1 000 000 50 000 20 31 (N+9) 10Mois gl

1 000 000 50 000 20 30 (N+10) 11Mois <l

1 000 000 50 000 20 31 (N+11) 12Mois <l

12 000 000 600 000 240 365 = g2 g5l GLOBAL
% 120 000 €8T Ao g JS G JasY) a8 B30 A i) Al

. 120 000=100 + 1 x 12 000 000
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4t L) A midal) an
Votre Chiffre d'affaires de la Deuxieme Année

Jueey) a8, i) Aagiaa) Al axe | gl B Jaadl all | ASED D) B milad) au

2 400 000 80 000 30 31 (N) 1Mois g

2 400 000 80 000 30 28 (N+1) 2Mois 4

2 400 000 80 000 30 31 (N+2) 3Mois &l

2 400 000 80 000 30 30 (N+3) 4Mois <l

2 400 000 80 000 30 31 (N+4) 5Mois &l

2 400 000 80 000 30 30 (N+5) 6Mois &l

2 400 000 80 000 30 31 (N+6) 7Mois &l

2 400 000 80 000 30 31 (N+7) 8Mois &l

2 400 000 80 000 30 30 (N+8) 9Mois el

2 400 000 80 000 30 31 (N+9) 10Mois gl

2 400 000 80 000 30 30 (N+10) 11Mois s

2 400 000 80 000 30 31 (N+11) 12Mois 4
28 800 000 960 000 360 365 = g2 gsaxall GLOBAL
% 2 880 000 SN Al g JS G Jlas ) ana 8 B3l U 4 giall dpadll

% 2880000= % 10 4G ddad jgdi IS G Juas¥) paa (A Baly 5l 4 gial) dpeadl)
2 880 000 % =100 + 10 x28 800 000
2 880 000 + 120 000= 3 000 000% : 4Ll 5 AgY) Adeall Jlas¥) paa (B Baly 31 4 gial) Al
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RN 2ol B geiial)

Votre Chiffre d'affaires de la Troisieme Année

Jusy) a8, i) Aagiua) Al ase | el B Jaadl albl | ASED D) A milad) au

4 800 000 120 000 40 31 (N) 1Mois g

4 800 000 120 000 40 28 (N+1) 2Mois -4

4 800 000 120 000 40 31 (N+2) 3Mois x4

4 800 000 120 000 40 30 (N+3) 4Mois &)

4 800 000 120 000 40 31 (N+4) 5Mois &)

4 800 000 120 000 40 30 (N+5) 6Mois &

4 800 000 120 000 40 31 (N+6) 7Mois -l

4 800 000 120 000 40 31 (N+7) 8Mois -l

4 800 000 120 000 40 30 (N+8) 9Mois sl

4 800 000 120 000 40 31 (N+9) 10Mois s

4 800 000 120 000 40 30 (N+10) 11Mois -4

4 800 000 120 000 40 31 (N+11) 12Mois 4
57 600 000 1 440 000 480 365 = g2 g.saxall GLOBAL

% 11 520 000 CRANED Al 4 JS O Juee ) a8 B0 & gial) Lyl

s A5 57 600 000 g saxall
% 11520 000 =ggaxall 0 20% AN diud jgd JS (s Jles W) aaa B Bal 30 4y gial) dpeadl)
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M/QJJWY/gJPpM .5

U g giall dpudl) Jus) aaa 8 34430
10% 2 iy 1 Adudl Gy
10% 3 Ay 2 Al
20% = g sexall GLOBAL

Jalel) Jlall il J Linls 6

les joues aLY) Durée moyennesa hugia
z0 ALY £ aall da siaal) clalaicy)
des crédits accordés aux clients en jours
€0 AL Cpapsall ¢yga
des dettes fournisseurs en jours
€0 = gseaall GLOBAL
Ll Gplgpusa g Cpdligal) gy T
Calgpuad) ssal ua N Gl gal) il g Ll Gl g puna g Cpdli gall 9
Rémunération nette dirigeant Salaires
employés
S22 60000 <) aladl ¢ iz 45000 (A alad) < Uisa O Jg¥) alad) g0 CHIFFRE D'AFFAIRES
2105000 z20 = gsaall GLOBAL

107



Le temps (ans)

COL & gpicall (4 Sac¥) aaa  phai

)

228 800 000

h 12 000 000

10%

10%

257 600 000

Le pourcentage des revenus %
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