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Résumé

Ce rapport vise a présenter ma contribution au projet de robotisation du minidirigeable
NOVABOT dédié a la captation scénique en intérieur. L’objectif du projet NOVABOT est d’au-
tomatiser le controle du minidirigeable lors du suivi de comédien sur scéne. Pour cela, on intégrera
une caméra intelligente Luxonis capable de reconnaitre les visages humains avant d’utiliser un
algorithme de controle par correction Proportionnelle Intégrale Dérivée (PID). Une tentative in-
fructueuse d’installer ROS sur une carte Raspberry Pi Zero W et 2W a bord du robot a occupé
une grande partie de mon stage. Les écueils rencontrés seront détaillés et des solutions alterna-
tives seront proposées. Quelques tests d’identification de la dynamique du minidirigeable ont été
conduits, cela aura permis d’entamer la construction d’une simulation sur v-rep compatible avec
ROS. Ces résultats encourageants en simulation permettront a ’avenir d’explorer une solution

exploitant ROS de maniere déportée.

Abstract

The aim of this report is to present my contribution to the NOVABOT project. This project
aims to robotise a mini blimp dedicated to indoor stage recording, called NOVABOT. The aim of
the NOVABOT project is to automate the control of the mini blimp during actor tracking. This
will be achieved by integrating a Luxonis intelligent camera capable of recognising human faces
before using a control algorithm based on Proportional Integral Derivative (PID) correction.
An unsuccessful attempt to install ROS on a Raspberry Pi Zero W and 2W board on board
the robot occupied a large part of my internship. The pitfalls encountered will be detailed and
alternative solutions will be proposed. Some tests to identify the dynamics of the mini blimp
have been carried out, and this has enabled the construction of a simulation on v-rep compatible
with ROS. These promising simulation results will make it possible in future to explore a solution

using ROS in a remote manner.
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1 Introduction

1.1 Le projet de fin d’études

La troisieme et derniére année de la formation d’ingénieur a PENSTA se conclut par un
stage en entreprise ou laboratoire d’une période d’au moins 21 semaines, le Projet de Fin
d’Etudes (PFE). Cette durée permet de participer de maniére concréte & un projet et d’y appor-
ter une véritable valeur ajoutée. Pour beaucoup, il s’agit d’un ultime avant-goiit de leur carriere
professionnelle en tant qu’ingénieurs, et certains se verront méme proposer un poste dans leur
établissement d’accueil.

En ce qui me concerne, je souhaitais avoir une bonne idée du panel d’univers qui s’offre
au métier d’ingénieur. Ayant effectué mon stage de deuxiéme année & Schneider, une grande
entreprise, j’ai souhaité cette fois expérimenter le milieu d’un laboratoire de recherche. J’ai donc
choisi un stage & I’Ecole des Mines de Saint-Etienne - Campus Georges Charpak Provence, situé &
Gardanne (13120), pour le compte de U'Institut des Sciences du Mouvement - Etienne-Jules Marey
(ISM) situé a Marseille (13009). Pour ce projet, dénommé NOVABOT, mon tuteur principal était
Julien Serres, maitre de conférences en robotique bio-inspirée a 'ISM, et mon tuteur secondaire
était Francois Bernier, ingénieur et responsable R&D de la plateforme de prototypage ID-Fab,
ou je travaillais. J’ai également été encadré par Youssra Mansar, doctorante en Arts de la scéne
au Laboratoire d’Etudes en Sciences des Arts (Aix Marseille Université, LESA EA 3274) (LESA)

situé & Aix-en-Provence.

1.2 Présentation de ’entreprise

L’Institut des Sciences du Mouvement - Etienne-Jules Marey, ou ISM, est une unité mixte de
recherche (UMR 7287), sous la tutelle a la fois d’Aix Marseille Université (AMU) et du Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS). Ce dernier est rattaché & 'ISM principalement
par I'Institut des Sciences Biologiques (INSB), mais aussi par trois autres instituts, dits secon-
daires : I'Institut des Sciences de I'Ingénierie et des Systémes (INSIS), I'Institut des Sciences
Informatiques et des leurs Interactions (INS2I) et I'Institut des Sciences Humaines et Sociales
(INSHS). Cet établissement a pour objet de recherche le Mouvement, et son objectif est son
étude sous tous les angles possibles. On y pratique donc des sciences tres variées, notamment
les neurosciences, la robotique, la physiologie, la biomécanique, mais aussi la psychologie et la
sociologie. L’interdisciplinarité est ici une thématique forte de cet institut, et les différentes ap-
proches sont mises en relation afin d’obtenir une vision globale et la plus compléte possible de
la production du mouvement. L’organigramme de I'ISM est représenté sur la figure 1 dont la
refonte de sa structuration date du 1°* janvier 2023.

L’ISM est divisé en plusieurs sites, tous appartenant a PAMU : le campus Luminy, I’hépi-
tal Sainte-Marguerite, I’hopital de la Timone et le site de I'Institut Universitaire Technologique
d’Aix-en-Provence. Ses chercheurs sont répartis en trois équipes, chacune se focalisant sur deux
axes. On trouve I’équipe Biomécanique Bioingénierie - BMI - (axes Biomécanologie et Biomé-
canique Intégrative), ’équipe Dynamiques Comportementales et Cognition - DynamiCC - (axes

Processus Sensorimoteurs, Perceptifs et Psychologiques et Contexte, Adaptation, Intervention),
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https://serres-lab.com/fr/
https://fr.linkedin.com/in/fran%C3%A7ois-bernier-246a0388
https://www.mines-stetienne.fr/recherche/plateformes/id-fab/
https://ism.univ-amu.fr/fr
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et enfin I’équipe Systémes Bio-Inspirés - SBI - (axes Biorobotique et Bécanique bio-inspirée).
Gréce a la pluridisciplinarité de ses activités, I'établissement possede de multiples partenariats
avec des entreprises variées telles qu’Airbus Helicopters, AG2R, Safran, Thales, Nike, et Stel-
lantis, mais également d’autres agences nationales comme I’Agence Innovation Défense (AID)
dont dépend la Direction Générale de I’Armement (DGA). Il dispose également d'un budget
de fonctionnement récurrant accordé par ces tutelles scientifiques (AMU 50% et le CNRS 50%)
d’environ 380 000€ par an pour un effectif total de 170 personnels comprenant les permanents
et les non-permanents. Cette somme ne représente qu’'une infime partie des crédits utilisés par
I’ISM, car la recherche se finance aujourd’hui sur contrats de recherche, ce qui représente chaque
année plusieurs millions d’euros. Enfin, I'ISM est doté de plateformes technologiques de pointe,
dont, par exemple, une aréne de vol et un centre de réalité virtuelle, permettant d’une part la
réalisation personnalisée et poussée de piéces et de biomatériaux, et d’autre part des mesures
extrémement précises de comportements, en travaillant avec tous types de participants allant du
sportif de haut niveau aux personnes agées, ou bien encore les personnes handicapées.

Mon tuteur de stage, Julien Serres, est le responsable de ’axe Biorobotique au sein de I’équipe
Systémes Bio-Inspirés (SBI). Cet axe de recherche s’emploie principalement & étudier la per-
ception du mouvement, en particulier des abeilles et des fourmis, afin de comprendre le lien
perception — mouvement animal, pour confectionner des prototypes biomimétiques sur lesquels
seraient testées des hypotheéses de comportement du vivant. Ces prototypes permettent de dé-
poser de nombreux brevets d’invention, non seulement en partenariat avec les industriels, mais

aussi en pleine propriété via la Société de Transfert de Technologie Sud-Est (SATT Sud-Est).
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nouvelle structuration
Instances Représentatives
Recherche
Services Communs
Plateformes
DIRECTION
& . Dr. Martine PITHIOUX - Directrice
POLE D'ADMINISTRATION ET DE GESTION
{5 IT/BIATSS statutaires) — Pr Micolas MASCRET [£] ATION
Pr Guillaume RAD 3 Directeurs-adjoints

Dr. Stéphane VIOLLET
Marie-Eve CADENEL - Responsable administrative

FORMATION CONTINUE

CONSEIL DE LABORATOIRE COMITE DE DIRECTION €]
(trimestriel) (mensuel} 3 " A ﬁgﬁgﬂf;
= HYGIENE ET SECURITE RATEIE
3 EQUIPES DE RECHERCHE

74 Chercheurs et Enseignants-Chercheurs, 68 personnels non-permanents (doctorants, post-doc, ATER) B SEMINAIRES

BioMécanique/biolngénierie  Dynamiques Comportementales et Cognition ~ Systémes Bio Inspirés
BMI

DynamiCC s8I
33 permanents 28 permanents 13 permanents P
I ~ DEVELOPPEMENT DURABLE
ek s aRE CENTRE DE RESSOURCES (POOL INGENIERIE)
EFFECTIFS o CENTRE DE REALITE VIRTUELLE DE LA
7,' 5 POLES MEDITERRANEE {CRVM)
14 IT/BIATSS statutaires A =
MECABIO B ingénieurs/tachniciens contractuels Eg:z g;i‘;::z{f:l S
z Pdle mécanigue
EQUIPEMENTS = =
N . . — Eg:: ?r{'“ngrggf"zgo" PLATEFORME TECHNOLOGIQUE DU PAYS D'AIX
ARENE DE VOL DE LA MEDITERRANEE (AVM) Dispositifs expérimentaux, Matériels, Logiciels b a (TECHNOVALO)

FIGURE 1 — Organigramme de 'Institut des Sciences du Mouvement - Etienne-Jules Marey
(CNRS/Aix Marseille Université, ISM UMRT7287).
Source : https://ism.univ-amu.fr/fr/linstitut/organigramme.
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Cependant, mon stage ne s’est pas déroulé physiquement & PISM mais & I'Ecole des Mines de
Saint-Etienne - Campus Georges Charpak Provence situé & Gardanne (13120), et plus précisément
au sein de la plateforme ID-Fab. ID-Fab est une plateforme technologique spécialisée destinée a la
réalisation de projets d’étudiants, mais aussi la réalisation de sous-traitance avec des entreprises
extérieures. Elle permet d’exploiter les compétences techniques et scientifiques présentes sur le
campus tout en mettant a disposition du matériel de pointe. En effet, j’avais acces, par exemple,
a plusieurs imprimantes 3D pouvant utiliser divers types de résines ou a des découpeuses laser
ou a jets d’eau. Cette plateforme est sous la responsabilité de Frangois Bernier, 'un de mes

co-encadrants.

1.3 Contexte et objectifs du projet NOVABOT

Ce PFE s’inscrit dans le projet doctoral de Youssra Mansar, codirigé par Julien Serres et Louis
Dieuzayde, ce dernier étant maitre de conférences en esthétique théatrale au LESA. Son sujet
de these s’intitule "Acteur et drone. Dialectique du corps en scéne et de son image fragmentée"
[L1]. Il consiste en un travail de scéne mettant en interaction un comédien et un minidirigeable
robotisé qui le filme et retransmet I'image sur un écran en temps réel. Ce dialogue a pour but
d’étudier 'acteur en tant que sujet, de questionner sur son rapport au texte et a la diction. Dans
cette idée, le texte énoncé ici est tiré de 'ceuvre de Valere Novarina, auteur contemporain de
théatre dont le travail se concentre sur la question de la parole chez 'humain. Selon lui, "Faudra
un jour qu’un acteur livre son corps vivant a la médecine, qu’on ouvre, qu’on sache ce qui se
passe dedans, quand ¢a joue." Ainsi, ce projet a pour but de proposer une expérience, une sorte
de dissection a distance du comédien, dont le drone serait le scalpel. Pour ce travail, un dirigeable
miniaturisé présente plusieurs avantages non négligeables par rapport & un drone classique : il est
notamment moins dangereux en termes d’interactions avec des humains et de vols en intérieur,

et de plus il est bien plus silencieux, ce qui permet d’entendre le texte énoncé.

Mes objectifs, pour la réalisation du projet NOVABOT, sont multiples. Le principal est sa
robotisation : je devais rendre le minidirigeable capable de se déplacer de maniére autonome
durant une partie de la représentation. Cela inclut repérer acteur, se rendre a sa position et le
suivre en se maintenant & une distance prédéfinie (1 m). Pour cette tiche, j’avais & ma disposition
une caméra intelligente Luxonis. Je devrais également étudier le minidirigeable pour trouver des
moyens de 'alléger, tout en revoyant le design de certaines pieces, trop fragiles ou instables.
En effet, U'objectif final serait de le miniaturiser plus encore, pour atteindre une masse de 100
grammes contre environ 600 grammes actuellement. Cela correspondrait & une enveloppe de 100
litres (minidirigeable NOVABOT), contre 600 litres actuellement (minidirigeable ID-Fly). Enfin,
méme si ce dirigeable est un prototype destiné a un usage de recherche, il est important de le
rendre reproduisible, notamment en raison de sa fragilité. Je devrais donc faire en sorte qu’il
puisse étre réparé et refabriqué le plus facilement possible.

On peut également mentionner une mission annexe, qui est de donner un maximum de vi-
sibilité au projet en tant qu’'ceuvre artistique. Concrétement, cela veut dire participer a des

représentations, des périodes de travail théatral appelées "résidences”, ou encore des événements
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de présentations de projets, qu’ils soient artistiques ou scientifiques. Dans cette idée, ce projet

est en open-source, & la fois pour la recherche et la formation, et son dépot git est public.

1.4 Stratégie au commencement du projet

Pour rendre le dirigeable autonome, la premiére étape est de lui faire reconnaitre la cible,
c’est-a-dire le comédien. Cette fonction est remplie par la caméra intelligente Luxonis. Cette
caméra est capable de détecter entre autres des visages humains et de déterminer leur distance
grace a des algorithmes pré-intégrés. Le développement de ces algorithmes n’est donc pas compris
dans mes taches. Mon travail sur ce point est donc d’intégrer cette caméra au robot volant, et
de récupérer les informations qu’elle fournit. Pour cela, j’ai considéré qu’'un élément déterminant
serait la fagon de récupérer ces informations, et notamment la possible utilisation de la caméra
avec Robot Operating System (ROS). Avec ces informations, je pourrais déduire la position d’un
objectif dans le repére du robot et développerais un algorithme de controle. A partir d’une lecture
de la bibliographie déja existante, je prévoyais de faire un contréleur PID, car il semblait donner
des résultats satisfaisants. Cet algorithme devrait prendre en compte la position des moteurs sur
le robot, ainsi que 'inertie particuliére d’un dirigeable et sa faiblesse aux perturbations comme
les courants d’air. Cependant, la stabilité de la nacelle permet de ne pas s’inquiéter du controle
du tangage et du roulis.

Pour ce qui est de I’allegement, il s’agissait de rendre le dirigeable suffisamment petit et donc
léger pour répondre aux demandes de la dimension artistique du travail de Youssra Mansar, tout
en préservant ses performances et surtout son endurance afin qu’il puisse continuer a interagir
avec le comédien pendant 20 minutes sans avoir besoin d’étre rechargé. Au début de mon stage,
I’énergie était avant tout consommée pour alimenter la Raspberry Pi Zero, ce qui est toujours
vrai. Si on ajoute a cela la masse de I'ensemble de 1’électronique embarquée et des batteries,
initialement de 80 grammes, on comprend qu’il peut étre intéressant de les remplacer. La en-
core, I'utilisation de ROS serait tres utile, car il permettrait d’utiliser un ordinateur séparé pour
effectuer les calculs gourmands en ressources. On pourrait alors se contenter d’envoyer les infor-
mations de la caméra et de récupérer les consignes aux moteurs avec le dirigeable. La structure
pourrait aussi étre revue, mais étant donné qu’elle avait déja été pensée pour étre la plus légere
possible, je ne pensais pas pouvoir ’améliorer de maniere significative. Cependant, il aurait été
intéressant de redimensionner les pieces pour qu’elles conviennent a un dirigeable de 100 litres
de volume.

Enfin, en ce qui concerne la reproductibilité du dirigeable, la difficulté principale selon moi
était de trouver une entreprise capable de fabriquer une enveloppe des dimensions demandées, qui
sont particulierement petites. En effet, 'entreprise qui avait fabriqué celle actuellement utilisée
n’était plus joignable aux Etats-Unis (colit unitaire > 1000€), il fallait donc en chercher une autre
localisée en Europe. J’ai alors trouvé un autre fournisseur européen, développant des dirigeables
de course sur mesure en Allemagne, dénommé Windreiter UG sous la direction de Dr. Andreas
Burkart. Ce dernier a designé pour les besoins du projet ID-Fly une nouvelle enveloppe en mylar
sous la forme d’un ellipsoide de 2 m de long au tarif avantageux de 100€. Cette entreprise sera

parfaitement capable de fabriquer des minidirigieables de 100 litres pour construire un jour le


https://github.com/langlath/ID-Fly-Novabot
https://www.windreiter-shop.com/
https://www.windreiter-shop.com/shop/elliptical-balloon-2-m/

minidirigeable NOVABOT. Enfin, les pieces de la structure étant pour la plupart imprimées en

3D, elles étaient déja documentées sous la forme de fichiers f3d.

1.5 Organisation du travail en pratique

Dans la réalité, ma stratégie s’est heurtée a plusieurs imprévus. Le premier a été d’ordre
administratif. En effet, ma convention de stage avait été signée en temps et en heure, mais étant
donné que je travaillais pour 'ISM sur le campus Georges Charpak Provence au sein de ’espace
de prototypage ID-Fab, une deuxieme convention d’accueil devait étre signée. Or cette signature
a mis beaucoup plus de temps a étre délivrée, ce qui n’est arrivé que fin avril, soit plus d’un mois
apres le début de mon stage. Durant toute cette période, je n’avais pas acces au laboratoire qui
était censé étre mon lieu de travail (Fig. 2). J’ai donc travaillé en télétravail tout le premier mois
de mon stage. Cependant, méme si je n’étais pas sur le campus et bien que mon tuteur soit a
Marseille, nous restions en contact par des réunions hebdomadaires via zoom, durant lesquelles
je lui présentais ’avancement de mon travail. Il faisait également en sorte de passer en présentiel

une fois par mois.

FIGURE 2 — Plateforme de prototypage ID-Fab.

Une fois que ce probléeme réglé, j’ai pu accéder a la plateforme ID-Fab, qui non seulement
disposait de nombre d’équipements technologiques utiles, mais aussi le lieu ol étaient stockés le
minidirigeable et I’hélium servant a le remplir 'enveloppe. Cependant, je me suis tres rapidement
retrouvé a travailler presque exclusivement sur une Raspberry Pi Zero W (puis 2W). Or cette

carte Raspberry ne pouvait se connecter a aucun réseau Wi-Fi du campus, et je n’avais pas



de connexion avec mon portable au sein du laboratoire. Il fallait que je sois a ’extérieur pour
lui faire accéder a internet via un partage de connexion, et je me suis donc mis a nouveau en
télétravail pour plusieurs semaines.

Enfin, la stratégie pour donner de la visibilité au projet ne s’est pas déroulée comme prévu,
car le plus gros événement auquel nous devions participer a été annulé, notre lieu de travail ayant
été momentanément inaccessible pour cause de gréve étudiante et de blocage du campus univer-
sitaire Schumann a Aix-en-Provence (cf. article de La Provence en date du 12 avril 2023). De la
méme maniere, I’événement scientifique annuel "Les journées ID-Fab", qui jusque-la présentaient
a chaque fois notre projet, n’ont pas fait appel & ID-Fab cette année. Tous ces imprévus ont été
des sources de ralentissement du projet NOVABOT.

2 Le dirigeable ID-Fly dans son état actuel

Cette partie vise a présenter le minidirigeable ID-Fly, & décrire son état au début du projet.
Cela correspond presque intégralement a son état a la fin de mon stage car, bien que des avancées
aient été réalisées durant cette période, elles sont arrivées trop tardivement pour pouvoir étre
testées sur le minidirigeable. Malheureusement, non seulement ce dernier est tres fragile et unique,
mais il est aussi indispensable pour les représentations du projet NOVABOT tout au long de la
these de Youssra Mansar. Il a donc été décidé de ne pas modifier son design ou ses programmes
de peur de le rendre non fonctionnel. Néanmoins, a I’issue de mon PFE, ID-Fab sera en mesure de
confectionner un clone de meilleure qualité ’année prochaine, car nous avons recu les nouvelles
enveloppes de Windreiter UG en argent Tritax. L’argent Tritax est fortement imperméable a

I’hélium.

2.1 Etat de I’art des minidirigeables

Les derniéres années ont vu une avancée technologique particuliérement rapide dans plusieurs
domaines, dont celui des drones aériens, ou Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Malgré cela, des
problématiques les concernant n’ont pas encore été résolues, notamment concernant leur auto-
nomie et la sécurité des personnes autour. C’est la qu’interviennent les dirigeables, aussi appelés
Lighter Than Air Robot (LTAR). Ces drones présentent plusieurs avantages : notamment, ils
nécessitent moins d’énergie pour maintenir leur altitude puisqu’ils exploitent la poussée d’Archi-
mede, et leur taille permet & un observateur de les repérer tres facilement et donc de minimiser
les risques d’accident. En plus de cela, ils posseédent la mobilité de drones aériens et peuvent donc
facilement explorer des zones considérées inaccessibles par voie terrestre.

Parmi ces dirigeables, on appelle minidirigeables les dirigeables dont ’enveloppe a une enver-
gure inférieure & 2 metres. Notre projet NOVABOT est a la limite de cette catégorie, puisqu’il
mesure 2 metres de longueur. En considérant les différents travaux effectués autour de ces robots,
nous pouvons considérer qu’il y a trois points a toujours prendre en compte lors de la réalisation
d’un minidirigeable. Premiérement, un LTAR doit avoir une masse particulierement faible pour
pouvoir flotter dans l’air, ce qui entraine des contraintes sur le matériel qu’il aura embarqué.

Ensuite, sa dynamique est particuliere en raison de sa forme et de son inertie. Enfin, dans le
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cas d’'un contréle autonome, non seulement les moteurs peuvent étre placés & des endroits tres
différents selon les modeles, mais le dirigeable est aussi soumis a des variables telles que la pres-
sion de l'air, ses mouvements et sa température. Cette partie vise a présenter différents projets
de minidirigeables et différentes solutions pour ces thématiques et pour d’autres sujets jugés

pertinents.

2.1.1 Projets similaires

Tout d’abord, on peut citer le projet d’Oh et al. [12], un minidirigeable avec une enveloppe
longue de 2 metres pour une masse de 1,2 kilogramme. Ce drone est pensé pour une utilisation
en intérieur et a pour vocation d’avoir des images projetées sur lui. Il dispose de six capteurs
a ultrasons pour évaluer les distances aux obstacles, d’une batterie, d’un micro-contréleur et de
six servomoteurs. Ces moteurs peuvent controler les translations selon les trois axes, ainsi que le
lacet et le roulis. Le robot a donc 5 degrés de liberté, et son contrdle est un controleur Propor-
tionnel Dérivé (PD) pour chacun de ces degrés. On a donc un systéme avec cing erreurs pour
cinq commandes indépendantes, car deux moteurs s’occupent ensemble du mouvement longitu-
dinal. Enfin, afin de projeter des images, le minidirigeable est muni d’'un marqueur infrarouge.
Il est ensuite repéré par une caméra a infrarouges reliée & un ordinateur qui, d’apres I’état du
dirigeable, en déduit en temps réel la transformation & appliquer a I'image projetée pour qu’elle

n’apparaisse pas distordue.

Zufferey et al. [29] ont, eux, congu un minidirigeable d’une enveloppe de 110 x 60 x 60 cm
et possédant trois moteurs : un pour l'altitude, un pour le mouvement longitudinal et un pour
le lacet. Ses capteurs sont une caméra, un anémometre, un capteur d’altitude et un gyroscope
piézoélectrique, le tout relié a un microcontréleur 8 bits avec un module bluetooth et alimenté
par une batterie Lithium-Polymer (Li-Po) 1200 mAh (Fig. 3). Il se repére avec ses informations
visuelles dans une piece dont les murs ont des motifs spécifiques, grace a un réseau de neurones
en deep learning. Il dispose également d’une autonomie de 2 a 3 heures, ce qui est assez long
pour cce type de robot.

FIGURE 3 — Minidirigeable de Zufferey et al. [29].

Le minidirigeable développé par Ohata et al. [13] possede des dimensions assez semblables a
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celles de notre minidirigeable : il mesure 170 x 60 x 60 cm pour une masse de 300 g enveloppe
comprise (178 g si non comprise), mais n’utilise que trois moteurs et ne peut donc controler
que son mouvement longitudinal, son altitude et son lacet. De plus, il est téléopéré par internet,
comme ce qui est fait avec NOVABOT actuellement. Un contréleur PD a été testé en simulation

avec des résultats satisfaisants, mais n’a pas été implémenté sur le robot réel.

L’équipe de Gonzalez [1] a abordé le développement d’un minidirigeable d’un autre point de
vue et est partie d’'un modele trouvable dans le commerce. Le modele sélectionné mesure 132 x
94 cm et posseéde, comme le précédent, trois moteurs pour controler ’altitude, le mouvement lon-
gitudinal et le lacet. L’équipe lui a ajouté deux capteurs ultrasoniques pour détecter les obstacles
devant et sous le drone, une batterie et une carte électronique personnalisée pour controler les
moteurs et assurer une communication avec un PC. Le contrdle de ce minidirigeable s’effectue
soit par PID soit par logique floue, & ceci pres que les mesures des capteurs sont corrigées avec un
filtre de Kalman. La logique floue est une méthode pour aborder un probleme en définissant des
variables qui seraient normalement considérées comme des booléens, mais en leur attribuant une
valeur entre 1 et 0. Ici, il s’agit d’une suite de if-then pour déterminer les commandes a envoyer
aux moteurs en fonction de la vitesse du robot et de 'erreur de sa position par rapport & un
objectif. Leurs expériences ont montré que le controleur PID obtenait des résultats légerement
meilleurs mais que ses parametres étaient soumis a I’environnement, au contraire d’un contréleur

par logique floue qui sera donc plus polyvalent.

Un autre minidirigeable a été congu par par Zhang et al. [28]. Celui-ci possede une enveloppe
en forme d’ellipsoide de révolution, mais selon ’axe z, et communique lui aussi avec un ordinateur
restant au sol. Il dispose en outre de cinq moteurs : deux selon ’axe x pour le mouvement
longitudinal et le lacet, deux verticaux pour l'altitude et le roulis, et un pour le mouvement
latéral (Fig. 4). Son controle s’effectue lui aussi par PID. Ce robot dispose également d’une
caméra entrainée & détecter et suivre une main humaine par réseau de neurones. Il est capable de
reconnaitre un mouvement horizontal ou vertical de cette main et a tourner sur lui-méme dans

ce cas.

FIGURE 4 — Nacelle du minidirigeable de Zhang [28].
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Gorjup et Taliokapis [6] se sont également intéressés au défi de construire un minidirigeable
le plus économique possible. Cette équipe a d’abord sélectionné une enveloppe parmi plusieurs
disponibles sur le marché, en se basant sur leur capacité a retenir I’hélium et leurs propriétés
mécaniques. Bien que le matériau '"Bubble" ait montré de trés bons résultats, le ballon concerné
ne pouvait seulement soulever que 40 grammes. C’est donc une enveloppe en microfeuilles de
Qualatex ayant la forme d’une soucoupe de diametre 91 cm qui a été retenu. Pour la structure
du robot, la nacelle a été réalisée en impression 3D de maniere a accueillir une Raspberry Pi
Zero W, une batterie Li-Ton 500 mAh, trois moteurs (deux selon ’axe x, un selon l'axe z) et une
caméra (Fig. 5). Cette équipe a cependant remarqué que placer la nacelle de maniére excentrée par
rapport & enveloppe rendait le drone plus résistant aux perturbations (Fig. 6). Ce minidirigeable
est controlé par un algorithme de "carrot chasing' présenté dans [18] et communique avec un

ordinateur via ROS. Ce projet est open-source et possede son propre site open air ship.

FIGURE 5 — Nacelle en impression 3D du minidirigeable [6]

r*‘“"' '-\\
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Diametre = 91 cm

(a) (b)

FIGURE 6 — Placements possibles pour la nacelle [6] : centrée (a) et excentrée (b). C’est finalement
la configuration (b) qui a été retenue.
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Le minidirigeable congu par Gonzalez et al. [5] est également un projet open-source et posséde
un git blimp SNN. Son originalité réside dans son nombre de moteurs : il n’en posséde que
deux, disposés selon 'axe x, mais I’équipe y a ajouté un servomoteur pour leur faire effectuer
une rotation selon I'axe y, de fagon & pouvoir controler l'altitude (Fig. 7). Ce drone utilise une
Raspberry Pi Zero W communiquant grace a ROS. Pour le controle, ’équipe a testé en simulateur
et sur robot réel un controleur PID, un réseau de neurones artificiel et un réseau de neurones a
impulsions. Bien que les trois méthodes aient donné des résultats satisfaisants, le contrdle par
réseau de neurones a impulsions fait consommer moins d’énergie par les moteurs, il est donc a

privilégier.

Fig. 2. Scheme of the proposed airship design. (A) Raspberry Pi W Zero;
(B) 24 GHz Infineon Radar Position2Go; (C) Sub-micro Servo SG51R; (D)
8520 Coreless Motor: (E) PowerBoost 500 Basic; (F) 550mA 3.8V Li-Po
Battery.

FIGURE 7 — Nacelle du minidirigeable de Gonzalez et al. [5].

Enfin, Tkeda et al. proposent un minidirigeable assez original [10]. Celui-ci utilise comme
enveloppe un ballon sphérique d’environ 80 cm de diametre et est dirigé par un systeme de
soufflerie, dans un objectif de vol d’intérieur le plus agréable et sécuritaire possible (Fig. 8).
Ainsi, les micro-souffleurs utilisés fonctionnent par exemple a une fréquence de 26 kHz pour leur
partie piézoélectrique de maniére a ne pas étre humainement entendus (Fig. 9). Le robot possede
également une Raspberry Pi Zero et une caméra, et est alimenté par une batterie 3S 450 mAh
Li-Po. Il est a noter qu’il est piloté a la main et qu’'un algorithme de controle pour ce type de

propulsion n’existe donc pas pour I'instant.

Cependant, le projet le plus abouti et le plus documenté est le minidirigeable GT-MAB de
Georgia Tech [26, 2, 27, 21, 20, 19, 22, 15, 3, 7]. Il s’agit d’un minidirigeable dont I’enveloppe est
un ellipsoide de révolution selon I'axe z, de dimensions 46 x 72 x 72 c¢cm (Fig. 10). 11 dispose de
quatre puis cing moteurs (deux selon l'axe x, un selon l’axe y, deux selon l’axe z) et de différents
capteurs dont une centrale inertielle (Fig. 11). Le controle s’effectue 1a aussi par PID. Ce qui
est particulierement intéressant avec ce robot dans notre cas est qu’il est, lui aussi, dédié aux
interactions avec des humains. Ainsi, si dans un premier temps, le minidirigeable ne possédait
pas de caméra, il a rapidement regu une caméra Red Green Blue Distance (RGBD) [27] afin de

détecter des visages humains par la méthode de Viola et Jones [24] et de les suivre. GT-MAB
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FIGURE 8 — Schéma du dirigeable d’Tkeda et al. [10]
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FIGURE 9 — Fonctionnement d’un micro-souffleur [10]

a ensuite été doté d’un réseau de neurones profond pour détecter les visages et mains humaines
et réagir & certains mouvements simples [20], ainsi que d’un panneau LED pour indiquer aux
utilisateurs les gestes reconnus.

De ces différents exemples, on peut retirer plusieurs points communs entre les minidirigeables.
Tout d’abord, leur enveloppe est un ellipsoide de révolution selon 'axe x ou z. Ils possedent
généralement entre trois et six moteurs et communiquent avec un ordinateur terrestre pour les
calculs effectués par les algorithmes. Enfin, leur controle s’effectue généralement soit par PID,

soit par réseau de neurones.

2.1.2 Travaux connexes

Bien évidemment, certains travaux scientifiques peuvent également s’avérer tres pertinents
dans notre situation sans pour autant s’agir du développement d’un minidirigeable. Par exemple,

lida s’est intéressé & un systéme d’odométrie visuelle applicable aux UAVs [9, 8]. Il s’est pour
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FIGURE 10 — Premiére version de GT-MAB de Georgia Tech, USA [21]
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FIGURE 11 — Nacelle du minidirigeable GT-MAB [26]

cela inspiré des abeilles dans une logique de biomimétisme, en utilisant un modele de détection
du mouvement de Reichardt [1] sur une caméra panoramique montée sur un rail puis sur un
dirigeable de 2,3 metres de longueur. Ses expériences ont montré des résultats satisfaisants dans
un environnement intérieur a condition que le dirigeable suive toujours la méme route. Selon
Tida, ce systéme pourrait notamment étre efficace dans le cas des atterrissages.

Toujours dans une logique de biomimétisme, Serres (mon tuteur) a effectué un état de art des
drones aériens inspirés des insectes [16]. En plus des dirigeables y sont évoqués les aéroglisseurs, les
drones a voilure tournante et les microdrones. Sont explorés également des capteurs bio-inspirés
pour drones aériens et différentes techniques de guidage des UAVs par différents capteurs visuels
bio-inspirés.

Sur un autre sujet, Tobita s’est aussi intéressé aux dirigeables, mais avec une idée de réa-
lité augmentée [23]. Il a donc développé un systéme permettant de détecter un UAV, ici un
dirigeable, & partir de marqueurs placés dessus, et de fournir a un utilisateur des informations

supplémentaires telles que des images projetées sur le dirigeable grace a des lunettes adaptées.
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Des capteurs de pression permettraient de pousser plus loin les interactions entre I’humain et le
robot en faisant réagir celui-ci lorsque 'utilisateur le touche.

Enfin, Rossouw [14] propose un état de ’art des dirigeables, bio-inspirés ou non, ainsi que des
systemes de controle automatisés. Elle présente également un dirigeable destiné a ’exploration
et la localisation d’odeurs. Celui-ci a la forme d’une sphere de 53 cm de diametre, et est propulsé
au moyen de cing nageoires (Fig. 12). Il est contrdlable manuellement ou par un algorithme de
PID. Ce travail particulierement récent peut représenter une nouvelle alternative intéressante

pour des drones aériens silencieux et inoffensifs.

Diametre = 53 cm

FIGURE 12 — Dirigeable propulsé au moyen de nageoires [14]

2.2 Enveloppe et structure

La majeure partie du volume du dirigeable est occupée par son enveloppe. Celle-ci est en
polypropyléne avec une épaisseur de 180 pm. Il s’agit d’un ellipsoide de révolution selon ’axe x,
dont les diametres sont respectivement de 2 meétres et de 0,75 metre (Fig. 13). Elle dispose de
trois ailerons a l'arriere. Cette enveloppe est remplie d’hélium avec une capacité de 600 litres.

Cette enveloppe est potentiellement le point le plus problématique si I’on souhaite reproduire
le dirigeable. En effet, elle avait été faite aux Etats-Unis, mais son fabricant ne répond plus. C’est
d’autant plus problématique que I’enveloppe est fragile et déja réparée plusieurs fois, ce qui finit
par impacter ses performances (fuites d’hélium). Une mission de mon travail fut de trouver un
autre fabricant en Europe pour remédier a ce probleme. Windreiter UG a parfaitement répondu
a nos attentes, il s’agit d’une entreprise allemande capable de fabriquer sur mesure une enveloppe
de méme forme, de dimensions 2,06 metres par 0,82 metre pour un volume de 737 litres. Cette
enveloppe sera réalisée en argent Tritax.

L’enveloppe possede quatre attaches, une pour chaque tige permettant de la relier a la tige
principale disposée selon ’axe x, et supportant les autres pieces de la structure (Fig. 14). Actuel-
lement, la connectique est réalisée par de simples cables placés le long de la tige et maintenus par
des morceaux de gaine thermorétractable non chauffés. Outre ces cables, les éléments placés sur

cette tige sont une carte Raspberry Pi et sa caméra, quatre moteurs et une nacelle. Chacun de
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FI1GURE 13 — Enveloppe du minidirigeable ID-Fly.

FIGURE 14 — Représentation schématique du minidirigeable ID-Fly.

ces éléments possede un support pour le faire tenir, qui a été réalisé par impression 3D de résine
Rigid 4000 durcie aux rayons ultraviolets & partir d’une imprimante Form 3+ de Formlabs (Fig.
15). Toutefois, ces éléments ont été pensés pour étre le plus légers possible, parfois au détriment
de la solidité. Ainsi, il est fréquent qu’une piéce casse, méme en prenant des précautions lorsqu’on
manipule le dirigeable. De plus, il arrive aux piéeces de glisser. Ce probleme devrait étre réglé en

ajoutant un trou aux pieces et a la tige principale pour permettre d’ajouter une goupille.

Le minidirigeable dispose de quatre moteurs & courant continu (Ref. Yigigou 4Pcs RC Quad-
copter A-B Moteur Positif et négatif 720 Drone Moteur Accessoires Convient pour Syma X5 /
X5C / M68). Le premier est placé au centre de la tige pour exercer sa poussée selon 1'axe z et
ainsi contréler 'altitude, le second a ’arriere du dirigeable pour exercer sa poussée selon ’axe
x et controler le mouvement longitudinal, et les deux derniers aux extrémités de la tige pour

controdler le cap du robot. Leurs hélices ont été également créées spécialement par impression 3D.
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(a) ancienne structure (b) nouvelle structure

FIGURE 15 — Structure du minidirigeable ID-Fly avant et aprés mon stage

Poussée d'Archiméde
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FIGURE 16 — Bilan des forces appliquées au systéme volant.

Celles des deux premiers moteurs sont des hélices a quatre pales avec un angle de calage de 15°,

tandis que les deux latérales sont des hélices a trois pales avec un angle de calage variant.

Enfin, on trouve également une nacelle sur le dirigeable. Cette nacelle sert a porter les bat-
teries, ainsi que d’éventuels poids pour ajuster la flottabilité du dirigeable. Elle sera retirée et

remplacée par des supports pour une nouvelle batterie.

2.3 Bilan des masses et forces exercées

Pour pouvoir avoir un dirigeable fonctionnel, on doit s’assurer qu’il sera bien capable de
flotter, c’est-a-dire de contrebalancer son poids avec la poussée d’Archimede (Fig. 16). Pour
cela, on recherche sa masse maximale en considérant un minidirigeable composé d’une enveloppe
de 600 L remplie d’hélium, et du reste de la structure. Dans ce cas, les forces s’appliquant au
dirigeable sont son poids et la poussée d’Archimede. On pose alors les masses volumiques de
I’hélium et de lair & température ambiante (20°C) et pression atmosphérique standard (1 atm),

ainsi que la masse de ’enveloppe :
Pair = 1,204 kg/m3
Phelium = 07 178 kg/m3

Menveloppe = 0,300 kg
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9=9,81 N/kg
V =600 L

La masse volumique des gaz dépendra de la température du lieu d’expérimentation ainsi que
de son altitude. C’est pour cela que nous avons recours a des lestes pour annuler la flottabilité

du minidirigeable avant chaque représentation ou expérimentation.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique suivant 1’axe vertical z, on obtient

alors :

Az - Mdigireable = —9 * Mdirigeable +g- Mairdéplacé (1)

Notre but est d’avoir une masse de dirigeable telle que nous sommes a 1’équilibre, c’est-a-dire

avec une accélération nulle ou flottabilité nulle. On peut donc poser a, = 0, d’ot :

Mdirigeable + Mairdéplacé = 0 (2)

Il vient :

Menveloppe + Mhelium T Mautile — Mairdéplacé = 0 (3)

Avec my. la masse du dirigeable hors enveloppe et hélium, correspondant a la structure et

a I’électronique embarquée. On peut alors poser :

Muytile = V - Pairdéplacé — Menveloppe — V' phetium (4)

On obtient :

Myzite = 0,320 kg (5)

Par sécurité et étant donné que la masse de ’enveloppe a été mesurée de fagon approximative
et non vérifiée, on posera par la suite M. = 300 g.
On en déduit que 'enveloppe remplie d’hélium est capable de soulever une masse de 300

grammes maximum. On effectue ensuite un bilan des masses utiles du dirigeable (Fig. 17) :

La composition actuelle du dirigeable est donc bien satisfaisante. En situation de représen-
tation théatrale, on souhaite atteindre le point d’équilibre, ce qui est effectué d’une part en ne
remplissant pas totalement I’enveloppe, et d’autre part en ajoutant des petits poids au dirigeable,

dans la nacelle et le long de la tige.
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nacelle autres
(moteurs Raspberry | struc-
Matériel compris) panier batterie + driver tures Total
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(grammes) | 110 35 40 41 20 246

FIGURE 17 — Bilan des masses utiles du dirigeable. D’apres [17].

2.4 Electronique embarquée

Le minidirigeable possede un ordinateur embarqué en la présence d’'une Raspberry Pi Zero W
pesant 9 grammes, avec Debian 10 d’installé en systéme d’exploitation sur une carte micro-SD
de 128 Go. Cette carte est alimentée par une batterie 1800 mAh 3,7 V d’une cellule, ce qui
suffit pour une représentation d’environ 20 minutes (Fig. 18). Cependant, la Raspberry Pi Zero
W ayant une consommation de 2 A pour 5 V, on utilise un systéme Lipo SHIM pour effectuer
I’élévation de tension d’alimentation. De plus, le modele Zero W n’est pas prévu pour diriger
quatre moteurs a la fois, ce qui doit étre fait pour commander le dirigeable. Un shield moteur lui
a donc été ajouté avec deux drivers L298P, chacun permettant de contréler deux moteurs, avec

un hacheur quatre quadrants pour permettre le contréle dans les deux sens.

Enfin, la carte est également reliée par un connecteur CSI & une caméra pour Raspberry Pi,
d’une masse de 3 grammes, avec un programme python pour envoyer I'image sur une page web en
temps réel. Cette page est sur un serveur web créé au démarrage de la Raspberry Pi, et permet

également de controler le dirigeable a ’aide d’une manette.

Chaque driver peut controler
2 moteurs

Courant de sortie: 1.5A
Tension entrée: 3.7V
Tension sortie: 5V

Raspberry Pi Cam

FIGURE 18 — Raspberry Pi Zero W avec convertisseur, shield, drivers et caméra. D’apres [17].

3 Plus-values de mon stage au projet NOVABOT

3.1 Caméra Luxonis OAK-D-IoT-40

La mission principale de mon stage fut la robotisation du dirigeable pour suivre automati-

quement le comédien. Cela veut dire que le robot devait étre capable de repérer le comédien,
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de se déplacer seul pour le rejoindre et de se maintenir & une position relative prédéfinie. La
premiere étape de cette mission est donc la reconnaissance du comédien. Pour cette tache, je
disposais d’une caméra Luxonis (Fig. 19) que je devais intégrer au dirigeable. Plus exactement,
il s’agit de la caméra OAK-D-IoT-40. Cette caméra est constituée d’une caméra couleur et de
deux caméras stéréo noir et blanc. Elle est également dotée d’une intelligence artificielle basée
sur le deep learning et permettant notamment d’identifier des visages humains et de donner des
informations comme leur position, leur distance a ’objectif ou encore la direction de leur regard.
Pour cela, les deux caméras stéréo permettent d’avoir une vision 3D de ’environnement qui est
appliquée a 'image de la caméra couleur. On peut donc s’en servir comme d’une caméra RGBD,

ce qui est notre but.

FI1GURE 19 — Caméra Luxonis OAK-D-IoT-40. Taille : 60 mm de large, hauteur 45 mm, largeur
25 mm ; masse : 45,5 g sur sa documentation technique.

Cependant, 'intégration de cette caméra pose deux difficultés. La premiere est sa masse : la
cameéra est beaucoup plus grosse qu'une caméra Raspberry Pi comme celle utilisée actuellement,
et donc plus lourde. Il s’avere en effet qu’elle pése un peu plus de 39 grammes, ce qui est contrai-
gnant étant donné que le minidirigeable actuel ne doit pas dépasser les 300 grammes de charges
utiles. Pour réduire cette masse, j’ai remarqué que le radiateur de la caméra avait a lui seul
une masse de presque 15 grammes. Ne disposant pas de documentation précise sur ce radiateur,
j’ai recherché des radiateurs similaires et documentés, j'en ai déduit qu’il avait une résistance
thermique d’environ 7 °C/W. J’ai décidé que je ne pouvais pas le remplacer par un ventilateur
de performances équivalentes, car tous ceux que j’ai trouvés avaient une masse supérieure a 15
grammes. Je me suis donc demandé si ce radiateur était vraiment nécessaire. Pour répondre a
cette question, j’ai effectué des mesures d’échauffement de la caméra avec radiateur a I’aide d’une
caméra thermique ETS320, prévue pour les bancs d’essais et la recherche. Les mesures ont été
réalisées en intérieur dans une pieéce non ventilée de température ambiante de 20 °C, afin de se

rapprocher des conditions d’une représentation théatrale. J’ai pu observer un échauffement allant
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jusqu’a 32 °C au bout d’une minute, puis jusqu’a 65 °C au bout de 20 minutes, soit la durée
prévue pour une représentation (Fig. 20). J'en ai donc conclu que la présence d’un radiateur est

bien justifiée.

FIGURE 20 — Mesure d’échauffement de la caméra Luxonis au bout de 20 minutes.

La masse du dirigeable a également été augmentée par la connectique de la caméra. En effet,
la caméra Raspberry Pi était connectée par une simple nappe. Cependant, la caméra Luxonis
délivre ses informations par une prise USB-C, elle doit donc étre connectée a la Raspberry Pi
Zero par un cable USB-C micro-USB. Or le cdble que j’avais a disposition possédait une masse

de 34 grammes. Afin de l'alléger, nous avons enlevé sa gaine et ’avons raccourci.

La deuxieme difficulté concerne 'alimentation de la caméra Luxonis, car si la caméra initiale
était alimentée par la Raspberry Pi, la caméra Luxonis est bien plus gourmande en énergie. J’ai
pu mesurer une consommation de 0,9 A pour 5 V. On peut donc en déduire la demande d’énergie

pour une performance de 20 minutes :

1
ELua:onis = 0,9 X 5 X g = ].,5 Wh (6)

Sachant que la batterie actuellement utilisée est une 1S 1800 mAh 3,7 V, on en déduit nos
besoins en capacité énergétique de la nouvelle batterie, sachant que nous gardons une tension de
3,7V :

1,5+1,8%3,7

~ 2,205 Ah 7
3,7 ’ @)
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Apres plusieurs recherches basées sur les performances demandées et la masse, j’ai choisi une
nouvelle batterie de capacité 2,6 Ah. On passe donc pour la masse de la batterie de 36 grammes a
48 grammes. J’ai ensuite designé en 3D deux nouvelles pieces pour pouvoir placer cette batterie

sur le dirigeable sans utiliser de panier accroché a la nacelle (Fig. 21).

F1GURE 21 — Nouvelle batterie avec pieces de montage

3.2 Les tentatives d’installation de ROS sur Raspberry Pi zero W/2W

Assez tot dans mon stage, j’ai commencé a avoir des inquiétudes sur les performances de
calcul de notre micro-contréleur. En effet, la Raspberry Pi Zero W est prévue pour étre la plus
compacte possible, mais au détriment de sa puissance. J’avais également pu constater certaines
lenteurs lors de premiers tests que j’avais réalisés. J’ai donc décidé de remédier a ce probléeme en
installant ROS dessus. Ma stratégie était de faire communiquer la Raspberry avec un ordinateur
plus puissant qui s’occuperait des calculs. La Raspberry aurait seulement un publisher pour les
informations fournies par la caméra Luxonis et un subscriber pour les commandes & envoyer aux
moteurs (Fig. 22). On pouvait aussi prévoir un publisher pour 'image filmée en elle-méme, mais

ce n’était pas nécessaire étant donné qu’elle était déja envoyée en streaming.

3.2.1 Sur Raspberry Pi Zero W

Mes premieres tentatives d’installation ont été faites sur le modele de Raspberry Pi dont je
disposais et qui était présent sur le dirigeable, c’est-a-dire le modele Zero W. Ce modeéle, sorti
en 2017, est prévu pour étre particulierement miniaturisé et posséde une architecture armhf,
sur 32 bits. J’étais relativement confiant sur la réussite de mon projet, car j'avais trouvé des

preuves de concept sur internet et dans les travaux de [5] [6]. Ces chercheurs utilisaient déja une
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Images, informations Luxonis

Ordinateur

plus puissant
Commandes moteurs

FIGURE 22 — Projet de communication avec la Rasperry Pi par ROS.

Raspberry Pi Zero avec ROS installé, et au vu de la date de leur publication, on peut supposer
qu’il s’agissait du modele W.

Cependant, je me suis heurté a plusieurs difficultés. La premiere a été une question d’obso-
lescence. En effet, j’ai commencé par suivre la documentation officielle pour tenter d’installer
ROS Kinetic, puis d’autres versions, sur la Raspberry, et je n’arrivais pas a installer certains
packages, notamment python-rosdep et d’autres packages en lien avec python. J’ai pu résoudre
ce probléme en remplagant python par python3, mais dans le cas de python-rosdep, le package
était automatiquement remplacé par python3-rosdep2. J’ai alors cru qu’il s’agissait d’un package
prévu pour ROS2 et non pour ROS, et n’ai pas réussi a forcer I'installation de python3-rosdep
méme en précisant la version a installer. Il s’est finalement avéré que python3-rosdep2 était bien
prévu pour ROS et que le probleme n’en était pas un, mais cela m’a tout de méme fait perdre

un temps considérable.

L’autre probleme majeur que j’ai rencontré concerne les dépots, stockés sur UBUNTU. Tout
d’abord, ces dépots n’étaient pas reconnus par la Raspberry, car ils ne possédaient pas de fichier
Release. J’ai corrigé ce probleme en fixant leur variable TRUSTED a YES dans leur fichier de
déclaration, mais je ne suis pas siir que cela ait tout résolu, car ils parcouraient alors tous les
dépots présents a ’adresse pour tous les systemes d’exploitation, alors que j’avais bien précisé
celui de la Raspberry Pi. Il faut d’ailleurs préciser que j’ai testé l'installation de ROS Noetic,
Kinetic, Melodic et Humble sur des versions de Debian utilisant soit buster, soit bullseye. Je
privilégiais bullseye, car il s’agit de la version de la version la plus récente des deux, et j’avais
eu des problemes de mise & jour avec ma premiere installation de buster lors de 1'utilisation de
la commande "sudo apt-get update". Cependant, n’ayant pas rencontré ce probleme dans mes
installations suivantes de buster et n’ayant pas réussi a le reproduire, je ne développerai pas sur
ce sujet. J’ai donc tenté des installations par le dépot avec une version bullseye que je précisais
grace & $(Isb_release -sc), mais j'obtenais un message d’erreur m’indiquant qu’il n’existait pas
de dépdt pour cette version. J’ai alors eu 1'idée de changer ma déclaration de version de bullseye
a buster, et un dépdt a alors été détecté. J’ai donc poursuivi l'installation, mais je me suis heurté
plus tard a des problemes de compatibilité. J’ai alors voulu retenter ’expérience, cette fois en
utilisant une version buster de Debian. Mais dans cette situation, le dépot que j’avais utilisé

n’était plus détecté. C’est un probléme surprenant que je n’ai pas réussi a résoudre.
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3.2.2 Sur Raspberry Pi Zero 2W

Apres ces échecs, j’ai fait de nouveaux essais, cette fois-ci en utilisant une Raspberry Pi Zero
2W. C’est une Raspberry Pi sortie en 2021, identique au modele W a ceci pres qu’elle possede
un processeur plus puissant et d’une architecture arm64, de 64 bits. Cela permet de meilleures
performances en termes de vitesse de calcul. Or ROS2 nécessite une architecture 64 bits pour
fonctionner, cela m’ouvrait donc de nouvelles possibilités d’installation tout en réduisant les
chances d’obsolescence. J’ai tout d’abord retenté les installations précédentes de ROS, sans suc-
ces. J’ai ensuite voulu installer ROS galactic puis foxy, mais 1a encore les dépdts de packages
n’étaient pas reconnus. Et cette fois, je n’ai pas réussi a corriger le probleme en passant ’ar-
gument TRUSTED a YES dans la déclaration. J’ai ensuite voulu tenter d’utiliser la Raspberry
avec une version d’ubuntu, mais I'ordinateur plantait alors avant méme 1’écran d’accueil. J’en ai
déduit qu’ubuntu était trop lourd pour une Raspberry Pi Zero et ai continué de faire des tests

en me limitant a Debian.

Cependant, deux de ces tentatives ont été un demi-succes. La premiere consistait a installer
ROS2 sur un docker. Cette méthode permet de simplifier I'installation et les problémes de dépen-
dance. De cette fagon, j’ai pu installer et utiliser ROS Foxy sans probleme. Toutefois, le docker
ne se connectait pas au réseau Wi-Fi, il s’agit d’une caractéristique des dockers. Or l'intérét
d’utiliser ROS était de communiquer avec la Raspberry Pi par le réseau. Aprés une recherche
rapide, j’ai découvert une piste pour contourner ce probléme (Using ROS2, Docker & VPN),
mais elle demandait notamment une inscription a un site et le temps commencait & me manquer,

je n’ai donc pas poussé plus loin.

La deuxiéme tentative a été d’utiliser un dépdt git proposant d’installer ROS Kinetic pour une
Raspberry Pi Zero. Il s’agissait d’une suite de commandes permettant de télécharger un fichier
deb qui effectuait 'installation. Cependant, ce fichier deb était soumis aux problemes d’obsoles-
cence évoqués dans la partie 3.2.1, il a donc fallu modifier le nom des dépendances requises. Selon
le modele de Raspberry Pi Zero que j’utilisais, j’ai aussi dii modifier le nom de ’architecture,
armhf par défaut, mais arm64 dans le cas du modele 2W. Apres ces manipulations, I'installation
a été un succes, bien que 'initialisation de ROS demande de supprimer un fichier pour le recréer
alors qu’il n’aurait pas di encore exister. Toutefois, lors de ’exécution de roscore, j’obtenais une
erreur selon laquelle un fichier rosout n’existait pas ou ne remplissait pas certaines conditions.
Apres vérifications, le fichier rosout en question était bien créé et au bon endroit, mais je ne
savais pas avec quoi 'ouvrir et son interprétation par ’éditeur de texte était inutilisable. Je n’ai

donc pas pu le modifier et en suis resté la pour cette tentative.

Avec du recul, je me rends compte que j’ai passé beaucoup trop de temps sur cette tadche qui
m’a pris trois mois. L’installation de ROS devait étre une mesure de sécurité et n’était pas forcé-
ment indispensable. De plus, j’aurais pu me contenter d’accorder un espace de swap suffisamment
important pour régler la plupart des problemes de calcul. Cependant, cette tentative a fini par

se transformer en un moyen pour ’équipe de recherche de savoir si, oui ou non, 'installation
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était possible. De mon point de vue, elle ’a été, on peut trouver beaucoup d’exemples en faisant
foi ; mais si elle I’est encore aujourd’hui, c’est de fagon trés compliquée. Une solution alternative
a envisager serait d’utiliser un émetteur FPV si nécessaire, si la masse ajoutée n’est pas trop
importante. Je n’avais tout simplement pas pensé a cette idée, elle m’a été soumise lors de ma

présentation a 1’équipe de recherche.

3.3 Modélisation de la dynamique du minidirigeable ID-Fly

La dynamique d’un minidirigeable est un sujet largement abordé dans les articles sur des
projets similaires. Une étude a été, par exemple, détaillée par Wang et al. [25]. On peut considérer,
a partir de ces travaux, d’une part, que la matrice d’inertie I associée a notre drone est diagonale,
et d’autre part, que les forces a prendre en compte sont la pesanteur, la poussée d’Archimede, les
poussées des moteurs et les forces de frottements. En se placant dans le repére inertiel du robot

et en effectuant un bilan des forces sur notre minidirigeable, on peut en déduire les équations

suivantes :

m - Gy Plong_sz'U;c_m'Uy'QL
m - Gy = Platav - Plata’r - Dvy s Uy +m-vg - ’(/} (8)
m-a, Fo+Fpa+ Pay — Dy, - v,

I, - ¢ —L'pA - deentres * sm(d)) — digtmot - (Platav - Platar) - le : ¢

Iy -0 = —L'pA- dcentres . 57'”<9) - dlongmot . Plong - Dwy -0 (9)

IZ : ¢ % . (F)lata'u + Platar) + Dwz : ¢

Avec :

m la masse du dirigeable

az, Qy, a, 1'accélération du dirigeable projetée respectivement selon les axes x, y et z
Vg, Uy, U, la vitesse du dirigeable projetée respectivement selon les axes x, y et z

I, I, I. les coefficients respectivement (1, 1), (2, 2) et (3, 3) de la matrice d’inertie I

Piong, Platav, Platar, Pait les poussées respectivement exercées par les moteurs longitudinal,

latéral avant, latéral arriere et vertical

Dy, , Dy, D,, les coefficients de frottements correspondant respectivement aux translations

selon x, y et z

Dy, Dy,, Dy, les coeflicients de frottements correspondant respectivement aux rotations

selon x, y et z
Fy, F,4 la force de gravité et la poussée d’Archimede
¢, 0, ¥ les angles de roulis, tangage et lacet

deentres 1a distance entre le centre de masse et le centre de volume du dirigeable
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diatmot 1a distance projetée selon z entre le centre de masse et les moteurs latéraux
diongmot la distance projetée selon z entre le centre de masse et le moteur longitudinal

L la longueur de la tige principale de la structure, correspond au double de la distance entre

le centre de masse et les moteurs latéraux projetée selon x

Suite a ce bilan, on pose deux hypotheses simplificatrices. Premiérement, le dirigeable est
stable en roulis et tangage, c’est-a-dire ¢ = 6 = 0. Cette hypothése est souvent utilisée dans
les modélisations de dynamique des minidirigeables et est permise par leur forme. Il est a noter
que certaines études se sont intéressées aux mouvements des minidirigeables sans ces hypothéses
[21, 20, 22]. On peut tout de méme expliquer ce qui provoque ces deux vitesses angulaires dans
un souci de meilleure compréhension. Il s’agit d’une question de positionnement par rapport au
centre de masse. En effet, si la droite ayant pour vecteur directeur la poussée d’'un moteur ne
passe pas par le centre de masse, il en résulte un moment, ce qui est le cas avec les moteurs
longitudinal et latéraux. De méme, si le dirigeable est penché, les points d’application de la force
de gravité et de la poussée d’Archimede, & savoir le centre de masse et le centre de volume, ne

sont plus alignés selon z. Cela génére donc un couple (Fig. 23).

FIGURE 23 — Tllustration d’un moment généré par le dirigeable penché. D’apres [20].

La deuxieéme hypothese est que la poussée d’Archimede et la gravité s’annulent : Fyy+F,4 = 0.
Cette hypothese est propre a notre robot. On peut se la permettre car I’enveloppe est remplie
d’hélium pour chaque vol, et la masse du dirigeable est ajustée au moyen de petits poids placés

dans la nacelle. Avec ces hypotheses, on obtient le systéme suivant :

m- Qg Plonngvmmmfmmy&

m-ay | _ | Plataw = Patar = Do, vy +m vy -9 10)
m-a, Put — Dy, - v,

L L (Patav + Puatar) + D, -9

On obtient donc un systéme a quatre degrés de liberté. Il reste ensuite 'identification des
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parameétres. Pour la matrice d’inertie, j’ai modélisé toutes les pieces du minidirigeable dans

Fusion360. Le logiciel a ensuite pu me calculer sa matrice d’inertie I (en g - mm?). On obtient :

6,15¢ + 11 0 0
I= 0 1,77e + 11 0 (11)
0 0 1,36¢ + 11

Pour les poussées des moteurs et les coefficients de frottement, j'ai effectué des vols filmés
avec le robot, chacun en faisant effectuer une simple translation ou rotation. J’ai ensuite utilisé
le logiciel Kinovea afin de faire du suivi de point pour en déduire la vitesse du dirigeable (Fig.
24). Cependant, le dirigeable était déséquilibré lors de ces vols, je ne suis donc pas siir que
ces données soient exploitables. Par manque de temps, je ne les ai pas exploitées. En revanche,
le second stagiaire, travaillant avec moi sur le projet NOVABOT pendant quatre mois, acheve
son stage en mesurant la poussée des moteurs avec une autre méthode, peut-étre aura-t-il des

résultats exploitables.

FIGURE 24 — Suivi du minidirigeable dans une translation suivant z.

3.4 Simulation

Etant donné que les apports de la caméra intelligente n’ont pas pu étre testés sur le mini-
dirigeable par manque de temps, j’ai, a la place, créé une simulation pour effectuer mes essais
de contrdle. J’ai pour cela utilisé le logiciel v-rep qui présente deux avantages : d’une part, il
est gratuit, et d’autre part, il peut fonctionner avec ROS. J’ai tout d’abord voulu modéliser le
dirigeable directement dans la simulation. J’ai donc créé un cylindre auquel j’ai 1ié le visuel de
notre dirigeable obtenu d’apres Fusion360 et j’ai défini sa matrice d’inertie I comme celle de

notre minidirigeable.
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FIGURE 25 — Scéne de simulation sous v-rep.

Cependant, le comportement que j’ai obtenu ne me convenait pas du tout et ne me semblait
pas correspondre a la réalité. De plus, la modélisation des drones aériens dans v-rep ne me sem-
blait pas répondre a nos attentes. En effet, je n’ai pu trouver qu’un seul exemple de drone aérien,
faisant partie des robots proposés de base. Il s’agissait d’un drone & quatre moteurs verticaux
(quadcopter) qui utilise un systéme de projection de particules pour calculer leur poussée. Au
vu du peu de temps qu’il nous restait, j’ai alors décidé de considérer plutot le dirigeable comme
non dynamique dans v-rep et de commander directement sa position. J’ai également ajouté une
caméra au dirigeable et j’ai placé dans la scéne une spheére rouge de dimensions s’approchant
d’une téte humaine. La caméra de la simulation possede les mémes parametres, notamment d’ou-
verture, que la caméra Luxonis. Seule la résolution differe et est de moins bonne qualité dans le
cas de la simulation, car une trop bonne résolution entrainerait un traitement d’image trop long
et serait donc bloquant pour du temps réel. On dispose alors d’une scéne assez simple (Fig. 25),

mais il reste encore a faire bouger le dirigeable.

Positions caméra, dirigeable et . .
Position relative et distance

cible

4 de la cibl
image filmée vrep_interm py € la cible
V-I'ep control.py
modélisation dynamique,
calcul de distances, controle par PID
. traitement d'image
nouvelle position
- commandes moteurs
dirigeable
L J
L J T
T ROS
ROS
Image filméee
%—J
OpenCV

FIGURE 26 — Communication de la simulation avec ROS

Pour cela, j’ai fait communiquer la scéne créée avec un programme python appelé vrep_ interm.py,
en utilisant ROS Noetic. Ce programme récupeére d’un co6té les positions des différents objets de

la scéne et I'image de la caméra, et d’un autre coté les commandes moteurs envoyées par 1'algo-
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rithme de controle (Fig. 26). A partir de ces informations, il utilise les équations obtenues par la
modélisation de la dynamique du dirigeable pour en déduire sa nouvelle position dans la scéne.
Ce programme effectue également le travail de la caméra Luxonis : non seulement il utilise les
positions des objets pour en déduire la distance de la sphére-cible a la caméra, mais il effectue
également un traitement d’image pour en déduire la position de la sphere dans la vue de la
caméra. Pour cela, on passe I'image en format HSV et on recherche les pixels dont la valeur de H
correspond au rouge, puis on fait une moyenne de leurs positions. Cette méthode simpliste peut
étre appliquée, car nous avons ici affaire a une sphére qui est le seul objet rouge de la scéne et
présente I'avantage de pouvoir étre effectuée en temps réel. En dehors de la simulation, ce travail
est réalisé par la Luxonis qui est suffisamment performante pour cela. Ces deux informations
sont envoyées, toujours au moyen de ROS, & un autre programme de contrdle, qui n’a donc acces

qu’aux informations que pourrait lui délivrer la caméra Luxonis.

3.5 Controle
3.5.1 Objectifs du controéle

Avec ce projet, nous sommes en situation d’'un robot évoluant en environnement intérieur
inconnu et susceptible de changer selon les missions. Traditionnellement, ’objectif du robot
serait de se repérer dans cet environnement en construisant une carte, par exemple avec une
méthode de Simultaneous Localisation And Mapping (SLAM). Cependant, ici notre but n’est
pas d’explorer 'environnement, mais de se placer & une certaine position par rapport & un acteur
qu’on peut assimiler & un marqueur, puisqu’il est censé étre reconnu sans probleme. De plus, le
dirigeable est censé étre placé par une main humaine devant 'acteur, de fagon a ce qu’il le détecte
déja lorsque commence sa phase autonome. Notre mission n’inclut donc aucune exploration, il
n’est donc pas nécessaire de chercher a se représenter I’environnement. On peut alors se placer

simplement dans le repére inertiel du robot et y déplacer notre cible, qui sera la téte du comédien.

3.5.2 Algorithme de controle

Pour automatiser le contrdle du robot, on utilise un contréleur PID. Comme vu apres modé-
lisation de la dynamique, on se retrouve avec un systeme a quatre degrés de liberté pour quatre
commandes, une pour chaque moteur. On se place dans le repére du robot dans le référentiel de

la cible. On choisit comme état :

(12)

<

On peut alors écrire I’équation d’évolution du systeme :
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D, . .
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(13)

Avec :

Ulongs Watav, Watar, Uait 1€s commandes envoyées respectivement aux moteurs longitudinal,

latéral avant, latéral arriere et vertical

Kiong, Kiatav, Kiatar, Kair des coefficients constants propres a chaque moteur tels que :

On en déduit :

Klong 0 0 0 Ulong 7% S — y ' 1/)
D .
% 0 Kaa'u *Kaar 0 atav ——L .y -
X - lat lat | wat i mD’y—f—?Cl/J —A-U+B
0 0 0 Ko Ulatar - Z
0 LzTr:, . Klatav % . Klatav 0 Uyert DTZZ : 1/)
(14)

On cherche ensuite a définir la position de notre robot. Penchons-nous sur les informations
données par la caméra : il s’agit de la position de la cible dans I'image qu’on note (y., x.) et de
sa distance en metres par rapport a la caméra, notée d.. Notons que la position est en pixels et
que 'image est présentée comme un array de numpy, y. correspond donc au numéro de la ligne
et z. a celui de la colonne. Ensuite, nous connaissons la résolution et 'ouverture de la caméra,

nous pouvons donc en déduire 'erreur angulaire :

erre, \ (xp — —Re;””) -HFOV (15)
erry, (yp — @) -VFOV
Avec :
Res,, Resy la résolution horizontale et verticale de la caméra

HFOV, VFOV Dlouverture horizontale et verticale de la caméra

En effectuant quelques projections, on peut alors obtenir la distance de la cible a la caméra :

des d. - cos(erripeta, ) - COS(€TTthetay, )
dey | = | —dc - cos(errineta, ) - Sin(errineta,) (16)
des —de - sin(errineta, ) - C0S(€TTthetay,)

Pour en déduire notre position, il faut se souvenir que la caméra est placée a avant du

dirigeable d’une distance notée d..,, et penchée d’un angle noté c. On considere également que
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notre repere a notre cible pour origine, mais que son orientation est liée au robot et que le lacet
1 est donc constamment nul. Cela permettra plus tard de définir simplement notre ¢ a atteindre

COIMIME —erTthetq, - NoOtre position notée X;,; est donc :

—deg - co8(a) + deam — dez - sin(a)
—d,,
—d¢z - cos(@) + dey - sin(0)
0

Xint = (17)

Il reste maintenant & en déduire l'objectif a atteindre. Pour cela, il faut prendre en compte
le fait que nous ne cherchons pas a atteindre la cible mais a nous placer & une certaine distance

dopj. On peut & présent écrire 'objectif noté w :

—dop; - cos(a) + deam
0

dey - sin(a)

S
\

(18)
—€TTthetay,

Précisons que nous souhaitons que notre dirigeable reste immobile devant la cible, on a donc

w = 0 et w = 0. On applique alors le principe du PID. On définit la variable V :

V= (w— Xint) +2% (00— X) + & =w — Xjnp — 2X (19)

Les coefficients (1, 2, 1) ont été choisis arbitrairement et peuvent étre améliorés par ’expé-

rience. On peut alors donner les commandes :

U=A"1-(V-DB) (20)

Ces commandes sont transmises au programme vrep_interm.py par publisher ROS qui en
déduit ’évolution du dirigeable et met & jour sa position. Ce contrdle a été testé uniquement en
simulation avec des valeurs arbitraires pour les parameétres propres a la dynamique du dirigeable,
mais les résultats obtenus ont été satisfaisants, avec une décroissance de I’erreur correspondant
a ce qu’on pouvait espérer avec une vitesse cohérente pour ce minidirigeable (Figs. 27 et 28, les
pics de début correspondent a l'initialisation du systéme).

Il est a noter que cet algorithme de controle suppose que chaque moteur peut étre commandé
individuellement de fagon linéaire. Cependant, ce n’est pas le cas actuellement : les drivers du
dirigeable ont été écrits de fagon a ce que les moteurs soient commandés en tout ou rien, et
les deux moteurs latéraux sont commandés en méme temps (on ne peut donc pas effectuer de
translation selon y). Ce point sera & corriger lors d’un prochain stage. De plus, nous venons de

découvrir que les moteurs latéraux ne se situent pas a méme distance du centre de masse du
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error evolution with PID

error (m)
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FIGURE 27 — Erreur de distance au cours du temps avec un contrdle par PID.
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FIGURE 28 — Erreur de cap au cours du temps avec un contrdle par PID.

robot, le couple n’est donc pas correctement estimé. Ce probléme est en train d’étre résolu, mais

il le sera sans doute apres la fin de ma contribution au projet NOVABOT.

4 Conclusion

Ce rapport présente ma contribution au projet NOVABOT, qui est a la fois scientifique et
artistique, de minidirigeable dédié a la captation d’acteurs de théatre. L’objectif principal était

d’automatiser le contrdle de ce robot dans le suivi du comédien par l'intégration d’une caméra
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intelligente reconnaissant les visages et la création d’un algorithme de contrdle. Durant ce projet,
je me suis heurté a plusieurs difficultés qui m’ont empéché d’étre aussi efficace que je 'aurais
voulu. Au final, le design du dirigeable n’a pas été beaucoup modifié, & ceci pres que la nacelle a
été remplacée par deux pieces pour accueillir une nouvelle batterie. La masse du minidirigeable a
également augmenté, mais ce n’est pas inquiétant sur le court terme, car nous n’avons pas encore
dépassé la masse limite. De plus, une nouvelle enveloppe a été obtenue, 1égérement plus grande,
et pouvant donc soulever une masse plus importante.

Le principal sujet et probleme de ce stage a été I'installation de ROS sur Raspberry Pi Zero
W/2W. Cette étape qui aurait dii étre anecdotique et optionnelle a finalement duré plus de trois
mois pour ne pas fonctionner. Avec le recul, je pense que j’aurais dii ’abandonner bien plus tot
et éventuellement y revenir si elle devenait nécessaire pour permettre des calculs en temps réel.
Cette mauvaise gestion de mon temps m’a empéché de me pencher sur d’autres points de la
dynamique et du contrdle, et de faire des essais sur le robot réel. J’ai donc dit me contenter de
tests sur une simulation que j’ai congue. L’algorithme de controle créé a cependant obtenu des
résultats prometteurs, et la méthode qu’il utilise a déja fait ses preuves dans d’autres projets
similaires.

Les prochains points sur lesquels travailler dans ce projet sont multiples. Le premier sera
évidemment le test de 'algorithme en conditions réelles. Cela nécessitera notamment la réécri-
ture des drivers des moteurs, ainsi que la création d’une piece pour fixer la caméra Luxonis a
la structure. Ensuite, il faudra revoir le design de cette derniere pour l'adapter a la nouvelle
enveloppe. Enfin, I'intégralité de la structure devra étre revue, tant sur le type de connectique

utilisée que sur la fixation des différentes pieces.
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5 Acronymes

ISM Institut des Sciences du Mouvement - Etienne-Jules Marey (CNRS/Aix Marseille Uni-
versité, ISM UMRT7287)

LESA Laboratoire d’Etudes en Sciences des Arts (Aix Marseille Université, LESA EA 3274)
PFE Projet de Fin d’Etudes

PID contréleur Proportionnel Intégral Dérivé

PD controleur Proportionnel Dérivé

ROS Robot Operating System

ID-Fab Innovation, Fabrication-Design

AMU Aix Marseille Université

SLAM Simultaneous Localisation And Mapping

UAV Unmanned Aerial Vehicle

LTAR Lighter Than Air Robot

Li-Po Lithium-Polymer

RGBD Red Green Blue Distance

GT-MAB Georgia Tech Miniature Autonomous Blimp
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6 Annexes

Diagrammes de Gantt prévisionnel et réel

Résidence Vacances

Résidonce Vacances

FiGURE 30 — Diagramme de Gantt réel

Devis pour nouvelle enveloppe du minidirigeable
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Airship Envelope Datasheet

Identifier: Faculté des sciences du sport |Date of Design: 2023-04-18
Designed by: Dr Julien Serres Date of Production:
Organisation: Place of Production: Windreiter HQ
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Material Parameter Gertler Shape Coefficients
Envelope Material: TritaX Silver |Position of max. thickness: 0.5
Surface Weight [g/m?]: 30 Bow Radius: 0.5
Tension Strength [MPa]: 245 Stern Radius: 0.5
Bonding Technique: Point Welding |Prismatic Coefficient: 0.67
Desigh Parameter Lift Assumptions*

Length to Diameter: 2.500 Lift at Sea Level He [g]: 600.40
Block Volume [m?]: 1.400 Lift at 300 m Helium [g]: 578.41
Block Coefficient: 0.526 Lift at Sea Level H2 [g]: 647.01
Envelope Volume [L]: 736.70 Lift at 300 m H2 [g]: 623.31
Length [m]: 2.06 *The calculations assume pure lifting gas
Diameter [m]: 0.82
Surface Area [m?]: 4.54
Envelope Weight [g]: 136.30
Number of gores 4

Gertler 4621 Shape spreadsheet. Computes shape, volume, centre of volume, and pattern for a
Series58 Model 4621 body of revolution.Copyright (C) 2019 Johannes Eissing

Customized Envelope Production Services by the Windreiter Team
Single envelopes to large numbers
www.windreiter.de




Mesures d’échauffement du radiateur de la caméra Luxonis

22.7°C ¥ 30.5°C

(a) Mesure de la température initiale (b) Mesure d’échauffement au bout de 1 min

63.5°C¢
56.1 °C ¢

(d) Mesure d’échauffement au bout de 20 min, vue
(c) Mesure d’échauffement au bout de 20 min  de coté

FIGURE 31 — Mesures d’échauffement de la caméra Luxonis
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