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Résumé

Depuis une petite dizaine d’années, les ballons dirigeables

connaissent un certain succes dans la communauté robo-
tique, et chague année voit de nouveaux projets se concré-

tiser dans les laboratoires. L'objet de cet article est de faire
le point sur ces activités, en recensant les principaux tra-
vaux réalisés et en identifiant les points durs qui restent

2 Bref historique

Il ne s’agit bien entendu pas de présenter ici en détail I'his-
toire des technologies des ballons dirigeables (de nom-
breux ouvrages et sites web existent sur le sujet - par
exemple [30]), mais les grandes lignes de cette histoire sont
utiles a connaitre, notamment pour mettre en perspective le
potentiel des ballons dirigeables.

encore a résoudre pour que ces projets débouchent sur des Aprés les vols en ballonson dirigeablesdurant la pre-

applications effectives. Aprés une bréve introduction sur
les différents aspects propres aux ballons dirigeables (his-
torique, technologies et applications), les principaux pro-

jets de robotisation de ballons dirigeables sont présentés.
L'article se conclut par une discussion sur les travaux a

mener et les perspectives futures.

1 Introduction

miére moitié du XIX"¢ siecle, le premier vol en ballon
motorisé a été réalisé par H. Gifffard en 1852 (a bord d'un
ballon de 300 ri d’hydrogéne md par un moteur... a va-
peur!), mais le premier vol en ballon a proprement parler
dirigeablea été réalisé par deux officiers francais en 1884.
La fin du XIX™¢ siécle a vu de nombreux progrés réali-
sés, et le développement des moteurs a explosion a permis
la réalisation d’engins opérationnels. Les premiéres appli-
cations effectives ont vu le jour au début du XXsiecle,

Bien que deja opérationnels depuis plus 10 ans, les drones en Grande Bretagne, en France et particuliérement en Al-
intéressent de plus en plus la communauté des roboti- lemagne ol plus de 40000 passagers ont été transportés a
ciens. D’'une part le développement des technologies per- bord de Zeppelins entre 1910 et 1914. Pendant le premier
met d’envisager des concepts innovants, pour lesquels la conflit mondial, quelques ballons ont été utilisés pour des
commande de vol commence seulement a étre étudiée, no- missions de reconnaissance, mais ils ont été bien vite ar-
tamment dans la famille des drones a voilure tournante. més, et plusieurs dizaines de ballons allemands ont été uti-

D’autre part, il s'agit aussi d’étendre les capacités opéra-
tionnelles de ces engins, en passant'@agomatiquequi
permet de réaliser des trajectoires pré-programméas-a
tonomie qui permet de réaliser des missions plus com-
plexes, en considérant notamment les informations four-
nies par la perception de I'environnement survolé.

Les ballons dirigeables font partie des vecteurs considé-

rés, et de nombreux projets de ballons dirigeables auto-
nomes ont récemment vu le jour dans différents labora-

lisés lors de raids au dessus de Londres et Paris. Ces opé-
rations on cessé en 1917, a cause de leur vulnérabilité face
aux progrées des plus lourds que I'air.

L'entre-deux-guerres apparait véritablement comme l'age
d’'or des ballons dirigeables, avec les liaisons transatlan-
tiques réalisées par les Zeppelins bien entendu, mais aussi
avec des expéditions polaires et des développements mi-
litaires britanniques et américains. Mais cette période est
aussi émaillée de catastrophes retentissantes. Durant le se-

toires. Ces engins ont une place un peu a part, et présentantcond conflit mondial, de trés nombreux ballons sont exploi-
vraisemblablement des intéréts opérationnels dans certainstés par la marine américaine, avec pour fonction d’escorter

contextes. L'objet de cet article est de faire un point sur
les travaux menés, et d'essayer d’entrevoir I'avenir de tels
systemes.

Aprés un tres bref rappel historique, la section 3 donne

les navires et de les aider a détecter les sous-marins.

Les ballons dirigeables ont ensuite connu une véritable tra-
versée du désert jusqu’au début des années 70, avec la ré-
apparition de ballons modernes exploités a des fins publi-

brigvement quelques éléments techniques sur les ballons citaires (les célébres “Good-Year”). A partir de cette pé-

dirigeables, et la section 4 mentionne les différentes appli-

riode, de nombreux projets de recherche visant & des sys-

cations de ces engins. La section 5 présente les principaux temes permettant de transporter des charges tres lourdes ou

projets de ballons dirigeables autonomes. Enfin, I'article se
conclut par une bréve discussion.

amaintenir en I'air une charge utile pendant de trés longues
durées ont aussi été étudiés dans le monde.



L'histoire du développement et de I'utilisation des ballons jorité des communications données dans les conférences
dirigeables est bien entendu indissociable de celle des plus porte sur ces aspects. Nous rappelons ici juste quelques no-
lourds que I'air : les différents records établis par les en- tions élémentaires - le lecteur intéressé pourra se rapporter
gins aériens (distance, temps de vol, altitude) ont d’abord a [21], ouvrage qui fait référence en la matiére.
tous été établis par des ballons, avant d'étre rapidement .
battus par des avions, et le méme schéma s’est reproduit 3.1 Notions de bases
avec les applications des engins aériens, qui ont d’'abord a principale caractéristique des ballons dirigeables est
été réalisées par des ballons. Cependant, nous verrons dangien entendu que leur sustentation est principalement die
la section 4 qu'il existe des applications pour lesquelles les 3 la poussée d’Archiméde : cela a directement une consé-
ballons présentent toujours un intérét opérationnel ou éco- quence bénéfique sur leurs besoins énergétiques, qui sont
nomique certain. essentiellement requis pour leur déplacements et non pour
La situation aujourd’hui I(_aur maintien en vo[. De nos jOE]rS plus aucun l_oallon fjiT
rigeable n’est gonflé a I'hnydrogéne pour des raisons évi-
Depuis la “renaissance” des ballons dirigeables au début dentes de sécurité, et la grande majorité utilise de I'hé-
des années 1970, le nombre de ballons pilotés stagne & unlium?, quelques rares prototypes fonctionnant a vapeur,
tres faible niveau : en 2000, seulement 30 ballons étaient voire & air chaud.
homologués et en service dans le monde entier, dont la Notons cependant que I'expression “plus Iéger que I'air”
moitié¢ aux Etats-Unis [24], et la situation a peu évolué de- est impropre : la densité de tout ballon dirigeable ttmit
puis. Ces engins sont essentiellement dédiés a des opérajours étre Iégérement supérieure a celle de I'atmosphere
tions promotionnelles, voire a des “vols de croisieres”, et ou il évolue, sans quoi il devient quasiment incontrdlable.
parfois pour des missions d’observation ou de surveillance Le supplément de portance nécessaire a leur maintien en
(ainsilors des JO d’Athénes en 2004). Bien plus nombreux vol est obtenu soit grace a des effets aérodynamiques pro-
sont les petits ballons radio-commandés, mais ils sont aussi vogqués par une vitesse de déplacement et une inclinaison
principalement utilisés pour des opérations de communica- de I'enveloppe ou de surfaces de contréle, soit grace a
tion commerciale. des actionneurs qui propulsent de l'air vers le bas (voir
Mais I'évolution des technologies semble indiquer la possi- section 3.3). La maintien d’'une densité constante par rap-
bilité du développement de nouveaux systemes opération- port a I'atmosphére ou le ballon évolue doit lui aussi étre
nels - méme si les esprits les plus critiques ne manquent contr6lé, pour pallier les variations de température et de
pas de remarquer que s'il en est ainsi depuis prés de trente pression de I'atmosphére, mais aussi la variation de masse
années, aucune application industrielle sérieuse n’a vu le du ballon dGe a la consommation de carburant : cela est
jour depuis. Les évolutions qui laissent espérer un retour le plus souvent réalisé grace a des “ballonnets”, petites en-
effectif des ballons dirigeables sont essentiellement liées veloppes localisées a 'intérieur de I'enveloppe principale,
aux matériaux, a la meilleure compréhension de lois qui remplies d’air et dont la pression est contr6lée. Le contrdle
régissent le vol des ballons, et a I'optimisation des ren- de la pression des ballonnets modifie aussi leur volume,
dements des systémes de propulsion. Les modéles “NT”, assurant ainsi indirectement un contrle de la pression de
derniers nés de la compagnie Zeppelin, dont un exemplaire gaz porteur, ce qui permet de maintenir la forme des enve-
proméne régulierement des passagers amateurs au dessubppes souples. Pour les ballons les plus sophistiqués, les
du lac de Constance depuis quelgues années, sont tout aballonnets sont aussi utilisés pour contrdler I'équilibrage.
fait représentatifs de ces progrés technologiques. Les effets de la loi dite des “carrés-cubes” sont utiles a
La communauté académique et industrielle est trés active : connaitre : il s’agit tout simplement des conséquences du
des conférences “Lighter than air” sont organisées aux fait que la surface d’'une enveloppe croit avec le carré de
Etat-Unis tous les deux ans par '’American Institute of Ae-  sa taille, tandis que le poids du gaz qu’elle embarque croit
ronautics and Astronautics, et en alternance I'association avec le cube de sa taille. La premiére conséguence est que
britannique Airship Association [1] organise en Europe les le ratio charge utile embarquable / poids de I'enveloppe
“Airship Conventions and Exhibitions” - cette derniére as- est plus favorable quand la taille du ballon grandit, mais
sociation édite par ailleurs un bulletin d’actualités trimes- la conséquence la plus importante est que la sensibilité aux
triel trés complet. En France, I'association Aerall organise perturbations aérologiques diminue avec la taille d’'un bal-
de maniere moins réguliére des rencontres autour des bal- lon, ces perturbations étant proportionnelles a la surface de
lons dirigeables [2]. I'enveloppe, tandis que l'inertie d’'un ballon est bien en-
L ) tendu proportionnelle a son poids.
3 Quelques élements techniques

Les technologies impliquées dans la conception des bal-
lons dirigeables sont trés nombreuses, et font appel a des
domaines variés (aérodynamique, matériaux, systemes de™
propuI5|on...)._ Linventivité des C_herCheurS et ingenieurs !La densité relative de I'hélium fait que I'on considére en premiére
dans le domaine a été est est toujours trés grande, et la ma-approximation qu’un fh d’hélium permet de soulever 1 kg.

3.2 Types de dirigeables

On distingue trois types de ballons dirigeables :
Les dirigeables rigides (tels les Zeppelin des années 30),




et méme étre “vectorisés” (orientables). Une configura-
tion classique assez répandue est une paire de propul-
seurs couplés, situés au niveau de la nacelle, dont I'angle
de tangage peut étre réglé afin d’obtenir une composante
de poussée verticale, permettant ainsi le décollage ver-
tical et le maintien d'une altitude a des vitesses ou les
effets aérodynamiques ne sont pas opérants.

— Les surfaces de contrble, le plus souvent situées a la
gueue de I'appareil pour permettre un contréle de la pro-
fondeur et du lacet.

Bien entendu, les engins destinés a des vols quasi statiques

(le plus souvent sphériques ou lenticulaires) sont dépour-

vus de surfaces de contréles.

FiG. 1 - Quelques formes de ballon dirigeables : le Zeppe- 3.4 Avantages et inconvénients
lin NT (2000, forme “classique”), le prototype Dinausaure
(1978, forme hybride), le mini ballon Skycell (2000, forme  On trouvera dans la littérature de nombreuses analyses des
lenticulaire). vertus comparées entre les ballons dirigeables et les autres
engins aériens (ainsi dans l'introduction de [14] pour les
. engins de faibles dimensions), dans lesquelles les ballons
dont la forme de I'enveloppe est assurée par la structure semplent étre les vecteurs idéals pour un trés grand nombre
mecanique, indépendemment de la pression du gaz por- gapplications. Mais force est de reconnaitre que I'histoire
teur; dément souvent les défenseurs des ballons les plus enthou-
— Les dirigeables semi-rigides, qui consistent en une enve- gjastes... En simplifiant & 'extréme, nous retenons que les
loppe souple fixée sur une longue structure rigide qui geyx principaux avantages des ballons sont les suivants
en constitue le socle (on parle de “quille”). Tous les . L L . . .
— Faible consommation énergétique, ce qui favorise bien

concepts modernes de ballons de grande taille sont réa- o L
PR entendu les plateformes aériennes dites “a grande endu-
lisés ainsi. rance”

— Etles dirigeables souples (*blimp” en anglais), qui sont Sécurité : si les vols sont effectués dans des conditions

constitués d’une enveloppe a laquelle sont fixés les élé- " : .
B} ) N o ) . . meétéorologiques adéquates, les ballons sont des vecteurs
ments nécessaires a son opération (actionneurs, énergie Y . - :
extrémement s(rs, pour eux-mémes et pour leur environ-

et charge utile). La plupart des petits dirigeables sont

L P i - A o nement.
réalisés ainsi, la loi des carrés-cubes empéchant I'utili- ) : o o ] )
sation de structures rigides. Mais leur inconvénient principal et de taille est leur sensi-
Les principales formes d’enveloppe rencontrées sont les bilité aux conditions météorologiques, et particulierement
suivantes (figure 1) : aux rafales de vent : ainsi le ballon dirigeable de 18 m

— Forme “classique” ou “en cigare” : c’est la forme la plus Karma utilisé au LAAS devient trés difficle & manoeu-
répandue, et c'est celle de tous des ballons pilotés actuel- VI€r avec un vent supérieur a 10 km/h (mais la loi des car-
lement opérationnels dans le monde. Cette forme permet '€s/cubes fait que des engins plus gros restent opération-

en effet d’obtenir une bonne portance aérodynamique en NelS pour des vents plus grands). Comme pour tout engin
déplacement, tout en minimisant la trainée. aérien, ce sont bien entendu les phases de décollage et d’at-

— Forme “ailes hybrides” : il s'agit cette fois d’optimiser terris_sage qui sont les plus délicates - mais é_l cele_l s’ajouter_1t
encore plus la portance aérodynamique. au33|,les phases de manoeuvres au sol, qui deviennent vite
— Formes lenticulaire et sphériques : lorsque des ballons Problématiques par grand vént
sont congus pour voler en conditions quasi-statiques (a
l'intérieur de batiments par exemple), on peut avoir inté- 4 Quelles applications ?
rét & avoir une forme symétrique.
Enfin de nombreuses formes plus originales ont été pro- Lhistoire a montré que si les ballons dirigeables ont sou-
posées dans le développement de certains prototypes, sang/ent été les premiers vecteurs utilisés pour la plupart des
qu’aucun concept particulier ne rencontre de grand succés. applications envisagées des engins aériens, ils ont toujours
~ été rapidement remplacés par les plus lourds que I'air. Mais
3.3 Moyens de controle leur spécificités font qu'ils restent des systéemes intéres-
Hormis le contrdle de la pression interne de I'enveloppe et sants pour différentes niches applicatives, que nous présen-
éventuellement de I'équilibrage, deux moyens de contrdle tons rapidement ici.
sont couramment utilisés pour les ballons dirigeables :
— Les propulseurs, quasiment exclusivement basés sur des  2pe nombreux accidents dommageables pour les ballons dirigeables
hélices. lls peuvent étre placés en différentes positions, ont lieu alors qu'ils sont au sol.




tels engins [29].
4.2 Plateformes stratosphériques

Une autre application propre pour laquelle les ballons di-
rigeables pourraient s’avérer idéaux sont les plateformes
stratosphériques ou “Hale” (High Altitude Long Endu-
rance). Ce genre de systéeme pourrait réaliser les mémes
tadches qu'un satellite (observation, relais de communica-
tion...) en restant plusieurs semaines au dessus d'une zone
donnée, a des altitudes de I'ordre de 20 & 30 kilometres.
Aucun projet n’a encore abouti & des systemes opération-
nels, et a notre connaissance aucun prototype n'a non plus
démontré la faisabilité technologique. Mais la viabilité éco-
nomique par comparaison aux co(ts de satellites est telle
gue c’est sans aucun doute le type d’application qui génére
actuellement le plus de développements industriels dans le
domaine des ballons dirigeables [22, 25]. Notons qu’un des
éléments qui fait que ce genre de systéme peut étre consi-
déré de maniére réaliste est que les vents stratosphériques
sont biens plus faibles qu'aux altitudes auxquelles volent
les avions civils par exemple : ajouté au fait que la pres-
sion atmosphérique est aussi tres faible, cela rend possible
le déploiement et la stabilisation d’engins avec de faibles
moyens énergeétiques.

4.3 Exploration planétaire

De nombreuses études sur la possibilité d'utiliser des bal-
lons pour explorer une planéte ont été menées par diffé-
rentes agences spatiales [12]. Le systéme le plus abouti
FiG. 2 — lllustrations du CargolLifter et du Skycat d’ATG  était sans doute le systeme Franco-Russe “Mars 94”, dont
(aucun prototype de ces tailles n'a encore vu le jour). le lancement fut repoussé en 1998, et finalement annulé
apres I'échec de la mission Mars 96, mais il ne s’agissait
pas a proprement parler d’un ballon dirigeable, puisqu’il
4.1 Transport de charge devait se déplacer au gré des vents martiens et des varia-

De trés nombreux projets de ballons dirigeables de grande NS thermiques jour/nuit [31]. Si aujourd’hui aucune mis-
taille dédiés au transport de charges exceptionnelles ont été SION n'est programmee, des travaux de plus en plus pre-
initiés (ainsi le projet Titan, ballon lenticulaire de de 188 °!S sont toujours realises, tan; pour 'exploration de Mars
métres de diamétre pour un volume 900.00DnTené au [17, 13] que pour celle de Vénus [28]. Les travaux sont
CNRS pendant les années 1970). Ce type d’engin pourrait principalement menes au JPL, mais I'ESA supporte aussi
permettre de transporter des charges jusqu'a plusieurs di- d€S travaux exploratoires [4].

zain_e§ de tonnes sans rupture de charge (?n_tr_e le départ etg »4 Observation

I'arrivée, et sans besoin d'infrastructure spécifique, le bal-

lon ne devant pas nécessairement atterrir pour prendre et Comme la plupart des vecteurs aériens, les ballons diri-
déposer la charge. Le projet industriel CargolLifter initi¢ geables peuvent bien entendu étre exploités pour des mis-
en Allemagne en 1997 est sans doute un des projets qui Sions d’observation, leur intérét étant dans ce cas la capa-
a le plus marqué les esprits, tant 'ambition et les inves- Cité d’évoluer lentement sur de longues périodes. Une mis-
tissements financiers étaient importants. L'objectif était de sion de détection de mines au Kosovo avec un radar a pé-
construire un engin de 260 métres de long, capable d’em- r]étration de sol a ainsi été largement médiatisée [7]. Aux
barquer des charges de 160 tonnes, mais le projet a mal- Etats-Unis, la emploi de ballons pour la surveillance des
heureusement fait faillite en 2002, aprés que de nombreux frontieres a été promu : c’est ici I'effet dissuasif qui est re-
retards aient été pris dans le développement de différents cherché.

demop;tratgurs technolo.g|ques. N ) 45 Publicité

Les difficultés technologiques pour réaliser ces systémes

hors du commun sont encore nhombreuses, mais motivent Il s'agit d’'une application a ne pas négliger, puisque la plu-
toujours des investissements industriels. Ainsi le groupe part des ballons dirigeables actuellement en service, qu’ils
britannique ATG continue a envisager le développement de soient pilotés ou radio-commandés, sont dédiés a cela.

i
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FiG. 3 — Un des ballons du projet Sass Lite. g coeoseeg griRbe et bkl e R

Dotted lina: Take—off under fanual gontrol

150 |- Flkline: Astbmatic-controt - |

Dasﬁed li ne:iLandmg ungar m

4.6 Intérét de 'autonomie ? o

anual control ;

Au vu des différents contextes applicatifs possibles, il est s
pertinent de se demander si 'autonomie peut étre utile. 1
Nous pensons que la réponse est affirmative, pour plusieurs
raisons :

— Il'y a d’'une part les contextes ou elle s'impose naturel-
lement, le pilotage par un opérateur n'étant pas envisa-
geable. Il s’agit bien entendu des plateformes stratosphé-
riques et des ballons d’exploration planétaire.

— Etily ad'autre part les applications ot I'autonomie peut e wom o v s FURS ONpO
apporter en termes de co(ts (missions d'observation et AR . B
de communication publicitaires), et permettre des opé- EEE N E R
rations de plusieurs dizaines d’heures.

Enfin, il est raisonnable de penser que des techniques de

contréle de vol avancées pourront a terme permettre des

opérations de tous types de ballons plus slres et plus ro-
bustes aux perturbations aérologigues.

MNerth {m)

FIG. 4 — Le ballon du projet Aurora, et un résultat de suivi
de points de passage

> Apergu des principaux prOjetS de roboticiens, et aussi un de ceux qui produit le plus de résul-

ballons autonomes tats (ce projet a été présenté en détail aux INRR 2001 [27]).
Initié par Alberto Elfes a la fin des années 90 a I'Infor-

5.1 SASSLITE mation Technology Center de Campinas (Brésil), le pro-
Si on excepte les contrdleurs automatiques de cap qui équi- jet concerne le contréle autonome du vol d’'un ballon, et a
paient déja les Zeppelins transatlantiques pendant les an- d’entrée inclut I'instrumentation et le développement d’'un
nées 30, & notre connaissance le premier projet de ballon pPrototype [14, 15]. Le ballon utilisé est un modéle AS-
autonome est le Sass Lite (“Small Aerostat Surveillance 800 de la société britannique Airspeed Airship (aujour-
System, Low Intensity Target Exploitation”) mené par la  d’hui disparue), de 25 tet doté de deux moteurs ther-
société américaine Applied Research Associatie®s un migues de modélisme montés selon sur un axe orientable
contexte militaire [6] (figure 3). Le projet a été initié ala  €n tangage (mécanisme classique de propulsion vectori-
fin des années 80, et en 1993 différents ballons de 300 a sée). Outre les développements matériels et logiciels qui
600 n?, munis d’un moteur thermique de 35 chevaux, ont Ontconsisté a “robotiser” ce ballon y installant les capteurs
réalisés des déplacements autonomes de plusieurs dizaine1écessaires (GPS, compas, gyrometres...), des travaux ont
de kilométres, pendant plusieurs heures. Malheureusement €t€ menés sur la modélisation dynamique [16, 3] et bien en-
aucune information technique sur les lois de commandes tendu sur le contrdle de vol [8, 9]. Ces travaux ont été éten-

utilisées n’est donnée dans les publications. dus par des collaborations avec I'Institut Superior Tecnico
de Lisbonne et I'équipe Icare de I'INRIA, en considérant

. notamment le contrdle par asservissement visue .
5.2 Aurora t t trol t | [27]. A

notre connaissance, seuls des contrdleurs de type PID pour
asservir des paramétres de vol (cap, altitude) et rallier des
points de passage ont été effectivement testés en conditions
3Société maintenant devenue “Bosch Aerospace”. réelles (figure 4)

Le projet de ballon dirigeable autonome Aurora est sans
doute celui qui est le plus connu dans la communauté des




FiG. 5 — Le ballon Lotte de I'Université de Stuttgart. Noter
l'unique propulseur situé a I'arriere.

5.3 Lotte

Le projet Lotte est mené par I'Université de Stuttgart de- FiG. 6 — Le ballon Karma du Laas
puis le début des années 90. Il a d’abord consisté a réa-
liser un ballon d'une longueur de 16 m et de 108 m
de volume (figure 5), et différents développements tech-
nologiques associés, notamment I'utilisation de cellules
photovoltaiques [23]. De sérieuses études aérodynamiques
ont ensuite été menées (modélisation, identification de
parametres en soufflerie, développement de contrbleurs
[33, 32]). Malheureusement peu de communications inter-
nationales sont publiées autour de ce projet, dont nous ne
connaissons aujourd’hui pas précisément 'avancement.  § Discussion

Bogotta (projet “Uran”) et a I'Institut Supérieur de Ro-
botique au Portugal
Cette liste est loin d’étre exhaustive, et ne mentionne no-
tamment pas les projets de ballons autonomes “indoor”
(qui ont été notamment menés au laboratoire GRASP
d'Upenn [34] et & Berkeley - projets qui semblent avoir
été abandonnés).

5.4 Karma Le développement futur des ballons dirigeables sera vrai-
semblablement restreint a des applications trés particu-
lieres, mais potentiellement utiles et économiquement
viables. L'automatisation de leur vol, fonctionnalité bien
évidemment indispensable a leur autonomie, permettra
sans aucun doute de favoriser ce développement, notam-
ment pour les applications ou elle s'impose.

Si le nombre de projets de recherche dans le domaine
croit, le contraste reste saisissant entre le grand volume des
études théoriques et le trés faible nombre de prototypes qui
ont effectivement validé des développements - et le plus
souvent en exploitant des techniques de contrble extréme-
ment simplifiées. Nous pensons qu'il y a principalement
deux raisons a cette situation : d’'une part le déploiement
d’'un ballon est une opération logistiquement assez lourde,
et d'autre par la difficulté du probléme est grande. Le mo-
dele d'un ballon dirigeable n’est en effet pas aisément sim-
5.5 Autres projets plifiable, ses parametres ne sont pas faciles a déterminer
précisément, et surtout il s’agit d'un systeme qui a une
grande inertie et qui est extrémement sensible aux pertur-
bations aérologiques.

Le Laas a commencé a s'intéresser aux ballons dirigeables
autonomes en 2000, et a développé un prototype dont le
premier vol a eu lieu en Mars 2003 (figure 6). Outre le dé-
veloppement du prototype et son exploitation pour mener
des travaux sur la cartographie de I'environnement survolé,
différents travaux relatifs au contrdle de vol ont été me-
nés : modélisation du systeme et identification des para-
meétres du modéle (en soufflerie en collaboration avec Su-
pAéro [5], ou bien a partir de données de vol [26]), dé-
veloppement de différents contréleurs (stabilisation de pa-
rametres de vol et suivi de trajectoires [20, 19]), et plus
récemment planification de trajectoire.

Tous ces travaux ont été évalués en simulation, mais aucun
n'a encore débouché sur un contrble effectif du ballon, qui
est toujours téléopéré lors de ses vaols.

De trés nombreux autres projets de ballons dirigeables au-
tonomes ont été et sont menés dans d’'autres laboratoires et
méritent d’étre mentionnés :
— Le projetmené au LSC, ol les travaux portent surtout sur Références
la planification de trajectoires faisables et leur suivi [18] oo i oo
— Le projet Alpha mené entre TENST et 'AnimatLab et [1] The .AI.I’ShIp Association. www.airship-
avec la société Airstar, dans lequel des contrbleurs sont association.org.
générés par des techniques évolutionnistes [11] [2] Association Aerall. www.aerall.com.
— Un projet est mené a l'université Hagen en Allemagne [3] J.R. Azinheira, E. de Paiva, J. Ramos, S.S. Bueno,
— Deux projets sont en genése a I'Université des Andes a M. Bergerman, and S.B.V. Gomes. Extended dyna-
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