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Un drone multirotors a quoi ça sert?

Pour un eVTOL de 50g à 25kg
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Loisir

Prises de vues 

amateurs ou professionnels

Cartographie, génie civil, 

Sinistres…

Etudes scientifiques

Inspection ouvrages et réseaux 

EDF, ENGIE, SNCF, Eoliennes…

Livraison dernier km

Défense, surveillance



• Evaluation émissions GES d’un drone pour la recherche

• Pratiques de conception par projet

• Conception modulaires open source

• Focus sur les batteries Lipo-Li-ion

• Contexte robotique plus large
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Plan



Evaluation émissions carbone d’un drone pour la recherche4

[1]-base ADEME

[2]-https://adif.aero/wp-content/uploads/2023/12/ADIF-White-Paper-Drones-et-transition-energetique-v5-Novembre-2022.pdf

[3]-FIGLIOZZI, Miguel « A. Lifecycle modeling and assessment of unmanned aerial vehicles (Drones) CO2e emissions. » Transportation Research Part D: 

Transport and Environment, 2017, vol. 57, p. 251-261. 

[4]-GES1point5/achats, ex: IA53-ROBOT PROTOTYPE 430kgCO2e/1000€

[5]-GES1point5/informatique

Stagiaires et emploi étudiants: Lenaic Lehir, Robin Sigaud, Malorie Roux, encadrement Silvain Gerber

La méthode basée code NACRE de GES1point5/achats n’est pas adaptée

La décomposition par sous ensemble semble donner des ordres de grandeur cohérents

Usage, pour 100 vols de 10 minutes: 

usure batterie (300-500 cycles) ~1,6kgCO2eq + consommation électrique 0,2 à 3kgCO2eq selon mix énergétique  

Fabrication



Bilan GES d’un drone de 2kg5

Surtout, que des éléments consommateurs de ressources rares et en tension:

Ressources en eau et en terres rares

Batteries 27%

Electronique 17%

Châssis carbone 50%

Moteurs brushless 4%

Autre 2%

~50-100kgCO2eq



Charge utile
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7 kgCO2eq

7 kgCO2eq

Éléments associés

12 kgCO2eq

13 kgCO2eq
22 kgCO2eq

460 kgCO2eq
300 kgCO2eq

530 kgCO2eq

100 kgCO2eq

Ordre de grandeur GES des éléments associés (sous ensembles/base ADEME)



Contexte 2013-2019:

• Besoins très variable

• Temps de développement longs

• Quantités limités : entre 5 et 10 de drones en service au Gipsa-lab

• Usage typique en thèse ou projet collaboratif: de 2 à 4 ans
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Matériel grand public peu cher 

+Obsolescence rapide des composants

+ Contexte général de la recherche académique : Volatilité des budgets

=

risque de ne plus pouvoir remplacer une pièce cassée

→ stock dormant : 1 drone fabriqué = 3 drones achetés

On ne s’embête pas a reprendre un vieux truc qui risque de ne plus marcher

On repart de 0 à chaque fois pour tenter d’optimiser le design par rapport au besoin 

nouveau, à ses compétences, ses goûts, ce qu’on connaît…

→ancien stock obsolète
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Quelques effets liés au contexte drone



Et dans une moindre mesure:

• Obsolescence logicielle

Nouvelle version firmware ou software incompatible avec anciennes cartes

• Obsolescence règlementaire

Nouvelles règles qui conduit au remplacement du matériel

• Usure et casse de ce certaines pièces

Dégradation des performances ou panne des batterie

Casse d’hélices (crashs)

Dégradation cartes électronique et moteurs (fausses manips principalement, ou crashs)
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Quelques effets liés au contexte drone



Achat, fabrication d’un drone Fin de vie du drone

Tentatives de remise en circulation

Projets pédagogiques

(et déculpabilisateur) 

Conception low-tech mécatronique

Ou réemploi mécatronique

https://wiki.lowtechlab.org/wiki/Utilisateur:Gipsa-lab-Ense3

Reconditionnement éléments du drone
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Bilan à l’échelle du Gipsa-lab, 2013-2019



13 Partenaires 

TIRREX-UAV

Choix d’éléments modulaires « non optimaux », interopérables

Standardisation des interfaces (vitesse moteur, passerelle…) 

Mise en réseau de plusieurs acteurs

Licence ouverte

Site web avec les plans, 

notices…

Pérenniser une architecture matérielle et logicielle 

malgré l’obsolescence des sous-ensembles et l’évolution permanente des besoins
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12 Les drones modulaires OMD

Jumeaux numériques

Commande embarquée

Commande débarquée

Drone modulaire



Projet Frelon Strad HR drone Darknav

Chassis

Cinewhoop 2,5" x

Sector 5"

Kopis 5" x

FPV 6" x x

Tirrex 5/6"

Controleur de vol

Kakute F7 x

Kakute H7 x

Pixhawk4 x

Durandal x

Cube orange+

Moteurs

XING2 1404 4600Kv x

X-nova 2000Kv x

F60 1750Kv x x

Hélices

Gemfan 2525x6 x

Hprop 5145x3 x

Azure Power 6145x3 x x
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Frelon ~250g : OMD-25 Strad ~600g : OMD-50 HR drone ~1,5kg : OMDe-60 Darknav ~1,5kg: OMD-60



14 Les drones modulaires OMD : à l’échelle du Gipsa-lab, 2019-2025

Achat, fabrication d’un drone Fin de vie du droneReconditionnement éléments du drone



Focus sur les batteries : stock actuel au gipsa-lab ~2,3kWh  (=4 batteries de e-vélo) 

Passage des LIPO aux Li-ion modulaires – meilleure réparabilité, diminution des stocks

Prix comparable, durée de vie comparable, plus léger 

mais moins de puissance instantanée disponible

Quand un élément tombe en panne on remplace un élément

Le stock est partagé entre plusieurs besoins différents

10A

30A

50A

300A

200A
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Possibilités d’évolutions: Prise en charge du maintiens des robots pour la recherche 

par des acteurs académiques, avec partenariat avec un ou plusieurs fabricants

Laboratoires contributeurs

Gipsa-lab, LS2N ,Heudyasic, 

Icube…

Laboratoires et entreprises utilisateurs

Entreprises contributrices

Univ. Puebla, Ense3, …

…

Achats, prêts 

drones standards 

et drones spéciaux

Achats, prêts 

drones standards 

et drones spéciaux

Achats, prêts 

drones standards 

et drones spéciaux

Circulation des sous-ensembles, 

reconditionnement

+partage d’expérience
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Modularité des actionneurs type Dynamixels

contrôle position/vitesse/couple – gamme large de puissance étendue

Contexte robotique plus large

Contrôleur moteur open source VESC, commande FOC, « de 10W à 100kW »

Distribution Trampaboards.com
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En robotique humanoïde

POPPY-Project – Robot humanoïde open source-hardware

Composition: 

1 Raspberry Pi 3 (ou 4)

Impressions 3D

19 servomoteurs Dynamixels

Développé par Inria depuis 2012, financement Européen

Communauté open source

Distribué par Génération Robot 9971€TTC

En robotique de manipulation

Robco https://www.robco.de : modular robot kit 

18

https://www.robco.de/


Robot ICub - IIT Gène : Instituto Italiano di Technologia depuis 2004

Laboratoire académique avec une forte activité de recherche en 

robotique humanoïde, et bénéficie de nombreux fond européens

Robot humanoïde open source, open design, 20 ans d’existence

Développe et maintiens des robots pour d’autres laboratoires

« 40 robots fabriqués pour des laboratoires en Europe, US, Singapour, 

Chine et Japon. »

Retour d’expérience positif au Gipsa-lab (Frederic Elisei, Gérard Bailly)

La jouvence a permis de surmonter l’obsolescence du PC104, moyennant la 

suppression des fonctions de marche qui n’étaient pas utilisées au Gipsa-lab

19



Questions, retours?
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