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Introduction

Le monde change. Le XX siecle a été faconné en occident par un immense progres scien-
tifique et une aspiration de confort et de loisir. Les technologies, les voyages, sont devenus des
biens de consommation de masse entrainant une modification profonde de nos modes de vie. La
consommation énergétique a explosé. Avec l'extension de ces modes de vie a une plus grande
partie de la population de la planete, il est vite devenu évident que ces développements ne
sont pas soutenables. Le XXI*™¢ siecle est ainsi marqué par une forte augmentation du coiit
de I’énergie et par un réchauffement climatique inquiétant, fruits de notre appétit insatiable
d’énergie fossile. Ces deux phénomenes, spectaculaires et sur-médiatisés, ont permis d’ancrer
rapidement dans la conscience collective la notion de développement durable. La sphere poli-
tique s’est donc naturellement emparée de la thématique de 1’écologie, et impose désormais des

normes de plus en plus restrictives en terme de protection de ’environnement.

L’industrie des transports est ainsi soumise a une pression réglementaire de plus en plus forte
concernant les émissions sonores et les émissions de CO9 de ses véhicules. Ainsi la communauté
européenne fixe aujourd’hui des objectifs clairs et ambitieux aux constructeurs automobiles en
termes d’émission de gaz a effet de serre : les rejets de gaz carbonique ne devront pas dépasser
120 g/km a I'horizon 2012 [1] et sans doute 90 g/km vers 2018. Pour atteindre ce résultat, des
solutions de rupture doivent étre imaginées, par exemple pour réduire d’au moins 20 % la trainée
aérodynamique d’ici a I’échéance 2012. Avec 'arrivée au pouvoir de 'administration Obama,
les USA sont en train de rejoindre I’Europe dans ce domaine. Dans le secteur aéronautique, des
efforts importants sont effectués depuis les dernieres décennies pour diminuer la consommation
et le bruit engendré par les appareils. L’Organisation International de I’Aviation Civile (ICAO)
[2, 3] impose ainsi des criteres de certification sur I’émission de bruit des aéronefs qui ont
déja permis en 2006, une réduction des émissions sonores de 30dB par rapport aux premiers
avions de ligne a turboréacteurs. De plus 'explosion du cotut des carburants a mis en difficulté
la plupart des compagnies aériennes, les incitant a renouveler leurs flottes pour des appareils
plus sobres énergétiquement. La consommation des avions devient donc un élément marketing

primordial pour les constructeurs aéronautiques.

Le contexte actuel est ainsi tres favorable a I’émergence au niveau industriel de technologies
de rupture permettant d’obtenir les gains indispensables en terme de consommation énergé-
tique pour les véhicules de demain. D’importants programmes de recherche sont mis en place,
notamment au niveau européen, pour accompagner ces évolutions. Le programme Clean Sky
[4] (2008-2014) vise par exemple une réduction de 20 — 40 % des émissions de CO,, de 40 % de
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NOy, et une réduction de 30 % a 50 % du bruit émis par les avions de ligne. Cette these s’inscrit

dans le cadre de plusieurs de ces programmes de recherche :

— programme européen FP6 ADVACT [5] : (2003-2007) piloté par Rolls Royce pour le
développement d’actionneurs avancés permettant d’obtenir un changement de rupture
dans les techniques utilisées pour le controle des systemes de propulsion aéronautiques;

~ Plan d’Etude Amont DGA ETIA (2005-2007) piloté par la société MBDA pour IEtude
de Techniques Innovantes pour 1’Aéronautique, appliquées aux missiles de croisiere ;

~ Plan d’Etude Amont DGA d’Aérodynamique et de Mécanique du vol (2004-2008) géré
par Dassault Aviation ;

— Projet « Aéronef a faible bruit » OSCAR/IROQUA [6] (2007-2008) financé par la Fonda-
tion de Recherche pour I’Aéronautique et 'Espace (FRAE) ;

— projet « Evaluation d’un réseau d’actionneurs micro-valves magnétostatiques pulsées pour
la réduction de la trainée sur le corps d’Ahmed » (2008-2009) dans le cadre du CNRTr2A
[7] : Centre National de Recherche Technologique pour 1’Aérodynamique et I’Aéroacous-
tique des véhicules terrestres;

— travaux collaboratifs dans le cadre du GDR2502 [8] : Groupe de Recherche pour le controle

des décollements.

Ces programmes soutiennent le développement de nouvelles technologies pour une discipline
de la mécanique des fluides appelée « controle actif des écoulements ». Le controle actif n’est pas
une idée nouvelle puisque des techniques de controle de couche limite par soufflage ou aspiration
notamment ont été introduites des les années 60 sur des avions produits en série comme le
Lockheed F-104 [9]. Mais la complexité des techniques mises en jeu et la compréhension limitée
des phénomenes de turbulence n’ont pas permis a I’époque ’essor de cette discipline. D’autres
solutions développées comme les dispositifs hypersustentateurs, permettaient de répondre aux
problématiques d’alors et l'intérét pour le controle actif s’est atténué jusqu’aux années 90. A
cette période, I'émergence de nouvelles techniques de visualisation et de simulation a permis
une grande avancée dans la compréhension du phénomene de turbulence. Ensuite de nouveaux
actionneurs, tels que les jets synthétiques, ont permis la démonstration de I'intérét du controle
actif pour 'aérodynamique de demain. Les applications sont multiples : la réduction de la trainée
et donc de la consommation des véhicules, la réduction du bruit, 'augmentation de la portance
des profils aérodynamiques et des progres dans la sécurité des vols par un meilleur controle du
phénomene de décrochage, une simplification des organes de navigation des appareils et donc
une simplification de la conception et de la fabrication des appareils, la viabilisation de formes

aérodynamiques inutilisables jusqu’a présent ...

La mise en ceuvre a un niveau industriel des techniques développées pour le controle actif
d’écoulements se heurte encore aujourd’hui a la disponibilité d’actionneurs permettant d’assu-

rer le controle dans des conditions intéressantes de rendement, d’installation, de fiabilité et de
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maintenance. L’objectif de ce travail est de développer des micro-actionneurs flui-
diques polyvalents associés en réseaux et permettant de répondre aux besoins des
techniques de controle actif en conditions réalistes d’utilisation. Une attention par-
ticuliere est apportée a la viabilité du systeme développé en vue d’une utilisation
massive tout d’abord en soufflerie, puis éventuellement au niveau industriel. La capacité de
Pactionneur a assurer des cas concrets de contrdle est démontrée au travers d’une

série d’essais réalisés dans le cadre des programmes de recherche précités.

Les microtechnologies sont un domaine en plein développement avec de fortes potentiali-
tés pour la mécanique des fluides. La capacité a fabriquer des capteurs de grande sensibilité,
suffisamment miniaturisés pour permettre une bonne résolution a 1’échelle de la turbulence et
intégrables directement en paroi, est une des applications les plus intéressantes pour ce domaine
[10]. Les microtechnologies offrent également la possibilité de fabriquer des micro-actionneurs
de taille compatible avec les besoins du controle d’écoulement et d’y intégrer des capteurs
permettant d’agir en boucle fermée. De plus ces techniques de fabrication sont issues de la
micro-électronique, elles sont donc collectives et permettent de produire les micro-actionneurs
en masse pour un cout «réduit ». Le travail présenté ici se base sur les techniques de la
microtechnologie et sur ’ensemble des ressources disponibles dans la salle blanche
du laboratoire d’accueil, I'Institut d’Electronique, de Micro-électronique et de Na-
notechnologie de Lille. Cependant, d’autres microtechniques sont utilisées quand

elles sont plus pertinentes techniquement ou économiquement.

Parmi les démonstrations effectuées en controle actif d’écoulements, I'utilisation de généra-
teurs de tourbillons fluidiques est particulierement prometteuse. Le principe de I'actionnement
consiste a souffler de petites quantités d’air (appelées « micro-jets ») a travers des trous de taille
submillimétrique. Ces micro-jets viennent perturber la couche limite en générant des tourbillons
longitudinaux, favorisant ainsi la ré-énergisation de I’écoulement en paroi. Il est ainsi possible
en soufflant en amont du décollement de provoquer un recollement sur les écoulements situés
en aval. Il a aussi été démontré qu’en utilisant des jets oscillatoires, il est possible d’exciter
des fréquences sensibles de I’écoulement et de la turbulence [9]. Cependant, ces démonstra-
tions ont été effectuées jusqu’ici avec des actionneurs macroscopiques difficilement utilisables
pour des applications industrielles. Dans ce travail, nous nous attacherons a concevoir
des micro-valves miniaturisées associées en réseaux permettant de générer des jets
d’air continus ou pulsés jusqu’a des fréquences de ’ordre du kilohertz et capables
de caractériser ’action effectuée sur 1’écoulement. Pour cela 'apport des microtechno-
logies est indéniable, tant du point de vue des possibilités offertes en terme de fabrication de

dispositifs microscopiques que d’intégration directe de capteurs et d’électronique.

Ces travaux ont été réalisés au sein du LEMAC, Laboratoire Européen associé en Magnéto

Acoustique non linéaire de la Matiere Condensée, sous la direction des professeurs Philippe
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Pernod, Alain Merlen et Vladimir Preobrazhensky, avec le soutien financier de la DGA. Ils sont
la poursuite des travaux effectués par Olivier Ducloux durant sa these intitulée « MicroSystémes
Magnéto Mécanique (MMMS) pour le contrile actif d’écoulements aérauliques » [11], effectuée
entre 2004 et 2006.
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Ce document intitulé « Dispositifs fluidiques de controle actif d’écoulements a base de Mi-
crosystémes Magnéto-Electro-Mécaniques (MMEMS) (Conception, réalisation, tests)» est com-
posé de 6 parties distinctes :

Dans un premier chapitre, nous présenterons le domaine du controle d’écoulements en géné-
ral et quelques unes de ses applications les plus prometteuses. Une réflexion sera engagée pour
essayer de dégager les problématiques de la mise en ceuvre concrete des stratégies de controle
d’écoulements dans le cadre d’applications industrielles. Nous dégagerons ensuite les principes
physiques qui gouvernent le controle d’écoulements par jets pulsés et nous effectuerons un état
de l'art des réalisations dans le domaine des vortex générateurs fluidiques.

Dans un second chapitre, un cahier des charges des micro-actionneurs souhaités sera éta-
bli. Les fonctionnalités dégagées seront ensuite comparées avec ’état de ’art des micro-valves
MEMS et avec les solutions macroscopiques employées actuellement dans les essais en soufflerie.
Une discussion sera menée sur les solutions techniques et physiques les plus a méme de satisfaire
le cahier des charges fixé et les formes générales des micro-actionneurs et des capteurs intégrés
seront définies.

Le troisieme chapitre constitue le coeur du travail de cette these. Il est consacré au dé-
veloppement des différents éléments du micro-actionneur générique du réseau, la micro-valve,
I’actionneur magnétique et le packaging ainsi qu’au développement des outils de caractérisa-
tion. Tout d’abord des études sur 1’écoulement dans le micro-canal interne a la micro-valve et
sur le résonateur mécanique a base de membrane annulaire destiné a son actionnement sont
menées pour dimensionner au mieux la micro-valve. Sa fabrication est ensuite détaillée. Diffé-
rentes solutions d’actionnement magnétiques ou basées sur une auto-oscillation générée par un
couplage fluide/structure sont ensuite étudiées. Un packaging fabriqué & partir de techniques
de prototypage rapide nous permet enfin d’assembler les différentes parties du micro-actionneur
et de le caractériser.

L’actionneur développé est valorisé dans le quatrieme chapitre au travers de 7 campagnes
d’essais en soufflerie. L’intégration des micro-valves mises en réseaux est réalisée en plaque
plane, sur une entrée d’air coudée, sur une aile d’avion, sur une maquette automobile, dans
les pales d'un turbocompresseur et sur une tuyere démontrant ainsi ’applicabilité des micro-
actionneurs développés a la plupart des domaines de ’aérodynamique. L’intérét du controle actif
d’écoulement a base de jets pulsés générés par des MEMS est démontré dans des conditions
d’écoulement réalistes pour les applications industrielles. Enfin 'expérience emmagasinée nous
permet de donner des pistes de développement pour le systeme de controle actif complet afin
d’améliorer le déroulement et la qualité des essais futurs.

Dans le cinquieme chapitre une étude sur 'intégration bas cott de capteurs au sein méme
des micro-valves est conduite. Des capteurs de vitesse d’écoulement et de pression, basés sur

des procédés thermiques ou sur la déformation du PDMS, sont réalisés et leurs performances
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comparées favorablement a ’état de I’art. Ces capteurs sont incorporés dans le micro-canal de la
valve pour démontrer la faisabilité des solutions développées. L’étude nous permet de concevoir
un débitmetre massique haute fréquence comportant trois capteurs (température, pression et
vitesse du gaz) fabriqués simultanément durant le méme procédé technologique bas cout.

Le sixieme et dernier chapitre nous permet d’effectuer une synthese de tous les travaux ef-
fectués et de définir un micro-actionneur générique optimal au regard des réalisations de cette
these. La taille de la structure est minimisée grace a l'optimisation de ’actionneur magnétique
et l'utilisation d’une forme se rapprochant de celle des soupapes. Le capteur débitmétrique
est intégré. De nouveaux procédés de fabrications plus pertinents industriellement sont intro-
duits et la question de I’électronique accompagnant l’actionneur est abordée. Finalement des
perspectives sont proposées pour l'intégration sans fil des réseaux de capteurs intégrés.

La conclusion de ce manuscrit donne 'occasion d’effectuer un rappel des principales réali-
sations de ce travail et de souligner leurs apports pour les communautés des microsystemes et

du controle d’écoulement aérodynamique.
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1. Enjeux et problématiques du
controle d’écoulements

L’objectif ambitieux de ce travail est de définir un actionneur permettant de faire aboutir a
un niveau quasi-industriel les solutions offertes par le controle actif d’écoulement. Pour cela il
est important de comprendre les problématiques concretes rencontrées dans la mise en ceuvre de
ces techniques. Ce chapitre s’attachera donc tout d’abord a présenter le controle d’écoulement
en général, ses utilisations et les stratégies d’utilisation de ses techniques. Les solutions de
controle actif qui semblent les plus abouties seront ensuite présentées. Une réflexion menée
sur les opportunités et les compromis de cette nouvelle approche de I'aérodynamique nous
permettra de dégager des premiers criteres de pertinences pour la définition de la forme de
notre actionneur. Dans la seconde partie du texte, on étudiera les principes gouvernant le
controle actif d’écoulements par jet d’air pour définir les parametres physiques importants pour

notre actionneur et on étudiera ’état de I’art dans le domaine des vortex générateurs fluidiques.

1.1 Introduction au controle d’écoulements

Le controle d’écoulements est une technique qui permet de manipuler un écoulement (libre
ou a proximité d’une paroi) a I'aide de dispositifs (passifs ou actifs) pour y produire des chan-
gements favorables. Ces changements sont, par exemple au niveau de la couche limite, le retar-
dement ou l'avancement de la transition laminaire/turbulent, le controle de la turbulence ou
la prévention du décollement. Ces modifications sur I’écoulement produisent des conséquences
favorables pour I'utilisateur, comme par exemple la réduction de la trainée, I’augmentation de
la portance, la réduction du bruit ou 'amélioration du mélange dans la couche limite. On doit
'origine du controle d’écoulements & Prandtl [12], qui en 1904 introduisit le concept de couche
limite d’un écoulement autour d’un obstacle solide. Il y donnait aussi une explication physique
du phénomene de décollement de la couche limite et il fut le premier a proposer une solution
permettant de favoriser le ré-attachement a la paroi d’un écoulement décollé.

Les écoulements peuvent étre modifiés a diverses échelles. Tout d’abord a grande échelle il
est possible de venir défléchir le flux de I'air grace a des obstacles mécaniques macroscopiques.
C’est la base méme des méthodes de direction des avions grace aux volets et aux gouvernes.
Les dispositifs hypersustentateurs, dont 1'origine remonte aux années 1910-1920, découlent des
travaux de Page (Grande Bretagne) et de Lachmann (Allemagne) [13]. Leur principe est d’aug-

menter la surface de 'aile et sa courbure (parfois aussi 'angle d’attaque) pour augmenter la
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

portance (figure 1.1) dans les phases de vol a basse vitesse. Leur nécessité réside dans les com-
promis qui sont fait au niveau de l'aérodynamique dans les performances des aéronefs entre
les différents régimes de vols. D’autres dispositifs comme les winglets, situés en bout d’aile,

permettent d’agir sur les tourbillons marginaux pour réduire la trainée.

15

/ g 15 deg. 25 deg.

FIGURE 1.1 — GAUCHE : effets des volets sur le coefficient de portance [14]. DROITE : image
d’un Airbus A300 avec volets Fowler, becs a fente et winglets [15].

A une échelle plus petite, au niveau de la couche limite, il est possible de venir influer
sur la répartition de I’énergie dans le flux d’air dans le but de modifier I’écoulement de fagon bé-
néfique. Il est par exemple possible d’agir sur le décollement, soit en passant d’une couche limite
laminaire & une couche limite turbulente (moins sensible au décollement), soit en ré-énergisant
la couche limite en introduisant directement de la quantité de mouvement ou en favorisant le
mélange par le biais de tourbillons. Les générateurs de tourbillons (VG) mécaniques se pré-
sentent sous la forme de plaquettes disposées en biais par rapport a I'écoulement (figure 1.2).
Ces dispositifs passifs permettent la génération de tourbillons favorisant le mélange turbulent
entre 1’écoulement principal et la couche limite. Cet apport supplémentaire d’énergie dans la
zone de proche paroi permet de recoller ou d’éviter le décollement et d’éviter par exemple le

décrochage.

A T’échelle microscopique, il est possible de venir agir sur la couche limite au niveau de la
paroi pour réduire le frottement local. Deux méthodes permettent de réussir ceci. La premiere est
de maintenir la couche limite laminaire, ce que I'on appelle le contréle d’écoulement laminaire ou
« Laminar Flow Control » (LFC) an anglais. La deuxieme est de réduire la contrainte pariétale
générée par la couche limite turbulente en apportant des modifications locales des propriétés

de la paroi solide. Les riblets (figure 1.3) appartiennent a la deuxieme catégorie. Ces dispositifs
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

Vortex généré

FIGURE 1.2 - GAUCHE : principe de fonctionnement des VG [13]. DROITE : exemple de VG's
sur les ailes d’un Airbus A340-600 [15].

sont simplement une série de sillons minuscules dans le sens de 1’écoulement qui forment un
profil en dents de scie dans la direction transversale. On 'appelle aussi effet peau de requin

parce que ce type de structuration de paroi est retrouvé dans la peau des requins [16].

Direction de
I'écoulement principal

FIGURE 1.3 — GAUCHE : principe de fonctionnement des riblets [13]. DROITE : agrandisse-
ment des riblets fabriqués par 3M [17].

Pour chacune de ces échelles des phénomenes physiques adaptés doivent étre exploités, ce qui
s’accompagne d’une problématique spécifique de mise en place. Cependant les différents modes
de controle partagent un méme schéma stratégique d’utilisation, comme I’a défini Gad-el-Hak

[18], que I'on représente figure 1.4.

Romain VIARD 15 /222



1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

Strategie de contrdle

{F'assif } { ACtf

S Reactif

Predetermmine

Boucle ouverte Boucle femee

FIGURE 1.4 — Stratégies de controle [18].

Chaque mode de controle peut ainsi étre mis en place avec différents niveaux « d’intelligence »
par rapport a 1’écoulement. Le point clé est 'optimisation de la dépense énergétique pour sa

mise en ceuvre au prix d’'une augmentation de la complexité technologique du systeme :

— un systeme est dit passif quand il fonctionne en permanence et ne nécessite pas d’éner-
gie. Les systemes passifs amenent généralement des effets collatéraux négatifs quand ils
ne sont pas utiles. Par exemple, les VG mécaniques retardent le décollement ce qui ac-
croit la portance dans les phases de décollage et d’atterrissage, mais génerent une trainée
supplémentaire significative en régime de croisiere ;

— un systeme est dit actif si il peut étre mis en marche seulement quand il est nécessaire. Il
nécessite donc de 1’énergie pour fonctionner. Parmi les systemes actifs on distingue :

— les systemes actifs au fonctionnement prédéterminés, dont la loi de commande dépend
uniquement des parametres de vol (vitesse, incidence, masse). C’est par exemple le cas
des dispositifs hypersustentateurs;

— les systemes actifs au fonctionnement réactifs qui s’adaptent dynamiquement aux condi-
tions des écoulements grace a des capteurs. Le grand intérét de cette stratégie est que
I'on agit uniquement ou et quand cela est nécessaire. Selon la forme des lois de com-
mande on dira que le controle est en boucle ouverte, quand seul I’écoulement amont
est pris en compte, et en boucle fermée, quand D'effet réel de ’actionneur est mesuré et

pris en compte dans la consigne.

Des exemples de mise en place de ces différentes stratégies sont présentés par la suite.
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

1.1.1 FExzemples

Il ne serait pas utile a ce point de définir, un état de 'art du controle d’écoulement telle-
ment le domaine est vaste et les problématiques différentes suivant les applications. Nous nous
contenterons ici de présenter quelques uns des travaux représentatifs du domaine pour servir de
base a une réflexion sur leur mise en ceuvre dans le cadre d’applications a 1’échelle industrielle.

D’autres cas pratiques seront présentés au chapitre 4.

Controle actif prédéterminé par surfaces a cambrure adaptative : 1’adaptation des
parametres aérodynamiques d'un aéronef (figure 1.5) suivant les conditions de vol permet de ré-
duire sensiblement la trainée aérodynamique. Le profil des ailes est par exemple défini pour four-
nir la portance nécessaire a ’avion quand il emporte sa charge maximale. Durant une mission,
le besoin en portance évolue fortement avec le régime de vol (décollage/croisiere/atterrissage) et
avec le poids de I'appareil. Les ailes a cambrure adaptative permettent de faire varier le profil
de l'aile pour adapter la portance et minimiser la trainée induite par les ailes. Les premiers
becs et bords de fuites adaptatifs ont été réalisés dans les années 80 a base de mécanismes
traditionnels. La complexité des systemes et le surplus de poids embarqué compromettaient le
rendement. Plus récemment, les efforts de recherche se sont portés sur de nouvelles structures
hautement déformables dites « compliant structures » (figure 1.6) actionnées par des matériaux
actifs permettant de concevoir des surfaces adaptatives sans mécanismes et qui nécessitent donc

un encombrement et un poids réduits.

ACTUATOR LTNKAGE SUPPORT FITTING

& span / S~ ROTARY ACTUATOR ROMINAL AIRFOTL POSIVION
| v — i (REF)
o il ———_ e———

—_——

———)

FLEX PANEL EPOXY
FIBERGLASS

\\,
TRATLTNG COGE HECHANISH - FULLY DERPLOYED POSITION \\\\\\:\\\\\

‘-\.

i FLAP LOWER SK[H
."/n DSURE I_Iéﬂ::ﬁgk;”” {ACCESS FAHELE
ST pakEL STRUCTIRE

TRAILTHG EDGE BEAM

FIGURE 1.5 — Bord de fuite déformable développé dans les années 80 pour le F-111 a base de

mécanismes traditionnels [19].
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

FIGURE 1.6 — Bord de fuite déformable con¢u en 2002 a base de structures déformables dites

« compliant structure » permettant une déflexion de £10° et une torsion de 3° par metre du
volet [19].

Controle actif des décollements en boucle fermée par jets synthétiques : le décol-
lement est une séparation de ’écoulement depuis une surface solide (figure 1.8) qui génére une
forte perte d’énergie et limite en pratique de nombreux dispositifs aérodynamiques (ailes, en-
trées d’air de réacteurs ... ). La suppression de ce phénomene est activement recherchée depuis
pres d’un siecle car elle est potentiellement tres rentable dans un grand nombre d’applications.
Greenblatt et Wygnanski [9] ont démontré en 2000 qu’il est possible de rattacher efficacement
les écoulements décollés grace a une excitation périodique des fréquences caractéristiques du
sillage et de la couche limite. Cattafesta et al. [20] ont appliqué cette solution sur un profil
NACA 0025 (figure 1.7 et 1.8) a l'aide de jets synthétiques et ont optimisé la performance
énergétique du controle grace a une rétroaction entre le signal de commande et les mesures de
portance et de trainée réalisées par une balance. Ils ont démontré ainsi un gain optimal d’un
facteur 2 & 3 du rapport portance/trainée a 20° d’incidence et une optimisation du rendement

énergétique du ré-attachement.

Controle actif en boucle ouverte de turbulence grace & une matrice actionneurs /
capteurs MEMS : le développement des microtechnologies rend possible la vérification de
phénomenes de controle jusqu’ici seulement observés en simulation. Il a ainsi été proposé qu’il
soit possible de réduire le frottement turbulent en agissant de fagon réactive sur les tourbillons
quasi-longitudinaux de proche paroi [21] et sur les «streaks» de surfrottement induits, de
facon a réduire l'intensité tourbillonnaire. La réalisation pratique de cette forme de controle
actif nécessite des matrices aussi larges que possible d’actionneurs et de capteurs couplés (figure
1.9), de tailles submillimétriques correspondant a la taille des structures turbulentes & la paroi,
et commandées réactivement par des algorithmes de controle. Kasagi et al. [22] ont ainsi été les

premiers a démontrer une réduction du frottement turbulent de pres de 7 % grace a une matrice
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

NACA 0025
Airfoil

Synthetic jet
Actuators.

Amplifier
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Actuation singal Y

dSPACE system | Liftand Drag [ »
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| Y

Saturation ’Averaging
Send out new T Evaluate cost

control parameters I = function
Electrical power PC (Running
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FIGURE 1.7 — Profil NACA 0025 équipé de 4 jets synthétiques situés prés du bord d’attaque (#

1 et # 2) et au point d’épaisseur maximale de Uaile (# 3 et # 4) inclinée a 20° en incidence.

Le systéme est contrdlé en boucle fermée par rapport a des mesures de type pesée [20].

FIGURE 1.8 — Visualisation de l’écoulement décollé (a gauche) et ré-attaché (a droite) par
Uaction des jets synthétiques [20)].
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

de capteurs de frottement pariétal a film chaud et d’actionneurs magnétiques. Cette forme de
controle est évidemment tres complexe a mettre en place et reste un défi technologique pour la

fabrication des matrices d’actionneurs [21, 23, 24].

) > > "~ Actuator

= Pl

Sensor|

o1s e Conoles

FIGURE 1.9 — Schéma et réalisation d’une matrice de 48 actionneurs et capteurs de frottement

pariétal réalisée en technologies MEMS par Kasagi et al. [25].

1.1.2 Opportunités et compromas

L’analyse de l'intérét réel des technologies de controle d’écoulement est probablement un
probleme encore plus compliqué que le controle d’écoulement lui-méme. A notre connaissance
aucun travail scientifique n’a été publié récemment sur le sujet. Viard [26] montre sur un
modele numérique de missile de croisiere (figure 1.10) couplant un simulateur de propulsion et
un modele aérodynamique que I'implantation directe des technologies de controle d’écoulements
existantes sur un missile congu pour fonctionner sans controle ne permet pas d’obtenir des gains
de performances assez significatifs, une fois des pénalités réalistes appliquées (figure 1.11), pour
une mise en ceuvre industrielle.

Les problemes sont multiples :

— il est difficile de quantifier exactement le cout énergétique et le bénéfice apporté par un
systeme. Il dépend fortement du véhicule considéré et de son régime d’utilisation, de
I’énergie embarquée disponible, de comment 1’énergie est prélevée ...

— les phénomenes de déperdition énergétique sur des écoulements réels 3D sont générale-
ment non-linéairement couplés entre eux alors que les mécanismes de controle et leurs
effets sont principalement quantifiés dans la littérature pour un seul phénomene et sur un
écoulement 2D. De plus 'effet produit peut étre dans ’absolu trés important, par exemple
une réduction de 40 % du frottement turbulent sur une aile, mais rester peu significatif a

I’échelle des pertes totales sur le véhicule;
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FIGURE 1.10 — Schéma du modéle mis en place par Viard [26] pour Uestimation des gains
possibles sur un missile de croisiere générique.
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FiGURE 1.11 — Diagramme des gains simulés sur le domaine de vol d’un missile générique

équipé de systeme de controle de décollement, de frottement, de vrillage et cambrure adaptatifs

/26].
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

— I'implantation directe de technologies de controle sur des éléments aérodynamiques congus
pour avoir des performances raisonnables sans controle conduit logiquement a des gains
en performance faibles. Dans l'exemple du missile précédent, 'entrée d’air du missile
n’avait jamais de rendement inférieur a 0.94 sans controle, la marge de progres était
donc relativement faible. Les éléments aérodynamiques doivent donc étre spécialement
développés en prenant en compte une technologie de controle pour que l'impact soit
important. Le gain réel n’est donc pas toujours un gain en performance aérodynamique
mais un gain en masse, en volume, en complexité ou en furtivité ;

— I'impact des systemes doit étre évalué sur I’ensemble des modes de fonctionnement des
véhicules et sur l’ensemble de leur durée de vie. Chaque type de véhicule a un cycle
d’utilisation et d’entretien propre qui influe sur le rendement d’un systeme de controle
d’écoulements. On comprend aisément qu'un méme systeme installé sur un missile qui a
une durée de vie de quelques dizaines de secondes ou sur un avion qui est en service durant
des dizaines d’années et qui est révisé régulierement n’aura pas le méme cout global. Le
temps effectif de fonctionnement des systemes de controle est aussi a prendre en compte :
un systeme utile seulement sur autoroute pour une voiture ou au décollage pour un avion
n’a pas le méme impact global qu'un systeme fonctionnant en régime de croisiere;

— I'impact des systemes dépasse aussi souvent le cadre de 'aérodynamique et peut avoir des
répercussions sur le fonctionnement des motorisations

— il est difficile d’estimer le cotit financier de fabrication et d’installation de ces systemes a
grande échelle.

L’analyse de l'intérét et des compromis dans l'application des technologies de controle d’écou-
lements nécessite donc la mise en place de modeles extrémement complexes, travail qui reste
aujourd’hui a accomplir. Il n’existe probablement pas de réponse universelle pour ce qui est de
la technologie la plus intéressante ou la plus viable au point de vue industriel. Il n’est donc pas
évident de définir la pertinence d’un actionneur en se basant sur la pertinence d’'un type donné
de controle. Seules des estimations tres grossieres sont disponibles pour orienter les choix. A
titre d’exemple, la puissance mesurée pour assurer le controle du décollement sur lunette ar-
riere d'une géométrie simplifiée d’automobile [27] associée a la réduction de trainée mesurée
dans la meilleure configuration montre qu’il est possible de réduire de 2500 Watt la puissance
aérodynamique d’'un véhicule réel a 130 km/h en délivrant 50 Watt a des actionneurs de type

jets synthétiques.

1.1.3 Problématiques du controéle réactif

Les techniques de controle réactif permettent d’optimiser le rendement énergétique des
modes de controle actif au prix d'une complexité technologique plus importante car ils né-

cessitent 1'utilisation de capteurs. L’exemple précédent du controle de décollement réalisé par
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Cattafesta [20] montre bien tout I'intérét fondamental de ce mode de controle. L’intérét indus-
triel est lui beaucoup plus discutable. Les deux problématiques rencontrées pour le controle
réactif sont :

— quelles sont les mesures a effectuer pour qualifier le phénomene que 'on veut controler

dans I’écoulement et quels sont les moyens a disposition ?

— quelle loi de commande faut-il utiliser ?

Ces deux questions ont des réponses tout a fait différentes suivant que I'on considere un
essai en soufflerie ou une application réelle. Les principales différences naissent des contraintes
environnementales sur les systemes, des différences de fiabilités requises et de la complexité

admissible des systemes.

Acquisition des grandeurs aérodynamiques

L’identification des structures présentes dans I’écoulement est un probleme extréemement dif-
férent suivant que l'on travaille en simulation 28], en soufflerie ou sur un véhicule en conditions
réelles. A I’échelle globale, on peut mesurer la portance ou la trainée :

— de fagon directe en soufflerie grace a des mesures de pesée. C’est la solution utilisée par

Cattafesta [20];

— de fagon indirecte seulement sur un véhicule réel, en mesurant la consommation ou la
déformation des ailes par exemple.

A T’échelle locale, principalement deux types de mesures peuvent étre effectuées : des mesures
de pression ou des mesures de vitesse.

— en soufflerie tout un arsenal de capteurs et de techniques est a disposition. Patel et al. [29]
démontrent qu’il est possible d’identifier le décrochage d’une aile grace a un unique capteur
de pression instationnaire en guettant I’apparition de fluctuations anormales de pression.
Seifert [30] démontre qu’il est possible de localiser le point de décollement sur une aile
grace a une série de films chauds en mesurant 1’équilibre entre les structures turbulentes
de petites et grandes tailles dans la couche limite. Alam [31] et Liu [32] mesurent aussi la
position du décollement par film chaud en relevant completement le profil de frottement
pariétal sur la paroi. D’autres techniques comme la PIV ou le sondage par fil chaud
peuvent tout aussi bien étre utilisées ;

— sur un véhicule réel les moyens a disposition sont beaucoup plus limités. Les capteurs
de surface comme les films chauds sont trop fragiles et sensibles a I'humidité pour une
utilisation a long terme en extérieur. Les techniques de visualisation disponibles en labo-
ratoire ne sont évidemment pas envisageables. La capacité d’acquisition et de traitement
de données instationnaires a haute fréquence est aussi plus limitée. L utilisation de cap-
teurs de pression instationnaires sous la surface du profil est possible mais soumise aux

mémes problemes que ceux rencontrés avec les tubes Pitot mesurant la vitesse des avions
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de ligne (gel notamment).

Lois de commande des réseaux d’actionneurs fluidiques

On a vu que la commande des systemes réactifs de controle d’écoulement pouvait étre de
plusieurs types : ouverte ou en boucle fermée. En boucle fermée, il est possible d'utiliser des
lois adaptatives de commande a base d’algorithmes génétiques [28], de réseaux de neurones ou
d’autres méthodes d’optimisation [20] et d’asservissement [32]. Ces méthodes se sont montrées
efficaces en soufflerie pour optimiser le rendement énergétique des actionneurs de controle actif
d’écoulement et permettent d’explorer efficacement les couplages non-linéaires présents dans
I’écoulement. Ces démonstrations sont effectuées en soufflerie sur des points stationnaires. Pour
une application industrielle la stabilité des algorithmes de controle face a un écoulement réel et
leur robustesse en cas de défaillance de capteurs reste a démontrer.

L’utilisation de capteurs intégrés aux actionneurs peut permettre de réduire la
complexité d’installation d’un systéme de controle réactif d’écoulement. La capacité
d’intégrer directement des capteurs est I'un des avantages des technologies MEMS. Deux types
de mesures sont imaginables : la caractérisation directe de ’action effectuée par I’actionneur et
la mesure de caractéristiques de I’écoulement.

La caractérisation directe du fonctionnement de 1’actionneur est évidemment
d’un grand intérét aussi bien au niveau expérimental pour affiner la précision des essais
qu’au niveau industriel comme outil de diagnostique du fonctionnement. Des jets synthétiques
instrumentés sont ainsi utilisés par Glezer [33].

La caractérisation de I’écoulement au niveau de I'actionneur pour le controle réactif n’a été
démontrée que pour les dispositifs de controle de turbulence [22]. L’opportunité d’intégrer a
ce niveau pour les autres applications, par exemple un capteur de pression instationnaire pour

sonder 1’écoulement, reste a démontrer.

1.1.4 Problématiques de l’action distribuée

A toutes les échelles, le controle actif d’écoulements est caractérisé par un actionnement
distribué, que ce soit pour déformer en continu une grosse structure ou pour effectuer une
action localisée. Suivant les applications, ’actionnement doit étre réparti sur le corps de fagon
différente. Il peut étre soit localisé en un point ou une ligne bien précis, soit couvrir de fagon
continue une zone plus vaste. On a vu précédemment qu’il n’est pas encore possible d’analyser
précisément qu’elles sont les applications les plus rentables, mais il est logique de penser que les
applications rentables seront celles produisant un maximum d’effet direct ou indirect pour un
minimum de complexité. Les principes de controle qui trouveront une application industrielle

concerneront donc probablement des phénomenes physiques d’écoulements bien localisés sur

24 / 222 Romain VIARD



1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

la plage de fonctionnement du véhicule sur lequel ils seront utilisés. On peut alors dégager
plusieurs opportunités :

— décollement sur aréte : pour un écoulement libre, un profil a rayon de courbure lentement
variable connaitra un décollement progressif en fonction de la vitesse et de I'incidence diffi-
cilement controlable en un seul point. Un certain nombre d’applications réelles présentent
des arétes plus ou moins vives provoquant le décollement. C’est le cas par exemple :

— des arétes structurelles : bords d’attaque et de fuite des ailes, volets, carrosseries auto-
mobiles, fonds de caisse;

— des arétes fonctionnelles : principalement utilisées en furtivité pour minimiser la ré-
flexion des ondes radars;

— décollement dans les écoulements internes : dans les écoulements de conduite les gradients
de pression sont fortement contraints par la géométrie. Les décollements ont donc une
position plus stable. C’est le cas par exemple des entrées d’air ;

— manceuvrabilité : les applications de manceuvres actives [34, 35, 36] ne nécessitent pas
forcement de controler des phénomenes déja présents dans ’écoulement. La génération de
nouvelles structures permet de modifier la répartition des forces aérodynamiques et peut
donc servir a diriger le véhicule. La contrainte de localisation devient donc principalement
liée a la capacité de générer des structures dans 1’écoulement sur I’ensemble du domaine

de fonctionnement (écoulement attaché).

L’implantation concrete des actionneurs se heurte a 3 principaux problemes : la modification
de la surface pour accueillir I’actionneur, son alimentation et sa commande.

Les actionneurs interagissent avec 1’écoulement, il doivent de facto étre a son contact. Trois
cas sont alors possibles : émergeant en surface, affleurant en surface ou sous la surface. Dans
I'optique de minimiser leur influence quand ils ne fonctionnent pas, les actionneurs seront préfé-
rentiellement non émergeant en permanence. Ceci implique que I’action sera effectuée a travers
la paroi. Cela va donc impacter fortement la fabrication du corps du véhicule : il présentera un
usinage au niveau de chaque actionneur, des jointures, des assemblages supplémentaires.

L’alimentation énergétique est une question clef dans la mise en place d'un systeme de
controle. Elle peut étre de nature soit électrique, soit pneumatique, soit une combinaison des
deux. La disponibilité de I'énergie électrique n’est souvent plus un probleme sur les véhicules
modernes qui laissent une part de plus en plus grande aux moteurs électriques. La nécessité d’une
alimentation pneumatique s’avere quant-a elle plus pénalisante. Deux sources pneumatiques
sont possibles : il est possible de prélever I'air directement dans ’écoulement en utilisant des
différences de pression naturellement présentes (pression d’arrét au bord d’attaque par exemple
[37]) ou d’utiliser un compresseur pneumatique. La question de la tuyauterie nécessaire pour

acheminer et répartir de l'air sous pression sur une vaste zone de la carrosserie est 1'une des
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sources de difficultés de programmes tels que le F-104 ou le MIG-21 [9]. L’alimentation du
systeme de capteurs et d’actionneurs doit étre congue la plus uniforme possible pour limiter
tant le nombre de générateurs que de cables et de tuyaux.

La commande des actionneurs et la récupération des informations des capteurs est elle aussi
source de complexité technique, dans le cablage, I’acquisition et le traitement des données. Un
compromis doit étre trouvé entre ’adaptabilité du controle et la complexité de la commande.
Ceci peut impacter fortement la conception des actionneurs, car si chaque actionneur n’est pas
commandé individuellement, ’actionnement peut probablement étre effectué a une échelle su-
périeure. On peut citer comme exemple les générateurs de tourbillons fluidiques a jet continu :
si une rangée de 100 VG est nécessaire, est-il utile de commander séparément les 100 avec
100 mini valves, ou 10*10 a l'aide de 10 valves plus importantes en amont ? L’utilisation de
communication sans fil pour les actionneurs et les capteurs pourrait aussi permettre de «sim-
plifier» la mise en place. L’analyse de la fiabilité du systeme ne se limite plus a la fiabilité
d’un actionneur individuel, mais a celui du réseau complet : la densité minimale d’actionneurs
fonctionnels permettant d’assurer le controle, les compensations a apporter pour corriger les
défaillances individuelles sont autant de parametre supplémentaires a maitriser. En conclusion,
la pertinence d’un actionneur ne doit donc pas étre défini au niveau individuel mais au
niveau du réseau complet et suivant les caractéristiques d'un véhicule. La complexité de
mise en place des réseaux de grands nombres d’actionneurs et de capteurs impose de rechercher
des systemes minimalistes, intégrés, de faible impact structurel, communiquant intelligemment
en réseau. La photo suivante (figure 1.12) tirée d'un essai sur le corps de Ahmed présenté au
chapitre 4 illustre la complexité, méme sur un modele réduit, d’un systeme de controle par jets

pulsés ou chaque élément est indépendant.

1.2 Le controéle actif par jets d’air

L’utilisation d’air pour manipuler un écoulement a été introduite par Prandtl [12] pour amé-
liorer le rendement des diffuseurs coniques. On distingue 2 grandes catégories de controle utili-
sant de 'air : le controle de couche limite traditionnel (BLC) (souvent référé comme « soufflage
continu ») consiste a ajouter ou a retirer une grande quantité de masse et de quantité de mou-
vement dans I’écoulement de fagon continue au moyen du soufflage ou de ’aspiration au travers
de fentes ou de surfaces poreuses. C’est une méthode de manipulation directe au fonction-
nement faiblement non-linéaire. Il a été mis en place dans un certain nombre d’applications
industrielles, mais les pénalités associées a la tuyauterie et aux compresseurs indispensables,
réduisent considérablement le rendement global du systeme. A I'opposé, le controle d’écoule-
ment par excitation [9] consiste lui & générer ou amplifier des structures turbulentes qui vont

agir sur la couche limite par mélange turbulent. C’est une méthode de manipulation indirecte,
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FIGURE 1.12 — Intérieur du corps de Ahmed instrumenté avec 20 micro-valves, 2 chambres

d’alimentation pneumatique et 50 prises de pressions.

amplifiant les mécanismes de mélanges non-linéaires, qui nécessite des quantités d’air beaucoup

plus réduites, d’au moins 1 a 2 ordres de grandeur.

Le controle d’écoulement par excitation est subdivisé en 2 catégories suivant le type de
structures turbulentes manipulé. Le controle par stimulation des instabilités naturelles de la
couche limite repose sur la manipulation des larges structures cohérentes 2D dites « spanwise »
(transverses, dans le sens de I'envergure) qui sont la source naturelle principale de mélange dans
la couche limite sur les écoulements 2D. Le flux d’air peut ainsi étre excité le long de fentes
2D par des jets d’air synthétiques a débit massique nul sur des fréquences sensibles qui vont
soit promouvoir un mélange optimal, soit interférer avec la génération des larges structures
cohérentes (LCS) naturelles qui provoquent des phénomenes nuisibles (explosion de bulles de
décollement, résonance de Kevin-Helmhotz). Le phénomene de résonance avec les instabilités
permet de minimiser 'amplitude de 'excitation fluidique. Le controle par augmentation du mé-
lange turbulent repose quant-a lui sur la génération de structures turbulentes tourbillonnaires
3D dites « streamwise » (longitudinales, dans le sens de ’écoulement). Le soufflage parallele a
I’écoulement ne génere pas efficacement de tourbillons. En revanche si le soufflage continu est
effectué avec une composante perpendiculaire a I’écoulement, des tourbillons semblables & ceux

produits par des VG mécaniques sont formés; on parle de générateurs de tourbillons flui-
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diques. (Ce mode de soufflage continu se différencie du soufflage continu tangentiel traditionnel
car on agit non pas en augmentant la quantité de mouvement du fluide directement, mais par
le biais du mélange, 'effet produit est donc fortement non-linéaire!)

Le couplage d’un générateur de tourbillons et d'une excitation oscillatoire permet de coupler
les deux phénomenes. McManus [38] a été le premier & démontrer un effet positif de la pulsation
de VG fluidiques pour le recollement de I’air sur une aile d’avion. Cet effet a aussi été démontré
pour des régimes transsoniques [39] et avec des générateurs de tourbillons mécaniques actifs [40].
Ce type d’action s’obtient facilement a ’aide de jets d’air pulsés au travers de trous circulaires

de petites dimensions. Il se préte donc bien a 'utilisation de mini-actionneurs de type MEMS.

1.2.1 Principe physique des VG fluidiques

L’interaction d'un jet d’air avec un écoulement transverse est un probleme fondamental aux
applications importantes en combustion et propulsion. L’essentiel de la littérature [41, 42, 43,
44, 45, 46, 47] est concentré sur I’étude du soufflage dans les couches limites sans gradient
de pression pour étudier la formation de tourbillons longitudinaux. L’air injecté interagit avec
I’écoulement par le biais de ’entrainement turbulent autour de la zone de blocage générée.
La nature exacte du jet est donc de premiere importance pour quantifier I'effet produit et ce
parametre rend tres difficile les comparaisons entre les expériences présentes dans la littérature.
Le jet continu peut étre :

— laminaire, il se développe alors dans une premiere phase sous la forme d’un cone laminaire
puis s’épanouit pleinement dans une deuxieme phase turbulente. Seule la phase turbulente
contribue efficacement au mélange dans la couche limite [48];

— completement turbulent.

Dans le cas d'un jet oscillatoire, la formation éventuelle d’anneaux turbulents en fonction
des parametres de soufflage modifie profondément 'interaction avec le flux d’air, en permet-
tant d’augmenter le mélange et en augmentant la profondeur de pénétration du jet. Les jets
synthétiques [49] sont ainsi beaucoup plus efficaces que les jets continus pour augmenter le
mélange turbulent. I1 est possible d’obtenir les mémes structures d’anneaux sur des jets pulsés
[50] mais les caractéristiques de jets requises sont difficilement compatibles, dans Iair, avec les
valves macroscopiques disponibles. Cet effet est fonction du nombre de Stokes du jet défini par
la suite.

Quand le soufflage est effectué dans le sens de I’écoulement, une paire de tourbillons faibles
contrarotatifs est formée. Si la symétrie est brisée en introduisant un angle de dérapage par
rapport a ’écoulement, un tourbillon primaire beaucoup plus intense et un tourbillon secon-
daire plus faible sont formés. Khan et Johnston explique la formation de ce tourbillon [42]
par l'enroulement/balayage de ’écoulement transverse autour de la face supérieur du jet par

entrainement turbulent. Ce mécanisme est a la base des VG fluidiques.
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Symmelry axis
N

FIGURE 1.13 — Schéma de VG fluidiques co-rotatifs (gauche) et contrarotatifs (droite) [51].

Les VG fluidiques (figure 1.13) sont définis par un ensemble relativement important de
parametres : diametre du trou de soufflage rapporté a la taille de la couche limite, I'orientation
du jet par rapport a I’écoulement transverse défini par ’angle d’incidence et I’angle de dérapage,
la périodicité spatiale des jets, la configuration co-rotative ou contrarotative du réseau, la vitesse
relative du jet, les nombres de Reynolds et de Stokes, le coefficient de moment ainsi que les
éventuels parametres de pulsation, fréquence, rapport cyclique et phase. Une étude chiffrée de
ces parametres est détaillée par la suite. Ils influent sur le comportement des VG a différentes
échelles :

— en champ proche, le comportement individuel de chaque VG est indépendant. Les para-
metres importants sont ceux affectant la génération des tourbillons : orientation et taille,
vitesse du soufflage, pulsation. Ils permettent d’influer sur I'intensité et sur la position par
rapport au mur du tourbillon généré [52, 53, 54], qui vont définir la longueur et I'intensité
du mélange turbulent derriere I’actionneur. Le trou de soufflage doit avoir une taille mini-
male pour pouvoir générer le tourbillon [47] et étre de diametre inférieur a I’épaisseur de
couche limite locale pour que 'orientation du jet ait un effet visible sur la couche limite.
La vorticité du tourbillon est principalement fonction de la vitesse du jet [45, 55| et de la
pulsation [56, 57]. Le tourbillon généré doit rester dans la couche limite & proximité du
mur pour ’énergiser de facon efficace;

— en champ lointain, 'arrangement des trous de soufflage permet d’influer sur 1’évolution
des structures tourbillonnaires et d’amplifier leurs effets individuels [58, 59, 51, 60]. Les
arrangements contrarotatifs permettent d’obtenir un mélange maximal pour un débit d’air
minimal, en dissociant les effets d’injection d’écoulement a haute énergie vers la couche
limite et d’éjection de I’écoulement de basse énergie. L’interaction entre les tourbillons en
arrangement co-rotatif permet lui de les maintenir en proche paroi. La distance entre les
trous doit étre optimisée pour permettre le développement longitudinal des tourbillons
et maximiser leur interaction. Dans les cas ou une pulsation est appliquée, les différents
trains de tourbillons interagissent entre eux si la fréquence est assez élevée et la structure
tourbillonnaire formée devient quasi permanente [57]. Le temps de réponse du controle

dépend aussi de l'arrangement choisi [54], les configurations contrarotatives répondant
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plus rapidement que les configurations co-rotatives. L’effet éventuel du déphasage entre

les jets de trous adjacents n’a lui jamais été étudié.

1.2.2 Eléments

dimensionnant pour

les

actionneurs

fluidiques

La comparaison des différents essais de 1'état de I'art est une tache tres ardue tant les

configurations sont différentes. Récemment, Stanislas et al.[58, 59, 51, 56, 57| ont utilisé une

configuration de veine développée dans le cadre du projet européen AEROMEMS 2 pour optimi-

ser et comparer les effets de VG mécaniques et fluidiques. Cette configuration stable permet de

mieux analyser les différences entre ces différents systemes. L’état de I’art dans le domaine des

VG fluidiques continus [51] et pulsés [57] est d’ailleurs repris de leurs travaux. Les parametres

géométriques utilisés sont décrits dans les tableaux 1.1 et 1.2 et représentés figure 1.13.

TABLE 1.1 — Comparatif de différentes configurations de VG fluidiques continus dans la litté-

rature. Issu de [51].

Configuration VG type a(°) B(°) ®/5 A/® L/® VRe

Lin [61] APGBL CoR 90+£30 20+5 0.024 38.4 - 6.8
(Ramp)

Johnston [44]  APGBL CtR 90 45 0.42 32 16 1
(Ramp) CoR 16

Johnston [45] ZPGBL Single jet  45-90 45 0.45 - - 1.3

Selby [62] APGBL CtR 90 45 0.024 7 38 6.8
(Ramp) CoR 60 15 38

Zhang [63] ZPGBL Single jet 45 45 0.43 - - 1

Khan [42] ZPGBL Single jet 60 30 0.5 - - 1.5

Stanislas [59, APGBL CoR 45-90 45 0.024-0.036 16.7-6 - 1.6-4.7

51] (Bump) CtR 32 8-32

ZPGBL: zero pressure gradient boundary layer, APGBL: adverse pressure gradient boundary layer
Vge: velocity ratio, CoR: Co rotatif, CtR: Contrarotatif
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Taille et autres parametres géométriques : La taille du trou de soufflage ne semble pas
étre un parametre tres sensible [51, 57] tant qu’elle est suffisante pour générer des tourbillons

et ne représente qu’une fraction de la couche limite (<50%). En pratique :
200pum < d < 2mm

La périodicité spatiale optimale des jets pour maximiser l'interaction entre les jets adjacents

semble comprise dans la gamme :
10d < L <30d

L’orientation des jets [74] est un parametre bien admis. Les angles d’incidence et de dérapage

optimaux sont compris dans les gammes :
30° < incidence < 45°

45° < dérapage < 90°

Débit /vitesse : La vitesse relative du jet Vg, par rapport a I’écoulement infini est principa-

lement utilisée pour définir 'intensité de ’action du controle. On a typiquement :
1.5 < Vge < bwvoire 10

Le coefficient de débit Cq représente le débit de 'actionneur adimensionné par 1’écoulement
infini. Il correspond a l'injection de masse dans I’écoulement extérieur a controler.
T
pihiT bf u;(t)di
PooCUs
Avec : h; la largeur de la fente en 2D ou la surface de I'actionneur en 3D, w;(t) la vitesse

instationnaire du jet (7' la période du jet), ¢ une longueur caractéristique du contrdle sur le
corps (longueur de soufflage).

Le coefficient de quantité de mouvement C,, représente la quantité de mouvement injectée
adimensionnée par la pression dynamique de 1’écoulement rapporté a la longueur caractéristique

du corps portant :

T

pihjz [ 3 (t)dt
0

(1.2) C, =

1
= poocl2
2/0000

Ce coeflicient de quantité de mouvement est couramment utilisé comme un parametre décrivant
I'énergie demandée par le controle. On cherche a réduire au maximum le parametre C, dans
une application de controle d’écoulement. En revanche au niveau des micro-actionneurs, le pro-
bleme est souvent de maximiser le C,, car ce parametre décrit I'impact du jet sur I’écoulement,

notamment en maximisant le rendement.
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Fréquence : La fréquence réduite, noté F*, représente un nombre de Strouhal de I’actionneur,
une fréquence adimensionnée par un temps de propagation sur le corps portant plongé dans
I’écoulement infini :

factXte
1.3) Fr =22 <
(13) i

Avec : X, la longueur caractéristique de la zone a controler, U,, la vitesse de I’écoulement &
Iinfini et f,. la fréquence de pulsation du micro-jet.

Dans le cas de 'excitation d’instabilités turbulentes 2D pour controler une zone décollée de
longueur X, un F™ = o(1) (F* de l'ordre de 1) est souvent optimal (figure 1.14) [9, 75]. Ce
parametre est assez souvent contesté, le choix subjectif du parametre géométrique X;, entrainant
une assez grande dispersion dans les résultats de la littérature. Physiquement, ce résultat peut
étre interprété comme le fait que les structures cohérentes de périodicité spatiale de 'ordre de
la taille de la zone a controler assurent le mixage turbulent le plus efficace. Ce parametre est
moins pertinent dans le cas des VG, mais le résultat F+ = o(1) est confirmé dans quelques
cas [40]. Une comparaison plus physique des longueurs de mélange turbulent des structures

générées serait nécessaire pour une meilleure analyse.
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FI1GURE 1.14 — GAUCHE : influence sur la portance d’un profil NACA 0015 de la fréquence ré-
duite d’excitation du soufflage au bord d’attaque [76]. DROITE : coefficient de moment minimal

pour le recollement sur un aileron défléchi en fonction de la fréquence réduite [77].

Le choix de fréquences réduites F = o(1), principalement pour les applications de contrdle
de décollement, conduit pour les actionneurs a des fréquences de fonctionnement dans la gamme

[0-500Hz] [57] pour les applications aéronautiques subsoniques.
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

D’autres échelles de turbulence peuvent s’avérer pertinentes pour assurer des cas de controle.
Glezer [78] démontre que l'utilisation de jets synthétiques & F* = o(10) permet d’interférer
avec la génération naturelle de larges structures cohérentes par des phénomenes de dissipation.
Cela conduit donc a des fréquences de fonctionnement dans la gamme [0 — 5 kHz] pour les
actionneurs.

Le controle de bruit aérodynamique requiert également une excitation dans la gamme de

fréquence audible a controéler, typiquement [0 — 10 kH z].

Nombre de Stokes : Le nombre de Stokes représente un nombre de Strouhal du jet, c’est-a-
dire la longueur moyenne des jets d’air émis adimensionnée par le diametre du jet. Ce nombre
permet de décrire la formation de structures annulaires en sortie de jet et donc de décrire

I'interaction entre le jet libre et I’écoulement transverse.

1 s= 11 [ [masa
0 A

Avec d le diametre du jet, T la période temporelle et A l'aire de la buse (A = 7d?/4 dans le
cas circulaire)

L’étude des structures formées par des jets synthétiques [49] ou par des jets pulsés [50]
soufflant perpendiculairement dans 1’écoulement transverse est documentée dans la littérature.
Cependant ces études ne sont pas directement représentatives des jets utilisés dans les applica-
tions de VG fluidiques, les études se concentrant sur l'interaction du jet avec I’écoulement libre.
On peut néanmoins reprendre a titre indicatif dans le tableau 1.3 les criteres de formations de

structures annulaires issues des travaux de Johari [50].

TABLE 1.3 — Effet du nombre de Stokes sur la structure du jet pulsé [50].

stroke ratio flow structure
L/d<~4—6 compact vortex rings
~4—6 < L/d< ~20 vortex rings + trailing column
~20 < L/d < ~50 turbulent puffs
L/d > ~50 interrupted steady jet segments

Si 'on considere un jet laminaire de vitesse V4, sortant d'un trou circulaire, émis selon
une structure temporelle de type créneau de fréquence F' et de taux de cycle 7, on obtient le
critere de formation suivant :

Vmaz T

2Fd

(15) S =
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1. ENJEUX ET PROBLEMATIQUES DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

Les jets pulsés acquierent une structure d’écoulement différente de celles des jets continus si
S < 50 (table 1.3). Pour S = 50 on peut donc définir une fréquence limite d’apparition des
structures annulaires caractéristiques du jet pulsé :

deﬂ? T

100d

(1.6) Fiim =

Dans nos configurations, l'ordre de grandeur de Fy;,, sera de 100 Hz pour des valeurs types
telles que Ve = 100m/s, 7 = 0.1, d = 0.001 m. Cette fréquence est largement supérieure a la
plupart des configurations publiées (tableau 1.1 et 1.2) (sauf [38]). Dans les essais de controle
de décollement cela explique que 'effet mesuré semble souvent analogue a celui d’un jet continu

hormis durant les transitoires.

1.3 Conclusions

Ce premier chapitre d’introduction au contréle actif des écoulements nous a permis de déga-
ger les principales opportunités offertes par cette technologie nouvelle et de mettre en lumiere
la grande difficulté de leur conception et de leur mise en ceuvre dans le cadre d’applications
industrielles. Un compromis doit étre trouvé entre les performances de ces systemes et leur
complexité technologique. Pour cela, '’examen de la pertinence des choix réalisés dans le dé-
veloppement des actionneurs, qui réalisent ces controles d’écoulements, doit étre effectué au
niveau du réseau complet en considérant leur installation, leur alimentation, leur cycle de vie et
leur impact au niveau du véhicule complet. La rentabilité d’un systeme de controle peut éga-
lement nécessiter une révision complete des regles de design aérodynamique des véhicules, en
concentrant la sensibilité de I’écoulement a controler sur des zones bien définies qui permettent
d’obtenir un impact maximal des actionneurs et une complexité minimale.

Parmi toutes les technologies de controles testées jusqu’a présent par la communauté scien-
tifique, 'utilisation de générateurs de tourbillons fluidiques pulsés est particulierement promet-
teuse. Pour cette application, 'utilisation de micro-jets d’air émis depuis des trous inclinés en
incidence et en dérapage par rapport a I’écoulement apparait optimale. Une étude bibliogra-
phique sur ce type de controle nous a permis de dégager les parametres importants de ce type de
systeme. Les contraintes dimensionnelles et de performances qui en découlent pour les action-
neurs vont étre utilisées au chapitre suivant pour la conception d'un générateur de micro-jets

d’air pulsés adapté.
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2. Conception d’un actionneur pour le
controle par jets continus ou pulsés

L’analyse des problématiques du controle d’écoulements nous a permis de dégager un certain
nombre de points clefs pour le fonctionnement et le dimensionnement des actionneurs. Ces pa-
rametres vont étre rassemblés sous la forme d’un cahier des charges a remplir pour satisfaire
les besoins d’un systeme réaliste de controle d’écoulements par générateurs de tourbillons flui-
diques actifs. L’analyse des solutions existantes dans la littérature va permettre de confronter
la réalité des solutions micro-valves MEMS avec les exigences d'une application aérodynamique
réaliste. Des choix technologiques seront alors effectués qui devront définir la forme globale d’un

actionneur pertinent industriellement pour cette application.

2.1 Définition du besoin

La définition d’un objet pertinent a une application nécessite ’analyse approfondie de toutes
les contraintes de fonctionnement et de réalisation qu’il doit remplir. Le besoin est défini en
prenant en compte ’ensemble de l'environnement du systeme développé et permet de com-
prendre comment interagissent les différentes composantes d'un systeme. L’objectif poursuivi
ici n’étant pas le simple développement d’un démonstrateur d’actionneur unique mais la mise
en ceuvre d'un systeme complet et réaliste, ’étude des besoins doit permettre de différencier
des solutions qui ne soient pas simplement des démonstrateurs technologiques mais aussi des

possibilités pertinentes au niveau de ’application.

2.1.1 Cahier des charges de fonctionnement

Il est possible de représenter les contraintes de fonctionnement définies précédemment sous
la forme d’un schéma bloc mettant en relation le systeme développé et son environnement
par la biais de fonctions hiérarchisées a remplir. La figure 2.1 s’attache a séparer les fonctions
qui relevent de 'actionneur individuel de celles qui doivent étre gérées au niveau du réseau
d’actionneurs.

Le systeme doit principalement :

— FP1 : générer des jets d’air continus ou pulsés a partir d'une source d’alimentation pneu-

matique dans des conditions compatibles avec les besoins du controle d’écoulements ;

— FP2 : mesurer 'action effectuée sur 1’écoulement.
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écoulement exterieur

k

(_)\ réseau de microvalvg§,‘
FC6 " ~~-ucco-=--

FP1

réseau pneumatique FC4
réseau éléctrique Systeme de commandg

FIGURE 2.1 — Définition des fonctions du systeme de micro-valves.

profi aérodynamique

environnement

FC5

D’autres fonctionnalités complémentaires doivent aussi étre assurées. Le systeme doit aussi :

— FC1 : s’installer simplement sur des profils aérodynamiques, de facon étanche;

— FC2 : étre commandable par un systeme électronique, échanger des informations avec
le systeme de commande et permettre de faire varier simplement le plus grand nombre
possible de parametres de fonctionnement ;

— FC3 : avoir un effet sur I’écoulement fiable et reproductible ;

— FC4 : étre alimenté en énergie électrique et pneumatique de la fagon la plus simple,
homogene et économique possible ;

— FC5 : résister a I'environnement d’un véhicule réel ;

— FC6 : communiquer de fagon intelligente en réseau.

Des précisions sur certaines de ces fonction sont apportées a ce point dans le tableau 2.1.

2.1.2 Choix d’une famille technologique

Les besoins définis au paragraphe précédent imposent un certain nombre de contraintes qui
vont orienter les choix technologiques a effectuer :
— la capacité d’'usinage d’éléments millimétriques. La dimension maximale de 'actionneur
étant de I'ordre de 10 mm, peu de technologies de la mécanique traditionnelle sont appli-
cables. Les microtechniques, les technologies microsystemes, les technologies de prototy-

page rapide sont utilisables;
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TABLE 2.1 — Estimation des fonctionnalités a remplir.

FP1 Diametre de trou 1mm
Taille maximale de l'actionneur (périodicité spatiale) 10mm
Fréquence 0—-1kHz
Taux de cycle 10% — 90%

FC2 Vitesse de jet 50 —200m/s
Phase 0 — 180°
Orientation des jets 0—90°

FC4 Puissffmce électriqu 1w
Pression pneumatique 1 bar
Température (application «froide» ) —60°C; 100°C
Température (application «chaude» ) 450°C; 600°C

FC5 Vlbratlon‘ -
Déformation des profils -
Pollution Poussiere/eau
Gel -

— la fabrication massive de mini actionneurs nécessite des procédés d’usinage collectif. A
cette échelle, les technologies de la micro-électronique semblent une réponse naturelle. Ce-
pendant la taille importante des dispositifs limite le nombre d’actionneurs réalisés par sub-
strat et donc l'intérét économique. De plus des technologies tels que le micro-moulage ou
la découpe par pressage sont des techniques d’usinage collective utilisables a ces échelles ;

— la nécessité d’'incorporer de 1’électronique pour intégrer des capteurs et leur électronique
de traitement induit I'utilisation au moins partielle de microtechnologies ;

— l'obligation de comporter des éléments mécaniques traditionnels pour assurer la fixation
et la connectique sur les profils aérodynamiques implique l'utilisation d’un packaging
«sophistiqué » , réalisé par des moyens non microtechnologiques (probablement micro-
moulage). En effet les matériaux cristallins utilisés en microtechnologies sont fragiles
a la rupture cristalline (clivage) et les structures électroniques doivent étre protégées.
Dans la plupart des applications des microtechnologies, les réalisations sont de nature
« électronique » (montés sur carte électronique, échangeant des signaux électriques ou lu-
mineux) et le packaging est passif (thermo moulé) et n’est souvent pas pris en compte dans
le développement en laboratoire. Ici le systeme est de nature « mécanique », monté direc-
tement sur des composants mécaniques, et échange de la matiere avec I’environnement,
la packaging est donc actif. Des lors que I'utilisation d’un composant non microtechnolo-

gique est obligatoire, il faut mettre en concurrence la technologie utilisée pour le packaging
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(79, 80] et les microtechnologies pour s’assurer de la pertinence des réalisations. De tels

systemes seront dit « hybrides », car mélangeant différents types de technologies.

2.2 Analyse des solutions micro-valves de 1’état de ’art

2.2.1 M:icro-valves d’utilisation générale

La réalisation d’une valve MEMS est devenue une figure de style classique pour les microtech-
nologues. Le probleme de la manipulation des fluides aux petites échelles est non seulement d’un
grand intérét pratique, mais c’est aussi une application qui nécessite la génération de grandes
forces et déplacements, la prise en compte des questions d’étanchéité et de robustesse, d’inter-
facage avec le milieu extérieur ... C’est donc un défi technologique complet. La premiere valve
MEMS réalisée en silicium est attribuée a Terry et al. [81] en 1978, et des dizaines d’autres ont
été fabriquées depuis utilisant tous les principes physiques d’actionnement disponibles (tableau
2.2). La confrontation directe de leurs caractéristiques au cahier des charges défini précédem-
ment ne serait pas «juste» car chacune de ces valves a été développée dans un but différent,
on examinera donc dans un premier temps les caractéristiques générales des micro-valves a
gaz pour comprendre les principes mis en jeu et les performances maximales atteintes, puis on

regardera en détail celles consacrées au controle d’écoulement aérodynamique par jet pulsé.

Ahn présente une revue encore plus étendue des différents types de micro-valves [83], dé-
taillant les valves passives et celles pour liquides. Si 'on dresse un bilan des caractéristiques de
ces valves, on s’apercoit qu’elles sont caractérisées par une forte perte de charge liée a la taille
des orifices et des canaux utilisés et au couple déplacement /force qu'il est possible de générer.
En conséquence les débits générés sont trop faibles, les pertes fluidiques trop importantes pour
les applications de controle d’écoulements. Un point commun de ces dispositifs est que ’action
est effectuée hors plan du substrat, en opposition a la pression. La taille des dispositifs est
en général juste compatible avec le cahier des charges que l'on s’est fixé, elle est fréquemment
de l'ordre de 10 * 10 mm?. Le comportement fréquentiel n’est souvent pas considéré important
pour les applications visées, et la limite fréquentielle d'utilisation est faible devant nos besoins.
Les valves électrostatiques développées semblent donner les meilleures performances, surtout
quand une pression importante est utilisable. Malgré I'affirmation que l'intégration de capteur
est «facile» , I'utilisation de capteur reste rare et se limite a la mesure de la pression et de la
température.

Parmi les réalisations les plus intéressantes, on note que l'utilisation de plusieurs micro-

dispositifs en parallele au lieu du meéme dispositif plus gros permet d’augmenter les débits
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TABLE 2.2 - Etat de l'art des micro-valves (additionnel:[82, 83]).

T E
£ 2 % S w 2
= = 5 £ 0% oz 2
: : L E S :
s 5 : S o F B g 5
E B £ 2 ¢ £ 2 g § & B
g @ o © < s o a > ®
= & & A & B > & $ = O
[84] Diaphragme bimétallique  0.085 200 5 25 - 1w M-P N
[85] Membrane silicium + ex- 2 700 15 22000 2 2w M N
pansion fluide
[85] Diaphragme bimétallique 0.1 175 25 6000 10 05W M-P N
[85, 86] SMA + ressort 6 560 20 - 10 0.3W M-P N
[85] Diaphragme bimétallique 1 1000 20 2300 5 1w  M-P N
2 [87, 88] Membrane silicone + ex- 2 200 5 50 0.1 0.28W M-P N
g pansion fluide
g [89] Membrane silicone + ex- 1 350 25 85000 2 1.5W M-P Pression
= pansion fluide Temp
[90] Paraffine + diaphragme 0.005 100 10 100 30  0.06W M-P N
parylene
[91, 92] Pentane + diaphragme si- 0.1 100 12 150 0.01 0.5W M-P-  Pression
licium + verrou électro- B
statique
[93] SMA 0.02 70 3 50 30 0.1wW M N
[94] 25 poutres SiN 0.15 20 3.6 10 - 30V M-P N
o [95] Film en S - - 6 30 - v M N
= [96] 25 membranes SiN 0.15 10 10 100 - - M-P N
2 [97, 79] Membrane silicium 1 1600 6 200 500 0.003 M-P N
2 (o8] 20 Ponts TaSiN 005 300 2 4 5000 60V M-P N
*E [99] Diaphragme silicium + - 500 5 50 - 350V M-P N
% équilibrage pression
[100] Poutre SIN 0.045 900 2 4 50 136V M N
[101] Poutre 4+ bimétal 3.5 100 25 10 - - - N
[102] Membrane silicone + fer- - 50 7 1029 - 0.5A B N
g rite
.g [103] Poutre paryléne 4+ aimant  0.0001 10 9 100 20 02W B N
e [104] Membrane silicium + - - - - - - - N
& NiFe
g [105] Electroaimant macro - 500 10 2000 - 12w 10 N
(0.1s) stables
g [106] 1 membrane Si + action- 0.085 75 10 2000 - 100V M-P N
.% g neur piezo macro
S g [107] 1 membrane Si + action- 0.2 50 20 4000 - 40V  M-P Pression
< neur piezo macro Temp

M: Monostable, P: proportionnel, B: Bistable
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traités [94, 96, 98] et de controler le débit de fagon progressive. C’est une approche a privilégier
en microsysteme. La compensation du dispositif en pression [99] permet de réduire les forces
a fournir. Plusieurs phénomenes physiques différents peuvent étre utilisés [91] pour générer le
mouvement et le verrouillage afin de limiter la consommation énergétique. Un fonctionnement
bistable n’est obtenu que pour les systemes magnétiques, méme si il serait possible en pratique
de le faire mécaniquement [108]. Enfin 'utilisation de matériaux polymeres souples [88], non

traditionnelle en microsysteme, permet d’augmenter les débattements des systemes.

2.2.2 Valves macroscopiques pour le contréle d’écoulement

Des valves spécifiques doivent donc étre développées pour les applications de controle actif
d’écoulement. Jusqu'a présent pour ces applications, les aérodynamiciens [38, 51, 109] ont eu
recourt principalement a des valves a solénoide de technologie entierement macroscopique pour
leurs essais en soufflerie (figures 2.3 et 2.4). Le principe de ces valves est I’échange d’énergie
stockée entre un circuit magnétique et un ressort mécanique. Une partie du circuit magnétique,

mobile, vient obturer le canal fluidique (figure 2.2).

Ancrage

Bobine

i

Noyau ‘piston”  Sortie Entrée

Ressort

FIGURE 2.2 — Architecture d’une valve a solénoide [110].

Ces dispositifs sont limités en fréquence principalement par le temps d’énergisation du circuit
magnétique [110] et en taille par 'usinage par des moyens traditionnels des circuits fluidiques
et magnétiques. Néanmoins la taille minimale de ces dispositifs rejoint celle de certains dis-
positifs microtechnologiques (22 % 27 * 10 mm? [110]). Les performances obtenues sont souvent
compatibles avec les besoins des essais en soufflerie, le tableau 2.3 reprend les informations

disponibles.

L’encombrement, les performances fréquentielles et le cotut de ces dispositifs ne permettent
pas d’envisager leur implémentation industrielle sur des véhicules pour des applications de

controle d’écoulements répartis. Depuis moins d’'une dizaine d’année, des chercheurs essayent
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FIGURE 2.3 — Valve développée par la NASA pour le contréle d’écoulement par jet pulsé tan-
gentiel [109)].

FIGURE 2.4 — Valves FESTO-MH2 [112] utilisées par Stanislas et al.[50].
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TABLE 2.3 — Performances des valves a solénoide utilisées en soufflerie.

famille référence Débit Pression Taille Volume Fréq énergie Taux de Capteur

max max mini  (mm3) max cycle intégré
(L/min) (kPa) (mm) (Hz)
g McManus 10—-20 - - - 500 - - N
g [38]
3 Kegerise  250m/s - 60 - 200 - 20—100% N
S5 [
& S Jensen - 700 22 5000 110 12w - N
=)
v 0 [110]
% . Nitsche - - 115 265000 - - - N
32 [111]
0 Stanislas 100 800 10 2500 100 SW 25—-75% N
E 1]

donc de réaliser des micro-actionneurs capables de remplir ces cahiers des charges. Quatre de

ces dispositifs vont maintenant étre présentés.

2.2.83 M:icro-valves pour le contréole d’écoulements

Les deux premiers dispositifs présentés ci-apres fonctionnent sur un principe électrostatique.
On a vu précédemment que les micro-valves électrostatiques offrent de bonnes performances,
surtout quand une forte pression d’alimentation est disponible. Ceci provient de la nature des
forces électrostatiques, qui sont des forces surfaciques de proximité, ce qui limite généralement le
débattement des éléments mobiles. Les 2 structures suivantes utilisent des structures mécaniques

évoluées pour contourner ce probleme et réduire la perte de charge.

Le premier dispositif développé par Frutos [113] est une valve zip hybride avec un film en S
similaire & celles développées par Shikida [95] dans les années 90. La réalisation ne met pas en
ceuvre de procédés microtechnologiques. Le dispositif de test (figure 2.5) contient 15 actionneurs
pour une dimension de 65 * 13 x 4 mm?, donc environ 5 * 13 * 4 mm3 par actionneur ce qui est
intéressant. Les orifices ont un diametre de 400 um et sont orientés a 45°, la configuration
retenue est donc obligatoirement affleurante en surface de veine de soufflerie.

Des tests en régime continu pour une pression appliquée de 27 kPa donnent des vitesses
supérieures a 100 m/s pour le jet. Dans ces conditions une ouverture/fermeture en statique est
obtenue pour une tension d’alimentation de 700 V. En mode pulsé les performances sont plus
réduites : 15 m/s avec une pression de 5kPa pour des fréquences dans la gamme [0; 250 Hz].

Cet actionneur est donc intéressant du point de vue des performances statiques et des

dimensions, et sa fabrication est relativement simple, peu cotteuse et parallélisable. Le com-

44 / 222 Romain VIARD



2. CONCEPTION D’UN ACTIONNEUR POUR LE CONTROLE PAR JETS CONTINUS OU PULSES

array

Top electrode
Micro orifice Kapton film

High voltage connector
Packaging for characterization

FIGURE 2.5 — Architecture de la valve zip et photo du prototype réalisé [113].

portement dynamique est plus limité. D’un point de vue pratique, la sensibilité du dispositif a

un environnement réel, notamment I’humidité, est problématique.

Le deuxieme dispositif, développé par la société FLOWDIT [80], utilise un «élément moteur»
a base de peignes inter digités (figure 2.6 a gauche) pour mettre en mouvement un élément
obturateur dans le plan du substrat. C’est la grande originalité du dispositif, actionnement et
obturation sont séparés ce qui permet d’augmenter le débattement et d’utiliser des structures
mécaniques évoluées. La partie active (oscillateur linéaire) est entierement microsystéme, mais
un packaging assez compliqué est utilisé ce qui porte la taille finale & 20 * 20 * 20 mm? pour 3
valves.

La puissance consommée est tres faible de 'ordre du 1mW, la section de sortie est de
0.6 * 1.8mm?, et des vitesses de l'ordre de 30m/s sont atteintes jusqu'a 100 Hz. Les peignes
sont isolés de I’écoulement ce qui limite les problemes liés a l’environnement. Les performances
de I’élément moteur sont limitées par le principe physique et la taille des peignes utilisés mais
'utilisation de structures d’obturation plus performantes (figure 2.7) permet d’augmenter les
caractéristiques [114] de la valve (50m/s ; 400 Hz). Ce dispositif est techniquement le plus

« évolué» de la littérature.

Le troisieme dispositif, présenté par Warsop [115, 116] pour BAE systems, repose sur 'utilisa-
tion d’'une poutre de relativement grande dimension pour obtenir des déplacements importants,
actionnée par un film piézoélectrique. Le dispositif est seulement partiellement réalisé par des
moyens microtechnologiques pour le moment, les poutres sont notamment découpées au laser a
partir de substrat de PZT. La partie active du dispositif mesure 5 * 2 mm?.

L’orifice de sortie est incliné a 45° et est de diametre 200 pm. L’intérét de réaliser un guidage

aussi court (L,/D=1) au niveau du microsysteme, sans prendre en compte le packaging qui devra
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FIGURE 2.6 — GAUCHE : images du microsystéme et de la structure de peignes. DROITE :

packaging comportant 3 valves assemblées et séparées [80)].

Jet

Moving/pa;tsr \ _ :g”

FIGURE 2.7 — L’obturation de j orifices est obtenue a partir d’un élément rotatif [114]. 2

ouvertures/fermetures sont obtenues par période ce qui permet de doubler la fréquence mazx.
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FIGURE 2.8 — Schéma de principe de la micro-valve présenté par Warsop [116] et photo du

prototype réalisé.

étre rajouté ni le montage sur 1’élément aérodynamique n’est pas évident. L’opportunité de tout
réaliser en microtechnologie non plus, des films épais de matériaux piézo-électriques n’étant pas
faciles a déposer et a micro-usiner. .. Une voie de fabrication entierement hybride et collective
serait probablement tres performante. La taille réelle d’un dispositif unique fini approcherait
10 % 6 * 2mm? ce qui est intéressant.

Les performances annoncées sont quelques peu étonnantes (figure 2.9), un jet supersonique

étant généré sur un orifice cylindrique de 200 pm pour 1 bar ... (conditions quasi-isentropiques)
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FIGURE 2.9 — Caractérisation fréquentielle de la micro-valve réalisée par Warsop [116].
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Elles sont probablement surestimées de 20 a 50 %, en lien avec la difficulté d’effectuer des me-
sures a ces échelles. Néanmoins une bande passante entre 500 Hz et 1 kHz est obtenue pour une
consommation de 50 mW et des jets de vitesse supérieure a 100 m/s ce qui est tres impression-

nant.

Le quatrieme et dernier dispositif présenté, développé par Ducloux et al. [11, 117, 118, 119,
120, 121] a UlInstitut d’Electronique Micro-électronique et Nanotechnologie (IEMN/LEMAC)
de Lille, repose sur la modulation d’un canal microfluidique par une membrane annulaire tres
déformable en PDMS. La forme générale du dispositif (figure 2.10) est inspirée des travaux de
Bohm [102]. L’architecture de la micro-valve est entierement micro-usinée en silicium et se com-
pose d'un canal muni d’une série d’obstacles, que 'on appellera « murs», et d’'une membrane
flexible équipée d'un ilot en silicium pour venir obstruer le canal. La valve mesure 10* 151 mm?
sans packaging et lorsque l'actionnement n’a pas été intégré. L’orifice de sortie est de section

1.5 % 1.5 mm?.

\ } hsanes

I poMs
. Connectique pour |
/ 'admassion de fluide
4 slot Parcours
-—
fluide

Membmne flexible

Obstacle © « mun:

FIGURE 2.10 — Schéma de principe de la micro-valve développée par Ducloux et al. [11] et photos

de réalisations.

L’originalité de ces travaux repose sur la capacité d’actionner de deux facons différentes le
dispositif, ce qui permet d’adresser des plages fréquentielles différentes. Le premier actionne-
ment est de type électromagnétique et s’appuie sur 1'utilisation du couplage entre un aimant
positionné sur I'tlot et une bobine positionnée au dessus de I'aimant.

Dans cette configuration (figure 2.11) des vitesses de I'ordre de 100 m/s sont obtenues pour
50kPa sur la plage fréquentielle 150 — 700 Hz environ et pour un courant de 500 mA (2 W).
Une modulation complete du jet n’est obtenue qu’a la résonance mécanique de la membrane.

Le deuxieme mode d’actionnement (figure 2.12) est a plus haute fréquence (1kHz & 2.7 kHz)
et la nouveauté est qu’il repose sur un couplage fluide structure [118] entre I’écoulement dans le
canal et la membrane en raison de la présence des murs internes. Cet actionnement ne nécessite
pas d’énergie supplémentaire pour le controle de la valve autre que ’alimentation en pression.
Des vitesses atteignant 100 m/s sont obtenues avec ce mode d’actionnement.

La nature purement mécanique et passive du microsysteme et les dimensions des éléments de

la valve posent la question de la justification du procédé microtechnologique. Certains éléments
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FIGURE 2.11 — Caractérisation de la micro-valve développée par Ducloux et al., actionnée ma-
gnétiquement [11].
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FIGURE 2.12 — Actionnement par auto oscillation [118] de la micro-valve développée par Duclouz

et al.

microfluidiques pourraient probablement étre réalisés par micro-moulage dans le packaging.
Cette valve permet de manipuler le plus grand débit de gaz de toutes les micro-valves pré-
sentées pour une taille comparable. L’actionnement par auto oscillation permet d’atteindre la
gamme de jets pulsés ou la nature du jet n’est plus simplement celle d'un jet continu par seg-
ment, mais comporte des anneaux turbulents (nombre de Stokes de I'ordre de 5 — 10). Quand
elle est actionnée magnéto-statiquement, c’est aussi la valve qui consomme le plus d’énergie,
I’action étant effectuée contre la pression sur une surface relativement grande, et par un pro-
cédé magnétique qui nécessite un courant important donc génere une dissipation thermique

importante comparée a des dispositifs électrostatiques.
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Le tableau 2.4 suivant résume les caractéristiques des micro-valves développées pour le

controle d’écoulements.

TABLE 2.4 — Performances des micro-valves développées pour le controle de décollements.

famille référence Débit Pression Taille Volume Fréq énergie Taux Capteur
max max mini (mm?3) max de intégré
(L/min) (kPa) (mm) (H=z) cycle
électro Frutos 15m/s 27 5 260 250 700V - N
statique [113] 0.1
FLOWDIT 30m/s 20 20 8000 100 1mW - N
[80] 2 (7mm)  (2300)
piézo Warsop 200m/s 100 5 100 500 — 50mW - N
électrique [116] 0.4 1000
magnétique  Ducloux 100m/s 50 10 3000 700 2W - N
[11] 10
couplage Ducloux 100m/s 50 10 150 2700 0 N N
mécanique  [118] 10

En comparaison avec les autres micro-valves de la littérature, ces valves spécialement dé-
veloppées pour le controle d’écoulements présentent une perte de charge beaucoup plus faible
(débit important a faible pression), une fréquence maximale d’utilisation plus haute pour une
taille comparable. Pour réaliser ceci des structures a grande déformation sont utilisées. Les
compromis réalisés ont une conséquence : ces quatre valves n’ont pas de fonctionnement pro-
portionnel rapporté (variation du débit d’air en continu par la commande électrique). Elles
agissent plus comme des modulateurs de débit que comme des régulateurs de débit, celui-ci
étant alors commandé par la pression d’alimentation. En conséquence, la vitesse de jet du dis-
positif n’est plus un parametre de controle de I'actionneur, mais un parametre du réseau par le
biais du réseau d’alimentation pneumatique.

Si maintenant on compare ces valves avec le cahier des charges représenté figure 2.1, on
constate que seule la fonction principale de génération de jets pulsés est traitée. Aucun controle
de l'effet de 'actionneur n’est apporté. L’aspect intégration n’est abordé que dans le systeme
de FLOWDIT, et sous une forme primaire (une réflexion plus approfondie semble étre réalisée
dans les générations de valves actuellement en développement). L’étude de la compatibilité des
systemes avec les conditions d’utilisation réaliste n’est pas non plus abordée, ni méme les études
de fiabilité et durée de vie. Un travail important doit donc encore étre réalisé avant d’obtenir

un dispositif répondant aux exigences d'une application industrielle de controle d’écoulements.
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2.3 Discussion des meilleures solutions pour la concep-

tion de ’actionneur

L’étude bibliographique réalisée a permis de mettre en évidence la multiplicité des techniques
utilisables pour réaliser une micro-valve. Une discussion sur les caractéristiques de 1'élément
actif, de la forme globale et des données physiques a acquérir est nécessaire pour définir une

solution permettant de répondre a tous les criteres dégagés jusqu’ici.

2.3.1 Choix de l’élément obturateur

Le coeur d’'une valve est son élément actif, ou élément obturateur, qui vient modifier loca-
lement une partie de la canalisation pour modifier I’écoulement fluidique. Cet élément actif est
mis en mouvement par un mécanisme physique d’actionnement. Le choix de ces deux caracté-

ristiques définit le principe physique de la valve.

Elément actif

Le choix de I’élément obturateur actif va définir I’amplitude d’ouverture du canal réalisable
et donc définir le débit maximum pouvant traverser la valve. Pour les applications de controle
fluidique d’écoulement, un débit important est nécessaire a faible pression, ’élément actif doit
donc avoir une amplitude de déplacement importante, de 'ordre de la centaine de micrometre
au minimum.

L’utilisation d’un élément mobile est une réponse naturelle quand on cherche a obtenir de
tels déplacements, cette solution est d’ailleurs employée par FLOWDIT avec un déplacement
linéaire [80] et rotatif [114]. Un travail important a été réalisé dans la communauté MEMS pour
développer des micro-moteurs [122, 123] et micro-turbines [124, 125], la principale difficulté
étant de gérer les problemes de frottements et d’adhésion. Ce type de solution n’a pas été
retenu car il semble difficile de concilier les problemes d’étanchéité, de frottement, des hautes
fréquences, et les conditions environnementales des valves (poussiere, échauffement, humidité).

Des éléments déformables, principalement hors plan, sont classiquement utilisés pour éviter
les problemes liés aux frottements. Les plus fréquemment utilisés sont les poutres [116], les
ressorts [126] et les membranes [11]. Pour obtenir les grandes déflexions nécessaires, il est
indispensable soit d'utiliser des éléments de relativement grandes dimensions, soit d'utiliser des
matériaux tres souples. Le comportement fréquentiel de ces éléments sera fortement contraint
par les fréquences de résonances des structures. L’utilisation de membranes siliconées a été
retenue, dans la continuation des travaux de Ducloux et al., car elles offrent une combinaison
intéressante de grandes déflexions, étanchéité, fréquences de résonances moyennes (de l'ordre

de quelques centaines de Hertz), « robustesse » et d’un encombrement réduit.
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Principe d’actionnement

Les avantages et les inconvénients des différents principes d’actionnement sont largement
étudiés dans la littérature [10, 123, 127, 126, 128]. Les figures 2.13 et 2.14 permettent de
comparer entre eux les différents principes physiques d’actionnement et de les situer par rapport

aux besoins :

200 pm — 100 mN — 1000 H =z

Ces besoins se situent a l'interface entre les mondes MEMS et macroscopiques, et seules
des solutions de type SMA (Shape memory alloy) ou électromagnétiques semblent y répondre.
Si on confronte ces solutions au choix effectué d’utiliser des membranes souples polymeres, les
solutions électromagnétiques offrent 'avantage de fournir un actionnement a distance plus aisé
a mettre en ceuvre sur des polymeres et une meilleure réponse fréquentielle. La position du trio
de valeurs 200 pm — 100 mN — 1000 H z sur les figures précédentes, a I'interface MEMS /macro,
laisse présager qu’il sera difficile de définir une solution purement microsysteme. Il faudra donc

travailler dans les tailles intermédiaires, domaine des actionneurs hybrides.

2.3.2 Définition d’une forme pertinente

Les micro-valves pour le controle d’écoulement sont destinées a étre montées directement
sur des profils aérodynamiques. Cela influe forcément sur la forme globale du dispositif com-
parée a une valve montée sur une carte de circuit imprimé ou dans un circuit d’alimentation
pneumatique [112]. Un premier constat est que la multiplication de petits usinages trés précis
(trous ou fentes de 1 mm par exemple) sur un profil aérodynamique de grande dimension est
tres contraignant. Deuxiemement la réalisation de surfaces parfaitement planes et de bon état
de surface pour assurer I’étanchéité entre la valve et le profil 'est également. Enfin il n’est pas
industriellement imaginable d’ajuster la forme du dispositif pour chaque profil. Quatre facteurs
principaux sont alors a prendre en compte pour définir la forme globale du dispositif :

— le guidage des micro-jets jusqu’a I’écoulement libre, qui doit s’effectuer le plus simplement
possible (usinages sur le profil aérodynamique), avec peu de pertes de charge (maximi-
sation de la vitesse) mais avec une longueur de canal de I'ordre de trois fois le diametre
hydraulique pour assurer une bonne concentration du jet de sortie et qui va permettre
de définir des parametres primordiaux de controle (angles d’incidence et de dérapage,
diametre de trou);

— la fixation des micro-valves sur le profil, qui peut nécessiter un ajustement positionnel
précis pour minimiser les pertes hydrauliques aux interfaces. La fixation de petits dis-
positifs est souvent encombrante et fragile (vis, petits filetages facilement abimés en cas

d’effort important) ;
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— I’étanchéité nécessaire pour minimiser 1’énergie hydraulique est un vrai probleme, au ni-
veau de la micro-valve comme au niveau de l'interface avec le profil. Une intervention
humaine est généralement nécessaire sur des connecteurs de grande dimension pour as-
surer I’étanchéité, méme sur des assemblages comportant des filetages type gaz (G1/4
par exemple). Des joints et du ruban téflon sont ainsi fréquemment rajoutés. Une telle
intervention, valve par valve, n’est pas vraiment envisageable durant le montage sur un
profil aérodynamique réel ;

— lalimentation pneumatique sera préférentiellement effectuée par des tuyaux quand un
faible nombre de dispositifs est utilisé car cela permet un meilleur controle individuel.
Mais dans le cas d'un grand réseau de micro-valves, 'utilisation d’un environnement
pressurisé est préférable pour ne pas générer des foréts de cables et de tuyaux. La valve et
les éventuels capteurs qu’elle comporte doivent donc étre adaptables a ces deux situations
(important par exemple dans le cas de I'utilisation de capteurs de pressions différentiels).

L’utilisation d’une fixation par assemblage cylindrique parait une solution raisonnable car

elle permet un usinage simple sur le profil (trou de diametre relativement important), un cen-
trage automatique et la possibilité de réaliser facilement des assemblages étanches. La partie
finale du guidage du micro-jet doit étre réalisée dans le profil, sous peine de devoir adapter le
packaging du dispositif a la courbure particuliere de chaque profil. La fixation peut alors facile-
ment étre réalisée par collage, ou en force dans un joint sur le modele des embases pneumatiques
a connexion rapide (un filetage peut aussi étre utilisé si le conduit de guidage du micro-jet est
axial, ce qui est normalement le cas si les angles d’incidences et de dérapage du micro-jet sont
définis par un conduit sur le profil et non dans la micro-valve). La forme ainsi définie permet
«simplement » de définir les parametres de réseau pour une expérience de controle actif d’écou-
lement. On constate que cette forme est trés différente de celles retenues par FLOWDIT [80],
Frutos [113], Warsop [116] et Ducloux [11].

2.3.3 Quelles caractéristiques retenir pour les capteurs?

Les possibilités offertes par les capteurs MEMS pour la métrologie des écoulements sont
extensivement décrites par Gad-el-Hak [10] et Chih-Ming Ho [129]. Ces derniers montrent que les
propriétés physiques des écoulements sont majoritairement monitorables grace a ces dispositifs.
L’utilité d’intégrer des capteurs dans une micro-valve pour le controle d’écoulement reste a

discuter.

Est-il possible de venir caractériser 1’écoulement extérieur au niveau des trous de
soufflage dans les applications de contrdle de décollement? Il semblerait possible de
I'envisager en monitorant le spectre fréquentiel de 1’écoulement par exemple, mais il faudrait

parvenir a découpler cette mesure du bruit généré par les micro-jets eux-meémes.
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Est-il utile de caractériser les micro-jets en fonctionnement? Sur une expérience aca-
démique, ajouter des parametres de mesure est toujours enrichissant et il fait peu de doute que
la connaissance exacte de la nature des micro-jets soit d’'une grande importance pour la compré-
hension des phénomenes physiques et la comparaison avec les simulations numériques. Pour une
utilisation industrielle, il est peu probable qu’autant d’informations soient utilisées en temps
réel au niveau global. Il est en revanche important de pouvoir controler le bon fonctionnement
des dispositifs. De plus les conditions d’alimentation sur un réseau de micro-valves peuvent
étre non homogenes et la caractérisation des micro-jets peut alors étre utilisée localement pour

ajuster la commande et uniformiser les micro-jets produits.

On peut ainsi conclure qu’il est utile de caractériser I’écoulement produit par la micro-valve.
La caractérisation complete nécessite 3 mesures : température, vitesse instationnaire (au mini-
mum étre capable de monitorer les jets pulsés), pression. La fonction principale de la micro-valve
étant I'actionneur, il faut que l'intégration s’effectue sans augmentation de la taille de I'action-
neur, sans remettre en cause sa robustesse, sans faire exploser son cout de fabrication, ni générer
de cablage et d’électronique prohibitifs, étre compatible avec le procédé de fabrication et les
capteurs doivent pouvoir supporter les conditions de fonctionnement difficiles. Plusieurs points
semblent donc importants :

— minimiser le nombre de matériaux actifs pour les 3 capteurs, et si possible utiliser des
matériaux déja présents dans le micro-actionneur (polymere souple par exemple) ;
— unifier le principe physique de mesure pour essayer de réduire 1’électronique de traitement ;
— fabriquer tous les capteurs avec un méme procédé technologique et parallelement ;
— unifier les conditions d’alimentation électrique;
— utiliser des capteurs tres sensibles, auto compensés, pour minimiser la qualité de 1’élec-
tronique de traitement a ajouter ;
— intégrer si possible I'électronique de traitement pour réduire ’espace occupé et le cablage ;
— éventuellement, intégrer une communication sans fil.
Nous avons donc décidé de ne pas utiliser de matériaux actifs supplémentaires, type pié-
zoélectrique par exemple, d’utiliser des procédés compatible CMOS, des procédés de mesures
résistifs principalement ou capacitifs, et d’utiliser si possible les propriétés de déformations des

polymeres souples comme élément sensible.

Romain VIARD 55 / 222



2. CONCEPTION D’UN ACTIONNEUR POUR LE CONTROLE PAR JETS CONTINUS OU PULSES

2.4 Opportunités technologiques offertes par les solu-

tions retenues

La discussion précédente nous a permis de retenir I'utilisation d’une solution microsysteme
utilisant un principe d’actionnement magnétique dans la conception de notre micro-actionneur.
Il est également apparu que des éléments macroscopiques fabriqués par des technologies tradi-
tionnelles devront probablement étre utilisés. L’examen des possibilités offertes par ces diffé-

rentes technologies est nécessaire pour comprendre ce qu’il est possible de réaliser.

2.4.1 Les microtechnologies : des techniques irremplacables
a utiliser judicieusement

Les microtechnologies regroupent un vaste ensemble de techniques planaires issues de la
micro-électronique et de techniques de micro-usinages. Elles permettent de réaliser des struc-
tures 2D allant de tailles micrométriques a millimétriques par une combinaison d’ajouts et de
retraits localisés de matiere sur un substrat plat. Ces techniques sont mises en ceuvre dans des
environnements dépoussiérés appelés salles blanches et nécessitent des équipements tres per-
fectionnés, donc cotteux. Elles sont donc réservées a des applications qu’il n’est pas possible
de fabriquer par des méthodes traditionnelles (par exemple un capteur intégrant de 1’électro-
nique, ou une matrice de micro-miroirs hautement intégrée) et qui peuvent étre produites en
de nombreux exemplaires sur un méme substrat pour réduire le cott de fabrication de chaque
dispositif (pieces de micro-mécanique telles que des engrenages de montres). Parmi 1'éventail

de techniques utilisables, on trouve :

— la lithographie, optique ou électronique, qui est I'outil de base permettant de définir des
motifs ;

— les techniques de dépot ou de croissance de matériau : spincoat, évaporation, pulvérisation,
électrolyse;;

— les techniques de micro-usinage pour retirer de la matiere : gravure chimique, gravure

physique par plasma.

Ces techniques ne permettent généralement pas de travailler sur de fortes épaisseurs ni sur
des structures réellement en trois dimensions, et paradoxalement il est souvent plus facile de
réaliser de petites structures que des grandes. Des techniques de fabrications traditionnelles
peuvent étre adaptées a ces échelles pour élargir le domaine des structures réalisables, notam-

ment le moulage (on parlera de micro-moulage) et la gravure par laser.
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2.4.2 Le magnétisme : une méthode d’actionnement adaptée
a l’échelle mésoscopique

Les actionneurs électromagnétiques [131] occupent une place prépondérante dans le monde
macroscopique. Cet attrait pour les systemes basés sur ’électromagnétisme est théoriquement
encore valable aux échelles des microsystemes [122, 130, 132]. Les systemes magnéto-statiques
atteignent potentiellement des densités d’énergies supérieures aux systemes électrostatiques
pour des déplacements supérieurs a 2 ym et les regles de réductions d’échelles a courant constant
sont plutdt en faveur des microsystemes magnétiques (figure 2.15). Des densités impulsionnelles
de courant tres supérieures a celles utilisables dans les actionneurs macroscopiques sont méme
possibles dans les micro-bobines grace a 'amélioration du rapport surface/volume des fils ce
qui améliore encore l'efficacité des micro-actionneurs magnétiques. Pourtant leur part dans le

monde des microsystemes reste faible.

Les mémoires magnétiques ont permis le développement des techniques de dépot des maté-
riaux magnétiques. De nombreux matériaux a base de Fe, Ni, Pt, Co, Cu sont utilisables de
fagon standard en microtechnologies. La faiblesse de la part des microsystemes magnétiques ne
s’explique donc pas plus par une physique défavorable que par une absence de matériaux ou de
techniques utilisables.

Les freins au développement des solutions microsystemes magnétiques sont multiples :

— les interactions magnétiques sont plus complexes que les interactions électriques et souvent
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FIGURE 2.15 — GAUCHE : les systemes magnétiques sont potentiellement supérieurs aux sys-
temes électrostatiques pour des déplacements supérieurs a 2 um [130]. DROITE : les régles de
réduction d’échelles a courant constant sont favorables auzx interactions magnétiques [122]. Elles
deviennent méme tres favorables si on prend en compte ['augmentation du courant admaissible

dans les micro-bobines.
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elles sont faiblement traitées dans les cursus universitaires ;

— le fer est un polluant en micro-électronique et les fondeurs sont réticents a en utiliser. Le
meéme probleme est rencontré au niveau des salles blanches de recherche, ou des équipe-
ments dédiés au traitement des structures comportant du fer doivent étre utilisés;

— les structures des actionneurs magnétiques macroscopiques sont 3D, basés sur I’encheve-
trement de matériaux électriquement conducteurs et de matériaux de fortes perméabilités.
Ces structures sont tres difficilement adaptables aux procédés de fabrication 2D des mi-
crotechnologies et les procédés résultants sont longs et couteux.

— les structures magnétiques sont particulierement avantageuses pour les micro-actionneurs
nécessitant de grands déplacements, de I'ordre de 100 pm. Pour réaliser de tels actionneurs
des matériaux magnétiques de fortes épaisseurs (100 pm) sont nécessaires. A ces échelles
de nouveaux problemes sont rencontrés :

— les matériaux durs (aimants) sont tres difficilement déposés en fortes épaisseurs [133]. 11
est souvent plus facile et économique de reporter des aimants macroscopiques que d’en
faire croitre. Ce procédé est d’ailleurs retenu en microtechnique dans la fabrication des
montres ;

— les matériaux doux sont généralement de qualités similaires en couches minces [134, 135,
136, 137] et en matériaux massifs. En revanche il est souvent rapporté une dégradation
de leurs performances avec 'augmentation de I’épaisseur des films électrodéposés [138] ;

— les matériaux magnétiques sont donc difficiles a produire aux échelles ot ils seraient les
plus efficaces.

— il est plus difficile technologiquement de générer des flux magnétiques constants de fortes
intensités dans les MEMS que dans les systeémes macroscopiques, car les bobinages [139,

140, 141] sont beaucoup plus difficiles a réaliser.

L’exploitation du potentiel des systemes magnétiques est donc tres difficile en microtechnolo-
gies. Pour des déplacements de ’ordre de 100 um, les structures d’actionnement traditionnelles
(142, 143] peuvent étre utilisées mais en utilisant des méthodes de fabrications hybrides (report
d’aimants et de bobines). Pour des déplacements de 1'ordre de 10 um, les systemes magnétiques
entrent en concurrence avec les méthodes d’actionnement électrostatiques. Les structures tra-
ditionnelles sont alors trop compliquées a réaliser par rapport a leurs équivalents électriques et
de nouvelles structures devront probablement étre imaginées :

— n’utilisant pas de flux magnétique continu généré par un courant électrique pour ne pas
avoir a fabriquer de bobinages importants ;

— s’appuyant sur les phénomenes de bistabilité magnétique [144, 145, 146, 122, 147] (circuit
polarisé par des aimants fixes, éventuellement macroscopiques) ;

— utilisant soit une impulsion de courant pour basculer entre les deux états stables, soit une
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variation des propriétés d’un matériau magnétique actif (variation d’anisotropie de forme
par la modulation des contraintes, de la perméabilité par effet thermique [148], inversion
de la direction de polarisation, effets magnétostrictifs non-linéaires obtenus a la Transition
de Réorientation de Spin [149] ... ).

2.4.83 Le prototypage rapide : de nouvelles possibilités pour
la fabrication aux petites échelles

Le prototypage rapide [150] regroupe un ensemble d’outils permettant de construire couche

par couche un objet a partir d'un modele informatique CAQO. Les principales techniques sont :

— la stéréolithographie (réalisation d'un modele 3D par couches successives 2D) associée

a un LASER. Il existe deux méthodes bien connues. Le modele est découpé en couches 2D

dont la résolution est choisie. Un LASER balaye chaque couche successivement soit dans

un bain de plastique liquide et le polymérise (on parle de photopolymérisation, sigle SLA

en anglais), soit dans un bac de plastique en fine poudre et le fritte (on parle de frittage

sélectif, fusion des grains de cette poudre plastique, sigle SLS en anglais). Le procédé est
optique;

— Pimpression 3D : dépot mécanique de matiere plastique par couches successives. La
machine dépose un fil de plastique fondu par l'intermédiaire d’'une buse. Le procédé est
mécanique ;

— la Construction Laser Additive Directe (CLAD) : fusion de poudres métalliques
injectées coaxialement a un faisceau laser de puissance pour réaliser des dépots métalliques
par couches successives. Le procédé est optique.

Ces techniques procédant par ajout de matiere permettent de réaliser simplement et rapide-
ment des modeles aux formes extrémement complexes (inclusion, cavité...), irréalisables par des
procédés tels que l'usinage par exemple. Quand le principe d’usinage est optique (SLA, SLS,
CLAD), une résolution inférieure a la centaine de microns est classiquement obtenue. Les pieces
fabriquées sont généralement en plastique, mais de nouveaux matériaux sont progressivement
utilisés, notamment métalliques et magnétiques (par CLAD [150]).

Le prototypage rapide est donc un outil précieux pour le développement des structures
mécaniques entourant les microsystemes, notamment dans la réalisation des packagings. Il peut
étre également utilisé pour réaliser des moules microscopiques permettant de structurer des
polymeres souples, ce qui remplace avantageusement les moules micro-usinés en silicium dans
le cas de grosses structures.

L’adaptation des techniques du prototypage rapide a la fabrication directe des microsystemes
[151] (amélioration de la résolution jusqu’a des échelles micrométriques) sera probablement un
axe de recherches important dans le futur. Le balayage par un laser d'un substrat recouvert

de résine photosensible peut par exemple remplacer 'utilisation des masques de chrome en
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lithographie optique (le procédé se rapproche alors de la lithographie électronique). L’utilisation
d’'un procédé de frittage de poudres métalliques par LASER pourrait permettre de réaliser
des micro-structures magnétiques complexes si ['utilisation simultanée d’'une poudre métallique
magnétique (contenant du fer), d’'une poudre métallique conductrice (cuivre) et d’un plastique

isolant devient possible.

2.5 Conclusions

Un cahier des charges des micro-actionneurs pour le controle actif d’écoulements par gé-
nération fluidique pulsée de tourbillons a été établi. Une étude bibliographique complete des
solutions micro-valves a permis de constater que les exigences de ces systemes sont loin d’étre
satisfaites par les systemes de I’état de I'art, méme si certaines micro-valves spécialement déve-
loppées a cet effet présentent des performances prometteuses.

Une discussion technique et physique a été menée pour dégager des caractéristiques gé-
nériques pertinentes pour l'actionneur que nous allons fabriquer dans le prochain chapitre. Il
apparait qu’un systeme hybride, combinant des éléments MEMS de micro-fluidique et de micro-
mécanique a un actionneur magnétique macroscopique offre les meilleures opportunités pour
satisfaire le cahier des charges. L’utilisation de membranes siliconées pour obturer un micro-
canal est retenue, ainsi que l'incorporation d’un systeme de capteurs MEMS (température,
pression, vitesse) permettant de mesurer les jets pulsés produits. Il apparait également intéres-
sant d’explorer les possibilités offertes par les technologies du prototypage rapide pour réaliser
le packaging indispensable a I'assemblage du systeme, et d’intégrer I’ensemble dans une forme

cylindrique facilement insérable sur les profils aérodynamiques.
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Les études sur les conditions de controle d’écoulements par jets pulsés et sur la concep-
tion d’un micro-actionneur pour satisfaire ces conditions de controle, réalisées aux chapitres
précédents, nous ont permis de dresser les principales caractéristiques du systeme que nous
développerons dans ce chapitre. Ainsi, le micro-actionneur développé sera hybride, c’est a dire
qu’il combinera des éléments de micro-mécanique réalisés par des technologies MEMS avec un
actionneur magnétique macroscopique bas cotut. Nous nous intéresserons ici exclusivement a la
génération des jets d’air pulsés qui est la fonction premiere de 'actionneur, le développement

de capteurs permettant la caractérisation interne des jets produits étant abordé au chapitre 5.

L’étude portera tout d’abord sur le microsysteme composant le micro-actionneur. Une ana-
lyse par simulation numérique de 1’écoulement du gaz au travers de la micro-valve permettra
de maximiser son rendement fluidique pour atteindre les performances requises pour les ap-
plications de controle d’écoulements. Un modele analytique sera proposé pour maitriser les
conditions de I'écoulement dans le micro-canal qui permet 1’écoulement du gaz au travers la
valve. L’élément obturateur défini dans I’étude préliminaire, un résonateur a membrane annu-
laire, est ensuite modélisé mécaniquement et sa matiere constitutive caractérisée. Un procédé
technologique reposant sur les techniques des microtechnologies est enfin développé pour fabri-

quer la micro-valve.

La seconde partie de I’étude est consacrée aux modes d’actionnement de notre systeme. Deux
actionneurs magnétiques, le premier de type électroaimant a reluctance variable et le second
utilisant l'interaction directe entre le champ magnétique généré par une bobine et un aimant,
sont modélisés. Ils permettent respectivement d’actionner la valve en régime continu bistable
et pulsé jusqu’a des fréquences de l'ordre de 500 Hz. Nous verrons ensuite qu’'un couplage
fluide/structure existant entre ’écoulement dans le micro-canal et le résonateur a membrane

annulaire permet, dans certaines conditions, d’obtenir une pulsation naturelle a haute fréquence.

Finalement un packaging, permettant d’assembler les deux composants de ’actionneur, est
fabriqué pour permettre la caractérisation du systeme. Ce packaging tire profit des possibilités
offertes par le prototypage rapide pour la réalisation de formes complexes aux échelles millimé-
triques. Pour assurer que cette piece mécanique est compatible avec les contraintes économiques
auxquelles nous soumet le cahier des charges, elle est produite par moulage sous vide dans un

moule silicone, ce qui constitue un procédé industriel couramment utilisé pour la production de
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pieces en moyenne série. Le micro-actionneur ainsi assemblé est caractérisé et ses performances
s’averent tres satisfaisantes vis-a-vis des objectifs fixés.

Pour chacune de ces études, I'accent est porté sur les moyens de caractérisation qui ont été
développés dans le cadre de ces travaux.

La réalisation d’essais en soufflerie, qui seront présentés au chapitre suivant, a fortement
impacté le déroulement de cette these, nécessitant le développement de plusieurs générations
d’actionneurs de plus en plus aboutis. Lorsque cela est utile pour illustrer les progres réalisés,
des éléments de ces différentes générations d’actionneurs sont comparés; on nommera alors
chaque génération d’actionneur du nom du projet dans lequel cette valve a été utilisée en
soufflerie, ce qui permettra de faire simplement le lien entre les actionneurs et les essais réalisés.
Ainsi la premiere génération de valve, issue des travaux de Ducloux et al. [11], sera appelée
« ADVACT ». Les générations suivantes seront nommées « ETIA », « DASSAULT » et enfin
la derniere « CNRT ».

3.1 Le microsysteme

Le microsysteme fabriqué est une micro-valve, c’est a dire un dispositif mécanique permet-
tant de controler un flux d’air a partir d’une source de pression. Il va donc comporter un canal
fluidique permettant le passage d'un flux de gaz et un élément mobile permettant d’agir sur
la géométrie du canal et donc sur le flux. Le principe de fonctionnement de notre micro-valve
est décrit sur la figure 3.1. Un micro-canal obturé par une série de murs est gravé sur silicium.
Au niveau de ces murs, un ilot solide, qui est monté sur une membrane déformable, permet de
moduler I’épaisseur du micro-canal. La membrane PDMS se gonfle sous 'effet de la pression
interne du canal et I'llot solide se déplace verticalement, ouvrant ainsi le canal et permettant
I’écoulement de 'air. En appuyant sur I'ilot rigide, la membrane est pressée sur les murs et donc
le micro-canal est fermé.

Dans cette configuration, le premier avantage est que la partie pneumatique de I'actionneur

Légend :

Mode « ouvert » Mode « fermé »
— PDMS
1 Silicium

l .
Ty

FIGURE 3.1 — Principe de la micro-valve par modulation de canal. L’application d’une force sur

la membrane de PDMS permet d’obturer le micro-canal par contact sur les murs micro-usines.
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est entierement comprise dans le microsysteme et donc parfaitement maitrisée d'un point de
vue géométrique. L’écoulement est 2D et bien controlé. La partie de la micro-valve a actionner
est totalement accessible. Le trou de sortie est sur la face opposée et peut donc étre directement
monté sur la surface du profil aérodynamique a controler. En revanche comme la surface de la
membrane déformable est grande, la force résultante des efforts de pression est importante et
en conséquence 'effort a exercer pour fermer la micro-valve est important.

Dans cette partie, nous allons tout d’abord étudier ’écoulement dans le micro-canal par si-
mulation numérique sous FLUENT afin d’améliorer le rendement pneumatique de la valve. Une
attention particuliere sera apportée a I’écoulement sous la membrane pour essayer de modéliser
I'interaction entre I’écoulement et la membrane par le biais de la perte de charge. Ensuite on
s’'intéressera au résonateur annulaire a membrane silicone formé par la membrane déformable
rigidifiée en son centre par I'illot. Le matériau utilisé pour la membrane sera caractérisé et un
modele mécanique équivalent sera donné. La dynamique du systeme sera calculée pour estimer
la bande passante et donc déterminer sa fréquence maximale d’utilisation. Enfin on décrira les

procédés de fabrication utilisés pour fabriquer le microsysteme.

3.1.1 Aspects micro-fluidiques

Développement d’un banc de caractérisation aéraulique

La caractérisation des micro-jets d’air pulsés a haute vitesse est complexe. Les moyens de ca-
ractérisation disponibles en mécanique des fluides sont adaptés aux écoulements macroscopiques
et il n’existe pratiquement pas de solutions commerciales réellement adaptées aux besoins de
la micro-fluidique. Les techniques de visualisation a ces échelles sont encore du domaine de la
recherche [152, 153, 154, 155], et la fiabilité des caractérisations de dispositifs effectuées dans

la littérature est souvent sujette a caution [116].

Pour faciliter et fiabiliser la caractérisation de nos dispositifs, nous avons mis en place un
banc de caractérisation micro-aéraulique entierement automatisé (figure 3.2).

Un systéme de distribution pneumatique multivoie (figure 3.3) a été spécialement développé
pour assurer une alimentation homogene des réseaux de micro-valves. La pression d’alimentation
est mesurée directement en amont des dispositifs et est utilisée pour asservir le modulateur de
pression électronique qui controle 'alimentation en air comprimé. L’air est filtré pour éliminer
les particules et I'humidité qui pourraient dégrader les outils de mesures et encrasser les dispo-
sitifs. Une perte de charge importante sous la forme de mousse a été ajoutée dans la chambre
pour homogénéiser et stabiliser I’écoulement, augmenter la pression de sortie du modulateur

(cela permet de ne pas travailler sur un point de fonctionnement basse pression/fort débit qui
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FIGURE 3.2 — Photo du banc de caractérisation micro-aéraulique. Le détail des équipements est
donné table 3.1.

TABLE 3.1 — Equipements du banc de caractérisation micro-aéraulique.

Repere Matériel Gamme d’utilisation

Modulateur de pression BOSCH REXROTH 0 — 6 Bars

@ Référence R414002401 0 — 140 L/min
Capteur de pression relatif RADIOSPARES

©) Référence 2200RGA6001A3UA002 0 — 6 Bars
Débitmetre & Air VOGTLIN Instruments

® Référence 117102-482477-Air-14 0— 14 L/min
Référence 124541-493796-Air-150 0 — 150 L/min
Bloc Fil Chaud Streamline DANTEC 2 voies

@ Référence 90N10 Frame - CTA modules 90C10 20kHz
Fils chaud DANTEC 1.5mm

® Référence 9055P0111 Calibré 0 — 250 m/s
Cartes d’acquisition NATIONAL INSTRUMENT

©® Référence SCB-68

@ Référence USB-9162 100 kH 2
Amplificateur de puissance BRUEL&KJAER DC —15kHz

Référence 2719 Charge min 0.8Q2—180V A
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est peu précisément controlé) et éviter les rétroactions déstabilisantes entre les fluctuations de
pressions générées par les micro-valves et ’asservissement interne du modulateur.

La mesure des caractéristiques du jet est effectuée de deux facons différentes simultanément.
Le débit moyen est mesuré en amont par un débitmetre électronique commercial a élément
chauffant et la vitesse instantanée est mesurée en aval du trou de sortie grace a un systeme
commercial d’anémométrie par fil chaud. Tous deux sont calibrés au plus juste pour couvrir la
gamme de caractéristiques de nos dispositifs. Le fil chaud utilisé, de longueur 1.5 mm, est d’une
taille supérieure au trou de sortie et ne permet de mesurer que la vitesse moyenne (spatialement)
d’éjection. Le fil chaud est monté sur un banc de déplacement micrométrique 3D permettant
d’ajuster précisément la position du fil par rapport au jet. Le fil est placé dans I’axe du jet et a
environ 1 mm du trou de soufflage situé sur une plaque de mesure assurant le guidage de Iair
et sur laquelle une valve est fixée.

L’alimentation électrique est fournie par un générateur de fonction dont le signal est amplifié
par un amplificateur de courant spécialement adapté aux tres faibles charges.

Une interface Labview spécialement développée permet de controler tous ces systemes et
de mesurer simultanément (en phase) la pression moyenne d’alimentation, le débit moyen, la
vitesse de jet instantanée et l'intensité instantanée du courant de commande. Cette interface
permet d’effectuer automatiquement des cycles de mesures et de moyenner les résultats pour
une meilleure représentativité et reproductibilité des performances mesurées. Toutes les carac-

térisations présentées par la suite sont effectuées par le biais de ce systeme.

Validation des modéles de simulation sous FLUENT

La physique des micro-écoulements gazeux differe sensiblement de celle des écoulements
macroscopiques par 'augmentation de I'importance des forces de frottement (viscosité) et par
la mise en défaut éventuelle du comportement de milieu continu du fluide. Gad-el-Hak [156]
détaille les caractéristiques des écoulements dans les microsystemes.

Pour déterminer les conditions de simulations de 1’écoulement dans les micro-valves, le

régime d’écoulement doit étre tout d’abord déterminé au travers du nombre de Knudsen.

A n |7
1) K, =— A==\ —= =2 kg/K

Avec A le libre parcours moyen des molécules de fluides, n la viscosité dynamique du fluide, p
et T sa densité et sa température et L une dimension caractéristique de I’écoulement.

Le diametre hydraulique du micro-canal peut étre utilisé pour I’adimensionnement des gran-
deurs fluidiques. Soit A l'aire de la section du canal, P son périmetre, d et h sa largeur et sa

hauteur, on a :
4A  2dh

39) D, = —— = =2%%
(3.2) D P d+h

Romain VIARD 65 / 222



3. MICRO-VALVES PAR MODULATION DE CANAL : UNE APPROCHE HYBRIDE

FIGURE 3.3 — Photos d’une nourrice de distribution pneumatique démontée (a gauche) et inté-

grée avec un capteur et un limiteur de pression (a droite).

l Air comprimé

Pré filtre 0.3pm

Régulateur de pression
Filtre a charbon actif

Manométre

PN mesure débit 1
Débitmetre = = = = = = = = = = = = = = = = 3 >
g
mesure pression =
.2
Soupape de sécurité Nourrice 10 voies Capteur de pression | - - > Lg; <« -
<
3 =
mesure courant £ F->
S =
[ B > O ;
' m
1
<
Amplificateur |<= = - —
commande courant
g
Fil chaud @%
| -3
. mesure vitesse de jet 2
Bloc d'acquisition STREAMWARE |- = = = = = = = = == = > =

FIGURE 3.4 — Schéma de fonctionnement du banc micro-aéraulique.
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Pour l'air a 20°C et pour un micro-canal de 3 * 0.38 mm on obtient :

A =0.06 um
Dy, =674 um
K, ~10"

TABLE 3.2 — Régimes d’écoulement (continuité).

Kn< 1073 | Régime continu (Eq. de N-S). Condition d’adhérence aux pa-
rois applicable (non glissement)

1073 <Kn< 107! | Régime continu (Eq. de N-S). Condition d’adhérence aux pa-
rois non applicable (glissement)

107 <Kn< 10 Régime de transition

Kn> 10 Ecoulement moléculaire libre

D’apres le tableau 3.2 I’écoulement dans le micro-canal peut donc étre considéré comme
continu et les équations de Navier-Stokes (N-S) utilisées dans les logiciels de simulations flui-
diques tel que FLUENT peuvent étre appliquées, en utilisant des conditions de non glissement
en paroi.

Ensuite, la nature laminaire ou turbulente de 1’écoulement est donnée par le nombre de

Reynolds :

~ pUL

(33) R.="_

Pour de lair a 20 °C, n =1.7810°Pa.s , p=1.225g/L, et en prenant D, = 674 ym et
U = 100m/s, on obtient :
R, = 4600

Ceci correspond normalement a un écoulement laminaire (R. < 2000) ou transitionnel (R, <
6000). Cependant une transition précoce [157, 158, 155] vers un régime turbulent est possible
dans les micro-canaux a cause de la rugosité ou de la géométrie. Pour déterminer le modele de
simulation a utiliser, nous avons donc effectué une visualisation du jet en sortie de valve par
ombroscopie (figure 3.5). A basse pression, on constate que le jet se développe dans sa premiere
phase par un cone laminaire. L’écoulement dans la micro-valve est donc laminaire dans ces

conditions. En revanche on constate qu’a la pression différentielle d’alimentation AP = 0.2 bars
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FIGURE 3.5 — Visualisation ombroscopique du jet continu en sortie de micro-valve pour une

pression d’alimentation différentielles de 0.05bar (a gauche) et 0.2bar (a droite). On constate
sur la premiere image que le jet comporte un cone laminaire alors qu’il est pleinement turbulent

sur la deuxiéeme.

le jet est completement turbulent, il est donc possible que I’écoulement soit turbulent dans le
micro-canal.

Les simulations numériques 3D sous FLUENT sont donc effectuées avec un modele Navier-
Stokes (solver « Density Based ») sans glissement en paroi et un modele k — € pour la viscosité
(modele « Realizable» et «Enhanced Wall Treatment »). L’air est modélisé comme un gaz
parfait compressible car I’écoulement peut atteindre des nombres de Mach (M,) supérieurs a
0.5 dans le micro-canal.

U
(34) M, = 5 Cyaz = V/YRT v=14
gaz

L’utilisation du modele amélioré de paroi impose de choisir avec attention la taille de la
premiere maille (2y) du maillage utilisé. En effet FLUENT utilise la loi logarithmique pour une
premiere maille centrée dans la gamme 30 < y* < 300 et I’équation de sous couche visqueuse
pour y* < 30 (figure 3.6). Cependant les valeurs 5 < y™ < 30 doivent étre évitées car ces
modeles ne s’appliquent pas dans cette zone. On a :

i Ur = U<

3.5) yt
(3.5) y p 5

ou C ¢ est donné par la loi de Blasius :
(3.6) C; =0.0791 R, /4

Pour R, = 4600 et U, = 100 m/s, les valeurs correspondant & y* =1, y* =5 et y™ = 30 sont
alors :

20 =42 pum, 2y = 21 pmet 2y = 127 um
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Compte tenu ’épaisseur du micro-canal simulé, un maillage avec une taille de premiere maille
situé entre 4 et 20 um doit donc étre choisi. Un maillage structuré (figure 3.7) est réalisé sous
Gambit modélisant la moitié du micro-canal, en exploitant les propriétés de symétrie. L’étude
de convergence exposé figure 3.6 montre que le résultat de la simulation (ici le débit du micro-
canal) est bien convergé des y* = 5. Un maillage & y* = 1 est retenu car il représente plus

finement les zones de décollements présentes au niveau des murs du micro-canal.

15
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FIGURE 3.6 - GAUCHE : structure de la couche limite [159]. DROITE : étude de convergence
en maillage.

FIGURE 3.7 — Maillage structuré 3D utilisé pour les simulations FLUENT, comportant 640200
éléments, permettant de simuler [’écoulement dans le micro-canal de génération DASSAULT.

La zone recouvrant le trou de sortie et la membrane est représentée.

Pour vérifier la validité des simulations effectuées, des micro-valves a membranes silicium
rigides, permettant d’obtenir une ouverture de micro-canal de hauteur controlée, indépendante
de la pression, ont été fabriquées. Ces dispositifs sont représentés figure 3.8. Une ouverture de
membrane de 220 um a été reproduite par gravure KOH du silicium. La comparaison entre les
débits simulés et mesurés sur les 3 géométries différentes de canaux est donnée figure 3.9. Elle
montre un accord relativement bon avec I’expérience. La différence de pertes de charge a haute

pression pourrait s’expliquer par la présence de fuites dans le circuit pneumatique entre la valve
et le débitmetre.
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! .
FIGURE 3.8 — Micro-valve a membrane rigide en silicium réalisée pour effectuer des mesures

de débits pour la comparaison avec les simulations FLUENT. GAUCHE : schéma montrant le

canal avec une ouverture de membrane fixe de 220 ym. DROITE : photo de réalisation sur les

Membrane rigide en silicium
ouverture 200pm
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FIGURE 3.9 — GAUCHE : comparaison entre les simulations effectuées sous FLUENT et les
mesures débitmétriques sur les différentes géométries. DROITE : influence de la géométrie

modélisée.

Apres avoir validé le modele fluidique de simulation sous FLUENT, nous avons utilisé ce
modele pour améliorer le rendement fluidique de la micro-valve en cherchant a réduire les

pertes de charge générées dans le micro-canal aux niveaux des trous d’entrée et de sortie et de
la membrane.
Réduction de la perte de charge sous FLUENT

Pour optimiser les performances des micro-valves et ainsi obtenir des micro-jets d’air en
sortie de plus grande vitesse pour une méme pression d’alimentation, il est nécessaire de réduire

les pertes de charge singulieres dans le micro-canal aux niveaux des coudes d’entrée et de sortie
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et au niveau de la membrane. Cette amélioration de la géométrie du micro-canal se fait sous
la contrainte du cahier des charges qui impose une section fluidique de 1'ordre de 1 mm? et
de l'intégration avec 1’électroaimant, qui impose la distance entre le trou d’entrée d’air et la
membrane ainsi que la taille de la membrane.

La réduction de ces pertes de charge est recherchée de facon itérative en éliminant pro-
gressivement les décollements et les recirculations a 'intérieur du micro-canal. Le tableau 3.3
présente 1'évolution des pertes de charges singulieres (normalisée par rapport a la vitesse dans
le micro-canal : Q/Acana, @ étant le débit et A.qna la section du micro-canal) pour les trois
géométries dans les trois blocs, entrée - membrane - sortie, qui compose le micro-canal. Elles
sont obtenues en calculant la différence de pression totale moyenne entre ’entrée et la sortie
de chaque bloc, en fonction du débit, puis interpolant la caractéristique AP0 (Q) résultante
par un polynome d’ordre 2. On suppose alors qu’a basse pression d’alimentation, 1’écoulement
peut étre considéré comme laminaire et que le coefficient linéaire du polynome s’identifie aux
pertes de charges régulieres et le coefficient quadratique aux pertes de charges singulieres. Cette
approximation suppose également que les pertes de charges singulieres des 3 trongons de canal
sont indépendantes.

La perte de charge singuliere [160, 161] est définie par :

Q ? Acanal 2 1 Q ? /
K =— K
(Acanal ° A 2 P Acanal °

ou K est le coefficient de perte de charge singuliere ramené a la pression cinétique dans le

1
= 5P

(3.7) AP .

1
§pU2KS:

micro-canal et @ le débit (la section de 3 * 0.38 mm? est inchangée dans les 3 géométries) et A

TABLE 3.3 — Pertes de charge dans les 3 troncons de la micro-valve, pour chaque généra-
tion développée. La premiere ligne représente le coefficient quadratique de perte de charge en
(Pa/(L/min)?) et la seconde ligne le coefficient de perte de charge Ks’ [160)].
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la section du canal au niveau de la perte de charge. Celui-ci est donné pour chaque bloc dans

la table 3.3. La perte de charge singuliere totale du micro-canal est alors donnée par :

(3.8) AP—lp( ¢ ) (Ks! + K,

- 5 entrée membrane +
2 Acanal
cana

KS;OTtiC)
Les améliorations successives de la géométrie ont permis de faire passer le coefficient de
pertes de charge singulieres de 5.366 & 3.061 soit une réduction de 43 % des pertes de charge

singulieres.

La perte de charge réguliere de la micro-valve n’est pas un parametre facile a améliorer car
elle dépend principalement de 1’épaisseur du micro-canal (contraint par 1’épaisseur des substrats
utilisés et par les techniques de gravure) et de sa longueur (contrainte par U'intégration de la
bobine et de I'alimentation fluidique). Les pertes de charge régulieres dépendent du facteur de

forme A = d/h du canal et sont données dans le cas laminaire par [160] :

L
(3.9) si 1< A<45b AP =KrQ@Q = SZUW Q loi de “Hagen — Poiseuille”
h
: L : :
(3.10) si A >4.5 AP =Kr@ = 1277% Q loi de “Navier — Stokes”

avec L la longueur du canal, d sa largeur et h son épaisseur.

Les pertes de charge régulieres de la micro-valve peuvent étre assimilées a celles du micro-
canal car les trous d’entrée et de sortie sont d’une tres faible épaisseur devant leur diametre
hydraulique. Le tableau 3.4 donne la comparaison entre les pertes de charges régulieres simulées

et calculées analytiquement.

TABLE 3.4 — Coefficient de pertes de charges régulicre (Pa.(L/min)™') pour chaque génération

développée.
Advact Etia Dassault
Simulation 1576 1758 1250
Analytique 216 248 183

L’écart entre les valeurs analytiques et simulées est tres important. Cette erreur peut étre
induite par la méthode artificielle utilisée pour identifier les pertes de charges régulieres et
singulieres. On remarque également sur la figure 3.9 que les simulations surestiment la perte de
charge dans le micro-canal. Cependant les formules analytiques, qui se basent sur un écoulement
homogene sur une section de canalisation (symétries ... ), sous-estiment également la perte de

charge réguliere dans notre cas ou la forme de I’écoulement est tres perturbée par la présence
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des murs et ou les gradients de vitesses sont donc beaucoup plus importants. On constate
néanmoins que les coefficients simulés sont approximativement proportionnels a la longueur des
canaux de chaque génération de micro-valve, ils correspondent donc bien a une perte de charge
réguliere.

La caractéristique pression/débit de la micro-valve est approximée par la relation de Ber-
noulli :

(311) PO + % UO2 = P1 + % U12 + APz‘,omleOHl
En supposant qu’ici Uy = 0, P, = 0, p = cste, on obtient :

4 Kslen rée + Kslmem rane + KS{SOT ie 1
@my%:K%WQ+§{C t AQb t)+ e Q?
canal sortie

La plage de vitesse Vi,oy — Vinae, dans laquelle doit se situer la vitesse mesurée par le fil

chaud, est représentée figure 3.10. On observe bien une augmentation de la vitesse d’éjection
de 'air, consécutive aux améliorations de la géométrie.

L’évolution de la répartition des vitesses et des pressions dans les 3 générations est visible
sur les figures 3.11 a 3.13. On observe que la détente du gaz, la zone ou le fluide effectue sa

conversion pression/vitesse, est situé principalement au niveau du premier mur du micro-canal.
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L’amélioration itérative de la forme du micro-canal permet une augmentation de prés de 50 %

de la vitesse d’éjection de [’air.
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Sur les figures suivantes on a représenté 1 plan de coupe vertical médian du micro-canal et 2

plans de coupes horizontaux au niveaux de la sortie et du plan médian du canal principal.

Pression (Pa) 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Vitesse (m/s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

FIGURE 3.11 — Répartition des pressions et des vitesses dans les valves génération ADVACT.

Pression (Pa) 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

|Vitesse(m/s} 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FIGURE 3.12 — Répartition des pressions et des vitesses dans les valves génération ETIA.

_:I:_.‘_

Pression (Pa) o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Vitesse (m/s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

FIGURE 3.13 — Répartition des pressions et des vitesses dans les valves génération DASSAULT.
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L’amélioration successive de la forme de l'entrée du canal permet d’augmenter la pression
statique au niveau du premier mur et donc d’augmenter 1’énergie disponible pour accélérer
le fluide. Lorsque la vitesse de ’écoulement augmente, les pertes de charges deviennent plus
importantes, il est donc primordial de réduire la longueur de cette zone comme on 1’observe sur

ces figures.

Modélisation analytique de la perte de charge sous la membrane

L’analyse de I’écoulement sous la membrane est cruciale. Elle permet de comprendre dune
part la fermeture du micro-canal et donc la dynamique de lextinction du jet, et d’autre part
d’étudier I’évolution de la répartition des pressions sous la membrane qui est un facteur pri-
mordial dans ’étude du résonateur qu’il soit actionné ou auto-oscillant. Pour cela une étude
est menée grace a des simulations de mécanique des fluides sous FLUENT en 2D et 3D dans le
but d’en déduire un modele analytique représentant 1’écoulement dans cette partie de la micro-
valve. La simulation est effectuée sur la membrane seule pour obtenir un résultat indépendant
de la forme des trous d’entrée et de sortie de la micro-valve. Les parametres de simulations
(maillage, turbulence ...) sont conservés.

Les figures 3.14 et 3.15 représentent ’évolution des pertes de charges singulieres et régulieres,
définies comme précédemment, en fonction de la hauteur A d’ouverture de la membrane (par
rapport au sommet des murs) et de I'angle d’inclinaison « (par rapport a I’horizontal) de I'ilot
solide. D’apres les valeurs numériques des pertes de charges linéiques et quadratiques extraites
des simulations, on peut affirmer que les pertes de charges quadratiques régissent 1’évolution de
la pression sous la membrane et on négligera les pertes de charges linéiques dans la suite. On va
tout d’abord décrire de maniere phénoménologique ’évolution du flux pour ensuite modéliser
I’évolution de la pression et de la vitesse sous la membrane. Le flux d’air rencontre :

— premiérement le premier mur du micro-canal (a droite sur la figure 3.14) qui constitue

_‘ _‘—"L

|l -
Velocity Magnitude: 0 20 40 60 80 100 120 140

#‘g

.

Velocity Magnitude: 0 20 40 60 80 100 120 140 160

FIGURE 3.14 — Sitmulation sous FLUENT de [’écoulement sous la membrane pour les ouvertures

et inclinaisons h = 170 um et a« = 0 puis h = 170 um et a = 3°.
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FIGURE 3.15 — Evolution des coefficients de perte de charge sous la membrane en fonction de

la hauteur d’ouverture et de linclinaison de la membrane.

en général une brusque réduction de section du canal fluidique de rapport (hauteur du
canal) /(hauteur de membrane sur le premier mur);

— deuxiemement le fluide subit une brusque augmentation de section alors qu’il pénetre dans
la chambre entre les deux murs. La pression statique dans cette chambre est constante.
Le flux d’air ralentit par élargissement du jet et une vitesse homogene sur toute la section
serait atteinte en aval apres une dizaine de diametres hydrauliques si un deuxieme mur
n’était pas présent. Le rapport d’expansion est donc donné par (hauteur de membrane
sur le premier mur)/(hauteur du jet d’air juste avant le deuxieme mur);

— troisiemement, le flux d’air rencontre donc un deuxieme mur qui constitue une seconde
réduction de la section fluidique. Le rapport des deux sections sera donc donné par (hau-
teur de membrane sur le deuxieme mur)/(hauteur du jet d’air juste avant le deuxieme
mur) ;

— quatriemement, le flux d’air est soumis a une augmentation finale de section de rapport
(hauteur de membrane sur le deuxiéme mur)/(hauteur du canal).

Il y a donc dans ce canal relativement simple, qui ne comporte que 2 murs, 4 sources de
pertes de charges singulieres différentes. Deux de ces sources de pertes de charges dépendent
uniquement du mur ou elles sont générées et les deux autres s’expliquent par une interférence
entre ’écoulement sur les deux murs.

Pour obtenir une modélisation analytique de cet écoulement, nous avons tout d’abord déter-
miné les relations donnant les coefficients de pertes de charges singulieres pour un élargissement
et pour un rétrécissement par simulation numérique 2D sous FLUENT sur une marche simple
de hauteur 380 um, en corrélant linéairement la chute de pression totale avec le carré de la
vitesse sur la marche. Dans le cas ou le flux d’air descend la marche (élargissement), nous avons

également déduit la longueur de recollement en aval du mur (le critere utilisé est l'inversion de
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FIGURE 3.16 — GAUCHE: coefficients de pertes de charge singulieres simulés sous FLUENT
sur une marche de hauteur 380 um, pour une expansion et une contraction du fluide. DROITE:
position du point de recollement sur la méme marche dans le cas de [’élargissement de la section

du canal.

la vitesse axiale V, a une distance de 20 pm du mur du canal, en aval de la marche). Les données
extraites de ces simulations sont fournies figure 3.16. Soit 5 < 1 le coefficient de contraction du

fluide, ces trois parametres sont corrélés par les fonctions suivantes :

expansion : K, = 1.172 3> —2.422 3+ 1.373 ~ (8 — 1)*
12.6

14+13.25 +13.432

recollement : L,.., = 0.0003 (U* H)*?

(3.13)  contraction : K.y, =

A partir de ces simulations, on constate que les pertes de charges singulieres consécutives a
une contraction sont notablement plus élevées que pour les formules classiques [160, 162], alors
que les pertes de charges consécutives a une expansion sont relativement classiques. Concernant
la longueur de recollement en aval d'une marche, une longueur proportionnelle au nombre
de Reynolds sur la marche est parfois proposée. Une relation de ce type n’offre ici quune
approximation grossiere de la valeur obtenue.

Le coefficient de pertes de charges singulieres peut-étre écrit sous une forme unifiée en
corrélant ensemble les pertes de charges pour les expansions et les contractions en fonction de
la section d’entrée A, et de la section de sortie Ag. Le coefficient de pertes de charges singulieres

K est alors obtenu par la formule unique:

1.16 23 — 2.38 2* + 0.89 z + 0.33 . As
x3 —1.332%2 4+ 1.072 — 0.026 ’ A

(3.14) K(A., A,) =
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FIGURE 3.17 — Paramétrage géométrique du micro-canal sous la membrane.

En se basant sur la paramétrage défini figure 3.17, la perte de charges singuliere totale du

micro-canal est donnée par:

2 "L TK(S! ., S5) + K(Sy, S
(315) APsing _ pQ Z|: ( i—1 gj ( z)}

p
=K =
2 27 §2

i=1
avec Ky, le coefficient de pertes de charges singulieres total sous la membrane défini tel que

sur la figure 3.15.

" [K(S)_,,S:) + K(S;, S,
(3.16) Ktot:SSZl( L gz ( )}

i=1
avec
Si =h- A T;

(3.17) Sp 5925

Sz/ = Sz + IIliIl((ZL‘Z‘_H — IL‘Z) W, So) ~ Sz + /\ (17i+1 — {L‘Z) —+ O(Q)

Ces formules pourront étre utilisées pour analyser 'interaction entre la répartition de pres-

sion sous la membrane et son mouvement.

3.1.2 Analyse des membranes annulaires

Caractérisation des polyméres utilisés

Les silicones [163] (ou polysiloxanes) constituent la branche la plus importante des dérivés
organosiliciques. Ces polymeres sont caractérisés par la présence dans leur molécule, en plus
de la liaison silicium-carbone, de la liaison silicium-oxygene. Cette derniere est a l'origine de
leur nom : silicones, contraction de silicon ketones, par analogie avec les cétones. L’architecture

moléculaire peut étre représentée par la répétition d’un motif unitaire de formule :

R
Sli -0
R
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Suivant la nature des fonctions organiques (R) rattachées au silicium et suivant les condi-
tions de fabrication, les produits obtenus sont extrémement variés : huiles, gommes, pates et
graisses, élastomeres, résines. Les silicones trouvent leurs premieres applications durant la Se-
conde Guerre mondiale sous I'impulsion de la société américaine Dow Corning, qui est toujours
le principal fabricant actuellement. Par rapport aux élastomeres organiques traditionnels, les
silicones présentent des avantages déterminants :

— une décroissance plus faible de leurs propriétés mécaniques avec la température. Si les
caoutchoucs organiques ont en général des propriétés mécaniques a température ambiante
trois fois plus élevées que les caoutchoucs de silicones, ces derniers conservent, au-dela de
120 °C et jusqu’a 220 °C, une résistance a la rupture en traction trois fois plus élevée que
leurs homologues organiques;

— un domaine de température d’utilisation plus large (-50 °C a +220 °C), qui résulte de
la tenue thermique précédente, mais également de leur faible température de transition
vitreuse. Dans ce domaine de température d’utilisation, compte tenu de ’absence de
changement d’état, les silicones manifestent une évolution tres faible de leurs principales
propriétés physiques (propriétés rhéologiques, propriétés diélectriques, capacité thermique

)

— une bonne stabilité au vieillissement, qui résulte bien sur de leur inertie chimique, de
leur stabilité thermo- et photo-oxydative, mais également de ’absence de double liaison
résiduelle apres vulcanisation ;

— la possibilité, moyennant 1'utilisation de silices suffisamment fines, de préparer des articles
transparents, utilisables essentiellement pour les applications alimentaires et paramédi-
cales.

Les silicones sont utilisées depuis le fin des années 90 en microtechnologies [164], principa-
lement en micro-fluidique. La formulation principalement utilisée est le Sylgard 18/ produit
par Dow Corning [165], pour ses propriétés de haute déformabilité [88, 166|, transparence,
hydrophobicité, résistance aux produits chimiques [167] et bio-compatibilité [168].

Ducloux et al. utilisent le silicone Sylgard 184 (que 'on nommera dans la suite par PDMS)
pour la réalisation de leurs membranes. L utilisation de ce polydiméthylsiloxane est désormais
bien maitrisée en microtechnologie et il répond parfaitement a de nombreuses applications.
En revanche sa résistance au déchirement est faible ce qui est un probleme majeur pour les
membranes des micro-valves qui sont soumises a un cisaillement important le long des arétes en
silicium. Nous avons donc recherché un autre silicone qui possederait une plus grande résistance
au déchirement tout en étant compatible avec les procédés de fabrication antérieurement utilisés
[169]. Cing silicones ont été testés dans les gammes de produits de Dow Corning. Le Silastic(R)

S (silicone développé pour la réplication par moulage) nous a permis de reproduire le procédé
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de fabrication des membranes avec des caractéristiques similaires en termes de qualité de film
et d’adhésion sur une couche d’oxyde de silicium. On y réféerera dans la suite sous le nom de

VPDMS. Le tableau 3.5 compare les caractéristiques fournies pour ces 2 polymeres.

TABLE 3.5 — Comparaison des caractéristiques commerciales du PDMS et du VPDMS. D apreés
[165]. Le VPDMS présente une résistance au déchirement neuf fois supérieure a celle du PDMS.

Propriété PDMS VPDMS
Nom commercial Sylgard 184  Silastic(R) S
Limite élastique a la traction (MPa) 7.1 7
Elongation & la rupture (%) 140 850
Résistance au déchirement (kN/m) 2.6 23

Nous avons entrepris de caractériser ces deux polymeres pour préciser leurs caractéristiques
mécaniques. Pour cela des éprouvettes de traction (figure 3.18) ont été découpées par pressage
dans des films de silicone de 2 mm d’épaisseur. Des essais de rupture en traction ont ensuite été
effectués & I'Ecole Centrale de Lille. La figure 3.19 montre la différence d’élongation maximale
entre le PDMS et le VPDMS. Les caractéristiques annoncées par le fabricant sont bien vérifiées
avec des élongations a la rupture de 180 % et 830 % respectivement. On observe également une
évolution assez sensible de la résistance du PDMS avec la température.

Pour modéliser le comportement mécanique et mettre en évidence les effets visqueux dans
ces deux polymeres, des tractions cycliques en petites déformations sont effectuées (figure 3.20)
a différentes vitesses. Un cycle de déformation stable est obtenu apres la premiere déformation.
On observe que I'hystérésis est tres peu marqué signe d'une faible viscosité. Les élastomeres

silicones obéissent & une loi de déformation caoutchoutique [170] en petite déformation du type :

(3.18) oy = E (A - %)

A partir des courbes de la figure 3.20 on peut extraire le module d’Young équivalent des

deux élastomeres :

TABLE 3.6 — Comparaison des modules d’Young équivalent du PDMS et du VPDMS. Le VPDMS
est trois fois moins dur que le PDMS.

Propriété PDMS | VPDMS
Module d’Young équivalent (MPa) 0.69 0.23

80 / 222 Romain VIARD



3. MICRO-VALVES PAR MODULATION DE CANAL : UNE APPROCHE HYBRIDE

FIGURE 3.18 — GAUCHE : éprouvettes de traction réalisées dans un film de PDMS de 2mm

d’épaisseur. DROITE : banc de traction du laboratoi
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FI1GURE 3.19 - GAUCHE : mesure de [’évolution du module d’Young du PDMS en fonction de
la température. DROITE : comparaison entre les essais de ruptures du PDMS et VPDMS.
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FIGURE 3.20 — Traction cyclique a 50 mm/s et 500 mm/s sur le PDMS et le VPDMS. La courbe
de traction montre un faible cycle d’hystérésis.
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Le VPDMS est donc trois fois plus souple que le PDMS. On peut donc utiliser des mem-
branes beaucoup plus épaisses, et donc beaucoup plus solides, en conservant la méme grande
déformation sous 'action de la pression. Par la suite, nous allons développer un modele analy-
tique de la membrane en considérant que le polymere possede une élasticité linéaire caractérisée
par le module d’Young équivalent du développement asymptotique de la loi de déformation

(Eq.(3.18)) :
(3.19) 0, =3E X
Le VPDMS est déposé sur silicium par enduction a la tournette de fagon similaire au PDMS.

La calibration de I’épaisseur des couches déposées en fonction de la vitesse de rotation est donnée
figure 3.21

I T I T I T I T I

- —— Silastic S 1:1 A
200 + .

(]

o
T—
1

60 - -

20- 1 " 1 " 1 " 1 " 1
1000 2000 3000 4000 5000

vitesse de rotation rpm (min'1)

F1GURE 3.21 — Calibration de l'épaisseur de VPDMS déposé a la tournette en fonction de la
vitesse de rotation pour une solution de silicone non diluée et un temps de tournage de 30

secondes.

Des couches de silicone VPDMS d’épaisseur comprise entre 50 um et 200 pm peuvent donc
étre facilement obtenues pour la réalisation des membranes annulaires. Les caractéristiques
obtenues ici pour le VPDMS nous permette d’entreprendre la modélisation mécanique du com-

portement de ces membranes.
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Modéle réduit pour les membranes annulaires

Le modele équivalent des membranes annulaires est obtenu dans le cadre du formalisme
de la théorie des plaques minces élastiques [171]. Cette théorie nécessite que I’épaisseur des
membranes soit faible devant les autres dimensions et suppose que tout segment de la plaque
orthogonal au plan moyen se déplace avec un mouvement de corps solide (théorie naturelle
de Reissner-Mindlin) et reste orthogonal au plan moyen de la plaque déformée (hypothese de
Kirchoff-love).

Dans ce cadre, en définissant la rigidité en flexion par :

ER3

(3.20) D = =

avec E le module d’Young, v le coefficient de poisson et h 1’épaisseur de la membrane.
Soit w(r,#) le déplacement verticale d'un point de la membrane, I'equation d’équilibre de la

membrane soumise a une pression est donnée par:
(3.21) DV*w = p(r,0)

avec en coordonnées cylindriques :

Pw 10w 1 0%w
322) V2= —— +———
(3:22) or? +7"87" +7“2 002
Les moments fléchissant et de torsion s’exercant sur un volume élémentaire autour dun
point de la membrane sont alors donnés par :
Pw 1ow 1 0*w
3.23)M,, = —D|— —t =
(3:23) laﬂ—i_y(rar—i_ﬂa&?)]
Pw 10w 1 0%w
324)Mpy = —D|\v—+-———+ ==
(3:24)Mao [V or?  ror r? 802}

(3.25)M,y = (1-— ,/)?% (E _ ?>

et les efforts tranchants par :

(3.26)Q, = —D%(v%)
321 = 22 ()

Les résultantes verticales des efforts élastiques dans la membrane sont alors calculées par

les formules :

10M,q
B2V, = Q — -

OM,¢
(B29Vs = Q-5
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La solution générale de I’équation (3.21) se présente sous la forme de la somme :
(3.30) w = wo + wy

dans laquelle wy est la solution particuliere de 'Eq. (3.21) et w; la solution de 1’équation
homogene :

(3.31) DV*w,; =0
Cette solution peut étre prise sous la forme de la série [171] :
(3.32) wy = Ry + Z R,,cos(mf) + Z R} sin(mb)
m=1 m=1
ou R, et R], ne sont fonction que de r. Elles prennent la forme :

Ry = Ay + Bor? + Cyln(r) + Dy r? In(r)
(3.33) Ry=Air+Bir* +Cir '+ Dyrin(r)
Ry, =A, "+ Br ™+ Cp,r™? 4+ D,,r ™" pour m > 1

Pour simplifier la résolution du probleme, nous supposerons que les membranes des micro-
valves ont une forme circulaire et on assimilera le moment généré par l'inhomogénéité de la
pression sous la membrane a celui généré sous 1'ilot solide. Dans ces conditions, la membrane
annulaire est déformée par :

— une pression homogene appliquée sur toute la membrane ;
— une force axiale appliquée uniquement sur I'ilot central ;
— un moment exercé sur I'ilot central.
L’équation (3.21) étant linéaire, la déformation résultante de ces trois actions sera la somme

des déformations individuelles générées par chacune de ces actions.

Cas de la membrane annulaire soumise a une pression uniforme

Soit P la pression qui regne sous la membrane, a le rayon de I'ilot solide circulaire, b le rayon

de la membrane. Le probleme est défini par :

DV*w =P pour a<r<b

avec les conditions limites :

=S T O O O eSS w -0 (2) o
b : (3.34) ow o Ta®P
~ | (o)~ ot ==

2am
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L’effort exercé par la pression sous l'ilot solide, ou la membrane ne se déforme pas, est
reporté sous la forme d’un effort lineique dans la condition limite en w = a. Le probleme étant
axisymétrique, on recherche la solution sous la forme w = Ry (Eq. (3.33)), avec Ay, By, Cy et
Dy satisfaisant les conditions limites données par Eq.(3.34). On obtient alors :

(3.35) w= 64% (r* — (a® +b*)* + a* (4% In (%) — a2)]
Pour a = 0, on retrouve 1’équation de déplacement d’une membrane circulaire soumise a une

pression uniforme :

(3.36) w = (r* — b*)?

Cas de la membrane annulaire soumise a une force appuyant sur 1’'ilot rigide

DViw =P pour a<r<b

‘LF avec les conditions limites :

T =\ w(b) =0 (aa—w>=0

(3.37) (g_z:)r:a =0 Q.(a) = %

Le probleme étant axisymétrique, on recherche la solution sous la forme w = Ry (Eq. (3.33)),

avec Ay, By, Cy et Dy satisfaisant les conditions limites données par Eq.(3.37). On obtient

(bQ;rQ) e <§zn22:§/zz(s>) o (l”(g)b/(ifi/lz(%)))]

Cas de la membrane annulaire soumise a un moment s’exergant sur I’ilot rigide

alors :

F

3.38) w=—
(3.38) w=—"7

DV*w =P pour a<r<b

N avec les conditions limites :

(3.39)

. =0 ()=

w(a,8) = acos(6) (%‘j)w w(c:@)

i1
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Le probleme étant anti-symétrique en 6, on recherche la solution sous la forme w = Ry cos(0)
(Eq. (3.33)), avec A, By, Cy et Dy satisfaisant les conditions limites données par Eq.(3.39). On

obtient alors :

acos(9) | 2r%(a® 4+ b%)In (%) + (12 + a®) (B — 1?)
2r (@ +b?)In (2) +a? — 12

(3.40) w =

on trouve alors la relation entre I’angle de rotation et le moment exercé en intégrant la réaction

verticale sur le tour de I'ilot rigide :

(3.41) M —/ acos(0) V.(a,0)add =2nra D

(3a* + b?)
(a®>+b?)In(2) 4 a® — b?

Modele élastique global

En appelant h le déplacement vertical de 1'1lot et o son angle de rotation, le mouvement de la
membrane peut étre modélisé comme une suite de 3 états élastiques. D’abord une déformation
statique ho due a la pression constante, équilibrée par un ressort K, puis deux états couplés par
le forgage F(t), M(t), 'un pour le déplacement vertical de ressort Ky, 'autre pour la rotation
de ressort K,,,. On a d’apres les relations (3.35),(3.38) et (3.41) :

(P 16 E 13
P he 3(1—12) ((b* —at) —a?b%in (%))
F dm EB3 (1 — a?)
3.42 K= =
B2 = T T3S ) (=) —2er i (D)
K M 7 Eh? (3a® +1?)
\ "o 6(1—1?) (=02 +a® + (a® + b?)In (2))

Ces trois ressorts équivalents peuvent maintenant étre utilisés pour déterminer les principales

caractéristiques de la dynamique du résonateur a membrane annulaire.

Comportement dynamique

Nous allons maintenant examiner la dynamique 2D de la membrane soumise a une oscillation
forcée. Nous supposerons que l'action du fluide sous la membrane peut étre réduite a une
pression uniforme et a un moment constants, qui génerent a 1’équilibre une déflexion hq et
une inclinaison ag. La masse, donc 'effet dynamique de la membrane est négligée, mais pas
la viscosité du matériau qui atténue les vibrations. Le mouvement de I'ilot est limité a un
déplacement vertical et a une rotation dans le plan. Le mouvement est également considéré

libre, c’est a dire que les chocs avec les murs du micro-canal sont ignorés. L’ilot rigide sera
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soumis de la part de 'aimant a une force magnétique verticale et & un moment magnétique
parasite, conséquence de la non-coaxialité entre 'aimant et le champ de la bobine du fait du

moment des forces de pression.

Fm ag

P=K,hq
MPIKmOéO

i1

Finay = M.grad(B.(t)) = F(t)

Frnag = M A BL(t) = —a M(1)

Soit m la masse de l'ilot et de I'aimant, y; un coefficient représentant la dissipation dans
la membrane par viscosité, ’écriture du principe fondamental de la dynamique sur I'ilot donne
alors :

d2h dh
(343) m—— = =Ky (h—ho) =1 + F(t)

dt dt
Ensuite en prenant / le moment d’inertie de 1'llot et de 'aimant, le théoreme du moment
d’inertie s’écrit:

d’a da
3.44 [—:—Km(x—a Yo — —aM(t
(3.44) 152 (0= a0) = S — @ M)
Les équations (3.43) et (3.44) décrivent completement la dynamique de notre systéeme. Ces deux

équations sont couplées par le champ d’actionnement utilisé.

Le mouvement de flexion vertical (en h) est le mouvement recherché du résonateur qui va
permettre de générer une pulsation dans le fluide circulant dans la micro-valve. Le mouvement

de torsion angulaire (en «) constitue une perturbation de ce fonctionnement du systeme. Soit :

47rEh3 (82 — a2)
Qf_\/7 \/3m ) (02 = a?)? — 4202 In? (2))

(3.45) ¢ D(t) =

representant la dynamique de I'actionnement

N = X représentant, 'effet de viscosité de la membrane
m

. H=h-—hg
On obtient ’équation réduite :

d*H dH

3.46 y— + Q5 H =D(t
(3.46) “g T g T )
En se plagant en régime harmonique on a alors :
H 1
(3.47) M(w) = L&) _

D(w) (@ —w?) —iws
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ce qui représente logiquement la fonction de transfert d’un filtre basse bas d’ordre 2 de pulsation
de résonance (). Pour vérifier cette réponse fréquentielle du mode de vibration principal de la
membrane annulaire, on effectue une caractérisation de la vibration en utilisant un vibrometre
interférometrique LASER (Polytec OVF-505). La réponse mesurée en petite déflexion est re-
présentée figure 3.22. La fréquence de résonance mesurée de la membrane est de 340 Hz; les

parametres mécaniques sont :
E=21MPa v=05 a=16mm b=21mm h=100um m=0.15¢g

L’application numérique de la formule analytique (Eq (3.45)) donne F,., = 265 Hz avec ces
parametres, si on pondere le calcul en multipliant la valeur obtenue proportionnellement au
périmetre réel de la membrane (multiplication par Peri,ce/Pericerae) pour prendre en compte

le fait que la forme réelle de la membrane est proche d'une forme carrée.
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1 10 ] 100 1000
Fréquence (hz)

FIGURE 3.22 — Réponse fréquentielle de la membrane annulaire en petite déformation dans le

mode de flexion principal.

La fréquence calculée est en relativement bon accord avec la valeur expérimentale. L’écart de
fréquence de résonance provient principalement de I’écart entre le module d’Young du PDMS
en couche épaisse et en film mince. Le parametre {1y est primordial dans la conception de
la micro-valve puisqu’il fixe la fréquence maximale de vibration de la membrane. 2; varie
proportionnellement & h'-5, I’épaisseur de la membrane, qui est donc un parametre de controle

tres important du systeme.
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Considérons maintenant le mouvement de torsion parasite en a décrit par I'équation (3.44).
En posant 0 = (o — ap)/2 on obtient :
d2e

dé
(3.48) I@ trg Tt (K +M(t) =0

Nous chercherons a déterminer la stabilité angulaire du systeme soumis a une petite perturba-

tion du type :
(3.49) M(t) = My + M, cos(wt)

Posons maintenant:

e . W Kat+ My oo, o M
(850) (=F ; Sf=Tm =00 5 M=

On obtient:

2

(3.51) 64CH+ (% + M, cos(wt)) =0

En effectuant les transformations : § = 6 exp((/2), T = wt/2, on retrouve I’équation classique
de Mathieu :

. 2 _ 2 y
(3.52) B+ (0 +ecos(2T)) B=0 avec J = Qtw% £ = 1M,

W02

Ce type d’équation peut-étre traité en utilisant la théorie de Floquet [172]. Nous utiliserons ici
le cadre de petites perturbations, en utilisant la méthode des échelles de temps multiples telle
que présentée par Ward [173, 174], dans le but de déterminer les conditions d’instabilité du

systeme. Soit :
(353) B(t) = ﬁ(Tl,TQ) ou T1 =T et T2 =cT

On obtient alors :
0%
OT?

0°p 2 OB

2 [
Tt oTen, T ot

(3.54) +(0+ecos(2T)) B=0

Posons maintenant les développements linéarisés a proximité de 6 =1 :

5:1+€51+
(3.55)
{5250+851+...

Au premier ordre en ¢, I’équation (3.54) devient :

9*Bo (B 9By

o7 OT? + By cos(2T1) + 6, 50)
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On cherche les solution de cette équation sous la forme :

(3.57) Bo = A(T3) cos(Ty) + B(T>) sin(11)

4 8250
arﬁ+%_0
8251 8250
8—Tl2 + B = _QM — By cos(2Ty) — 61 Po
(3.58) =2 [—A sin(Ty) + B cos(Tl)] — 01 [Acos(Th) + Bsin(Th)]

— cos(2Ty) [Acos(Ty) + Bsin(Ty)]
= -2 [—A sin(Ty) + B cos(Tl)] — 61 [Acos(Ty) + Bsin(Th)]

— é [cos(3T7) + cos(T1)] — g [sin(377) — sin(71)]

\

Pour éliminer les termes séculaires de 1’équation générale, on doit avoir :

. A

. B

(3.59)

On peut donc écrire ceci sous la forme de 1’équation différentielle ordinaire :

e (a)- (45 20 G)
B . B

dont les valeurs propres doivent satisfaire:

]

o 1.6, 1
6 N (= =)=+ =
(3:61) X+ (5 — (5 + ) =0
d’on
1 62
3.62) A\ =44/ — — L
(3.62) 16 4

Afin d’assurer la stabilité en torsion du systeme a proximité de é = 1, pour une petite per-
turbation e, la partie réelle de toutes les valeurs propres doit étre négative : Fe(\) < 0, soit
|01] > 1/2. De méme, le systeme devient instable pour |6;] < 1/2. Les domaines de stabilité
dans le plan (6, ¢) sont représentés figure 3.23.

On observe, a gauche sur la figure 3.23, qu’a proximité de la pulsation w = €, = 2€), le
systeme devient tres vite instable quand l'intensité de la perturbation (moment magnétique)
augmente. Le diagramme de stabilité exact (& droite) montre que des principales instabili-
tés sont situées a 2y et 2(2, et que des sous-harmoniques peuvent également provoquer des

comportement instables, mais pour des intensités d’excitation plus importantes.
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FI1GURE 3.23 — GAUCHE : stabilité approchée en torsion du systeme a proximité de la fréquence
de résonance angulaire de la membrane obtenue par un développement en petite perturbation.
DROITE : diagramme de stabilité complet de I’équation de Mathieu [173] en fonction du coef-

ficient d’amortissement (. Les domaines d’instabilités sont grisés.

D’apres les équations (3.42) et (3.50), la pulsation de résonance en torsion du systeéme est

donnée par :

K, 7 Eh3(3a%+b?)
3.63) Qy = =
(3:63) o =/ \/61<1_y2>(a2+b2>m(g)+a2_bz

avec I le moment d’inertie de I'ilot solide donné par :

(3.64)

2 2 2 2
Miiot hilot Maimant (haimant + haimant hilot + hilot) ~ Maimant (haimant)

h
I = 2dz = ~
/o p(x) S(x)z*dx 3 + 5 3

Pour déterminer a quel endroit de la bande passante le résonateur sera perturbé par une insta-

bilité en torsion, il est intéressant de calculer le rapport Pert,r = Qiorsion/ 2 fiewion

_ ] 3P +3a*) (1 —a?)? —4a? 0 (In(b/a))?]
(3.65) Pert,; = \/8 h2, (02 —a) [0+ a? + (a2 + 0%) In (b/a)]

aimant

Dans les conditions utilisées pour I'application numérique du mode de flexion, on a: Pert;_, ¢ ~
3. Les deux modes de flexion et de torsion sont donc bien découplés et les deux principales
instabilités n’influeront pas sur le fonctionnement du résonateur dans sa bande passante en
flexion. En revanche quand hgjman: augmente, P diminue fortement. Pour A &~ 3 mm, ce qui sera
le cas dans la micro-valve, on obtient Pert,_,; ~ 1. L’instabilité en torsion va donc apparaitre
en fin de bande passante. On observera une manifestation de ce phénomene figure 3.41 page
112.
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3.1.3 Réalisations technologiques

La fabrication des micro-valves est principalement basée sur la gravure profonde du silicium
[175, 176]. Le procédé de gravure utilisé va dicter une grande partie des étapes de fabrication
et limiter les réalisations possibles. Ducloux et al. [11] utilisent un procédé de gravure chimique
humide anisotrope par KOH. Cette gravure s’effectue suivant des plans cristallins et produit,
sur des substrats d’orientation < 100 >, des flancs inclinés a 54.7°. Cette gravure est peu
couteuse, facile a mettre en ceuvre et restitue des surfaces de faible rugosité, mais présente
plusieurs inconvénients : attaque de la plupart des métaux, non compatible CMOS, gravure
relativement lente, les formes réalisées suivent les plans cristallins, le KOH dégrade lentement
les silicones et les arétes générées sont tranchantes et découpent les membranes siliconées.

Un autre procédé de gravure doit étre utilisé pour réaliser les formes de micro-canaux et
de membranes définies précédemment et faciliter l'incorporation de capteurs. La gravure par
« Deep Reactive Ion Etching » (DRIE) suivant le procédé Bosch [177] a été retenue. C’est une
gravure physique par plasma qui permet de traverser un substrat de silicium en moins d’une
heure. Les formes gravées sont définies précisément par un masque lithographique et les surfaces

produites sont de rugosité moyenne.

La figure 3.24 décrit le procédé de réalisation des membranes silicones. La forme de la mem-
brane est tout d’abord définie par lithographie optique puis gravée sur une grande partie de
I’épaisseur du substrat. Une couche de PDMS est ensuite enduite par spincoat sur une couche de
SiOs qui permet le collage du silicone. La gravure est enfin achevée. La gravure est effectuée en
deux étapes car le PDMS est un isolant thermique qui limite le refroidissement du substrat de
silicium pendant la gravure. L’utilisation de la gravure DRIE permet de controler précisément
la forme du résonateur annulaire et ne pas avoir d’arétes vives susceptibles d’endommager le
PDMS.

La gravure DRIE permet également de réaliser plusieurs niveaux de gravure en utilisant
plusieurs niveaux de masque. Il est donc possible de définir dans I'ilot centrale de la membrane

un logement cylindrique pour positionner précisément ’aimant d’actionnement.
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1-Dépot d’aluminium & définition du masque résine

(AZ4562) par lithographie
] [ ] [ i ][

2-Transfert du masque par gravure de l’aluminium
(H3POy)

3-Gravure partielle par DRIE (procédé BOSCH)

4-Dépot de SiOy (PECVD) comme couche d’accroche
pour le PDMS & spincoat de PDMS & fin de gravure

5-Découpe manuelle du PDMS pour ouverture de I’en-

trée d’air

Silicium [__]Aluminium [_|Résine [ ] Si02 [IPDMS

FIGURE 3.24 — Description du procédé technologique de fabrication des membranes et photo de

réalisation.

La figure 3.25 décrit deux procédés différents de réalisation des micro-canaux. Deux problé-
matiques principales sont rencontrées dans leur fabrication : comment assurer I’étanchéité et la
solidité du micro-canal et comment réduire sa perte de charge. L’incorporation de capteurs en
fond de micro-canal est un défi supplémentaire.

Le premier procédé permet d’obtenir tres simplement des micro-canaux robustes et étanches.
Pour cela, un substrat épais de silicium de 580 um est gravé sur ses 2 faces par DRIE. L’utilisa-
tion d’un seul substrat évite de recourir a un collage qui peut nuire a la solidité et a I’étanchéité

de la structure. Ce procédé permet aussi de controler ’épaisseur du micro-canal. En revanche
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I'incorporation d'un capteur en fond de canal n’est pas possible. Ce procédé sera donc réservé
a la production rapide de micro-canaux passifs.

Le second procédé utilise deux substrats assemblés par thermocompression de deux couches
d’or déposées de fagon localisée. Le collage peut étre effectué en début de processus, quand
des canaux passifs sont réalisés, ou en fin de processus, pour pouvoir traiter les substrats
séparément et définir les capteurs sur le fond du canal. Le collage par thermocompression
permet un assemblage tres solide et étanche. Il permet aussi d’incorporer une couche d’arrét

pour la gravure ce qui permet d’avoir une surface parfaitement lisse.

L’assemblage des canaux et des membranes peut étre effectué par des procédés de microtech-
nologie ou durant l’assemblage du micro-actionneur hybride.

En microtechnologie, il est possible de venir coller le substrat des membranes sur le substrat
des canaux en utilisant les propriétés d’adhésion du PDMS sur une couche de SiOy apres acti-
vation de la surface par un plasma UV /Ozone [178, 179]. Une couche protectrice doit étre alors
déposée sur les murs du micro-canal pour éviter I'immobilisation de la membrane déformable.
Ceci est effectué tres efficacement grace a un spray de téflon au travers d'un masque physique.
Une couche d’or peut théoriquement étre utilisée, le collage chimique du PDMS sur I'or n’étant
pas possible, mais elle ne garantit pas la prévention de 1’adhésion par les forces de Van der
Waals. Avec le spray de téflon, des particules viennent se coller (polluer) la membrane et toute
forme d’adhésion devient impossible. Cette méthode d’assemblage permet de créer une bonne
étanchéité mais la qualité du collage est difficile a maitriser.

Au niveau macroscopique, ’assemblage peut étre effectué par simple pression. Les deux
composants du microsysteme peuvent alors étre maintenus en contact en utilisant de la colle
époxy ou grace a un assemblage mécanique. Cette solution, plus artisanale, permet de manipuler

séparément membrane et canaux et donc de pouvoir remplacer un élément défaillant facilement.
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3.2 Les modes d’actionnement

Apres avoir étudié le composant MEMS de notre micro-actionneur, constitué d’un canal
micro-fluidique et d’un résonateur a membrane annulaire, nous allons maintenant nous intéres-
ser a l'actionnement de la membrane par le biais d’un actionneur macroscopique. Apres avoir
présenté le banc de caractérisation assemblé pour caractériser 1’actionnement, 1’étude d’'un ac-
tionneur commercial bistable a circuit magnétique est réalisé, puis I'interaction entre une bobine
et un aimant est modélisé pour dimensionner notre actionneur. Enfin des rappels sont effectués
sur le mode d’actionnement naturel obtenu par couplage fluide /structure découvert par Ducloux

et al. [118], qui permet d’obtenir une auto-oscillation & haute fréquence de la membrane.

3.2.1 Deéveloppement d’un banc de caractérisation
mzicro-force

La caractérisation des micro-électroaimants utilisés pour actionner les micro-valves nécessite
des capteurs de force tres précis et de grande dynamique. Une solution commerciale a été
utilisée pour effectuer les caractérisations en statique : il s’agit d’'une jauge de force basée sur
la déformation d’une poutre évidée de grande dimension. Les déformations de chaque coté de
la poutre dans la zone évidée sont mesurées par des jauges de déformation montées en pont
de Wheatstone complet. La jauge présentée figure 3.26 possede la plus faible force nominale

parmi celles disponibles commercialement. Ce dispositif nous permet de caractériser des forces

comprises entre 1 mN et 500 mN.

FIGURE 3.26 — GAUCHE : photo de la mini jauge de force (force nominale 0.5N réf : TEST-
WELL KD78) utilisée pour les caractérisations en statique des électroaimants. DROITE : photo
de la balance a onde acoustique de surface sur poutre de Niobate de Lithium utilisée pour la

caractérisation dynamique des actionneurs.
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Ce type de structure de poutre présente l'inconvénient d’avoir une faible dynamique en
lien avec la grande longueur de la poutre qui impose une faible fréquence de résonance. La
jauge commerciale utilisée est ainsi limitée aux mesures en statique et basses fréquences (<
50 Hz). Pour effectuer des caractérisations dynamiques, une micro-balance piézoélectrique a été
fabriquée. Elle se présente sous la forme d’une poutre de 30% 10 0.5 mm en Niobate de Lithium

dont la déformation est mesurée grace a un résonateur a ondes acoustiques de surface.

3.2.2 Valves continues on/off bi statiques

Nous avons expliqué précédemment la difficulté de fabriquer des micro-actionneurs magné-
tiques capables de générer de grandes forces avec les technologies MEMS. C’est pourquoi des
mini actionneurs fabriqués par des technologies traditionnelles sont utilisés dans notre étude.

Les électroaimants a circuit magnétiques sont d’usage courant dans 'industrie. L 'utilisation
d’un circuit magnétique permet facilement d’obtenir une position mécaniquement stable avec
une grande force de maintien. Cette caractéristique est tres utile dans les relais électriques et

les dispositifs de verrouillage.

E—

10
|
[
|
|
|
=

( 9 =Y —
——— 1—3
21,5
16 3,4
2,5%0,15
m\
' S
1
o {Jt------ =k
— |

FIGURE 3.27 — Schéma de ’électroaimant bistable (réf : KUHNKE BI 8 F-24V DC-15% ED)

et photo de l'intégration dans le micro-actionneur de génération DASSAULT.

Un mini électroaimant commercial de type push-pull (figure 3.27) présentant un encombre-
ment dans le plan de 8 x 10 mm compatible avec les dimensions des micro-valves a été acheté.
Ce mini-actionneur développe une force supérieure a 2N (figure 3.28) permettant de déplacer
les membranes des micro-valves soumises a de fortes pressions (1 bar). Deux états stables sont
obtenus en couplant un circuit magnétique et un ressort. Le fonctionnement simplifié de ce

dispositif est décrit analytiquement figure 3.28 et 3.29 :
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FIGURE 3.28 - GAUCHE : schéma du circuit magnétique. DROITE : courbe de force [180)].
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Soit p;, S; et ¢; les perméabilités, sections et
longueurs des différents éléments du circuit,

leurs perméances A; sont données par :

=520 Uve = Holuimans Up = N1
A _ HAimant 2e7% x 6673
atmant — 1.56_3
ir 2 —3\2
Avariabie = M T € [07 2'56—3]

T

Pour simplifier, on considere la perméabilité du fer comme infinie et le circuit comme linéaire

(pas de saturation dans le fer). On obtient alors :

Un

O—=
AVarmble

Agir

(O—=

2 A simant

O = Apy(Ups — Up)

( 1 1
+

AVam'able 2AAimant

1 —_—
Agq

)

FIGURE 3.29 — Schéma électrique équivalent de I’électroaimant [181, 182].
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La force magnétique générée par la polarisation du circuit magnétique est alors donnée par:

10
39

(3.66) Fag =

1.5e 3% Hy— NI)? 1.36e~ 11
AUt — Up)?) = & 2 (; )

2 x+ 1.2e73)2

ol I est le courant d’alimentation de 1'électroaimant et Hy = 2¢> A. Ce modele correspond
a la caractéristique constructeur donnée figure 3.28. Le circuit magnétique est couplé avec un
ressort pour obtenir un effet bistable. Soit K la raideur du ressort, la force de rappel est donnée

par :

(3.67) Fres =K ((1—x)2.5e* + ALp)

La force statique développée par 1’électroaimant en fonction de la position de 1’élément

mobile est alors de la forme :

1.5e3 %« Hy — NI)? 1.36e~ 1
(3.68)F:Fmag+Fres:( € *0 ) ( ‘

Ce modele de circuit magnétique peut étre utilisé pour dimensionner un actionneur plus petit
répondant & nos besoins en terme de force et de course (par exemple 0.5N de force initiale,

0.1 N de force de maintient et 500 um de course). Les dimensions d'un tel systeme doivent alors

satisfaire:
1
Haimant Saimant = 5/1r o,
2 (H 2 Eaz‘man
air Smo ile —
a v 8000 (HO Eaimant)2

Le micro-actionneur intégrant cet électroaimant bistable tel que présenté sur la figure 3.27
est capable de produire pour une pression d’alimentation de 1bar des jets d’air continus de
vitesse supérieure a 220m/s avec une fréquence maximale de commutation de 2Hz (figure
3.30). Le temps de commutation est de 50 ms.

Apres avoir étudier cet actionneur magnétique commercial permettant de commuter a basse
fréquence 1’état de notre valve, nous allons maintenant étudier une autre forme d’actionnement

magnétique permettant d’actionner la micro-valve a plus haute fréquence.

Romain VIARD 99 / 222



3. MICRO-VALVES PAR MODULATION DE CANAL : UNE APPROCHE HYBRIDE

250 . I . I

I B RS RV

N
o
o
T
1

150 - -

100 - -

Vitesse du jet pulsé bistatique (m/s)
1
T
1

temps (s)

F1GURE 3.30 — Acquisition par fil chaud de la vitesse de jet pulsé produit par le micro-actionneur

bistable a une fréquence de 1 Hz. Une vitesse mazximale de 'ordre de 220 m/s est mesurée.

3.2.3 Valves pulsées

Pour actionner a haute fréquence et a distance le résonateur a membrane annulaire, nous
exploiterons le couplage électromagnétique existant entre un aimant et le champs magnétique
généré par une bobine parcourue par un courant. Une modélisation 2D axisymétrique va étre
développée pour prendre en compte précisément 'effet de tous les parametres géométriques du
couple bobine/aimant et ce modele sera utilisé pour dimensionner un actionneur répondant a

nos besoins en force d’actionnement.

Modélisation numérique sous MATLAB

Une modélisation précise de l'interaction bobine/aimant est primordiale pour dimension-
ner au plus juste I'électroaimant actionnant les membranes déformables et obtenir des micro-
actionneurs hybrides suffisamment petits pour étre implantés sur les profils aérodynamiques.
Ducloux et al. [11] utilise un modele physique unidimensionnel pour le calcul de la force générée.
Ce type de modele est fréquemment utilisé dans la littérature [183, 184, 185, 186]. Cependant
ce modele n’est valide que lorsque la taille de I’aimant utilisé est inférieure au diametre interne
de la bobine et qu’il est placé a I'intérieur de celle-ci. En cherchant a maximiser la force volu-

mique obtenue grace a l'interaction de la bobine et de I'aimant, on est conduit a utiliser des
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bobines et des aimants de tailles proches et ce modele unidimensionnel conduit dans ce cas a
une large surestimation de la force générée. C’est pourquoi nous avons développé un modele
bidimensionnel axisymétrique pour le dimensionnement de notre actionneur.

En prenant le paramétrage fixé sur le schéma suivant, I'induction magnétique générée par

une spire de courant se calcule de la fagon suivante :

1?; e M
A
1 B,
K acos
« ll U .
Y OM = | asinf
r r
II T B O
/‘; ° rsina — acosf
! .
ﬁ,k—‘y g MA = —asinf
-~a
M
T COS &
( : ©
I

(3.70)
1dOM A MA poa’l r/acosfe,
B(M) o 2 2 3/2 _ 2arsinacos0\3/2 : —
47T IMA|2 21(r? + a?) 2Eegesf)3/2 \ 1 — r/asin o cos O’
0
poa’l 1—e/acost
B.(e,a,2) = 24 2  22)3/2 / 2ae cos 0 df
27m(e? 4+ a? + 22)3/ — Zaccost )3/2
(3.71)
poa’l z/acosf
B.(e,a,z) = / de
2m(e? + a? + 22)3/2 /) (1- Zaccost )3/

Ces équations peuvent étre intégrées sous la forme :

B.(e,a,z) =

ol 1 a?—e*— 22

— k)———— + K(k
o (a+e)2+z2( a—epra T
z ol 1

(3.72) 2 2 2
_Z gtretz
B(e,a,2) =~ i (s(k) e IC(k))
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avec ‘o
b= ﬁ |
et 3,0; i
K() et &) 25| ]

les intégrales elliptiques completes de Legendre20

de premiere et deuxieme especes (figure 3.31). 15F i
Sous matlab : ol \_

mfun('EllipticK’, k) ; mfun(‘Elliptick’, k)~ °°[ ]

0,0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0<k<l1 K

FIGURE 3.31 — Intégrales elliptiques completes

de Legendre de premiere et deurieme especes.

L’induction magnétique générée par la bobine est maintenant calculée en sommant la contri-
bution de chaque spire. En définissant S(i) comme le nombre de spires R(i) le diametre interne

de la bobine sur la couche numéro i et d le diametre du fil utilisé, on obtient :

couche [ S(i)

(3.73) Bu(ze)= Y_ D B.(e.R(i)+ (j — 1)d,z — (i — 1)d)

i=1 j=1

Le champ magnétique généré par la bobine exerce sur 'aimant la force :

(3.714) F, = / %(Mz(z,e)Bz(z,e))ededOdz

aitmant

L’aimantation de 'aimant est considéré constante dans l’espace. Le calcul de la force se

réduit alors a :

(3.75) F, = / M, B, (zsup, €) ededf — / M., B,(zinys,€e) ededd
face sup faceinf
Ce calcul est implémenté sous MATLAB. L’algorithme permet de prendre en compte les
différents parametres technologiques de fabrication des bobines et des aimants : diametre de

fil, épaisseur d’isolant, densité anisotrope du bobinage liée au procédé de collage et de dépot

du fil, aimantation et épaisseur de la couche de protection de I’aimant et bien str la géométrie
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et la disposition de la bobine et de l'aimant. La force maximale est calculée en vérifiant la
non-pénétration de 'aimant dans le cuivre de la bobine. La résistance de la bobine est calculée
en sommant la résistance de chacune des spires. Une interface graphique représentée figure 3.33
permet d’effectuer simplement les simulations et de calculer la force obtenue, la force maximale

possible et la consommation électrique de I'électroaimant dans la configuration simulée.

Caractérisation de l’interaction bobine/aimant

Pour vérifier la validité de l'algorithme de simulation développé, nous avons effectué des
mesures de force a l'aide du banc de mesure présenté figure 3.26 sur plusieurs configurations
d’électroaimant, en faisant varier le rapport d’aspect de 'aimant. Le détail des configurations
utilisées et le résultat des simulations et des mesures est donné figure 3.32. On observe que
le code de calcul permet de prédire précisément la force exercée par la bobine sur 'aimant,

méme pour les configurations ou 'aimant et le diametre interne de la bobine sont de tailles

comparables.
40 T T T T T T T T T T T T T T T
38 | —A— 1.5*3mm (M=1.42) i
36 |F—a—3*3mm (M=1.42) .
Smm <  op[TA—15%mmM=137) ]
D=2mm - h=Imm IS 30 :—A— 1*2*2mm (M=1.42) :
Se st .
D=3mm - h=1.5mm 53 2% .
35 24
Qo
S8 ol ]
© I~ 4
25 EH 1l ]
D=3mm - h=3mm .$ 71: 16 - T
T -
o8 r b
€8 10} ]
10 g 8t 4
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4mm h 4+ e
2| 4
0 1 n 1 n 1 1 n 1 n 1 1 n 1 1 n 1 1

30 25 -20 -15 -1,0 -05 00 05 10 15 20 25 30
distance face supérieure de I'aimant / face inférieur de la bobine (mm)

FIGURE 3.32 — Validation du modéle numérique de calcul (pointillés) de la force des électroai-
mants par comparaison avec des mesures (traits continus) sur le banc de mesure micro-force

pour 4 différentes géométries.

Design de l’électroaimant

Le simulateur décrit précédemment est utilisé pour définir un électroaimant capable de
répondre au besoin en actionnement d’une micro-valve. L’objectif est de générer en statique au
minimum 200 mN de force (correspondant a la force exercée par la pression sur la membrane
a 0.2bar) sur une course de 500 ym pour une puissance électrique consommée de l'ordre de
1 W, un encombrement dans le plan inférieur a la largeur d’une micro-valve, soit 10 mm, et un

encombrement vertical aussi réduit que possible.

Romain VIARD 103 / 222



3. MICRO-VALVES PAR MODULATION DE CANAL : UNE APPROCHE HYBRIDE

Une configuration d’électroaimant répondant a ces criteres est représentée figure 3.33. L’en-
combrement total du systéme bobine/aimant est de 10 * 10 x 7mm. Un aimant de Néodyme-
Fer-Bore de relativement grosses dimensions (diametre de 4 mm pour une hauteur de 3 mm) est
nécessaire. Ce type d’aimant est disponible commercialement pour un prix unitaire tres faible.
La bobine retenue a une forme atypique puisqu’elle comporte deux étages. De telles bobines
sont fabricables de facon industrielle par enroulement d’un fil de cuivre autour d’un noyau
comportant un épaulement et cela pour un prix modeste (0.16 euro/U [187]). Le détail de la

géométrie de la bobine et une photo de réalisation sont donnés sur la figure 3.34.
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FIGURE 3.33 — Simulation numérique sous MATLAB et par éléments finis sous FEMLAB de la
géométrie retenue pour l’électroaimant. Une force de 200 mN est développée pour une puissance

consommeée de 1.2W .
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FIGURE 3.34 — Bobine fabriquée pour le micro-actionneur de génération CNRT par STATICE
[188].
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Cette étude nous a permis de dimensionner 1’électroaimant que nous utiliserons dans notre
micro-actionneur. Nous allons dans la suite voir qu’'un autre mode d’actionnement permettant
d’atteindre des fréquences dans la gamme du kilohertz est possible. Il exploite le couplage
entre ’écoulement dans le micro-canal et 1’élasticité de la membrane pour produire une auto-

oscillation a haute fréquence.

3.2.4 L’auto-oscillation, un mode de pulsation a haut
rendement énergétique

Les oscillateurs fluidiques sont des dispositifs tres attrayants pour la génération de jets pulsés
car ils ne nécessitent pas d’énergie autre que pneumatique pour fonctionner ; leur utilisation est
donc extrémement simple. En revanche, leur fréquence de fonctionnement est généralement
fixe. Plusieurs types de ces dispositifs ont été utilisés en soufflerie : oscillateurs Coanda [189],
cavités acoustiques résonantes [190] et les micro-valves auto-oscillantes présentés par Ducloux
et al. [11, 118]. Dans ce dispositif, une oscillation naturelle de la membrane est générée par le
couplage fluide/structure entre la répartition de pression dans le canal et les forces élastiques
dans la membrane. Ducloux et al. démontrent sur un cas particulier, en couplant des résultats
de simulations numériques de mécaniques des fluides et des mesures expérimentales, I’existence
d’un phénomene d’oscillation naturelle couplant la vibration en flexion et la vibration en torsion

de la membrane.

L’auto-oscillation de la micro-valve est un phénomene incontournable, qu’il soit voulu ou
rencontré au hasard d’une variation d’un parametre de la valve. Au cours de notre travail,
nous avons donc, d'une part, effectué un travail important de développement technologique
pour fiabiliser la production de ces dispositifs dans la configuration donnée par les résultats
de O. Ducloux [11, 118] et, d’autre part, nous avons tenté de généraliser cette démonstration
analytiquement, afin de pouvoir fixer la fréquence d’auto-oscillation a partir des parametres
géométriques de la micro-valve. Malheureusement ce travail complexe n’a pas encore abouti.
Nous donnerons donc juste les équations qui modélisent ce phénomene et des caractérisations
réalisées qui illustreront les performances de ces dispositifs, utilisés lors de 2 essais en souftleries

décrits dans le prochain chapitre.
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Modélisation

Soit m la masse de l'ilot et I son moment d’inertie, I’écriture du principe fondamental de la

dynamique et du théoreme du moment d’inertie sur I'ilot donne alors :

d2h K1

Ky
—:—Kh - = PdS:—Kh _Pmo
e f+&slg FRt g Sy
(376) d2 membrane
(0%
@:—Kma—k J;J\ .fL'(P—PmOy)dS —a<zr<a

ou I’évolution de P est décrit a partir de ’équation de Bernoulli (Eq.(3.12), page 73) et de la ré-
partition de la perte de charge singuliere sous la membrane (Eq.(3.15), page 78), et K¢, K, K,,
sont les parametres élastiques de la membrane définis Eq.(3.42), page 86. La pression sous la
membrane aura une évolution en plateau, c’est a dire qu’elle sera considérée constante entre les
murs du micro-canal.

L’auto-oscillation se produit si les parametres fluides et géométriques permettent le couplage

des deux oscillateurs harmoniques décrits par ce systeme d’équation.

Contréle

Le controle de la fréquence et de la phase des oscillateurs fluidiques [191, 190] est une condi-
tion clef de leur applicabilité au controle actif d’écoulement car le controle requiert généralement
I’action coordonnée de plusieurs dispositifs. Dans notre systeme, 1'accord de la fréquence et le
verrouillage de la phase sur un petit signal de commande, de fréquence proche de la fréquence
d’oscillation naturelle, introduit par le biais d’une variation périodique d’un parametre élastique

par exemple est envisageable mais reste a démontrer.

Caractérisations

La caractérisation de la vitesse d'un jet auto-oscillant par fil chaud est donnée figure 3.35.
Une vitesse maximale de jet supérieure a 100m/s est obtenue & une fréquence de 2.7 kHz
pour une pression d’alimentation de 0.25bar. Le jet pulsé présente une vitesse de fuite non-
négligeable de 20m/s. Le spectre fréquentiel du signal mesuré est composé de la fréquence
d’oscillation naturelle, dont la puissance est prépondérante dans le spectre, et d’harmoniques
de rangs supérieurs.

La figure 3.36 permet de représenter la reproductibilité des caractéristiques de l'auto-
oscillation pour des micro-valves produites durant le méme procédé de fabrication. L’écart-type

sur la vitesse moyenne et sur la fréquence des jets obtenus sur ce jeu de 10 valves est de 1'ordre
de 6 %
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FI1GURE 3.36 — Caractéristiques moyennes en vitesse de jet et en fréquence d’auto-oscillation

d’un jeu de 10 valves produites ensembles.

Ces caractérisations démontrent que 1'utilisation de ce mode de couplage naturel fluide/structure
pour actionner une micro-valve a une fréquence bien définie et fixe est une alternative originale

et efficace au mode d’actionnement magnéto-statique.

3.3 Intégration hybride

La réunion de la micro-valve MEMS et de I'actionneur magnétique macroscopique nécessite
une piece mécanique, un packaging [192, 193], qui va réaliser la liaison entre les deux mondes. Les
deux principaux objectifs de cette piece seront d’assurer le cheminement de ’air depuis la source
d’alimentation jusqu’a la micro-valve, elle sera donc une interface fluidique, et de positionner la

bobine par rapport a 'aimant et a la membrane afin de former ’actionneur magnétique avec les
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caractéristiques de forces requises. Cet élément mécanique doit aussi permettre 'utilisation du
micro-actionneur, donc son installation sur un élément aérodynamique. Il s’agit donc également
d’une interface mécanique.

Chacune de ces fonctionnalités va engendrer des contraintes tres fortes pour la conception
de ce packaging. Premierement, l'interface pneumatique doit étre étanche. On discutera dans
la section relative a I’assemblage de 'actionneur des techniques employées. Deuxiemement, la
précision de I'alignement entre la bobine et le résonateur a membrane annulaire doit étre grande
pour assurer le grand débattement de la membrane et I'excitation du mode de flexion principal.
Troisiemement le montage sur le profil aérodynamique doit s’effectuer sans dégradation de
la micro-valve, il faut donc que les efforts mécaniques sur le micro-actionneur ne soient pas
trop importants ni trop localisés, et que ce montage soit également étanche. Quatriemement, le
packaging doit permettre un assemblage fiable et répétable des éléments de I’actionneur hybride,
car il conditionne entierement ses performances. Cinquiemement, la taille du packaging doit étre
faible, comparable a celle du micro-actionneur, pour satisfaire aux exigences d’encombrement
réduit. Enfin cette piece étant un élément purement passif, son cott doit étre faible au regard
des éléments actifs du micro-actionneur. Il faut donc concilier précision, taille intermédiaire
difficilement usinable avec des technologies traditionnelles et contraintes économiques.

Deux packagings ont été développés au cours de ces travaux. La premiere version, de gé-
nération ETIA] est réalisée en aluminium par usinage a commande numérique. La fabrication
de la piece est complexe car ses dimensions se rapprochent des tailles minimales usinables
par la machine. La deuxieme version, que nous détaillerons ici, est réalisée en plastique par

stéréo-lithographie, suivie d’une reproduction par moulage sous vide.

3.3.1 Réalisation du packaging

Le schéma du micro-actionneur présenté figure 3.37 permet de visualiser la forme du pa-
ckaging réalisé. La bobine, élément le plus encombrant, vient s’appuyer dans un logement qui
permet son centrage et qui fixe la distance entre la micro-valve et la bobine. Dans la configu-
ration choisie, cette distance doit étre de 1.5 mm ce qui laisse peu d’épaisseur pour assurer la
rigidité de la piece. La micro-valve vient s’appuyer sur la face plane inférieure et elle est posi-
tionnée par un plot de centrage qui s’insert dans une fente fabriquée sur le micro-actionneur.
L’alignement angulaire est alors réalisé par rapport au corps du packaging. Cette mise en posi-
tion permet donc d’assurer de fagon relativement fiable la coaxialité entre la membrane, le trou
réalisé pour accueillir 'aimant et la bobine.

Ensuite une conduite circulaire oblique est réalisée pour acheminer 'air depuis un tuyau
polyuréthane de diametre extérieur 3 mm. On voit que la bobine est tres encombrante sur la
face supérieur et force 'utilisation d’une conduite oblique pour accéder au trou d’entrée de la

micro-valve. Cette conduite oblique complique fortement la réalisation de la piece par moulage
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(moule en 3 parties). Le tuyau vient se loger serré dans un épaulement Ce qui facilite la fixation

et la réalisation de ’étanchéité a ce niveau.

I Microvalve silicium
Ecoulement d'air

B Elastomére siliconé
Aimant NiFeB
Bobine de 500 tours
Packaging

FIGURE 3.37 — Schéma illustrant la composition de du micro-actionneur de génération CNRT

une fois assemblée.

Pour fixer et positionner ce packaging sur un profil aérodynamique, deux vis M1.5x3 sont
utilisées. La premiere entre dans un trou réalisé coté bobine. La distance entre cette vis et le trou
de sortie de la valve (lui méme positionné par rapport au plot réalisé sur la packaging) étant
faible, elle permet un alignement précis du trou de sortie de l'actionneur et du trou réalisé
sur la maquette. La deuxieme vis pénetre dans une fente permettant d’obtenir une fixation
iso-statique et permet l’alignement angulaire de 1’actionneur. Les languettes de plastique sur
lesquelles sont serrées les vis se déforment durant le serrage et permettent de rendre le serrage
progressif. En effet sur le premier packaging réalisé en aluminium beaucoup plus rigide, un

vissage légerement trop serré entrainait une rupture de la micro-valve.

3.3.2 Assemblage

L’assemblage du micro-actionneur est un travail de précision. Deux étapes sont particu-
lierement problématiques : le collage de 'aimant sur la membrane et le collage étanche de la
micro-valve sous le packaging.

Le collage de I'aimant sur 1'illot rigide de la membrane est difficile car il doit étre centré
tres précisément et la colle utilisée ne doit absolument pas entrer en contact avec la membrane.
Dans d’autres configurations d’actionneurs a membrane équipée d’aimants plus petits [194],
un logement est réalisé pour positionner 'aimant dans '1lot rigide. Ici la taille de 'aimant et
I'intensité des chocs durant 'actionnement empéche 1'utilisation d’une telle structure car elle

fragiliserait trop 1’élément mobile. Une colle siliconée, sous forme de gel séchant en 5min, est
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utilisée pour sa résistance aux chocs, son faible étalement et son temps de séchage qui permet
de retoucher l'alignement de I'aimant et de la membrane.

Le collage de la micro-valve sous le packaging serait une étape facile, compte tenu des élé-
ments de positionnement réalisés, si ce collage ne devait pas étre étanche jusqu’a des pressions
de 'ordre de 1 bar. Dans la premiere version du packaging que I'on peut observer figure 3.38, un
joint PDMS micrométrique obtenu par pressage d’une feuille de 100 um d’épaisseur est utilisé
pour obtenir I’étanchéité entre les deux éléments. Des structures en PDMS ont déja été propo-
sées en micro-fluidique pour réaliser des inter-connections[195]. L’étanchéité est effectivement
obtenue grace a ces joints. Malheureusement ’expansion latérale de ces joints lorsqu’ils sont
soumis a la compression lors du vissage des actionneurs favorise la rupture cristalline du substrat
sur lequel est réalisée la membrane. Dans la deuxieme version du packaging représentée figure
3.39 (génération CNRT), I’étanchéité repose simplement sur la qualité du contact plan/plan

entre la valve et la piece plastique et sur 'utilisation de colle.

FIGURE 3.38 — Photo de réalisation du micro-actionneur de génération ETIA, séparé (a gauche)
et assemblé (a droite). Un micro-joint en PDMS est utilisé pour assurer l’étanchéité entre la

micro-valve et le packaging.

FIGURE 3.39 — Photo de réalisation du micro-actionneur de génération CNRT, séparé (a

gauche) et assemblé (a droite).

Dans les deux cas, un joint est réalisé autour de la micro-valve avec une résine époxy pour
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garantir la résistance du dispositif a la pression.

Le packaging de génération CNRT a, a ce jour, été utilisé pour assembler plus de 50 valves
installées en soufllerie sur deux profils différents. Il s’est avéré tres fiable pour assurer 1'as-
semblage de la valve, puisque plus de 90% des actionneurs assemblés sont fonctionnels. Les
caractérisations présentées par la suite sont réalisées sur des actionneurs de génération CNRT

utilisant ce packaging.

3.4 Caractérisation

Le banc de mesure présenté au début de ce chapitre nous permet de réaliser une caractérisa-
tion complete de notre actionneur. Nous avons tout d’abord examiné la réponse de ’actionneur
a un échelon de pression (obtenu en fermant en statique 'actionneur par la force magnétique
puis en arrétant cette force instantanément) et a un échelon de courant (juste suffisant pour
fermer la valve en statique). Ces mesures sont présentées figure 3.40. Elles sont effectuées a
0.2 bars car il devient difficile de fermer ’actionneur en statique pour des pressions supérieures
sans risquer de surchauffe. Le temps de réponse a 1’échelon de pression est de I'ordre de 10 ms,
ce qui est relativement lent, et de 0.5ms pour la réponse a 1’échelon de force. Le grand temps
de réponse pour une ouverture grace a la pression uniquement laisse penser que la fréquence
de coupure de la valve devrait étre de 100 Hz lorsque 'on n’exerce pas d’action pour ouvrir la
valve. Cependant, I'ouverture en dynamique (régime harmonique) sous 'effet de la pression est
plus rapide et s’effectue en 1.5 ms. Ceci s’explique probablement par la fermeture non complete
du canal en dynamique, c’est a dire que la membrane n’appuie pas sur tous les murs, ce qui
génere une pression plus importante entre les murs que dans le cas statique.

Les conditions d’actionnement permettent donc normalement d’atteindre des fréquences de
fonctionnement de I'ordre de 500 Hz pour un mode de fonctionnement avec fermeture magnéto-
statique et ouverture par la pression (mode « push-only »), et de 1 kHz pour un mode de fonc-
tionnement ou l'ouverture et la fermeture de la valve sont magnéto-statiques (mode « push-

pull »).

La figure 3.41 (a gauche) présente une caractérisation fréquentielle de la valve. La courbe
réalisée avec un courant de 150 mA, insuffisant pour fermer totalement la valve, permet d’ob-
server la résonance de la membrane a des fréquences comprises entre [300 ; 400 Hz]. L’épaisseur
de la membrane est ici de 150 um ce qui correspond a une fréquence de résonance de 480 Hz
avec le modele défini précédemment. Pour un courant de 300 mA, une fermeture complete de
la valve est obtenue et en conséquence le jet est completement modulé. La courbe en mode
« push-only » correspond a la réponse attendue pour un filtre passe bas de fréquence de cou-

pure 500 Hz. En revanche en mode « push-pull », on observe que la coupure est tres violente
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FIGURE 3.40 — GAUCHE : acquisition au fil chaud d’un front montant de jet continu, corres-
pondant a l'ouverture de la micro-valve sous l’effet de la pression. DROITE : acquisition au fil

chaud d’un front descendant de jet continu, correspondant a la fermeture de la micro-valve par

la force magnétostatique.

alors qu’on pourrait s’attendre a un meilleur fonctionnement que dans le mode « push-only »
puisque la puissance d’actionnement utilisée est supérieure. Ceci est une manifestation de 1'in-
stabilité en torsion du résonateur. En doublant la force d’actionnement, on double également
le moment parasite qui excite le mouvement en torsion. En conséquence, on dépasse la valeur

critique qui génere l'instabilité du systeme, le mouvement de la membrane devient anarchique

et le flux d’air n’est plus modulé.
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La figure 3.41 (a droite) donne une caractérisation débitmétrique et sa correspondance vélo-
cimétrique de la microvalve pour deux sections de micro-canal différentes (épaisseur de 380 pum
et de 250 ym, méme forme et dimensions autrement). Avec le premier canal des vitesses de jets
continus de I'ordre de 140 m/s sont obtenues. On observe qu’en jouant sur ’épaisseur du canal,
donc en changeant principalement le coefficient de pertes de charges linéiques du micro-canal,
on peut réduire la vitesse du jet conformément au modele fluidique proposé. Cela est tres utile
pour obtenir un meilleur controle de la vitesse des jets dans les applications de type automo-
biles par exemple, ou les vitesses de jets requises sont plus faibles que dans les applications

aéronautiques.
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FIGURE 3.42 — Caractérisation de la micro-valve génération CNRT en mode pulsé. Une pulsa-
tion mazximale de 150m/s est générée a 400 Hz pour 2W de puissance électrique (a gauche)

(en mode «push only»). Le taux de cycle du jet peut étre controlé entre 20 et 80% (a droite,
20, 50 et 80% représentés).

La figure 3.42 a gauche illustre enfin un jet pulsé obtenu avec des conditions extrémes d’ac-
tionnement : un jet pulsé d’amplitude 150 m/s est obtenu a 400 Hz pour une puissance élec-

trique consommeée de 2 W et une pression d’alimentation de 0.5 bars. La figure de droite permet
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d’illustrer le controle qu’il est possible d’exercer sur le jet a basse fréquence. Des jets pulsés avec
des taux de cycle de 20 %, 50 % et 80 % sont ainsi produits jusqu’a des fréquences légerement
supérieures a 200 Hz. Au dela de cette fréquence, 'entrée en résonance de la membrane rend

beaucoup plus difficile la variation du taux de cycle du jet.

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons concrétisé les principaux choix effectués pour la conception
d’un actionneur pour la génération de micro-jets d’air pulsés pour le controle d’écoulement.
Une micro-valve MEMS composée d'un micro-canal fluidique et d’un résonateur a membrane
annulaire en silicone a été completement modélisée pour adapter ses performances au cahier
des charges et fabriquée grace a un procédé microtechnologique innovant. Des modeles d’ac-
tionneurs magnétiques sont ensuite développés pour dimensionner un actionneur macroscopique
permettant d’actionner a haute fréquence la micro-valve. Un mode d’actionnement alternatif,
basé sur le couplage naturel de la vibration de la membrane et de ’écoulement dans le micro-
canal, est également caractérisé. Le micro-actionneur hybride est ensuite assemblé grace a un
packaging fabriqué par des techniques de prototypage rapide. Cet actionneur est completement
caractérisé et ses limites sont expliquées grace aux modeles développés.

Les performances de I'actionneur sont tres satisfaisantes en regard du cahier des charges,
puisque des jets pulsés d’amplitude 150m/s a 0.5 bar sont produits pour une consommation
électrique de 2 W au travers de trous de diametre 1 mm, jusqu’a une fréquence maximale de
I'ordre de 500 Hz. Le micro-actionneur assemblé est facilement installé sur un profil aérodyna-
mique et permet un pas de réseau minimal de 11 mm. Le systeme fabriqué est bas cout, robuste
vis-a-vis des contraintes environnementales exposées et relativement fiable, au moins pour une

utilisation en soufllerie.
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4. Mise en oceuvre expérimentale du
controle d’écoulements par jets d’air

La réalisation dans le cadre de ces travaux de multiples campagnes d’essais en soufHerie
offre 'opportunité non seulement de démontrer I'intérét et la viabilité du controle d’écoulement
par micro-jets pulsés générés par des MEMS, mais aussi de confronter concretement le micro-
actionneur a des conditions d’utilisation réalistes en terme d’environnement et de mise en
place et de générer ainsi une expérience indispensable a la progression de cette technologie.
En effet la fabrication d’un nombre important de micro-valves pour chacun des essais permet
d’étudier la reproductibilité du procédé de fabrication et la fiabilité des dispositifs et de faire
ensuite progresser leur conception. Des procédures de caractérisation reproductibles et rapides
doivent étre mises en place pour qualifier systématiquement les réseaux de valves. L’intégration
sur les maquettes et la réalisation des essais permettent de comprendre les parametres clefs
du fonctionnement du systeme et de faire évoluer le dispositif de controle et d’alimentation
des actionneurs. La réalisation d’essais en soufllerie a donc été un élément déterminant dans
I’accomplissement des travaux présentés au chapitre précédent.

Dans ce chapitre, nous donnerons les principaux résultats aérodynamiques obtenus durant
les sept campagnes d’essais réalisées. Nous étudierons 'effet produit par les actionneurs pour
le recollement de l'air sur une plaque plane, dans une entrée d’air coudée, sur une aile d’avion,
sur une maquette automobile, sur les pales d’un turbocompresseur et sur une tuyere. Le détail
des maquettes utilisées permettra d’illustrer la progression des dispositifs durant les travaux et
de démontrer la capacité des micro-actionneurs a étre intégrés sur des profils aérodynamiques
variés. Une réflexion sera menée sur les moyens et procédures mis en ceuvre durant les études
en soufflerie pour comprendre les techniques a mettre en place afin d’assurer la réussite d’un

essal.

4.1 Décollement sur plaque plane

Le décollement sur plaque plane permet d’étudier dans des conditions d’écoulement géné-
riques l'effet d’un systeme de controle actif sur un fort décollement. Dans le cadre du projet
européen ADVACT, TONERA a mis en place une soufflerie de type Eiffel ou un décollement
est généré sur une plaque plane uniquement par un gradient de pression. En isolant I'influence

du gradient de pression sur ’écoulement hors de toute influence de la géométrie, 'effet réel du
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controle est plus aisément étudié. Cette soufflerie a accueilli a deux reprises, en tout début de
these dans le cadre du projet européen ADVACT [119] et en fin de these, les actionneurs que
nous avons développés.

La configuration de la veine et les différentes versions du systeme de controle sont détaillées
par la suite. L’analyse des résultats aérodynamiques obtenus permet de dresser de premieres
observations quant au fonctionnement de notre systeme de controle d’écoulements par jets
pulsés MEMS.

4.1.1 Configuration de veine

La veine de soufllerie de type Eiffel utilisée est congue pour générer un gradient de pression
sur une plaque plane grace a un élargissement de section et a une aspiration située sur la paroi
opposée (figure 4.1). Le diffuseur ainsi réalisé a un rapport d’expansion proche de 2 pour une
pente moyenne de 11°; et il est doté de trous d’aspiration permettant d’éviter le décollement
du flux d’air a cause de la courbure. En conséquence, I’écoulement se sépare sur la paroi plane
opposée. Une vitesse d’aspiration de l'ordre de 0.6 m/s, soit 2% du débit nominal de la veine,
est utilisé pour éviter le décollement dans le diffuseur. Un profil NACA 23012 est ajouté en aval

pour provoquer le recollement du flux d’air sur la plaque plane et controler la longueur de la

zone de décollement.

Separation
Aspiration

FIGURE 4.1 — Photo et schéma de principe de la soufflerie de type Fiffel utilisée a 'ONERA
Lille.

La veine a une section de 0.3 x 0.29m et est longue de 2.64 m. Elle permet d’atteindre des
vitesses d’écoulement jusqu’a 40m/s. Les actionneurs sont montés dans une plaque en paroi
dont la position peut étre ajustée sur 80 mm. Pour une vitesse d’écoulement en entrée de 1'ordre
de 30m/s, la couche limite est pleinement turbulente (R, = 4000) au niveau des actionneurs
et son épaisseur est de l'ordre de 15 mm. La pression d’arrét et la température au niveau des

actionneurs correspondent aux conditions atmosphériques.
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Deux moyens de mesure sont a disposition pour caractériser I’écoulement. Un fil chaud (fil TSI
de diametre 50 um type 1210-20) peut étre utilisé avec une chaine d’acquisition (TSI IFA 100)
pour mesurer les niveaux de turbulence. Le fil chaud est monté sur un bras motorisé permettant
d’effectuer un peignage de 1’écoulement. Un systeme d’imagerie vélocimétrique particulaire

(PIV) permet de mesurer la vitesse de I’écoulement dans le plan médian de la veine.

4.1.2 Dispositifs d’essais

La répétition de cet essai a différentes périodes de cette these permet de mettre en évidence
les progres réalisés dans la mise en ceuvre en soufflerie des dispositifs de controle d’écoulement
par jets pulsés MEMS. Le dispositif d’essais est constitué d'une rangée de 8 a 10 micro-valves
montées sur une plaque d’aluminium de 300 x 80 mm. Les valves sont alimentées par un plé-
num pressurisé permettant d’assurer une alimentation en air comprimé homogene et sont com-
mandées électriquement en parallele grace a un générateur de fonction et un amplificateur de
puissance (Briiel&Kjaer 2719).

Dans la premiere version du dispositif représentée figure 4.2, les micro-valves sont assemblées
de facon collective et définitive avec un pas de 15mm. Les 8 micro-actionneurs MEMS de

génération ADVACT sont directement collés sur une plaque de plexiglas percée de trous de

diametre 1 mm inclinés a 45° en incidence et en dérapage qui définissent les générateurs de

FIGURE 4.2 — Photographies de la premiére maquette réalisée pour des essais en soufflerie. Les
8 micro-valves sont collées sur une plaquette de plexiglas de facon définitive (a droite) et des

bobines sont rapportées de fagon collective (a gauche).

FIGURE 4.3 — Photographies de la derniére maquette réalisée pour des essais en soufflerie.

Les 10 micro-valves entierement encapsulées sont vissées sur une plaque en aluminium. Une

plaquette de plexiglas permet de faire varier l'orientation des jets.
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tourbillons fluidiques co-rotatifs. Cette plaquette de plexiglas est elle méme collée dans un
insert sur la plaque d’aluminium. L’inconvénient principal de ce type de montage réside dans
le caractere définitif de 'assemblage, qui oblige a remplacer I’ensemble de la barrette de valves
en cas de détérioration d’'une seule d’entre elles. La précision de l'alignement entre la valve et le
trou de guidage est également difficile a assurer. Les bobines de commandes sont montées dans
une barrette en aluminium qui fixe la distance inter-bobines et elles sont ramenées en vis-a-vis
des aimants. Dans cette configuration, des jets pulsés avec une modulation comprise entre 15
et 45m/s au maximum sont obtenus jusqu’a une fréquence de 200 Hz.

Dans la deuxieme version du dispositif représentée figure 4.3, 10 valves de génération CNRT
(développées au chapitre précédent) sont assemblées avec un pas de 12 mm de fagon démontable
grace a des vis sur la plaque en aluminium. Une plaque de plexiglas percée de trous inclinés a
45° en incidence et 90° en dérapage est ajustée dans un insert pour définir les parametres des
générateurs de tourbillons fluidiques co-rotatifs. Cette plaque est échangeable pour faire varier
les parametres géométriques d’essais. Le systeme est incomparablement plus facile a assembler
que dans la version précédente. Il reste cependant difficile d’assurer I’étanchéité de I'assemblage
sans utiliser de colle, et 'obtention d’une surface parfaitement lisse coté veine est laborieuse.
Dans cette configuration, des jets pulsés avec une modulation comprise entre 10 et 150 m/s au
maximum sont obtenus jusqu’a une fréquence de 450 Hz.

Le détail des configurations utilisées est résumé dans le tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Configurations de VG fluidiques pulsés utilisées pour les essais ADVACT et Onera
a 'ONERA-Lille.
Configuration VG nb. «(®°) 3(°) ®(mm) A/P VRe DC (%) f(Hz)

type jets
APGTBL CoR 8 45 45 1 15 2 50 0,30,70,140
30m/s
0 =15mm
APCTBL CoR 10 90 45 1 12 2 50 0,40, 70, 140
30m/s
0 =15mm

TBL: turbulent boundary layer, ZPG: zero pressure gradient, APG: adverse pressure gradient
Vge: velocity ratio, DC: duty cycle, CoR: Co rotatif, CtR: Contrarotatif

4.1.3 Résultats aérodynamiques

La figure 4.4 montre une visualisation de ’écoulement dans le plan médian par peignage fil

chaud sans controle et en utilisant des jets continus de vitesse deux fois supérieure (60m/s) a
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la vitesse de ’écoulement. On constate que le décollement présent dans le cas sans controle est
totalement supprimé. Les générateurs de tourbillons fluidiques sont donc efficaces pour controler
I’écoulement. Dans ces conditions, la valeur de C), est inférieure a 7.107* ce qui est tres faible

pour ce genre d’application.
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FIGURE 4.4 — Caractérisation de l’écoulement par peignage fil chaud sans contréle (4 gauche)
et avec controle pour Vg, = 2 (résultats ONERA).

Pour rechercher un éventuel effet fréquentiel, on se place dans des conditions de controle
ou les jets continus n’assurent pas le recollement complet de I’écoulement soit a Vg, = 1. Les
fréquences de pulsation retenues (40, 70 et 140 Hz) sont choisies parmi les fréquences dominantes
dans le spectre d’énergie au niveau du point de décollement. Dans les conditions d’écoulement
étudiées, la longueur de séparation est de 170 mm et la vitesse de 1’écoulement est de 10m/s
au point de séparation maximale, les fréquences réduites (page 33) correspondantes sont alors
0.7, 1.2 et 2.4. Ces fréquences réduites sont dans la gamme de fréquences mise en évidence par
Greenblatt et Wygnanski [9]. Pour chacune de ces fréquences, une étude PIV est menée et le

résultat est comparé a celui des jets continus.
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FIGURE 4.5 — GAUCHE : caractérisation PIV du profil de couche limite en fonction des condi-
tions de contréle. DROITE : caractérisation PIV du point de recollement (résultats ONERA ).
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La figure 4.5 offre une caractérisation PIV du profil de couche limite et du point de recolle-
ment suivant les conditions de controle. On retrouve bien que pour des jets continus a Vg, = 2
I’écoulement est completement recollé. A Vg, = 1, le décollement n’est pas totalement supprimé
avec des jets continus. A 70 Hz et 140 Hz, 'effet du controle par jets pulsés est environ moitié
moindre que celui des jets continus de méme vitesse. L’effet produit a ces fréquences semble
donc proportionnel au taux de cycle des jets. A 40 Hz en revanche l'effet produit est similaire
a celui des jets continus. Dans ce cas le controle est donc assuré de fagcon similaire avec
deux fois moins d’énergie fluidique. Ceci offre une premiere démonstration de I'intérét de

jets pulsés.

Durant ces essais, I'absence d'un moyen de caractérisation rapide de 1’écoulement, de type
pesée ou mesure du frottement pariétal, dans la zone décollée empéche d’effectuer une étude
fréquentielle complete du controle. Une étude systématique pourrait révéler des fréquences ot

I'effet produit par les jets pulsés est plus important que celui des jets continus.

4.2 Décollement dans une entrée d’air serpentine de mis-
sile

L’entrée d’air permet d’amener l'air ambiant dans le turboréacteur. Elle est indispensable
lorsque le turboréacteur est installé dans le fuselage, cas de nombreux avions militaires et des
missiles. Lorsque le turboréacteur n’est pas installé dans le fuselage, 'entrée d’air se confond
avec le premier étage du compresseur. Elle doit permettre d’ingérer le plus grand débit d’air
possible tout en assurant un flux d’air homogene afin d’éviter de générer des vibrations destruc-
trices dans le compresseur. Le controle de I’écoulement dans les entrées d’air est une application
aéronautique industrielle majeure car cet étage conditionne le rendement et le bon fonctionne-
ment des turboréacteurs.

Dans le cas des entrées d’air coudées, utilisées pour réduire la taille des appareils et diminuer
la signature radar des moteurs, le maintien de la distorsion sous la limite admissible par les
compresseurs est un défi et ce probleme limite généralement le domaine de vol des appareils. La
distorsion traduit I'inhomogénéité de la pression d’arrét dans le plan d’entrée du compresseur

et peut étre mesurée en utilisant le critere DC60 [196] par :

(Pmoyen - Pmm)

4.1) DC60 =
( ) Qmoyen

ol Ppoyen est la pression totale moyenne dans le plan d’entrée du compresseur, P, la pression

totale minimale sur un secteur angulaire critique de 60° et Q,0uen 1a pression dynamique d’entrée
Y
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moyenne. Dans le cadre des applications industrielles, un critere de distorsion inférieur & 10%
est généralement retenu.

Des démonstrations de controle d’écoulements par générateurs de tourbillons mécaniques
[197], jets continus [198] et jets pulsés [199] dans ces entrées d’air ont permis de prouver 'intérét
de ce type d’application en réduisant efficacement la distorsion sous la limite admissible dans
des conditions de rendement intéressantes (le débit des dispositifs fluidiques utilisés est inférieur

a 0.5% du débit nominal de la manche a air) en utilisant des dispositifs macroscopiques.

4.2.1 Configuration de veine

La soufflerie RAMA de 'ONERA-Modane est une soufflerie a rafales transsonique permettant
de réaliser des essais sur des écoulements internes dans des conduites de diametre 120 mm a des
nombres de Mach allant de M, = 0,3 a 1,6. La maquette utilisée dans le cadre du PEA DGA
ETIA conduit par MBDA [200] est représentée figure 4.6. Elle se compose :

— d’un pavillon de forme circulaire;
— d’une conduite de section constante, servant de générateur de couche limite (GCL) ;
— d’une conduite en S;
— d’une bride cylindrique servant d’interface avec le peigne 40 Kulites installé dans le plan
d’entrée du moteur.
La maquette est modulaire et munie d'une trappe permettant de positionner des systemes de
controle du décollement. Cette trappe située sur la partie inférieure du conduit en S (Figure

4.6) permet de remplacer la paroi lisse par une zone de contrdle par générateurs de tourbillons

actionneurs

peigne de 40 capteurs Kulite

FIGURE 4.6 — Entrée d’air coudée montée dans la soufflerie a rafales R4MA de 'ONERA
Modane. Les actionneurs sont montés au niveau du coude de [’entrée d’air. Un peigne de 40
capteurs de pression instationnaires Kulite est monté dans le plan d’entrée compresseur (sortie

de la manche a air) pour mesurer la distorsion dans le fluz.
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fluidiques. Les dimensions de la manche a air utilisée limite la plage de Mach explorable de
M, = 0,2 a 0.55.

Cette maquette est instrumentée de fagon conséquente :
— 3 lignes de 19 a 26 prises de pression statique le long de la manche, suivant les génératrices
a ¢ =0°90° et 180°;
— 14 capteurs de pression Kulite en amont, au milieu et en aval de la zone de décollement,
placés sur la génératrice basse et dans 2 sections transversales;
— un peigne de 40 Kulite dans le plan d’entrée compresseur.
Contrairement a ’essai présenté précédemment, ces dispositifs permettent de mesurer rapide-
ment Deffet global produit par les jets pulsés et donc d’effectuer une exploration en fréquence
complete. Cependant, la forme de la maquette ne permet pas de visualiser directement 1’écoule-
ment par des moyens tels que la PIV ou le peignage fil chaud, il est donc tres difficile d’analyser

en profondeur les effets produits dans 1’écoulement par le dispositif de controle.

4.2.2 Dispositif d’essais

Le dispositif d’essais est constitué d’un capot cylindrique (figure 4.7) monté dans le coude
de la manche au niveau du décollement. Un réseau de générateurs de tourbillons co-rotatifs
avec un pas de 7mm est alimenté par 14 micro-actionneurs de génération ETIA présentant un

encombrement latéral réduit pour pouvoir étre montés sur ce profil courbé. Le diametre des

FIGURE 4.7 — 1/ micro-valves de génération ETIA (deuziéme génération) d’encombrement la-

téral réduit (7mm) sont montées sur un capot courbé. Ce capol est ensuite installé au niveau

du coude de Uentrée d’air.
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trous est de 'ordre d’un millimetre. Les jets présentent un angle de dérapage de 45 degrés et
une incidence de 45 degrés par rapport au vecteur tangent a la surface de la conduite coudée.
Pour une vitesse de sortie de I'ordre de 100 m/s, le débit injecté dans la conduite est de I'ordre
de 1 ou 2 g/s soit environ 1/1000 du débit primaire. Ces performances sont atteintes pour
une pression d’alimentation dépassant de 40,2 bar la pression atmosphérique. Le débit utilisé
est inférieur d’un ordre de grandeur aux autres démonstrations de controle trouvées dans la
littérature [198, 199]. Dans cette configuration le systéme peut produire des jets pulsés avec des
vitesses maximales de 120 m/s (pour des vitesses de fuites de 10 m/s) a des fréquences comprises
entre 100 Hz et 450 Hz.

Le détail des configurations utilisées est résumé dans le tableau 4.2.

TABLE 4.2 — Configurations de VG fluidiques pulsés utilisées pour les essais ETIA et Onera a
I’'ONERA-Modane.
Configuration VG nb. «(®°) 3(°) ®(mm) A/P VRe DC (%) f(Hz)

type jets
APGTBL CoR 14 45 45 7 N/A 1 50 0—440
M, = 0.48
APGTBL CoR 14 90 45 7 N/A 1 50 0—440
M, = 0.48

TBL: turbulent boundary layer, ZPG: zero pressure gradient, APG: adverse pressure gradient
Vge: velocity ratio, DC: duty cycle, CoR: Co rotatif, CtR: Contrarotatif

4.2.3 Résultats aérodynamiques

Dans cette expérience, le rendement de ’entrée d’air est déja tres bon et aucune améliora-
tion mesurable n’est obtenue avec les jets pulsés. Le coefficient de distorsion est lui aussi tres
important d’un point de vue applicatif, il doit rester inférieur a une valeur limite spécifique du
moteur alimenté pour permettre son bon fonctionnement. La distorsion dans le plan d’entrée
compresseur est provoquée par l'utilisation d’une conduite coudée et amplifiée par 'apparition
d’'un décollement.

L’évolution du profil des pressions dans la manche représentée figure 4.8 permet d’observer
I'effet des jets pulsés sur le décollement au niveau du coude de la manche. Le décollement ob-
servable grace au gradient de pression négatif sur la courbe sans controle en noir est totalement
supprimé par l'action des jets. L’effet produit dans le plan d’entrée compresseur est représenté
par des cartographies de pression d’arrét réalisées (figure 4.9) grace au peigne de capteurs
Kulite. On observe que la zone présentant un déficit de pression est atténuée par l'action du

controle.
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FIGURE 4.8 — GAUCHE : effet du controle actif sur la répartition de pression totale a M, = 0.4.
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FIGURE 4.9 — Effet du controle actif sur la répartition des pressions stationnaires dans le
plan d’entrée du compresseur a M, = 0.4. Une réduction du déficit en pression dans la partie

supérieure est obtenue. Le rendement de l'entrée d’air est augmenté de 0.2% et la distorsion
est réduite (résultats ONERA/LEMAC).
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L’analyse des signaux instationnaires des capteurs de pression Kulite a montré que I’'écoule-
ment pouvait se révéler plus sensible a une excitation dans la gamme de fréquences 350 — 450 Hz.
Cette fréquence étant a priori dépendante du débit, la sensibilité de I’écoulement aux jets pulsés
a néanmoins été étudiée dans une bande plus étendue (100 — 450 Hz). L’évolution du coefficient
DC60 en fonction de la fréquence est dessinée figure 4.8. On observe que les jets pulsés amé-
liorent le DC60 a toutes les fréquences, et que leur effet est amplifié sur une bande de fréquence
comprise entre 200 Hz et 270 Hz. L’effet reste cependant inférieur a celui produit par des jets
continus de méme vitesse (mais pour un débit inférieur d’'un facteur 2) sauf pour la fréquence de
250 Hz ou le controle est 1égerement amélioré. Ce résultat est tres important puisque il montre
que pour une configuration bien choisie, le controle par jets pulsés peut s’avérer plus efficace que
le controle par jets continus pour un cott énergétique diminué de moitié. Cela justifie clairement

I'utilisation de dispositifs MEMS pour ce type de configuration.

4.3 Décollement sur une aile d’avion

L’étude du controle du décollement sur les ailes d’avion est I'un des axes de recherches les
plus répandus [9] pour le controle actif d’écoulement. Dans les phases de vol a fortes incidences,
principalement au décollage et a l’atterrissage, des becs et des volets aérodynamiques sont
déployés sur les ailes des avions pour augmenter la portance et éviter un décrochage de 1’avion
aux conséquences catastrophiques. Ces dispositifs ont une forte influence sur la conception des
ailes en terme de poids et de complexité. Le remplacement de tout ou partie de ces dispositifs
ou leur simplification par le biais d’un systeme de controle actif est donc activement recherché.

Tensi et al. ont montré que sur des profils ONERA-D et NACA-0015, le décollement est
supprimé de fagon efficace [201, 202] par I'action de micro-jets d’air continus de forte vitesse.
L’objet de cette étude est de montrer qu’il est possible de controler dynamiquement ce recol-
lement a partir de mini-dispositifs commandables individuellement et capables de générer des
jets d’air de forte vitesse a partir d’une faible pression d’alimentation. Dans ce cas une action
proportionnelle au nombre de dispositifs enclenchés peut étre envisagée ces derniers pouvant

alors étre utilisés pour les applications de gouvernes actives.

4.3.1 Configuration de veine

La soufflerie Béton de TENSMA est une soufflerie a retour de grande taille avec une veine de
section 2.4%2.6m? permettant d’étudier des écoulements jusqu’a 40 m/s. Dans le cadre du PEA
DGA avec DASSAULT Aviation [203], une aile de 3 metres d’envergure, représentée figure
4.10, est montée dans la veine avec une fleche de 30° sur un axe permettant de faire varier

son incidence. L’aile est dotée dans sa partie centrale d’'une trappe démontable permettant
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FIGURE 4.10 — Aile NACA-0015 montée avec une fleche de 30° dans la veine de soufflerie
Béton de I’ENSMA Poitiers.

d’installer les micro-valves.
L’aile est équipée de prises de pressions permettant de relever 1’évolution du profil des
pressions dans le plan médian de I'écoulement. Elle est montée sur une balance permettant

d’effectuer des mesures de portance et de trainée.

4.3.2 Dispositif d’essais

Le dispositif de controle est constitué d’une trappe a 'extrados de l'aile sur laquelle sont
montées 32 micro-valves de génération DASSAULT, permettant de générer des jets continus
commutables & des vitesses allant jusqu’a 250 m/s pour une pression d’alimentation de 1 bar.

Parmi ces 32 valves, seules les 8 valves centrales sont actionnées (figure 4.11), les autres étant

B valves nom scionnses
Wl velves sclonnte

FIGURE 4.11 — GAUCHE : 32 micro-valves de génération DASSAULT (troisiéme génération)
montées dans une trappe pressurisée montée a [’extrados de [’aile, seules les § valves centrales

sont actionnées. DROITE : micro-valves actionnées de facon bistable installées sur la trappe.

126 / 222 Romain VIARD



4. MISE EN (BUVRE EXPERIMENTALE DU CONTROLE D’ECOULEMENTS PAR JETS D’AIR

maintenues ouvertes en permanence. Le capot est percé d'une série de 32 trous de 1 mm de
diametre inclinés a 45° par rapport a la normale au profil et a 60° par rapport a ’écoulement.
Les générateurs de tourbillons fluidiques ainsi réalisés sont localisés a 15% de la corde et sont
fabriqués dans une configuration co-rotative. Le détail de la configuration utilisée est reporté
dans le tableau 4.3.

Compte tenu des contraintes d’encombrement a l'intérieur de 1’aile, 'alimentation pneuma-
tique des valves est effectuée par le biais d’un plénum pressurisé collé de fagon définitive sur la
trappe apres montage des actionneurs. Ce plénum est alimenté par 3 conduites pneumatiques
et est découpé en plusieurs sections séparées par des parois poreuses pour essayer d’obtenir une

pression homogene a l'intérieur de la chambre.

TABLE 4.3 — Configuration de VG fluidiques pulsés utilisée pour les essais DASSAULT au LEA
Poitiers.

Configuration VG nb. «(®°) 3(°) ®(mm) A/P VRe DC (%) f(Hz)
type jets

APGTBL CoR 32 60 45 1 32 5 50 0,1

V =30m/s

TBL: turbulent boundary layer, ZPG: zero pressure gradient, APG: adverse pressure gradient

Vge: velocity ratio, DC: duty cycle, CoR: Co rotatif, CtR: Contrarotatif

4.3.3 Résultats aérodynamiques

L’effet du controle est visualisé en utilisant des bouillies pariétales. La peinture jaune, obser-
vable sur les figures 4.12 et 4.13, est entrainée par le frottement de l'air lorsque le flux d’air est
attaché a l'aile. Dans le cas sans controle a 14° d’incidence (figure 4.12 a gauche), le flux d’air
se sépare de I'aile en amont de la zone recouverte de peinture, celle-ci reste donc telle qu’elle
a été étalée au pinceau. Quand le controle est enclenché dans les zones latérales (figure 4.12 a
droite), le flux d’air est rattaché a l’aile dans les zones controlées, mais reste séparé dans la zone
centrale ou les valves sont fermées. Il n’y a donc pas d’effet d’entrainement des zones latérales
sur la zone centrale. La trace des actionneurs est nettement visible sur la peinture. Lorsque
I'on ouvre également les valves centrales (figure 4.13 a gauche), 'écoulement est entierement
recollé sur toute la zone de controle. Apres quelques secondes, il n’est plus possible de faire de
distinction entre les zones centrales et latérales sur la peinture. Le recollement de I’air au centre
de I'aile ne semble pas modifier les écoulements recollés latéraux.

Pour déterminer les forces qui s’appliquent sur le profil, on mesure ’évolution du coefficient
de pression K, sur 'aile dans le plan médian de I’écoulement, donné par :

P — Po
42 K, = ————
W2 5 =1y 0z
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FIGURE 4.12 — Visualisation de l’écoulement par bouillie pariétale sans contréle (a gauche) et

avec controle latéral (a droite) a 14° d’incidence. On observe le recollement du flux d’air en
aval des micro-jets d’air (résultats LEA/LEMAC).

FI1GURE 4.13 — Visualisation de l’écoulement par bouillie pariétale avec controle par 32 micro-
jets d’air a 14° d’incidence (4 gauche) et a 16° d’incidence (a droite). La nature fortement 3D
de ’écoulement recollé est mise en évidence (résultats LEA/LEMAC).
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FIGURE 4.14 — GAUCHE : effet du controle actif sur la répartition des pressions sur l’extrados
de laile a 14°. DROITE : effet du contrdle actif sur la portance C, de Uaile - V = 30m/s -
R. = 105. (résultats LEA/LEMACQ).
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La figure 4.14 (a gauche) donne I’évolution de la répartition des K, sur I'extrados de 'aile & 14°
d’incidence en fonction des conditions de controle. Les jets continus provoquent le recollement
du flux d’air jusqu’'aux environs des 2/3 de la corde. La courbe de portance, figure 4.14 a
droite, montre bien que le décrochage de l'aile est repoussé jusqu’a 15° d’incidence alors qu’il
se produisait a 12° sans controle.

A plus forte incidence, la figure 4.13 (& droite) permet de constater que 1’écoulement engen-
dré par l'aile en fleche devient fortement tridimensionnel. L’efficacité du controle s’en trouve

beaucoup plus rapidement dégradée que dans les études menées sur des ailes a fleche nulle
201, 202].

Ces essais ont démontré qu’il était possible de controler en dynamique grace a des micro-
valves le recollement de 'air sur une aile. Les performances des micro-actionneurs permettent
d’obtenir des jets d’air continus commutables de vitesse supérieure a 200 m/s avec des conditions
d’alimentation proches de celles utilisées sur de simples trous. De telles performances sont

requises pour envisager des essais de gouvernes actives dans des conditions réalistes.

4.4 Décollement sur la lunette arriere d’un corps d’Ah-

med

La réduction de la consommation des véhicules automobiles est une des priorités des construc-
teurs. Les émissions de CO, des voitures ne devront pas dépasser 120 g/km en 2012 et probable-
ment [204] 90 g/km en 2019. Pour cela la consommation moyenne sur autoroute d'un véhicule
de classe moyenne doit étre réduite d’environ 1.6 L / 100 km. A cette fin, des progres significatifs
ont déja été réalisés dans le rendement des moteurs et des gains significatifs sont possibles en
réduisant la masse, le frottement par roulement et la trainée aérodynamique.

Les travaux conduits dans les 15 dernieres années ont permis une meilleure compréhension
des phénomenes aérodynamiques autour des véhicules et 'origine des pertes aérodynamiques
est ainsi mieux identifiée. Des phénomenes de séparations se produisent partout autour du
véhicule, dans 'entrée d’air, autour des roues, sous le bas de caisse, de chaque coté du pare-
brise et sur la lunette arriere. La contribution des décollements sur le bas de caisse et la lunette
arricre correspondent ainsi & 90 % de la trainée aérodynamique totale du véhicule, et 80 %
de cette contribution provient de la distribution de pression sur l'arriere de la voiture. Des
solutions de rupture doivent étre envisagées pour réduire de 20 % dans les 5 prochaines années
la trainée aérodynamique des véhicules automobiles [204], ce qui correspondrait a une réduction
des émissions de CO3 de 7 g/km sur un parcours de conduite normalisée (NEDC : New European

Driving Cycle). L’utilisation de VG fluidiques pour réduire le décollement sur la lunette arriere
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parait donc une application prometteuse pour y parvenir.

L’écoulement autour d’un véhicule réel est complexe et présente des interactions non-linéaires
entre les différentes parties de la carrosserie. Pour mettre au point des systemes de controle,
il est nécessaire de travailler sur des géométries simplifiées capables de reproduire les phéno-
menes physiques rencontrés sur un véhicule réel. Le corps de Ahmed [205] permet de reproduire
ces phénomenes et d’évaluer les dispositifs de controle actif. Pour un angle de lunette arriere
compris entre 12° et 30° 1’écoulement se sépare a la fin du toit et se ré-attache au bas de la
lunette arriere puis décolle sur le culot. Avec cette géométrie, la trainée est maximisée et la
contribution des deux tourbillons longitudinaux [27] présents sur la lunette représente 15 % de
la trainée aérodynamique totale. L’effet produit par des dispositifs de controle fluidique sur le
corps de Ahmed avec une lunette inclinée a 25° a fait ’'objet de nombreuses études [206, 27, 207]

récemment.

4.4.1 Configuration de veine

Les essais sont réalisés dans le cadre du projet CNRT [7] dans la soufflerie & retour Lucien
Malavard de I'Institut PRISME [208] de I'Université d’Orléans (4.15). La section transversale
de la veine d’essais est de 2 * 2m? et sa longueur est de 3m. Un ventilateur de 3.35m de
diametre a 16 pales permet de délivrer un écoulement d’air pouvant atteindre 65m/s avec un
taux de turbulence de l'ordre de 0.4 %. Dans ce travail, la vitesse maximale du vent n’excede

pas 40 m/s.

veine d'essais

FI1GURE 4.15 — Souffilerie a retour Lucien Malavard de I'Institut PRISME de [’Université d’Or-

léans.

130 / 222 Romain VIARD



4. MISE EN (BUVRE EXPERIMENTALE DU CONTROLE D’ECOULEMENTS PAR JETS D’AIR

FIGURE 4.16 — Corps de Ahmed [205] utilisé pour déterminer Ueffet des VG fluidiques pulsés

sur le décollement de lunette arriére [27].

La maquette étudiée est le corps de Ahmed équipé d’une lunette arriere inclinée d’un angle
a = 25°. La maquette permet de reproduire les principales structures tourbillonnaires respon-
sables de la trainée aérodynamique qui se développent dans le sillage d'un véhicule automobile
de type bicorps. L’étude s’effectue a échelle réduite (échelle 0.7, figure 4.16). La longueur Ly,
la largeur 1 et la hauteur Hy de la maquette sont respectivement égales a 731 mm, 272 mm et
202 mm. La longueur de la lunette arriere 15 et la hauteur du culot Hs sont égales a 155 mm et
136 mm. Enfin, la garde au sol Hy de la maquette est égale a 53 mm. Construit avec la longueur
de la maquette Ly comme longueur de référence, le nombre de Reynolds R, de 1’écoulement

incident varie entre 4.8 10° et 1.9 10° pour des vitesses de vent Uy, comprises entre 10 et 40m/s.

——
Plateau

Miit de la
balance

FIGURE 4.17 — GAUCHE : installation du corps de Ahmed dans la veine [27]. DROITE : bras

mobile permettant d’effectuer des peignages par fil chaud.
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La maquette est positionnée au centre de la veine de la soufflerie sur un plateau. Le plateau
permet de controler I’épaisseur de couche limite en amont de la maquette pour respecter 'effet
d’échelle (figure 4.17). L’épaisseur de couche limite est ainsi théoriquement comprise entre
d = 17mm et 13mm pour des vitesses de vent U,, comprises entre 10 et 40m/s. L'effet de

roulement n’est pas reproduit car le sol est fixe.

La partie centrale du plateau est montée sur un axe relié a une balance permettant d’effectuer
des mesures de portance et trainée sur le corps étudié. Un bras mobile permet également
d’effectuer des peignages par fil chaud a Iarriere du corps (figure 4.17). La veine est équipée
d’un dispositif PIV permettant d’effectuer des visualisations du plan médian de 1’écoulement
moyen sur I'arriere du corps et un réseau de prises de pression sur la lunette permet de mesurer

la répartition des pressions.

4.4.2 Dispositif d’essais

La lunette arriere de ce corps de Ahmed est une trappe démontable (figure 4.18) modifiée
pour accueillir le dispositif d’essais. Un réseau de générateurs de tourbillons co-rotatifs avec un
pas de 12 mm est formé 2 mm en aval de I’aréte de la lunette. Le diametre des trous est de 'ordre
d’un millimetre. Les jets présentent un angle de dérapage de 90 degrés et une incidence de 45
degrés par rapport a la lunette. Les VG sont alimentés par 19 micro-actionneurs de génération
CNRT permettant de générer des jets pulsés avec des vitesses maximales de 150 m/s (pour des
vitesses de fuites inférieures a 6 m/s) a des fréquences comprises entre 10 Hz et 500 Hz. Durant
ces essais, une vitesse maximale de jet de l'ordre de 100 m/s est utilisée, ce qui correspond a

un C), de 1.5 x 1073, La puissance électrique totale consommée par les micro-actionneurs est

; /(s il .H _,IJ(O' /i ﬂn“v J u\w c,.mi.\:p) i\\\;‘ >

FIGURE 4.18 — Trappe instrumentée avec 19 micro-valves de génération CNRT (quatrieme

génération) et 25 prises de pressions stationnaires.
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de l'ordre de 5 W.

Le soufflage est effectué au méme endroit que dans la these de Cédric Leclerc [27], mais ce
dernier utilise des fentes alimentées par des jets synthétiques. Ces travaux constituent néanmoins
un point de comparaison intéressant.

Le détail de la configuration utilisée est résumé dans le tableau 4.4.

TABLE 4.4 — Configuration de VG fluidiques pulsés utilisée pour les essais CNRT a l'institut
PRISME de Polytech’Orléans.

Configuration VG nb. «a(°) B(°) ®(mm) A/P VRe DC (%) f(Hz)
type jets

APGTBL CoR 19 45 90 1 12 3 50 0—400

V=40m/s

0 =20mm

TBL: turbulent boundary layer, ZPG: zero pressure gradient, APG: adverse pressure gradient
Vge: velocity ratio, DC: duty cycle, CoR: Co rotatif, CtR: Contrarotatif

4.4.3 Résultats aérodynamiques

La figure 4.19 présente l'influence de la pression d’alimentation et du nombre de jets sur le C,
pour une vitesse dans la veine U,, = 20m/s. La figure montre un effet bénéfique des micro-jets
d’environ 5 % pour un AP de 0,05 bars (~ 40m/s) et d’environ 7 & 8 % pour les AP de 0, 1 bars
(~ 60m/s) et 0,2bars (~ 100m/s). Une saturation du gain en C, est observée des la valeur
AP = 0, 15 bars. Ces injections de jets pulsés correspondent a des coefficients de quantité de
mouvement C), de I'ordre de 1.5107%, inférieurs & ceux utilisés pour le contrdle par aspiration
(C, = 31073, [206]) mais tres supérieurs a ceux utilisés dans le contrdle par jets synthétiques
(C, =4107%, [27]). Le gain en C, obtenu est similaire.

Du point de vue fréquentiel, une légere diminution du Cx est observée pour des fréquences
croissantes jusque 200 Hz environ. Au-dela, 'augmentation de fréquence n’apporte plus d’amé-
lioration. Il faut noter que les jets continus donnent des résultats identiques aux meilleurs jets
pulsés (figure 4.22). Cependant, il faut noter la présence d’une fréquence particuliere autour
de 30 Hz pour laquelle la réduction de trainée semble insignifiante. Cette fréquence sensible
évolue de facon proportionnelle a la vitesse de 1’écoulement amont. Ce phénomene est donc
caractérisé par une fréquence réduite, F'™ = 0.3, qui correspond & l'oscillation naturelle de la
pseudo allée de Karman qui se forme a proximité du culot enroulant les nappes fluides venant
du dessous et du dessus du véhicule. Il semble donc que les jets excitent une résonance naturelle

du systeme aérodynamique et alimentent en énergie ce mode principal. La bande passante
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FIGURE 4.19 — Effet de la fréquence des micro-jets sur la réduction de trainée (C,) du corps
de Ahmed en fonction de la pression d’alimentation a V = 20m/s (a gauche) et de la vitesse

de l’écoulement a P = 0.15bars (a droite)(résultats PRISME/LEMAC).
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FIGURE 4.20 — Visualisation PIV sur la plan médian de la lunette et cartographie de pression
sur la lunette et le culot de I’écoulement sans controle (résultats PRISME/LEMAC).
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FIGURE 4.21 — Visualisation PIV sur la plan médian de la lunette et cartographie de pression sur
la lunette et le culot de I’écoulement contrdlé par 19 micro-jets (résultats PRISME/LEMAC).
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de ce phénomene est de 3 Hz. Ceci souligne 'importance d’effectuer un peignage
fréquentiel tres fin lorsque 'on recherche des fréquences sensibles dans un écoulement. Ce
résultat est similaire aux observations de C. Leclerc [27] et A. Brunn [209]. Cependant dans les
travaux de Brunn et al., cette fréquence de controle correspond au cas le plus favorable pour
la réduction de trainée ce qui montre que la phase du soufflage est sans doute un parametre
sensible.

Les visualisations PIV et les répartitions de pression sur la lunette de I’écoulement moyen
sans controle (figure 4.20) et avec controle (figure 4.21) confirment que le décollement sur la
lunette est totalement supprimé. On observe également les tourbillons au niveau des arétes du
toit générés par le décollement des écoulements latéraux. L’écoulement controlé sur la lunette
recouvre une structure 2D, et la pression moyenne au niveau de la lunette et du culot est
légerement augmentée ce qui explique la réduction de trainée.

La mesure de I'énergie turbulente au niveau du bas du culot représenté figure 4.23 montre
que le controle renforce dans tous les cas 'organisation du laché tourbillonnaire du bas de
caisse autour de l'instabilité naturelle de 1’écoulement. La réduction du bulbe décollé se traduit
a hauteur de la lunette arriere et dans 1’écoulement de sillage (figure 4.24) par une diminution
de Dactivité spectrale sur la bande de fréquence réduite F© = [0.05,1.0] (F' = [5,100 Hz]).
L’instabilité naturelle présente dans I’écoulement se développe avec une fréquence réduite ca-
ractéristique égale & F™ = 0.3. Elle correspond a l'instabilité naturelle de Von Karman associée
a la formation de la structure tourbillonnaire de culot et a I’émission alternative des structures
tourbillonnaires contrarotatives sur la lunette et le bas de caisse. L’excitation au niveau du

haut de la lunette a cette fréquence est fortement amplifiée par comparaison avec 1’excitation
a F™ =2 (200 Hz).

Le controle par micro-jets pulsés s’avere donc aussi efficace que le controle par des dispositifs
macroscopiques d’aspiration ou de jets synthétiques. La réduction de 8 % obtenue représente
un peu plus du tiers de l'effet nécessaire pour tenir les objectifs de réduction des émissions de
COq d’ici 2019. La grande sensibilité de I’écoulement a ’excitation a la fréquence de I'instabilité
naturelle de la pseudo-allée de Von Karman offre de bonnes perspectives pour le développement
de solutions de controle réactif s’'opposant a la génération de cette allée dans le sillage, par
exemple en soufflant en haut de la lunette et en bas du culot en opposition de phase avec le
sillage.

L’absence de mise en évidence d’instabilités forcées sur cet écoulement peut résulter du
choix des parametres des VG fluidiques. Une instabilité de ce type est mise en évidence par
Leclerc et al. [27] a F'T = 4.2. Des essais complémentaires sont donc nécessaires pour conclure

sur ce point.
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FIGURE 4.22 — GAUCHE : réduction stabilisée de C, obtenue pour P = 0.15bars (pres-
sion optimisée pour V. = 20m/s). DROITE : points de mesure par fil chaud (résultats
PRISME/LEMAC).
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FIGURE 4.23 — Contenu spectral de [’écoulement en bas (4 gauche) et au miliew (a droite) du
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FIGURE 4.24 — Contenu spectral de l’écoulement en haut du culot (a gauche) et en haut de la
lunette (a droite) (résultats PRISME/LEMAC).
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4.5 Réduction du bruit de jet

La maitrise des mécanismes de génération du bruit dans les jets turbulents de haute vitesse
est de grande importance, principalement pour la réduction du bruit des aéronefs dans les
phases de vol a basse altitude et donc pour 'amélioration des conditions de vie des populations
vivant a proximité des aéroports. Depuis les années 70, des dispositifs de réduction du bruit
par génération d’'une perturbation mécanique azimutale autour du jet (figure 4.25) ont permis
une réduction importante des bruits de jets mais ces dispositifs passifs génerent des pertes
aérodynamiques significatives. Des études visant a reproduire les effets de ces mécanismes a

'aide de dispositifs actifs, notamment des jets fluidiques impactant sont en cours [210, 211, 212].

FIGURE 4.25 — Chevrons mécaniques et fluidiques utilisés pour la réduction de bruit de jet [211].

A la méme période, d’autres travaux ont été conduits visant a réduire le bruit de jet au
travers d’une excitation artificielle de la couche limite initiale du jet. La synthese réalisée par
Crighton [213] montre qu’il existe un nombre de Reynolds critique du jet, R, = 10° distinguant
deux comportements tres différents :

— au dessus de cette valeur critique, 'excitation acoustique entraine inévitablement l’am-

plification du bruit rayonné;

— en dessous de cette valeur, une réduction du niveau de bruit large bande est possible.
Ce nombre de Reynolds limite est expliqué par la nécessité d’avoir une couche limite initiale
laminaire. De plus 'excitation doit étre réalisée a des fréquences proches de la fréquence d’in-

stabilité de la couche de mélange initiale, soit & des fréquences supérieures au kilohertz [214].

La réalisation d’un dispositif de chevron fluidique pulsé a haute fréquence est rendu possible

par le développement des micro-valves auto-oscillantes, qui produisent des jets pulsés dans la
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gamme [1500, 2500 H z|. Dans cet essai réalisé dans le cadre du projet OSCAR, 12 de ces micro-
valves sont donc installées autour d’un jet froid subsonique pour observer 'effet produit sur le

bruit rayonné.

4.5.1 Configuration de veine

Les essais sont réalisés dans la grande chambre anéchoique KCA du Laboratoire de Méca-
nique des Fluides et d’Acoustique de I’Ecole Centrale de Lyon. Cette chambre sourde de grande
dimension (10 %8 * 7.6 m?) permet de réaliser des études acoustiques sur des dispositifs aérody-
namiques a I’échelle 1. Elle est équipée d’une soufflerie subsonique permettant d’atteindre des
vitesses d’écoulements jusqu’'a 75m/s et d'une soufflerie supersonique. Cette étude est menée
sur un jet froid issu d’une tuyere de diametre de sortie 50 mm a des nombres de Mach allant

de 0.3 & 0.9. Le nombre de Reynolds de 1’écoulement dans ce dernier cas est alors R, = 10°.

FIGURE 4.26 — Chambre anéchoique KCA du LFMA & I’Ecole Centrale de Lyon.

Les mesures sont effectuées grace a une antenne acoustique directionnelle composée de 9
microphones demi-pouce B&K 4192, permettant apres traitement de mesurer angulairement le

spectre du bruit rayonné par le jet dans la gamme [200 Hz; 35 kHz).

4.5.2 Dispositif d’essais

Le dispositif de controle actif testé est constitué de 12 micro-valves auto-oscillantes montées

en bout de tiges métalliques. Ces micro-valves sont fixées sur une couronne (figure 4.27) de
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facon a venir exciter la couche limite du jet au niveau des levres de la tuyere d’éjection sans

pénétrer dans le jet. Le détail de la configuration est donné dans le tableau 4.5.

FIGURE 4.27 — 12 micro-valves auto-oscillantes sont montées en bout de tiges métalliques fixées
sur une couronne. La couronne est installée a la sortie d’une tuyére pour venir exciter la péri-

phérie d’un jet froid.

TABLE 4.5 — Configuration de VG fluidiques auto-oscillants utilisée pour les essais OSCAR
dans la grande chambre sourde KCA du LMFA a [’Ecole Centrale de Lyon.

Configuration VG nb. «(°) B(°) ®(mm) A/P Vie DC(%) f(Hz)
type jets

APGTBL N/A 12 0 0 1 13 0.5 50 1750

M, =0.9

TBL: turbulent boundary layer, ZPG: zero pressure gradient, APG: adverse pressure gradient

Vre: velocity ratio, DC: duty cycle, CoR: Co rotatif, CtR: Contrarotatif

4.5.3 Résultats aéro-acoustiques

Ces essais constituent la premiere mise en ceuvre réelle de micro-valves auto-oscillantes.
L’obtention d’un dispositif de controle fonctionnel en condition réelle était déja un défit en soi.
La figure 4.28 représente la mesure du bruit du jet pour 2 angles d’écoute et différents nombres

de Mach. A M, = 0.3, on distingue une série de raies mono-fréquentielles correspondant au
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bruit des micro-valves. On constate que le spectre du dispositif est assez dispersé. Néanmoins
il est tres satisfaisant de pouvoir constater que ces dispositifs sont fonctionnels en conditions
d’utilisation réelle.
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FIGURE 4.28 — Effet des jets pulsés sur le spectre acoustique du jet froid de tuyere subsonique
pour un angle d’écoute de 20° (a gauche) et de 90° (a droite) (résultats LMFA/LEMAC).

Concernant le bruit du jet en lui-méme, aucune modification du bruit du jet n’est engendrée.
Plusieurs hypotheses peuvent étre émises :

— I'impact des jets n’est pas assez fort, il faudrait donc des jets de plus grande vitesse;

— la position du soufflage n’est pas adapté, il serait nécessaire de souffler directement au

niveau de la levre de la tuyere;

— il serait nécessaire d’exciter le jet a la méme fréquence avec tous les dispositifs, ce qui est

loin d’étre le cas ici;

— il serait nécessaire de réaliser 'excitation a la méme fréquence et avec un controle de la

phase.

Cet essai est donc encourageant d’un point de vue technologique puisqu’il démontre que
les micro-valves auto-oscillantes sont viables d’'un point de vue applicatif. Il montre aussi tout
I'intérét de chercher un moyen pour réaliser un forcage de la fréquence et de la phase de ces
dispositifs. Une meilleure compréhension des mécanismes fluidiques doit étre obtenue avant de

nouveaux essais.
4.6 Décollement sur une pale de turbine

Le controle actif sur des éléments tels que les pales des turbines est une application ou

I'utilisation des MEMS parait incontournable tant les contraintes dimensionnelles sont fortes.
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L’intérét de I'utilisation de jets pulsés pour éliminer la séparation sur le corps des pales [215,
216, 217] et en bout de pale a été démontré [218].

Dans ce cadre, l'intégration de micro-valves auto-oscillantes a été réalisé sur une pale de
turbine d’épaisseur 7mm, en partenariat avec I'Institut Von Karman (IVK) durant le projet

européen ADVACT. La configuration utilisée est donnée dans le tableau 4.6.

TABLE 4.6 — Configuration de VG fluidiques auto-oscillants utilisée pour les essais ADVACT

dans la soufflerie supersonique a vent continu S1 de I’Institut von Karman de Bruxelles.

Configuration VG nb. «a(°) B(°) ®(mm) A/P VRe DC (%) f(Hz)
type jets

APGTBL N/A 8 0 30 1 10 0.5 50 2200

M, =0.6

TBL: turbulent boundary layer, ZPG: zero pressure gradient, APG: adverse pressure gradient
Vge: velocity ratio, DC: duty cycle, CoR: Co rotatif, CtR: Contrarotatif

Pour ces essais, un travail important a été réalisé sur la reproductibilité des dispositifs et sur
I’étude de leur conditions de fonctionnement :

— la fréquence moyenne de fonctionnement des dispositifs a été portée a 2.2kHz avec un
écart-type moyen de 100 Hz entre les valves, ce qui constitue un tres grand progres par
rapport aux essais réalisés au LMFA. L’écart-type sur les vitesses d’éjection est lui inférieur
a 5m/s pour une vitesse de jet de 90 m/s ce qui est satisfaisant;

— les conditions d’auto-oscillation sont remplies indépendamment de la dépression appliquée
en sortie de la valve. Cette condition est nécessaire pour la réalisation des essais sur cette
pale ou la pression stationnaire descend jusqu’a 20 kPa.

On peut donc conclure que les micro-valves auto-oscillantes sont des dispositifs pleinement

opérationnels pour la réalisation d’essais en soufflerie.

Malheureusement, il n’est pas possible de discuter des résultats aérodynamiques de cet essai,

sur lequel I'TVK n’a pas communiqué.

4.7 Conclusions

Le développement et la fabrication de réseaux de micro-valves pour la réalisation des 7 essais
en soufflerie présentés dans ce chapitre a constitué un travail tres conséquent. Pour ces essais,

pas moins de 130 dispositifs ont été délivrés a nos partenaires, accompagnés de leurs systemes
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d’alimentations électriques et pneumatiques. L’équipement de toutes les maquettes a été réalisé,
et 4 des campagnes d’essais ont été effectuées conjointement avec les partenaires.

Les essais réalisés avec les micro-valves continues ou pulsées ont tous démontré 'efficacité
des dispositifs produits pour provoquer le recollement dans des conditions d’écoulements réa-
listes pour des applications industrielles. L’apport de la pulsation est au minimum de réduire
d’un facteur deux la quantité de fluide nécessaire pour réaliser le controle relativement aux jets
continus. Dans certaines configurations géométriques, la pulsation excite des résonances dans
I’écoulement qui amplifient I'effet produit, positivement dans le cas des essais ETIA, négati-
vement dans le cas des essais CNRT. Dans tous les cas, ce résultat est tres prometteur car il
démontre clairement la capacité des actionneurs a interagir avec les structures turbulentes de
ces écoulements réalistes, possiblement de facon positive ; la démonstration de cas de controle
tres favorables n’est donc qu’une question de temps, d’efforts et de progres dans la prévision par
la simulation des conditions de controle optimales. Concernant les dispositifs auto-oscillants,
leur capacité a étre utilisés en soufflerie est clairement démontrée méme si des résultats de
controle probants restent a obtenir.

Le déroulement des essais est tres riche en enseignements pour la réalisation d’essais futurs.
Il apparait vital de développer un systeme d’exploration automatisé des parametres de controle
(fréquence, amplitude et phases des jets, si possible 1'angle de dérapage) pour rechercher les
configurations optimales. On a montré que les interactions fréquentielles avec I’écoulement pou-
vaient étre tres sélectives, avec des bandes passantes inférieures a 3 Hz. Il est donc nécessaire de
balayer tres finement les plages de parametres pour obtenir des essais significatifs. Il est donc
nécessaire d’utiliser pendant les essais des capteurs permettant de mesurer en temps réel 'effet
produit par le controle (pesée rapide, capteurs de frottement, fil chaud ...). Il apparait aussi
indispensable de se doter de moyens de mesures sophistiqués pour analyser les effets produits
(PIV cadencées en phase par rapport au contrdle, stéréoscopique, bouillies pariétales). L’ana-
lyse fine des effets produits nécessite également une connaissance aussi précise que possible des
conditions locales de controle. Il est donc indispensable de caractériser in-situ les micro-jets

pulsés produits, ce qui fera 'objet du prochain chapitre.
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La nécessité d’introduire dans les micro-valves un moyen caractérisant le fonctionnement
du micro-actionneur a été discutée au chapitre 2. L’intégration de capteurs doit permettre
une analyse plus fine des mécanismes de controle fluidique d’écoulement, la régulation et la
caractérisation du fonctionnement des dispositifs.

La caractérisation complete d'un écoulement gazeux nécessite la mesure de trois grandeurs
physiques : sa température et sa pression (permettant de remonter a la densité du fluide), et sa
vitesse (permettant de calculer le débit de fluide pour une section définie). Ces trois mesures
permettent de caractériser directement 'effet produit par les micro-valves. Mais d’autres phéno-
menes peuvent permettre de controler le fonctionnement de la valve : répartition de la pression
dans le micro-canal, mouvement de la membrane, mouvement de I'aimant, échauffement de
I’actionneur . ..

Au cours de ce travail, un grand nombre de dispositifs et de tests ont été réalisés et seules
les solutions les plus abouties, pertinentes et représentant une avancée par rapport a l’état de
I’art, sont présentées dans ce chapitre. Tout d’abord la présentation du capteur de température a
résistance de platine, élément classique en micro-électronique, permettra d’introduire le principe
physique des mesures thermiques et la structure d’isolation thermique développée au cours de ce
travail pour la réalisation d’éléments chauffants a faible temps de réponse. Ensuite on présentera
un débitmetre volumique haute fréquence utilisant ces éléments chauffants intégrés au micro-
canal. Il permet de caractériser en dynamique le débit des micro-jets pulsés. Enfin trois capteurs
de pression sont présentés : mesure de pression relative capacitive sur PDMS, mesure de pression
relative piézorésistive sur PDMS intégrée au micro-canal et enfin mesure de pression absolue par
effet Pirani intégrée au micro-canal, cette derniere utilisant une structure dérivée du débitmetre
réalisé précédemment. Des informations sur d’autres types de capteurs développés dans cette
these seront données en annexe. Ces autres capteurs permettent par exemple de mesurer le
mouvement de 'aimant par effet inductif ou de mesurer de facon continue la répartition de
la pression dans le micro-canal de fagon optique grace a une micro-cavité optique déformable
incorporant du PDMS.

Au final un systeme de capteurs dynamiques de la température, la pression absolue et la
vitesse d’écoulement est obtenu. Il est intégré dans la micro-valve. De plus ces trois capteurs sont
réalisés simultanément dans le méme procédé technologique utilisant seulement des méthodes
compatibles CMOS courantes, et ils sont également robustes, ce qui permet de répondre aux

contraintes de cout et d’environnement définies précédemment.
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5.1 Capteurs de température

Le premier dispositif que nous allons présenter est un capteur de température. Ses fonctions
sont multiples : obtenir la température du gaz pour pouvoir remonter a sa densité, prendre en
compte d’éventuels effets thermiques liés a la différence de température entre les micro-jets et
I’écoulement a controler et enfin mesurer la température de fonctionnement du micro-actionneur
pour éviter des détériorations liées a une éventuelle surchauffe.

La mesure de la température s’effectue communément en micro-électronique a partir de la

variation de résistance d’un conducteur sous l'effet de la température donnée par :

(5.1) Ry = Ro[l + TORy(T — Tp)]

ou Rr est la valeur de la résistance a la température T, Ty est la température de référence
qui est normalement de 20 °C, Ry la résistance de référence a Ty et T'C'Ry est le coefficient de
température a Ty qui représente la sensibilité de la résistance aux changements de température.
Ainsi, un conducteur sera d’autant plus sensible aux changements de température que la valeur
de TC Ry est élevée. Les trois métaux (purs ou en alliages) les plus communs pour la réalisation
de capteurs thermiques commerciaux sont le platine, le tungstene et le nickel. Leurs propriétés

électriques sont détaillées dans le tableau 5.1.

TABLE 5.1 — Propriétés électriques des matériauz utilisés pour la réalisation de capteurs ther-

miques.
Matériau Résistivité en massif TCR
(pQ2.cm) (ppm/C)
Platine 9.81 3900
Tungstene 4.9 4500
Nickel 6.2 6900

Dans le cadre d’une optimisation de la sensibilité du matériau, des multicouches de ces trois
métaux peuvent étre utilisées [219]. Des matériaux semi-conducteurs dopés, tels que le poly-
silicium, peuvent également étre utilisés (tableau 5.2). Dans nos travaux, nous avons retenu
I'utilisation du platine, pour sa grande résistance physique et chimique et son TCR suffisamment
élevé.

Le procédé de base pour la définition d’une résistance en platine est décrite sur la figure 5.1.
Ce procédé constitue une bonne initiation aux techniques qui seront utilisées par la suite.

Pour caractériser le matériau déposé par évaporation a 'IEMN, une mesure de résistivité
en fonction de la température est effectuée sous vide sur un motif trefle. Le motif utilisé pour la

mesure 4 pointes et la courbe de résistivité obtenue sont représentés sur la figure 5.2. Un TCR
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1-Dépot de SiOy (PECVD) comme couche thermique- — 3-Lift-off de la résine

ment isolante

| S— fi—

2-Définition d’une casquette en résine (AZ1518) par li- 4-Définition des contacts électriques par des pistes d’or

thographie et dépot de platine par évaporation
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FIGURE 5.1 — Description du procédé technologique de fabrication des capteurs de température.

moyen de 2400 est obtenu pour un bicouche de 10nm de titane (couche d’accroche) et 50 nm

de platine ce qui est suffisant pour nos besoins.
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FIGURE 5.2 — Motif tréfle utilisé pour la mesure de résistivité 4 pointes et courbe de TCR du

platine déposé par évaporation, apres recuit a 550 °C.

Le temps de réponse des capteurs a élément chauffant est limité par I'inertie thermique du
systeme. Dans le procédé défini figure 5.1, isolation thermique du fil conducteur de platine
est réalisé par le biais d’une couche fine (500 nm) de SiO,. Dans ce cas, les fuites thermiques
vers le substrat sont importantes, la masse thermique a chauffer pour élever la température du
fil est grande et par conséquent le temps de réponse du capteur est élevé. Pour remédier a ce

probleme, une technique d’isolation thermique plus évoluée doit étre utilisée, permettant d’isoler
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completement le fil métallique du substrat. Ce probleme est connexe a celui de la réalisation
d’éléments chauffants.

Les solutions traditionnellement utilisées en micro-technologies pour la réalisation de cap-
teurs thermiques [220] sont soit de réaliser une résistance sur membrane isolante en SiO5/SiN,
soit de réaliser une structure simplement suspendue de type pont ou plateforme. De nombreux
exemples sont donnés par la suite dans les états de l'art des capteurs de frottement pariétal
(table 5.2) et des capteurs Pirani (table 5.4). L’inconvénient principal de ces types d’isolation
est la fragilité mécanique des structures supports, qui limitent les tailles des dispositifs réalisés
et donc leur sensibilité. Les géométries utilisées ne permettent pas de répondre a nos contraintes

de robustesse et de sensibilité.

@

FIGURE 5.3 — Schéma représentant la structure d’isolation thermique développée dans le cadre
de la these. Le fil conducteur (en rouge) est supporté de proche en proche par des ponts dans un

matériau thermiquement isolant (en bleu) et est isolé du substrat (en gris) par un espace d’air.

Une géométrie innovante a été définie pour résoudre ce probleme. Elle est représentée figure
5.3. Elle peut étre décrite comme un micro-fil chaud suspendu de proche en proche sur des ponts
isolants. Il s’agit donc d’une structure doublement suspendue, constituée d’un grand nombre
de micro-ponts individuellement robustes de part leur faible rapport d’aspect (< 50), isolés
du substrat par d’autres ponts encore plus robustes (rapport d’aspect de l'ordre de 10). La
cellule de base représentée figure 5.3 peut étre répétée indéfiniment sans réduire la solidité du
systeme, les phénomenes de longueurs froides sur les fils chauffants sont limitées a la premiere

cellule de chaque extrémité ce qui permet d’avoir une température moyenne plus homogene sur
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la longueur du fil chaud et donc d’augmenter la sensibilité. De plus le fil réalisé est entierement

immergé dans le fluide environnant ce qui favorise les échanges thermiques.

Le procédé de fabrication ce cette structure est décrit figure 5.5. La base du procédé reste la
méme que dans le procédé décrit figure 5.1. Une fois le micro-fil de platine déposé, la couche

isolante de SiOs est gravée pour définir la forme des ponts supports puis le silicium est sous

gravé par une attaque chimique isotrope en phase gazeuse, permettant de libérer la structure
[221].

non libéré

EHT = 200 kV Signal A= SE2  Signal= 1000 WD =13.0mm
Mag= 679X Signal B = InLens  Miing = Off Stage st T= 54,8 SjE@IHT—

FIGURE 5.4 — Image au microscope optique (a gauche) et au microscope électronique a balayage

(MEB) (a droite) de la structure d’isolation thermique par micro-pont.

Des images de réalisations sont données figure 5.4. L’image prise au microscope optique
permet de distinguer clairement la zone libérée et le profil isotrope de gravure tandis que 'image
prise au microscope électronique a balayage (MEB) nous renseigne sur la forme des ponts et
permet d’observer la différence entre un fil libéré et non libéré, qui servira de référence par la
suite. On constate que les ponts sont légerement contraints en compression. En conséquence les
ponts sont légerement déformés hors plan ce qui introduit une variation de la longueur du fil
de platine par rapport a un fil non libéré. Ce probleme est traité par la suite en compensant la

contrainte dans la couche isolante par l'utilisation d’un bicouche Si0s/SizNy.

L’étude du comportement thermique statique et dynamique de la structure est réalisée en
3D sous FEMLAB. La figure 5.6 représente 1’échauffement statique de la structure par effet
Joule quand le fil conducteur de platine est parcouru par un courant de 2mA. On observe
une variation périodique de la température le long du fil de platine liée a la présence des ponts
supports et une élévation moyenne de 23 °C de la température du fil pour un courant continu de

2mA. On constate que la zone échauffée se limite au fil de platine et aux ponts supports (jusqu’a
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FIGURE 5.5 — Description du procédé technologique de fabrication des micro fils chauds suspen-

dus. Chaque schéma est séparé en deux (pointillés) pour représenter le procédé suivant 2 vues

de coupe, transverse au fil a gauche et dans sa longueur a droite.
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FIGURE 5.6 - GAUCHE : simulation sous FEMLAB du comportement thermique de la structure
durant un échauffement du fil par effet Joule (courant continu de 2mA). DROITE : caracté-
ristique mesurée tension/variation de résistance du fil chauffant réalisé et comparaisons avec

la simulation et la mesure pour le fil non libéré.

leur base), zones qui ne sont pas en contact avec le substrat : la structure permet donc bien une
isolation thermique efficace du fil par rapport au substrat. La comparaison entre 1’échauffement
simulé et mesuré (variation de la résistance en fonction du courant d’alimentation) sur cette
structure montre un bon accord et confirme la qualité de l'isolation thermique réalisée par
rapport au fil non libéré (couche isolante en contact avec le substrat) qui ne présente aucune
élévation de température pour les courants faibles utilisés.

Le comportement thermique dynamique du fil chaud est ensuite étudié par simulation tran-
sitoire sous FEMLAB, en imposant tout d’abord un créneau de courant de 2 mA et en observant
la réponse thermique du fil en différents points de la structure, puis en étudiant la réponse a
un courant sinusoidal de fréquence variable pour déterminer la bande passante du systeme. Les
résultats de ces simulations sont donnés figure 5.7. Comme attendu, I’élévation de température
est légerement plus faible au niveau des ponts supports et le temps de réponse plus grand. La
structure présente un temps de réponse moyen de l'ordre de 0.2 ms qui est confirmé par la bande

passante simulée qui est de 'ordre de 5kHz (bande passante a -3dB).

On dispose donc d'un capteur de température résistif en platine avec une bande passante de
I'ordre de 5kHz, suffisante pour mesurer la température des jets pulsés a des fréquences com-
prises dans la gamme [0; 100 Hz]. La structure développée répond également aux contraintes
de robustesse propres aux conditions environnementales des micro-valves: elle a en effet été

soumise a des jets de fortes vitesses (> 200m/s) et a de fortes vibrations et chocs sans change-
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FIGURE 5.7 — GAUCHE : simulation sous FEMLAB du comportement thermique transitoire
de la structure soumis a un échauffement par effet Joule (un créneau de courant de 2mA).
Un temps de réponse moyen de l'ordre de 0.2ms est simulé en dynamique. DROITE : bande

passante simulée du capteur fil pour une excitation en courant sinusoidale de petite amplitude.

o

ment de caractéristiques. Cette méme structure va étre employée par la suite pour réaliser un

anémometre fil chaud intégré dans la micro-valve.

5.2 Capteurs de débit a micro-fil chaud micro-suspendu

Les capteurs d’écoulements gazeux basés sur un principe thermique se décomposent en deux
catégories [223, 224] :

— les capteurs calorimétriques mesurent 'asymétrie du profil de température générée

par un écoulement autour d’un élément chauffant ;

— les capteurs a film/fil chaud mesurent l'effet d’'un écoulement sur la dissipation convec-
tive d'un élément chauffant. La mesure peut étre opérée soit en mesurant le refroidissement
du fil & puissance de chauffage constante (ou courant constant « CC» ), soit en mesurant la
fluctuation de puissance nécessaire pour garder la température du fil constante («CT» ).
Cette derniere méthode est plus compliquée électroniquement mais permet de réduire I'in-
fluence du temps de réponse thermique du capteur et par conséquent d’avoir une bande
passante beaucoup plus large.

Compte tenu des contraintes techniques et économiques propres aux micro-valves, un trai-
tement électronique minimal du signal du capteur est souhaitable et la mesure par fil chaud en
mode CC est alors le choix le plus pertinent. Le tableau 5.2 dresse un état de ’art des capteurs
de frottement pariétal a éléments chauffants, c’est a dire des capteurs de type fil chaud situés en

paroi (par opposition aux capteurs fils chauds suspendus [219], complétement immergés dans
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I’écoulement et ne subissant donc pas l'influence de leur propre support).

TABLE 5.2 — Etat de Uart des capteurs MEMS de frottement pariétal a éléments chauffants.

Auteurs Dimension Type de structure Domaine Bande passante
résistance (m/s) (kHz)
Chih Ming Ho et al. 200 * 200 um membrane SiN + vide 0-—25 1.9 (CC)
[225] poly-Si 14 (CT)
Breuer et al. [226] 2250, pm membrane SiN 0—14 1 (CC)
platine
Boyer et al. [227] 650 * 650 um plateforme SiN 0-—20 0.17 (CC)
platine
Chen et al. [228] 200 * 2.7 um pont hors plan 0—20 10 (CT)
platine
Kasagi et al. [229] 200 * 350 pm membrane SiN 25-10 -
platine
Meunier et al. [230] 50 % 2 um pont - 2 (CO)
poly-Si
Lofdahl et al. [231] 400 * 3 um pont silicium - -
aluminium
Kolh et al. [232] 520 * 520 pum membrane SiN/SiOq 0—10 0.6 (CC)
platine
Hodson et al. [233] 500 * 500 pm membrane Si0- - 39 (CT)
aluminium

L’élément clef de ce type de capteur est la technique d’isolation thermique employée, qui
va définir la bande passante du systeme en mode CC et la vitesse maximale mesurable avant
arrachement de la structure. Le tableau 5.2 montre que les capteurs réalisés ont une bande
passante en mode CC de 2 kH z au maximum, pour une gamme de vitesses mesurables tres faible
(< 20m/s). Ils ne permettent pas de répondre a nos besoins qui sont une gamme mesurable de
[0; 200 m/s].

Le fil chaud exposé précédemment présente une bande passante en mode CC supérieure
aux dispositifs de la littérature et ne souffre pas des problemes de robustesse. Il est donc tres
intéressant de l'incorporer dans un dispositif de mesure du frottement pariétal.

Le mode d’utilisation du fil est différent suivant que I’on souhaite mesurer la température ou
le frottement. Pour la mesure de température, le fluide environnant doit fixer la température du
fil : il faut donc éviter tout échauffement par effet Joule. Un courant tres faible (uA) doit alors
étre utilisé pour mesurer la résistance. Dans le cas de la mesure du frottement pariétal, la tem-

pérature du fil doit étre seulement fonction du courant d’alimentation (courant plus important,
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de lordre de quelques mA, permettant de chauffer le fil) et de la vitesse de I’écoulement. Pour
découpler leffet de la température du milieu de I'effet de la dissipation convective, une structure

compensée en température doit étre utilisée. Une configuration en demi pont de Wheatstone

est retenue. Elle est représentée figure 5.8.

Ualim

| I
I Unnes

Rfroid [

| |

Renaud | ;l [] RfTOid | ;I Renaud

FIGURE 5.8 — Image microscope et schéma de la configuration du capteur en demi pont de

Wheatstone pour une auto compensation en température.

Le capteur comporte deux résistances de platine non libérées, dont la température n’est
pas affectée par le courant de quelques mA et n’est fixée que par le milieu, et deux résistances
de platine libérées suivant la méthode décrite précédemment, qui vont chauffer sous l'effet du
courant et étre refroidie par le flux convectif de chaleur. La réponse du demi pont de Wheatstone

est donnée par :

(5 2) Umes o R?:haud - R?‘roid ~ Rchaud - Rfroid ~ TCRO (Tchaud - Tfroid) ~ TCRO * AT
‘ Ualim (Rchaud + Rfroid)2 N 2% Rfroid N 2 N 2

ot AT est une fonction de la vitesse de I’écoulement et du courant (AT (Vyaz, Lasim))-

La réponse du capteur dépend du gaz utilisé et de la géométrie du capteur. Dans le cas
d’un capteur a film chaud macroscopique, la couche limite thermique développée par 1’élément
chauffant est fine devant la taille du capteur et le refroidissement convectif évolue suivant une
loi de type [234] :

(53) AT(‘/gaz) Ialim) - AT(()) Ialim) X _(‘/_gaz)l/3

Chih Ming Ho démontre que dans les cas des capteurs MEMS, 'approximation de couche
limite thermique faible n’est pas valide et qu'un modele 2D doit étre utilisé. On attend alors

une loi du type :
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(5.4) AT (Vyaz, Latim) — AT(0, Loiim) < —(Vgaz)® I<ax<l

Dans ce travail, nous avons déterminé simplement la réponse du capteur par calibration
[235]. Pour cela, un capteur fabriqué sur silicium a été couplé a un micro-canal droit réalisé
par prototypage rapide (figure 5.9), de section comparable & celle des micro-valves. Le rapport
d’aspect du canal permet de considérer I’écoulement unidimensionnel. Les fils de platine sont
placés perpendiculairement a 1’écoulement et recouvrent une grande partie de la largeur du
canal, assurant une mesure représentative de la vitesse moyenne du gaz dans le débitmetre

ainsi réalisé.

FIGURE 5.9 — Débitmetre réalisé par intégration du capteur fil chaud dans un canal réalisé par

prototypage rapide en cire.

Le débitmetre a ensuite été calibré pour un débit de gaz compris entre [0 — 10 L/min] en
prenant le débitmetre macroscopique commercial présenté au chapitre 3 comme référence. Le
résultat de la caractérisation est donné figure 5.10

Les courbes de calibration sont corrélées par a« = 0.28 a Uy =5V et a = 0.32 a Uy =
10 V. Pour Uy, = 10V la consommation du capteur est de 'ordre de 20 mW et sa sensibilité
de l'ordre de 70 mV /(L/min)%32.

Le capteur réalisé a ensuite été intégré dans le canal d'une micro-valve. La figure 5.11 illustre

un exemple de réalisation. Deux capteurs indépendants sont intégrés de part et d’autre des murs
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FIGURE 5.10 — Caractérisation de effet de la tension d’alimentation (a gauche) et calibration
tension/débit du capteur en continu (a droite).

du micro-canal (voir page 62) pour étudier I'influence de la position du capteur par rapport au
modulateur fluidique. Les contacts électriques sont reportés sur une plaque de circuit imprimé
par micro-soudures a l'or. Un actionneur de type CNRT (voir page 110) est monté pour assurer
la modulation du fluide (figure 5.11 & droite). Le micro-actionneur ainsi monté nous permet de
tester les caractéristiques dynamiques des capteurs de débit jusqu’a des fréquences de l'ordre
de 400 Hz. Malheureusement, cette fréquence n’est pas suffisante pour explorer toute la bande
passante du capteur.

murs

capteurs

FIGURE 5.11 — GAUCHE : intégration du capteur fil chaud dans le micro-canal: deuz capteurs
indépendants sont installés de part et d’autre des murs du micro-canal. DROITE : capteur fil

chaud intégré dans une micro-valve équipée pour la caractérisation du capteur en dynamique.

La caractérisation dynamique est effectuée en mesurant simultanément le signal de I'un des
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capteurs intégrés et le signal du fil chaud commercial DANTEC placé dans le jet d’air pulsé
directement a la sortie de la valve. L’électronique de traitement nécessaire pour les capteurs
intégrés se résume a un amplificateur linéaire de gain 50. Les figures 5.12 et 5.13 représentent
respectivement la caractérisation des fils chauds intégrés avant et apres la membrane. On observe
que la mesure effectuée par le premier fil chaud est tres semblable a celle du fil commercial situé
hors de la valve. Le deuxieme capteur est perturbé par les conditions d’écoulement fluctuantes
dans la sortie de la micro-valve et par la réponse de la membrane (rebond), mais la mesure
reste semblable a celle effectuée par le fil chaud commercial. Les déphasages entre les différents
signaux sont cohérents avec les positions relatives des capteurs. Aucune distorsion introduite

par une saturation des capteurs réalisés n’est observable sur ces mesures effectuées a 200 Hz.
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FIGURE 5.12 — Comparaison du signal mesuré par le fil chaud intégré avant la membrane (noir)
et par le fil chaud DANTEC a Uextérieur de la valve (blew). Le signal de débit est normalisé

par rapport a sa valeur mazimale.

1,0 : r : r : T : : - 110 1,0
{ . u L
0.9 / — [ 100 L 100
1 » ./. 3

0,8 ./ / - 90 08+
— | _— w r —~
k< 80 @ - 80
S 0,74 L 2
8 o] — 0 _ 8
= 0,6 rd L= ¢ 061 <
€ s 1 reo g 2 -60 @

,5 4 F 1% ~ [

3 — F50 S B i
T 04 3 So4- 3
g -40 & g 40 &
= %37 L3 S
% - e
S 0.2 L 20 $ 0,21 L 20

0,1 10

0’0 1 " 1 " 1 " 1 " 1 0 0’0 1 O

0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
pression (bars) temps (s)

FIGURE 5.13 — Comparaison du signal mesuré par le fil chaud intégré aprés la membrane (noir)
et par le fil chaud DANTEC a Uextérieur de la valve (bleu). Le signal de débit est normalisé

par rapport a sa valeur maximale.
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Enfin les effets sur la réponse dynamique du capteur de la température du fil (tension
d’alimentation) et de la forme des signaux fluidiques appliqués sont mesurés (figure 5.14).
Une tension d’alimentation minimale de 10V correspondant a une puissance de 20mW et
un échauffement de fil de 30 °C semble nécessaire pour obtenir une mesure représentative de
I’écoulement. Une plus grande puissance est possible et améliore la sensibilité. La forme du
signal fluidique, carrée ou sinusoidale, est rendue de fagon semblable par les différents capteurs.
Le capteur n’a pas montré de dérive sur la période d’expérimentation et la neutralité de la

température ambiante a été vérifiée.
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FIGURE 5.14 — Effet de la tension d’alimentation du pont sur la réponse dynamique (a gauche).

Effet de la forme du signal fluidique sur la réponse du capteur (a droite).

Le capteur de débit développé présente donc des performances tres supérieures a l'état de
I'art. Des jets pulsés d’amplitudes supérieures a 100 m/s ont été mesurés jusqu’a des fréquences
de 'ordre de 400 H z et les signaux mesurés sont comparables avec ceux du fil chaud commercial
DANTEC utilisé comme référence. La bande passante en mode courant constant est théorique-
ment de l'ordre de 5kHz et aucune des mesures effectuées n’a permis d’infirmer cette valeur
obtenue par simulation numérique. La sensibilité du capteur est de 'ordre de 70 mV /(L /min)®32

pour une consommation de 20 mW.

La structure d’isolation thermique développée dans ce travail nous a permis d’obtenir jusqu’a
présent un capteur de température d’écoulement et un capteur de débit volumique hautes
fréquences (kHz). Nous allons maintenant valider différentes techniques pour mesurer la pression
régnant dans le micro-actionneur et on montrera que, moyennant une adaptation du procédé de
fabrication, la méme structure d’isolation peut étre utilisée pour réaliser un capteur de pression

absolue haute fréquence.
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5.3 Capteurs de pression

La mesure de la pression régnant au sein d’une micro-valve est un parametre de controle im-
portant du fonctionnement du micro-actionneur. Elle permet, alliée a la mesure de température,
de connaitre la densité du gaz; elle permet également de connaitre les conditions d’alimentation
fluidiques (et donc la vitesse de jet apres calibration) et éventuellement de corriger automati-
quement la commande de chaque actionneur du réseau réalisant le controle d’écoulement pour
prendre en compte les disparités d’alimentations pneumatiques. Enfin les capteurs de pression
peuvent etre utilisés pour effectuer des mesures de débit d’air avec des dispositifs de type Venturi
[236].

Les capteurs de pression ont été I'une des premieres applications commerciales des MEMS et
des solutions tout a fait compatibles avec nos besoins existent. L’originalité des travaux présentés
dans cette section repose sur 1’'utilisation des seuls matériaux et structures pré-existantes dans la
micro-valve et cela dans le but de ne pas augmenter la complexité des procédés de fabrication
ni le cott du micro-actionneur. Pour cela nous avons cherché tout d’abord a exploiter les
propriétés de grandes déformations des polymeres [164, 237] présents dans la valve couplées
a des principes de mesures capacitifs puis piézorésistifs. Enfin nous verrons que la structure
thermique développée précédemment dans ce chapitre nous permet de réaliser une mesure de
la pression absolue en mesurant les variations de la diffusion thermique dans un espace d’air

d’épaisseur comparable au libre parcours moyen des molécules du gaz étudiées (effet Pirani).

5.3.1 Capteur de pression capacitif sur PDMS

Un capteur de pression capacitif est généralement composé d'une électrode rigide et d'un
diaphragme flexible auquel est adjoint un conducteur qui constitue la seconde électrode (figure
5.15). Ce dernier étant amené a se déformer sous l'effet de la pression, il en résulte une varia-
tion de la capacité du condensateur ainsi formé. Lorsque la cavité séparant ces deux électrodes
contient du vide, la pression mesurée est la pression absolue. Pour mesurer une pression diffé-
rentielle, la cavité peut étre ouverte sur la face arriere du substrat pour apporter une pression

de référence.

pression

diaphragme

électrode supérieure _

diélectrique

électrode inférieure

FIGURE 5.15 — Schéma de principe d’un capteur de pression capacitif.
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La capacité électrique d’une structure telle que définie sur la figure dépend de la déformation

du diaphragme suivant la relation [238] :

/ / €o€air€;dxdy
€t +€(g+w(x,y))

avec w(z,y) la fonction représentant la déformation du diaphragme, ¢; la permittivité diélec-

trique de l'isolant, ¢ I’épaisseur de l'isolant, g la profondeur de la cavité. Il découle de cette
formule qu’en utilisant un matériau tres déformable avec la pression, on obtient une grande
variation de la capacité électrique de la structure et donc une grande sensibilité. C’est pourquoi
I'utilisation d'un polymere souple tel que le PDMS peut permettre de réaliser un capteur de
pression capacitif tres performant. De plus, I'utilisation d’un polymere pour la réalisation de
I’électrode déformable permet d’obtenir un capteur tres résistant aux chocs.

Pour obtenir une capacité appréciable il est généralement nécessaire d’utiliser un espace
tres faible (um) entre les deux électrodes (dépendance en 1/g de la capacité) et/ou une surface
tres importante. Une déformation importante du diaphragme entraine alors le contact entre
les deux électrodes (une couche d’isolation est nécessaire pour éviter les court-circuits) et le
capteur de pression fonctionne dans un mode de contact ou « touch mode ». Dans ce mode de
fonctionnement, la capacité électrique du capteur dépend essentiellement de la surface de la
zone de contact entre les électrodes et la sensibilité est maximisée. Le tableau 5.3 dresse un
état de 'art des capteurs de pression capacitifs MEMS fonctionnant en mode de contact. On
observe que le capteur présentant la plus grande sensibilité utilise un diaphragme en polyimide

qui est un polymere souple.

TABLE 5.3 — Etat de l'art des capteurs de pression capacitifs fonctionnant en mode de contact.

Auteurs Dimension Matériau Domaine Sensibilité
membrane membrane (kPa)

Wang et al. [239] 2300 * 5 um silicium 0 — 480 14 fF/kPa
Yamamoto et al.[240] - silicium 0 — 400 49 fF/kPa
Yoon et al. [241] 600 * 600 pim PDMS 0— 250 2 fF/kPa
Zorman et al. [242] 2800 * 1 um poly-SiC 0 — 200 48 fF/kPa
Quero et al. [243] 2500 % 6 um poli-Si 0 — 200 29 fF/kPa
Masel et al. [244] Z10mm x 6 um polyimide 0-35 2pF/kPa
Chen et al. [245] F156 * 3 um poly-SiC 0 — 3500 0.01 fF/kPa
Hu et al. [246] 2250 % 4 pm silicium 0—1700 9.7 fF/kPa
Hezarjaribi et al. [247] 2560 % 5 um poly-SiC 0 — 3000 0.5 fF/kPa
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Le facteur déterminant dans la réalisation d’un capteur de pression capacitif sur PDMS est la
qualité de la métallisation du polymere utilisée pour fabriquer ’électrode déformable [248; 249].
Dans le cas d'une métallisation directe du polymere par pulvérisation sous vide par exemple,
la différence de module de Young et de coefficient de dilatation thermique entre le polymere et
le métal génere une ondulation [250] ou des craquelures dans le film métallique et 1'électrode
produite n’est donc pas de bonne qualité (ni plane). D’autres procédés de métallisation par
transfert [251, 252], implantation [253] ou injection [254] ont été développés pour métalliser ces
matériaux.

Dans cette étude nous réalisons une métallisation du PDMS par transfert du film métallique
(figure 5.16). L’électrode sur PDMS réalisée est ensuite a nouveau transférée sur la cavité réalisée
sur silicium. Le procédé requiert donc un double transfert ce qui peut étre considéré comme
contraignant technologiquement. La faisabilité de ce procédé technologique est vérifiée sur une
structure simple et classique constituée de deux électrodes circulaires en regard, la premiere
sous le film de PDMS et la seconde au fond d’une cavité micro-usinée. La figure 5.17 donne une
photo de réalisation de chaque partie de la structure. Quatre facteurs sont vérifiés :

— la métallisation du PDMS et la taille des motifs réalisables ;

— la définition des motifs en fond de cavité profonde;

— le transfert et I'alignement précis de la membrane métallisée ;

— I’établissement du contact électrique entre la membrane et le substrat.

Pour réaliser le transfert et 'alignement de la membrane PDMS métallisée, un cadre polymere
épais est réalisé pour rigidifier la membrane et ainsi permettre sa manipulation tout en évitant
que la membrane se replie sur elle-méme. La membrane est alignée optiquement sous microscope
par transparence grace a des motifs d’alignement réalisés sur les deux éléments du capteur.

La structure réalisée figure 5.17 permet de vérifier avec succes toutes les conditions néces-
saires a la réalisation d’un capteur de pression capacitif. En revanche la géométrie choisie n’a
pas permis de caractérisation capacitive fiable de la structure car la grande dimension des mem-
branes et leur tres forte déformabilité aboutit a une plus faible plage de mesure en pression que

celle calculée initialement.

Les structures classiques des capteurs de pression capacitifs ne permettent pas de tirer plei-
nement parti de la trés grande déformation des polymeres. Une structure originale (figure 5.18)
a donc été développée par simulation sous ANSYS permettant d’obtenir une grande capacité
évoluant progressivement (si possible quasi linéairement) avec la pression. Cette structure est
constituée d’un réseau de cavités de fort rapport d’aspect permettant d’avoir une déformation
2D du polymere. Le nombre et la longueur des cavités peuvent étre ajustés pour obtenir la

capacité désirée. La largeur et la profondeur des cavités sont ajustées pour obtenir un dépla-
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==

1-Dépot de Molybdeéne par pulvérisation, casquette ré-
sine (AZ1518), dépdt d’or par pulvérisation et dépot de
SiOy (PECVD)

2-Enduction d’une couche de PDMS par tournage

3-Moulage d’un cadre en polymere sur le pourtour du
substrat pour rigidifier la membrane polymere apres li-

bération et permettre sa manipulation

e

4-Libération du film de PDMS métallisé par sous-

gravure du molybdeéne a l’eau oxygénée

L

=L

1-Définition du masque de résine (AZ4562) par litho-
graphie et gravure DRIE de la cavité

)

5-Définition d’une casquette en résine (bicouche LOR—
B30/AZ9260) par lithographie et dépot d’or par pulvé-

]

—

2-Dépot d’aluminium par pulvérisation sur les deux
faces, masque de résine face arriere par lithographie et
transfert du masque dans 'aluminium (HsPOy)

6-Dépdt de SiOy (PECVD)comme couche diélectrique

de la capacité

)

=L

3-Gravure DRIE des via de contact et de mise & pression

de la cavité

7-Définition d’un masque de résine (AZ4562) pour 1'ou-

verture des contacts et gravure du SiOs

J

1

4-Dépot de SiOy (PECVD)comme couche d’isolation

électrique

8-Formation des vias en or

[ ISilicium [_]Aluminium [JRésine ] Si02[_]Or [PDMS [llMolybdéne

FIGURE 5.16 — Description du procédé technologique de fabrication des membranes métallisées

puis des cavités pour les capteurs de pression capacitifs.
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FIGURE 5.17 — GAUCHE : électrode inférieure du capteur capacitif au fond d’une micro-cavité
usinée dans le silicium ; 4 tailles différentes de cavités sont réalisées. DROITE : électrode

supérieure du capteur capacitif sur membrane souple PDMS de 20 ym.

cement progressif du point de contact avec la pression. L’épaisseur de la membrane polymere

permet quand a elle d’ajuster la sensibilité a la pression.

FIGURE 5.18 — GAUCHE : la structure développée est constituée d’un réseau de cavités 2D de

fort rapport d’aspect comme autant de capteurs de pression montés en parallele. DROITE : les
valeurs de la largeur 1, la profondeur g de la cavité et l’épaisseur e du polymere sont ajustées

pour améliorer la linéarité de la réponse du capteur.

Les contraintes mécaniques dans la membrane, et donc les déformations engendrées par la
pression, sont concentrées au niveau des arétes des cavités. Dans le cas d’'une membrane de
grande largeur (1), il n’y a alors quasiment aucune déformation du polymere au centre de la
membrane et elle se comporte a cet endroit en plaque rigide. Ceci se traduit par une variation
brusque de la capacité lors de la mise en contact des deux électrodes, puisqu’une large partie de
I’électrode souple se déplace verticalement sans déformation, puis par une tres faible évolution
de la capacité puisque une grande partie de la surface de 1’électrode est déja au contact donc

immobile. Cette configuration doit donc étre évitée pour obtenir une réponse de capteur linéaire.
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Nous avons donc ajusté les dimensions de la cavité pour obtenir une mise en contact initiale
quasi-ponctuelle. La figure 5.19 illustre I’évolution simulée de la zone de contact entre les deux

électrodes en fonction de la pression. En fixant les dimensions de la cavité a :
[ =100 pm g=06um e=20pum

on obtient un contact ponctuel pour une pression appliquée de 'ordre de 5kPa et une confor-
mation complete de la membrane polymere au fond de la cavité pour une pression appliquée
de 100 kPa.

FIGURE 5.19 — Résultats de simulations numériques sous ANSYS. Ces quatre images permettent

d’illustrer [’évolution progressive du point de contact entre les deux électrodes en fonction de
la pression uniforme appliquée (dans lordre: P =10,0.1,0.4, 1| bars). La déformation verticale

mazimale (en bleu) est de 6 ym.

Dans cette configuration, on obtient bien une évolution progressive du contact entre les
deux électrodes et une variation de la capacité du capteur sur la plage [0;10° Pa]. La réponse
du capteur est ensuite calculée pour un réseau de 10 cavités longues de 1.2 mm, soit une surface
de 1.2 % 1.2mm. La courbe de réponse pression/capacité est donnée figure 5.20.

La sensibilité moyenne de la structure est de I'ordre de 0.35 pF /kPa soit a surface équivalente,
la meilleure sensibilité reportée (table 5.3). Le capteur est de plus de fabrication beaucoup plus
simple que le dispositif de test puisque les motifs micro-usinés sont entierement métallisés
(pas de motif de lithographie & réaliser sur des structures 3D), la seule difficulté du procédé
de fabrication résidant dans le double transfert de 1’électrode déformable. Le capteur est bas
couit, résistant aux chocs, d'une trés grande sensibilité (et nécessite une électronique simple)
et n’utilise que les matériaux présents dans la micro-valve. Nous avons donc démontré que la

mesure de la pression au sein de ce micro-actionneur est possible en respectant les ambitions
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FIGURE 5.20 — Réponse du capteur capacitif a membrane PDMS fonctionnant en mode de
contact pour une surface de 1.2 x 1.2mm. La sensibilité moyenne est de 0.35 pF'/kPa sur une
plage de mesure de 1bar (100 kPa).

fixées. En revanche, le procédé de fabrication reste contraignant en vue d’une production massive
de micro-valves. Nous allons donc chercher une solution intégrable de facon quasi-transparente

dans le procédé de fabrication du microsysteme.

5.3.2 Capteur de pression a jauge de déformation

Nous avons vu que le principe de mesure capacitif sur PDMS utilisant une électrode défor-
mable en regard d’une électrode fixe permet une mesure tres performante de la pression relative
mais que le principe de fabrication reste trop contraignant pour étre intégré dans le procédé de
fabrication des micro-valves. Les deux principales sources de difficultés sont :

— la nécessité de réaliser un micro-usinage spécifique pour réaliser la cavité du capteur;

— la nécessité de procéder a des transferts d’électrodes (procédé de métallisation).

Il est donc nécessaire de trouver un principe de mesure qui permette une fabrication du
capteur sur un seul niveau et qui s’appuie sur la seule gravure DRIE utilisée dans la réalisation
des membranes des micro-valves. Dans ce cas, deux solutions simples sont envisageables :

— une mesure capacitive a base de peignes inter-digités sur PDMS (la capacité électrique de

la structure est dans ce cas faible et la mesure est plus contraignante) ;

— une mesure piézoresistive utilisant des jauges de déformations sur PDMS [255].
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1-Dépét de SiO, (PECVD) comme couche d’accroche  3-Spincoat d’une couche de PDMS
pour 'or et d’arrét pour la gravure, dépot d’or par pul-

vérisation et dépot de SiO2 (PECVD) pour 'adhésion

du PDMS

2-Gravure partielle face arriere par DRIE au travers 4-Fin de la gravure DRIE pour la libération des mem-

d’un masque d’aluminium branes

Silicium [__]JAluminium [_] Si02[_]or [BPDMS

FIGURE 5.21 — Description du procédé technologique de fabrication des jauges de contraintes

sur PDMS pour les capteurs de pression piézorésistifs.

Une solution de mesure résistive a été retenue par soucis d’homogénéiser le principe de me-
sure avec les autres capteurs (les mesures de température et débit sont résistives) et donc au
final de potentiellement simplifier I’électronique de traitement. Des jauges de déformations en
or sont réalisées (figure 5.21) sur silicium, recouvertes de PDMS puis deux des résistances sont
libérées durant 1’étape de gravure profonde DRIE des membranes pour générer une configura-
tion en demi pont de Wheatstone (la compensation en température réalisée n’est que partielle
puisque leffet de la température sur le PDMS n’est pas compensé). L’intégration de ce capteur
dans le procédé de fabrication des micro-valves se traduit donc essentiellement par I'ajout d’un
dépot localisé d’or (cotit minimal). La libération des deux résistances déformables est effectuée

sur une fente 2D pour travailler avec des déformations quasi-2D.

La déformation de la structure polymere est simulée sous ANSYS, fournissant le coefficient
d’allongement attendu du support des jauges en fonction de la pression (figure 5.22). On constate
que la géométrie choisie subit un allongement quasi-linéaire en fonction de la pression et que la
sensibilité est importante puisque la déformation obtenue pour 50 kPa est de 1’ordre de 30%. La
simulation de la réponse réelle du capteur nécessiterait de connaitre précisément les conditions

de collage entre le film d’or et le PDMS (par I'intermédiaire d'une couche de SiOs) pour calculer
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FIGURE 5.22 — Résultats de simulations ANSYS (a gauche) et courbe calculée de réponse pres-
sion/allongement (a droite) pour la structure. La déformation verticale maximale (en bleu) est
de 1708, 8mum.

FIGURE 5.23 — GAUCHE : photo de réalisation de membranes de micro-valves dotées de cap-

teurs de pression piézorésistifs sur PDMS. DROITE : image microscope des jauges de défor-

mations sur PDMS réalisées.

R formatie R formabie
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FIGURE 5.24 — GAUCHE : intégration du capteur de pression dans le micro-canal. DROITE :

schéma électrique montrant la configuration des jauges en pont de Wheatstone.
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la transmission de contraintes entre les deux matériaux et, in fine, la déformation des résistances
en or. Ce travail lourd n’a pas été effectué, on lui a préféré une démonstration expérimentale
au vue de la simplicité de la réalisation.

La figure 5.23 montre un exemple de réalisation de ce capteur de pression a jauges de
contraintes sur PDMS et la figure 5.24 illustre I'intégration du capteur au sein du canal de la

micro-valve.

Nous avons donc exposé une méthode simple et quasi-transparente au niveau de la fabrication
pour mesurer la pression régnant dans notre micro-actionneur. La structure permet de répondre
aux exigences de cout, de robustesse, de sensibilité, d’intégration dans la micro-valve. Quelques
problemes restent cependant non résolus :

— la fiabilité des capteurs sur PDMS reste a prouver (évolution temporelle de la raideur du
polymere mais aussi intégrité des métallisations en fonction de la fatigue mécanique);

— la localisation des trois capteurs sur différents substrats composant la micro-valve com-
plique la réalisation des contacts électriques pour alimenter les structures et récupérer les
informations mesurées ;

— les polymeres ne forment pas une barriere étanche pour la diffusion des gaz. Il n’est donc
pas possible de réaliser de mesure de pression absolue en utilisant une cavité sous vide
comme référence. Il faut alors apporter une pression de référence connue pour effectuer
la mesure. Ceci est tres facilement effectué en laboratoire quand seul le micro-canal est
pressurisé, mais la tache est plus difficile & assurer dans le cadre d’un vaste réseau d’ac-
tionneurs, situés dans des caissons non-uniformément pressurisés, et avec des conditions

de pressions sur le fuselage variable dans le temps et ’espace.
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5.3.3 Capteur de pression Pirani

La jauge Pirani est un capteur de conductivité thermique, inventé par Marcello Pirani en
1906, utilisé traditionnellement pour la mesure de la pression dans les systemes de vide modéré.
Elle est constituée d’un fil métallique chauffé, généralement du platine, placé au centre d’un
tube connecté au systeme dont le vide doit étre mesuré. Si la pression du gaz est importante,
les molécules de gaz entre en collision fréquemment avec le filament métallique et absorbent de
I’énergie, ce qui refroidit le fil. Quand la pression du gaz diminue, le nombre de molécules de gaz
dans le tube diminue et la température du filament augmente consécutivement a la réduction
des collisions avec les molécules de gaz, donc a la diminution de la conductivité thermique du
gaz. Dans le cas d'un métal ayant un fort coefficient de variation de résistance en fonction
de la température (TCR), on peut donc mesurer la pression dans le systeme a partir de la
température du fil en suivant I’évolution de sa résistance. Les jauges Pirani macroscopiques
sont utilisées pour mesurer des pressions dans la gamme [107%; 0.5 Torr].

La gamme de pression ou la conductivité thermique du gaz change fortement correspond a
un régime physique ot le libre parcours moyen des molécules du gaz (équation 3.1, page 65) se
rapproche de la distance, appelée par la suite « gap », séparant 1’élément chauffant du puits de
chaleur & la température ambiante (tube/substrat). Dans le cas d’un capteur macroscopique,
cette distance est millimétrique et les pressions mesurables sont donc faibles. Les microtech-
nologies permettent de réduire la distance séparant les deux éléments, et donc de mesurer des
pressions plus importantes.

La conductivité thermique du gaz est donnée par [256] :

. p
p_'_ptr

(5.6) Gyar = G

ot p (Pa) est la pression du gaz, Gy (W.m 1K) est la conductivité thermique & la limite
continue, c’est a dire a haute pression ou la conductivité thermique du gaz est indépendante de
la pression, et p;,. est la pression de transition. La pression de transition dépend des parametres
géométriques du capteur, en particulier du gap d’air entre I’élément chaud et ’élément froid.

Dans le cas simple d'un micro-pont suspendu, la pression de transition est donnée par [257] :

’wa

(5'7) Ptr = Gom

ou d (m) est I’épaisseur du gap d’air entre le pont et le substrat, w (m) et z (m) sont la largeur
et I'épaisseur du pont, 7, la température du substrat et v (m/s) est la vitesse moléculaire

moyenne du gaz. Avec le jeu de parametres :

T, =300 K,Go = 0.024 WomK ', w =2 um, z = 500 nm, v = 508 m/s,d = 300 nm
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la pression de transition est de 38 kPa et des pressions dans la gamme des pressions atmo-
sphériques sont mesurables. La figure 5.25 illustre I'influence de 1’épaisseur du gap d’air sur

I’évolution de la conductivité thermique du gaz.

|
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FIGURE 5.25 — GAUCHE : conductivité thermique de 'air pour différentes géométries (gap)
de capteurs [257]. En changeant la géométrie, il est possible de faire varier la pression de
transition py,. de 107% ¢ 10 et 500 mbar respectivement. DROITE : estimation théorique [258]
de linfluence des différents mécanismes de pertes thermiques. Les effets de convection sont

négligeables devant les effets de conduction.

Le pont est isolé thermiquement du substrat et sa conductivité thermique totale est donnée

par :

p
p_'_ptr

(58) Gtotale = Gpont + Gradiation + Gcom}ection + GO

ot Gpont, Gradiations € Geonvection (W.m_l.K_l) sont respectivement la conduction thermique au
travers du matériau du pont, la conduction par radiation et la conduction par convection libre
ou forcée dans le gaz. A basse pression, la conduction dans le pont domine et ce phénomene
limite la sensibilité du capteur. Les phénomenes radiatifs sont en général négligeables.
L’estimation des effets de la convection et de la conduction (figure 5.25) montre que la
dissipation thermique dans le fil est dominée par la conduction au travers du gaz. Cependant
ce capteur ayant une structure proche des fils chauds, il est sensible a la convection forcée et il

est préférable de le protéger de ’écoulement du gaz.
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TABLE 5.4 — Etat de lart des capteurs de pression de type Pirani.

Auteurs Dimension Type de structure Domaine Sensibilité
résistance (kPa)

Shie et al. [258] 50 % 50 pm plateforme 0.01 — 1000 -
300nm de gap platine

Bruyker et al. [257] 101 pum pont + couvercle 1-100 1.2mV/decade
400 nm de gap tungsteéne

Mueller et al. [259] 100 * 8 pwm pont 0.1 — 1000 -
300 nm de gap platine

Jin et al. [260] 88 % 88 um plateforme 10~* — 100 0.1 mW/decade
500 nm de gap poly-Si

Leung et al. [261] 50 % 50 um poutre + rugosité 50 — 700 20 mW /decade
40nm de gap poly-Si

Najafi et al. [262] 1000 * 4 ym échelle 0.007 — 100 -
300 nm de gap poly-Si

Nouet et al. [256] 1020 = 25 pm pont 0.2-20 -
100 um de gap poly-Si

Leung et al. [263] 50 % 6 um pont 1074 - 720 6mW/decade
50nm de gap nickel-chrome

Keulen et al. [264] 200 * 2 pm pont 0.01 — 26 -
700 nm de gap silicium

L’état de 'art des capteurs Pirani pour la mesure des pressions dans la gamme atmosphérique
est donné tableau 5.4. La comparaison des performances des capteurs réalisés est difficile car
les dispositifs sont rarement totalement caractérisés. Les capteurs Pirani haute pression sont
encore des dispositifs jeunes et leur fabrication reste un défi. La principale difficulté réside dans
la réalisation du gap nanométrique durant la libération de la structure chauffante. Les gravures
par voie humide conduisent au collage du fil ou de la plateforme sur le substrat par les forces
de Van der Walls. A cet égard, les travaux de Leung présentent la solution la plus intéressante,
en utilisant une gravure chimique par voie gazeuse par XeF, (le procédé que nous avons utilisé
pour les fils chauds). L’autre voie de développement rencontrée est la multiplication des puits

de chaleur [265] pour augmenter la sensibilité du dispositif.

La structure de fil chaud développée précédemment convient également a une mesure de
type effet Pirani. La structure suspendue de proche en proche permet d’utiliser un élément
chauffant de plus grande dimension que ceux de la littérature et donc d’améliorer la sensibilité
[265] de diminuer effet des fuites thermiques par la conduction dans le fil et de réduire le bruit
de mesure. Pour cela, il faut modifier le procédé de fabrication présenté figure 5.5 (page 148)
pour controler précisément la profondeur de gravure durant la libération du fil. La figure 5.26

montre la solution technologique imaginée pour répondre a ce probleme. Une couche d’arrét en
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1

1-Dépdt localisé d’aluminium comme couche thermi- 4-Définition des pistes de contacts électriques en or
quement conductrice ainsi que d’arrét de gravure, et

de tungsténe pour définir la hauteur de la structure

' ; G B

2-Dépot de SiOy (PECVD) comme couche thermique-  5-Gravure anisotrope du SiOs sous plasma CHF5/CFy

ment isolante

3-Dépot localisé de platine par évaporation 6-Gravure isotrope du tungstene pour libérer la struc-

ture

[ ]Silicium[_]Or [ ]Résine[ ] Si02 [_JPlatine [ _]Aluminium [_]Silicium amorphe

FIGURE 5.26 — Description du procédé technologique de fabrication des capteurs de pression par
effet Pirani. Chaque schéma est séparé en deuz (pointillés) pour représenter le procédé suivant

2 vues de coupe, transverse au fil (a gauche) et dans sa longueur (a droite).

aluminium est tout d’abord déposée, puis elle est recouverte d'une couche de silicium amorphe
dont I’épaisseur va fixer le gap du capteur et donc la pression de transition. La suite du procédé
est identique. Les deux types de capteurs, fil chaud et Pirani, peuvent donc étre produits
simultanément.

La figure 5.27 présente deux images prises au microscope a balayage électronique de la
structure réalisée. La méme configuration en pont de Wheatstone permet de compenser I'effet
de la température du gaz sur la mesure. On observe que le pont n’est pas déformé hors plan
et qu’il n’y a pas de phénomene d’adhésion au substrat. Ceci est rendu possible par la gravure

chimique seche par voie gazeuse.
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FIGURE 5.27 — GAUCHE : image MEB du capteur Pirani. La méme configuration en pont de
Wheatstone que pour le capteur fil chaud est utilisée. DROITE : zoom sur le pont réalisé, séparé

du substrat par un gap de 300 nm.

La réponse du capteur est déterminée par les propriétés de conduction thermique de I'air pour
le gap choisi. L’évolution de la conductivité thermique de I'air pour un gap de 300 nm est donnée

figure 5.28. La sensibilité du capteur est maximale sur la gamme [10kPa ;200 kPal, gamme de

0,025 —————— T ——
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Pression (Pa)
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FIGURE 5.28 — Courbe simulée de la variation de conductivité thermique de l’air pour la géo-

métrie de capteur Pirani choisie (gap de 300 nm).
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pression qui sera rencontrée pour l’alimentation des micro-valves au sol et en altitude.
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FIGURE 5.29 — Caractérisation de Ueffet de la tension d’alimentation (a4 gauche) et calibration

tension/pression du capteur en continu (d droite).

La calibration du capteur représentée figure 5.29 montre que la plage de grande sensibilité
du capteur s’étend de 10 Pa & 10° Pa. La plage de mesure avec une électronique adaptée pour-
rait s’étendre sur 7 décades. La réponse du capteur semble montrer deux zones de transition :
la premiere autour de la pression atmosphérique, correspond a l'effet Pirani dans le gap d’air
de 300 nm ; la seconde autour de 1000 Pa correspondrait a un effet Pirani pour longueur carac-
téristique de l'ordre de quelques dizaines de microns, qui pourrait correspondre a la longueur
des ponts d’isolation. Dans cette configuration de capteur, il semblerait donc que I'on puisse
différencier la conduction sous le fil directement vers le substrat et au dessus du fil.

Pour Uy, = 2.5V, la sensibilité du capteur a la pression atmosphérique est de l'ordre de

1mV/decade pour une consommation de 10 mW.

Le temps de réponse du capteur Pirani va étre similaire & celle du capteur de frottement
pariétal. En effet la constante de temps caractéristique du couplage par diffusion thermique

entre le fil et le substrat peut étre approximée par [266] :

(5.9) p = g2 PoasCas

Agas
pOUr peas = 1.2kg/m?, cgos = 1005 J.kg LK™, Agos = 0.024 W 1. K™ et d = 300 nm, on ob-
tient la constante de temps 7p = Hns tres inférieure au temps de réponse thermique de la
structure. La réponse du capteur sera donc dominée par son inertie thermique liée a la masse
de Siog et de Pt, et une fréquence de coupure de l'ordre de 5 kHz est attendue en mode courant

constant.
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Le capteur de pression Pirani développé ici présente des performances a l'état de l'art. Sa
sensibilité a la pression atmosphérique est de 'ordre de 1 mV/decade pour une consommation
de 10 mWW et sa bande passante devrait étre au moins de l'ordre de 5 kH 2z ce qui le rend tout
a fait adapté a la caractérisation des pressions instationnaires dans les écoulements pulsés que
nous étudions. Un mode de mesure a température constante (CT) pourrait permettre d’étendre
la bande passante sur quelques dizaines de kilohertz. La robustesse du capteur rend possible
son intégration dans un micro-canal ou en paroi de soufflerie de fagon similaire au capteur fil
chaud développé précédemment. Enfin le procédé de fabrication commun au capteur de pression
et au capteur de frottement permet de les associer dans un méme dispositif pour effectuer des

mesures de débit massiques instationnaires.

5.4 Conclusions

Ce chapitre constitue une étude de l'intégration bas cout de capteurs dans la micro-valve
pour caractériser completement les micro-jets d’air produits par ’actionneur. Dans ce cadre, 5
capteurs de température, vitesse et pression sont présentés. Pour atteindre I’objectif de faible
colit, on a cherché a utiliser les matériaux déja présents dans la valve : 2 capteurs de pres-
sions utilisant la grande déformabilité du PDMS sont ainsi démontrés. Mais une solution plus
pertinente est trouvée, qui permet a partir de variations autour d’'une meéme structure d’iso-
lation thermique innovante développée dans ces travaux et extrémement simple a fabriquer,
de fabriquer a la fois un capteur de température, un capteur de pression absolue et un cap-
teur de vitesse d’écoulement dans le méme procédé de fabrication. Ces capteurs sont intégrés
dans le canal d’une micro-valve et caractérisés. Leurs performances sont tres intéressantes, avec
une grande sensibilité, faible consommation et une bande passante de 'ordre de 5 KHz qui
permettent d’envisager une intégration avec une électronique minimaliste.

Le développement de ces capteurs répond parfaitement au cahier des charges des micro-
valves pour le controle d’écoulement, aussi bien en termes de performances que de cout, simpli-
cité d’utilisation, robustesse a I’environnement. Une utilisation indépendante des micro-valves
doit étre envisagée ; ce systeme de capteur, monté affleurant en paroi d’un profil aérodynamique,
constituerait par exemple un excellent capteur de frottement pariétal.

La démonstration de I'intégration de ces capteurs dans une micro-valve est importante, mais
les capteurs seuls ne permettent pas de répondre completement au cahier des charges fixé. Dans
le chapitre suivant, apres avoir optimisé l'actionneur vis-a-vis des travaux réalisés dans cette

these, on regardera comment intégrer les capteurs intelligemment en réseaux.
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6. Synthese

Les travaux effectués durant cette these ont permis de concrétiser la plupart des solutions
proposées au chapitre 2 et de répondre a la majeure partie du cahier des charges fixé. Les
essais en souflerie réalisés ont permis d’acquérir une grande expérience dans l'intégration d’ac-
tionneurs sur des profils aérodynamiques et les nombreuses techniques de simulations et de
fabrications qui ont été développées nous permettent de revenir sur la conception du micro-
actionneur avec un oeil nouveau.

Ce chapitre se décompose en deux sections. Tout d’abord un nouvel actionneur tirant parti
de tous les travaux effectués est défini. L’optimisation de 'actionneur magnétique par 'utili-
sation d’un algorithme génétique permet de réduire la taille de 1’électroaimant. La surface de
Iactionneur est réduite par la réalisation d’une structure de soupape, ou le trou de sortie est
directement obstrué, et une intégration completement verticale. Le procédé de fabrication est
simplifié pour diminuer le cott de la micro-valve par 1'utilisation des techniques de micro mou-
lages, qui sont aussi des procédés de fabrication en masse, et la suppression de toutes les étapes
de collage manuel. L utilisation des microtechnologies est réservée a la réalisation des capteurs.
Un nouveau packaging pressurisé est fabriqué afin de répondre plus completement au cahier
des charges en facilitant I'intégration sur les éléments aérodynamiques. Enfin, la question de
I’électronique du réseau de micro-valves est abordée.

Dans la deuxieme partie du chapitre, une analyse d’une solution de micro-valve magnétique
entierement MEMS est donnée. Cette étude permet d’ouvrir de nouvelles perspectives dans la

réalisation de micro-valves pour le controle d’écoulement aéraulique.

6.1 Exploitation des travaux pour la définition d’un nou-

vel actionneur

Les travaux présentés précédemment dans ce manuscrit ont démontré la réalisation d'un
micro-actionneur compatible avec les besoins des essais en soufflerie. Son efficacité pour réaliser
des cas concrets de controle d’écoulement a été démontrée et un systeme de capteur intégré
a été développé pour caractériser in-situ son fonctionnement. Ces résultats sont tres riches et
constituent une avancée majeure dans le domaine. Cependant, si les performances sont satis-
faisantes, la forme globale du dispositif ne répond pas aux exigences fixées dans le cahier des

charges pour un produit industrialisable. Il est donc intéressant de pousser plus loin notre étude
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sur la micro-valve magnétique hybride pour aboutir a un dispositif entierement satisfaisant.

6.1.1 Optimisation magnétique par algorithme génétique
sous MATLAB

Les structures magnétiques sont fortement dépendantes des parametres géométriques et
des caractéristiques des matériaux utilisés (aimantation, perméabilité, saturation). Des travaux
sur la génération d’orientation d’aimantation variable dans les aimants [267], 'optimisation
de lorientation de I'aimantation dans les interactions de type bobine/aimant [268, 269] et
sur 'optimisation des circuits magnétiques dans les mini-relais [270] ont été effectués dans la
littérature. Compte tenu des techniques a notre disposition et de la taille des aimants que nous
utilisons, il n’a pas été jugé possible de jouer sur l'aimantation pour optimiser l'interaction
électromagnétique. De plus, les aimants cylindriques a aimantation axiale sont produits a bas
cotit alors qu’un aimant a magnétisation variable serait d'un cout plus important. Nous avons
donc décidé d’optimiser la forme de la bobine pour maximiser la force générée et ainsi pouvoir
réduire la taille de I’électroaimant.

Les formules décrivant le champ généré par une bobine sont données page 101. Comme ces
formules de champ utilisent les équations elliptiques de Legendre, elles n’ont pas d’expression
analytique : le probleme d’optimisation n’a donc pas de solution analytique. De plus le nombre
de parametres d’optimisation est important. Il est en effet possible de faire varier :

— le rayon intérieur et le nombre de spires de chaque spire de la bobine;

— le nombre de spires de la bobine;

— le diametre du fil utilisé ;

— le courant parcourant la bobine;

— le diametre et ’épaisseur de 'aimant ;

— la position de I'aimant.

L’optimisation doit aussi étre menée sous plusieurs contraintes :

— contraintes de fabrication : la bobine doit étre dense, le fil de diametre constant, le bo-
binage doit pouvoir étre réalisé sur un support fabricable (le fil est soit enroulé sur un
noyau, soit déposé directement) ;

— contrainte électrique : il est décidé de limiter le courant a 1 A. Il serait possible d’utiliser
des courants plus importants si I’on considere seulement la bobine, mais 1 A est le courant
limite d’utilisation des connecteurs électriques et cables courants. La nécessité de produire
un systeme bas cofit et fiable nous impose donc cette contrainte ;

— contrainte de puissance : la puissance maximale du dispositif est fixée a 1 W. Cette va-
leur correspond a un cahier des charges industriel, mais elle correspond également a la

puissance maximale dissipable dans une petite bobine avec un échauffement raisonnable ;
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— contraintes géométriques : le diametre maximal de 1’électroaimant est fixé a 10 mm. La
bobine et ’aimant ne doivent pas étre superposés.
Ces contraintes définissent une solution technologique au probleme. D’un point de vue purement
physique, la solution optimale est une bobine constituée d'une seule spire et un aimant de
diametre égal a celui de la spire. Enfin plusieurs objectifs sont poursuivis simultanément :
— minimisation de la taille globale de 1’électroaimant ;

— maximisation de la force;

maximisation de la dynamique de I'aimant (rapport de la force générée sur la masse de

l'aimant) ;

minimisation de la densité d’énergie dissipée;

— maximisation du rendement.

Les algorithmes génétiques sont connus pour leur capacité a résoudre les problemes d’op-
timisation non-linéaires complexes, et paraissent donc adaptés a notre situation. En revanche
ils nécessitent un nombre d’évaluations importants et, comme les formules utilisées ici ne sont
pas extrémement simples, ils sont donc d’un cotit de calcul important. Un soin particulier doit
donc étre apporté a I'algorithme pour minimiser le temps de calcul.

Le détail du code ne sera pas donné ici, on soulignera simplement ses caractéristiques prin-

population parent

génération croisement | [ mutation évolution

normalisation

population enfant
|

évaluation

Y

classement / cotit affichage

|

FIGURE 6.1 — Schéma de principe de l’algorithme génétique.
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cipales. Le schéma fonctionnel de I'algorithme génétique est donné figure 6.1. Sa forme globale
est relativement classique, on retrouve :

— un algorithme de sélection, ou «fitness » en anglais, qui décide comment les individus

de la population vont évoluer ;

— un algorithme de génération, qui crée des couples bobine/aimant aléatoires respectant

les normes fixées;

— un algorithme de croisement, qui va mélanger aléatoirement les caractéristiques de deux

couples bobine/aimant ;

— un algorithme de mutation, qui fait varier aléatoirement un seul gene du couple bo-

bine/aimant ;

— un algorithme d’évaluation, puis de classement, qui calcule les différentes fonctions de

cout et détermine les meilleurs éléments dans la population enfant selon les criteres fixés.

L’algorithme de sélection utilisé est non traditionnel. D’une part, il fait évoluer le degré
de liberté du probleme en fonction de sa convergence, en augmentant le nombre de génes
utilisés. Les bobines sont donc définies au début de la résolution par des blocs de plusieurs
spires, puis progressivement, chaque spire est controlée individuellement. De plus les proportions
entre les différentes méthodes de modification de la population sont dynamiquement allouées,
et une quatrieme méthode dite d’évolution a été définie, permettant d’incrémenter un gene
suivant la discrétisation choisie. Cette méthode est substituée a la méthode de mutation quand
I’optimisation est presque convergée, pour arriver plus rapidement au résultat final.

Les contraintes sont appliquées sur chaque gene au niveau des quatre algorithmes de modifi-
cation de la population, par le biais d’une approche dite « normative » [271], puis ré-appliquées
par un algorithme de normalisation sur la bobine globale (pour les contraintes multi-genes).

L’algorithme d’évaluation est optimisé pour minimiser le calcul effectué a chaque itération.
Les champs magnétiques sont stockés dynamiquement pour ne pas avoir a les recalculer et
I’algorithme est parallélisé pour pouvoir tourner sur une station de calcul multi-processeurs.
La force optimale, et donc la position optimale de ’aimant par rapport a la bobine est calcu-
lée systématiquement. En effet ce degré de liberté n’apporte pas de solutions originales dans
I’évolution de I'algorithme génétique, et la tres grande sensibilité de la force générée a la posi-
tion relative des deux éléments comparées a la sensibilité aux autres parametres entraine une
convergence chaotique.

Enfin la détermination de la fonction de cotlit a utiliser a nécessité de nombreux tests. Les
approches multi-criteres simultanés ont donné des résultats difficiles a interpréter : certains
objectifs étant physiquement liés, ils sont pris en compte de fagon prépondérante dans 1’évalua-
tion des populations. Une approche par objectifs successifs a finalement été appliquée. Cette
approche est aisée a comprendre d'un point de vue ingénierie et donne des résultats conve-

nables : tout d’abord le volume maximal de I’électroaimant est fixé, puis 'optimisation est
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FIGURE 6.2 — Résultats d’optimisations multi-critéres pour une force a atteindre de 100 mN et la
maximisation de la dynamique : géométrie contrainte sur 6 mm a gauche, géométrie contrainte

sur 10mm a droite.

menée pour atteindre une force seuil que doit pouvoir fournir le systeme, enfin 'optimisation se
poursuit en améliorant la dynamique du dispositif tout en gardant le seuil de force a atteindre.

La fonction objectif est donc de la forme :

(6.1) cout = min ( force 1) " ( force )

objectif de force’ masse aimant

La figure 6.2 illustre le résultat de deux optimisations menées avec un objectif de force fixé
a 100 mN et un diametre maximal de 6 mm et 10 mm. Sur ces images, ['aimant est représenté
en bleu, les spires de la bobine en rouges, P1 est la fonction de cotit, P2 le critere de force et P3
la dynamique (rapport F/m) de I'actionneur. Le résultat montre qu’il est possible de réduire
la taille du dispositif de 10 mm & 6 mm, au prix d’une réduction de 46% de sa dynamique. La
figure 6.3 donne les résultats de deux optimisations menées avec des objectifs de force fixés
a 200mN et 300 mN sur un diametre maximal de 10 mm. On remarque que la forme de la
bobine varie peu en fonction de la force a atteindre pour un diametre maximal fixé. Seule la
taille de I'aimant est ajustée pour obtenir la force nécessaire. La forme de la bobine est donc
essentiellement défini par les contraintes géométriques et les contraintes sur les puissances et
les courants maximaux. La dynamique optimale du systeme décroit linéairement avec la force
a fournir dans ces conditions.

Les bobines optimisées générées par cet algorithme sont bien plus petites que les bobines que

nous avons utilisées pour nos précédents actionneurs (page 104). Dans l'optique de fabriquer
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FIGURE 6.3 — Résultats d’optimisations multi-criteres pour une force a atteindre de 200mN (a

gauche) et 300 mN (a droite) et la mazimisation de la dynamique.

un actionneur significativement plus intégré, la configuration de bobine générant 100 mN sur

6 mm est retenue pour la suite.

6.1.2 Réalisation d’une soupape par micro-moulage

La structure de valve a modulation de canal est principalement le fruit de trois contraintes
technologiques :

— la technique de dépdt du film polymere en couche mince par spincoat, qui impose de
découpler la partie membrane mobile de la partie canal micro-fluidique durant la fabrica-
tion ;

— la taille du micro-canal, conséquence du débit d’air de la valve fixé par le cahier des
charges ;

— la contrainte d’intégration sur la face supérieure du micro-actionneur de 'aimant, de la
bobine et du tuyau d’alimentation pneumatique.

Cette structure est parfaitement adaptée quand ’on considere séparément la micro-valve et
son packaging. Elle permet d’obtenir un écoulement simple 2D dans un canal completement
controlé avec des procédés de fabrication tres précis. Le systeme fabriqué par microtechnologie
est complet, caractérisable sans actionneur ni packaging, ce qui est vital quand le matériel a
disposition ne permet pas la réalisation de pieces mécaniques miniatures par des procédés autres
que microtechnologiques. La structure a modulation de canal est aussi indispensable pour des
méthodes d’actionnement de type auto-oscillation. Cependant dans le cas d’un actionnement

magnéto-statique, la réalisation de tous les éléments micro-fluidiques par les techniques 2D de
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microtechnologies ne permet ni 'intégration facile de I’'aimant, ni une réduction de ’encombre-
ment dans le plan de 'actionneur.

Pour réduire la taille du micro-actionneur, il est nécessaire de remettre en cause la struc-
ture de valve a modulation de canal réalisée entierement par microtechnologies et d’intégrer

verticalement les différents composants.

L’approche traditionnelle pour la réalisation d’une valve est de venir obturer directement un
trou [116], on parle alors de soupape. Cette approche présente I'avantage de nécessiter moins de
force d’actionnement, puisque la résultante des forces de pression s’applique a la fermeture sur
une surface égale a celle du trou de sortie, alors qu’elle s’appliquait sur toute la membrane mobile
précédemment. Le systeme est alors constitué du diaphragme de sortie (trou), de la soupape
actionnée, et de la structure mécanique d’assemblage qui assure l’alimentation en pression.

Nous allons utiliser ici cette approche en réalisant une soupape entierement en silicone par
moulage (figure 6.4) [272, 273], comprenant les micro-canaux et les éléments nécessaires au posi-
tionnement de ’aimant et de la bobine. Cette soupape va donc remplacer le micro-canal silicium,
la membrane silicium/PDMS et la partie du packaging qui fixe la distance aimant /bobine. L’en-
combrement de la soupape dans le plan est strictement limité a I’espace nécessaire pour réaliser
la membrane déformable (membrane fine déformable et cadre rigidifiant). L’alimentation en air
sous pression est entierement assurée par le packaging qui sera détaillé dans la partie suivante.

Pour intégrer directement ’aimant sur cette soupape silicone, deux approches sont possibles :
soit 'aimant est inclus dans le silicone lors du moulage (sa température de Curie doit alors étre

supérieure a la température de recuit du silicone), soit il est positionné dans un logement

FIGURE 6.4 — Partie supérieure (a gauche) et partie inférieure (a droite) du moule fabriqué

pour la réalisation des soupapes.
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déformable et maintenu par serrage élastique. La derniere solution est retenue, un petit aimant
est placé dans un logement au dessus du trou de sortie et permet 'ouverture de la soupape. Un
aimant plus gros est positionné en attraction de ’autre coté de la membrane. Celui-ci maintient
le petit aimant dans son logement, et lorsque qu’il est mis en mouvement par une bobine, il
entraine le petit aimant et actionne la soupape. Cette solution permet un positionnement tres

simple de I'aimant et une fixation qui ne nécessite pas I'usage de colle.

Le moule est fabriqué par prototypage rapide sur cire. Dans le cadre d'une production in-
dustrielle, un moule métallique permettant la fabrication de centaines de soupapes peut étre
réalisé par gravure LASER, ce procédé est donc compatible avec les contraintes de fabrication

en masse. La figure 6.5 donne des photos de réalisation d’'une soupape avec les aimants intégrés.

FIGURE 6.5 — Soupape moulée en silicone. GAUCHE : micro-canauz, élément de fermeture,

membrane et petit aimant de fization. DROITE : éléments de positionnement de la bobine et

aimant d’actionnement fixé par lattraction du petit aimant.

La soupape réalisée a un diametre de 6 mm et permet le montage d'un aimant de diametre
3mm et d’épaisseur 2mm, elle est donc compatible avec 'électroaimant optimisé défini précé-
demment utilisant la mini bobine de 6 mm. Un packaging permettant d’assembler simplement
la soupape et la bobine et réalisant l'alimentation en air de la soupape doit maintenant étre

réalisé.

6.1.3 Fabrication d’un packaging pressurisé

La conception d’un nouveau packaging doit permettre de répondre aux contraintes non
respectées jusqu’ici du cahier des charges. Ce packaging doit ainsi rendre possible un assemblage
du micro-actionneur sans collage intermédiaire et un montage facile et étanche sur une maquette

de soufflerie par le biais d’un connecteur cylindrique. La figure 6.6 donne un schéma assemblé
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FIGURE 6.6 — Conception de la microvalve de cinquieme génération et assemblage des différents

composants.

FIGURE 6.7 — Coupe de l'actionneur au niveau de la bobine (a gauche) et de la soupape (a
droite).

Romain VIARD 183 / 222



6. SYNTHESE

et une vue éclatée du nouveau micro-actionneur. On constate que seul un élément est fabriqué
par des procédés de microtechnologies : le trou de sortie. L’utilisation d’un diaphragme micro-
usiné permet de controler précisément le débit de la valve. Ce substrat de silicium permet aussi
d’incorporer les capteurs dans le micro-actionneur.

Une forme en ogive (figure 6.7) est retenue pour la chambre du packaging. Elle permet tout
d’abord un contact linéique avec la bobine et donc un guidage tres précis et un assemblage
serré qui évite de recourir a de la colle. De plus cette forme permet de créer trois canaux
fluidiques a chacun des sommets des ogives, qui sont prolongés au niveau de la soupape et
permettent la circulation du flux d’air. Comme il s’écoule tout autour de la bobine, I’air assure
un refroidissement efficace de celle-ci. Cette forme sans aréte vive permet également de réduire
les effets de concentrations de contraintes liées a I’action de la pression. Enfin cette forme permet
de positionner angulairement les éléments entre eux dans le packaging. Ainsi la forme extérieur
de la soupape reprend cette forme d’ogive pour étre naturellement orientée; trois renflements

sont également présents sur le diaphragme de silicium pour assurer son guidage dans la chambre.

FIGURE 6.8 — GAUCHE : packaging en deux parties réalisé par Stéréo-lithographie. DROITE :

valve complétement assemblée.

Un couvercle monté serré, scellé par de la colle, vient fermer la chambre pressurisée du
packaging et fixer tous les éléments du micro-actionneur. Ce couvercle est traversé par un canal
de guidage droit qui permet la sortie de l'air. La forme extérieure cylindrique du canal permet
son insertion directe dans un alésage sur la maquette, ’assemblage est donc tres facile et ne
nécessite plus d’ajustements précis comme précédemment. La réalisation de cette micro-valve
est illustrée figure 6.8.

La caractérisation du dispositif est donnée figure 6.9. Comme attendu, cette valve est nor-
malement fermée des lors que la pression appliquée est supérieure a 0.15bars. Il est possible
de basculer d'un jet continu & un état de valve continument fermé (sans fuite) ce qui constitue

un grand progres comparé aux générations de micro-valves précédentes. La bande passante de
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FIGURE 6.9 — GAUCHE : caractérisation en statique des performances de la valve. Le cycle
d’hystérésis observable est généré par la dépression due a [’écoulement. DROITE : bande pas-
sante du nouvel actionneur a P = 0.2bars avec un courant d’alimentation de type créneau

d’amplitude 0.8 A (normalisation effectuée par rapport a la vitesse du jet continu,).

l'actionneur est de 700 Hz (bande passante a 90% de modulation), soit une amélioration de
40 % de la dynamique relativement a la micro-valve de génération CNRT, et I’atténuation pro-
gressive des caractéristiques indique qu’il n’y a pas de mode d’actionnement parasite avec cette
géométrie.

Les courbes d’actionnement statique montrent qu’un cycle d’hystérésis est présent. Il s’ex-
plique simplement par un phénomene fluidique : a la fermeture, la résultante des forces de
pressions est plus importante sur la membrane. En effet la pression extérieure a la valve s’ap-
plique sur une surface équivalente a la taille de 'aimant de fixation (diametre 1.5mm). Des
lors que I’écoulement est établi, la pression qui s’exerce sur cette méme surface est la pression

statique du flux d’air.

6.1.4 Electronique

Pour simplifier la réalisation de 1’électronique de commande et réduire son cott, il est né-
cessaire d’adapter les caractéristiques de notre actionneur pour qu’il soit compatible avec les
composants électroniques des applications grand public. La commande de la valve s’effectue
grace a un amplificateur de puissance capable de délivrer un courant important sur une petite
charge : ce type d’application correspond aux amplificateurs audios utilisés dans les portables
et les baladeurs.

Ce type d’amplificateurs (par exemple la référence SSM2304 produites par Analog Device

[274]) peut délivrer 2W en continu sur une charge de 4€). La puissance fournie est tout a
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fait compatible avec nos besoins, mais il est nécessaire d’adapter 'impédance de la bobine a
lamplificateur audio. On réalise cette adaptation de résistance a géométrie et performances

constantes, et la nouvelle géométrie de bobine est donnée figure 6.10.

x 10 force: 99.1/153.4mN - consommation: 1W % 10 force: 98.21152.7mN - consommation: 1W
25 T T 25 T T T T T

e e o

% 10°

FIGURE 6.10 — GAUCHE : géométrie définie par le procédé d’optimisation utilisant un fil de
200 um. DROITE : géométrie choisie pour obtenir une résistance de 42 en utilisant un fil de
120 pm.

Le systeme d’alimentation électrique est alors composé d’un micro-controleur générant les
signaux numériques de commandes individuel des valves, puis pour chaque valve, d'un conver-
tisseur analogique numérique et d’'un amplificateur audio par actionneur. Pour un signal de
commande cadencé a 50 kHz, en fonction du nombre de sorties et de timers du micro-controleur
utilisé, entre une vingtaine et une cinquantaine de micro-actionneurs peuvent étre commandés
par controleur. Ceci se traduit donc sur un profil aérodynamique par un boitier de commande
électronique environ tous les 25 cm dans le cas extréme ot on cherche a commander individuel-

lement tous les dispositifs.

Dans la fin de chapitre, on s’intéressera a la meilleur fagon d’intégrer les systemes de capteurs

dans ce schéma d’alimentation électrique.
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6.2 Perspectives

Les contraintes pratiques qui pesent sur les actionneurs imposent un systeme d’une moindre
complexité pour l'utilisateur pour que son installation sur un profil aérodynamique soit réali-
sable, mais également le moins complexe possible dans son fonctionnement interne pour que son
cotit reste faible. Ceci est difficilement compatible avec le déploiement d'un réseau de capteurs :
chaque capteur étant un dispositif individuel, il doit étre alimenté et on doit récupérer une
information. Si chaque micro-valve comporte 3 capteurs (pression/température/vitesse), entre
5 et 12 fils s’ajoutent aux 2 cables présents pour alimenter I'actionneur ce qui, si 'on considere
un réseau d’'une centaine d’actionneurs, devient vite considérable! De plus, ces 5 connections
électriques doivent étre établies avec des dispositifs sur silicium, ce qui implique de réaliser
des contacts étanches (micro-soudures, pins ... ), sans augmenter la taille du dispositif ni faire
exploser son coiit (assemblages plus difficiles, source de défauts de fabrication).

Une méthode d’utilisation des capteurs plus évoluée doit donc étre envisagée, alliant télé-
alimentation et interrogation a distance. Une telle technique, si elle est intégrable entierement
sur la piece de silicium servant de diaphragme et de support aux capteurs, permettrait une
intégration totalement transparente des capteurs par rapport au procédé d’assemblage de 1'ac-
tionneur seul. De plus si les informations des capteurs sont récupérables a distance, il est alors
possible de minimiser 1’électronique d’acquisition, et par exemple d’inclure dans un boitier de
commande de 25 valves un systeme d’acquisition a distance permettant d’interroger les capteurs

de ces 25 valves.

6.2.1 Alimentation inductive des systémes de capteurs.

Les systemes de télé-alimentation sont généralement basés sur un principe inductif, parfois
sur un principe optique. Dans notre actionneur, l'utilisation du couplage inductif résonant
[275, 276] entre une bobine sur silicium et la bobine inductrice d’actionnement est possible.
Les courants basse fréquence (< 10kHz) sont utilisés pour commander 'actionneur, mais les
signaux de plus haute fréquence sont totalement transparents pour l'actionneur puisqu’ils sont
filtrés par la réponse dynamique du systeme. On est donc libre d’utiliser des courants haute
fréquence dans la bobine inductrice pour alimenter des capteurs par le biais d'un couplage
inductif.

Le lien inductif entre deux bobines peut étre modélisé selon le schéma de la figure 6.11 [276]
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FIGURE 6.11 — Circuit équivalent du lien inductif entre une bobine et une micro-bobine défini
par Bernstein et al. [276].

Les inductances Ly, = k%L et Liyjtes = (1 — k?) Ly permettent de prendre en compte le cou-
plage imparfait entre la bobine inductrice et la micro-bobine, Ry,e = k2R, et Reuites = (1 — k?) Ry
représentent les résistances de fuites (courant induit dans le substrat), Rpsimaire =4 €2 est la ré-
sistance en continu de la bobine inductrice, 7" un transformateur parfait, Rgccondaire €6 Csecondaire
sont la résistance et la capacité parasite interne de la micro-bobine et Rj.q la charge constituée
principalement par les capteurs.

Dans notre configuration choisie de bobine inductrice et pour la distance bobine/substrat
de 2.3 mm, le coefficient de couplage entre la bobine inductrice et une micro-bobine de diametre
externe 6 mm est compris entre 0.15 < k < 0.25 sans noyau de ferrite. L’inductance de la bobine

macroscopique peut étre approximée par :

1o N?S
(62) Lprimaire =

Pour la micro-bobine circulaire, I'inductance peut étre calculée a partir de la formule de
Grover [277] :

(6.3) Lsecondaire = n? Lo T (ln <877’) — 1.75)

ou n est le nombre de spires, r le rayon moyen de la bobine planaire circulaire et d le

~1mH ; N=270

diametre du fil utilisé. Dans notre application, on peut envisager :
r=3mm d =50 um n =10

ce qui, apres application numérique, nous fournit une estimation de l'inductance de la micro-
bobine. L’ordre de grandeur de I'inductance du secondaire sera de 1.7 pH.
D’apres les travaux de Bernstein et al. [276], le rendement en puissance du lien inductif est

alors :

2 Q1 +1/Qu)
1/Q2+1/a)(Q1+1/Q1 +1/Q2 +1/a) + (1 = k2)[1 + (1/Q1 + 1/Q2 + 1/a)?]

4 ik =
(6 ) Nink ]{32(
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_ _Byrim — Wlsec _ Wlhsec
avec Ql - u-’Lp'rim,’ Q2 - Rsec et a= Rload

Nous allons maintenant proposer une mise en place de ce lien inductif et des capteurs dans

la micro-valve de cinquieme génération.

6.2.2 Intégration des capteurs dans la valve de cinquiéme
génération.

L’intégration de composants micro-électroniques dans la micro-valve de cinquieme généra-
tion ne peut s’effectuer que sur le diaphragme silicium, dont la taille est relativement réduite.
La figure 6.12 propose un plan d’implantation des différents éléments d’électronique sur la face
avant du substrat silicium. la face avant comportera les capteurs de pression, température et
vitesse, une micro-bobine, un circuit de redressement et de lissage du courant fourni par la
bobine [275]. La face arriere comportera, elle, toute 1’électronique de traitement (amplification,

modulateur de fréquence [278], oscillateur ... ).

'VPDMS
m gravure
m bobine

capteur de température

capteur de pression

capteur de vitesse

—

FIGURE 6.12 — Schéma d’implantation proposé pour les 3 capteurs et la bobine sur le support
silicium servant de diaphragme. Les zones grisées sont recouvertes par le résonateur silicone
et ne peuvent donc pas d’accueillir de capteurs. Le capteur de pression ne doit pas étre placé

directement dans [’écoulement pour minimiser les effets convectifs.
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6.2.3 Récupération sans fil des données mesurées.

On a expliqué précédemment qu’'un boitier de commande électronique est nécessaire par
tranche d’une vingtaine de valves si celles-ci sont toutes indépendantes. Il serait donc intéressant
d’incorporer dans ces mémes boitiers I’électronique d’acquisition des capteurs. Compte tenu de
I’espacement nécessaire entre les valves dans les réseaux de générateurs de tourbillons qui est
généralement de l'ordre de 10 mm, il serait tres intéressant d’établir une communication sans
fil entre la valve et le boitier sur une distance inférieure a 20 cm.

Pour cela les travaux réalisés dans le cadre des électrodes implantables [279, 280, 281],
principalement par Najafi et al., sont tres instructifs puisque des systemes de capteurs implantés,
télé-alimentés par couplage inductif et communicant sans fil sont réalisés, avec des performances
supérieures & nos besoins. Une transmission radio FM sur 50 cm est ainsi réalisée [280].

La réalisation d’une telle transmission dans notre systeme semble donc tout a fait envisa-

geable, probablement au prix de I’ajout d’une antenne externe au packaging de la micro-valve.

6.3 Conclusions

Dans ce dernier chapitre, nous avons mis a profit toutes les connaissances et techniques
développées au court de ces travaux de these pour fabriquer un micro-actionneur répondant
entierement au cahier des charges que nous nous somme fixé au chapitre 3. L’optimisation par
algorithme génétique de 'actionneur magnéto-statique permet de réduire fortement sa taille
tandis qu’'un packaging élaboré permet d’assurer un assemblage fiable et sans collage intermé-
diaire du micro-actionneur. Le montage sur maquette est lui aussi facilité puisqu’il consiste
simplement a l'insertion et au collage de la valve dans un trou de 5 mm réalisé sur la maquette.

Les perspectives données pour l'intégration électronique des réseaux de micro-valves pour le
controle d’écoulements permet d’imaginer des réseaux de micro-valves completement indépen-
dantes et caractérisées in-situ, controlées par tranche d’une vingtaine de valves par des boitiers
électroniques réalisant la commande en puissance des actionneurs et des capteurs, la réception
et le traitement des données des capteurs. Cette électronique devra ensuite dialoguer avec un
module de controle global qui permettra de définir au niveau du réseau complet d’actionneurs

les conditions de controle.
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C’est a la fin d’un long voyage qu’on se rend compte du trajet parcouru. Durant cette these,
nous avons porté le concept de micro-valve exploré par O. Ducloux a un niveau de prototype
pré-industriel, en fabriquant un micro-actionneur finalisé répondant point par point au cahier
des charges difficile des applications de controle d’écoulements subsoniques par générateurs de
tourbillons fluidiques pulsés. Ce parcours, souvent semé d’obstacles, nous a amené a revisiter
les grands classiques des composants MEMS destinés au traitement des gaz, la micro-
valve, le capteur de température, le capteur de frottement pariétal et le capteur de pression.
Nous nous sommes également confrontés a la réalité des essais en soufflerie, en menant
a bien sur une grande variété de cas de controle, représentatifs du domaine du controle de
décollement, des démonstrations concretes de la viabilité de nos actionneurs a assurer des cas
de controle sur des écoulements industriels. Ces études ont abouti a un certain nombre
de résultats aérodynamiques prometteurs, qui justifient ’utilisation de réseaux de
générateurs de tourbillons fluidiques pulsés pour manipuler un écoulement décollé.

Le prototype fruit de nos travaux est un dispositif multi-fonctionnel polyvalent,
permettant une grande variation des parametres fluidiques des jets pulsés produits (intensité,
fréquence, phase, taux de cycle ...) ainsi que la caractérisation complete de ces jets. Cet ac-
tionneur n’est probablement pas encore le dispositif que l'on retrouvera dans le futur dans nos
véhicules, mais il constitue un outil tres complet a disposition des aérodynamiciens pour réaliser

des études paramétriques.

Dans ce manuscrit, nous avons tout d’abord présenté une étude bibliographique du domaine
du controle d’écoulements, détaillant plus précisément les parametres qui régissent le controle
par jets d’air. Cette étude nous permet de dresser un cahier des charges pour la conception
des réseaux d’actionneurs fluidiques, qui sert de base a tous nos travaux. Les points clefs
de ce cahier des charges sont bien évidement les performances de I'actionneur et des capteurs,
mais aussi la prise en compte du déploiement en réseaux d’un grand nombre d’actionneurs
qui impose d’avoir un dispositif de faible cotit unitaire et simple a utiliser. Une discussion sur
les meilleures solutions pour répondre a ce cahier des charges nous permet de définir la forme
générique de I'actionneur, qui est ensuite développé a partir du chapitre 3.

Une micro-valve réalisée par les microtechnologies, composée d’un canal micro-fluidique
en silicium et d’un résonateur annulaire constitué d’une membrane en silicone rigidifiée en son

centre par un ilot de silicum, qui va moduler 'ouverture du micro-canal, est alors modélisée et
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fabriquée. Plusieurs mode d’actionnement du résonateur, par un actionneur bistable a
circuit magnétique, par I'interaction magnéto-statique d’une bobine et d'un aimant et par un
couplage mécanique entre I’écoulement dans le canal et la membrane déformable sont alors
modélisés et caractérisés. Un micro-actionneur hybride dimensionné pour répondre au cahier
des charges est alors assemblé et testé. Il est composé d’'une micro-valve MEMS, d'un aimant
de Néodyme-Fer-Bore, d'une bobine macroscopique a 2 étages et d'un packaging réalisé par des
technologies de prototypage rapide. Les performances de 1’actionneurs sont analysées
pour définir les phénomeénes physiques limitant la bande passante de ce dispositif qui

répond aux caractéristiques du cahier des charges en termes de génération de jets pulsés.

Le dispositif développé est testé en soufflerie a différents étapes de son déve-
loppement dans le cadre de contrats industriels. Des cas de controle du décollement
sont démontrés en plaque plane, dans une entrée d’air coudée de missile, sur une aile d’avion et
sur 'arriere corps d'une maquette automobile en utilisant des micro-valves actionnées magnéto-
statiquement. Les résultats aérodynamiques montrent que la pulsation a une fréquence bien
choisie permet au minimum de réduire d’un facteur 2 la consommation énergétique pneumatique
du dispositif de controle relativement a des jets continus, et dans certains cas d’amplifier 'effet
produit. Deux derniers essais sont réalisés en utilisant des dispositifs de type auto-oscillant. Ils

démontrent leur fonctionnalité en conditions réelles d’utilisation.

Dans le cinquieme chapitre, une étude sur l’intégration de capteurs bas cout est
réalisé. Grace a un cheminement itératif dans la conception des capteurs, un débitmetre
massique composé de capteurs de pression, de vitesse et de température est défini et
caractérisé. Les trois capteurs sont fabriquées simultanément avec un procédé de fabrication tres
simple, et leurs performances autorisent 'utilisation d’une électronique minimale. Dans cette
étude, deux capteurs de pression innovants et performants, réalisés sur PDMS, sont également
développés, mais seule la solution la plus pertinente en terme d’intégration dans l'actionneur
est finalement retenue. D’autres concepts de capteurs testés durant nos travaux sont donnés en

alnnexes.

Dans le dernier chapitre, nous apportons une réponse complete au cahier des charges fixé en
utilisant tous les résultats obtenus précédemment. ’'optimisation de ’actionnement par
algorithme génétique permet de réduire fortement la taille du dispositif et d’améliorer les
performances. Le dispositif final est tres simple a assembler et a utiliser. Des perspectives sont
données pour l'intégration de I’électronique nécessaire a 1'utilisation des capteurs, utilisant des
techniques d’alimentation et de transmission a distance sans contact. Les solutions définies
permettent d’envisager des réseaux de micro-valves, commandés par tranche d’une
vingtaine d’actionneurs par un seul dispositif électronique, et ou chaque dispositif
n’est raccordé que par une alimentation électrique (2 fils) et une alimentation

pneumatique (1 tuyau ou une chambre pressurisée).
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En conclusion, nous avons donc développé un micro-actionneur instrumenté pour le
controle d’écoulement par jets d’air pulsés, fonctionnant du régime continu jusqu’a des
fréquences approchant du kilohertz, permettant le controle de tous les parametres
fluidiques des jets, capable de caractériser entierement les micro-jets produits, et
compatible en terme de coit et de mise en ceuvre avec un déploiement en réseaux

d’un grand nombre d’actionneurs.
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A1l. Capteur de pression interférométrique réparti

La mesure des caractéristiques des micro-écoulements gazeux de hautes vitesses est difficile
car il n’est pas possible d’introduire de capteurs invasifs ou de particules tracantes sous peine
de modifier les conditions d’écoulement. La mesure par exemple de la position d'une onde de
choc dans une micro-tuyere [282, 283, 284] nécessiterait I'utilisation un grand nombre de mini
capteurs intégrés en paroi, résistants aux fortes pressions, au frottement pariétal et aux brusques
variations de pression. L’utilisation d'un capteur continu permettant de mesurer la pression en
chaque point d’un écoulement 2D serait dans ce cas tres bénéfique.

Dans ce travail, une structure de film sensible a la pression a été proposée. Pour pouvoir
effectuer une mesure répartie, un principe de mesure optique est utilisé. Des capteurs de pression
par interférométrie optique ont été démontrés dans la littérature pour la mesure des pressions
globales [285, 286] et locales [287] (en utilisant un réseau de diffraction en PDMS). Dans notre

structure, une structure optique de type micro-cavité [288] est utilisée pour obtenir une grande

T

réflectivité

PRESSION

1 1
0.7 0.75 0.8 0.85 09
longueur d'onde (pum)

FIGURE 8.1 — GAUCHE : structure de la micro-cavité, composée d’une alternance de couches de
SiOq et SizNy d’épaisseurs optiques /4, et d’une couche de PDMS d’épaisseur \/2. DROITE :
spectre optique simulé de la micro-cavité et effet de la pression. Le pic de transmission dans le
spectre se décale vers des longueurs d’ondes plus petites avec la pression (augmentation de bar

en bar sur la courbe).
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sensibilité. La structure est donnée figure 8.1 :

Une micro-cavité comporte deux miroirs interférométriques quart d’onde, dits miroirs de
Bragg, entourant une couche dite « couche de défaut », d’une épaisseur optique de /2, intro-
duisant une bande passante dans le spectre de réflexion de la micro-cavité. Sous l'effet de la
pression, la couche molle de PDMS est déformée et son épaisseur optique change, entrainant
un décalage dans la bande passante de la micro-cavité. Une sensibilité de I'ordre de 10 nm/bar
est simulée sous Matlab [288].

Les miroirs sont réalisés par dépots PECVD et caractérisés au microscope électronique et
en utilisant un reflectometre. La mesure au reflectometre est effectuée en incidence normale a
l'aide d’une fibre optique qui amene la lumiére d’une source UV /visible. Le spectre est étalonné
par rapport a la réflexion du silicium poli. L’image MEB présentée figure 8.2 permet d’observer
la structure du miroir de Bragg. Le spectre optique en réflexion mesuré est similaire a celui

obtenu par simulation.

0.8

0.6

reflectivité
o
S

o
)

0.0

300 400 500 600 700 800 900
longueur d'onde (nm)

200nm  EHT = 0.70 KV Signal &= InLens  Signal = 0.7385 WD= 3mm '
F—— Mag= 5264KX  SignalB=SE2  Miing=On StageatT=-23° ~JE@II}T

FIGURE 8.2 — GAUCHE : image MEB transversale d’un miroir interférométrique de Bragg,
permettant d’observer l'alternance de couche de SiOy et de SizNy. DROITE : spectre optique

du miroir réalisé, mesuré par un reflectometre en réflexion.

La couche de PDMS est réalisée par spincoat sur un des deux miroirs, ’autre miroir étant
ensuite rapporté par transfert grace au procédé utilisé précédemment pour transférer les mem-
branes PDMS (sous gravure d’une couche de molybdéne).

Pour réaliser un spincoat de PDMS de 200 nm d’épaisseur, des solutions de silicone tres
diluées (chloroforme ou toluéne) doivent étre utilisées, couplées a de grandes vitesses de rotation.
Dans ces conditions, nous ne sommes pas parvenus a effectuer un dépot homogene sur une grande
surface. Néanmoins pour une couche de 2 um, le procédé de fabrication a été completement

réalisé et la structure optique a montré une sensibilité a la pression.
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A2. Mesure inductive du mouvement de ’aimant

Une méthode tres simple de mesure du mouvement de l'aimant a été mise en place. Elle
repose sur la mesure de la f.e.m. induite par la vibration de l'aimant dans une bobine de
détection incorporée a la bobine inductrice. La double bobine réalisée par STATICE [188] est

présentée figure 8.3 :

bobine de détection

0sp séparation

12

bobine inductrice

0.6

w

-

FIGURE 8.3 — Schéma de principe et photo de réalisation de la double bobine inductrice/détection

réalisée.

Le flux variable introduit par ’aimant doit étre découplé du flux généré par l'inducteur.
Pour cela, on se repose sur le fait que la dynamique de 'aimant entraine un déphasage entre
le flux inducteur et le mouvement de ’aimant. Il est donc possible de supprimer la partie de la
réponse générée par l'inducteur en utilisant une boucle a verrouillage de phase.

Cette méthode a été utilisée avec succes. Toutefois, le signal obtenu peut étre difficile a
interpréter dans le cas d’'un mouvement non uni-axial de ’aimant et ne permet pas de remonter
avec certitude aux caractéristiques du jet pulsé, seulement a une amplitude de vibration de

I’aimant.
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Dispositifs fluidiques de controéle actif d’écoulements & base de Microsystéemes

Magnéto-Electro-mécanique (MMEMS) (conception, réalisation, tests)

Dans ce mémoire, une étude des conditions de controles d’écoulements aérodynamiques par des
réseaux de générateurs de tourbillons fluidiques pulsés est menée pour établir un cahier des charges des
micro-actionneurs instrumentés de faible cout, indispensables a la réalisation de ce type de controle
actif a I’échelle industrielle. Une discussion des problématiques rencontrées dans la mise en place de
ces dispositifs permet de définir des solutions techniques pertinentes.

Une micro-valve encapsulée, constituée d’un canal micro-fluidique en silicium dont 'ouverture est
controlée par un résonateur annulaire en PDMS, actionnée par différents dispositifs macroscopiques
magnétiques, est alors modélisée, fabriquée et caractérisée. Le dispositif permet de générer des jets d’air
pulsés complétement controlés jusqu’a des vitesses de 150m/s sur la gamme de fréquence [0; 500 H z].

Des réseaux de ces micro-actionneurs polyvalents sont ensuite utilisés en soufflerie pour démontrer
sur différents profils aérodynamiques classiques l'intérét du controle par jet pulsé. Le recollement du
flux d’air décollé est obtenu sur chacune de ces maquettes pour des conditions réalistes et avec un
rendement fluidique supérieur a celui des jets continus.

Un débitmetre massique composé d’un capteur de température, d’un capteur de frottement pa-
riétal et d’un capteur de pression de type Pirani, réalisés dans le méme procédé de fabrication, est
intégré au micro-actionneur. Il permet de caractériser in-situ les jets d’air produits.

Enfin un prototype répondant completement au cahier des charges industriel est obtenu. Sa taille

est minimisée par 'optimisation de l'actionneur grace a un algorithme génétique.

Flow control fluidic actuators based on Magnetic Micro-Electro-Mechanical Systems
(MMEMS) (design, fabrication, tests)

This thesis starts with a study of aerodynamic flow control conditions by arrays of pulsed flui-
dic vortex generators. Detailed specifications are synthesised for the conception of low cost, sensors
equipped, micro-actuators required to manage industrial scale active flow control experiments. Devices
implementation is discussed to define relevant technical solutions.

A packaged micro valve is modelled, fabricated and characterized. It is composed of a micro fluidic
channel modulated by an annular membrane resonator made of PDMS. The membrane is controlled
by different kinds of magnetic actuation. Fully controlled pulsed air jets are obtained in the frequency
range [0; 500 H z] with velocities up to 150 m/s.

Arrays of these micro actuators are used in wind tunnel experiments to demonstrate the ability
of pulsed jet to manage control on a wide range of classical separated flows. Reattachment is achieved
under industrial flow conditions with improved fluidic yield compared to continuous jets.

A mass flow meter constituted of a thermal sensor, a shear flow sensor and a Pirani pressure
sensor, all of them build in a single fabrication step, is integrated in the micro-actuator. It allows
in-situ characterization of the produced air jets.

Finally, a fully satisfying demonstrator is obtained. Its sized is minimized through the use of a

genetic algorithm.
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