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A mes grands-péeres,






C’est un avion ?! C’est un oiseau ?! Non, c’est Superm...
C’est un OVMI!

Un passant
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

De tout temps, la nature s’est révélée étre une source de fascination pour
I’Homme, son incroyable diversité et l'efficacité de son évolution ayant permis de
créer des étres parfaitement adaptés a leur environnement et dotés de capacités
exceptionnelles. De surcroit, elle nous a aussi bien souvent inspiré dans notre déve-
loppement et nos innovations, et les travaux de thése présentés ici ne dérogent pas
a cette regle.

Les drones volants constituent actuellement un secteur en plein essor, tant en
termes de mécanismes de vol que de technologie embarquée, et sont particuliérement
sujets a 'expérimentation de concepts bio-inspirés afin de gagner notamment en
efficacité.

Un intérét particulier est porté a ce qu’ils puissent étre employés pour un large
éventail d’applications, c¢’est pourquoi la DARPA (Defense Advanced Research Pro-
jects Agency) a initié dans les années 1990 le développement de micro-drones pour
des utilisations de type reconnaissance [1]. En choisissant de définir cette nouvelle
catégorie de drones [2] par une envergure et un poids inférieurs respectivement a
15 cm et 20 g ainsi que des caractéristiques d’une portée de 10 km pour une au-
tonomie de l'ordre de 20 & 60 minutes, de nouvelles formes d’objets volants ont
émergé. Les voilures fixes, alors largement répandues, ce sont donc vues progressive-
ment remplacées dans ces applications par des solutions originales reposant sur des
voilures rotatives ou battantes.

Face a la nécessité d’avoir a disposition des objets capables d’opérer dans des
environnements clos et exigus, la DARPA a également proposé de restreindre ces
spécifications [3] vers une envergure maximale de 7.5 cm pour un poids inférieur a
10 g tout en garantissant une capacité de vol stationnaire. De ces derniéres spécifi-
cations est ainsi apparue une nouvelle catégorie d’objets volants : les nano-drones.

Pour répondre a ce défi, les regards se sont alors tournés vers les mécanismes
de vol des insectes ainsi que vers ceux de certains oiseaux, puisqu’ils font montre
d’impressionnantes capacités de vol a ces échelles. En raison de leur faible taille et de
leur mode de propulsion spécifique basé sur I'utilisation d’ailes battantes, les colibris
continuent d’intriguer les chercheurs et font 'objet de nombreuses études [4].

Le concept d’ailes battantes ayant déja démontré son efficacité sur certains micro-
drones [5, 6], plusieurs projets de nano-drones & ailes battantes cherchant a repro-
duire la cinématique des ailes de I'insecte ont également vu le jour et sont actuelle-
ment en cours de développement. Deux catégories émergent et se distinguent prin-
cipalement du point de vue de 'actionnement utilisé.

Le prototype "Robobee" [7], qui est & I’heure actuelle le nano-drone le plus
avancé, est particulierement représentatif de la premiére catégorie. Ces prototypes
s’appuient sur un actionnement direct de I’aile a I’aide d’un mécanisme de transmis-
sion et de transformation du mouvement de l'actionneur.
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De 'autre c6té, la seconde catégorie cherche a s’affranchir de tout mécanisme en
se reposant sur l'exploitation du comportement vibratoire de la structure de ’aile
afin de reproduire de maniére passive la cinématique de l'insecte. Cette catégorie
propose donc que la transmission et la transformation du mouvement de ’actionneur
s’effectue a partir de la mise en vibration de I'aile.

Le prototype d’Objet Volant Mimant I'Insecte (OVMI), développé au sein de
I'Institut d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) et étu-
dié dans ces travaux de thése, se veut porteur de cette derniére catégorie.

L’enjeu de cette recherche est de parvenir & fabriquer une structure d’aile ar-
tificielle flexible dont le comportement dynamique présente des modes propres de
vibrations la déformant de telle maniére que leur couplage puisse permettre de re-
produire la cinématique observée sur une aile d’insecte et ainsi de générer de la
portance.

Ainsi le premier chapitre de ce manuscrit s’attachera, a travers une étude biblio-
graphique, a la description et la compréhension de la mécanique du vol de 'insecte,
puis aux différents micro et nano-drones développés ces derniéres années afin d’ap-
préhender les diverses solutions technologiques qu’ils proposent. Ensuite, un tour
d’horizon des différents verrous scientifiques et technologiques a lever sera donné.

Le deuxiéme chapitre présentera le prototype de nano-drone OVMI en détaillant
I’historique du projet, les différents principes développés et leurs évolutions, et sur-
tout en introduisant le concept innovant de couplage modal choisi dans cette étude.

Le troisiéme chapitre exposera les procédés de microtechnologie élaborés et pré-
cisera les améliorations apportées pour la fabrication de ces prototypes.

Le quatriéme chapitre se concentrera sur la cinématique du prototype. La modé-
lisation employée et les simulations qui en découlent serviront a mettre en lumiére les
phénomeénes et parameétres & optimiser pour parvenir & mettre en ocuvre ce couplage
modal.

Le cinquiéme chapitre exposera alors les protocoles expérimentaux mis en place
pour valider ces conclusions théoriques sur la cinématique suivis des résultats obte-
nus avec différentes générations de prototypes.

Le sixiéme et dernier chapitre se focalisera sur la génération de la portance pour
des prototypes d’OVMI. En particulier, le modéle de couplage fluide-structure déve-
loppé pour estimer numériquement la portance générée par une cinématique d’aile
calculée sera décrit. Cette partie sera suivie de la présentation du banc de mesure
de portance et des résultats obtenus sur celui-ci pour les différentes générations de
prototypes OVMI.

Enfin, nous terminerons par une conclusion et les perspectives proposées pour ce
travail.
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CHAPITRE 1.

Chapitre 1

Du vol de I'insecte aux drones
bio-1nspirés

1.1 Meécanique du vol de I’insecte

1.1.1 Cinématique de laile

Au cours de leur évolution, les insectes volants se sont adaptés afin de développer
et perfectionner la mécanique de leur vol, ce qui leur permet aujourd’hui d’afficher
d’incroyables capacités de vol tant du point de vue de I'agilité que de la manceuvra-
bilité. En effet, parmi les différentes espéces volantes observées dans la nature, les
insectes montrent sans nul doute les plus impressionnantes performances en termes
de vol stationnaire ou de vive accélération, et restent inégalés a ces échelles au niveau
du poids et de la taille, comme 1'on peut 'observer en Fig. 1.1. On peut également
remarquer sur cette figure que la fréquence de battement des ailes est intimement liée
a cette échelle et ce suivant une relation de proportionnalité avec la masse, contenue
entre m~/2 et m~/% comme montré par les courbes associées. Ainsi, plus le poids
de I'espéce volante est faible, plus sa fréquence de battement d’aile est élevée, un
moustique présentant des battements d’ailes a prés d’1 kHz pour un poids de 1 mg
tandis qu'un pélican effectuera a peine un battement d’aile par seconde pour un
poids de 10 kg.

La clé de telles performances de vol chez les insectes repose principalement sur
le battement de leurs ailes, notamment sur leurs trajectoires particuliéres ainsi que
sur les forces aérodynamiques associées. Cette cinématique spécifique n’est en effet
observée que chez ces derniers, les autres espéces volantes, a 1’exception du colibri,
s’appuyant sur d’autres mécanismes de vol. A titre d’exemple, on peut citer les orni-
thoptéres dont la production de portance est induite par la combinaison de la vitesse
d’avance avec un battement d’aile & vitesse constante. La compréhension de cette
mécanique du vol de l'insecte a considérablement progressé, et il est & présent bien
admis que la portance générée résulte a la fois d’un large panel de mécanismes aéro-
dynamiques non-conventionnels [9] ainsi que de mouvements spécifiques engendrés
par les caractéristiques de flexibilité des ailes [10]. En outre, le perfectionnement
des technologies telles que les caméras rapides, assurant I’enregistrement de milliers
d’images par secondes, a donné la possibilité d’effectuer de grandes avancées dans
la description de cette cinématique d’aile [11, 12].

Pour illustrer la grande variété anatomique chez les insectes, on peut entre autres
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FIGURE 1.1 — Comparaison entre les fréquences de battement et les masses de dif-
férentes espéces volantes [8]

énumérer quatre types d’insectes présentant différentes morphologies d’ailes : les 1épi-
doptéres (papillons, Fig. 1.2.a), qui se caractérisent par deux paires d’ailes membra-
neuses, les anisoptéres (libellules, Fig. 1.2.b), constitués de deux paires d’ailes dur-
cies déployées au repos, les hyménoptéres (abeilles, guépes, ..., Fig. 1.2.c), possédant
deux paires d’ailes couplées, et les diptéres (mouches, moustiques, ..., Fig. 1.2.d),
qui ne possédent qu'une paire d’ailes fonctionnelles. Cette grande diversité est for-
tement propice au développement de nombreuses applications pour des systémes
bio-inspirés.

FIGURE 1.2 — Exemples de différentes catégories d’insectes volants [13] : a) lépido-
ptére, b) anisoptére, ¢) hyménoptére, d) diptére.

Dans ces travaux de these, il a été choisi de se concentrer sur la derniére caté-



1.1. MECANIQUE DU VOL DE L’INSECTE CHAPITRE 1.

gorie proposant une unique paire d’aile car la plupart des nano-drones bio-inspirés
existants s’appuient sur la mécanique de vol de ces diptéres et que 'utilisation de
deux paires d’ailes complique fortement la compréhension des phénoménes aérody-
namiques mis en jeu. Les fréquences de battement des ailes de ces insectes varient
entre 5 Hz et 1 kHz [14] selon la taille et le poids de I'insecte [15].

Force instantanée

Axe de lacet Z Section d'aile
(battement ©)

>

Axe de roulis X <9-—” Axe de tangage Y
~ (torsion @)

(® (©  Angle d'attaque Angle de battement

Battement avant i (torsion®) (battement 6)

Mot

uoneuold

Temps

Supination

FIGURE 1.3 — Description de la cinématique d’une aile d’insecte : (a) Trajectoire de
laile représentée a 'aide d’'une section de Daile (en rouge) avec le bord d’attaque
symbolisé par les points; (b) Suivi de cette section d’aile au cours des battements
avant et arriere démontrant leur mouvement de translation et illustrant 'inversion
de l'inclinaison induite par la pronation et la supination interprétées comme des
mouvements de rotation; (¢) Evolutions du battement et de la rotation de aile au
cours du temps [16, 17].

La cinématique, illustrée en Fig. 1.3 via la trajectoire d’une section de 'aile, est
un cycle périodique se décomposant en quatre mouvements élémentaires [18,; 19] :
le battement avant, la supination, le battement arriére et la pronation. Comme on
peut I'observer sur la Fig. 1.3.a/b, les battements avant et arriére sont principalement
des mouvements de translation de 'aile dans le plan de battement, tandis que la
pronation et la supination correspondent & des mouvements de rotation autour de
I’axe de tangage.

Dans le cas d’ailes flexibles, les mouvements de translations induits par les batte-
ments avant et arriére peuvent étre interprétés comme une flexion du bord d’attaque
tandis que les rotations provoquées par la pronation et la supination peuvent étre
considérées comme une torsion de 'aile. Ainsi, durant chaque battement, 1'aile accé-
lére jusqu’a une vitesse constante conservée pendant la premiére moitié du battement
avant de décélérer durant la seconde moitié. A la fin de chaque battement, le mou-
vement de pronation ou de supination fait rapidement tourner l’aile afin d’inverser
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son inclinaison au cours du battement suivant.

En général, 'amplitude d’un battement d’aile est de 'ordre de trois a cinq fois
la longueur de la corde de laile. De plus, 'angle d’attaque (’angle d’inclinaison de
laile) évolue de maniére continue au cours d’un demi-battement ainsi que le long
de la corde, augmentant progressivement, pour atteindre des valeurs de l'ordre de
35°[20]. Enfin, I'enchainement particulier de ces différents mouvements peut étre
assimilé a ’association d’une période de translation et d’une période de rotation de
I’aile mis en quadrature de phase, I'une atteignant son amplitude maximale lorsque
I’autre s’annule et inversement.

On peut également remarquer que la trajectoire de 'aile au cours d'un cycle de
battement suit un parcours incurvé [21], typiquement de la forme d’une banane ou
d’un huit. En effet, en basculant son plan de battement et en assymétrisant ses deux
demi-battements, I'insecte peut alors voler en avant et en arriére ou encore rester en
vol stationnaire. De plus, afin de tourner sur lui-méme et de manceuvrer, l'insecte
modifie la symétrie de battement entre ses deux ailes. Ces différentes variations de
la cinématique s’opérent quasi-instantanément grace aux importantes fréquences de
battement. Ainsi, dans le cas du vol stationnaire, la plupart des insectes privilé-
gient un plan de battement horizontal tout en conservant une parfaite symétrie du
battement.

1.1.2 Phénoménes aérodynamiques

Depuis une vingtaine d’années, la compréhension des phénoménes aérodyna-
miques produits par ces cinématiques spécifiques et permettant le vol de 'insecte
a fait 'objet de nombreuses recherches [22, 23, 24, 25|. Le fluide associé est consi-
déré comme incompressible, instationnaire et pour de faibles nombres de Reynolds.
Cette considération instationnaire tient au fait que les caractéristiques du fluide et
de son écoulement ne peuvent étre constantes au cours du temps compte tenu de la
cinématique battante impliquée. Pour les insectes de grandes tailles, le nombre de
Reynolds, représentant le rapport entre les forces d’inertie et de viscosité du fluide,
est de 'ordre 5000 a 10000, on est typiquement en régime turbulent. Tandis que
pour les plus petits insectes, il peut atteindre des valeurs de 'ordre de 10, signifiant
alors que les forces de viscosité deviennent prédominantes et conduisent & un régime
laminaire. Selon la taille et les caractéristiques de 1’écoulement environnant, les mé-
canismes de propulsions sont différents car la nature des forces exercées change.
Dans la gamme des nombres de Reynolds définie ici, la propulsion provient d'un
transfert de quantité de mouvement au fluide. L’air est accéléré et poussé dans le
sillage de I'insecte, le jet ainsi généré le propulsant vers 'avant. On peut distinguer
les efforts aérodynamiques ainsi produits en deux forces : la force de portance et la
force de trainée. La premiére est une force perpendiculaire au mouvement traduisant
la poussée engendrée par celui-ci, tandis que la seconde est une force assimilée a un
effort de frottement s’opposant au mouvement. Ainsi, plus le nombre de Reynolds
est faible plus les efforts de trainée deviendront important en comparaison de ceux
de portance.

En vitesse de croisiére, les performances de propulsion sont donc fortement liées
a I'intensité de 1’écoulement induit en aval de laile. Ce sillage est constitué de vortex
émis périodiquement & chaque battement et le comportement de ces derniers dépend
de la facon dont I'aile se déplace. La séparation des vortex produits par un battement,
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mais toujours a proximité de ’aile, est alors une source potentielle d’amélioration de
la portance et de récupération d’énergie pour les insectes [20, 25|, particuliérement
au niveau du retournement de l'aile comme illustré en Fig 1.4.

AN

a) Fin du battement b) Début du retournement

» [
4)
-

c) Fin du retournement d) Début du battement

FIGURE 1.4 — Vortex produits par une aile d’insecte lors de son battement [25]. Les
vortex générés par le bord d’attaque sont montrés en bleus tandis que ceux induits
par le bord de fuite sont tracés en rouge.

On peut également citer les observations de récents travaux menés sur le vol
du moustique [26] qui font notamment état de I'utilisation des vortex produits par
le bord de fuite quand a l'inverse la plupart des insectes semblent principalement
s’appuyer sur ceux générés par le bord d’attaque. Cette caractéristique du moustique
semble étre liée a ses grandes fréquences de battements qui lui permettent de se servir
de ces vortex lors du retournement de ses ailes et démontre I'importance de ces effets
dans le vol des insectes.

De plus, comme décrit précédemment, 'aile de l'insecte posséde un cycle de
battement continu au cours duquel elle accélére, décélére et se retourne. Ainsi, lors
de ces phases, le fluide environnant doit également étre accéléré et décéléré, ajoutant
ainsi une masse additionnelle et générant une force aérodynamique d’inertie opposée
au mouvement de 'aile. Ces phénomenes sont dits de masse-ajoutée.

Un autre phénomeéne dii aux grands angles d’attaques utilisés par les insectes,
est créé par la séparation de I’écoulement au niveau du bord d’attaque puis sa
reconstitution au niveau du bord de fuite. Ainsi, dans la zone de séparation, un
vortex apparait le long du bord d’attaque comme illustré en Fig. 1.5. Ce vortex, en
plus de prévenir des phénomeénes de décrochage, sert & augmenter la portance via
un effet d’aspiration [27, 28|.

Enfin, comme le démontre [19] la cinématique de laile et notamment ses carac-
téristiques en terme d’angle d’attaque et de symétrie du battement ont un impact
non-négligeable sur ces différents phénomeénes et donc sur les forces de portance et
de trainée.
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FIGURE 1.5 — Illutration du vortex de bord d’attaque tel que décrit par [23].

1.1.3 Flexibilité et mécanismes résonants

Un autre point essentiel & la compréhension du vol de I'insecte concerne le fait que
leurs ailes soient constituées d’une membrane fine supportée par différentes veines
flexibles, tel qu’illustré en Fig. 1.6. En effet, la flexibilité de cette structure est un
des éléments clés des capacités de vol des insectes car cette caractéristique autorise
notamment la déformation de I'aile afin d’adapter dynamiquement sa forme au cours
du vol [29]. Cependant, le role exact de cette particularité sur leurs performances
aérodynamiques reste peu clair et controversé.

FIGURE 1.6 — Photographie d’une aile d’insecte [29].

Dans la littérature, plusieurs études [10, 30, 31| apportent la preuve que la flexi-
bilité des ailes de certains insectes les aident & se courber au cours du battement. En
outre, il est montré que la production de cette courbure de 'aile pendant le mouve-
ment sert a produire une force de portance plus importante que dans le cas des ailes
rigides [32, 33]. A contrario, des simulations récentes menées par [34] révélent que
les performances aérodynamiques des ailes d’insectes diminuent avec I’augmentation
de leur souplesse pour de faibles angles d’attaques. Si la flexibilité de la structure
d’une aile d’insecte semble étre un outil précieux pour adapter et améliorer ses per-
formances aérodynamiques au cours du mouvement, cette caractéristique peut donc
étre en revanche un désavantage dans le cas de certaines trajectoires d’ailes.

Toutefois, cette propriété de flexibilité n’est pas seulement employée par les in-
sectes a des fins d’optimisation aérodynamique et de modification dynamique de
forme. En effet, comme I’évoquent [35, 36] cette caractéristique est également mise
a contribution au niveau de leur solidité ou de leur résistance aux chocs en vue de
s’adapter a leur environnement. Ce point reste néanmoins encore peu compris.
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Un autre sujet suscitant de nombreuses discussions au sein de la communauté
concerne les différents mécanismes résonants développés par certains insectes. Di-
verses études [37, 38, 39, 40] mettent en lumiére 1'utilisation des fréquences propres
de leurs ailes, notamment pour les 1épidoptéres (papillons) et anisoptéres (libellules),
afin de produire leur mise en mouvement et assurer leur trajectoire. Cette solution,
en reposant sur I'amplification d’'un mouvement de faible amplitude, permet alors
une faible consommation énergétique. En revanche, d’autres travaux tendent & indi-
quer que, pour les coléoptéres (scarabées) et hyménopteéres (abeilles), une fréquence
de battement bien différente des fréquences de résonances de la structure de leurs
ailes [41, 29] est employée. Il est cependant démontré qu’il existe alors une utilisation
d’un mécanisme résonant reposant sur la mise en vibration d'un autre organe tel
que le thorax [42]. Par conséquent, le vol de l'insecte ne semble pas reposer sur un
unique mécanisme mais bien sur la combinaison de différentes caractéristiques telles
qu'une cinématique d’aile spécifique, I'utilisation d’une structure flexible ainsi que
sur des mécanismes résonants.

La progression de la compréhension de ce large panel de mécanismes a la base
des impressionnantes capacités de vol des insectes a ainsi alimenté ’apparition de
nouveaux objets volants de tailles réduites, tels que les nano-drones bio-inspirés.

1.2 Etat de l’art sur les drones bio-inspirés

En paralléle de la compréhension du vol de l'insecte, on a vu se développer ces
derniéres années un intérét grandissant pour les aéronefs sans pilote définis sous
le qualificatif de "drone", qui visent des applications aussi bien militaires (frappes
aériennes, espionnage, ...) que civiles (assistance aux personnes, transport, divertis-
sement, ...).

Les développements actuels de drones tendent aujourd’hui progressivement vers
la recherche de performances tant en termes de vol stationnaire que de manceu-
vrabilité pour des utilisations dans des espaces confinés, tels que des missions de
reconnaissance en essaims ou d’espionnage. Ces considérations nous aménent donc
a la question de la réduction d’échelle qui est au coeur de ces travaux de thése. Pour
remplir ces objectifs, il est alors nécessaire de se tourner vers des objets de faibles
envergures dont les mécanismes de vol seront forcément influencés par ce change-
ment d’échelle. Dans ce but, de nouvelles catégories de drones adaptés a ce type de
cahier des charges ont commencé a faire leur apparition : les micro-drones (Micro
Air Vehicle) dont I’envergure maximale est de 15 cm, et les nano-drones (Nano Air
Vehicle) aux envergures inférieures & 7.5 cm.

La Fig. 1.7 présente une comparaison entre différents objets et espéces volantes
sur la base de leurs masses et envergures. On peut observer que les drones (Unman-
ned Air Vehicle) utilisés a I’heure actuelle en opérations possédent des envergures
de plusieurs métres proches de celles des aéronefs usuels. Il apparait également que
les zones de conception des micro et nano-drones se rapprochent respectivement des
caractéristiques des oiseaux et des insectes puisque que l'envergure et la masse de
ces divers objets et espéces volantes sont proportionnellement liées I'une a ’autre.

Du fait de leurs capacités de vol exceptionnelles malgré de faibles dimensions et de
petits nombres de Reynolds, les insectes et les oiseaux sont une source d’inspiration
pour de nombreux travaux de recherches. En effet, les traditionnelles voilures fixes
employées dans les avions et voilures tournantes mises en ceuvre dans les hélicoptéres

11



1.2. ETAT DE L’ART SUR LES DRONES BIO-INSPIRES CHAPITRE 1.

10* \g Rotorcraft -_:‘;'

Mass (kg)
=)

Rotary
-4
10 seeds
10°®
10
10 102 107 ] 10 100

Wing span / rotor diameter (m)

FIGURE 1.7 — Dimensions de divers objets et espéces volantes [43].

perdent drastiquement en efficacité a ces échelles [2], les forces de viscosité devenant
prédominantes. En outre, ces voilures présentent d’autres inconvénients tels que
I'impossibilité d’effectuer du vol stationnaire avec une voilure fixe ou le bruit produit
par les systemes a voilures tournantes. Il est ainsi nécessaire de se tourner vers de
nouvelles solutions.

Ainsi, comme nous ’avons abordé en section 1.1, les ailes battantes observées
chez les insectes et le colibri proposent un mécanisme de vol alternatif permettant
de s’adapter aux contraintes aérodynamiques induites par des objets de telles di-
mensions.

D’un c6té, on peut citer les objets volant de type "ornithoptéres" qui se basent
sur le mode de battement des ailes observé chez les oiseaux et utilisent un plan
de battement quasi-vertical avec une rare variation de ’angle de tangage au cours
de leur cycle de battement comme évoqué en section 1.1.1. Ainsi, la propulsion de
ce type de drone est principalement produite par une combinaison de leur vitesse
d’avance et de leurs battements d’ailes. Cependant, le grand inconvénient de ce mode
de propulsion est qu’il ne donne pas la possibilité de réaliser du vol stationnaire
[44, 45].

De I'autre coté, on retrouve les objets volants s’inspirant du vol de 'insecte qui
peuvent s’appuyer sur un mode de propulsion reposant sur I’exploitation d’un plan de
battement quasi-horizontal et une grande variation de I’angle de tangage. La poussée
est alors produite par l'inclinaison du plan de battement tandis que l'orientation
est obtenue en modifiant la symétrie de battement entre les deux ailes. Comme le
démontre les insectes, cette solution permet d’obtenir d’excellents résultats en vol
stationnaire. Il est également remarquable de souligner que, parmi les oiseaux, seul
le colibri utilise un mode de battement de ses ailes similaire & celui observé chez les
insectes.

La Fig. 1.8 se propose de résumer les principales études et recherches menées
actuellement afin de développer des drones bio-inspirés fonctionnant avec ce second

12
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F1GURE 1.8 — Comparaison des proportions de différents prototypes de nano et
micro-drones [5, 6, 7, 46].

type de mécanisme de vol en les classant selon leurs tailles et leurs poids. Sur cette
figure, on peut alors observer que les drones développés présentent une large variété
de proportions se répartissant sur les deux catégories que sont les micro et nano-
drones. Le plus imposant est le micro-drone "Hummingbird" [5| qui a une envergure
de l'ordre de 17 c¢cm pour un poids de 19 g, 'un des plus petits, le nano-drone
Robobee [7, 47|, atteint une envergure de 4 cm et un poids de 'ordre de 60 mg et
enfin certains sont a la frontiére entre ces deux catégories comme le Delfly [6, 48, 49|
avec des dimensions de 'ordre de 10 ¢cm pour un poids de moins de 4 g. Ainsi, le
prototype de nano-drone dénommé OVMI (Objet Volant Mimant I'Insecte) étudié
dans ces travaux de thése se présente comme le plus petit et le plus léger a I'heure
actuelle pour une envergure de 3 cm et un poids de 22 mg [46].

D’autres conclusions découlent de I'analyse de cette figure. En premier lieu, les
raisons d’une telle diversité en terme de proportion parmi ces drones s’expliquent no-
tamment par les diverses solutions technologiques retenues présentées en Table. 1.1.
Il ressort que le choix de ’actionnement est un élément déterminant concernant 1’en-
vergure et le poids d’un prototype. Pour réaliser un micro-drone a ailes battantes un
actionnement classique de type moteurs associés a un mécanisme de transmission et
de transformation du mouvement [5, 6, 48, 49| est couramment utilisé. Le prototype
"Delfly" est celui qui obtient les meilleures performances en termes d’encombrement
et de poids pour ce type d’actionnement (moteur de 450 mg). Cependant, si le choix
d’un moteur présente l'avantage d’'un actionnement simple au dimensionnement et
a l'intégration aisée il apparait néanmoins nécessaire, a l'instar de ce qui est pro-
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posé par le "Robobee", de travailler avec d’autres types d’actionneurs comme par
exemple les matériaux piézoélectriques pour assurer un changement d’échelle.

Hummingbird Delfly Robobee OVMI
5] 16] 7] |46]
Envergure (cm) 17 10 3.5 3
Poids (g) 19 4 0.6 0.22
Actionnement Moteurs Moteurs Piézoélectrique Electro-
électriques électriques magnétique
Mécanisme de
transformation | Engrenages | Engrenages | Systéme souple Aucun
du mouvement
Capteurs Oui Oui Non Non
Autonome Oui Oui Non Non

TABLE 1.1 — Table de comparaison des caractéristiques de différents micro et nano-
drones

Cependant, il convient de souligner en second lieu que seuls les prototypes de
micro-drones sont a I’heure actuelle capables d’embarquer des capteurs ou une source
d’alimentation autonome [50]. Ces différents capteurs peuvent étre utilisés a diverses
fins telles que le controle de vol, le repérage et le positionnement dans l’espace
ou encore de la télécommunication en vue d’une interaction avec un opérateur ou
un fonctionnement en essaim. Malheureusement, les poids et les dimensions de ces
composants sont bien souvent trop conséquents a I’heure actuelle pour étre intégrés
dans les prototypes de nano-drones, montrant ainsi une des principales limites de
cette catégorie de drones.

Enfin, on peut noter qu'une large majorité des micro et nano-drones développés
reposent sur ’exploitation d’un mécanisme de transmission et de transformation du
mouvement de leurs actionneurs afin de 'amplifier et d’obtenir de larges amplitudes
de battement. Si 'on regarde la littérature, plusieurs solutions semblent émerger. La
premiére solution, qui se distingue des mécanismes de type "engrenages", est celle
proposée par le "Robobee" [7, 47| d’un amplificateur mécanique s’appuyant sur la
déformation d’un systéme souple pour transmettre 'actionnement aux ailes, comme
illustré sur la Fig. 1.9.

14
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Transmission

Actionneur

FIGURE 1.9 — Schéma d’illustration du prototype "Robobee" [7].

La seconde solution, déja initiée par [51| sur un micro-drone actionné par des
moteurs électriques, consiste a remplacer cet amplificateur mécanique par une ampli-
fication passive générée par une résonance de la structure. Cette approche nécessite
alors de concevoir le comportement dynamique et les déformées modales de la struc-
ture en accord avec 'objectif de reproduire une cinématique adaptée. Elle présente
cependant 'inconvénient d’étre & priori plus complexe a développer que la solution
précédente exposée par 7, 47].

Néanmoins, la conception tout comme la fabrication de tels mécanismes en-
trainent des compromis complexes : il est en effet essentiel de conserver I’amplifica-
tion et la cinématique tout en minimisant les pertes énergétiques notamment dues
a 'amortissement aérodynamique. Ainsi, si un amplificateur mécanique semble plus
aisé a concevoir en passant par l'usage des méthodes de micro-usinage classiques, de
tels mécanismes ne pourront que difficilement étre fabriqués & de plus faibles échelles.
En revanche, une solution d’amplification passive ne sera pas limitée par des sou-
cis d’échelles ou d’assemblage et pourrait de plus servir a réduire la consommation
énergétique du systéme.

Aile

Thorax Thorax

Muscles Muscles Muscles Muscles

(a) Actionnement direct (b) Actionnement indirect

FIGURE 1.10 — Schéma d’illustration selon une vue en coupe d’un thorax de deux
principales méthodes d’actionnement observées chez les insectes : a) actionnement
direct avec muscles reliés aux ailes, b) actionnement indirect avec muscles unique-
ment liés au thorax.
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Il reste également a noter que ces deux types de méthodes d’actionnement sont
aussi inspirées de ce qui peut étre observé chez les insectes. En effet, comme le
montre [52|, deux catégories différentes de configurations musculaires sont retrou-
vées chez les insectes volants, telles qu’illustrées en Fig. 1.10. La premiére montrée en
Fig. 1.10.a, inspirant les prototypes de nano-drones utilisant une transmission mé-
canique du mouvement de ’actionneur, consiste en un lien direct entre les muscles
servant au vol et les ailes. La cinématique est alors produite par I'actionnement de
ces muscles et, comme nous I’avons vu en section 1.1.3, certains insectes utilisent une
résonance de leur thorax afin d’augmenter leur efficacité. Le prototype "Robobee"
en est alors une parfaite illustration : ses actionneurs piézoélectriques peuvent étre
assimilés au thorax résonant qui entraine les muscles reliés aux ailes, ces derniers
étant remplacés par les éléments de transmission de mouvement souples développés
pour ce prototype.

Le second type de configurations présenté en Fig. 1.10.b, s’appuie quant & lui
sur la résonance des ailes de l'insecte, celles-ci étant alors simplement mise en vi-
bration par les muscles et la vibration du thorax. La cinématique est alors générée
passivement par le comportement dynamique de 'aile.

C’est en se basant sur ce dernier principe que les travaux de thése présentés
ici propose de mettre en ceuvre avec le nano-drone OVMI un principe d’actionne-
ment s’affranchissant de mécanisme de transmission. On s’appuie notamment sur
I'utilisation du comportement dynamique de la structure du drone en se servant de
I’actionneur pour permettre sa mise en vibration.

1.3 Défis autour des nano-drones bio-inspirés

Si la recherche de solutions pour produire une poussée est un des axes privilégiés
dans le développement des nano-drones, il reste a noter que bien d’autres défis
gravitent autour de ces objets bio-inspirés.

Actionner
les ailes

FIGURE 1.11 — Défis a relever autour des nano-drones bio-inspirés

Comme illustré sur le diagramme donné en Fig. 1.11, nous proposons de regrou-
per ces défis en quatre catégories : la conception, le vol, la localisation et ’application.

1.3.1 Défis de conception

Comme nous l'avons abordé en section 1.2, la tendance & diminuer la taille et
le poids des drones pour satisfaire a la définition des nano-drones de la DARPA
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ameéne a un changement d’échelle nécessitant d’envisager de nouvelles stratégies de
conception. Ainsi, comme suggéré en Fig. 1.11, les premiers défis auxquels répondre
se rapportent donc aux choix de conception a réaliser, et notamment en ce qui
concerne les méthodes de fabrication et les modes d’actionnement des ailes.

Si les méthodes usuelles de la mécanique telles que le micro-usinage sont bien
adaptées aux dimensions des micro-drones, elles commencent a montrer leurs limites
pour I’élaboration de nano-drones. Les technologies de fabrication des MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems) semblent alors offrir une solution trés attrayante puis-
qu’elles permettent la réalisation fiable et précise de microstructures compatibles
avec les caractéristiques des insectes tout en minimisant leur poids. Plusieurs études
[53, 54, 55| ont démontré la possibilité de fabriquer de telles structures tout en in-
tégrant un actionneur sans toutefois étre en capacité de reproduire la cinématique
des ailes d’insectes. Le nano-drone OVMI développé dans ces travaux de thése est
également produit a ’aide de ces technologies [36].

Concernant I'actionnement des ailes, le verrou principal a lever consiste a per-
mettre la reproduction de la cinématique de 1’aile de I'insecte. En effet, comme nous
I’avons abordé en section 1.2, s’affranchir de mécanismes classiques de transmission
de mouvement tels que des engrenages pour mettre en mouvement les ailes d’un pro-
totype requiert la mise en ceuvre de nouveaux concepts. Si [7] propose par exemple
avec le "Robobee" de les remplacer par un systéme souple, nous avons pu voir qu’il
est également envisageable de se passer de tout mécanisme en repensant le mode
d’actionnement et en s’intéressant aux mécanismes résonants.

Pour développer une solution de génération de la cinématique de 'aile induite
par son comportement dynamique, il pourrait donc étre utile de s’appuyer sur 'uti-
lisation de deux modes propres de vibration en s’inspirant des mécanismes résonants
vus chez les insectes en section 1.1.3. Chacun de ces modes sera alors utilisé pour
produire respectivement les mouvements de translation et de rotation de 1’aile ob-
servés dans la cinématique des ailes d’un insecte lors de son vol (cf. section 1.1.1), le
défi étant alors de parvenir a coupler de maniére adaptée ces deux modes vibratoires
pour reproduire cette cinématique.

Si le concept de couplage de modes existe et est employé dans d’autres domaines
tels que loptique, la photonique ou encore en chimie [56, 57], I'utilisation de modes
vibratoires couplés est peu répandue, a I’exception d’applications particuliéres telles
que les instruments de musiques qui jouent sur les fréquences vibratoires de leur
structure ainsi que sur des phénoménes de vibrations non-linéaires [58, 59, 60| pour
produire des sons riches et complexes. La progression des technologies MEMS tend
a faire évoluer ce constat avec 'apparition de nouvelles applications dans le domaine
des capteurs s’appuyant sur ce concept de couplage de modes vibratoires |61, 62].

Habituellement, les modes propres de vibrations sont déplacés hors de la bande
de fonctionnement pour éviter toute interaction destructive. Ils sont rarement utilisés
pour produire un mécanisme spécifique, ce qui sera ['une des principales originalités
de cette thése.

1.3.2 Problématiques de vol

Une fois levés les verrous scientifiques et technologiques de conception, des ca-
pacités de poussées suffisantes pour permettre le décollage d’'un prototype devraient
pouvoir étre obtenues. La seconde catégorie de défis concerne donc les probléma-
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tiques de vol, comme illustré en Fig. 1.11. En effet, le prototype capable de se
soulever, il convient alors d’étre en mesure de le stabiliser puis de controler son vol.

La plupart des travaux développés sur le controle de vol des micro et nano-drones
a ailes battantes se référent aux équations de la dynamique de vol des aéronefs a six
degrés de liberté [63]. On peut notamment citer la modélisation et le controle inspirés
du "Robobee" [64, 65] dont le modéle aérodynamique [66] utilisé dans les simulations
se base sur les travaux de Sane et Dickinson [67, 68] décrivant la dynamique du vol
de I'insecte. L’utilisation des équations standards du mouvement peut se justifier par
I’hypothése que I'accélération et les effets gyroscopiques au niveau des ailes peuvent
étre négligés en comparaison des effets au niveau du corps ou encore que ces effets
calculés sur un cycle de battement sont identiquement nuls. Néanmoins, certains
auteurs |69, 70| avancent que les effets inertiels des ailes doivent tout de méme étre
considérés pour assurer un contrdle de vol plus efficace.

Une autre approche pour le controle de vol est de s’appuyer sur des méthodes
mélant expérimentations et analyses [71], ot des informations sur le systéme sont
d’abord recueillies par des méthodes d’identifications avant d’étre complétées par
des résultats expérimentaux afin de concevoir un régulateur de vol adapté.

Une derniére solution consiste comme le propose |7, 72| pour son "Robobee" de
se baser sur un systéme de suivi vidéo de différents points du prototype sur lesquels
sont effectués une régulation en position.

Enfin, ces approches nécessitent d’étre en capacité de dissymétriser la commande
des ailes de maniére a permettre de manceuvrer le drone de droite a gauche ou d’avant
en arriére. A cette fin, il pourrait étre envisageable d’actionner indépendamment
chacune des ailes ou d’ajouter sur des zones stratégiques de leurs membranes des
films piézoélectriques pour controler dynamiquement cette dissymeétrie.

1.3.3 Localisation dans l’espace

La levée des verrous concernant le controle de vol améne logiquement un ques-
tionnement sur les problématiques de localisation et de communication. Cela consti-
tue la troisiéme catégorie de défis (voir Fig. 1.11). En effet, dés lors que le nano-drone
est en capacité de se déplacer de maniére controlée, il est nécessaire d’étre en me-
sure d’estimer en temps réel sa position et son orientation tant pour les aspects de
controle que pour son déploiement dans le cadre des applications visées.

Si les questions de localisation et de "tracking indoor" sont déja largement trai-
tées dans la littérature |73, 74, 75|, s’y ajoutent les contraintes technologiques liées
aux nano-drones telles que la taille, la masse embarquée ou encore la consomma-
tion énergétique. De plus, a I’heure actuelle, la communication par réseau de cap-
teurs sans fil appliquée aux drones |76] n’aborde jamais de situations pour lesquelles
I’appareil mobile est actionné par des ailes battantes, les applications s’effectuant
majoritairement sur des micro-drones a voilures fixes [77].

Pour ce qui est de la miniaturisation des composants de 1’émetteur-récepteur,
notamment de I’antenne impliquant un compromis entre plage de fréquences et di-
mensions, les technologies MEMS 78] et I'emploi de méta-matériaux [79] présentent
des solutions prometteuses.

Concernant 'adaptation du réseau mobile, de nombreuses solutions sont dispo-
nibles telles que des techniques adaptatives gérant la communication en fonction de
la plage disponible et du débit [80] ou encore des techniques basées sur la gestion
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de énergie (81, 82].

1.3.4 Applications

Les derniers défis & relever concernent le champ applicatif des nano-drones,
comme montré en Fig. 1.11, et & 'heure actuelle, le principal verrou technologique
de cette catégorie se rapporte a leur autonomie. En effet, malheureusement aucun
des prototypes de nano-drones existants n’est aujourd’hui en mesure d’embarquer
une source d’énergie et de la soulever.

Cela étant, les larges progrés dans le domaine de la miniaturisation des compo-
sants électroniques et des batteries nous aménent a penser qu'une source d’alimen-
tation pourra étre intégrée dans une puce de quelques millimétres d’une masse de
I'ordre du milligramme dans un proche avenir. On peut notamment citer les avan-
cées sur les piles & combustibles [83, 84| dont les caractéristiques sont en passe de
devenir compatibles avec les dispositifs de nano-drones. De plus, il pourrait étre
envisageable de récupérer de I’énergie lors du fonctionnement du nano-drone en in-
tégrant par exemple des matériaux photovoltaiques ou en recouvrant les membranes
des ailes de films piézoélectriques.

Pour ce qui est du champ d’applications envisagé pour les nano-drones, les mis-
sions qui paraissent prédominer semblent s’orienter vers le renseignement, la sur-
veillance ou encore la reconnaissance en espaces confinés [1]. Les innovations dans
le domaine des nanotechnologies apportent également de nouveaux capteurs de tres
faibles dimensions, notamment des capteurs moléculaires qui pourraient équiper un
essaim de nano-drones pour assurer 'identification d’'un contaminant et déterminer
I'¢tendue de la zone contaminée [85].

Pour finir, au regard des applications visées, un autre défi a étudier pourrait
concerner les stratégies de vol. En effet, on peut observer dans la nature qu’aussi
bien chez les oiseaux que chez les insectes, le fonctionnement en essaim permet d’op-
timiser I’évolution d’un groupe d’individus en fonction d’un objectif donné. Ainsi, il
pourrait étre envisagé de faire fonctionner des prototypes selon ce type de schéma
en combinant leurs capacités de poussée, de controle et d’autonomie afin de fonc-
tionner en essaim. Dans le cas des nano-drones, ce type de fonctionnement pourrait
notamment aider & limiter la consommation énergétique.

1.4 Cadre de I’étude

Au cours de cet état de I’art nous avons pu appréhender dans un premier temps
les mécanismes clés derriére le vol de I'insecte et notamment la cinématique couplée
de leurs ailes mélant mouvement de battement et de torsion. Nous avons également
pu voir que pour produire cette cinématique, certains insectes se basent sur 1'utili-
sation d’un mécanisme résonant dont il est possible de s’inspirer. Dans un second
temps, I'étude de ’état de 'art des drones bio-inspirés a mis en évidence différents
principes d’actionnement des ailes, montrant le caractére innovant de I'utilisation de
résonances pour s’affranchir de tout mécanisme de transmission de mouvement au
sein du prototype. Enfin, un tour d’horizon des défis amenés par ces études a notam-
ment permis de voir qu’il est peu répandu d’utiliser les vibrations d’une structure
pour remplacer un mécanisme et que le champ d’étude autour de ces objets volants
est bien plus large que la seule étude de leur propulsion.
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Ainsi, en appliquant un concept de couplage de modes vibratoires tout en s’ins-
pirant de ce qui est observable chez les insectes afin de remplacer les mécanismes
classiques de transformation de mouvement, les travaux de thése présentés ici res-
tent dans le cadre des défis de conception. Ils ont vocation de permettre le vol (voir
Fig. 1.11) et tentent de répondre a cette question : serait-il possible de coupler deux
mouvements résonants de battement et de torsion d’une aile artificielle flexible pour
reproduire la cinématique particuliére d’une aile d’insecte et de générer ainsi de la
portance ?
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CHAPITRE 2.

Chapitre 2

Du projet OVMI au couplage modal

Au cours du chapitre précédent, nous avons mis en évidence que les insectes sont
capables de prouesses remarquables en termes de rapidité et d’agilité dans le vol
mais que les mécanismes mis en jeu sont nombreux et complexes. En paralléle, I'état
de l'art réalisé a également permis de démontrer que les recherches concernant le
développement de drones, notamment dans les catégories "micro" et "nano", est en
plein essor et tend de plus en plus a une vision bio-inspirée afin de s’approcher des
performances observées dans la nature. Les travaux de cette thése s’inscrivent dans
ce cadre : il s’agit d’une part, de reproduire la cinématique des ailes d’insecte avec
des ailes artificielles et d’autre part, de se servir de ces derniéres afin de générer de
la portance.

Ce chapitre rappellera tout d’abord les travaux antérieurs et les évolutions réa-
lisées sur le prototype de nano-drone développé au sein du laboratoire IEMN, c’est-
a-dire ’'Objet Volant Mimant I'Insecte (OVMI). Pour cela, un historique du projet
sera dressé avant de préciser les différents développements qui ont été précédem-
ment effectués, en termes de dimensionnement et d’actionnement. Puis nous nous
attacherons & décrire et expliciter le nouveau principe développé pour reproduire la
cinématique des insectes, c¢’est-a-dire le couplage modal.

2.1 Genése et évolution du projet OVMI

Débuté il y a pres de dix ans, le projet OVMI piloté par 'IEMN avait pour
principale ambition de construire un nano-drone bio-inspiré a ailes battantes [86].
A cette époque, et compte tenu de la taille micrométrique de ces objets ainsi que
de la complexité des phénomeénes physiques mis en jeu pour assurer le vol, il a été
décidé de proposer une approche en rupture avec l'existant. Aussi les choix qui en
ont découlé, reposent sur les idées originales suivantes :

— En premier lieu, I'utilisation des outils de microfabrication employés dans la
microélectronique afin de permettre la réalisation de structures avec des pré-
cisions jusque la jamais atteintes pour de telles échelles [86].

— Dans un deuxiéme temps, le choix d’'un matériau pour cette structure dont les
caractéristiques mécaniques se rapprochent de celles des insectes en termes de
performances [35, 36]. Nous verrons que ce choix est crucial surtout en ce qui
concerne les ailes.

— Dans un troisieme temps, il s’agissait également de limiter le nombre d’ac-
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tionneurs, car méme si les insectes utilisent de multiples muscles pour mettre
en mouvement leurs ailes [87, 88, 89], on sait qu’il est nécessaire de limiter le
poids & embarquer sur ces engins.

— Dans un quatriéme temps, et pour répondre au nombre limité d’actionneurs,
on a proposé de se servir des phénomeénes de résonance de la structure [90, 91]
pour a la fois obtenir un maximum d’efficacité tout en limitant la puissance
consommeée. Le domaine de fréquence sélectionné pour utiliser cette résonance
doit alors correspondre a celui du mouvement de battement des ailes.

— Enfin, pour assurer la reproduction de la cinématique des ailes des insectes, le
travail s’est concentré sur 'adaptation de la géométrie de 'aile [92, 93| afin de
générer une torsion passive de celle-ci lors de son mouvement de battement.
Plus précisément, il s’agissait de répartir la masse le long de la corde de fagon
a optimiser cette torsion.

Nous nous proposons dans les paragraphes qui suivent de rappeler ces différents
points et de résumer 1’ensemble des résultats obtenus.

2.1.1 Dimensionnement et sélection des matériaux

La premiére solution explorée fut d’opter pour une structure en silicium gravé,
elle a été vite écartée au profit d’autres matériaux. Bien que le silicium présente
comme avantage d’étre largement utilisé en micro-fabrication et d’étre compatible
avec I'implantation de fonctions électroniques, sa flexibilité n’est pas suffisante pour
autoriser une déformation permettant d’atteindre les amplitudes souhaitées au ni-
veau des ailes sans envisager de systémes articulés.

Le choix s’est donc porté rapidement vers un nouveau type de matériau qu’est
la résine polymeére photosensible SU-8 [91, 92] (voir Annexe. A), car cette famille
de résines polymeéres offre des caractéristiques mécaniques proches de celles que I'on
peut trouver au niveau des squelettes d’ailes d’insectes [35, 36]. Afin d’illustrer cet
aspect, le tableau 2.1 rappelle les différentes propriétés mécaniques du polymére
SU-8 et les compare a celles des veines des ailes de I'insecte.

Densité Module Coefficient de Limite élastique
(g.cem™?) | d’Young (GPa) | Poisson (sans unité) (MPa)
SU-8 (20..) 1.23 1.2 0.26 50
Aile d’insecte 1.2 2.7-11 0.49 52

TABLE 2.1 — Propriétés mécaniques des résines SU-8 séries 2000 en comparaison de
celles des veines d’une aile d’insecte [35, 36, 93].

Ce point étant réalisé, il s’agissait ensuite de rechercher un matériau adapté pour
fabriquer la membrane des ailes. Dans la continuité d’une approche bio-inspirée, la
Fig. 2.1 présente les caractéristiques de rigidité de différents matériaux envisagés
pour sa réalisation et les comparent a celles observées chez les insectes. Sur cette
figure, on peut observer que la rigidité d’'une aile d’insecte différe selon la direction.
En effet, dans 'axe du bord d’attaque (raideur longitudinale "spanwise"), la rigidité
est plus importante que celle constatée le long de la corde (raideur transversale
"chordwise").
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FIGURE 2.1 — Propriétés mécaniques des différents matériaux envisagés pour la
composition des membranes des ailes [35, 36] ayant conduit au choix du Paryléne C
[94].

En se basant sur ces informations, on peut voir qu'un critére reposant sur la
raideur longitudinale de la membrane, c’est-a-dire sur le rapport entre le module
d’Young selon le bord d’attaque et la densité Eg/p, converge vers des matériaux tels
que le Mylar, la SU-8 et le Tuffalloy 4282. En revanche, lorsque 'on s’intéresse a la
raideur transversale de la membrane, c¢’est-a-dire le rapport entre le module d”Young
le long de la corde et la densité Eq/p, le PDMS, le Paryléne C et le Polyester
apparaissent étre des candidats potentiels. Parmi les facteurs limitants, il convient
de noter que les méthodes de dépdt du PDMS et du Polyester ne permettent pas
d’obtenir des épaisseurs inférieures a la dizaine de micrométres.

Pour 'ensemble de ces raisons et afin d’assurer une importante flexibilité en
torsion de I'aile artificielle, le choix a donc été fait de privilégier le critére de raideur
transversale [35, 36].

Rappelons enfin que si 'emploi des techniques de microfabrication ne limite
pas a priori les dimensions des prototypes, d’autres aspects tels que la taille des
substrats utilisables ou la fragilité observée sur des structures de grandes tailles
tendent a restreindre leur envergure. En effet, les appareils employés a 'TEMN sont
généralement congus pour accueillir des substrats de diameétre 3 pouces réduisant de
fait la taille de la structure a y déposer. De plus, une aile dont I'envergure excéde les
5 cm se révele si fragile qu’il est alors difficile de mener le processus de fabrication &
son terme. Elle pourrait en outre amener a l'obtention de fréquences de résonances
incohérentes avec celles observées chez les insectes dont nous nous inspirons. Ainsi,
I’envergure visée est de I'ordre du centimétre, et correspond a la taille des insectes,
notamment ceux de la famille des diptéres.
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2.1.2 Principe d’actionnement et sélection de ’actionneur

Une fois le matériau sélectionné, I'équipe du projet OVMI s’est intéressée a la
problématique de la mise en mouvement des ailes et donc a la sélection de 1’action-
neur.

2.1.2.1 Etat de ’art des moyens d’actionnement

Pour rappel, 'actionneur a intégrer sur les prototypes de nano-drones a pour ob-
jectif de transformer 1’énergie électrique proposée pour I'alimentation du nano-drone
en énergie mécanique élastique. Différentes solutions de micro-actionnement sont
envisageables et chacune de ces solutions a été évaluée en fonction des contraintes
propres a U'intégration des prototypes [92]. Elles ont notamment été confrontées a des
critéres de simplicité d’utilisation, de mise en ceuvre technologique et d’adaptation
aux expérimentations. Un état de ’art synthétique fait le tour de ces solutions.

Parmi les contraintes inhérentes a la réalisation d’'un nano-drone, les prototypes
développés doivent répondre d’une part a des critéres d’encombrement et de masse
embarquée et d’autre part, présenter un fonctionnement & basse tension pour un
rendement énergétique élevé. De plus, les zones de fonctionnement en termes de
fréquences et d’amplitudes d’actionnement sont également restreintes, comme illus-
tré dans la Fig. 2.2. En effet, I'actionneur doit avoir des mouvements relativement
amples (de l'ordre de 200 pm) ainsi qu’une fréquence de fonctionnement proche de
celles des insectes de la famille des diptéres (entre 50 et 300 Hz), notamment si I’on
souhaite pouvoir utiliser la résonance pour amplifier le mouvement des ailes.
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FIGURE 2.2 — Comparaisons des actionneurs connus a ’échelle MEMS (cercles noirs)
et a I’échelle macroscopique (cercles verts) en termes de fréquence et déplacement
[93].

A partir de la Fig. 2.2 et comme abordé par [95], on remarque qu’il existe diffé-
rentes solutions d’actionnement pouvant se conformer a ces contraintes. Au niveau
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des nano-drones, on retrouve des solutions d’actionnement qui sont soit thermiques,
piézoélectriques, électrostatiques, électromagnétiques ou qui reposent sur l’emploi
de polymeéres électroactifs.

Les actionneurs de type thermique, développés dans les nano-drones par [96],
reposent sur la déformation d'une structure par effet Joule lors du passage d'un
courant. Néanmoins, la difficulté de réalisation liée a la présence de contraintes
résiduelles lors du procédé de fabrication ainsi que les faibles amplitudes obtenues,
induites par la rigidité des matériaux (généralement du silicium recouvert d’or), en
font des actionneurs peu adaptés a notre objectif. De plus, & cause des phénoménes
d’inertie thermique, ces actionneurs ne fonctionnent a I'heure actuelle qu’a de trés
basses fréquences (moins de 30 Hz).

L’utilisation de polymeéres électroactifs a déja été abordée par Park pour mettre
en mouvement des ailes de micro-structures volantes [97] avec des actionneurs de
type composite, c’est-a-dire reposant sur la déformation d’un polymeére ionique mé-
tallisé lors de sa mise sous tension. Leur amélioration continue a permis 1’obten-
tion de grandes amplitudes, prés de 85° d’angle de battement, mais toujours a de
trés basses fréquences inférieures & 1 Hz. Pour répondre a cette problématique, de
nouveaux actionneurs de type ioniques ont alors commencé a étre développés pour
atteindre des fréquences de 'ordre de 100 Hz. Par exemple, [98] a démontré dans le
cadre du projet OVMI la possibilité de leur intégration dans un nano-drone. Il n’en
reste pas moins qu’a ’heure d’aujourd’hui, ces actionneurs ne permettent pas de cu-
muler en méme temps une grande amplitude et une haute fréquence d’actionnement,
et ne sont donc pas encore adaptés a notre application.

Le nano-drone actuellement le plus avancé est le "Robobee" développé a Har-
vard |7, 72| puisqu’il a été démontré sa capacité a décoller. I fait usage d’un action-
neur constitué de deux poutres piézoélectriques, afin de générer des déformations
de quelques centaines de micrométres pour une excitation a sa fréquence de réso-
nance de 'ordre de 1 kHz. Comme cette fréquence est bien plus élevée que celle de
fonctionnement du systéme ’accueillant, I’actionneur est habituellement couplé a
un mécanisme servant a amplifier son amplitude lors de son utilisation & basse fré-
quence. En conséquence, il nécessite de trés fortes tensions d’alimentation de ’ordre
de 100 V qui sont un frein a son intégration et seront a prendre en considération
lorsqu’il faudra tenir compte de l'alimentation par une batterie. De plus, le mé-
canisme nécessaire a la transformation et & ’amplification de son mouvement se
traduit par une complexification du systéme, des pertes d’énergies ainsi qu'un poids
supplémentaire.

La solution électrostatique donne des résultats encourageants en termes d’ampli-
tudes, de fréquences et en particulier de consommation énergétique. Néanmoins, de
tels actionneurs sont extrémement fragiles et compliqués & mettre en ceuvre, et bien
qu’utilisés dans un prototype de nano-drone a voilure rotative [99], aucun nano-drone
a ailes battantes n’a été réalisé aujourd’hui avec ce principe d’actionnement.

Le recours aux actionneurs électromagnétiques est le plus répandu dans le do-
maine des micro-drones a ailes battantes. On peut citer les travaux les plus avancés,
tels que le Delfly de I’Université de Delft [6, 48, 49] ou encore le Hummingbird [5].
Ce dernier, qui fonctionne a 'aide d’'un moteur a courant continu, est a présent
capable de voler avec précision en intérieur comme en extérieur pour une autono-
mie pouvant dépasser les dix minutes tout en transmettant un flux d’informations
vidéo. Le moteur & courant continu posséde cependant une masse conséquente et
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un encombrement non-négligeable, qui apparaissent comme rédhibitoires pour une
intégration dans un systéme de type nano-drone. D’autant plus, qu’a l'instar de
I’actionneur piézoélectrique, son emploi implique un mécanisme de transformation
du mouvement qui accroit cet encombrement et rajoute une charge supplémentaire.

Parmi les autres solutions potentielles, on peut citer pour exemple les voilures
ferromagnétiques qui plongées dans un champ magnétique se mettent en mouve-
ment et permettent la production de poussée. Elles ont déja été appliquées aux
cas des voilures tournantes [100] et des voilures battantes [101]|, mais nécessitent
I’embarquement d’une source de champ magnétique pour assurer l'autonomie du
nano-drone.

La solution électromagnétique proposée dans les travaux réalisés sur 'OVMI,
avait pour vocation de s’affranchir de tout mécanisme de transformation de mou-
vement en utilisant la résonance de la structure du nano-drone. Ainsi 'actionneur
choisi, composé d’une bobine fixe et d’un aimant mobile, présente les avantages d'une
commande simple, une faible consommation énergétique (100 mW), une grande ai-
sance d’intégration au sein du systéme tout en générant de grandes amplitudes sur
une plage fréquentielle étendue de quelques Hertz a plusieurs centaines et en conser-
vant une importante force mécanique. Son principe et ses paramétres de conception
sont présentés dans le paragraphe qui suit.

2.1.2.2 Principe d’actionnement et évolution de la conception

Vue de dessus

Bord d'attaque

A Aimant,f‘

Liaisons

FIGURE 2.3 — Schéma de principe de 'actionnement des ailes d'un prototype OVMI
avec vue de dessus des liaisons au thorax.

La Fig. 2.3 donne le principe de mise en mouvement des ailes artificielles, effectuée
a l'aide d’une bobine fixée au thorax du nano-drone grace au support de bobine et
d’un aimant mobile collé sur son tergum. En faisant parcourir la bobine par un
courant électrique sinusoidal, et en utilisant le champ magnétique de I'aimant, on
obtient un mouvement oscillant de ’aimant, normal au plan des ailes. Les ailes étant
reliées entre elles par le tergum et soutenues par le thorax, le principe d’actionnement
du prototype repose sur l'effet de bras de levier produit par la mise en mouvement
de I'aimant. La déformation du bord d’attaque des deux ailes, induite par ’appui
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sur le thorax, entraine alors une mise en vibration synchrone et symétrique de ces
derniéres.

Il est important de souligner que cette liaison entre les ailes et le thorax a
d’ailleurs beaucoup évolué au cours de ces derniéres années. A l'origine, comme
le proposait [86], deux trous de part et d’autre du thorax servaient a soutenir les
ailes, ces points d’appuis étant positionnés de maniére a se situer au niveau des
neeuds de vibration de la structure des ailes. Cette solution, posant des difficultés en
terme de maintien latéral des ailes, a ensuite été remplacée par [92, 93| au profit de
I'utilisation de deux liaisons souples reliant la structure flexible des ailes au thorax
rigide. Ce sont ces liaisons souples qui assurent la transmission de 1’énergie méca-
nique de 'actionneur vers les ailes, en se basant sur I'utilisation de leurs résonances
[94], et conduisent au mouvement de battement.

Nombre d'enroulements

FIGURE 2.4 — a) Schéma de principe de l'actionneur électromagnétique développé
pour le prototype OVMI, b) Représentation schématique du nombre de spires et
d’enroulements d’une bobine.

Du point de vue théorique, cet actionneur électromagnétique repose sur les
mémes principes physiques que les moteurs électriques communs (voir Fig. 2.4.a). En
I'occurrence, un courant électrique alternatif ¢, parcourt une bobine fixe, de rayon
R composée de n spires de fil de cuivre de rayon r, au centre de laquelle est placé un
aimant mobile, composé d’un alliage de néodyme, de fer et de bore (NdFeB-N48).
L’interaction de ce courant alternatif avec le champ magnétique B de I'aimant en-
gendre alors une force F, (force de Laplace) s’appliquant sur I'aimant et le mettant
en mouvement. L’intensité de cette force ne dépend que de la longueur dl de fil par-
courue par le courant, de l'intensité de ce dernier ainsi qu%iu cha_r)np magnétique
de 'aimant. Elle peut s’exprimer sous la forme suivante : dF, =1,dl A B.

Les précédents travaux [93] menés au sein du projet OVMI ont permis de di-
mensionner un actionneur dont ’aimant mobile cylindrique de 1.5 mm de diamétre
et de 0.5 mm de hauteur est entouré d’une bobine de diameétre 1.8 mm position-
née a une hauteur relative h;,; de 0.5 mm et avec un nombre de spires défini en
Fig. 2.4.b compris entre 5 et 10, ainsi qu'un nombre d’enroulements entre 1 et 4 se-
lon le diamétre de fil de cuivre utilisé. Une optimisation selon la taille du drone est
donc possible, elle repose sur un compromis entre le diameétre du fil et I'intensité du
courant [92]. Pour des raisons pratiques, ces bobines sont fabriquées manuellement
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au sein de 'TEMN par enroulement sur des entretoises, réalisées via les techniques
de microfabrication, a I'aide d’un microscope binoculaire.

Enfin, rappelons qu’il a été déterminé, de fagon empirique au cours des expéri-
mentations, qu'une bobine composée de dix spires et de deux enroulements de fil de
cuivre de 80 um de diameétre était la plus polyvalente et adaptée a notre application
actuelle. Cette derniére nécessite en effet une bobine légére (de l'ordre de 5 mg)
pouvant supporter un courant de I'ordre de 500 mA. Sur ce point, notons qu’un fil
de diameétre plus fin tout comme une bobine comportant plus d’enroulements aurait
tendance a supporter un courant moins important tandis qu’un fil de diamétre plus
conséquent impliquerait un poids supplémentaire.

2.1.3 Concept de résonance et torsion passive des ailes

Mouvement
de battement

Mouvement

= &5
D g de torsion
Aile non-déformée Z-«-,V’Y ¢

FIGURE 2.5 — Aile flexible dont la cinématique est la combinaison d’un mouvement
de battement et d’'un mouvement torsion.

Un point essentiel dans 'approche développée dans le cadre du projet OVMI
concerne le concept de résonance et de torsion passive des ailes. En s’intéressant
aux prototypes de micro et nano-drones existants, on peut observer que les ailes
artificielles sont généralement composées d’un bord d’attaque rigide, relié au thorax,
et d’'une membrane rigide dont l'inclinaison est permise grace un systéme souple
[5, 6, 7). Comme dans le cas d’ailes flexibles, illustré en Fig. 2.5, la cinématique
de ces ailes rigides est une combinaison des inclinaisons du bord d’attaque et de la
membrane que sont respectivement le battement et la torsion de l'aile.

Afin de générer une cinématique de 'aile appropriée a la génération de portance,
le mécanisme le plus commun est alors d’imposer une large amplitude de mouve-
ment au bord d’attaque et d’exploiter la torsion passive de la membrane de aile se
produisant au cours du battement [86]. C’est donc cette stratégie qui a été suivie
pour le projet OVMI. Dans ce cas de figure, le déplacement du bord d’attaque est
imposé pour produire le battement et la déformation de ’aile en torsion représente
alors I'unique degré de liberté. Cet ensemble peut donc se représenter comme un sys-
téme résonant & un degré de liberté dont le comportement est décrit par I’équation
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différentielle suivante :
B+ 2wo(p — 0) + Wi — 0) =0, (2.1)

avec 0(t) = 0y cosQt le mouvement de battement imposé du bord d’attaque, et &,
wo, By et © qui représentent respectivement le taux d’amortissement, la fréquence
propre du systéme, 'amplitude et la fréquence d’excitation.

La résolution de ce type d’équation différentielle est connue et nous permet
d’écrire le mouvement de torsion sous la forme ¢(t) = ¢g cos(2t + «). L’amplitude
o et sa phase «, relatives a I'amplitude du mouvement de battement peuvent étre
calculées apres résolution de ’équation et sont montrées en Fig. 2.6 en fonction de la
fréquence d’excitation ainsi que pour différents taux d’amortissement dus aux effets
aérodynamiques. L’amortisseur est positionné entre la masse représentant 1’aile et le
bati afin de simuler ’amortissement aérodynamique. On néglige ici I’amortissement
structurel, c’est pourquoi seule la raideur de 'aile k£ est prise en compte.

6 ] ] ] 1] ]

i

o(t) o(t)

Sf
R

£€=0.2

Amplitude <p0/80

Quadrature de phase

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréquence Q/wo

0 | T T T T

Phase « [x rad]
&
(&)

.,_,1 1 1 1
0 0.5 15 2 25 3
Fréquence Qf’mo

—_

FIGURE 2.6 — Réponse en fréquence d'un systéme masse-ressort-amortisseur a un
degré de liberté avec mouvement imposé. Amplitude et phase de la torsion de 'aile
©, relatives au mouvement de battement imposé 6.

Tout comme son amplitude, la réponse vibratoire de ce systéme montre que la
différence de phase entre le mouvement de torsion de I'aile et celui de battement im-
posé au bord d’attaque est fortement dépendante du taux d’amortissement. Ainsi,
si la quadrature de phase est bien obtenue & la fréquence propre wg sans amortis-
sement, lorsque le taux d’amortissement augmente cette quadrature de phase glisse
vers les hautes fréquences.

Si on reprend les conclusions du chapitre 1 section 1.1.1 sur les insectes, un maxi-
mum de force de portance peut étre produit quand les mouvements de battement
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et de torsion de l'aile sont en quadrature de phase. La fréquence d’excitation du
systéme est donc choisie de facon & obtenir une différence de phase optimale et de
maniére générale, la fréquence propre de 'aile n’est alors pas utilisée.

En se basant sur cette observation, on peut alors expliquer pourquoi certains
auteurs de la littérature [102] évoquent que le maximum de poussée n’est pas trouvé
sur les fréquences de résonances mais bien sur des quadratures.

Dans le cadre du projet OVMI, il s’agissait d’exciter l'aile a la résonance du
mouvement de battement et de se rapprocher de ce mouvement de quadrature.

2.1.4 Evolutions successives et limites du projet OVMI

Les études menées par [86, 91, 92, 94| ont permis de faire évoluer le prototype
OVMI autant dans les matériaux le constituant et ses méthodes de fabrication que
dans le perfectionnement de son principe d’actionnement.

Ainsi [86, 91] ont d’une part travaillé a passer d’ailes en silicium a des ailes en
résine polymeére SU-8 tout en posant les bases d’un actionnement résonant, tandis
que [92, 94| ont notamment mis en place le concept de liaisons souples et fait évoluer
la géométrie des ailes pour parvenir & reproduire la cinématique de I'insecte.

Bien que les prototypes démontrent de grandes amplitudes en flexion (prés de
50°), [92, 94| ne sont pas parvenus & obtenir une portance suffisante pour soulever
le prototype. Ceci peut s’expliquer et provient de différents points :

— En premier lieu, 'obtention d’'un mouvement de flexion et de torsion avec de
grandes amplitudes a nécessité I'ajout de masses a I'extrémité des ailes, ce qui
a eu pour conséquence d’abaisser la fréquence de résonance des ailes & environ

30 Hz.

— Le second point a déja été mentionné en analysant la Fig. 2.6, a savoir qu’il
n’est pas aisé avec un systéme a un unique degré de liberté en torsion d’obtenir
une cinématique couplant le mouvement imposé de battement en quadrature
de phase avec le mouvement de torsion, et d’autant plus qu’il semble néces-
saire de travailler soit autour de la fréquence de résonance de battement soit
autour de celle de torsion. Or, c’est cette cinématique qui est optimale pour
la génération de portance.

Les travaux de [92, 94] qui se sont concentrés sur la répartition de la masse de
I’aile le long de la corde pour générer la torsion passive, n’ont donc apparemment
pas pris suffisamment en compte les effets liés a la rigidité en torsion de I'aile. Il est
alors légitime de se demander s’il serait possible d’exploiter plus encore ces effets
dynamiques pour coupler le mouvement résonant de torsion avec le mouvement
résonant de battement.

Ce constat est donc a l'origine de ce travail de recherche et de la problématique
suivante : est-il possible d’utiliser les propriétés dynamiques de la structure flexible
pour controler sa cinématique et générer suffisamment de portance pour permettre
son décollage ?
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2.2 Nouvelle orientation : couplage modal sur une
aile flexible

Suite aux limitations observées sur les prototypes de [92] et [94] évoqués en sec-
tion 2.1.4, le nouveau concept proposé est de concevoir une aile entiérement flexible
de telle sorte que le déplacement du bord d’attaque et la torsion de 1’aile soient tous
les deux induits par le comportement dynamique résonant inhérent a la structure.
Plus précisément, 'idée originale est de coupler certains modes propres des ailes,
afin de profiter de la cinématique produite par leurs déformées modales, tout en
s’assurant que ce couplage modal conduise a I'obtention d’une quadrature de phase
entre ces mouvements.

Pour créer ces cinématiques spécifiques, la solution explorée pour cette étude est
de considérer une structure d’aile présentant deux modes propres de vibration dont
les déformées modales reproduisent les mouvements recherchés : un mouvement de
battement pour le premier mode et un mouvement de torsion pour le second mode.
En second lieu, cette structure devra étre concue de sorte que les fréquences propres
de ces modes soient proches I'une de l'autre pour permettre leur couplage. Pour
atteindre ces objectifs, il est possible d’influer sur la géométrie et les propriétés
élastiques de l'aile, ce travail d’optimisation sera présenté dans le chapitre 4.

Afin d’expliquer ce concept de couplage modal en quadrature de phase, considé-
rons tout d’abord un modéle dynamique d’ordre réduit tronqué & seulement deux
modes propres. Le déplacement d'un point x de I’aile peut alors s’écrire comme une
fonction du temps et de 'espace telle que :

w(z, t) = dW(2)q (t) + P () ga(t) (2.2)

avec q1(t) et ga(t) les coordonnées modales, et &V (z) et ®@)(z) les déformées mo-
dales des deux modes retenus respectivement de battement et de torsion.

Ces deux déformeées modales sont illustrées en Fig. 2.7(a,b). La déformée du mode
de battement ®1) correspond & un mouvement de l’aile présentant une rotation
autour de l'axe Z prépondérante, les bords d’attaque et de fuite étant alors en
phase. A l'inverse, la déformée du mode de torsion consiste en un mouvement de
’aile dont la rotation ¢ autour de I’axe Y prédomine, les bords d’attaque et de fuite
se trouvant alors en opposition de phase. On peut également noter que les deux
déformeées illustrées sur les Fig. 2.7(a,b) ne correspondent pas a des mouvements de
rotations en 6 et ¢ pures : ce résultat est logique car les résultats ne proviennent
pas d’un systéme a paramétres localisés mais bien de la modélisation de la structure
continue de 'aile.

D’aprés les théories classiques de la mécanique vibratoire [103], les deux coor-
données modales ¢;(t) et go(t) satisfont les équations différentielles suivantes :

Gi(t) + 2&w;ig; (1) + wig;(t) = FycosQt, i=1,2, (2.3)

ou & et & sont les taux d’amortissements de chaque mode, w; et wy leurs fréquences
propres, Fi et Fy les termes modaux de forcage et €2 la fréquence d’excitation har-
monique.

Ces coordonnées modales peuvent s’écrire, en régime permanent, ¢i(t) =
ay cos(Qt+ay) et qa(t) = as cos(QU 4 as). Si & < /2, la réponse de chaque mode est
alors résonante comme montrée en Fig. 2.7(c,d) ((1) pour le mode de battement et
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(2) pour le mode de torsion). La réponse fréquentielle de 'aile, illustrée par la courbe
(3), résulte alors de leur superposition modale comme décrit par 'équation (2.2).

Les amplitudes des deux modes a; et ay deviennent maximales pour 2 ~ wq, wa,
quand les phases aj, ay passent par la valeur /2. Comme l'on peut l'observer
sur la Fig. 2.7(d), entre les deux fréquences de résonances, il existe deux autres
fréquences remarquables pour lesquelles la différence de phase (courbe (4)) est égale
a ag — ay = m/2. Ces deux fréquences correspondent donc a des couplages entre les
deux modes, pour lesquels les cinématiques associées sont alors une combinaison des
mouvements de battement et de torsion en quadrature de phase. Pour illustrer ces
cinématiques particuliéres, un suivi du mouvement du bout de 'aile (vu de profil)
est montré en Figs. 2.7(e,f,gh).

Pour une fréquence d’excitation proche d’une des deux fréquences de résonance
en battement et en torsion (2 ~ wy, wy), le mouvement de 'aile est synchrone (bord
d’attaque et de fuite en phase), c’est a dire que tous ces points se déplacent en
phase, et correspond & la déformée modale oscillante associée. Pour ces mouvements,
aucune force de portance ne peut alors étre générée. En effet, le caractére synchrone
implique que la poussée créée lors d’'un demi-cycle sera compensée par celle générée
lors du suivant rendant la somme sur un cycle nulle. A I'inverse, aux deux fréquences
de quadrature (Figs. 2.7(g,h)), les modes de battement et de torsion sont tous les
deux activés en quadrature de phase. Le mouvement résultant est alors trés proche
de celui observé chez 'insecte en chapitre 1 section 1.1.1. En effet, 'angle d’attaque
maximal est atteint lorsque l’aile se trouve au milieu d’'un battement, avant ou
arriére, et 'inversion de son inclinaison intervient a la fin de chacun d’eux.

Le concept proposé fait donc preuve de deux propriétés remarquables. Tout
d’abord, grace a un couplage adapté de mouvements de battement et de torsion
de la structure il permet de recréer la cinématique d’une aile d’insecte. Deuxiéme-
ment, comme les deux fréquences de quadrature utilisées sont proches des résonances,
les ailes seront actionnées avec une amplitude non-négligeable engendrant ainsi une
génération de portance maximale.
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FIGURE 2.7 — Présentation du concept de couplage en quadrature. Déformées mo-
dales théoriques d’un prototype : (a) battement et (b) torsion. Amplitude et phase
des réponses en fréquences théoriques d’'un prototype : (¢) amplitude des coordon-
nées modales de (1) battement et (2) torsion; (3) amplitude de leur superposition ;
phases en (d) battement (1) et de torsion (2) et leur différence (4). Suivi du mouve-
ment du bout de l'aile vu selon le profil Y (dans le plan (X, Z)) : résonances de (e)
battement et (f) torsion, (g,h) mouvements de quadrature de phase.
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2.3 Bilan

Nous avons pu voir dans ce chapitre que le projet OVMI a permis un grand
nombre d’avancées en proposant une rupture technologique par rapport aux autres
nano-drones en s’appuyant sur plusieurs innovations que sont :

— le choix de l'utilisation des techniques de microfabrication MEMS pour per-
mettre la réalisation de structures de faibles tailles avec une grande précision,

— la sélection de matériaux adaptés a ces techniques de fabrication et présentant
des propriétés mécaniques proches de celles des ailes des insectes,

— le développement d'un actionneur électromagnétique répondant aux
contraintes inhérentes a ce type d’objet volant notamment en termes d’in-
tégration,

— la mise au point d’un concept de transmission du mouvement de cet actionneur
aux ailes par des liaisons souples.

Des limites demeurent tout de méme quant a ’emploi de la résonance du mouve-
ment de battement et de la torsion passive de 1’aile pour reproduire la cinématique
appropriée a la génération de portance, I'usage d’un systéme a un degré de liberté
ne permettant pas d’obtenir un couplage satisfaisant entre ces deux mouvements.

Pour répondre a cette problématique, il est donc proposé un nouveau concept
de couplage modal basé sur 'utilisation de deux modes propres de I'aile dont les
déformées respectives correspondent aux mouvements de battement et de torsion.
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Chapitre 3

Procédés de fabrication

Pour fabriquer les nouveaux prototypes constitués d’ailes entierement flexibles,
notre choix s’est porté sur l'utilisation des technologies MEMS puisque le projet
OVMI a permis de démontrer [86] la grande précision de ces méthodes, la possibilité
de créer un prototype nécessitant peu d’assemblage, ainsi que la capacité de produire
en grand nombre avec une répétabilité assurée pour un faible cotit. Ce chapitre se
propose donc de présenter les deux procédés de microfabrication qui ont été élaborés
et améliorés pour réaliser la structure et les membranes des ailes ainsi que les étapes
d’assemblages conduisant au prototype complet.

3.1 Structure du prototype en résine SU-8

Le matériau choisi pour composer la structure du prototype, le polymere SU-8,
est une résine photosensible & base d’époxy (voir Annexe. A) adaptée a la réalisa-
tion de motifs épais, chimiquement et thermiquement stable. La premiére partie de
microfabrication se compose ainsi de plusieurs étapes de photolithographie illustrées
en Fig. 3.1.

Le principe de la photolithographie repose sur la caractéristique photosensible
de la résine. Ce type de résine se divise en deux catégories : les résines positives et
les résines négatives. Sous ’exposition & un rayonnement UV, les résines positives
deviennent solubles & un révélateur permettant de conserver les zones non-exposées.
A Tinverse les résines négatives, auxquelles appartient la SU-8, se polymérisent &
I'exposition au rayonnement Ultra-Violet (UV) tandis que les zones non-exposées se
solubilisent dans le révélateur. La structure se fabrique alors couche par couche en
alternant le dépot de la résine et son insolation a travers un masque définissant les
zones a exposer.

Ce type de procédé de fabrication implique tout de méme quelques contraintes sur
la géométrie de la structure a réaliser. En effet, comme on peut le voir en Fig 3.1,
I’exposition d’'une couche de résine expose nécessairement les mémes zones sur la
couche inférieure. Cela empéche donc, par exemple, la réalisation d’un trou au coeur
de la structure.

Le procédé de fabrication de la structure de 'OVMI constituée du squelette des
ailes, du thorax et des liaisons les reliant, se décompose donc en huit étapes réparties
en quatre catégories : le dépot d’une couche sacrificielle, les résinages, les insolations
et le développement de la résine. Les étapes de résinages et d’insolations sont égale-
ment accompagnées d’un recuit servant respectivement a éliminer le solvant présent
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FIGURE 3.1 — Schéma du procédé de photolithographie utilisé pour la fabrication
de la structure de 'OVMI (liaisons, squelette des ailes et thorax)

dans la résine pour le premier et d’enclencher le processus de réticulation des zones
exposées pour le second.

Nous faisons ici la description détaillée de ces étapes afin de mettre 'accent sur
les choix technologiques réalisés. Tout d’abord, le dépot d’une couche sacrificielle
composée de polymeére Omnicoat (voir Annexe. B), est motivé par la nécessité de
pouvoir récupérer les prototypes fabriqués sans les endommager et sans risquer qu’ils
restent collés au substrat. Par conséquent cette couche, déposée sur le substrat
accueillera les couches de SU-8 et sera dissoute en fin de procédé libérant ainsi les
prototypes. L’épaisseur de la couche déposée est de 200 nm.

Les étapes de résinages consistent a déposer des couches de résine avec une
épaisseur contrdlée. Pour atteindre cette épaisseur, une tournette (Karl Siiss RC8
Gyrset) est utilisée, comme illustré en Fig. 3.2.a. Elle est constituée d'un plateau
tournant dont 1’accélération, la vitesse et le temps de rotation sont pilotés. La résine
est alors déposée, dans notre cas, sur un substrat de silicium de diamétre 3 pouces
recouvert de sa couche d’Omnicoat qui mis en rotation étale la résine sur sa surface.
Notons qu'une phase de pré-étalage a basse vitesse est généralement effectuée comme
précisé en Annexe. A. Tenant compte de la viscosité de la résine (SU-8 2035 ou 2075
dans ce cas), des abaques fournis par son fabricant aident a déterminer la vitesse de
rotation a appliquer pour obtenir I’épaisseur désirée (cf. Annexe A). Une illustration
d’'un substrat sur lequel une couche de résine SU-8 a été déposée est donnée en
Fig. 3.2.b.

Une fois une couche de résine déposée a la bonne épaisseur, I’étape d’insolation

36



3.1. STRUCTURE DU PROTOTYPE EN RESINE SU-8 CHAPITRE 3.

FIGURE 3.2 — Dépot de résine SU-8 par "spincoating" : a) Substrat, fixé a la tour-
nette, sur lequel est déposé la résine, b) Substrat avec couche de résine étalée a
I’épaisseur désirée.

peut étre effectuée aprés un recuit permettant ’élimination du solvant existant dans
la résine. Pour définir les zones exposées, un masque dessinant la géométrie souhaitée
est apposé sur la résine. Un exemple de masque est illustré en Fig. 3.3.a, les zones
noires occultant la lumiére tandis que les zones blanches la laissent passer. La lumiére
traversant le masque provoque une réaction chimique dans la résine exposée qui
produit alors un acide. Cet acide sert & catalyser la réaction de réticulation de ces
zones exposées lors d’un recuit. Le résultat de cette exposition, aprés recuit, est
montré en Fig. 3.3.b.

FIGURE 3.3 — Procédé d’insolation : a) Exemple de masque (zoom) illustrant la
géométrie d’un prototype (& droite) ainsi qu’une marque d’alignement (& gauche),
b) Reésultat de l'insolation sur une couche de résine SU-8 (prototype visible dans
la zone jaune a droite et marque d’alignement a sa gauche). Les zones blanches
(a) et transparentes (b) correspondent aux parties qui ne disparaitront pas lors du
développement.

La réticulation de la résine SU-8 s’effectuant par un recuit aprés insolation,
contrairement a d’autres résines pour lesquelles cette réaction ne se produit que lors
du développement, il nous est possible de voir les motifs insolés sans la développer.
Cette particularité permet d’enchainer les couches de résines les unes apreés les autres
avec une unique étape de développement finale.

On peut également remarquer sur ces deux figures la présence d’'un motif en
forme de croix, répété a plusieurs échelles. Ce motif, appelé croix d’alignement, sert
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a réaligner les couches de résine déja insolées avec le masque suivant. En effet, la
fabrication s’opérant par étage, il est nécessaire que chaque couche soit centrée avec
la précédente afin de s’assurer de la bonne superposition de chaque motif exposé.
Dans notre cas la précision de cet alignement est relative a la plus petite dimension
présente dans notre structure, en 'occurrence de l'ordre de 10 pm. Ainsi, si une
erreur d’alignement de ’ordre de 0.1 gm n’a que peu d’impact sur le rendu du motif
final, en revanche une erreur de 'ordre du micron est bien plus dommageable. Etant
donné la relative complexité des motifs nécessaires a 1’élaboration des prototypes,
rendant difficile leur identification d’une couche a ’autre, ces marques facilitent cette
opération. Leur échelle permet également de définir la tolérance de I'alignement. En
effet, si la croix de plus grande dimension sert a rapidement aligner le masque, les
marques de plus faibles dimensions (du méme ordre de grandeur que la cote la plus
faible du prototype) assurent une précision d’alignement adaptée a notre cas.

Le procédé de fabrication présenté en Fig. 3.1 fait état de I'utilisation de trois
couches de résine SU-8 pour la réalisation de la structure du prototype. Chacune
d’elles correspondant & une géométrie et une épaisseur différente. La premiére couche
réalise les éléments de la plus faible épaisseur que sont les liaisons tout en posant les
bases de 'intégralité de la structure du prototype, la seconde couche compléte alors
le squelette des ailes, et enfin la troisieme couche aide & épaissir le thorax.

Une fois la structure des prototypes insolée et recuite (et donc réticulée), il est
alors possible d’exposer ’échantillon au révélateur afin d’effectuer le développement
simultané de l'intégralité des couches de résine SU-8 déposées. Le révélateur utilisé
est le SU-8 developer, qui est principalement composé de solvant Ethyl lactate et
Diacétone (voir Annexe. A).

a)

FIGURE 3.4 — Procédé de développement : a) Substrat développé présentant les
structures de SU-8 révélées, b) Zoom sur une structure de prototype révélée.

Pour ce procédé, 1’échantillon est plongé dans un bain de révélateur au contact
duquel la résine SU-8 non-insolée se solubilise, ce qui conduit a l’apparition des
structures. Les épaisseurs de résine a développer étant relativement importantes (de
I'ordre de 40 pm & 300 pm), il est nécessaire d’agiter délicatement I’échantillon afin de
favoriser la réaction chimique avec la présence de révélateur non-saturé et d’accélérer
le processus. Le développement achevé, I’échantillon est d’abord transféré dans un
second bain de révélateur afin d’éliminer le révélateur saturé présent a sa surface puis
il est rincé a ’alcool pour faire disparaitre complétement le révélateur. Ce ringage a
I’alcool permet également de confirmer la fin de la réaction de développement. En
effet, en présence de résine SU-8 soluble, I’alcool produit un précipité blanc indiquant
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donc que le processus n’est pas terminé. La Fig. 3.4.a montre un substrat sur lequel
les structures ont été révélées. Le zoom sur un prototype proposé en Fig. 3.4.b sert
également a observer les différences d’épaisseur entre les différents éléments.

En procédant a une vérification des épaisseurs déposées a ’aide d’un profilométre,
on observe une légére dispersion le long du rayon du substrat comme illustré en
Fig. 3.5.

Epaisseur Epaisseur mesurée | Epaisseur mesurée
souhaitée Zone 1 (pm) Zone 2 (pm)
17¢ couche (40 pum) 38-41 40-45
2¢ couche (80 pm) 76-82 80-90
3¢ couche (300 pm) 280-305 295-315

FIGURE 3.5 — Mesures des épaisseurs de résine SU-8 déposées le long du rayon du
substrat

En outre, on peut constater que les épaisseurs sont plus proches de la valeur
désirée dans la zone centrale du substrat que dans la zone périphérique, cet écart
résultant de la méthode choisie pour étaler la résine. En effet, la résine étant étalée
par un effet centrifuge, elle forme un bourrelet dans la zone périphérique, ce qui
explique la légére surépaisseur observée.

3.2 Membranes des ailes en Paryléne C

La structure du prototype étant réalisée, intéressons nous maintenant au procédé
de fabrication des membranes des ailes présenté en Fig. 3.6. Celui-ci se décompose
en quatre phases : le dépot de Paryléne C, la mise en place d’'un masque de gravure,
la gravure et le "lift-oft" final.

Le matériau choisi pour composer les membranes est le Paryléne C (voir An-
nexe C). Celui-ci se dépose par évaporation, a 1’aide d’une machine de dépdt Co-
melec C20S, et permet d’obtenir un film d’épaisseur inférieure au micrometre. Pour
cela, comme illustré en Fig. 3.7.a, le polymere a ’état solide est d’abord vaporisé en
le chauffant a 115°C avant d’étre "cracké" a haute température (670°C) par un four
a pyrolyse. Il se dépose alors en se recondensant dans une chambre de dépot, mainte-
nue a température ambiante (25°C) et placée sous vide, dans laquelle les échantillons
ont été préalablement chargés. Le vide imposé dans la chambre de dépot est créé
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Dépét arylene C
par évaporation

Dépot AZ4562
masque de
gravure

1!

Masque

AZ4562

Insolation
insolée
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‘Développement A2456.2
masque de polymérisée
gravure

Gravure
plasma

Retrait
masque plasma

ISR

Lift-off
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FIGURE 3.6 — Schéma du procédé mis en place pour le dépot et la gravure des
membranes en Paryléne C.

avec une pompe a vide primaire puis accentué a l'aide d’'un pieége cryogénique a
azote liquide pour atteindre une pression de 'ordre de 0,005 mbar.

L’évolution de ce vide au cours du dépot, illustrée en Fig. 3.7.b, sert a controler
son bon déroulement ainsi qu’a déterminer sa fin. On peut en effet observer que la
pression de la chambre augmente d’abord progressivement, signalant I’apparition de
polymeére & I’état de vapeur. Puis, elle atteint un palier de saturation, indiquant que
la totalité du polymére introduit a été vaporisé. Enfin, la pression régresse jusqu’a
atteindre & nouveau sa valeur de départ, signifiant la disparition de toute vapeur
de polymére et marquant alors la fin du dépoét. L’épaisseur du film déposé est donc
déterminée par la quantité de polymeére introduite dans le vaporisateur.

Un exemple d’échantillon sur lequel a été déposé un film de Paryléne C de 400 nm
est montré en Fig. 3.8.a.

En observant le zoom sur un prototype, proposé en Fig. 3.8.b, on peut remarquer
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Chambre
de Pression Fin
dépot chambre du dépét
Four : :
a : '
Pyrolyse 1 !
1 1
1
25° | !
Vaporisateur ! !
670° 1 1
115° ! !
a) b) | \
| [
/ [] [] Ll
’ 5 Temps
Polymére_'_Polymére Polymére__ Polymeére P(':\!ymere P
solide vaporisé cracké recondensé entierement

vaporisé

FIGURE 3.7 — Dépdt d’un film de Paryléne C : a) Schéma du procédé, b) Evolution
de la pression a l'intérieur de la chambre au cours du dépot.

FIGURE 3.8 — Dépot d’un film de Paryléne C : a) Echantillon sur lequel a été déposé
un film de Paryléne C de 400 nm (reflets irisés), b) Zoom sur un prototype recouvert
de ce film.

que son intégralité est recouverte de Paryléne C (parties violettes aux reflets irisés).
Le Paryléne C n’étant pas photosensible, contrairement a la résine SU-8, une étape
de gravure est donc nécessaire pour limiter sa présence aux zones devant constituer
les ailes du prototype.

Pour assurer la préservation du Paryléne C, ayant vocation a former les mem-
branes des ailes, une nouvelle étape de résinage est indispensable. Celle-ci a pour
objectif de déposer un masque de résine qui protégera, en les recouvrant localement,
les zones choisies. Comme illustré en Fig. 3.6, une couche de résine AZ4562 d’une
épaisseur de 5,4 pum garantissant son intégrité pendant la gravure est déposée, inso-
lée puis développée pour constituer ce masque protecteur. Cependant, a I'inverse de
la résine SU-8, la résine AZ4562 est quant & elle une résine positive. On peut donc
remarquer sur la Fig. 3.6, que contrairement aux étapes d’insolation/développement
présentées en Fig. 3.1, que ce sont les zones insolées qui se solubilisent au révélateur
tandis que les parties non-soumises au rayonnement UV se polymérisent.

La révélation de cette couche de résine s’effectue dans un bain de développeur
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FIGURE 3.9 — Dépot d’un masque protecteur de résine AZ4562 : a) Echantillon aprés
révélation de la résine AZ4562 (zones gris foncé), b) Zoom sur un prototype dont
les ailes en sont recouvertes.

AZ351B, dilué trois fois pour éviter que cette base n’attaque la structure en SU-8.
L’échantillon est ensuite rincé a ’eau dé-ionisée, le ringage a 1’alcool étant proscrit
pour empécher toute réaction exothermique avec le développeur qui entrainerait la
fonte du Parylene C.

Un exemple d’échantillon apreés révélation de ce masque de protection est illustré
en Fig. 3.9.a. Sur I'agrandissement a 1’échelle d’un prototype, proposé en Fig. 3.9.b,
on peut observer que seules les parties correspondantes aux ailes sont encore recou-
vertes de résine.

Structure
SuU-8

Spot
laser

Masque
protecteur

a) b)

FIGURE 3.10 — Détection de fin d’attaque lors du procédé de gravure plasma : a)
Relevé caméra du positionnement du spot laser, b) Evolution du signal d’interfé-
rométrie permettant la détection de fin d’attaque (fin de l'oscillation indiquant le
changement d’indice de réfraction).

Une fois le Paryléne C servant & constituer les membranes protégées, il est alors
possible de procéder a sa gravure a l'aide d’un plasma d’oxygéne. L’intégralité de la
couche de Paryléne C doit étre retirée : a cet effet le bati de gravure plasma est muni
d’un dispositif de détection de fin d’attaque. Ce dispositif permet, en se basant sur
le principe d’interférométrie laser, d’identifier un changement d’indice de réflexion.
Ce changement d’indice, indiquant que le laser se réfléchit sur un autre matériau
que celui d’origine, sert donc & détecter la disparition de la couche & enlever. Comme
I'illustre la Fig. 3.10.a, le spot du laser est positionné sur une des zones a graver et
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FIGURE 3.11 — Gravure plasma : a) Echantillon aprés gravure, b) Zoom sur un
prototype dont les ailes ont été gravées.

a proximité du masque de protection de facon a s’assurer de la disparition de tout
le Paryléne C entourant les ailes. En Fig. 3.10.b, on peut observer 1’évolution du
signal d’interférométrie : la fin de son oscillation implique un changement d’indice
de réfraction et donc un changement de matériau indiquant alors la fin de la gravure.
Cette gravure plasma dure trois minutes, sachant que la vitesse de gravure du Pary-
lene C et de la SU- 8 pour les paramétres choisis (Oy 30 scem 150 W 100 mT) sont
respectivement d’environ 130 nm/min et 200 nm/min. On peut ainsi noter qu’en
cas de léger dépassement du temps de gravure optimal du Paryléne C, la structure
de SU-8 ne pourra pas étre sensiblement endommagée au regard de son épaisseur
(plusieurs dizaines de micrométres).

FIGURE 3.12 — Retrait du masque de résine AZ4562 : a) Echantillon suite & un bain
d’acétone, b) Zoom sur un prototype présentant ces ailes en Paryléne C gravé.

Le résultat de la gravure d’un échantillon est montré en Fig. 3.11.a. En com-
parant le zoom sur un prototype donné en Fig. 3.11.b avec celui vu en Fig. 3.9.b,
on peut remarquer que l'intégralité du Paryléne C a été retirée a 'exception des
zones constituant les ailes toujours recouvertes par le masque de protection (parties
sombres).

Le masque protecteur de résine AZ4562 doit alors étre retiré. Un bain d’acétone
suivi d’un ringage a ’eau dé-ionisée permet de retrouver les membranes de Pary-
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lene C gravées, comme illustré en Fig. 3.12 ou l'on peut vérifier que les ailes ont
retrouvé leur couleur irisée.

FIGURE 3.13 — Prototype aprés lift-off non-assemblé

Les membranes des ailes terminées, il ne reste alors plus qu’a libérer les proto-
types du substrat. Pour cela, les échantillons sont plongés dans un bain de MF319
(Tetramethylammonium hydroxide a 3%, eau a 97%) aidant a solubiliser la couche
sacrificielle d’Omnicoat et de procéder au "lift-off". Une fois décollés, les prototypes
sont récupérés, rincés a ’alcool et séchés a ’azote. Les deux parties du thorax n’étant
reliées que par les liaisons qui sont extrémement fragiles, les prototypes doivent étre
manipulés délicatement pour éviter tout endommagement. Un prototype apres libé-
ration est illustré en Fig. 3.13.

3.3 Assemblage

FIGURE 3.14 — Photographie des différents composants constituant un prototype
d’OVMI : a) support de bobine, b) bobine, ¢) structure du prototype, d) aimant.
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Le prototype complet est ensuite obtenu en assemblant la structure a un support
de bobine. Ce dernier permet également de solidariser et de rigidifier le thorax, celui-
ci n’étant jusqu’alors que maintenu par les liaisons souples le reliant aux ailes. On
ajoute ensuite la bobine et ’aimant composant ’actionneur. Ces différents éléments,
photographiés en Fig. 3.14, sont assemblés a la main a ’aide de pinces de précision
sous un microscope binoculaire.

Omnicoat
prackicrng o
sacrificielle Substrat
Dépét -« SU-8

Tere couche |

— —— —— Masque
= ==—=%——SU-B insolée

Insolation :

Corps du
support

Dépot = ——

= Colonnes de
- centrage
— ==
Insolation === E——

Développement
i SuU-8
polymérisée

Lift-off ‘ L

FIGURE 3.15 — Schéma du procédé de photolithographie utilisé pour la fabrication
du support de bobine du nano-drone OVMI.

Le support de bobine, montré en Fig. 3.14.a, est fabriqué selon le méme type de
procédé de photolithographie que celui présenté précédemment pour la réalisation
de la structure du prototype, comme exposé en Fig. 3.15. Il est composé de deux
couches de résine SU-8 2075 (cf. Annexe. A) d’une épaisseur de 150 pm pour la
premiére et de 215 um pour la seconde. Comme illustré en Fig. 3.15, la premiére
couche constitue le corps du support tandis que la seconde sert a l'intégration de
deux demi-cercles de centrage facilitant le positionnement de la bobine.

A l'instar de ce qui est fait pour la structure du prototype, un dépot d’une couche
sacrificielle de résine Omnicoat (voir Annexe. B) précéde ceux des couches de résine
SU-8, la récupération des piéces développées s’effectuant alors via une étape de lift-
off dans un bain de MF319 afin de solubiliser la couche sacrificielle. Une fois libérés
du substrat, les supports de bobine sont alors rincés a 'alcool et séchés a ’azote.

Pour assurer le bon déplacement de 'actionneur, il est nécessaire que la bobine
soit alignée sur un méme axe avec I'aimant afin d’éviter tout frottement. Pour cela,
étant donné la fragilité des différents composants, des solutions doivent étre mises
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en oeuvre pour faciliter leur positionnement en limitant leurs manipulations lors de
I’assemblage et éviter ainsi de les endommager au cours de ces opérations.

Plot de centrage ——

Encoche de centrage

FIGURE 3.16 — Schéma de la structure d’un prototype de nano-drone OVMI assem-
blée a son support de bobine avec agrandissement des plots et encoches de centrage
assurant ’alignement.

Tout d’abord le support de bobine doit étre aligné avec la structure du prototype.
A cet effet, la structure est dotée de plots de centrage (intégrés dans le procédé de
micro-fabrication via une couche de résine SU-8 2075 supplémentaire) s’imbriquant
dans des trous oblongs prévus dans le corps du support de bobine, comme illustré
en Fig. 3.16.

Cercle de centrage
a) b)

Demi-cercle de centrage

FIGURE 3.17 — Schéma des éléments de centrage intégrés a) sur le tergum de la
structure pour accueillir 'aimant et b) sur le support de bobine pour recevoir la
bobine.

Pour faciliter I'insertion du plot dans son encoche, un jeu fonctionnel de 10 pum
est intégré dans leur conception pour assurer le centrage du tergum par rapport au
thorax. Un cercle entourant la partie centrale du tergum est également réalisé au
cours du procédé de fabrication, comme illustré en Fig. 3.17.a. De la méme fagon, les
deux demi-cercles ajoutés sur le support de bobine, illustrés en Fig.3.17.b, assurent
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le centrage de la bobine sur celui-ci. En outre, un jeu de 10 um entre les éléments
de centrage, 'aimant et la bobine est prévu afin de faciliter leur mise en place.

a)

——
', e

e

FI1GURE 3.18 — Illustration des différents points de collage solidarisant les différents
éléments composant le prototype OVMI : a) collage du support de bobine sur la
structure via les plots de centrage, b) collage de la bobine sur son support via les
colonnes de centrage, ¢) collage de 'aimant sur le tergum via anneau de centrage,
d) collage des fils d’alimentation de la bobine sur le thorax.

Pour solidariser le support de bobine a la structure du prototype, comme montré
en Fig. 3.18.a, de la colle soluble & I’eau (composée d’eau et de polyacétate de vinyl)
est déposée sur les plots de centrage. Le choix de ce type de colle est motivé par son
séchage rapide (quelques dizaines de secondes) et sa relative flexibilité. En effet, une
colle plus forte (de type glue) pourrait induire des contraintes dans la structure en
se rétractant et impacter le comportement de nos prototypes.

De la méme fagon la bobine est collée sur son support et 'aimant sur le tergum,
comme illustré respectivement en Figs. 3.18.b et 3.18.c, leurs éléments de centrage
permettant de solidifier 'assemblage. Il est & noter que I'espace entre 'aimant et la
bobine est limité, comme on peut 'observer en Fig. 3.18.c, et qu’il est donc nécessaire
de veiller a ce qu’aucun point de colle ne puisse géner le déplacement de ’aimant.
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Enfin, afin de limiter tout risque de décollement de la bobine lors de manipula-
tions du prototype assemblé, les deux fils d’alimentation de la bobine sont collés sur
le thorax comme montré en fig. 3.18.d. On peut également remarquer sur la Fig. 3.18
que ces deux fils d’alimentation sont ensuite soudés a I’étain a des fils de diamétre
inférieur reliés a la source d’alimentation, I'objectif étant de réduire I'impact de la
résistance mécanique de ces fils sur les résultats expérimentaux : en effet le prototype
devra alors soulever des fils pesant 0.02 mg/mm en plus de son propre poids.

3.4 Conclusions sur la physionomie des nouveaux
prototypes

Comme illustré en Fig. 3.19, le prototype posséde une envergure de 22 mm le
classant dans la catégorie des nano-drones, pour un poids de 22 mg faisant de lui
le plus léger nano-drone a ce jour. Il est pourvu d’un actionneur électromagnétique,
visible au centre, servant & la mise en vibration des ailes.

FIGURE 3.19 — Prototype de nano-drone OVMI d’envergure 22 mm pour un poids
total de 22 mg

En nous intéressant a la composition de ce prototype, présentée en Fig. 3.20 par
une représentation en vue éclatée, nous pouvons voir qu’il est constitué de différents
éléments appartenant a deux catégories distinctes : la structure et ’actionnement.
La répartition des masses entre ces deux parties, donnée & titre indicatif, montre
qu’elles contribuent de maniére quasi-équivalente au poids total du prototype.

Composée des ailes, du thorax, du tergum et du support de bobine, la struc-
ture (parties transparentes visibles sur la Fig. 3.19) a donc été réalisée a I'aide des
technologies de microfabrication MEMS. Ces outils aident a respecter une excel-
lente tolérance de fabrication (de 'ordre du dixiéme de micrométre, induite par
la précision du masque de photolithographie utilisé) et a obtenir une trés bonne
reproductibilité entre chaque prototype.

Par rapport aux précédents prototypes, une innovation de ce travail de thése est
d’avoir réalisé la membrane des ailes en polymeére organique Paryléne C, permettant
d’atteindre des épaisseurs inférieures au micromeétre grace a son dépot par évapora-
tion. Ce matériau a été sélectionné pour ses propriétés mécaniques proches de celles
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constatées chez les insectes.

Support bobine

Bobine

FIGURE 3.20 — Schéma descriptif en vue éclatée des différents éléments d’un pro-
totype de nano-drone OVMI et graphique de répartition des masses (Structure :
ailes/thorax/tergum de 9 mg et support de bobine de 3 mg, actionnement : bobine
de 4 mg et aimant de 6 mg)
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CHAPITRE 4.

Chapitre 4

Optimisation de la cinématique

Au cours des chapitres précédents, le concept et les méthodes de fabrication
des prototypes de nano-drones développés dans ces travaux ont été détaillés. Le
principe original proposé pour reproduire la cinématique d’une aile d’insecte repose
sur l'utilisation des propriétés dynamiques de leurs structures afin de parvenir a
coupler deux modes de vibrations. Pour créer un tel couplage, il est nécessaire de
comprendre, d’optimiser et de controler le comportement dynamique de la structure
flexible composant les prototypes.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le modéle développé pour calculer
et dimensionner le comportement résonant de la structure et le couplage de ses modes
de vibrations. Ce modéle est également employé pour calculer les modes propres et
les Fonctions de Réponse en Fréquence (FRF) de la structure afin d’optimiser ce
couplage. A cette fin, une application sur une géométrie d’aile simple est présentée
pour identifier les modes de vibrations utiles et mettre en évidence la nécessité d'une
optimisation de la structure si I’on souhaite reproduire une cinématique proche de
celle des insectes. Enfin, les critéres et les algorithmes d’optimisation appliqués sur
une géométrie d’aile plus complexe sont détaillés et étudiés.

4.1 Modélisation

Pour engendrer une cinématique mélant a la fois un mouvement de battement et
un mouvement de torsion avec un déphasage proche de ce que ’on peut observer chez
les insectes, nous proposons d’utiliser les propriétés vibratoires de nos prototypes
comme expliqué dans le chapitre 2. Aussi, un modéle a été développé pour déterminer
leur comportement dynamique et comprendre les phénomeénes en présence.

Notre choix s’est tout d’abord porté sur un modele de type analytique pour com-
prendre sur un systéme relativement simple le comportement des différents modes
présents dans ce type de structure. En comparaison avec une solution de type élé-
ments finis, ce type de modélisation permet aussi de limiter aisément le nombre de
degrés de liberté a exploiter lors de ’analyse et par conséquent de réduire le nombre
de modes non-contributifs & calculer. En effet, si les modes déformant la structure
dans le plan de battement peuvent étre utiles a notre application, tous ceux se
déformant dans un autre plan, notamment dans le plan de l’aile, ne pourront pas
étre utilisés, d’autant que ’actionneur choisi ne permettra pas leur excitation. Cela
étant, un modéle éléments finis des structures étudiées a tout de méme été testé
pour s’assurer de la validité de nos conclusions.
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Comme nous le verrons par la suite, ce modéle analytique s’avérant adapté au
dimensionnement de notre structure au regard de la compréhension et de la prédic-
tion de son comportement dynamique, il a également servi a effectuer des calculs
d’optimisation sur les ailes du prototype afin d’améliorer leur cinématique.

Nous choisissons enfin de limiter la modélisation de l'aile & son squelette en
négligeant 'influence de sa membrane, en termes d’inertie et de raideur, considérant
alors que celle-ci ne contribue au systéme que par un apport d’amortissement ainsi
que de masse ajoutée correspondant aux forces aérodynamiques et que son impact
structurel peut étre négligé : son épaisseur de 400 nm étant faible devant celle du
squelette de 80 pm.

Pour quantifier la valeur de cet amortissement, des essais menés a 1’aide d’une
chambre & vide (voir chapitre 5 section 5.1.3) ont été réalisés permettant ainsi d’iden-
tifier le facteur de qualité de notre aile en fonction de la pression. A ’aide des données
récoltées, 'amortissement dii & la membrane a donc été fixé a 5%, pour une pression
atmosphérique de 1 bar, soit un facteur de qualité de Q = 10 (£ = 1/(2Q) = 0.05).

4.1.1 Probléme continu

Pour mettre en ceuvre ce concept de couplage de deux modes vibratoires en
quadrature de phase (voir chapitre 2, section 2.2), il est essentiel de réaliser une
analyse modale de I'aile afin d’identifier les modes en présence.

FIGURE 4.1 — Schéma d’aile en "L" modélisée par un assemblage de deux poutres
d’Euler-Bernoulli en flexion (w) et torsion ()

Afin d’expliquer la méthode choisie, nous considérons d’abord une structure
d’aile en forme de "L" modélisée analytiquement par un assemblage de deux poutres
d’Euler-Bernoulli se déformant de maniére continue en flexion et en torsion. Comme
illustré sur la Fig. 4.1, cette structure permet de représenter le bord d’attaque
(poutre 1 de longueur L) et la corde (poutre 2 de longueur H) de laile.

En s’appuyant sur les théories classiques de mécanique vibratoire [103], on consi-
dére une poutre 7 dont le déplacement transverse (flexion), noté w;(z,t), et la rota-
tion en torsion d’une section, notée p;(z,t) (avec x et ¢, respectivement les variables
d’espace et de temps), satisfont les équations différentielles locales suivantes :
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Blaw" + pSiis; = P,
GJip] — plipi = Qi ’
ot l'on choisit d’utiliser les notations ¢ = 0 e /0z et @ = 0 ® /Jt. En outre P;(x,t)
et Q;(z,t) représentent respectivement la force transversale et le moment en torsion
par unité de longueur, £ le module d’Young du matériau (I'intégralité du squelette
de laile étant constitué de polymére SU-8, on considérera 1'utilisation du méme ma-
tériau pour les deux poutres), S les sections de chaque poutre, I et J respectivement
les moments quadratiques en flexion et torsion (les effets de gauchissement ne sont
ici pas pris en compte), p la masse volumique du matériau, et G = E/(2(1 +v)) le
module de Coulomb.

Le moment de flexion M;, le moment de torsion N; et l'effort tranchant T; s’ex-
priment tels que :

Vo, Vit { i=1,2 (4.1)

T, = M

En rappelant que pour une poutre d’Euler-Bernoulli la rotation de la section en
flexion est définie par w’, on peut définir ce systéme de poutres assemblées par les
conditions aux limites et de continuité qui suivent :

Poutre 1 extrémité encastrée

Wl (0) = 0 (4.3)
p1(0) = 0

([ wi(L) = wy(0)
- 3
ML) = Ny0) (4:4)
Ni(L) = —M>(0)
[ Ti(L) = —T3(0)
Poutre 2 extrémité libre
My(-H) = 0
Th(—H) = 0 (4.5)
No(—H) = 0

Les équations (4.3) caractérisent la condition d’encastrement de la poutre 1 en
imposant un déplacement transverse, une rotation de la section en flexion et une
rotation de torsion nuls a cette extrémité.

Les équations de continuités (4.4) servent a caractériser le couplage entre la
flexion d’une poutre et la torsion de 'autre (et réciproquement) en imposant sur le
raccord un déplacement transverse égal pour les deux poutres, que la rotation de
torsion d’une poutre soit égale a la rotation de la section en flexion de l'autre (au
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signe prés), que le moment de torsion d’une soit égal au moment de flexion de 'autre
(au signe prés) et que la somme des efforts tranchants soit nulle.

Enfin les équations (4.5) caractérisent la condition libre de la poutre 2 en impo-
sant un moment de flexion, un moment de torsion et un effort tranchant nuls a cette
extrémité.

4.1.2 Analyse modale

Nous procédons tout d’abord & une analyse modale de la structure afin de dé-
terminer ses modes propres, caractérisés par leur fréquence propre ainsi que leur
déformée modale.

Pour permettre de généraliser et de simplifier le raisonnement qui va suivre,
nous adimensionnons ces équations par rapport a une longueur caractéristique. La
longueur d’adimensionnement choisie est la longueur du bord d’attaque L définissant
I'envergure de 'aile. Les variables adimensionnées (avec une barre) s’écrivent :

_ t EI — B — i

e=L g=L L pon oY
H=— = —
L YT

Ces variables serviront ainsi a identifier les parameétres dont dépend notre sys-
téme, la variable de temps adimensionnée ¢ étant choisie de facon a simplifier les
équations (4.1).

Pour faciliter la lecture de ces expressions, toutes les variables adimensionnées
seront & présent formulées sans la barre (& 1'exception de la longueur H pour éviter
toute confusion).

Les équations (4.1) adimensionnées peuvent donc s’écrire comme :

w4 S = P
Ve o, Vit : vt i =1,2 4.7
{M—f@z@ (4.7
avec S I El
=1, o= 2 : (4.8)

“SL T asre
Les variables ¢; et v représentent respectivement les rapports de raideur en flexion
et torsion, et le choix de la variable de temps adimensionnée ¢ permet d’obtenir
5= 1.
En séparant les variables d’espace et de temps, les déformations en flexion et en
torsion peuvent alors étre exprimées comme :

wi(x,t) = ®;(x)q(t) o
{ wi(x,t) = U(x)q(t) 1=1,2 (4.9)

avec ¢(t) la coordonnée modale.
Les équations (4.1) en flexion et en torsion deviennent donc :

2

§=—wyq
Y + (8:8)'®; =0 , i=1,2 (4.10)
W (P, =0
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avec 8% = w? et w la pulsation du mode propre associé.
Les solutions associées a ce systéme s’expriment alors :
o, = A; cos(6;5z) + B; sin(d; )
+ C; cosh(d;8x) + D;sinh(6;6x) , i=1,2 (4.11)
U, =  Ejcos(vB%x) + F;sin(vy(%r)

En s’appuyant sur les équations (4.2), les conditions aux limites et de continuité
de la structure peuvent alors étre réécrites comme suit :

Poutre 1 extrémité encastrée

wi(0) = 0 ®,(00) = 0
wWi(0) = 0 4 &0) = 0 (4.12)
Continuité poutre 1 / poutre 2
([ wi(1) = wy(0) ( (1)1(1) = y(0)
wi(1) = —p(0) E g = 7£P§é?)
(1) = wy(0) = %
;\Zlﬂ) _ N2(0) = Ellq)//(l) _ \11/2(0) (413)
Ni(1) = —My(0) vi(1) = —5(0)
[ Ti(1) = —T»(0) \Efgcb"’(l) = —®y(0)
Poutre 2 extrémité libre
My(—H) = 0 PI—-H) = 0
Ty(—-H) = 0 &< ®Y(-H) = 0 (4.14)
Ny(—H) 0 U(—H) = 0

Pour déterminer les pulsations w des modes propres de vibrations de la structure,
on peut alors exprimer ces conditions aux limites et de continuité sous la forme :

M@PB)V =0 avec V =

[A1 B; C1 Dy Ay By Cs

Dy By Fy By )T (4.15)

ou la matrice M (f3) est définie par les conditions aux limites et de continuité telle

que :

®,(0)
@' (0)
0000

@, (1)
@' (1)
0000
ELPT(1)
0000

EL®"(1) EL®Y(0)

0000
0000
0000

0000 00
0000 00
0000  ¥,(0)
—2,(0) 00
0000 00
—®,(0) ¥y (1)
0000 00
EL®L(0) GJL¥ (1)
00
"(—H) 00
Y (—H) 00
0000 00
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00
00
00

00
W, (0)
00

—GJo05(0)
00
00

(4.16)

00
00
y(—H)
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ou chaque ligne correspond a une condition et chaque colonne & un des coefficients
[A; B; C; D; E; F}].

Pour simplifier la lecture, les fonctions ® et W utilisées ici correspondent aux vec-
teurs déduits des solutions présentées en (4.11) tels que ®;(z) = @,(z)[A; B; C; Dy]7,
avec ®;(x) = [cos(d;8x) sin(d;8x) cosh(d;8z) sinh(d;Bx)], et U;(x) = ¥, (x)[E; F]T,
avec W, (z) = [cos(yB%x) sin(y5%z)]).

Pour déterminer les modes propres de la structure (fréquences propres et défor-
mées modales) nous cherchons les solutions non-triviales du systéme (4.15) et donc
pour lesquelles det(M) = 0. Les valeurs de 5 (et donc de w) annulant le déterminant
de la matrice M correspondent alors aux pulsations propres de la structure.

Sachant que 3* = w? et w = 27 f, avec f la fréquence propre, on déduit alors de
ces valeurs les fréquences des modes propres de la structure. Il reste a noter que ces
fréquences sont encore adimensionnées, les fréquences dimensionnées s’obtenant en
utilisant la formule de redimensionnement suivante issue des équations (4.6) :

B |EL
f= 27TL2’/E (4.17)

Les déformées modales associées & ces modes propres, correspondant aux solu-
tions (4.11), peuvent alors étre déterminées en calculant les coefficients inconnus
[A; B; C; D; E; F;] pour une fréquence propre donnée.

Pour cela, le déterminant det(M/) étant nul, le systéme (4.15) est alors un systéme
homogeéne singulier pour lequel il existe une infinité de solutions V. Pour déterminer
les valeurs non-nulles des coefficients V' = [A; B; C; D; E; F;] solutions de ce systéme,
il est possible de normaliser les modes propres en fixant arbitrairement la valeur de
I'un des coefficients (par exemple F» = 1), puis de définir un nouveau systéme non-
homogeéne (possédant une solution unique) a résoudre. A partir de la matrice M de
taille (n xn), on peut définir une matrice M* de taille (n—1xn—1) (en neutralisant
la ligne et la colonne correspondant a ce coefficient, en 'occurrence la derniére ligne
et la derniére colonne) ainsi qu'un vecteur S* de longueur n — 1 (correspondant a la
colonne neutralisée). Enfin, en notant V* le nouveau vecteur de coefficients inconnus,
on peut exprimer le nouveau systéme non-homogeéne a résoudre tel que M*S* = V*.
Les coefficients inconnus restant peuvent alors étre calculés.

Une fois les coefficients déterminés, il est alors possible d’obtenir les déformées
modales, dont ’amplitude restera relative au coefficient de normalisation prés, en
les injectant dans les solutions (4.11).

Rappelons, comme le détaille [104], que cette méthode est un cas particulier des
méthodes dites spectrales. Ces méthodes sont notamment liées aux possibles diffi-
cultés générées par un mauvais conditionnement de la matrice M (f) définie par les
conditions aux limites et de continuité. En effet, lors de 'opération de neutralisa-
tion d’une ligne et d’une colonne, il est dans certains cas possible que la matrice
résultante soit alors mal conditionnée, empéchant donc la résolution et I'obtention
des coeflicients recherchés. Pour palier a ce type de problémes, d’autres algorithmes
de résolution, comme ceux décrits par [105, 106], proposent une détermination indi-
recte des fréquences propres. Par exemple, 'utilisation d’un algorithme calculant le
nombre de modes existants sous une fréquence arbitraire puis itérant sur une bande
fréquentielle jusqu’a obtenir la valeur d’une fréquence propre a une tolérance prés,
comme ’explique [107].
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Néanmoins, bien que ces algorithmes présentent ’avantage de toujours permettre
la résolution du systéme et I'obtention des coefficients, ils restent relativement com-
plexes & mettre en ceuvre et il ne nous a pas été ici nécessaire de les utiliser pour
résoudre notre systéme, celui-ci n’ayant pas présenté de problémes de conditionne-
ment.

4.1.3 Fonctions de Réponse en Fréquence

Afin de tracer les déformées de la structure, nous nous concentrons sur les Fonc-
tions de Réponse en Fréquence en flexion. En effet, seules ces derniéres traduisent
le déplacement transversal observable lors de la déformation de la structure.

D’aprés les théories de la mécanique vibratoire classique [108], les variables de
déformations en flexion w(x,t) et en torsion ¢(x,t), satisfaisant les équations (4.1),
peuvent s’exprimer par superposition modale comme suit :

Wiz ) = 5 0 ()gn (1)
nl (4.18)

iz, t) = 3 U (2)qu(t)

n=1

avec n le numéro du mode, N le nombre de modes considérés, @En) (x) et \I'Z(»n) (x) les
déformées modales en flexion et torsion du mode n, c’est-a-dire les solutions spatiales
déterminées précédemment, et ¢, (t) la solution temporelle.

A partir des équations dans le domaine spatial (4.10) et de 1'utilisation des pro-
priétés d’orthogonalité suivantes entre deux modes propres p et ¢ :

L;
Flps:a P00 + 10?09z = mys,,
0

Mw

1

[ELOP ") 1+ GLuP W D)dr = w?m,,,

(4.19)

O%bﬁ

£

on a m, et k, = w?m,, respectivement la masse et la raideur modale d’un mode n
qui s’expriment tels que :

2 L
> [1pSi@" + pJi ) dw = m,,
oo 0 (4.20)
Z [IE ””(n o\ 4 GJi\I/{/(n)\I/(n)]dx = m,w?
i=10
avec L; la longueur de la poutre 7.
partir des équations (4.1), (4. et (4.20), on peut obtenir ['expression :
A ir des ¢ i (4.1), (4.18) et (4.20) btenir I’ i
G + 260WnGn + Wign = Gn (4.21)
2 L
avec &, le taux d’amortissement du mode n et @,, = f d:U Ieffort appliqué

10
sur la structure.

En modélisant I'actionnement électromagnétique comme une force ponctuelle
périodique appliquée en un point z, avec une amplitude P, et définie comme
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Pi(z,t) = Pyo(x—z0) cos(2t), on peut alors obtenir & partir de I’équation précédente
I’expression suivante :

Py (a0)

my

On peut alors déduire & partir des équations (4.18) en flexion et (4.22), I'expres-
sion de la Fonction de Réponse en Fréquence sur un point x telle que :

* N g0 (n)

n=1
1
w2 — 02+ 256,Qw,
A partir de ce résultat, on peut alors obtenir 'amplitude (20 log,,(|w*(x,Q2)/Fl))
ainsi que la phase (arg(w*(z,Q)/Fp)) de cette Fonction de Réponse en Fréquence
(FRF) comme illustré dans I’exemple donné en Fig. 2.7(c,d) (p. 33) sur un prototype
complet.

avec H,(Q) = et w(x,t) = Re[w*(x, Q)e/].

4.1.4 Nceud entre trois poutres

Pour étendre cette méthode de modélisation a l'intégralité du squelette d’un
prototype, il est possible d’utiliser des assemblages élémentaires de poutres afin de
recomposer la totalité de la structure.

FIGURE 4.2 — Schéma d’un assemblage élémentaire de trois poutres utilisé pour la
modélisation compléte de la structure d’un prototype.

Comme montré en Fig. 4.2, ces structures élémentaires sont constituées de trois
Pa N —_—r —> 21 2 N
poutres assemblées. Le repére (z7,y;) de la poutre 1 est utilisé comme repére de
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référence, permettant alors de définir l'inclinaison des poutres 2 et 3 respectivement
par les angles «s et as. En projetant les repéres respectifs des poutres 2 et 3, (72, y2)
et (z3,ys3), dans le repére (x7,yy) de la poutre 1, on obtient alors :

To = cos(ag)ry + sin(ao)yy r3 = cos(ag)ry + sin(az)yr (4.24)
Y2 = —sin(ag)71 +cos(az)yr | ¥s = —sin(az)z) + cos(az)yr '

La continuité du déplacement transversal w de flexion entre ces trois poutres

peut alors s’écrire :
{U)l = W2 = wWs (425)

Le vecteur rotation w; d'une poutre i peut également étre défini comme la
somme d’une rotation de flexion 6; autour de 'axe y; et d’une rotation ; autour de
I’axe z;. On a ainsi :

Wi = 12 + 0yl
U.)Q/O = SDQE + (92?75 (426)
Wsp = 3T + O3ys3

A T’aide des projections (4.24), on a donc :

Wi = o177 + 01y!
wag = (p2cos(ag) — Bysin(as))zy + (2 sin(ag) + O, cos(as))yr (4.27)
Wy = (pscos(as) — Ossin(ag))ay + (@ssin(as) + 03 cos(as))yr

On peut alors exprimer la continuité de rotation entre la poutre 1 et la poutre 2
telle que :

— —— Y1 = P2 COS(OCQ) — 92 SiH(OéQ)

Wijp = W20 = { 0, = pasin(as) + 0y cos(ay) (4.28)
et la continuité de rotation entre la poutre 1 et la poutre 3 comme :

. ©1 = 3cos(ag) — O3sin(ag)

wio = Wsjo = { 0, = ssin(ag) + 65 cos(as) (4.29)

—
De méme, le moment M ;, ; d'une poutre ¢ peut s’exprimer comme la somme
d’un moment de flexion M; autour de 'axe y; et d’'un moment de torsion N; autour
de I'axe x;. On peut donc écrire :

%tot 1 = Nzl + Myyy
%tof; o = Noiy + Msys (4.30)
Mo s = Nz + Msys

En projetant ces moments dans le repére (z7,y;) a 'aide de (4.24), on a donc :

o

+ Myl
+ (Nysin(aw) + My cos(an))y;  (4.31)
+ (N3 sin(asz) + M3 cos(az))yr

%tot 1 = Nyzy
%tot 2 = (Nycos(ag) — Mysin(aw))
)

Mtot 3 = (Ng COS(Oég) — M3 SiH(Oég

(e

8

1

L’équilibre en moments du noeud entre les trois poutres s’exprime alors :

Mtot 1 = Mtot 2+ Mtot 3 (4.32)
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soit

Ny = (Nycos(ag) — Mysin(ag)) + (N3 cos(as) — My sin(as))

M; = (Nysin(ag) + My cos(az)) + (N3 sin(asz) + M3 cos(as)) (4.33)

Enfin, I’'équilibre en efforts tranchants du nceud entre les trois poutres peut s’ex-
primer tel que :
Ty = Ty+1T; (4.34)

A linstar de ce qui a été fait précédemment, on peut alors caractériser ces assem-
blages de poutres par des matrices élémentaires utilisant les conditions de continuité
suivantes, déduites des équations (4.25), (4.28), (4.29), (4.33) et (4.34) :

(B (1) = B, (0)
(1) = 2,(0)
(1) = cos(a)P4L(0) — sin(az) ¥4 (0)
(1) = cos(ag)P5(0) — sin(ag)W3(0)
Uy(1) = sin(ag)®5(0) + cos(aa) W2 (0)
\111(1) = SlIl(Oé3)(I)é(O) + COS(Oég)\Ifg(O) (435)
ELD!(1) = —FEIcos(az)®5(0)+ El;cos(az)P4(0)
—G Jysin(ag)Uh(0) + GJs sin(as) W5 (0)
GHLV (1) = GJycos(as)Wh(0) + GJscos(az)Ps(0)
+E 15 sin(ag)P5(0) + Elssin(asz)®%(0)
| ELar() = ELDY(0) + EI;07(0)

Les deux premiéres conditions imposent la continuité du déplacement transversal
entre les trois poutres a partir de ’équation(4.25). Les quatre conditions suivantes
assurent a la fois la continuité de la rotation en flexion entre les 3 poutres ainsi que
I’égalité entre rotation de torsion d’une poutre et la rotation en flexion de 'autre
en fonction de 'angle les reliant a partir des équations (4.28) et (4.29). Les deux
conditions qui suivent permettent de relier les moments de flexion et de torsion entre
les trois poutres a partir de 1’équation (4.33). Enfin, la derniére condition impose
I’équilibre des efforts tranchants a partir de I'équation (4.34).

4.2 Application & une aile de type "L"

Dorénavant, nous disposons de toutes les conditions et équations nécessaires pour
simuler le comportement dynamique de la structure compléte d’un prototype.

4.2.1 Modéle

Afin d’illustrer la méthode et d’identifier les parameétres essentiels, nous commen-
¢ons par modéliser et simuler un prototype doté d’ailes de géométrie relativement
simple, c’est-a-dire avec un minimum de parametres. Il est évident que plus la géo-
métrie de l'aile sera complexe, plus ce nombre de parameétres sera croissant. La
géomeétrie choisie intuitivement pour cette premiére approche est celle du "L", pré-
sentée Fig. 4.1, et sur laquelle sont rajoutées des contraintes supplémentaires. Cette
géométrie se rapproche grossiérement de l'allure d'une aile d’insecte puisque 'on
simule le bord d’attaque et la corde par des poutres équivalentes. Comme illustré en
Fig. 4.3, on raccorde alors a ce modéle d’aile en "L" (poutres 4 et 5, correspondant
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Actionnement

Bord d'attaque

Liaisons

FIGURE 4.3 — Schéma d’une aile de type "L" avec liaisons et actionnement

respectivement au bord d’attaque et a la corde) les liaisons au thorax (poutres 2 et
3) ainsi qu'une poutre transmettant ’actionnement (poutre 1).

Nos prototypes et les conditions d’actionnement étant symétriques, dans un pre-
mier temps, il est possible de n’en simuler qu’une moitié. Comme montré en Fig. 4.3,
la symétrie au niveau de ’actionnement peut étre représentée par des conditions aux
limites de type guide imposées sur la poutre 1 telles que :

Poutre 1 extrémité guidée

wi(0) = 0 P(0) = 0
Ti(0) = 0 <{ ®7(0) = 0 (4.36)
Ni(0) = 0 v (0) = 0

ces conditions imposant un déplacement transverse libre et une rotation bloquée en
flexion (pente nulle) mais laissée libre en torsion sur cette extrémité.

Le thorax est considéré infiniment rigide en comparaison du reste de la struc-
ture car son épaisseur est plus de trois fois plus grande que celle d'une veine. Les
conditions aux limites imposées sur les poutres modélisant les liaisons (poutres 2 et
3) sont donc choisies de type encastrement comme suit :

Poutres 2/3 extrémité encastrée

way3(0) = 0 Do3(0) = 0
w§/3(0) =0 < /2/3(0) =0 (4.37)
(,02/3(0) = 0 \I/2/3(0) = 0

ces conditions imposant un déplacement transverse nul et une rotation bloquée en
flexion comme en torsion sur ces extrémités.

L’extrémité de la corde (poutre 5) est quant a elle laissée libre, comme vu en
section 4.1.1.

La continuité entre chaque poutre est assurée par les conditions de continuité
détaillées auparavant par les équations (4.35).

Les paramétres matériaux utilisés sont ceux de la résine polymeére SU-8 soit
une masse volumique p = 1227 kg.m 3, un module d’Young £ = 2 GPa et un

coefficient de Poisson v = 0.22 (grandeur sans unité déterminant le module de
Coulomb G = E/(2(1 +v))).
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4.2.2 Analyse modale

Pour cette premiére approche, les paramétres géométriques choisis, en termes de
longueurs et sections des poutres, sont présentés en Tab. 4.1.

Poutre 1 Poutres 2/3 Poutre 4 Poutre 5
L L L
Longueur (cm) ll = 5 =0.5 l2/3 = 1—0 =0.1 l4 =L=1 l5 = 5 =0.5
Section (pum X pm) 80 x 80 40 x 40 80 x 80 80 x 80

TABLE 4.1 — Caractéristiques géométriques des poutres utilisées pour la simulation
d’une aile de type "L" (cf. Fig. 4.3)

A titre d’exemple nous nous appuyons sur une longueur caractéristique L = 1 cm,
définissant la longueur du bord d’attaque I (poutre 4), une distance d’actionnement
par rapport au thorax de 5 mm (poutre 1 de longueur [; = %), des liaisons de
longueurs 1 mm (poutres 2 et 3, longueurs ly/3 = 1%) et une corde de longueur 5 mm
(poutre 5 de longueur 5 = %) Comme la méthode de fabrication impose des sections
parallélépipédiques, des sections carrées de 80 um par 80 um pour les veines de l'aile
(poutres 1, 4 et 5) et de 40 pm par 40 um pour les liaisons (poutres 2 et 3) ont été
choisies.

Les déformées modales obtenues pour cette aile, par application de la méthode
d’analyse modale, sont illustrées en Fig. 4.4.

On peut alors observer que la structure présente en basse fréquence deux modes
propres possédant des déformées modales correspondant aux mouvements recher-
chés : un mode de battement (Fig. 4.4.a), pour lequel les extrémités du bord d’at-
taque et de la corde sont en phase, et un mode de torsion (Fig. 4.4.b), pour lequel
celles-ci sont en opposition de phase. Ce résultat est d’autant plus remarquable que
ces deux modes sont, comme nous le constaterons par la suite, toujours les deux
premiers modes de la base modale de la structure.

On peut aussi constater que dans le cas du mode de battement, la torsion le
long du bord d’attaque reste quasiment constante, tandis que dans le cas du mode
de torsion, cette derniére augmente de maniére monotone en s’éloignant des liaisons
au thorax. De plus, un résultat notable est que, dans ces deux cas, les liaisons au
thorax se déforment peu en flexion et que leur déformation en torsion reste limitée
(diminuant ainsi les risques de ruptures de ces liaisons).

Apreés analyse des déformées propres des modes de rang plus élevés (Figs. 4.4.c &
4.4.j), on peut tout d’abord constater que ces derniéres sont principalement carac-
térisées par une ondulation de la poutre composant le bord d’attaque. Ces déforma-
tions du bord d’attaque rendent donc ces modes inutilisables dans le cadre de notre
application, celui-ci restant centré autour de sa position non-déformée.

On peut également noter que la torsion du bord d’attaque est esclave de sa
flexion, du fait de 'inertie ajoutée due a la présence de la corde a son extrémité, ainsi
aucun mode de pure torsion ne peut étre observé. Ce comportement est également
logique puisque les premiers modes de torsion d’une poutre sont généralement plus
haut en fréquence que ceux de flexion. A partir des équations (4.10), on peut en
effet déduire que, dans le cas d’une poutre unique de longueur L et d’épaisseur h,
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le rapport entre la pulsation d’'un mode de flexion et d’'un mode de torsion équivaut

a:
or 5 6 L
Cor T |22 (4.38)
Wilex v 1+vh

ainsi comme L >> h alors wier >> Wiieq-

Il est aussi & noter que la torsion le long de la corde (poutre 5) reste constante quel
que soit le mode, son extrémité étant laissée libre de toute inertie supplémentaire.
Les modes qui I'influencent sont alors de plus haute fréquence.

4.2.3 Conclusions de ’analyse modale

Cette premiére analyse modale nous a donc aidé & mettre en évidence une pro-
priété remarquable de ce type de structure : 'existence de deux modes propres dont
les déformées modales correspondent respectivement au mouvement de battement
et au mouvement de torsion que nous cherchons a obtenir. Ce résultat est d’autant
plus significatif que ces deux modes sont les deux premiers de la base modale de la
structure, c’est-a-dire qu’ils se trouvent en basse fréquence et sont successifs dans
cette base modale, permettant ainsi d’envisager leur couplage par leur rapproche-
ment fréquentiel. Enfin nous montrerons par la suite que ces propriétés peuvent étre
observées sur différents types de structures, démontrant ainsi la robustesse et la
validité de notre concept.
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FIGURE 4.4 — Déformées modales en flexion (poutres déformées) et torsion (varia-
tions de couleur) des 10 premiers modes de la structure d’aile de type "L" (structure
non-déformée en trait pointillé)
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4.2.4 Fonction de Réponse en Fréquence

Comme cette premiére analyse des déformées modales a montré que les deux
premiers modes de la structure correspondent aux mouvements que nous recher-
chons, nous pouvons dorénavant limiter notre étude a ceux-ci ainsi qu’a la bande
fréquentielle les contenant.

Les deux modes retenus sont illustrés en Fig. 4.5.a et .b. La membrane de I'aile
n’est tracée ici qu’a la seule fin de faciliter la lisibilité des déformées en interpolant
sa position a partir des positions du bord d’attaque et de la corde. Rappelons que
son effet mécanique et structurel n’est pas pris en compte dans le calcul.

(o]
—

310
a0t
330

340
350 |
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(1) Mode battement (2) Mode torsion

Amplitude (dB)

o
—

n/2
-7/2

Phase (nrad)

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.5 — Simulation d’une aile de type "L" avec liaisons et actionnement.
Déformées modales en a) battement et b) torsion (structure non-déformée en trait
pointillé). FRF d’un point de la structure en bout de bord d’attaque : ¢) amplitudes
des coordonnées modales de (1) battement et (2) torsion et (3) amplitude de la
superposition de ces modes ; d) phases en battement (1) et torsion (2) ainsi que leur
différence (4).
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Lorsque l'on s’intéresse a la FRF (Fig. 4.5.c) d’un point de la structure par rap-
port au point d’actionnement, le point choisi ici est en bout de bord d’attaque, ainsi
qu’a ses composantes modales sur la bande fréquentielle retenue, on peut observer
que les fréquences des deux modes sont relativement éloignées 'une de l'autre :
I’écart est de plus de 100 Hz.

La conséquence de cet écart fréquentiel est mise en lumiére par les courbes de
phases montrées en Fig. 4.5.d. En effet, lorsque l'on étudie la différence de phase
entre les modes de battement (courbe (1)) et de torsion (courbe (2)) représentée par
la courbe (4), il apparait clairement que les fréquences de quadrature (différence de
7/2) entre les deux modes sont quasiment confondues avec les fréquences de réso-
nance de ces derniers. Si ’on se rapporte aux amplitudes des modes a ces fréquences
(Fig. 4.5.c), on remarque que cet éloignement fréquentiel implique que sur chacune
des fréquences de quadrature un des deux modes posséde alors une amplitude bien
plus importante que 'autre. Par conséquent, une excitation a ces fréquences résultera
en une déformée opérationnelle pour laquelle la déformée modale du mode corres-
pondant sera prédominante. Ainsi, la premiére fréquence de quadrature n’engendrera
qu’une cinématique de battement dont I’amplitude de torsion sera quasi-inexistante
et, a l'inverse, la seconde fréquence de quadrature ne produira qu'un mouvement de
torsion sans battement. En conclusion, cette configuration de la structure de laile
rend donc impossible la création d'une cinématique de couplage entre un mouvement
de flexion et un mouvement de torsion, puisque les fréquences des modes ne peuvent
étre rapprochées comme le montre la Fig. 4.6.

600

— Mode de battement
500¢ —— Mode de torsion

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.6 — Etude paramétrique menée sur l'aile de type "L" avec liaisons et
actionnement : évolution des fréquences du mode de battement et du mode de torsion
en fonction de la longueur de la corde.

4.2.5 Influence des parameétres géométriques
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FIGURE 4.7 — Etude paramétrique menée sur l'aile de type "L" avec liaisons et
actionnement : a) schéma des paramétres géométriques utilisés; évolutions de b)
la fréquence du mode de battement, c¢) la fréquence du mode de torsion et de d)
leur écart fréquentiel en fonction de la longueur de la corde H (ordonnées) et de sa
position x (abscisses) (zones optimales en pointillés).
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Cette premiére approche a l'aide d'une géométrie simple montre que pour mettre
en oeuvre le concept de couplage modal a la quadrature présenté dans le chapitre 2
en Fig. 2.7 (p. 33), il est primordial de rapprocher le plus possible les fréquences
des deux modes afin de permettre leur couplage. Il est donc essentiel d’identifier
comment les parameétres géométriques de la structure influent sur les fréquences de
ces modes.

Dans ce but, comme illustré en Fig. 4.7.a, nous commengons par une étude pa-
ramétrique pour observer I’évolution des fréquences en fonction de deux paramétres
géométriques de la structure : la longueur de la corde H et sa position z le long
du bord d’attaque. La position des liaisons ainsi que les sections sont ici gardées
constantes et les longueurs des poutres 1, 2 et 3 sont les mémes que dans le cas
précédent afin de limiter le nombre de paramétres.

L’évolution de la fréquence de chacun des modes en fonction des deux paramétres
est présentée en Figs. 4.7.b et 4.7.c.

A partir de la surface paramétrique obtenue pour I’évolution fréquentielle du
mode de torsion (Fig. 4.7.c), on peut remarquer que la variation de la position z
de la corde sur le bord d’attaque n’a quasiment aucune influence sur la fréquence
du mode de torsion tandis que l'influence de la variation de la longueur H de la
corde est bien plus significative. En effet, ’augmentation de la longueur de la corde
entraine une diminution de la fréquence du mode de torsion et ce quelle que soit sa
position.

Ces tendances peuvent étre expliquées par le fait que la rotation en torsion évolue
de maniére monotone le long du bord d’attaque. Ainsi, la position de la corde sur
ce dernier n’influe pas sur la valeur de la fréquence, I'inertie ajoutée par la corde ne
variant alors pas en fonction de sa position. En revanche comme une variation de la
longueur de la corde entraine une variation de cette inertie, celle-ci impactera bien
la valeur de la fréquence.

L’évolution fréquentielle du mode de battement, représentée par la surface pa-
ramétrique donnée en Fig. 4.7.b, montre quant & elle une forte dépendance aux
deux paramétres. Si la fréquence du mode de battement semble peu sensible a la
longueur de la corde H lorsque celle-ci se trouve a proximité des liaisons au tho-
rax c'est-a-dire pour x/L faible, cette sensibilité s’accroit avec son éloignement du
thorax. En conséquence, 'augmentation de la distance corde-thorax (z/L) implique
une influence grandissante de la longueur de la corde sur la fréquence du mode de
battement qui diminue alors de fagon croissante.

On peut expliquer physiquement ces tendances par le fait que le déplacement
transverse de flexion augmente le long du bord d’attaque, ainsi une inertie posi-
tionnée en un point o ce déplacement est faible (& proximité du thorax) aura peu
d’impact sur la fréquence tandis que si cette inertie se trouve en un point ou le
déplacement transverse est important (extrémité du bord d’attaque), son influence
sur la fréquence en sera d’autant plus forte.

Comme l'objectif est de rapprocher les fréquences des deux modes, tout en aug-
mentant la fréquence du mode de battement et en diminuant celle du mode de
torsion, ces constations impliquent le compromis suivant : il s’agit ici d’opter pour
une structure d’aile avec d’une part, une corde se trouvant a proximité du thorax
afin de minimiser le role de la longueur de la corde sur la fréquence du mode de
battement que ’on cherche & augmenter et d’autre part, de garder une longueur
suffisante de sorte & diminuer la fréquence du mode de torsion. Cette longueur de
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corde doit néanmoins rester inférieure a celle du bord d’attaque. En effet, on peut
observer en Fig. 4.7.b que, pour une longueur de corde dépassant celle du bord d’at-
taque, la fréquence du mode de battement tendra a chuter rapidement et ce méme
pour une position proche du thorax.
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FIGURE 4.8 — Simulation d’une aile de type "L inversé". Déformées modales en a)
battement et b) torsion (structure non-déformée en trait pointillé). FRF d’un point
de la structure en extrémité de bord d’attaque : ¢) amplitudes des coordonnées
modales de (1) battement et (2) torsion et (3) amplitude de leur superposition ; d)
phases en battement (1) et torsion (2) ainsi que leur différence (4).

La simulation d'une structure répondant a ces critéres, symbolisés par les zones
en pointillés sur les Figs 4.7.b et 4.7.c, confirme les choix proposés puisque 'on
retrouve des modes dont les déformées correspondent bien & des mouvements de
battement et de torsion de l'aile, comme montré en Figs. 4.8.a et 4.8.b.

En étudiant de fagon plus approfondie la FRF prise sur un point de cette nou-
velle structure en extrémité de bord d’attaque (Fig. 4.8.c/d), on s’apergoit que les
modes sont bel et bien rapprochés (environ 20 Hz d’écart contre plus de 130 Hz en
Fig. 4.5.c/d) et que les amplitudes de chaque mode ne sont plus négligeables aux
fréquences de quadrature. L’objectif fixé semble donc atteint.

Aprés comparaison respectivement des Figs. 4.8.b et 4.8.c avec les Figs. 4.5.b
et 4.5.c, on peut néanmoins remarquer que le mode de torsion présente une flexion
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du bord d’attaque moins importante que dans le cas de la configuration précédente.
Cette perte de déformation du bord d’attaque se concrétisera lors de ’actionnement
par une diminution de l'amplitude de battement et de I'inclinaison de l'aile.

De plus, on peut également noter que cette forme d’aile semble peu adaptée a
la production de portance. Elle est en effet trés éloignée de ce que 'on peut trouver
dans la nature et ne présente que peu de membrane dans les zones montrant de
grandes amplitudes et générant donc un maximum de poussée [24, 109], c’est-a-dire
aux extrémités du bord d’attaque et de la corde.

Bien que cette configuration de la structure de 1’aile soit propice a la génération
d’une cinématique adaptée a notre application, on se rend compte grace a cette
étude qu’il est nécessaire de mettre en ceuvre un procédé d’optimisation plus poussé,
prenant en compte d’autres critéres que le rapprochement fréquentiel des deux modes
étudiés.

4.3 Optimisation numérique

Les méthodes d’optimisations peuvent étre réparties en trois catégories : les op-
timisations paramétriques, se basant sur la variation d’un ensemble de parameétres,
les optimisations de formes, reposant sur la variation d’un contour sans influencer
la topologie, et les optimisations topologiques, s’appuyant sur la variation de la
répartition de matiére au sein d’un volume.

Afin d’améliorer la cinématique du prototype, nous faisons le choix de nous orien-
ter vers une optimisation paramétrique. L’objectif est de faire varier les différents
paramétres géométriques définissant la structure de notre aile, tels que définis en
Fig. 4.9, que sont la position (H;) et la longueur (L) des liaisons au thorax ainsi
que la position (Hj), l'inclinaison (0, 02 et 63) et la longueur (Wy, Wy et W3) des
différentes veines composant aile.

L’obtention d'une solution optimale a 'aide d’une méthode d’optimisation se
base sur la minimisation d’une fonction cotit (aussi appelée fonction objectif) tra-
duisant les critéres au regard desquels 'optimisation doit étre réalisée. La famille des
optimisations paramétriques se divise & nouveau en deux catégories selon la méthode
utilisée pour atteindre cet objectif de minimisation de la fonction cotit, a savoir les
optimisations paramétriques métaheuristiques et non-métaheuristiques [110, 111].

Les fonctions d’optimisations métaheuristiques cherchent a obtenir le minimum
global de la fonction cotit utilisée. Elles sont généralement basées sur une analogie
avec un phénomeéne physique, tel que les algorithmes génétiques ou encore les ré-
solutions par essaims particulaires, et sont indépendantes de la solution de départ
utilisée pour amorcer la résolution. Néanmoins, ce type de fonctions reste d’une re-
lative complexité de mise en cevre et présente un temps de calcul conséquent avant
d’atteindre la solution du probléme.

Pour cette optimisation, notre choix s’est porté sur une fonction d’optimisation
de type non-métaheuristique. Ce type de fonction d’optimisation permet d’atteindre
les minimums locaux de la fonction cott utilisée. La solution obtenue a 'aide de
ces fonctions correspondant & un minimum local, celle-ci est alors dépendante du
point de départ choisi et n’est donc pas nécessairement 1’optimale du probléme posé.
Néanmoins, ces fonctions présentent 'intérét de nécessiter un temps de calcul bien
plus faible que celui demandé par les fonctions métaheuristiques.
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FIGURE 4.9 — Schéma descriptif des parametres géométriques du modele structurel
utilisés pour 'optimisation.

Afin de procéder a I'optimisation de notre structure, il nous est donc tout d’abord
nécessaire de définir une fonction cotit, reflétant les différents critéres a respecter.

Comme nous ’avons abordé dans le chapitre 2 section 2.2 et démontré en sec-
tion 4.2.4, assurer un couplage adapté entre les deux modes de battement et de
torsion requiert leur proximité fréquentielle. Ainsi, le premier critére employé sera
de rapprocher le plus possible les deux fréquences de quadrature des modes en flexion
et torsion.

Notre second critére est de définir une bande fréquentielle de fonctionnement
du prototype, le but étant que la fréquence d’actionnement des ailes du prototype
optimisé soit de I'ordre de 100 Hz. Ce critére sert également a éviter que ’algorithme
d’optimisation ne tende vers des fréquences expérimentalement aberrantes telles
qu’une fréquence nulle.

Le troisiéme critére est d’étre en mesure d’obtenir la plus grande amplitude
de mouvement possible tout en conservant un apport équivalent de chaque mode.
En effet, un mouvement couplé ot 'un des deux modes prédominerait largement
n’aurait que peu d’intérét. Il est donc nécessaire de s’assurer que l'excitabilité des
deux modes (rapport entre 'amplitude de aile et 'amplitude de 'excitation) soit
équivalente pour que la cinématique résultant de leur couplage comporte autant
d’amplitude de battement que de torsion.

La fonction cofit suivante a donc été établie pour répondre & ces différents cri-
téres :

max ¢ (Abattement) — maxr (Atorsion) |

maX(maX\f (Abattement>7 max‘f (Atorsion)

(4.39)

C= a’fcz’ble - fquad1| + B|fquad2 - fquadl‘ + 7|
ou :
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— feine représente la fréquence cible dont les deux modes doivent étre proches, il
est choisi de fixer cette fréquence a 100 Hz,

— fquad1 €t fquad2 correspondent aux deux fréquences de quadratures de phase
entre les deux modes, elles sont obtenues & partir de 1’équation (4.23) en cal-
culant la différence de phase entre ces deux modes,

— Apattement €t Aorsion sont les modules respectifs des FRFs unimodales du mode
de battement et du mode de torsion, ils sont obtenus en ne tenant compte que
du mode considéré dans ’équation (4.23),

— «, (B et v sont des coefficients pondérateurs aidant a prioriser ou dévaluer un
critére par rapport aux autres vis a vis de son influence sur la fonction cofit,
ces critéres étant ici d’égales importances la configuration « = =7y =1 a
été retenue.

Comme ces critéres d’optimisation reposent sur les données d’une FRF, il
convient de choisir judicieusement le point de la structure utilisé pour procéder
a l'optimisation. Le choix a été fait de prendre un point situé a I'extrémité du bord
d’attaque (point rouge sur la Fig. 4.9) afin de s’assurer que les amplitudes de bat-
tement et de torsion soient bien évaluées au regard du mouvement de l'extrémité
de Taile, évitant également ainsi de se situer sur un nceud de I'un des modes qui
fausserait alors la comparaison de leurs amplitudes.
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F1GURE 4.10 — Descriptif des différents critéres d’optimisation appliqués sur les FRFs
(1) du mode de battement, (2) du mode de torsion et leur (3) différence de phase :
(a) proximité d’une fréquence cible f.pe, (b) rapprochement des deux fréquences de
quadratures de phase fyuaa1 €t fouaa2, (¢) amplification équivalente des deux modes
et (d) maximisation de 'amplitude de battement.
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Comme illustré en Fig. 4.10.(a), le premier terme |feipie — fyuad1| sert & définir
une fréquence cible a proximité de laquelle les deux modes se trouveront. Ce critére
permet donc de cibler une bande fréquentielle de fonctionnement pour le prototype
en minimisant I’écart fréquentiel entre la premiere fréquence de quadrature fguqa1
et la fréquence ciblée f ., tout en s’assurant que 'algorithme d’optimisation ne
convergera pas vers une solution proposant des fréquences physiquement aberrantes
telles que, par exemple, une fréquence nulle.

Le second terme | fuad2 — fquaa1| & pour objectif de permettre le couplage entre
les modes en s’assurant de leur proximité fréquentielle. Ainsi, comme montré en
Fig. 4.10.(b), il est choisi de rapprocher les deux fréquences de quadratures fyuqd
et fyquad2 pour remplir ce critére. Notons toutefois que rapprocher directement les
fréquences des deux modes pourrait se révéler préjudiciable au regard de ce critére.
En effet, a partir des courbes de phases (1) et (2) ainsi que leur différence (3)
données en Fig. 4.10, on peut voir que si les fréquences propres des deux modes
sont trop proches leur différence de phase n’atteindra jamais la valeur de 7/2 (ou
0.5 mrad). Cela conduit alors a 'impossibilité de créer une quadrature de phase
entre les deux modes. Ainsi, le choix de minimiser I’écart fréquentiel entre les deux
fréquences de quadratures sert & assurer la proximité fréquentielle des deux modes,
tout en garantissant l'existence d’au moins une fréquence pour laquelle ils sont en
quadrature de phase.

Le terme |maxf(Apattement) — Max|s(Aiorsion)| est employé pour assurer une
contribution équivalente de chaque mode dans la cinématique de ’aile en minimisant
I'écart entre 'amplitude du mode de battement a la résonance max|s(Apattement) €t
I'amplitude du mode de torsion a la résonance max #(Atorsion), comme illustré en
Fig. 4.10.(c). Ce critére permet alors de limiter la prédominance d’un mode par
rapport a l'autre lors de I'actionnement du prototype sur l'une des fréquences de
quadrature de phase en leur imposant une amplitude équivalente.

Enfin le terme 1/| max(max; ¢(Apattement ), MaxX|f(Atorsion)| aide & maximiser I'am-
plification des deux modes en maximisant leurs amplitudes a la résonance. Ce dernier
critere sert donc a garantir la plus grande amplitude de mouvement possible lors de
I’actionnement du prototype.

Le prototype présenté en Fig. 3.19 (chapitre 3 section 3.4, p. 48) est issu de cette
méthode d’optimisation et d’autres générations de prototypes optimisés, ainsi que
leurs résultats, seront présentés dans le chapitre 5.

4.4 Conclusions sur l'optimisation de la cinéma-
tique

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord développé un modéle analytique afin
de comprendre et de calculer le comportement dynamique de nos prototypes. Il a
été démontré théoriquement a l'aide de ce modéle 'existence de modes propres de
la structure des ailes dont les déformées modales correspondent & des déformations
adaptées a la production de mouvements de battement et de torsion. De surcroit,
ces deux modes se trouvent toujours étre les deux premiers modes propres de la base
modale de la structure, on peut dés lors envisager leur couplage sans l'interférence
d’autres modes. Grace a ’étude paramétrique de différentes géométries d’ailes, il
a ensuite été confirmé qu’il existe des configurations pour lesquelles il est possible

73



4.4. CONCL. SUR L’OPTIMISATION DE LA CINEMATIQUE CHAPITRE 4.

de suffisamment rapprocher les fréquences de ces deux modes afin que 'amplitude
de débattement de l’aile ne soit pas négligeable sur les fréquences les couplant en
quadrature. Enfin, différents critéres d’optimisation au regard de la meilleure per-
formance sur ces fréquences de couplage ont été établis et utilisés afin d’aboutir a
une géométrie d’aile optimale.
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CHAPITRE 5.

Chapitre 5

Validation expérimentale de la
cinématique

Ce chapitre présente les protocoles expérimentaux mis en ceuvre pour valider
sur des prototypes fonctionnels les résultats de 'optimisation numérique développée
dans le chapitre 4. Les différents prototypes réalisés tout au long de ce processus
d’optimisation sont ensuite comparés afin d’observer 1’évolution de leur performance
en terme de cinématique.

5.1 Protocoles expérimentaux

Afin de valider les conclusions et résultats théoriques que nous avons abordés
précédemment, une mise en ceuvre de protocoles expérimentaux adaptés a ’objectif
et aux contraintes inhérentes aux particularités de nos prototypes est requise.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement aux expérimentations
orientées sur I’étude de la cinématique des prototypes, les aspects concernant leurs
performances aérodynamiques seront traités dans le chapitre 6.

L’étude expérimentale de la cinématique des prototypes se divise en deux étapes.
La premiére, s’effectuant a faible amplitude, sert a I'acquisition des Fonctions de
Réponse en Fréquence en différents points des ailes ainsi qu’a la reconstruction
de leurs déformées opérationnelles a partir de ces derniéres. La seconde a comme
objectif d’enregistrer et d’étudier les cinématiques en grande amplitude.

5.1.1 FRF et déformées opérationnelles en petite amplitude

Pour étudier la cinématique d’un prototype et la comparer aux résultats théo-
riques, nous cherchons tout d’abord & obtenir les FRFs de sa structure et plus
particulierement de ses ailes. L’objectif de cette acquisition est de pouvoir détec-
ter les différents modes de vibrations du prototype ainsi que les mouvements de
quadratures.

Afin de limiter les manipulations d’un prototype, un banc de mesures unique
destiné & toutes nos expérimentations a été développé. Ainsi pour réaliser cette
mesure, le prototype est collé sur une poutre fine en laiton, dont nous détaillerons
I'usage dans le chapitre 6 section 6.2.1, comme illustré en Fig. 5.1.

Pour acquérir les FRFSs, nous choisissons d’opter pour un moyen de mesure sans
contact afin de ne pas détériorer le comportement du prototype. A cette fin un vi-
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FIGURE 5.1 — Illustration du dispositif de mesure mis en place pour I'acquisition des
FRFs d’un prototype et des déformées opérationnelles associées : a) vue générale et
b) zoom sur le prototype.

brométre laser a balayage Polytec PSV400 est employé. Cet appareil est capable, en
se basant sur l'interférométrie laser, de mesurer la vitesse d’'un point d’une struc-
ture en vibration visé par le laser, comme montré en Fig. 5.1. A I'aide d’un logiciel
de post-traitement, il est possible d’obtenir une FRF de ce point en comparant la
décomposition en série de Fourier du signal de vitesse a celle du signal de la force
d’excitation. Dans notre cas, le signal de force est remplacé par le courant d’alimen-
tation de la bobine, celui-ci étant linéairement relié au déplacement de I'aimant et
donc a la force d’excitation, qui correspond au signal d’excitation du prototype.

De plus, le vibrométre laser Polytec PSV400 dispose d’un systéme de balayage
permettant de diriger le faisceau laser et ainsi de mesurer la vitesse de vibration de la
structure en différent points de maniére automatique. Dés lors, on peut reconstruire
les déformées opérationnelles des ailes du prototype selon la fréquence d’excitation a
partir de ces différentes FRFs, ces déformées correspondant aux valeurs d’amplitudes
et de phases a une fréquence donnée des différents points mesurés.

Cette mesure se basant sur 'interférence du faisceau laser émis par le vibromeétre
avec le faisceau laser réfléchi par la structure, le faisceau réfléchi doit étre dirigé avec
précision dans la direction de la cellule d’acquisition du vibromeétre. Ainsi, au cours
de cette mesure, 'amplitude des ailes du prototype doit rester faible pour remplir
cette condition. En effet, une grande amplitude de battement entraine une direction
de réflection, induite par I’angle de 'aile au cours du battement, bien différente de
celle d’émission et ne pourrait donc plus étre captée par la cellule du vibromeétre.
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Par conséquent, I'inclinaison doit rester faible pour autoriser cette mesure.

Comme on peut 'observer sur la Fig. 5.1, la propriété de transparence des mem-
branes en Paryléne C implique également qu’une partie du faisceau laser émis tra-
versera l’aile sans étre réfléchie. Cette particularité constitue un avantage pour ces
mesures : en réduisant la taille du spot laser sur la membrane, on mesurera ainsi
plus de points sur l'aile et on augmentera par conséquent la précision des déformées
mesurées. Il reste néanmoins essentiel de veiller & ce que le faisceau laser non réfléchi
traversant la membrane de 'aile et qui est visible en arriére plan de la Fig. 5.1 ne
soit pas capté par le vibromeétre afin d’éviter qu’il ne bruite la mesure. Une autre
solution pour éviter cette difficulté consiste & seulement mesurer des points situés
sur les veines des ailes (non transparentes). Cependant, certaines géométries d’ailes
ne comportent pas nécessairement de veines permettant de couvrir 'intégralité de
leur surface.

5.1.2 Cinématique en grande amplitude

a)
Support

( ) I: Cam_:i'ra

Prototype

Ecran
réfléchissant

b) Eclairage

.-

- )

- -

. Prototype |

Caméra
rapide

FIGURE 5.2 — a) Schéma et b) illustration du dispositif de mesure (vu du dessus)
mis en place pour l'enregistrement de la cinématique des ailes d'un prototype en
grande amplitude.

L’acquisition de FRFs et la visualisation des déformées opérationnelles des ailes
d’un prototype servent a identifier les modes de vibrations présents ainsi que leurs
fréquences. Il est alors possible de déterminer les bandes fréquentielles recherchées
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propices a une cinématique couplant les modes de battement et de torsion en qua-
drature de phase. Néanmoins cette acquisition impose une faible amplitude de batte-
ment des ailes pour étre réalisée. Ainsi pour observer la cinématique d’un prototype
en grande amplitude, un autre protocole expérimental est mis en place.

Contrairement au protocole expérimental précédent, le prototype est actionné a
une fréquence fixe a 'aide d’un courant sinusoidal de forte intensité, de I'ordre de
300 mA, n’endommageant pas la bobine. Comme illustré en Fig. 5.2, une caméra ra-
pide Vision Phantom V 7.4 est positionnée de facon & observer le profil du prototype
collé sur son support.

Ce type de caméra nous permet d’enregistrer 9152 images par seconde pour une
résolution de 400x800 pixels. La bande fréquentielle de fonctionnement des proto-
types étant située entre 0 et 300 Hz, on peut donc obtenir au minimum 30 images
par cycle de mouvement de 'aile et ainsi décomposer et étudier sa cinématique.

Comme on peut I'observer en Fig. 5.2, un dispositif d’éclairage associé a un écran
réfléchissant est également utilisé pour assurer une bonne exposition lumineuse du
prototype nécessaire a ’enregistrement d’'un grand nombre d’images par seconde.

5.1.3 Quantification des effets aérodynamiques

Afin d’évaluer I'impact de l'air sur le comportement dynamique des prototypes,
des essais ont ¢té menés en les plagant dans une chambre a vide (illustrée en Fig. 5.3)
afin de pouvoir controler la pression environnante.

Prototype
Spot
laser
SMpRort Hublot

FIGURE 5.3 — Photographie d'un prototype placé dans la chambre & vide employée
pour quantifier 'influence de la pression environnante sur son comportement dyna-
mique.

La chambre & vide utilisée est constituée d’une enceinte hermétique reliée a une
pompe & vide primaire permettant d’atteindre un vide de l'ordre 1072 mbar. Le
prototype est ainsi positionné sur un support & l'intérieur de cette enceinte hermé-
tique devant un hublot transparent pour mesurer le mouvement de ses ailes a 1’aide
d’un vibromeétre laser. Selon le méme procédé que celui décrit en section 5.1.1, la
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FRF d’un point de la structure du prototype peut ainsi étre établie pour différentes
valeurs de pression au sein de ’enceinte hermétique.

a) b) o
20

Pression (mbar)

50 100 150 200 250 [} 50 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 5.4 — Evolution de la réponse en fréquence d’un prototype en fonction de
la pression environnante : a) représentation 2D de I’évolution des FRFs en fonc-
tion de la pression, b) comparaison de différentes FRFs obtenues pour différentes
pressions (dégradé du bleu pour les plus faibles pressions au rouge pour la pression
atmosphérique).

L’évolution de la réponse en fréquence d'un point situé sur 'aimant de I'action-
neur en fonction de la pression a l'intérieur de I'enceinte est donnée en Fig. 5.4. On
peut alors observer que les fréquences des deux modes diminuent avec 'augmenta-
tion de la pression, notamment & partir de 10> mbar comme on peut I'observer sur
la Fig. 5.5.b qui donne I’évolution de la premiére fréquence de résonance en fonction
de la pression. Ce comportement s’explique par 'augmentation de I’amortissement
ainsi qu’'un phénomeéne de masse ajoutée da a la membrane de I’aile qui déplace une
importante quantité de fluide.

Ces FRFs pour différentes pressions permettent également d’évaluer I’amortisse-
ment aérodynamique en identifiant la largeur de bande a -3 dB sur les modes. On
peut ainsi obtenir le facteur de qualitée @ (Q = fo/Af) de l'aile en fonction de la
pression a l'intérieur de l’enceinte, comme montré en Fig. 5.5.a.

On remarque alors logiquement une décroissance du facteur de qualité avec 1’é1é-
vation de la pression, correspondant a l’augmentation de ’amortissement.

A la pression atmosphérique, soit une valeur de 1 bar, on peut noter que le facteur
de qualité est de () = 10. Nous avons donc choisi de nous baser sur cette donnée
pour fixer dans notre modeéle (section 4.1) 'amortissement di a la membrane a 5%
(soit & =1/(2Q) = 0.05).

On peut également souligner que ces mesures sont fortement dépendantes de
I’amplitude de battement de 'aile, ’amortissement de ’air étant d’un caractére for-
tement non-linéaire. Le choix a été ici fait de réaliser ces mesures & des amplitudes
relativement faibles pour répondre aux contraintes imposées par le vibromeétre laser
(voir section 5.1.1), limitant ainsi les conclusions de ces essais. Néanmoins, ces me-
sures ne prétendent ici aucunement a la caractérisation détaillée de ’amortissement
aérodynamique, mais permettent 1’évaluation d’un ordre de grandeur cohérent de
celui & utiliser dans le modéle linéaire développé en section 4.1.
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FIGURE 5.5 — Evolution a) du facteur qualité et b) de la premiére fréquence de
résonance d’une aile en fonction de la pression environnante

5.2 Résultats : évolution des prototypes

Au cours de ces travaux, différents types de prototypes ont été développés, fa-
briqués et testés, chacun d’eux présentant, tel qu’illustré en Fig. 5.6, une évolution
de la géométrie de leurs ailes. Cette évolution suit le processus d’optimisation pré-
senté précédemment dans I'optique d’obtenir une cinématique de l’aile la plus proche
possible de celle observée chez les insectes a ailes vibrantes.

5.2.1 Prototype de type "L Wing"

Ces travaux résultent de la poursuite des études précédentes (cf. [92, 94]) menées
sur le développement d’un nano-drone bio-inspiré, en conséquence le prototype de
départ présente des ailes a la géométrie proche de celles observées chez les insectes.
Les ailes en forme de "L", illustrées en Fig. 5.6.a, possédent effectivement un mode
de battement et un mode de torsion comme nous avons pu le voir en section 4.2.

Cependant, nous avons conclu que les fréquences de ces deux modes ne per-
mettent pas de réaliser un couplage entre les deux mouvements a une amplitude
suffisante pour reproduire la cinématique désirée.

Avant toute optimisation, il est néanmoins nécessaire de valider expérimentale-
ment le modéle et ses hypotheéses ainsi que de vérifier les conclusions théoriques sur
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L Wing .d) Batwing

84 L

L1J-

FIGURE 5.6 — Schémas d’illustration et photographies des différentes générations de
prototypes de nano-drone OVMI : a) prototype de type "L Wing", b) prototype de
type "F Wing", ¢) prototype de type "Nostromo", d) prototype de type "Batwing",
e) prototype de type "Wind Rider", f) prototype de type "Spider".

I’ensemble des prototypes, et ce méme si ces derniéres n’étaient pas concluantes.
C’est pourquoi, nous nous sommes attachés a fabriquer et tester en premier le pro-
totype illustré en Fig. 5.6.a "L Wing". Les résultats sont donnés en Fig. 5.7.

Comme attendu, on peut observer sur la FRF expérimentale (courbe bleue
Fig. 5.7) la présence de deux pics de résonance a 30 Hz et 100 Hz. Les déformées opé-
rationnelles des ailes pour ces fréquences sont respectivement illustrées en Fig. 5.7.a
et Fig. 5.7.b. On peut aisément constater que ces deux déformées correspondent bien
respectivement & un mouvement de battement pour 'une et & un mouvement de tor-
sion pour 'autre. En effet, la Fig. 5.7.a montre que les extrémités du bord d’attaque
et de la corde sont en phase tandis que sur la Fig. 5.7.b ces derniéres sont en op-
position de phase. Cette constatation valide la présence des mouvements recherchés
ainsi que le comportement dynamique de la structure prévu par le modéle.

De plus, en comparant les FRFs expérimentale (courbe bleue Fig. 5.7.c) et théo-
rique (courbe rouge Fig. 5.7.c), il apparait clairement que les fréquences de réso-
nances prédites par le modéle et mesurées sont relativement proches. En effet, le
mode de battement se situe théoriquement a 28 Hz contre 30 Hz sur la mesure
tandis que le mode de torsion est prédit a 105 Hz pour une mesure a 100 Hz.

Ces écarts entre fréquences théoriques et expérimentales peuvent s’expliquer par
le fait que le modéle utilisé ne tient compte que du comportement dynamique du
squelette du prototype et néglige les effets aérodynamiques liés aux membranes
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FIGURE 5.7 — Comparaison calculs/essais pour un prototype de type "L Wing" :
a) déformée opérationnelle du mode expérimental de battement, b) déformée opé-
rationnelle du mode expérimental de torsion, ¢) FRFs théorique (courbe rouge) et
expérimentale (courbe bleue) sur un point du bord d’attaque, modes antisymétriques
signalés par des ellipses pointillées.

des ailes. Néanmoins, bien que cette partie a priori primordiale du fonctionnement
du prototype soit négligée, le modéle reste un outil fiable pour I'identification des
deux modes. Ces observations permettent de valider ce modéle dynamique pour le
dimensionnement d’un prototype.

On peut également remarquer d’autres pics de résonances, de plus faibles am-
plitudes, entre les modes de battement et de torsion (ellipses pointillées Fig. 5.7).
Ces deux résonances correspondent aux modes antisymétriques du prototype. Leur
présence est directement liée au positionnement de ’aimant lors de ’assemblage. En
effet, si celui-ci était parfaitement situé au centre du tergum, ces modes ne pour-
raient étre excités et donc observés. Or, si 'on applique une légére dissymétrie dans
son positionnement, cela se traduit par 'apparition de ces modes supplémentaires
aussi bien dans nos simulations qu’au niveau de la mesure. Ceci signifie donc que
sur le prototype testé, 'aimant est légérement décalé par rapport au centre du ter-
gum. Il convient néanmoins de noter que les amplitudes de ces modes restent bien
inférieures a celles des modes symétriques et que leur influence sur le comportement
de la structure restera donc négligeable.

L’écart fréquentiel expérimental conséquent, égal a 70 Hz, et la forte baisse d’am-
plitude entre les modes de battement et de torsion due a cet écart (anti-résonance)
confirment que cette configuration d’aile ne permet pas de coupler les deux mouve-
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ments avec une amplitude suffisante pour produire de la portance.

5.2.2 Prototypes de types "F Wing" / "Nostromo"

Afin d’autoriser ce couplage, le choix a été fait de rapprocher les fréquences de
ces deux modes et de tester de nouvelles configurations d’ailes pour atteindre ce
but. En restant sur le principe d’une aile présentant un bord d’attaque non-incling,
une étude paramétrique sur la longueur et la position de la corde (cf. chapitre 4
section 4.2.5) nous a conduit vers une aile en forme de "F" inversé présentant une
corde de grande longueur a la base de I'’empennage de l'aile, a proximité du thorax
(voir Fig. 5.6.b "F Wing").

S/
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FIGURE 5.8 — Comparaison calculs/essais pour un prototype de type "F Wing" :
a) déformée opérationnelle du mode expérimental de battement, b) déformée opé-
rationnelle du mode expérimental de torsion, ¢) FRFs théorique (courbe rouge) et
expérimentale (courbe bleue) sur un point du bord d’attaque.

A Tinstar des résultats précédents, on retrouve sur une FRF expérimentale de ce
nouveau prototype (courbe bleue Fig. 5.8.c) la présence de deux pics de résonance.
Ces deux fréquences de résonances correspondent, comme attendu, a un mode de
battement et un mode de torsion dont les déformées opérationnelles mesurées sont
illustrées respectivement en Fig. 5.8.a et Fig. 5.8.b. De méme que précédemment,
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on peut constater que dans le cas de la Fig. 5.8.a les extrémités du bord d’attaque
et de la corde sont bien en phase tandis qu’elles se trouvent en opposition de phase
dans le cas de la Fig. 5.8.b.

En comparant les FRFs expérimentales (courbe bleue Fig. 5.8.c) et théorique
(courbe rouge Fig. 5.8.c) on peut remarquer, que comme dans le cas du précédent
prototype, le modéle & permis d’estimer correctement la bande fréquentielle dans
laquelle se situe les modes. Néanmoins contrairement au cas précédent, bien que
les fréquences théorique et expérimentale du mode de battement restent proches
(respectivement a 100 Hz et 105 Hz), 'erreur sur l'estimation de la fréquence du
mode de torsion s’est en revanche accentuée (estimation a 120 Hz pour une mesure
a 145 Hz).

Ces résultats pointent les limites d’utilisation du modeéle. Celui-ci est avant tout
un outil de pré-dimensionnement mais ne peut en aucun cas prédire parfaitement
la mesure. Il a vocation a indiquer les géométries les plus adaptées pour un cou-
plage de modes, les essais servant ensuite a quantifier les amplitudes et a ajuster les
fréquences. Ces erreurs d’estimations ne sont donc pas préjudiciables.

FIGURE 5.9 — Rendu image par image d'un enregistrement a la caméra rapide pour
un prototype de type "F Wing" a une fréquence d’actionnement de 130 Hz. Mem-
brane de l'aile suivie colorée en rouge, position initiale de la corde en pointillés
bleus, position actuelle de la corde en pointillés oranges, I'inversion d’inclinaison se
produisant autour des séquences 1 et 4.

Le résultat essentiel constaté sur cette FRF expérimentale est que les deux modes
sont effectivement plus proches que dans la configuration précédente. De plus, I’ana-
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lyse de cette FRF montre que 'amplitude entre les deux modes ne chute pas de
maniére aussi brutale que dans le cas du prototype de type "L Wing", la consé-
quence primordiale étant que 'amplitude sur les fréquences de couplage en quadra-
ture est alors non-négligeable (du méme ordre que sur les fréquences de résonance).
Ce résultat sera vérifié par la suite a I'aide de la caméra rapide.

En balayant en fréquence et en s’appuyant sur les déformées opérationnelles
obtenues grace au vibromeétre, il est alors possible de déterminer les fréquences pré-
sentant un couplage des modes. Un enregistrement de ce mouvement couplé, réalisé
pour un actionnement de 130 Hz, est décomposé image par image en Fig. 5.9. En
suivant le mouvement de la corde (trait pointillé orange) et en le comparant a sa
position initiale (trait pointillé bleu), on peut observer que le mouvement de ’aile
colorée en rouge, se compose bien d’un mouvement de battement la déplacant laté-
ralement, c¢’est-a-dire de droite a gauche en séquences 1 & 3 puis de gauche a droite
en séquences 4 a 6, et d’'un mouvement de torsion agissant sur son inclinaison, le
changement d’inclinaison se produisant au cours de la séquence 4.

Cet enregistrement confirme que le concept de couplage de ces deux modes en
quadrature de phase est exploitable pour reproduire une cinématique proche de celle
des ailes d’insectes. Quelques réserves cependant : en premier lieu, il est notable
que 'amplitude de battement obtenue reste largement en deca de celle des insectes
puisque ’angle de battement enregistré dans ce cas est de 'ordre de 10° contre prés
de 60° chez les insectes.

De plus, cette forme d’aile s’éloigne de celles observées dans la nature et d’un
point de vue aérodynamique, cette configuration ne semble & priori pas des plus
adaptées a la génération de portance. Cette géométrie d’aile ne présente en effet
que peu de surface de membrane dans les zones a grande amplitude, et donc a forte
vitesse, que sont les extrémités du bord d’attaque et de la corde. Le rajout d’une
corde de faible longueur en bout de bord d’attaque n’est a priori pas suffisant pour
pallier ce probléme car une longueur plus importante de cette corde influencerait
alors significativement le comportement dynamique de l’aile et briserait ainsi le
couplage modal obtenu.

Si I’'ajout d’une corde supplémentaire au centre du bord d’attaque, comme illus-
tré en Fig. 5.6.c sur les prototypes de type "Nostromo", permet de rapprocher plus
aisément les fréquences des modes de battement et de torsion, sa longueur ne pou-
vant malheureusement excéder celle de la corde d’empennage, cet ajout ne résout pas
la problématique liée a la répartition de la membrane sur 'aile. Or, une fois la ciné-
matique optimisée, il est nécessaire d’avoir une aile présentant le plus de membrane
possible pour maximiser la génération de portance.

Ces prototypes valident donc expérimentalement notre concept d’un point de
vue cinématique. Ces résultats démontrent en effet qu’il est possible de concevoir
une structure couplant deux mouvements en quadrature de phase par sa mise en
vibration. Dorénavant, le point central est d’améliorer ces résultats en termes d’am-
plitudes, de fréquences et d’envergure disponible pour la membrane afin de générer
de la portance.

5.2.3 Prototype de type "Batwing"

Afin de répondre & ce nouvel objectif, la solution a été d’ajouter une corde
inclinée partant de 'empennage dont la géométrie est optimisée. Cela permet de

85



5.2. RESULTATS : EVOLUTION DES PROTOTYPES CHAPITRE 5.

redistribuer la membrane sur les zones a forte vélocité tout en conservant la proximité
fréquentielle des deux modes nécessaire a 'obtention du comportement recherché.
Le prototype obtenu, désigné par le terme "Batwing", est illustré en Fig. 5.6.d.
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FIGURE 5.10 — Comparaison calculs/essais pour un prototype de type "Batwing" :
a) déformée opérationnelle du mode expérimental de battement, b) déformée opé-
rationnelle du mode expérimental de torsion, ¢) FRFs théorique (courbe rouge) et
expérimentale (courbe bleue) sur un point du bord d’attaque.

Comme précédemment, les Figs. 5.10.a et 5.10.b montrent que les déformées
opérationnelles des deux modes correspondent toujours & des mouvements de bat-
tement et de torsion des ailes. Cependant, I’écart fréquentiel entre les deux modes,
observé sur une FRF expérimentale mesurée en extrémité du bord d’attaque (courbe
bleue Fig. 5.10.c), est plus conséquent que dans la prédiction du modéle. En effet,
I’écart fréquentiel théorique est de I'ordre de 20 Hz, avec des modes théoriques de
battement et de torsion respectivement a 94 Hz et 118 Hz, alors que ’écart constaté
expérimentalement est de 'ordre de 70 Hz : cette fois-ci le mode expérimental de
battement étant a 78 Hz et celui de torsion a 139 Hz.

Si 'erreur entre calculs et essais est plus grande que dans les cas précédents, la
bande fréquentielle de fonctionnement estimée par le modéle reste proche de celle
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mesurée. L’augmentation de la surface de membrane sur cette nouvelle configuration
d’aile et donc 'accentuation de I'influence des effets aérodynamiques sur le compor-
tement du prototype explique cet écart grandissant entre simulations et mesures.

En outre, bien que 'écart entre les fréquences des deux modes soit du méme
ordre de grandeur que dans le cas du prototype de type "L Wing", 'amplitude de
battement entre les deux modes ne chute pas. Pour expliquer ces résultats, on doit
tenir compte du fait que la bande fréquentielle de fonctionnement est plus élevée
que dans le cas du "L Wing" et que 'amortissement aérodynamique augmente avec
la surface de membrane sur aile.

FIGURE 5.11 — Rendu image par image d’un enregistrement & la caméra rapide
pour un prototype de type "Batwing" a une fréquence d’actionnement de 120 Hz.
Membrane de l'aile suivie colorée en rouge, position initiale de la corde en pointillés
bleus, position actuelle de la corde en pointillés oranges, I'inversion d’inclinaison se
produisant autour des séquences 1 et 4.

L’enregistrement du mouvement de I’aile, donné image par image en Fig. 5.11,
illustre un couplage entre les deux modes avec une amplitude non-négligeable. En
effet, comme dans le cas précédent en observant le déplacement de la corde (trait
pointillé orange) et en le comparant a sa position d’origine (trait pointillé bleu), on
peut voir que I'aile subit un déplacement latéral, de droite & gauche en séquences 1 a
4 et de gauche a droite en séquences 5 a 8, ainsi qu’une évolution de son inclinaison,
inversion de I'inclinaison autour de la séquence 4. De plus, en regardant les extrémités
du bord d’attaque et de la corde (respectivement les points supérieur et inférieur du
trait de suivi de la corde) on peut vérifier que ces deux mouvements sont bien en
quadrature de phase.

Néanmoins, bien que cette configuration soit satisfaisante en terme de cinéma-
tique et permette d’améliorer le couplage, son amplitude de battement de 20° reste
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assez faible en comparaison des performances des insectes. De plus, comme nous le
verrons par la suite, la génération de portance de ces prototypes reste également
relativement faible.

Pour finir, méme si ces prototypes affichent une plus grande amplitude de batte-
ment que les prototypes de type "F Wing", la bande fréquentielle de fonctionnement
est légérement plus basse par rapport a ces derniers. Ainsi, malgré une meilleure ré-
partition de la membrane, les gains en amplitude devraient étre compensés par la
baisse en fréquence. Ce point sera vérifié dans le chapitre 5 lors de ’étude consacrée
aux performances aérodynamiques de chaque type de prototypes.

5.2.4 Prototypes de types "Wind Rider" / "Spider"

Toujours dans 'optique d’augmenter la surface de membrane dans les zones a
grandes amplitudes, tout en gardant la cinématique actuelle, la nouvelle solution
proposée est d’incliner également le bord d’attaque (rajoutant ainsi un parameétre
géométrique supplémentaire a optimiser), comme illustré en Fig. 5.6.e sur les nou-
veaux prototypes de type "Wind Rider".

Cette configuration est ensuite optimisée en s’inspirant des caractéristiques
propres aux ailes des insectes [112, 113, 114] : on réalise une variation de section le
long du bord d’attaque et on ajoute des veines reliant les cordes et le bord d’attaque.
Ainsi, la variation de section procure a 'aile d’insecte une modulation de sa rigidité
le long du bord d’attaque et sert alors & maximiser son amplitude de battement. Le
prototype obtenu correspond a celui présenté en Fig. 5.6.f et est désigné par la suite
sous le nom "Spider". Seule cette configuration est présentée par la suite.

L’objectif de cette optimisation reste identique. Il s’agit d’obtenir la plus grande
proximité fréquentielle possible entre les modes de battement et de torsion, tout en
maximisant leurs amplitudes et en conservant une bande fréquentielle de fonction-
nement autour de 100-150 Hz.

Une FRF théorique de 'aile optimisée est donnée en Fig. 5.12.c (courbe rouge).
On peut vérifier a 'aide des déformées opérationnelles, présentées en Figs. 5.12.a
et 5.12.b, que les deux modes mesurés correspondent bien & des mouvements de
battement et de torsion de l'aile.

En comparant les FRFs théorique et expérimentale (courbes respectivement
rouge et bleue en Fig. 5.12.c), une nouvelle fois le modéle permet d’estimer jus-
tement la bande fréquentielle de fonctionnement du prototype mais ne prédit pas
avec précision la fréquence des deux modes. A l'instar des autres configurations,
cette erreur est toujours plus importante sur 'estimation de la fréquence du mode
de torsion (150 Hz en théorie contre 195 Hz en expérimental) que sur celle du mode
de battement (130 Hz en théorie contre 142 Hz en expérimental).

Cette différence récurrente entre I'erreur effectuée sur la fréquence du mode de
battement et la fréquence du mode de torsion peut s’expliquer par les mouvements
induits par ces modes de vibrations. En effet, notre modéle ne prenant en compte
que les effets dynamiques structurels et négligeant les interactions aérodynamiques,
un mode ayant un plus grand impact d’'un point de vue aérodynamique sera donc
estimé avec une erreur plus importante. Le mouvement de torsion de I’aile tend ici
a générer plus d’effort aérodynamique que celui de battement en occasionnant des
phénomeénes instationnaires plus nombreux (tels que ceux évoqués dans le chapitre 1
section 1.1.2) en raison de sa cinématique.
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FIGURE 5.12 — Comparaison calculs/essais pour un prototype de type "Spider" :
a) déformée opérationnelle du mode expérimental de battement, b) déformée opé-
rationnelle du mode expérimental de torsion, ¢) FRFs théorique (courbe rouge) et
expérimentale (courbe bleue) sur un point du bord d’attaque.

Bien que la chute d’amplitude entre les deux modes soit plus importante que
dans le cas précédent, les modes sont tout de méme plus proches en fréquences avec
un écart de 'ordre de 40 Hz. Cette proximité fréquentielle permet de conserver une
grande amplitude sur les fréquences de quadrature comme on peut I'observer sur le
suivi & la caméra rapide présenté en Fig. 5.13.

En analysant le suivi de I'extrémité de l'aile et en le comparant a sa position
initiale, on peut vérifier qu’il existe des fréquences d’actionnement pour lesquelles
les deux modes sont couplés en quadrature et produisent une cinématique mélant
déplacement latéral (de droite a gauche en séquences 1 a 4 puis de gauche a droite en
séquences 5 a 8) et variation d’inclinaison de 'aile (inversion de 'inclinaison autour
de la séquence 5). Il est essentiel de noter que ces fréquences sont particuliéres et
que d’autres fréquences d’actionnement de la bande fréquentielle de fonctionnement
ne produisent pas cette cinématique particuliére : en 'occurrence, une fréquence
d’excitation plus élevée résultera en une cinématique présentant un mouvement de
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FIGURE 5.13 — Rendu image par image d’un enregistrement a la caméra rapide
pour un prototype de type "Spider" & une fréquence d’actionnement de 190 Hz.
Membrane de I’aile suivie colorée en rouge, position initiale de I'extrémité de 'aile
en pointillés bleus, position actuelle de I'extrémité de 1’aile en pointillés oranges,
I'inversion d’inclinaison se produisant autour des séquences 1 et 5.

torsion prédominant, cette fréquence particuliére étant proche de celle du mode de
torsion.

Comme illustré en Fig. 5.13, ce type de prototype conduit également a la généra-
tion d’'une amplitude de battement plus grande qu’avec les générations précédentes,
c’est-a-dire de 'ordre de 30 °. Ce résultat est di a la meilleure optimisation réalisée
avec de plus nombreux parameétres géométriques que précédemment avec une forme
de I'aile a priori propice aux interactions aérodynamiques. On peut noter sur ces sé-
quences réalisées a la caméra rapide que la membrane de I'aile se gonfle au cours du
retournement de l'aile, c’est-a-dire lors des changements d’inclinaison en séquences
1 et 5. Ce gonflement implique également que I'extrémité de ’aile ne reste pas droite
au cours du mouvement, expliquant la "cassure" observée sur son suivi.

Ces générations de prototypes présentent donc 'avantage de cumuler une bande
fréquentielle de fonctionnement plus élevée que les précédentes (autour de 150 Hz)
tout en assurant une plus grande amplitude de battement.

5.3 Conclusions sur la cinématique expérimentale
Dans ce chapitre, afin de confirmer les conclusions théoriques du chapitre 4,

des mesures expérimentales du comportement dynamique de différentes générations
de prototypes ont été réalisées et confrontées aux résultats calculés. Les déformées
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modales prévues par le modeéle ont donc été validées expérimentalement en petites
amplitudes & l'aide d’un vibromeétre laser. Il a ensuite été vérifié, en comparant
les FRFs simulées et mesurées, que la bande fréquentielle de fonctionnement et les
fréquences des modes propres étaient correctement estimées. Ce résultat est d’autant
plus intéressant au vu des hypothéses simplificatrices a la base du modéle : une
modélisation du squelette par des poutres d’Euler-Bernoulli en négligeant les effets
de la membrane. Enfin, I’emploi d’'une caméra rapide a servi a prouver qu’il existait
bien des fréquences sur la bande de fonctionnement pour lesquelles les deux modes
sont couplés en quadrature de phase générant ainsi une cinématique d’aile proche
de celle recherchée. Ces résultats valident ainsi le concept de couplage vibratoire
proposé dans ce travail de theése.
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Chapitre 6

Génération de portance

Ce chapitre propose de montrer que la cinématique obtenue en se basant sur ce
nouveau concept de couplage modal permet effectivement la production d’une force
de portance et que celle-ci est du méme ordre de grandeur que le poids d'un pro-
totype. Nous chercherons également & comprendre 'influence de différents facteurs
essentiels & une génération de portance a I’aide d’ailes battantes tels que 'amplitude
et la fréquence du battement, la répartition de la surface de 'aile et bien entendu la
cinématique.

A ces fins, nous nous intéresserons tout d’abord a linteraction entre le fluide
et la structure de l'aile en se basant sur un modeéle de couplage faible. Dans ce
sens, les cinématiques calculées a 'aide de la méthode présentée dans le chapitre 4
seront donc utilisées pour évaluer les forces aérodynamiques produites par de tels
mouvements.

Dans un second temps, les essais réalisés sur les différentes générations de proto-
types seront analysés. Ces expérimentations ont pour but d’une part, de mesurer les
forces de portances produites par les prototypes et d’autre part, de valider I'intérét
du couplage modal.

6.1 Interactions fluide/structure

Les modélisations aérodynamiques d’ailes battantes telles que celles des insectes
sont nombreuses et peuvent étre réparties, d’aprés la synthése réalisée par [20, 25|,
selon quatre catégories que sont les méthodes stationnaires, les méthodes quasi-
stationnaires, les méthodes empiriques et les méthodes instationnaires.

Les méthodes stationnaires |11, 115] et quasi-stationnaires [11, 116] reposent sur
une hypothése considérant que les forces s’appliquant sur I'aile ont comme valeurs, &
chaque instant, celles qui seraient obtenues en régime stationnaire sur une aile pré-
sentant les mémes caractéristiques de vitesse et d’angle d’attaque. Ces méthodes qui
présentent ’avantage d’étre supportées par des formulations d’une relative simpli-
cité, ne tiennent pas compte des possibles phénomeénes de nature instationnaire, limi-
tant de fait leur exactitude. De plus, a la différence des méthodes quasi-stationnaires,
les analyses réalisées par des méthodes stationnaires ne s’appliquent que lorsque le
régime permanent est atteint : on ne prend pas en compte les variations de géomé-
trie ni la cinématique de l'aile, ce qui réduit ainsi leur portée a 1’étude de valeurs
moyennes.
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Pour compenser cette faible précision, les méthodes empiriques [68, 117| pro-
posent d’effectuer un recalage du modéle a ’aide de données expérimentales. L’inté-
rét est d’accroitre la justesse du résultat tout en conservant ’avantage d’une formu-
lation relativement simple. A I'instar des méthodes quasi-stationnaires, ce type de
méthode offre également 'avantage de considérer les variations de géométrie ainsi
que la cinématique de l’aile. En revanche, bien que la correction par un biais expé-
rimental améliore I'exactitude de ces résultats, celle-ci reste tout de méme limitée
par la non-prise en compte des phénomeénes instationnaires. De plus, la dynamique
des différents écoulements ne peut également pas étre reflétée a I’aide de ces modes
de calculs, puisqu’ils sont généralement réunis en un seul.

Enfin, les méthodes instationnaires |20, 25, 43| sont des méthodes analytiques
se basant sur la modélisation de phénomeénes aérodynamiques purement instation-
naires tels que les écoulements tourbillonnaires. L’intérét premier de ces méthodes
réside bien évidemment dans la prise en compte de ces phénomenes de nature insta-
tionnaire, ce qui conduit naturellement a I’obtention d’une représentation physique
de la dynamique des différents écoulements. On obtient par conséquent des résultats
d’une grande précision et ce sans méme 1'utilisation d’'un recalage a 1’aide de don-
nées expérimentales. Néanmoins, le revers de ces méthodes est une formulation d’une
grande complexité ainsi que des temps de calculs accrus. Ensuite, ces méthodes se
restreignent, pour l'instant, a des modeles 2D ou quasi-3D.

Au vu de ces différentes considérations, nous proposons ici de développer un
modeéle analytique simple mélant méthodes quasi-stationnaire et empirique, tel que
celui présenté par [68]. Le but de cette modélisation est tout d’abord d’étre en mesure
de valider théoriquement le concept développé au cours de ces travaux, c’est-a-dire
vérifier que les cinématiques d’ailes couplant mouvements de battement et de torsion
en quadrature de phase, présentées dans le chapitre 4, sont bel et bien adaptées a
la production de portance. Ainsi, nous ne cherchons pas ici & prédire et quantifier
avec exactitude le comportement et les forces aérodynamiques produites par nos
prototypes. Au contraire, notre volonté est plutdét de comprendre les phénomeénes
en présence et d’extraire les tendances d’évolution de la portance générée par les
différentes cinématiques étudiées, et ce afin de conclure théoriquement sur la validité
du concept puis de comparer ces résultats simulés aux mesures effectuées sur les
prototypes expérimentaux.

Pour cela, nous nous intéresserons tout d’abord a la maniére de modéliser le
couplage entre le fluide et la structure de I'aile ainsi que les efforts qui résultent de
sa mise en mouvement. Dans un second temps, nous nous pencherons sur I'implé-
mentation de cette modélisation et discuterons en détail les résultats obtenus.

6.1.1 Modélisation des forces aérodynamiques
6.1.1.1 Régime stationnaire

Dans le cas d'un corps rigide (typiquement une voilure) de longueur caracté-
ristique L se déplacant a une vitesse V' dans un fluide incompressible immobile
de densité p et de viscosité v, il est possible de relier ces grandeurs par 'un des
paramétres les plus significatifs de la mécanique des fluides classique, c’est-a-dire le
nombre de Reynolds Re = V L /v. Il représente le rapport entre les forces d’advection
(transport d’une quantité par le mouvement du milieu environnant) et de viscosité.
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Par une analyse dimensionnelle, on peut montrer que la force appliquée par le
fluide sur la voilure peut s’exprimer comme suit :

1
F = 5Cp(Re, Q)pSV? (6.1)

avec S la surface de voilure de l'aile et Cp le coefficient de trainée défini comme une
fonction du nombre de Reynolds Re et de la géométrie (2 du corps immergé.

Le champ de vitesse du fluide autour du corps immergé étant indépendant du
temps, la force exercée par le fluide ainsi définie est alors une force dite stationnaire.
En effet, bien que le champ de vitesse du fluide soit non-nul et dépendant de la
position dans l’espace, nous observons la mécanique du fluide d’un point de vue
Eulérien (observation du champ de vitesse a partir d’un référentiel fixe) et non
Lagrangien (suivi particulaire a 1’aide d’un repére mobile li¢ a la particule observée).
Ainsi, si la vitesse du corps varie suffisamment lentement (variations temporelles
V (t) négligeables en comparaison de la vitesse V' effective) au cours du temps, alors
Pexpression précédente reste de la forme F(t) = $Cp(Re, Q)pSV?(t) définie comme
une force quasi-stationnaire.

6.1.1.2 Régime instationnaire

L’instationnarité d’un écoulement peut découler de deux mécanismes dont les
traitements mathématiques et les conséquences sont trés différentes.

Le premier d’entre eux est la turbulence. Si le nombre de Reynolds Re est suffi-
samment élevé, toute perturbation appliquée aux solutions stationnaires augmentera
alors de maniére illimitée, ce qui engendrera une instabilité du systéme. Par consé-
quent, les solutions stationnaires ne sont donc plus valides dans ce cas. Le résultat
de ce processus est alors un comportement chaotique pour lequel seul les flux aéro-
dynamiques moyennés présentent un réel intérét d’un point de vue de l'ingénierie.

Les nombres de Reynolds qui conduisent & une transition d’une solution stable
(écoulement laminaire) & une solution instable (écoulement turbulent) sont de I'ordre
de Re = 10? — 10*, la valeur exacte étant fortement dépendante de la géométrie du
corps immergé dans le fluide. Cet intervalle est communément appelé intervalle de
transition ou encore nombres de meso-Reynolds.

Les ailes battantes du prototype de nano-drone développé dans ces travaux pos-
sédent une envergure de 'ordre du centimétre et une fréquence de battement fixée
autour de 200 Hz. Lors de son fonctionnement, les ailes vibrent donc a une vitesse
de l'ordre de 200 cm/s. En considérant que la viscosité cinématique de I'air est d’en-
viron 107° m?/s, on peut alors évaluer le nombre de Reynolds de notre systéme a
Re = 2000, valeur pour laquelle le fluide se trouve dans la zone de transition entre
le régime laminaire et le régime turbulent.

Le second mécanisme & l'origine de flux aérodynamiques instationnaires est di
a I'application de conditions aux limites variant fortement au cours du temps telles
que des parois mobiles. A 'exception du cas de parois constituées de matériaux
poreux, la vitesse du fluide devra alors étre égale a celle de la surface du solide en
mouvement. Si la vitesse de cette surface varie au cours du temps, la vitesse du
fluide environnant évoluera également au cours du temps a l'interface avec cette
surface. De plus, les champs de vitesse et de pression seront dépendant du temps
sur I'entiéreté du domaine fluide.
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En conséquence, les ailes battantes sont un parfait exemple de la production
d’une aérodynamique instationnaire pour laquelle les effets instationnaires sont do-
minants. Si nous considérons le fait que le champ de vitesse de I'aile varie le long de
son envergure et que sa direction évolue périodiquement au cours du temps, alors
I’écoulement du fluide ne peut étre considéré comme parfaitement 2D. En outre, la
plupart des concepts de 'aérodynamique classique deviennent inapplicables dans ce
cas.

En se basant sur l'analyse dimensionnelle qui nous a conduit a I’équation (6.1)
pour les cas stationnaires, on peut alors estimer, dans le cas d’'un mouvement de
corps rigide dépendant du temps, que la force exercée par le fluide suit I’expression
F(t) = 1Cp(Re,Q(t))pSV?(t). En d’autres termes, le coefficient de trainée ne sera
pas seulement dépendant du nombre de Reynolds et de la géométrie mais également
de I'intégralité des trajectoires envisageables pour le corps rigide. Dans les faits, pour
des géométries et mouvements simples ot les efforts d’advection sont identiquement
nuls, on peut dériver cette expression analytique et alors montrer que cette force
ne dépend pas seulement de la valeur instantanée de la vitesse mais aussi de son
historique et de sa dérivée temporelle.

Dans le cas de solides déformables, il est également & noter que la trajectoire
ne dépend pas seulement du temps mais également de ’espace. Cependant, I’apport
de la flexibilité d’une aile pour améliorer la génération de portance n’est pas encore
clair et reste sujet & de nombreuses interrogations [118].

6.1.1.3 Mouvement sinusoidal

L’ensemble de ces analyses semblent montrer pourquoi les aérodynamiciens ont
plutot recours a la caractérisation expérimentale d’écoulements simplifiés (mais tou-
jours physiquement représentatifs) tels que le mouvement sinusoidal de corps rigides
plutét qu’a des modeéles aéroélastiques complexes. De cette fagon, I’étude sur I'en-
semble des trajectoires possibles du corps rigide est réduite a un espace fonctionnel
de plus petite dimension. En effet, pour des mouvements sinusoidaux, les trajec-
toires ne dépendent alors que de la fréquence w et de la vitesse maximale V' (ou de
maniére équivalente de 'amplitude A).

Dans le cas d’'un mouvement sinusoidal d’un corps rigide de longueur caracté-
ristique L, le coefficient de trainée sera alors Cp(Re, K¢, Q) avec Ko = 2nV/Lw le
nombre de Keuleghan-Carpenter aussi appelé parameétre de fréquence réduite.

Des études menées sur des plaques planes [119] pour des nombres de Reynolds
de transition, suivant de prés celles menées pour de grands nombres de Reynolds
[120], ont montré qu’une trés bonne corrélation peut étre obtenue en s’appuyant sur
I'expression (6.1) contenant une vitesse quadratique. Ces deux études considérent
également un terme de masse-ajoutée supplémentaire pour effectuer les corrélations
expérimentales sur des plaques oscillantes. Le modéle complet est donc défini par
I’équation suivante appelée équation de Morrison :

1 dV
F= §ODPSV2 + ConpVor— (6.2)

avec V,; le volume du corps immergé et C), le coefficient d’inertie dépendant du
nombre de Reynolds, de la géométrie et de sa trajectoire. Par exemple, sa valeur est
de 0.5 pour une sphére accélérant dans un écoulement potentiel.
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L’effet de ce terme de masse-ajoutée [121, 122] apparait comme étant lié a 'inertie
du fluide et la force qui y est associée est, de ce fait, proportionnelle & la dérivée
temporelle de la vitesse du corps immergé. Cet effet ne peut clairement pas étre pris
en compte avec 'équation (6.1) classique du régime stationnaire. Plus précisément,
la contribution de cette force de masse-ajoutée est assimilable & un changement
virtuel de la masse du corps immergé.

Comme les mouvements du corps immergé considérés par la suite sont des mouve-
ments résonants, ce terme de masse-ajoutée (proportionnel a I’accélération du corps
immergé dV//dt) contribue seulement & un faible décalage de la fréquence propre de
ces résonances. Par conséquent, nous considérons que la fréquence propre du systéme
est celle obtenue & ’aide du modéle structurel présenté précédemment et ainsi, seule
la composante stationnaire (premier terme de ’équation (6.2)) de la force exercée
par le fluide sera prise en compte dans notre étude.

Enfin, les différentes études réalisées par [119] et [120] s’accordent sur le fait que
le coefficient d’inertie tout comme celui de trainée sont relativement indépendants
du nombre de Reynolds pour des valeurs supérieures a Re = 250. Néanmoins, ces
deux coefficients conservent une forte dépendance par rapport a la géométrie du
corps immergé ainsi qu’au nombre de Keuleghan-Carpenter.

Calculons a présent le nombre de Keuleghan-Carpenter dans le cas de d’une aile
de notre nano-drone. L’amplitude du mouvement A peut étre en premier lieu estimée
comme de l'ordre de L, L correspondant a I’envergure de I’aile. La vitesse maximale
est alors de 'ordre de wL et le nombre de Keuleghan-Carpenter est donc égal a
K. = 2m. On peut noter que ce nombre est en réalité indépendant de la fréquence
de battement du nano-drone.

Parmi les autres points a souligner, rappelons aussi qu’a la différence de ce que
I’on peut observer dans la plupart des applications en mécaniques des fluides, excepté
en dynamique atmosphérique, le comportement du fluide se trouve affecté par les
effets das a la gravité. Le nombre de Froude (sans dimension) permet d’évaluer cet
effet, sa valeur est définie telle que F'r = V/\/gL = w+/L/g. En hydrodynamique ce
comportement est appelé écoulement critique et est un régime instable. On peut alors
considérer que des effets sous-critiques et sur-critiques peuvent apparaitre [123|. La
dépendance par rapport a ce parameétre de la force exercée par le fluide sur des ailes
battantes n’a pas encore, & notre connaissance, été étudiée. Il est cependant attendu
que cet impact reste moins significatif que celui du nombre de Keuleghan-Carpenter.

Il pourrait également étre tentant de prendre des valeurs expérimentales pour les
coefficients de trainée et d’inertie pour un nombre de Reynolds Re = 10% et K¢ = 1,
de l'ordre de Cp = 10. Cependant, il convient d’étre d'une grande prudence sur
ce point. En effet, comme des études ont été menées a partir d’applications sur
des mouvements sinusoidaux purs, et qu’aucune dépendance angulaire (mouvement
tri-dimensionnel avec torsion) n’a été prise en considération alors que celle-ci est
classiquement d’une forte influence, des résultats erronés peuvent étre rapidement
obtenus. Ainsi les données quantitatives prodiguées par ces études ne peuvent étre
directement appliquées au cas du vol de I'insecte, mais pourraient en revanche étre
utilisées comme une borne heuristique supérieure.

6.1.1.4 Modélisation des efforts

Différentes approches ont été choisies pour modéliser la force de trainée ainsi
que ses coefficients dans le cas du vol de l'insecte [19]. Comme abordé dans les para-
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graphes précédents, cette fonction dépend de la géométrie de 'aile, de sa trajectoire
et du nombre de Reynolds. A la vue de cette variété de paramétres et de leur relative
complexité, il semble irréaliste d’envisager ’obtention d’un modéle de ce coefficient
de trainée aisément calculable et d’une grande précision. Néanmoins, notre but dans
cette étude est d’établir un modeéle aérodynamique permettant I'estimation de ce
coefficient pour une bande d’amplitude correcte. Sachant que nous pouvons doréna-
vant borner ce coefficient entre 0.5 et 10 [19], pour les raisons précédentes, nous le
fixons pour la suite du développement & Cp = 1.

Cela étant, il est important de ne pas oublier que ce coefficient de trainée est
fortement dépendant de 'angle d’attaque. Cela signifie que la modélisation de la
force doit donc étre en mesure de prendre en compte cet effet puisque le coefficient
de trainée est ici choisi constant.

Il est admis que la composante tangentielle de la force est négligeable en com-
paraison de sa composante normale dans le cas de plaques planes en mouvement
sinusoidal. Dans le modéle aérodynamique que nous proposons ici, la force est donc
également considérée comme orthogonale a la surface de l'aile.

Il est connu qu’un flux aérodynamique oscillant parallélement a une plaque plane
produit une force purement tangentielle sans aucune composante normale, et ce
quelque soit la valeur du nombre de Reynolds. Par conséquent, notre expression de
la force devra s’annuler pour une vitesse V' orthogonale & la normale a la surface.

Comme les ailes sont déformables et changent de forme au cours du temps, ni le
champ de vitesse, ni le vecteur normal ne sont uniformes sur la surface de l'aile. Il
est alors notable qu’une membrane élastique ne présente donc pas de vecteur vitesse
unique ni de vecteur normal unique. A la place, les champs de vitesse et de normale
sont définis sur la surface.

D’un autre coté, le probléme fluide est mathématiquement assimilable & un pro-
bléme borné, typiquement la valeur d’amplitude en un point sera en général dépen-
dante des amplitudes observables dans l'intégralité du domaine fluide par le biais
d’une intégrale volumique. En théorie linéaire, cette influence est évaluée a 'aide
d’une cartographie, appelée fonction de Green. Dans cette étude, nous considérons
que cette fonction décroitra suffisamment rapidement entre deux points de l'aile de
telle fagcon que les efforts aérodynamique locaux puissent étre assimilés a un premier
ordre, permettant ainsi d’estimer la force locale par la seule évaluation de variables
locales.

Considérant cela, le modele de force utilisé est alors de la forme :

1

P —5/)/ V|(Vin)nds (6.3)
aile

ol la force locale par unité de surface est opposée a la direction de la vitesse de 'aile
et ou le champ de vitesse V' dépend alors du point de la surface de l'aile.

L’équation (6.3) a été développée a partir d’études physiques qualitatives et
d’une analyse dimensionnelle. Celle-ci servira a obtenir des valeurs qualitatives, et
ce modéle nous fournira ensuite des prédictions nous donnant un apercu physique
de cette force. En revanche, nous ne pourrons pas, a partir de ce modéle, obtenir
des valeurs d’une grande précision de la force exercée par le fluide.
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6.1.2 Couplage fluide/structure : évaluation qualitative

6.1.2.1 Orientation de la normale unitaire

A
\ 20
Z] 9

e

20

FIGURE 6.1 — Paramétrisation de la déformation d’une surface élémentaire d’aile

Considérons la déformation d'une aile avec une faible courbure locale mise en
vibration autour de son point d’équilibre. La figure 6.1 illustre la déformation d’une
petite surface d’aile élémentaire, pouvant étre décrite par le déplacement ¢ du centre
G et des deux angles de rotations 6 et ¢ respectivement liés aux mouvements de
battement et de torsion. Si les angles 6 et ¢ sont petits, le déplacement ¢ de G est
uniquement selon ’axe zy. Le vecteur normal unitaire de cette surface élémentaire
est noté 7. Il est alors possible, en effectuant des opérations élémentaires, d’écrire :

—sin(p) —
n=/| —cos(p)sin@) | ~| -0 (6.4)
cos(ip) cos(6) 1

dans le repére (xg, 0, 20), avec la seconde équation simplifiée pour 6 et ¢ petits.
D’un autre co6té, en écrivant le vecteur OG = ly; + hxs, avec [ et h deux longueurs
caractéristiques, le déplacement du centre G peut alors s’écrire :

§ = OG 73 = Isin() + hsin(¢) cos(6) ~ 10 + he (6.5)
by 5o

avec 0p = 10 et d, = hy correspondant respectivement aux composantes du dépla-
cement 0 liées aux déformations de battement 6 et de torsion . L’orientation de la
normale unitaire de Daile i est alors induite par ’amplitude de ces deux vibrations.

Afin de préciser ce point, considérons une cinématique d’aile typique ou les am-
plitudes des mouvements de battement et de torsion sont linéairement reliées a
I’amplitude de vibration A de 'aile. Prenons ici 'amplitude de I'extrémité de I'aile,
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on a alors : p o< A, d, oc A. Ensuite, étant donné que la cinématique étudiée ici est
caractérisée par un mouvement périodique a une pulsation w avec un mouvement de
battement et un mouvement de torsion en quadrature de phase, on peut alors écrire
le vecteur normal unitaire tel que :

{ 0(t) oc Acos(wt) ~ Acos(wt = 7/2)

o(t) < Acos(wt —m/2) "X Acoi(wt) (6.6)

6.1.2.2 Forces de portances et de trainée

D’aprés nos hypothéses, le déplacement ¢ oscille & une pulsation w avec une
amplitude proportionnelle & A, ainsi :

0(t) x Acos(w(t) + @) = v(t) x Awsin(w(t) + P) (6.7)

avec v(t) correspondant a la vitesse du fluide, proportionnelle & la dérivée temporelle
du déplacement ¢, et ® représentant la différence de phase entre le déplacement o
et le mouvement de battement. En considérant que la force aérodynamique qui
s’applique sur la surface élémentaire illustrée en Fig. 6.1 est égale & dF, c’est-a-dire
la force élémentaire & intégrer issue de ’équation (6.3), et en la combinant avec les
équations (6.6) et (6.7), on peut alors 'exprimer telle que :

A cos(wt — w/2)
dF o< A%W?|sin(wt + @) sin(wt + @) A cos(wt) (6.8)
1

Enfin, une décomposition en séries de Fourier de cette derniére équation, tronquée
a deux harmoniques, permet de I’écrire comme :

dFy, A3 10 + ¢12 cos(2wt + P13)
dF = dﬂy X w2 A3 Coo + C29 cos(2wt + @22) + HH (69)
dFd A2 C31 COS(Mt + (1)31)

avec dFy, et dFy, les deux composantes de la force élémentaire de portance, respec-
tivement selon les axes xg et yg, et dF,; la force élémentaire de trainée, selon ’axe
29, HH correspondant aux termes d’ordres harmonique plus élevés.

Comme cette analyse s’applique a toute surface élémentaire constituant la mem-
brane de laile, les facteurs de proportionnalité de dF', définis dans I’équation (6.9),
peuvent étre étendus a la force totale F' résultant de l'interaction du fluide avec la
totalité de l'aile. De méme, cette extension s’applique également & ses composantes
de portance Fi,, I}, et de trainée Fy.

A partir de ce résultat on peut tout d’abord remarquer que pour un mouvement
a une fréquence donnée w, la force de trainée sera proportionnelle au carré de ’am-
plitude de l'aile, tandis que la force de portance sera quant a elle proportionnelle &
son cube, soit :

Fyoc A% F, B, o< AP (6.10)

Cette puissance supplémentaire sur les deux composantes de portance provient
des petites rotations de la normale unitaire 7 autour des axes x, et v, qui produisent
les deux composantes de 77 sur ces deux axes tandis que sa composante selon z, reste
quasiment constante au cours du mouvement.
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De méme, on peut observer que pour une amplitude A donnée, la portance tout
comme la trainée générées par le mouvement de 'aile sont toutes deux proportion-
nelle au carré de la fréquence de battement avec un terme statique :

Fy, Fip, Fyyy o w? (6.11)

Cependant, comme nous nous intéressons ici & un mouvement résonant, il est
a noter que 'amplitude A de l'aile est celle obtenue par amplification dynamique
de I'excitation et est donc fortement dépendante de I’amortissement. Pratiquement,
pour une amplitude d’excitation donnée, I’amortissement est non seulement une
fonction de I'amplitude de mouvement A (due a la nature quadratique de ’amor-
tissement aéroélastique) mais aussi de la pulsation w. Ainsi, plus petite sera cette
pulsation w, plus faible sera ’amortissement selon une loi rendant toute prédiction
compliquée. Par conséquent, ces résultats restent de ’ordre de la tendance et doivent
étre considérés avec précautions, 'amplitude A n’étant elle méme pas proportion-
nelle & 'amplitude d’excitation du prototype.

En les considérant comme des fonctions temporelles, et en négligeant les har-
moniques supérieures a l'ordre 3, on peut également remarquer que la force de
trainée oscille & la méme pulsation w que le mouvement de l'aile, tandis que la
force de portance oscille elle bien au double de cette pulsation (2w). De plus, cette
derniére présente une composante continue correspondant & la proportion de cette
force contribuant a la poussée : elle correspond a la moyenne de la portance pro-
duite sur une période du mouvement. Les coefficients ¢ et cog sont eux uniquement
dépendant de ¢, qui est fonction de la position sur 'aile de la surface élémentaire
considérée. C’est leur contribution, intégrée sur la surface de I'aile, qui prodigue la
valeur de la portance produite, évaluée numériquement en section 6.1.3.2.

Enfin, comme nous le montrerons a l'aide des résultats numériques (voir sec-
tion 6.1.3.1), on peut évaluer a la vue de ses éléments de proportionnalité que,
comme ’amplitude locale du mouvement et les angles de rotations augmentent en
s’éloignant de '’empennage de I'aile, la distribution de la force dF' sur la surface de
I’aile s’accroit elle aussi de maniére monotone en se rapprochant de son extrémité.

6.1.2.3 Implémentation numérique

Dans les paragraphes suivants, le modéle de force développé est appliqué sur une
aile dont le squelette se comporte selon le modéle structural illustré dans le cha-
pitre 4. Etant donné que seule la cinématique des nervures constituant le squelette
est imposée, la membrane d’aile doit alors étre interpolée a partir de ces derniéres.

Les nervures sont considérées comme des courbes paramétriques, dont le com-
portement vibratoire est obtenu via le modele structurel dynamique dans le vide,
comme illustré en Fig. 6.2. On peut alors définir une surface par le biais d’une in-
terpolation quadratique entre ces différentes courbes et ainsi obtenir son champ de
déplacement wu(r, s,t).

Le mouvement de la structure étant imposé par les résultats du modele dyna-
mique, il est aisé de calculer le vecteur normal et le champ de vitesse sur la surface
de P'aile et d’obtenir le champ de force en appliquant I’équation (6.3). Les vecteurs
normaux sont déterminés par l'utilisation du Jacobien de la surface paramétrique

— — — —
(n = 2% x % H?)_% X %H) tandis que le champ de vitesse est calculé en dérivant le

ar
champ de position par rapport au temps (\7 = %).
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u(r,s,t)

FIGURE 6.2 — Paramétrisation de ’aile pour I'implémentation numérique.

Comme laire de la surface d’aile est dépendante du temps en raison des dé-
formations élastiques, afin d’éviter de modéliser le champ de déplacement élastique
exact sur l'intégralité de l'aile, le Jacobien a l'intérieur de l'intégrale est supposé
constant et égal a celui de l'instant pour lequel la surface d’aile est la plus faible.
Ainsi I'expression de la force utilisée est :

F(t) = —%p / / » HV(t)H (V' (£).7 (1)) ()dS (6.12)

ou la surface est évaluée a l'instant initial, c’est-a-dire pour la position de référence
ou l'aile est non-déformée et présente donc l'aire la plus faible (surface grisée en
Fig. 6.3).

6.1.3 Estimation de la portance
6.1.3.1 Estimations physiques

L’objet de ce calcul numérique est non seulement d’évaluer les forces engendrées
au niveau des ailes du nano-drone mais également de comprendre son comportement.
A partir de 'expression (6.3), la force et la puissance associées sont reliées a :

peak ~
Freak

Pair(27)*(ww)? Sy cos(p)
i (272 (0?5, L) (6.13)

cosl)
2

out Sesy correspond a la surface concentrant la distribution de pression, w a I’ampli-
tude de battement et  a ’angle de torsion.

F;nean ~

preat & pair4<2ﬂ'>2(ww)256ff
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FIGURE 6.3 — Illustration de la répartition des efforts aérodynamiques (module de
la force totale) sur l'aile au cours du mouvement : faible concentration d’effort en
vert, forte concentration d’effort en rouge et aile non-déformée en gris.

Sur la Fig. 6.3, qui montre la répartition des efforts aérodynamiques sur la surface
de ’aile (module de la force totale calculée en Eq. 6.12) au cours de son mouvement,
on peut observer que ces efforts sont concentrés a 'extrémité de I’aile tout au long
du cycle de battement. Cela démontre donc que pour maximiser la poussée produite,
il est nécessaire de s’assurer que la géométrie de I'aile présente une grande surface
de voilure en son extrémité.

Pour le calcul, on considére un mouvement a une excitation de 190 Hz corres-
pondant & une fréquence de quadrature expérimentale pour les prototypes de type
"Spider" (voir chapitre 5), une surface effective S,y = 0.65 signifiant que la concen-
tration de force sur les 40% de la surface d’aile proche du thorax sont négligeables en
comparaison avec les 60% a proximité de ’extrémité de l'aile (comme le montre les
résultats numeériques de répartition des efforts illustrés en Fig. 6.3), une amplitude
de battement de 'ordre de w = L/3 = 0.5 cm et un angle de torsion de 10°. A partir
de ces conditions et des estimations (6.13), on obtient alors :

Freak  — 1.403mN
Frmean = 0.1mN (6.14)
prean —  GmW

Comme ces estimations ne considérent qu’une seule aile, il est nécessaire de
doubler ces valeurs pour les comparer a des résultats expérimentaux. Ainsi elles
indiquent une génération de portance F, de I'ordre de 200 uN. Cette évaluation est
cohérente avec le poids d’un prototype "Spider" de 220 uN, et signifie alors qu'un
prototype de ce type est susceptible d’étre en mesure de soulever son poids.

Considérant ce poids, on peut alors en déduire la densité de puissance d’un
prototype & 2.64 W /kg. Ces résultats restent donc loin des performances observées
chez les insectes qui montrent notamment des densités de puissance de l'ordre de
20 W/kg [14]. Néanmoins, ils restent cohérents avec nos hypothéses, considérant
que les amplitudes de battement et de torsion utilisées sont plus faibles que celles
observées chez les insectes.
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6.1.3.2 Estimation de portance en fonction de la fréquence

En Fig. 6.4, 'amplitude de battement calculée en bout d’aile (courbe verte) est
tracée en fonction de la fréquence avec la force de portance (courbe bleue) associée
a ce mouvement moyennée sur une période.

200 035
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[ 0.1

Portance moyenne (uN)

50

Amplitude de battement (cm)

| 0.05
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FIGURE 6.4 — Force de portance (courbe bleue) moyennée sur une période de bat-
tement en fonction de la fréquence et FRF associée au mouvement (courbe verte),
fréquences de quadrature indiquées par des traits verticaux oranges.

On peut alors observer que deux maximums locaux de portance sont présents
a proximité des deux fréquences de quadratures. En effet, le premier maximum
est obtenu pour une fréquence d’excitation située entre la fréquence du mode de
battement et celle de quadrature associée, et le second maximum est quant a lui
obtenu pour une fréquence égale a celle de la seconde quadrature & proximité du
mode de torsion. Ce résultat est également en accord avec ceux obtenus par [124]. De
plus, il est remarquable d’observer que les valeurs maximales de portances calculées
sont du méme ordre de grandeur que celle estimée dans la section 6.1.3.1.

Il découle de cette analyse que, pour générer de la portance, 'obtention de
grandes amplitudes est une condition nécessaire mais pas suffisante. En effet, on
peut remarquer que les maximums de portance ne sont pas obtenus sur les maxi-
mums d’amplitude aux résonances des deux modes mais bien pour des fréquences
impliquant un mouvement en quadrature de phase. A I'instar du concept présenté
au chapitre 4 de couplage de modes d’un point de vue structurel, ce résultat sur
I’aérodynamique tend & démontrer qu'une combinaison adaptée entre mouvements
de battement et de torsion est bien une des clés de la production de portance.

La raison principale en est qu’un mouvement de battement seul ne permet pas
de générer de la portance et qu’il est nécessaire d’obtenir une inclinaison suffisante
de l'aile. Un couplage avec le mode de torsion est donc essentiel. On peut alors
rappeler que, comme vu dans le chapitre 2 section 2.2 en Fig. 2.7 (p. 33), la seconde
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quadrature présente une plus grande amplitude de torsion que la premiére puisque
I’on se rapproche de la résonance du mode de torsion et que 'on s’¢loigne de celle
du mode de battement. On peut ainsi intuiter que la cinématique obtenue sur cette
seconde quadrature pourrait alors étre la plus propice a la production de portance.

Enfin, la proportionnalité en F' oc w? établie en (6.11) implique que pour deux
mouvements présentant une méme cinématique adaptée et une méme amplitude,
c’est-a-dire couplant le battement et la torsion en quadrature de phase, celui possé-
dant la plus haute fréquence, et donc la plus grande vitesse, engendrera une force
aérodynamique plus importante. On retrouve d’ailleurs cet effet dans la nature no-
tamment chez les moustiques, qui possédent des fréquences de battement plus élevées
que les autres insectes de 'ordre de 1 kHz [26, 125].

Toutefois, on peut noter que dans un systéme résonant ’amplitude d’une réso-
nance diminue généralement avec I’augmentation de sa fréquence et que pour notre
application il nous est donc nécessaire de faire un compromis entre amplitude et
fréquence. Ainsi, le fait que la seconde quadrature présente une force de portance
plus faible que la premiére en Fig. 6.4, peut s’expliquer par sa plus faible ampli-
tude de battement. Si les deux quadratures possédaient des amplitudes égales, alors
la différence de fréquences impliquerait une différence de portance entre ces deux
quadratures de 'ordre de 20%.

6.1.4 Conclusions sur le modéle de couplage aérodynamique

Pour modéliser les interactions entre 'air et les ailes de nos prototypes a été
choisi un modéle de couplage faible. C’est-a-dire que les efforts aérodynamiques
produits par la membrane de 'aile sont estimés directement a partir des cinématiques
calculées selon les méthodes présentées dans le chapitre 4.

Il a ainsi été montré que deux paramétres du mouvement, son amplitude et
sa fréquence, sont prépondérants dans l'expression de la portance, celle-ci étant
proportionnelle au cube de 'amplitude et au carré de la fréquence.

En observant la répartition des efforts sur la membrane de l’aile, nous avons
également pu mettre en évidence que l'extrémité de aile est la zone surfacique
présentant la plus grande concentration d’effort, ce résultat étant corroboré par
les relations de proportionnalité obtenues. Cette zone sera donc a privilégier pour
maximiser la production de portance des ailes de nos prototypes.

Enfin, en calculant la force de portance produite en fonction de la fréquence
d’excitation du prototype (impliquant donc une variation de sa cinématique), nous
avons vérifié qu’il existait deux maximums de portance intervenant a des fréquences
correspondant aux fréquences de quadratures de phase entre les modes de battement
et de torsion. Cette observation valide définitivement notre concept en mettant en
lumiére que bien que la portance soit fortement liée & 'amplitude et a la fréquence,
il est également primordial d’appliquer a 'aile une cinématique adaptée. Cette der-
niére doit étre la combinaison d’'un mouvement de battement et d’'un mouvement de
torsion en quadrature de phase.

6.2 Validation expérimentale

Afin de quantifier la poussée générée par nos prototypes, il est nécessaire de
mettre en ceuvre un protocole expérimental adapté aux contraintes de fonctionne-
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ment de ces derniers. Les prototypes générant des efforts aérodynamiques de ’ordre
de 100 uN, il est essentiel de disposer un banc de mesure capable d’une précision adé-
quate tout en présentant une robustesse et une souplesse suffisantes pour permettre
les manipulations et supporter la mise en vibration.

6.2.1 Banc de mesure

Poutre en laiton

Prototype

FIGURE 6.5 — Schéma de principe du banc de mesure de portance développé et basé
sur la mesure du déplacement par laser d'une poutre en laiton sur laquelle est collé
le prototype.

Sachant qu’aucun systéme de mesure sur le marché ne correspond aux contraintes
imposées par nos prototypes, un banc de mesure de portance spécifique a donc di
étre développé. Le principe de ce banc de mesure, illustré en Fig. 6.5, repose sur la
mesure du déplacement vertical d’une poutre fine (appelée clinquant) sur laquelle est
coll¢ le prototype. En générant de la portance, par la mise en vibration de ses ailes, le
prototype exerce une force verticale sur la poutre en flexion dont le déplacement est
mesuré a ’aide d’un capteur laser Keyence LK-G32. En s’appuyant au préalable sur
une calibration de la rigidité de ce clinquant, il est possible de relier ce déplacement
directement & la force appliquée par le prototype, cette derniére étant la force de
portance du nano-drone.

Comme notre prototype est un systéme vibrant, la mesure de portance a réaliser
ne correspond pas a une déformation statique du clinquant mais & une déformation
dynamique de celui-ci. En effet, la force de portance générée par une aile battante
étant un effort oscillant, le clinquant est donc soumis & une excitation vibratoire
produite par le prototype. Ainsi, pour conserver une simple relation de proportion-
nalité indépendante de la fréquence d’actionnement entre le déplacement vertical du
clinquant et la force le déformant sur une large bande fréquentielle, il est nécessaire
que les modes de vibrations du clinquant n’interférent pas dans la mesure. Dans ce
but, le comportement dynamique du clinquant doit donc étre également calibré en
vérifiant que la fréquence de son premier mode propre soit au dela de la bande fré-
quentielle de fonctionnement du prototype, ceci afin que sa réponse vibratoire reste
indépendante de la fréquence.

Afin de calibrer la rigidité de cette poutre fine en laiton, un dispositif de me-
sure de force FemtoTools est utilisé. Ce dernier se compose d’une plateforme de
positionnement FT-1000 et d’un capteur de micro-force FT-S1000 permettant de
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FIGURE 6.6 — Courbe de calibration force/déplacement de la poutre en laiton utilisée
pour la mesure de portance (mesures en bleu et régression linéaire associée en trait
pointillé).

caractériser respectivement la position et la force & une précision de 0.01 pum et
0.05 uN. En appliquant ce capteur de force a 'extrémité du cliquant et en le dépla-
cant verticalement & ’aide de la plateforme de positionnement, nous obtenons alors
un graphique de calibration reliant force et déplacement. Pour notre application un
clinquant en laiton d’épaisseur 0.2 mm et de longueur 7 mm est employé. Le choix de
ce matériau se justifiant par la nécessité d’'un matériau amagnétique, afin d’éviter
d’endommager le prototype au cours de son actionnement, et les caractéristiques
permettant de respecter nos critéres fréquentiels.

La courbe de calibration force/déplacement de ce clinquant est donnée en
Fig. 6.6. On peut voir sur ce graphique que le comportement de ce clinquant est
parfaitement linéaire et qu’il ne plastifie pas pour un effort de prés de 3000 uN, les
efforts a mesurer étant de l'ordre de la centaine de ulN. La sensibilité de ce clinquant
est déterminée par la pente de la courbe, soit ici 180 uN/um. Comme la sensibilité
du capteur laser utilisé est de 0.1 pum, la précision de ce banc de mesure est donc de
18 uN.

Pour la calibration dynamique, on trace dans un premier temps la FRF d’un
prototype en fonctionnement (courbe bleue représentée en Fig. 6.7), on peut alors
remarquer que la bande fréquentielle de fonctionnement d’un prototype, c’est-a-dire
les deux premiers pics de résonance, se trouve entre 100 Hz et 200 Hz. La portance
d’une aile battante étant un effort oscillant au double de la fréquence d’actionnement,
une condition nécessaire pour assurer le bon déroulement de la mesure est que la
fréquence du premier mode du clinquant soit au dela de 400 Hz.

Une FRF en déplacement du clinquant, donnée en Fig. 6.7 (courbe orange)
lorsque le prototype est inactif, montre que son comportement dynamique est peu
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FIGURE 6.7 — Calibration vibratoire de la poutre en laiton utilisée pour la mesure
de portance. Courbe orange : FRF en déplacement de la poutre en laiton (avec
prototype inactif) ; courbe bleue : FRF d’un prototype.

dépendant de la fréquence dans la bande fréquentielle allant de 0 Hz & 450 Hz, son
premier mode de vibration se trouvant a 550 Hz. Par conséquent, on pourra se servir
de ce clinquant afin de relier sa déformation a la poussée produite par le prototype
collé¢ a son extrémité a I'aide d’une simple relation de proportionnalité indépendante
de la fréquence d’actionnement.

Pour illustrer ce processus de mesure, la Fig. 6.8.a propose un exemple de signal
de force instantanée ainsi que son spectre fréquentiel obtenus lors de I’actionnement
d’un prototype, donné en Fig. 6.8.b. On peut effectivement remarquer sur cette der-
niére figure que ce signal de force est bien composé de deux fréquences en plus d’une
composante continue. Comme démontré par [15, 19, 126], cette composante continue
correspond a la portance effective du prototype. En effet, les composantes de trainée
et de portance composant ce signal de force étant des signaux périodiques de valeur
moyenne nulle, seule la valeur moyenne du signal de force complet permet d’établir
la poussée effective générée par le prototype. Le reste du signal est lui constitué,
comme attendu, d’'une composante a la fréquence d’actionnement correspondant a
la trainée et d’une composante au double de cette fréquence correspondant a la
portance générée pendant les battements avant et arriére.
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FIGURE 6.8 — a) Exemple de signal temporel de portance mesuré avec un prototype
de type "Spider" actionné a 190 Hz et b) spectre fréquentiel associé.

6.2.2 Mesures de portance

Pour rappel, la création d’une force de portance a I'aide d’ailes battantes requiert
a priori de produire une cinématique mélant un mouvement de battement et une
inclinaison de la membrane. Nous avons montré au cours des chapitres 4 et 5 qu’il
était possible de reproduire ce type de cinématique avec une aile vibrante en couplant
deux modes de sa structure en quadrature de phase. L’objectif de ces nouvelles
mesures est donc de vérifier que la cinématique obtenue permet bel et bien de générer
une force de portance.

Les différents types de prototypes présentés en Fig. 5.6 (chapitre 5 section 5.2,
p. 81) sont donc testés sur ce banc de mesure afin d’évaluer la force de portance
qu’ils sont capables de produire. Ces résultats seront tout d’abord détaillés selon le
type de prototype avant d’étre discutés puis de conclure.

6.2.2.1 Prototype de type "F Wing"

Choisissons tout d’abord d’étudier I’évolution de la force de portance générée par
le premier type de prototype capable de faire preuve d’une cinématique se rappro-
chant de celle observée chez les insectes, c’est-a-dire le "F Wing" (voir chapitre 5,
section 5.2.2). Sur la Fig. 6.9.b, on peut observer que la force de portance produite
varie bien en fonction de la fréquence d’actionnement du prototype. En comparant
cette évolution avec une FRF mesurée en un point de l'aile (Fig. 6.9.a), on peut
constater que la poussée maximale n’intervient pas sur les modes de vibrations. En
effet, le maximum de portance (trait pointillé orange) est obtenu pour une fréquence
proche de 132 Hz alors que le mode de battement (trait pointillé violet) se trouve a
105 Hz et celui de torsion (trait pointillé bleu) a 145 Hz.
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FIGURE 6.9 — a) FRF et b) mesures expérimentales de portance en fonction de la
fréquence avec "fitting" polynomial (courbe orange) sur un prototype de type "F
Wing".

Cette premiére observation montre donc que la fréquence d’actionnement des
ailes du prototype, et donc leur cinématique, influe fortement sur la portance pro-
duite. De plus, le fait que la portance mesurée ne soit pas maximale pour des fré-
quences d’actionnement proches de celles des modes propres de battement et de
torsion du prototype démontre quun unique mouvement de battement, ou de tor-
sion, ne permet pas au prototype de produire de la poussée efficacement. Il convient
tout de méme de préciser que méme si nous ne disposons pas ici de point de mesure
de portance pour la fréquence du mode de battement, la tendance observée sur la
Fig. 6.9.b tend a confirmer cette conclusion.

En analysant, a ’aide d'une caméra rapide, le mouvement des ailes du prototype
a la fréquence correspondant au maximum de portance mesuré (illustré séquence
par séquence en Fig. 6.10 avec I’évolution de la position de la corde de 'aile en trait
pointillé), on vérifie que ce dernier découle bien d’un couplage entre les deux mouve-
ments de battement et de torsion en quadrature de phase, I'inversion d’inclinaison se
produisant a la fin de chaque cycle de battement (séquences 1 et 4). Néanmoins, la
valeur maximale de portance de 1'ordre de 40 uN constatée pour ce prototype reste
faible. Sachant que la masse de notre prototype est de 22 mg, la force nécessaire
pour compenser son poids doit étre de 220 N alors que la poussée produite par ce
prototype est inférieure a 20% de son poids.

Malgré une cinématique a priori adéquate, plusieurs autres causes peuvent ex-
pliquer ce résultat. En premier lieu, comme montré en section 6.1.2.2, la portance
est proportionnelle & 'amplitude de battement. Ainsi, quand les insectes ou d’autres
prototypes de nano-drone & ailes battantes génerent des angles de battement supé-
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FIGURE 6.10 — Rendu image par image d'un enregistrement a la caméra rapide
pour un prototype de type "F Wing" & une fréquence d’actionnement de 132 Hz.
Membrane de 'aile suivie colorée en rouge, position initiale de la corde en pointillés
bleus, position actuelle de la corde en pointillés oranges, I'inversion d’inclinaison se
produisant autour des séquences 1 et 4.

rieurs & 60°, les ailes de ces prototypes de type "F Wing" ne dépassent pas 10°. En
second lieu, la forme des ailes est assez éloignée de celles observées chez les insectes.
Enfin, cette géométrie reste peu propice a la génération de portance puisqu’elle ne
comporte pas une grande surface de membrane dans les zones concentrant le plus
d’efforts aérodynamiques (comme vu en section 6.1.3.1 sur la Fig. 6.3 p. 103).

6.2.2.2 Prototype de type "Batwing"

Les prototypes de type "Batwing" ont notamment été développés pour répondre
a cette problématique de répartition de la membrane sur l'aile, leur géométrie com-
portant une veine inclinée supplémentaire sur ’empennage, tout en permettant de
conserver le comportement dynamique recherché.

Contrairement a ce que ’on a pu observer avec les précédents prototypes de type
"F Wing", on peut noter la présence de deux maximums de portance locaux sur les
mesures données en Fig. 6.11.b. Ce résultat est cohérent avec le modéle développé au
cours du chapitre 4 puisque nos prototypes présentent en théorie deux fréquences, a
proximité de celles des modes, pour lesquelles ces modes sont couplés en quadrature
de phase.
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FIGURE 6.11 — a) FRF et b) mesures expérimentales de portance en fonction de
la fréquence avec "fitting" polynomial (courbe orange) sur un prototype de type
"Batwing".

En comparant ces données avec une FRF réalisée sur un point d’une aile de ces
prototypes (Fig. 6.11.a), on peut noter que les maximums de portance sont obtenus
pour des fréquences d’actionnement proches de celles des modes de battement et de
torsion des ailes, les valeurs de portance pour les fréquences de ces modes restant
cependant plus faibles.

Cette différence notable avec la génération de prototypes "F Wing" peut s’ex-
pliquer par I'écart fréquentiel plus important entre les deux modes de vibration
c’est-a-dire prés de 70 Hz pour les prototypes "Batwing" contre moins de 40 Hz
pour les prototypes "F Wing". En effet, une grande proximité fréquentielle entre
les deux modes couplée a un fort amortissement (inhérent a 'interaction avec lair
environnant) implique que ces deux quadratures peuvent étre si proches que 1’on ne
puisse les distinguer I'une de 'autre. La portance maximale est obtenue pour une
fréquence d’actionnement située & proximité du mode de torsion autour de 120 Hz.

L’analyse a ’aide d’une caméra rapide du mouvement de 'aile pour cette fré-
quence d’actionnement du prototype (cf. Fig. 6.12), démontre une nouvelle fois que
ce dernier combine des mouvements de battement et de torsion de I'aile avec une
inversion de I'inclinaison de 'aile se produisant a la fin de chaque cycle de battement
(séquences 1 et 4). Ces éléments indiquent clairement un couplage en quadrature de
ces mouvements.

Ces mesures confirment que la cinématique obtenue par un couplage de deux
modes vibratoires en quadrature de phase permet de produire de la portance. Ce-
pendant, bien que la répartition de membrane sur 1’aile semble plus adaptée, la force
de portance qu’ils produisent reste insuffisante pour assurer leur décollage. En effet,
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FIGURE 6.12 — Rendu image par image d’un enregistrement a la caméra rapide
pour un prototype de type "Batwing" a une fréquence d’actionnement de 120 Hz.
Membrane de 'aile suivie colorée en rouge, position initiale de la corde en pointillés
bleus, position actuelle de la corde en pointillés oranges, I'inversion d’inclinaison se
produisant autour des séquences 1 et 4.

la valeur maximale mesurée est de 'ordre de 55 uN soit environ 25% de leur poids.

Les fréquences de fonctionnement de ces deux générations de prototypes étant
relativement proches (130 Hz pour les prototypes "F Wing" et 120 Hz pour les
prototypes "Batwing"), cela démontre que la répartition de la membrane sur 'aile
a une influence non-négligeable sur la poussée produite.

6.2.2.3 Prototype de type "Spider"

Suite aux précédents résultats, la génération de prototypes de type "Spider" a été
développée en revoyant la géométrie de 'aile par ’ajout d’éléments bioinspirés tels
que l'inclinaison du bord d’attaque et sa variation de section ainsi qu’en optimisant
cette structure.

L’évolution de la portance produite par ce type de prototype en fonction de
la fréquence d’actionnement est donnée en Fig. 6.13.b. Aprés analyse des courbes,
on retrouve ici deux maximums locaux de portance sur la bande fréquentielle de
fonctionnement. En comparant ces mesures de portance & une FRF d’une aile de ces
prototypes (Fig. 6.13.a), il apparait comme attendu, que ces maximums de portance
sont obtenus pour des fréquences d’excitation du prototype proches de celles des deux
modes de battement et de torsion. On peut également constater qu’entre ces deux
maximums, la portance baisse mais reste non-négligeable. Ce comportement peut
s’expliquer par ’évolution de la phase entre les deux modes de vibration dans cette
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FIGURE 6.13 — a) FRF et b) mesures expérimentales de portance en fonction de
la fréquence avec "fitting" polynomial (courbe orange) sur un prototype de type
"Spider".

bande fréquentielle. En effet, pour ces différentes fréquences, les modes de battement
et de torsion restent couplés mais & un déphasage différent de la quadrature. Cette
évolution de la portance tend donc a vérifier que la quadrature de phase est bien
I'optimal pour maximiser la portance produite.

A Tinstar de la génération précédente, la fréquence de quadrature a proximité
du mode de torsion produit plus de portance que celle proche du mode de batte-
ment, ce qui confirme I'importance d’'une grande inclinaison de 'aile au cours du
battement, le mode de torsion possédant une plus grande amplitude. En analysant le
mouvement de l'aile & ces fréquences (cf. Fig. 6.14), on peut effectivement constater
une importante inclinaison de 'aile (de 'ordre de 15°) pour une amplitude de bat-
tement plus importante (de 'ordre de 30°) que celles obtenues avec les précédents
prototypes.

Ces prototypes font également montre d’une force de portance bien plus consé-
quente que les générations précédentes. En effet, on obtient ici un maximum de
portance de 240 uN capable de dépasser le poids d’un prototype. Cette avancée par
rapport aux performances des précédentes générations de prototypes démontre que
cette géométrie d’aile offre une meilleure interaction avec l'air environnant tout en
améliorant son comportement dynamique. En effet, les fréquences de quadrature
sont plus élevées que dans les cas précédents tout en présentant une plus grande
amplitude.
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FIGURE 6.14 — Rendu image par image d’un enregistrement & la caméra rapide
pour un prototype de type "Spider" & une fréquence d’actionnement de 190 Hz.
Membrane de I’aile suivie colorée en rouge, position initiale de I'extrémité de 'aile
en pointillés bleus, position actuelle de I'extrémité de 1’aile en pointillés oranges,
I'inversion d’inclinaison se produisant autour des séquences 1 et 5.

6.2.3 Discussion et conclusions

Suite a I’ensemble des essais, un certain nombre de conclusions ressortent. Dans
un premier temps, nous avons pu voir que pour les trois types de prototypes mesurés,
le maximum de portance ne se trouve pas aux fréquences propres des ailes, bien que
ce soit a ces fréquences que les plus grandes amplitudes sont obtenues. Au contraire,
la portance est maximale lorsque 'on est a une fréquence de couplage en quadrature
et ce quelle que soit la génération de prototypes. Comme attendu, on retrouve a
la fois en simulation et en expérimental les deux fréquences de quadratures qui se
situent entre les modes de battement et de torsion. L’analyse des forces générées
permet de vérifier que l'on a bien pour ces fréquences des maximums locaux de
portance, ce qui valide ainsi le concept développé dans ces travaux de thése.

Dans un second temps, dans le cas ou les deux modes présents sont proches
en fréquences, alors seul un unique maximum de portance peut étre mesuré. Ceci
s’explique par cette proximité fréquentielle d’une part, et d’autre part par le re-
couvrement fréquentiel induit par le fort amortissement aérodynamique auquel est
soumis la structure. Le résultat est un rapprochement des fréquences de quadratures.

Dans un troisiéme temps, on remarque sur la Fig. 6.13 (p. 114) donnée en sec-
tion 6.2.2.3 que 'un des maximums de portance est mesuré pour une fréquence
inférieure & celle du mode de battement alors que la théorie prévoit que les fré-
quences de quadratures soient comprises entre celles des deux modes. L’observation
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a la caméra rapide de la cinématique des ailes pour ce maximum de portance dé-
montre qu’il s’agit bien d’un couplage en quadrature des mouvements de battement
et de torsion. Cette incohérence fréquentielle peut s’expliquer par divers facteurs.
En premier, les mesures de FRF et de portance décrites dans les sections précé-
dentes sont effectuées sur des prototypes différents issues de la méme génération.
De ce fait, de légéres imperfections sur les prototypes survenues au cours du pro-
cessus de fabrication ou d’assemblage peuvent expliquer ces différences. En second
lieu, les mesures des FRFs sont réalisées pour de faibles amplitudes de battement
alors que les mesures de portances sont effectuées a de fortes amplitudes. Ainsi les
non-linéarités du systéme apportées par les grandes déformations de la structure et
I’amortissement aérodynamique peuvent influencer les fréquences propres des ailes
et impliquer une évolution de ces derniéres entre petites et grandes amplitudes. En-
fin, compte tenu de la fragilité de nos prototypes et du nombre d’essais réalisés, il est
également notable que ceux-ci se dégradent au cours du temps et que le phénomeéne
de fatigue impliqué puisse également décaler les fréquences propres (les résultats de
la Fig. 6.13 représentent 10 heures de mesures).

Le point le plus remarquable de cette étude est que ’on dispose dorénavant d’un
prototype "Spider" capable de générer une force supérieure a son propre poids. On
peut donc envisager son décollage et ce malgré des amplitudes de battement et de
torsion encore bien en deca de celles observées chez les insectes.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Au cours de ces travaux de thése, un nano-drone bio-inspiré a été développé en
s’appuyant sur un concept innovant de couplage de modes vibratoires de la structure
de ses ailes pour d’'une part, reproduire la cinématique observée chez les insectes
volants de la famille des diptéres et d’autre part, créer suffisamment de portance
pour soulever son poids.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique a permis de cibler le contexte
et les enjeux de cette recherche. Les différents phénomeénes et mécanismes servant
au vol des insectes ont alors été exposés mettant alors en évidence I'importance de
leur cinématique d’aile spécifique, composée d’'un mouvement de translation combiné
a un mouvement de rotation en quadrature de phase, ainsi que de l'utilisation de
mécanismes d’amplification du mouvement, tels que la résonance de certains de leurs
organes.

En comparant divers projets de développement de micro et nano-drones existants
se basant sur une propulsion a l'aide d’ailes battantes, deux catégories distinguées
par leur mode d’actionnement ont pu étre dégagées. La premiére, aux résultats déja
fortement avancés grace au prototype "Robobee", s’appuie sur 'utilisation d’un
actionnement direct des ailes accompagné d’'un mécanisme de transmission et de
transformation du mouvement pour assurer la production de cette cinématique bio-
mimétique. La seconde, a laquelle ces travaux de thése aspirent & contribuer, propose
de s’affranchir de tout mécanisme de transmission et de transformation de mouve-
ment en le substituant par le comportement dynamique de la structure du prototype,
la cinématique étant alors générée passivement par les vibrations du systéme.

Enfin un tour d’horizon des différents défis a relever gravitant autour de cette
thématique a notamment permis d’observer d’'une part, que les vibrations d’une
structure sont rarement employées pour réaliser un mécanisme spécifique et d’autre
part, que le champ de recherche autour des nano-drones ne se limitera pas a la seule
étude de leur propulsion (contréle de vol, localisation, applications, ...).

Dans le deuxiéme chapitre, le concept général développé dans le cadre du pro-
jet OVMI a été décrit en rappelant son historique et ses motivations. Nous avons
alors présenté les différents principes utilisés par nos prototypes tant en termes d’ac-
tionnement que de conception ainsi que les évolutions qui y ont été apportées. Les
nouvelles orientations choisies pour ces travaux, notamment axées sur l'utilisation
d’un couplage modal pour reproduire la cinématique des ailes de l'insecte, ont été
présentées en détail.
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Dans le troisieme chapitre, les procédés de fabrication développés pour la réali-
sation des prototypes ont été perfectionnés et exposés. Par rapport aux précédents
travaux, une innovation est la réalisation des membranes des ailes en Paryléne C, ce
qui aide a atteindre des épaisseurs inférieures au micromeétre grace a son dépdt par
évaporation et surtout offre I’emploi d’un matériau aux caractéristiques proches de
celles des membranes des insectes.

Dans le quatrieme chapitre, une modélisation de la structure des ailes du proto-
type, basée sur un assemblage de poutres d’Euler-Bernoulli, a été développée. Cette
modélisation avait pour objectif de concevoir I'aile de telle sorte qu’elle posséde deux
modes propres de vibrations, dont les déformées correspondent respectivement & une
translation (battement) et & une rotation (torsion) de 'aile, et que ces deux modes
puissent étre couplés en quadrature de phase, de maniére & obtenir une cinématique
proche de celle recherchée. A I'aide de ce modeéle, la faisabilité de ce concept de cou-
plage modal a été vérifiée en montrant qu’il existe des structures d’ailes adaptées.
Différents paramétres et critéres permettant d’optimiser ce couplage modal en qua-
drature de phase ont ensuite été envisagés afin d’obtenir les meilleures performances
possibles, notamment en cherchant & maximiser les amplitudes de débattement des
ailes tout en conservant une fréquence de fonctionnement autour de 100 Hz.

Dans un cinquiéme chapitre, ces conclusions théoriques ont ensuite été confron-
tées a des mesures expérimentales réalisées sur plusieurs générations de prototypes
représentatives de ’évolution des travaux. Cette comparaison entre calculs et essais
a alors servi a confronter le modéle tant en termes de prédiction des déformées que
d’estimation de la bande fréquentielle de fonctionnement. Enfin, une observation de
la cinématique des ailes avec une caméra rapide a mis en évidence l'existence de
cinématiques couplées proches de celles attendues.

Le sixieme et dernier chapitre, a consisté en une étude des phénomenes aérody-
namiques mis en jeu afin d’en dégager une modélisation permettant d’estimer qua-
litativement les efforts aérodynamiques produits par la cinématique calculée avec
le modéle dynamique. Ces estimations qualitatives ont conduit & montrer que les
efforts aérodynamiques se concentrent principalement a 'extrémité de I'aile. Elles
ont en outre mis en évidence la présence de deux maximums de portance localisés
a proximité des fréquences de quadratures de phase entre les deux modes de bat-
tement et de torsion. Des mesures expérimentales de portance ont ensuite confirmé
que chacun de ces maximums locaux de portance correspondait bien & une cinéma-
tique couplant un mouvement de battement et de torsion en quadrature de phase.
Ces mesures ont donc validé définitivement le concept proposé de couplage modal
pour la génération de portance.

Autre point remarquable, le prototype le plus abouti est dorénavant en mesure
de compenser son propre poids, ce qui laisse présager des possibilité de décollage
dans un avenir proche.

Perspectives

Afin de poursuivre ces recherches et d’améliorer les performances des prototypes,
plusieurs pistes peuvent étre dégagées a partir des travaux exposés dans ce manus-
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crit.

En premier lieu, bien que les modélisations adoptées prodiguent des résultats sa-
tisfaisant pour le dimensionnement efficace de nos prototypes, une complexification
des modéles passant par un couplage fort entre les modéles dynamiques et aérody-
namiques permettrait d’accroitre le degré de compréhension du comportement du
prototype tant du point de vue cinématique qu’aérodynamique. De plus, un modéle
plus complet servirait bien évidemment & mener des optimisations plus exhaustives
comportant notamment des critéres sur les efforts aérodynamiques produits, chose
qui n’a pu étre réalisée au cours de ces travaux.

Dans un second temps, méme s’il a été montré que ce concept de couplage mo-
dal permet de produire la cinématique recherchée et de produire de la portance,
cette derniére reste encore insuffisante. Ainsi, pour accroitre la capacité de poussée
des prototypes, il est nécessaire de parvenir a augmenter de maniére significative
I’amplitude de battement ainsi que I'angle de torsion des ailes. En effet, on peut
remarquer sur les résultats expérimentaux proposés dans les chapitres 5 et 6 que
les amplitudes de battements atteignent aux maximums des angles de ’ordre de 30°
avec une torsion de l'ordre de 15°; alors que les insectes font montre de débattement
de prés de 90° avec une inclinaison avoisinant les 45°. Pour y parvenir, il pourrait
étre intéressant de se pencher sur I'optimisation des liaisons flexibles reliant les ailes
au thorax ou encore d’expérimenter d’autres méthodes d’optimisation de la géomé-
trie des ailes, comme par exemple une optimisation topologique. De fait, comme
expliqué dans le chapitre 6, une augmentation de cette amplitude de battement pro-
duirait une portance proportionnelle & son cube et assurerait ainsi sans nul doute
le décollage du prototype, compte-tenu qu’il est déja en mesure de compenser son
propre poids.

Une amélioration du banc développé pour les mesures de portance par ’ajout
d’au moins un axe supplémentaire de mesure est assurément une perspective si ’'on
souhaite estimer avec précision les efforts de portance et de trainée ainsi que leur
direction. Un tel dispositif pourrait notamment aider a évaluer I'influence de I’angle
d’attaque du prototype sur sa production de poussée.

En considérant que la preuve a été faite par ces travaux qu’il était envisageable
d’obtenir un prototype capable de décoller sous peu, il convient de s’interroger sur
les problématiques de controle et de stabilisation en vol comme évoqué dans le
chapitre 1 (section 1.3). Pour cela, différentes solutions pourraient étre explorées,
comme l'utilisation des modes de battement et de torsion anti-symétriques pour
dissymétriser le mouvement des ailes et ainsi autoriser le controle du prototype.
Cela étant, une autre solution, plus raisonnable a court terme, consiste a découpler
les deux ailes pour les rendre indépendantes 'une de 'autre en leur fournissant un
actionneur chacune. La faisabilité de cette derniére solution a déja été testée au
cours de cette thése, comme l'illustre le prototype présenté en Fig. P.1, mais les
résultats en termes de production de portance doivent encore étre confirmés.

Dans le cadre du projet ANR-ClearFlight (ANR-13-ASTR-0012), d’autres as-
pects afférant aux défis reliés aux nano-drones bio-inspirés, évoqués dans le cha-
pitre 1 (section 1.3), ont aussi été abordés en paralléle de ces travaux de thése en
vue de l'obtention d’un prototype complet. Une carte électronique de commande,
illustrée en Fig. P.2, a notamment été réalisée a partir de composants standards en
recherchant & minimiser son encombrement et sa masse. Le démonstrateur obtenu
comporte une chaine d’alimentation compléte (exceptant la batterie), un microcon-
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FIGURE P.1 — Photographie d’un prototype de type "Nite Owl" aux ailes découplées
avec deux actionneur électromagnétiques.

troleur, un capteur d’orientation six axes et un circuit de démodulation pour un
poids total de 200 mg et un encombrement inférieur a 1 cm?, sachant que ce poids
pourrait étre ramené a 50 mg en utilisant les technologies ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit).

(A

)

FIGURE P.2 — Schéma (& gauche) et réalisation (a droite) de la carte de controle
développée pour le nano-drone OVMI.

Dans le méme temps, les aspects localisation et suivi de trajectoire ont également
été développés et implantés sur microcontroleur en se basant sur des mesures de
distances s’opérant via deux modules radio Ultra-Large Bande (ULB) complétées
de données en position obtenues grace a une centrale inertielle (IMU).

Pour finir, si les masses des batteries existantes restent encore trop importantes
pour une intégration sur un prototype, il pourrait étre possible a court terme de
mettre en ceuvre une télé-alimentation par couplage inductif pour palier a cette
difficulté.

Ainsi, méme g’il est évident qu’il est nécessaire d’améliorer les capacités de pous-
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sées du prototype avant de pouvoir envisager l'intégration de son électronique de
commande, ces résultats montrent qu'un prototype autonome pourrait étre réalisé
dans un futur proche.
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ANNEXE .

Annexes

A Caractéristiques de la résine SU-8

La résine SU-8 utilisée pour la fabrication de la structure des prototypes est
une résine photosensible & base d’Epoxy fabriquée par MicroChem et destinée a
la microfabrication ainsi qu’aux applications de micro-électronique. Il s’agit d’une
résine négative (zones non-insolées solubles au révélateur) permettant la réalisation
de motifs d’une large plage d’épaisseurs (0.5 & 1 um en fonction des viscosités, cf.
Tab. A.1) chimiquement et thermiquement stables, présentant des flancs verticaux
avec de forts rapports d’aspects.

SU-8 | % Solides | Viscosité (¢St) | Densité (g/ml)
2035 69.95 7000 1.227
2075 73.45 22000 1.236

TABLE A.1 — Propriétés mécaniques des résines SU-8 séries 2000 utilisées.

Son procédé de dépdt consiste en 5 phases : son étalage, un recuit doux, son
insolation, un recuit post-exposition et son développement. L’étape étalage permet
de déposer I'épaisseur désirée sur le substrat par 1'utilisation d’une tournette dont
la vitesse de rotation est évaluée d’aprés 'abaque donné en Fig. A.1. Le procédé
recommandé étant un pré-étalage & 500 tr/min pendant 10 s suivis de 30 s a la
vitesse adaptée a l'épaisseur a atteindre. Par exemple, la premiére épaisseur en
SU-8 2035 de 40 pm, constituant les liaisons au thorax, nécessite une rotation a
3250 tr/min.

Le premier recuit, dit doux, permet d’évaporer le solvant mélé a la résine. Le
procédé recommandé est composé de deux plateaux de température (a 65 °C et
95 °C) dont les temps sont déterminés selon les données montrées en Fig. A.2.

Epaisseur (um) | 65 °C (min) | 95 °C (min)
25-40 3 o-6
45-80 3 6-9
85-110 5 10-20
115-150 5t 20-30
160-225 7 30-45

TABLE A.2 — Temps de recuit doux en fonction de I’épaisseur déposée.

La phase d’exposition permet alors de définir les motifs & conserver par la for-
mation d’un acide dans les zones soumises au rayonnement UV. La densité d’énergie
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FIGURE A.1 — Abaque d’épaisseurs en fonction de la vitesse de rotation d’une tour-
nette pour différentes viscosité de résines SU-8.

a appliquer sur les zones exposées est donnée en Fig. A.3.

Epaisseur (um) | Energie UV (mJ/cm?)
25-40 150-160
45-80 160-215
85-110 215-240
115-150 240-260
160-225 260-350

TABLE A.3 — Temps de recuit doux en fonction de 1’épaisseur déposée.

Le recuit post-exposition qui s’en suit produit alors la réticulation de 'Epoxy,
catalysée par 'acide formé et thermiquement controélée. Les temps de ce recuit sont
déterminés selon les données indiquées en Fig. A.4.

Le développement, effectué dans le solvant SU-8 Developper & base d’Ethyl lac-
tate et de Diacétone, permet alors de révéler le motif fabriqué.
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Epaisseur (um) | 65 °C (min) | 95 °C (min)
25-40 1 2-6
45-80 1-2 6-7
85-110 2-5 8-10
115-150 D 10-12
160-225 5t 12-15

TABLE A.4 — Temps de recuit post-exposition en fonction de I’épaisseur déposée.

B Caractéristiques de la résine Omnicoat

La résine Omnicoat, fabriquée par MicroChem, est une résine sacrificielle destinée
au dépot de SU-8. Le procédé conseillé par le fabricant propose le dépot d’une couche
unique d’une épaisseur de l'ordre de 20 nm en utilisant un pré-étalage a 500 tr/min
pendant 5 s et d'un étalage & 3000 tr/min pendant 30 s. Cette couche doit ensuite
étre développée dans un bain de MF319 (Tetramethylammonium hydroxide a 3%,
eau a 97%) pour permettre la libération des motifs de SU-8.

C Caractéristiques du Paryléne

Le Paryléne est un polymeére biocompatible se déposant par évaporation. Sa for-
mule brute est CsHg et se décline en trois types dont les formules sont données en
Fig. C.1. En comparaison avec le Paryléne N non-substitué, le Paryléne D résiste
mieux en température et montre une meilleure imperméabilité aux gazs et solvants.
Le Parylene C présente quant a lui une plus faible perméabilité aux gaz, une meilleure
résistance aux acides, une meilleure isolation électrique en basses épaisseurs (infé-
rieure & 5 pm), un meilleur rendement de déposition et surtout un film avec une
meilleure résistance mécanique et a 'usure. C’est cette derniére caractéristique qui
le désigne comme le plus adapté a notre application comme membrane des ailes de
nos prototypes.

Cl Cl
HZCQ_CHZ H,C CH, H,C CH,
Cl
AL a0
Hzc—OCHz H,C CH, HzC CH;,
Cl
Type N Type C Type D

F1GURE C.1 — Formules des différents types de Paryléne.
Le dépot du Paryléne s’effectue en trois phases a partir d’une poudre de dimére.

Ce dimeére est d’abord vaporisé (environ 150 °C) puis "cracké" a haute tempéra-
ture (environ 650 °C) pour produire son monomére et enfin se recondense en se
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polymérisant & température ambiante pour former son film polymeére (cf. Fig C.2).

CH, @ CH,
| S T @ By @ -
‘. n

Dimere Monomere Polymere

F1GURE C.2 — Formules des différents états du Paryléne au cours du dépot.
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Abstract

This work in the Nano-Air Vehicle field aims to design a small flying object
directly inspired by the nature.

For this purpose, a state of the art has been performed on insects flight mecanisms
and has reviewed the overall artificial flapping wings solutions developped until
today. The result of this analysis is on one hand, that insects use a specific wing
kinematics which relies on a flapping motion and a twisting motion coupled in a
quadrature phase shift and on the other hand, that the existing Nano-Air Vehicles
do not exploit the dynamic behavior of their artificial wings to produce lift. The
proposed concept in this research is a departure from those other works. It consists
of a vibratory coupling in a quadrature phase shift of a flapping and a twisting mode
applied on flexible artificial wings in order to reproduce a kinematics close to the
insects ones with a single actuator.

The used methodology resulted in the development of an analytic modeling which
neglects the aerodynamic forces to calculate the dynamic behavior and dimension
the prototype structure. Simulations highlighted the existence of eigen modes of the
wings structure whose modal shapes match with the wanted flapping and twisting
motion. Noteworthy fact, an optimization allowed to get those modes close in fre-
quency while keeping a non-neglectible amplitude in such a way as to couple them
and obtain the expected kinematics.

The produced lift force is then estimated with an aeroelastic modeling which
has shown that the maximum lift is obtained for two frequencies which provide a
quadrature phase shift between the two modes. Those results are then validated by
experimental measurements performed on a specific bench made according to the
constraints due to the prototype in terms of sensitivity and dynamic behavior. The
different generations of prototypes tested are produced with microfabrication pro-
cess, allowing to integrate a wing membrane in parylene with a thickness comparable
to the one existing in insects.

The conclusion of this study is that we now have a prototype able to compensate
its weight.



Résumé

Cette recherche dans le domaine des nano-drones a pour ambition de concevoir
un objet volant de taille réduite s’inspirant directement de la nature.

Dans ce but, un état de I'art a été fait sur les mécanismes de vol des insectes ainsi
que sur I’ensemble des solutions a ailes battantes artificielles développées a ce jour.
Il ressort de cette analyse d'une part, que les insectes ont une cinématique des ailes
singuliére reposant sur un mouvement de battement et de torsion en quadrature de
phase et d’autre part, que les nano-drones actuels ne s’appuient pas ou trés peu sur
le comportement dynamique de leurs ailes artificielles pour générer de la portance.

Le concept proposé dans le cadre de ce travail se veut en rupture avec ces ap-
proches. Il consiste en un couplage vibratoire en quadrature de phase de modes de
battement et de torsion appliqué sur des ailes artificielles flexibles afin de reproduire
une cinématique proche de celles des insectes avec un unique actionneur.

La méthodologie employée s’est traduite par ’élaboration d’un modéle analytique
négligeant les efforts aérodynamiques afin de calculer le comportement dynamique
et de dimensionner la structure du nano-drone. Les simulations ont mis en évidence
I'existence de modes propres de la structure des ailes dont les déformées corres-
pondent aux mouvements de battement et de torsion recherchés. Fait remarquable,
une optimisation a permis de rapprocher les fréquences de ces modes tout en conser-
vant une amplitude suffisante de fagon a réaliser leur couplage et donc a reproduire
la cinématique souhaitée. La portance produite a été ensuite estimée a ’aide d’'un
modeéle aéroélastique qui a montré que le maximum de portance était obtenu pour
deux fréquences coincidant avec une quadrature de phase entre les deux modes.

Ces résultats ont par la suite été confirmés a ’aide de mesures expérimentales
effectuées sur un banc de mesure spécifique répondant aux contraintes imposées par
les prototypes en termes de sensibilité et de comportement dynamique. Les diffé-
rentes générations de prototypes testées ont été fabriquées au moyen des procédés
de microfabrication, ce qui a permis I'intégration d’'une membrane d’aile en paryléne
d’une épaisseur tout & fait comparable & celle existant chez les insectes.

La conclusion de cette étude est que nous disposons dorénavant d’un prototype
capable de compenser son poids.

mots clés : couplage modal, vibrations, aéroélasticité, ailes battantes, nano-
drones, MEMS, biomimétisme, bioinspiration.



