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Résumé : 

 

Dans l’optique de réaliser de la surveillance intra-bâtiment avec un
système autonome, mobile, très discret, des recherches sont en cours pour développer
des nanodrones. Elles se concentrent sur la compréhension et l’imitation du vol battu
des insectes et sur les aspects de la miniaturisation. Cet article décrit la conception et
la réalisation d’un insecte artificiel à ailes résonantes à l’aide des technologies de
microfabrication de la microélectronique. Un actionneur électromagnétique induit un
mouvement de flexion/torsion des ailes correspondant à une cinématique similaire à
celle des insectes. L’estimation des phénomènes aéroélastiques en grands déplace-
ments est réalisée à l’aide d’un modèle basé sur les éléments finis et une formulation
analytique de l’aérodynamique. Une validation expérimentale est ensuite proposée.

 

Abstract : 

 

In order to achieve intra-building surveillance with autonomous, mobile and
very discreet system, research is underway to develop nano air vehicles (ou  nano
drones). They focus on understanding and imitation of flapping flight of insects and on
miniaturization. This paper describes the design and realisation of an artificial insect with
resonant wings using the micro-fabrication of microelectronics technologies. An electro-
magnetic actuator induces a bending / twisting motion of the wings corresponding to a
kinematic similar to that of insects. The estimation of aero elastic phenomena in large dis-
placement is performed using a model based on the finite elements method and on an
analytical formulation of aerodynamics. An experimental validation is then proposed.

 

Mots-clés : 

 

Ailes battantes, nanodrone, objet volant mimant l’insecte, actionneur
électromagnétique, MEMS, modélisation de puissance et aéroélastique

 

Keywords : 

 

flapping wings, NAV, artificial insect, electromagnetic actuator, MEMS,
power and aeroelastic modelling
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Points clés

 

Domaine

 

 : Nanodrone

 

Degré de diffusion de la technologie

 

 : 

 

Émergence

 

 | Croissance | Maturité

 

Technologies impliquées

 

 : Techniques de microfabrication utilisées pour réaliser
des microsystèmes

 

Domaines d’application

 

 : Surveillance militaire ou civile intra-bâtiment

 

Autres acteurs dans le monde

 

 : Université de Harvard, Microrobotics Laboratory
Prof. Robert Wood

 

Contact

 

 : sebastien.grondel@univ-valenciennes.fr

 

1. Contexte

 

Les chercheurs qui travaillent à recréer artificiellement le vol
stationnaire de l’insecte n’ont pas encore réalisé de prototypes
à ailes vibrantes qui soient capables de voler de façon auto-
nome. Le défi est donc de reproduire la cinématique des ailes
des insectes à l’aide d’un robot et de générer une force de
portance suffisante pour lui permettre de s’envoler. Une
envergure de quelques centimètres et une masse de quelques
dizaines de milligrammes sont visées. Cet objectif peut être
atteint en utilisant les technologies de microfabrication
dédiées habituellement à la réalisation de microsystèmes.
L’objet volant mimant l’insecte (OVMI) sera alors classé dans
la catégorie des nanodrones télécommandés susceptibles
d’emporter une charge utile et d’effectuer des missions de
reconnaissance en milieu confiné.

Cette problématique nécessite la résolution de nombreux
défis scientifiques et technologiques. Dans ce but, une équipe
composée de chercheurs de l’IEMN, de l’ONERA, de l’ENSAM et
de l’ENSIAME a été mise en place et a permis la réalisation de
travaux sur :

– la conception d’une structure polymère micro-usinée avec
un corps et des ailes ;

– l’intégration de microactionneurs électromagnétiques pour
l’actionnement des ailes ;

– la cinématique et l’aérodynamique autour du nanodrone.

Cet article a pour vocation de retracer les avancées de cette
recherche, de montrer les potentialités et de présenter les
perspectives à court terme.

 

2. De l’insecte volant
aux nanodrones

 

2.1 Microcosmos, les insectes volants

 

La nature, on le sait, est une formidable source d’inspiration
et d’innovation quasi illimitée. Elle est en effet constituée d’un
éventail d’espèces animales offrant des moyens de locomotion
terrestres, sous-marins et aériens prometteurs, aussi les
recherches sur les systèmes bio-inspirés ont fait l’objet de
beaucoup d’attention au cours de la dernière décennie.
Lorsque l’on s’intéresse aux insectes, on ne peut être qu’admi-
ratif devant leur évolution depuis l’ère paléolithique, leur
grande diversité et leur performance en vol. En effet, ils
démontrent des capacités aériennes impressionnantes : effec-
tuer un vol stationnaire, enclencher des accélérations fulgu-
rantes, effectuer un vol à reculons, ou tout simplement se

déplacer à des vitesses pouvant avoisiner les 60 km · h

 

–1

 

.
Leur pluralité apporte de multiples solutions pour concevoir
des nanodrones. Parmi l’ensemble de ces familles, on peut
citer par exemple quatre ordres d’insectes communs représen-
tatifs de la grande variété anatomique d’ailes : les lépidoptè-
res (papillons, figure 

 

1

 

a

 

), qui se caractérisent par deux paires
d’ailes membraneuses recouvertes d’écailles colorées, les ani-
soptères (libellules, figure 

 

1

 

b

 

), constitués de deux paires
d’ailes durcies déployées au repos, les hyménoptères
(abeilles, guêpes, bourdons, figure 

 

1

 

c

 

), possédant deux paires
d’ailes couplées, et les diptères (mouches, moustiques,
figure 

 

1

 

d

 

), qui ne possèdent qu’une paire d’ailes fonctionnelle.

Ces ailes disposent d’une répartition de rigidité variée aussi
bien au sein de leur structure que d’une espèce à l’autre. En
outre, elles possèdent généralement une grande souplesse qui
semble indispensable à la qualité de leur vol. Cette dernière
leur sert également à mieux résister aux conditions clima-
tiques (gouttes d’eau, vent...). Nous ne nous étendrons pas ici
sur l’ensemble des capteurs sensoriels (haltères, poils...) dont
disposent les insectes volants qui génèrent les sens usuels tels
que la vue, l’odorat, le goût mais aussi l’ouïe et des informa-
tions équivalentes à celles d’un gyroscope. Ces récepteurs
sont localisés sur des poils, dans des cryptes ou des pores.

 

Figure 1 – Exemple d’ordres d’insectes volants

a lépidoptère b anisoptère

c hyménoptère d diptères
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2.2 Rupture technologique : nécessité
d’un nouveau moyen de locomotion

 

L’aviation et l’ingénierie puisent depuis longtemps leur inspi-
ration dans l’observation des oiseaux et du monde marin par
l’introduction par exemple d’ailettes verticales à l’extrémité des
ailes de certains gros porteurs inspirées des ailes des rapaces
ou encore par l’utilisation d’une structure similaire à celle de la
peau du requin afin d’améliorer les performances hydrodynami-
ques de certaines machines. En raison des progrès récents dans
les technologies de microfabrication et de miniaturisation de
l’électronique, il est opportun de réfléchir aujourd’hui à
concevoir et réaliser des objets volants fonctionnels et autono-
mes de très petite taille (micro- et nanodrones). Actuellement,
deux types de drones sont très largement employés, les drones
à voilure fixe (avion, figure 

 

2

 

a

 

) [1] et les drones à voilure tour-
nante (héli- ou quadricoptère, figure 

 

2

 

b

 

) [2] dans les domaines
civils et militaires pour des applications en espace non confiné.
Une rupture technologique semble quasi incontournable lorsque
l’on choisit de réduire les échelles et de disposer d’un outil pour
travailler en espace confiné. C’est donc très logiquement que la
recherche s’est intéressée aux mécanismes de locomotion des
insectes.

Dans ce contexte, un troisième type de drone fait donc
l’objet de recherches : il s’agit des micro- et nanodrones à
ailes battantes (resp. vibrantes). L’idée est de développer des
petits drones télécommandés capables d’effectuer un vol auto-
nome et dont la conception et la réalisation s’inspirent directe-
ment du vol de certains petits oiseaux ou des insectes connus
pour leurs performances en termes de manœuvrabilité, de
rendement énergétique ou encore d’adaptabilité. Comparées
aux voilures fixes, les voilures à ailes battantes et tournantes
ont comme avantages principaux, d’une part, de permettre le
vol stationnaire, et d’autre part, d’assurer une meilleure
manœuvrabilité. Un autre avantage réside dans la discrétion
acoustique de ces micro- et nanodrones puisque le bruit
généré par les actionneurs est en général inférieur à celui créé
par les hélices des drones à voilures tournantes et fixes.

Ces engins sont généralement destinés à intervenir là où
l’homme ne peut pas agir, notamment dans les milieux
confinés ou nécessitant une taille réduite et une grande agilité
de déplacement. Les applications possibles concernent les
missions de surveillance et de reconnaissance civile ou mili-
taire en milieu urbain intra-bâtiment. On peut citer à titre
d’exemples l’œil déporté du fantassin, l’inspection des structu-
res industrielles et des ouvrages d’art et pourquoi pas le
monde du jouet.

 

2.3 État de l’art sur les micro- et nanodrones

 

Depuis le début des années 2000, de nombreuses équipes
s’intéressent à la conception et la fabrication de microdrones à
ailes battantes propulsés à l’aide de moteurs électriques et
disposant d’une caméra embarquée. Parmi les projets les plus
aboutis, on peut citer le 

 

DelFly Micro

 

 [3] développé à l’univer-
sité de Delft (figure 

 

3

 

a

 

) qui pèse 3 g pour une envergure de
10 cm. Ses deux paires d’ailes battant à 14 Hz l’aident à voler
de façon stationnaire pendant plusieurs minutes. À cette
échelle, il existe également l’

 

Hummingbird

 

 [4] réalisé par
AeroVironment Inc. (figure 

 

3

 

b

 

) qui pèse 19 g pour une enver-
gure de 16,5 cm et qui peut voler durant 11 min. Ce n’est que
très récemment, sous l’impulsion de R.J. Wood dans le cadre
du projet 

 

RoboBee

 

 [5] au laboratoire de microrobotique de
l’université de Harvard qu’enfin un prototype de la taille d’un
insecte et d’un poids de 80 mg (figure 

 

3

 

c

 

) a réussi à décoller
verticalement. Les ailes sont actionnées à une fréquence de
110 Hz par des actionneurs piézoélectriques et pour l’instant
ce nanodrone à ailes battantes reste alimenté par des fils.

 

Figure 2 – Modèles de microdrones

drone à voilure fixe [1]a

drone à voilure tournante [2]b

 

Figure 3 – Deux exemples de microdrones (

 

a

 

 et 

 

b

 

)
et un exemple de nanodrone (

 

c

 

)

DelFly Microa Nano Hummingbirdb

RoboBeec
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Compte tenu de leur faible taille mais également de par la
multitude et la complexité des éléments qui doivent être
embarqués (actionneur, transmission, organes de contrôle...),
la conception et la réalisation de ces systèmes nécessitent de
relever un grand nombre de défis.

 

3. Défis scientifiques
et technologiques

 

Lors de la conception de ce type d’engins, la principale diffi-
culté à surmonter est d’intégrer au sein du corps de l’insecte
artificiel un ou plusieurs actionneurs, de densité énergétique
suffisante, nécessaires à la création d’une cinématique simi-
laire à celle des ailes d’insecte. Cette dernière doit engendrer
une force de portance supérieure au poids du nanodrone pour
permettre son envol. Une fois cette étape franchie, le travail
qui reste à effectuer réside dans la recherche de solutions
bio-inspirées afin d’obtenir des performances en termes de
communication et d’orientation dans l’espace proches de celles
des insectes sociaux (abeilles, fourmis, termites).

 

3.1 Actionneur

 

Il est remarquable de constater que les ailes de certains
insectes volants battent à des cadences très élevées : elles
peuvent atteindre le kilohertz chez les cératopogonidés. Plus
précisément, c’est l’action de puissants muscles dans le thorax
qui provoque le mouvement de brassage des ailes. Les impul-
sions envoyées aux muscles peuvent être à des fréquences
inférieures à celle des ailes en raison de l’utilisation d’un mode
résonant entretenu, il n’en reste pas moins que ces muscles
fonctionnent à des vitesses bien plus élevées que chez les
autres animaux.

Si l’on souhaite se rapprocher de ces performances, l’action-
nement du nanodrone requiert des caractéristiques toutes
particulières en termes d’encombrement et de masse embar-
quée. Il n’est donc plus possible comme c’est le cas à l’échelle
macroscopique de s’appuyer sur l’utilisation des moteurs élec-
triques à courant continu dont le rendement diminue avec la
taille. Il est donc nécessaire de s’orienter vers des actionneurs
linéaires adaptés au prototype à réaliser. La première

contrainte réside dans la fréquence d’actionnement qui doit être
aisément modulable entre une dizaine et plusieurs centaines de
hertz afin de facilement s’adapter aux fréquences de résonance
qui seront produites par des géométries d’ailes différentes.
L’actionneur devra avoir de préférence un rendement et une
densité de puissance élevés ce qui se traduit par une obligation
de minimiser la masse embarquée et la consommation énergé-
tique qui évidemment seront, à cette échelle de prototype, des
éléments cruciaux à l’obtention d’un envol. La dernière
contrainte forte est d’éviter de disposer de mécanisme d’ampli-
fication du mouvement, difficile à réaliser à ces dimensions et
qui est source de pertes énergétiques. Cela peut être obtenu
lors d’une transmission directe de l’effort vers l’aile impliquant
un déplacement important de l’actionneur (> 10 %)
(tableau 

 

1

 

) [6] [7].

Lorsque l’on considère les diverses technologies, il ressort
principalement qu’aucune d’entre elles ne répond parfaitement
à tous les critères. Aussi, si les polymères électroactifs de type
élastomères diélectriques ou les actionneurs piézoélectriques
offrent des caractéristiques remarquables par rapport aux
autres technologies en termes de rendement, de génération
de force ou de temps de réponse, leur principal inconvénient
réside dans l’utilisation d’importantes tensions, ce qui peut
être pénalisant pour l’autonomie du drone. Ce problème se
retrouve également dans la solution électrostatique alors que
les alliages à mémoire de forme sont pour leur part trop lents.
Nous avons de notre côté fait le choix d’utiliser l’actionneur
électromagnétique en raison, entre autres, de sa simplicité de
commande, sa grande adaptabilité et sa rapidité de mise en
œuvre. De plus, cet actionneur linéaire fournit d’emblée des
déplacements de grande amplitude sur une plage de fré-
quence allant de quelques hertz à plusieurs centaines de hertz
avec une force mécanique de l’ordre du millinewton. Il reste à
vérifier cependant que la densité d’énergie est suffisante pour
permettre de soulever son poids et plus. Notons enfin que les
données sur les actionneurs présentées dans le tableau 

 

1

 

 pro-
viennent de différentes études pour lesquelles les géométries
et les tailles sont variables d’une technologie à l’autre et pas
toujours optimales pour une comparaison aisée. Il convient
donc de nuancer les conclusions sur le potentiel de ces action-
neurs, ces dernières pouvant également être remises en ques-
tion en fonction de la conception et de la technologie de
fabrication du drone.

 

Tableau 1 – Comparaison qualitative des performances des technologies d’actionnement

 

Technologie Rendement Contrôle Temps
de réponse

Déformation 
maximale

 

(%)

 

Contrainte

 

(MPa)

 

Densité 
d’énergie

 

(J · g

 

–1

 

)

Piézoélectrique > 90 simple rapide ~ 0,2 110 0,013

Alliage à mémoire
de forme < 10 complexe lent > 5 > 200 > 15

Électrostatique > 90 complexe rapide 50 0,03 0,0015

Polymère électroactif 
(élastomère diélectrique) > 90 complexe rapide ~ 63 ~ 3 0,75

Électromagnétique > 90 simple rapide 50 0,1 0,003
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3.2 Transmettre et transformer
le mouvement

 

La cinématique du vol des insectes est aujourd’hui très bien
documentée grâce aux travaux de nombreux biologistes [8]
[9]. Le battement des ailes correspond à un mouvement
périodique dont la fréquence varie entre 5 et 200 Hz [10] en
fonction de la masse et de l’envergure de l’insecte notam-
ment. Plus précisément, la cinématique décrite par l’aile
(figure 

 

4

 

) [11] [12] se compose d’un mouvement de
battement et d’un mouvement de prono-supination (prona-
tion/supination) autour de l’axe du bord d’attaque, ce dernier
ayant pour fonction de moduler l’angle d’attaque de l’aile
durant le mouvement. Lors d’un demi-cycle de battement,
l’aile accélère pour atteindre une vitesse maximale constante
au milieu du demi-cycle de battement alors que l’angle
d’attaque (figure 

 

5

 

) diminue pour atteindre un angle d’inci-
dence de l’ordre de 35

 

o

 

 à mi-battement. Lors de ces mouve-
ments, différents mécanismes aérodynamiques rentrent en jeu
pour permettre à l’insecte de se placer en sustentation et de
se mouvoir dans l’air. Ainsi, les phases de translation à fortes
incidences sont plutôt caractérisées par la présence d’un
important tourbillon de bord d’attaque sans décrochage aéro-
dynamique de l’aile alors que les phases de rotations sont plu-
tôt le théâtre de phénomènes de masse ajoutée, l’air autour
de l’aile freinant et poussant celle-ci, et de force rotationnelle
(effet Kramer), force générée par le mouvement combiné de
translation et de rotation de l’aile pour essayer de rétablir un
écoulement normal au bord de fuite de l’aile. À cela s’ajoutent
d’autres phénomènes comme le retard à l’établissement de la
portance (effet Wagner) et de capture de sillage.

Afin de se mouvoir avec précision, l’insecte peut faire varier
différents paramètres : plan de battement des ailes, angle
d’attaque, fréquence de battement, position du corps. Ces
modifications se répercutent très rapidement sur le
comportement en vol de l’insecte et participent à l’extraordi-
naire agilité et à la très grande réactivité observées chez
l’insecte, cependant les caractéristiques de vol peuvent être
très différentes d’une espèce d’insecte à l’autre.

Pour générer une portance suffisante, il est essentiel d’arri-
ver à créer une cinématique qui présente les 4 phases mon-
trées sur la figure 

 

4

 

. Les phases de battement vers l’avant et
de battement vers l’arrière présentent une vitesse maximale
avec un angle d’attaque minimal et permettent de générer
une portance conséquente et stable. Les phases de pronation
et de supination sont plus fortement créatrices de portance

mais de manière beaucoup plus ponctuelle [13] [21]. Pour
créer efficacement de la portance avec la cinématique décrite,
il faut un maximum de portance pendant les phases de trans-
lations avec un effet transitoire bénéfique au moment des
rotations, sans décrochage avant une rotation rapide qui doit
créer un pic de portance si elle est optimale. On cherchera
donc à maximiser, dans la cinématique, l’amplitude des pha-
ses de battement vers l’avant et de battement vers l’arrière.

La question se pose alors de savoir comment recréer et
transmettre ce mouvement aux ailes de la façon la plus effi-
cace possible. Dans son étude sur les insectes, Dudley [14] a
remarqué que les ailes des insectes sont des structures
passives, sans muscles et que la structure du thorax joue un
rôle essentiel dans la génération de leurs mouvements. Le
thorax peut en effet être assimilé à une boîte élastique dont la
partie dorsale prend le nom de tergum. On distingue alors
deux mécanismes pour la génération du mouvement des ailes
selon le positionnement des muscles dans le thorax (figure 

 

6

 

).

Le premier mécanisme, dit 

 

direct

 

 (figure 

 

6

 

a

 

) fonctionne
grâce à des contractions alternées des muscles actionnant
directement les ailes. Le second mécanisme, dit 

 

indirect

 

(figure 

 

6

 

b

 

), correspond au cas où les muscles responsables du
vol ne sont pas directement attachés aux ailes. Les muscles
moteurs du vol sont situés dans le thorax, y sont attachés et
le déforment, et c’est la résonance en flexion du tergum qui

 

Figure 4 – Mouvement de l’aile de l’insecte 

 

(adapté de [11] [12])

Sens du mouvement

SupinationPronationPronation

Bord d’attaque
de l’aile

a coupe de l’aile permettant 
une représentation simplifiée 
du mouvement d’une section 
verticale de l’aile

cinématique détaillée du vol
d’un insecte en vol stationnaire

On observe les 4 phases successives, 
« battement vers l’avant », « supination »,
« battement vers l’arrière » et « pronation »

b

 

Figure 5 – Représentation schématique de l’angle d’attaque
et de son implication

Sens du mouvement

α

Sens du mouvement

Angle d’attaque
Traînée

Portanceα

a

b

On observe dans la situation    que la traînée est prépondérante 
par rapport à la portance, inversement, on remarque dans la situ-
ation    que lorsque l’angle d’attaque est inférieur à 45o, la por-
tance est supérieure à la traînée.

a b
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provoque le mouvement de battement des ailes. Les muscles
entretiennent la résonance du tergum sans être synchrone,
avec les battements des ailes.

L’actionnement direct est préféré dans le domaine des
microdrones et des nanodrones à ailes battantes, il équipe
notamment le 

 

DelFly

 

 ou le 

 

Hummingbird

 

 (figures 

 

3

 

a

 

, 

 

b

 

). Toute-
fois, nous verrons par la suite que nous avons choisi de privi-
légier l’actionnement indirect car il présente des caracté-
ristiques singulières adaptées à un des principaux concepts
utilisés par la suite : le phénomène de résonance.

 

3.3 Éléments de commande de vol

 

Pour le contrôle de drones, une grande partie de la
recherche actuelle s’appuie sur les équations standards à six
degrés de liberté décrites dans de nombreux manuels de
dynamique de vol des avions [15] :

 

(1)

(2)

 

Dans ces équations 

 

m

 

 et  sont respectivement la masse
du corps du drone et le tenseur d’inertie autour de son centre
de masse ;  sont la vitesse de translation et la
vitesse angulaire du corps par rapport au repère terrestre
exprimées dans le repère du corps. 

 

F

 

ext

 

 et 

 

M

 

ext

 

 représentent
la somme des forces et des moments extérieurs appliqués au
centre de masse, à savoir : les efforts de gravitation et aéro-
dynamiques.

Ainsi, Oppenheimer 

 

et al.

 

 [16] [17] proposent la modéli-
sation et le contrôle de microdrones à ailes battantes sur la
base du 

 

RoboBee

 

 [18]. Le modèle aérodynamique utilisé dans
ces simulations est développé en référence [19] et repose sur
le travail de Sane et Dickinson [20] [21]. L’utilisation des

équations standards du mouvement est justifiée en prenant
comme hypothèses soit que l’accélération et les effets gyros-
copiques des ailes sont minimes comparés à ceux du corps du
drone, soit que ces derniers sont en moyenne identiquement
nuls sur un cycle de battement.

Cependant, certains auteurs [22] [23] affirment que ces
effets de masse et d’inertie au niveau des ailes ne peuvent
être négligés si l’on souhaite déterminer une loi de commande
appropriée. Dès lors, un modèle multicorps est requis. Après
analyse de premiers résultats, des différences significatives
avec le modèle standard ressortent au niveau de la position et
de l’orientation du microdrone. Pour ces études, les algo-
rithmes de contrôle élaborés doivent maintenant être testés
sur un prototype réel pour voir si les lois de régulation obte-
nues s’appliquent dans le monde physique.

D’autres questions se posent également lorsque l’on dimi-
nue la taille du drone pour s’intéresser aux nanodrones. Les
débattements en rotation étant beaucoup plus élevés pour les
insectes que pour les oiseaux en vol de croisière, on tend, par
bio-mimétisme et réduction d’échelle des nanodrones, vers
des ailes non plus battantes mais vibrantes. On parle doréna-
vant de flexion et torsion en référence aux déformations de
l’aile et non plus de battement et de rotation. Étant donné la
difficulté à simuler précisément ce type de phénomène, une
autre approche possible consiste à combiner l’analyse et
l’expérimentation autour de tels engins. Par exemple, Pérez 

 

et
al.

 

 [24] proposent une méthode en deux étapes pour résoudre
le problème : dans la première étape, des informations subs-
tantielles sur le système sont recueillies grâce à une identifica-
tion expérimentale. Dans la deuxième étape, les informations
recueillies à travers les expériences de déformation statique
des ailes sont utilisées pour concevoir le régulateur de
commande employé en vol vertical.

Du point de vue matériel, la recherche porte actuellement
sur le choix et la miniaturisation de composants électroniques
tels que des microcontrôleurs et des accéléromètres ou gyros-
copes afin d’aider à une meilleure manœuvrabilité de l’insecte
artificiel en présence d’obstacle. On peut souligner ici le fait
que des progrès importants ont également été réalisés
récemment dans la miniaturisation des émetteurs-récepteurs
sans fil, des microactionneurs et des batteries. Dans un pro-
che avenir, ils devraient être intégrés sur des puces de sili-
cium d’échelle millimétrique, avec une masse de l’ordre de
quelques milligrammes. En outre, la collaboration entre l’IEMN
et l’entreprise japonaise Sharp a permis la réalisation de
micropiles à combustible [25] [26] dont les caractéristiques
(taille < 20 mm

 

3

 

, masse ~ 50 mg, puissance de sortie d’envi-
ron 1 mW) sont compatibles avec les dispositifs considérés.

Il convient également de réfléchir aux problématiques liées à
la communication entre le drone et son environnement ou avec
d’autres drones. À notre connaissance, les réseaux de capteurs
sans fil mobiles [27] ne traitent pas pour l’instant de situations
où les appareils mobiles sont actionnés par des ailes battantes
(resp. vibrantes). En effet, les situations rencontrées concer-
nent généralement des microdrones à ailes fixes [28] ou
rotatives [29]. Outre le choix de composants électroniques de
plus en plus petits pour réaliser les éléments de transmission, il
est essentiel de trouver un compromis entre la plage de fré-
quence et les dimensions de l’antenne. Dans ce contexte, l’utili-
sation des techniques MEMS [30] et des métamatériaux [31]
semble prometteuse. D’un point de vue plus « système », on
peut rappeler que de nombreuses solutions existent : on peut
citer par exemple les techniques adaptatives pour lesquelles la
communication est adaptée en fonction de la gamme disponible
ou du débit de données [32] mais également les techniques de
gestion de l’énergie [33] [34] puisque c’est un élément non
négligeable dans le cas de drones à énergie limitée.

 

Figure 6 – Vue schématique représentant les différents types 
d’actionnement des ailes chez l’insecte 

 

[14]

a

b actionnement indirect chez une guêpe (hyménoptère)

actionnement direct chez une libellule (anisoptère)

F V Vext = + ∧m m�
C TC C�

Mext = + ∧I IC TC TC C TC
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4. Concepts mis en œuvre

 

Pour résoudre les défis liés à la conception d’un nanodrone à
ailes vibrantes, l’équipe OVMI [35] a développé différents
concepts innovants en rupture avec ceux utilisés dans les proto-
types déjà existants afin de privilégier au maximum l’efficacité
énergétique, et de minimiser la masse à vide et le coût de fabri-
cation dans la perspective d’une utilisation à usage unique.

 

4.1 Résonance

 

Par définition, travailler à la résonance d’un système méca-
nique permet non seulement un échange optimal entre l’éner-
gie cinétique et l’énergie potentielle, mais également une
amplification du mouvement bien supérieure à celle obtenue
aux autres fréquences. La figure 

 

7

 

 illustre ce phénomène pour
une structure encastrée-libre lorsqu’une force sinusoïdale 

 

F

 

 est
appliquée à son extrémité. Ses amplitudes de déplacement 

 

z

 

varient en fonction de la fréquence d’actionnement et attei-
gnent un maximum pour la fréquence 

 

f

 

r

 

 qui correspond à la
fréquence de résonance du système.

Pour mettre en œuvre cette solution dans le cadre de notre
prototype, nous avons choisi de faire coïncider la fréquence de
résonance des ailes avec la fréquence de l’actionnement.
L’objectif est de maximiser le débattement des ailes tout en
minimisant la consommation énergétique de l’actionneur. Ce
principe est aussi utilisé par Bolsman 

 

et al.

 

 [36] dans le cadre
du microdrone à ailes battantes 

 

Atalanta

 

.

 

4.2 Torsion passive

 

Lorsque l’on analyse la déformation des ailes d’insecte, on
remarque que celle-ci n’est pas uniquement constituée d’un
mouvement de flexion, mais qu’elle est associée à un mouve-
ment de torsion (ou gauchissement) autour de son bord d’atta-
que (§ 3.2). La torsion est nécessaire à la création de portance
puisqu’elle oriente l’aile afin de favoriser la composante verti-
cale de la force aérodynamique lors de son mouvement.

Afin de générer ce mouvement de flexion-torsion, différen-
tes solutions basées sur des systèmes intermédiaires de pou-
tres 3D entre le corps et l’aile, assurant l’essentiel de la
rigidité, ont été envisagées. Malheureusement, ces dernières
sont source de pertes énergétiques aussi bien que de points
de blocage ou de défaillance possibles. Or, à cette échelle, il
est primordial d’utiliser l’énergie le plus efficacement possible
et de maximiser la fiabilité. Il est donc préférable d’éviter de
créer cette torsion de façon active ou à l’aide de structures
complexes, mais au contraire de l’obtenir de la façon la plus
directe et passive possible. Le but recherché est ainsi d’exciter
les ailes, grâce à un mouvement de pilonnement de l’action-
neur, sur un mode de flexion et d’obtenir la torsion de
manière passive, grâce aux masses excentrées du bord d’atta-
que de l’aile et aux forces aérodynamiques agissant sur la
membrane comme cela est présenté sur la figure 

 

8

 

. On parle
ainsi d’une combinaison de mouvement : une flexion active et
une torsion passive.

Pour ajuster le mode de résonance de manière à obtenir la
cinématique souhaitée, il est nécessaire de déterminer une
géométrie et une répartition massique de l’aile adaptées
comme cela a été démontré successivement par Dargent 

 

et
al.

 

 [37] puis par Tanaka 

 

et al.

 

 [38].

 

4.3 Technologies MEMS

 

S’agissant de la réalisation, le principal problème réside dans
l’échelle de travail, puisque l’envergure du nanodrone doit être
similaire à celle des insectes et donc être comprise entre

quelques centaines de micromètres et 3 cm. On constate très
rapidement que les technologies classiques telles que les tech-
niques horlogères, le découpage laser ou le moulage ne sont 

 

a
priori

 

 plus appropriées pour de la fabrication collective à cette
échelle. En revanche, les technologies MEMS sont mieux adap-
tées pour répondre à cette diminution d’échelle. En effet, ces
technologies permettent une fabrication collective, avec une
grande précision, de structures micrométriques, ce qui est
important en termes de coût et de reproductibilité.

C’est donc cette approche que nous avons privilégiée, en
choisissant un matériau utilisé couramment dans les technolo-
gies de microfabrication, c’est-à-dire, les résines de la série
SU-8 2000 Permanent Epoxy Resists [39] (figure 

 

9

 

). Le pro-
cessus de fabrication est expliqué plus amplement au
paragraphe 5.2. Ces résines offrent, de plus, des perfor-
mances mécaniques proches de celles des ailes des insectes
comme explicité dans le paragraphe 5.1.3.

 

5. Approche OVMI

 

Au-delà des objectifs présentés dans les paragraphes précé-
dents comme principaux critères de conception et de réalisa-
tion, la simplicité et le faible coût de la solution choisie sont
des critères prépondérants.

En respectant ce cahier des charges, le prototype s’articule
autour d’une structure monolithique comprenant les ailes, le
thorax, le tergum, le support de bobine et les liaisons. Le thorax
et le support de bobine font 5 mm de diamètre, l’envergure du
prototype est de 2 cm et le tergum est une simple barre qui
relie les deux ailes au travers d’une liaison souple au centre de
laquelle vient se fixer un aimant de 1,5 ou 1 mm de diamètre.

 

Figure 7 – Modèle de structure encastrée-libre avec application 
d’une force à son extrémité

Figure 8 – Schéma illustrant le phénomène de torsion passive
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Cet aimant fait partie de l’actionneur électromagnétique utilisé
pour exciter le prototype sur la fréquence propre des ailes. La
bobine, qui complète ce dispositif et qui doit rester fixe, est col-
lée au support de bobine, lui-même collé au thorax (figure 

 

10

 

).
Au passage d’un courant alternatif dans la bobine, l’aimant est
mis en mouvement par la force électromagnétique et entraîne
la déformation des ailes. À l’heure actuelle, il manque encore un
certain nombre de constituants pour pouvoir réaliser des vols
autonomes comme par exemple la source d’énergie et le sys-
tème de contrôle mentionnés précédemment.

Nous décrivons donc dans ce paragraphe les principales
caractéristiques techniques de l’OVMI : dans un premier
temps, les aspects liés au dimensionnement de l’actionne-
ment, de la structure et des ailes seront abordés, puis dans un
second temps la technologie de fabrication utilisée sera pré-
sentée en détail.

5.1 Conception et dimensionnement

5.1.1 Actionneur

L’actionneur électromagnétique linéaire (figure 11) [40]
fonctionne selon le même principe physique que les moteurs
électriques rotatifs classiques. Celui-ci consiste à faire passer
un courant électrique alternatif ia dans une bobine fixe de
rayon R composée de n spires d’un fil de cuivre de rayon r qui
entoure un aimant mobile. Le courant alternatif va interagir
avec le champ magnétique B produit par l’aimant et cette
interaction va engendrer une force électromagnétique. Elle ne
dépend que de la longueur  du fil dans lequel circule le
courant ia et du champ magnétique B. Elle peut être exprimée
comme suit :

(3)

Afin de prédire et optimiser la puissance générée par
l’actionnement, différents modèles et expérimentations ont été
développés, le principal critère d’optimisation étant le rapport
puissance/masse. Dans ce sens, trois paramètres principaux
de l’actionneur ont été étudiés : le nombre d’enroulements et
le nombre de spires qui les composent ainsi que la position
relative de l’aimant et de la bobine.

Le but de l’actionneur est de générer une force Fe verticale
(figure 11). Pour cela, si l’on reprend l’équation (3) et étant
donné que le courant circule selon eθ, il est nécessaire que
celui-ci interagisse avec la composante radiale (dirigée selon
er) du champ magnétique B. Or, cette composante varie en
fonction de l’altitude z et de la distance radiale séparant
l’aimant et la bobine. Cette répartition (figure 12a, b et c) qui
va conditionner la position et la physionomie de la bobine a
été évaluée à l’aide de simulations par éléments finis
(figure 12a).

La première observation que l’on peut faire à partir de la
figure 12 est que la composante radiale du champ magnétique
(Br) décroît considérablement dans la direction radiale. La
bobine doit donc se situer au plus près de l’aimant pour opti-
miser la force magnétique Fe . Toutefois, des limites technolo-
giques ne permettent pas aujourd’hui un positionnement à
une distance d inférieure à 250 µm sans risquer que par
endroits l’aimant frotte sur la bobine. On observe sur la

Figure 9 – Exemple de prototypes réalisés en SU-8
par photolithographie sur un wafer en silicium avant l’étape 
finale de libération

Figure 10 – Vue éclatée de l’OVMI présentant les différents 
composants
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figure 12b qu’à une distance de 400 µm de l’aimant, la valeur
du champ n’est plus que de 65 mT. Au-delà de cette distance
on considérera donc que la présence d’enroulement n’est plus
profitable. La plage « utile » est donc de 150 µm ce qui
correspond à un unique enroulement pour un fil de 120 µm de
diamètre. De la même façon, en observant la répartition verti-
cale (figure 12c) de Br à une distance radiale d de l’aimant on
peut procéder à une optimisation du nombre de spires de
l’enroulement (c’est-à-dire de la hauteur de la bobine) ainsi
que de sa position.

Nous pouvons tirer deux conclusions de cette analyse : tout
d’abord que la valeur maximale de champ est obtenue pour
une hauteur par rapport au centre de l’aimant de 300 µm,
mais également qu’à partir de la médiane de l’aimant l’orien-
tation de Br s’inverse. Cette inversion provoque l’apparition
d’une force Fe antagoniste et donc nuisible à l’amplitude du
déplacement de l’aimant. Celui-ci étant mobile, la question se
pose alors d’identifier jusqu’à quelle profondeur de pénétration
de l’aimant dans la bobine cette force n’est pas nuisible à la
force globale. La hauteur de la bobine sera alors limitée à
960 µm ce qui correspond à 8 spires. Afin de positionner cette
bobine de façon optimale par rapport à l’aimant, nous avons
analysé la composante radiale moyenne du champ magné-
tique Brm s’appliquant sur le courant circulant dans la bobine
ia en fonction de la distance séparant le milieu de l’aimant et
le bas de la bobine hinf (figure 13a). Compte tenu de cette
analyse, la distance verticale a pu être définie à 350 µm.

À partir du dimensionnement précédent, l’actionneur a été
testé : la force délivrée expérimentalement est de l’ordre du
millinewton, ce qui correspond aux résultats obtenus lors de la
modélisation (figure 13b). Cet effort mécanique, généré par
l’actionneur, doit ensuite être transmis aux ailes.

5.1.2 Transmission

Pour les drones à ailes battantes (resp. vibrantes), la trans-
mission a comme fonction de conduire le mouvement de
l’actionneur jusqu’aux ailes. Compte tenu de la taille et de la
masse de ces prototypes, leur consommation énergétique doit
être la plus faible possible. Il est donc exclu d’utiliser des sys-
tèmes de transmission actifs qui nécessitent un actionnement
supplémentaire. Il est également important de minimiser les
zones de frottement au sein des liaisons.

En général, l’actionnement fournit des mouvements élémen-
taires de rotation ou de translation. Ces derniers doivent donc
être transformés par le biais d’un système de transmission afin
de conférer aux ailes le mouvement adéquat. Cependant,
comme cela a été présenté au paragraphe 3.2, la transforma-
tion d’un mouvement simple en un mouvement plus complexe
se rapprochant de celui des insectes s’opérera de façon passive
au niveau des ailes. Ainsi, la liaison aura dans ce prototype
comme principale fonction de transmettre le plus efficacement
le mouvement du tergum créé par l’aimant aux ailes et ainsi
transformer un mouvement de translation en un mouvement de
rotation. De plus, sa conception et sa fabrication doivent être en
accord avec les capacités des technologies MEMS. Différentes
solutions ont été envisagées [41], cependant la liaison souple
(figure 14) est celle qui présente les caractéristiques les plus
intéressantes. Ce type de liaison est couramment utilisé dans
les technologies MEMS pour transmettre des efforts, en raison
des nombreux avantages qu’elles apportent :

– une conception monolithique ;
– une durée de vie prévisible ;
– des déplacements continus ;
– une absence de frottement ;
– aucun assemblage ;
– une absence de jeu.

Figure 12 – Variations de la composante radiale du champ 
magnétique avec l’altitude et la distance radiale
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Figure 13 – Évolution du champ radial moyen et de la force magnétique en fonction de la position relative entre la bobine et l’aimant

Figure 14 – Représentation de la liaison reliant le bord d’attaque et le thorax
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La résine SU-8 possède des propriétés mécaniques
(tableau 2) tout à fait adaptées à ce type de liaison.

En effet, la valeur de sa limite élastique est suffisamment
grande pour envisager de grandes déformations (~ 50 à
130 MPa) tout en présentant des modules de Young et de
cisaillement assez élevés. En outre, ses caractéristiques méca-
niques sont proches de celles des insectes (§ 5.1.3 –
figure 18).

La géométrie de la liaison doit permettre de limiter le nom-
bre de degrés de liberté de la structure mobile (c’est-à-dire le
bord d’attaque). Dans ce cas, on peut alors assimiler la liaison
à un ressort imposant le mouvement souhaité. Pour notre
application, le mouvement à favoriser est la rotation des
liaisons autour de l’axe x (figure 14) afin que le mouvement
de battement de l’aimant se transmettre sous la forme d’un
mouvement de flexion des ailes (maximiser ).θ
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Tableau 2 – Caractéristiques mécaniques de la SU-8

Module de Young, ESU-8
(GPa)

Masse volumique,

(kg ⋅ m–3)

Module de cisaillement, 
GSU-8
(GPa)

Limite élastique,
Re [42] [43]

(MPa)

4,6 1 190 1,88 50 à 130

�SU-8

Afin de dimensionner les liaisons, une modélisation analy-
tique a été réalisée. Le critère de Von Mises associé à une
poutre soumise à une flexion et une torsion, est explicité dans
l’équation suivante où Re représente la limite élastique du
matériau :

(4)

avec σeq contrainte équivalente,

σfz , σfy contrainte en flexion selon z, selon y,

τtorsion contrainte tangentielle (torsion).

L’application numérique du modèle a conduit à définir une
liaison optimale de 500 µm de long, 50 µm de large et 50 µm
d’épaisseur. Ces dimensions aident à respecter les critères de
souplesse pour fournir une rotation sans trop fléchir tout en
assurant une résistance suffisante à la rupture. En effet, les
résultats analytiques présentent une contrainte cyclique maxi-
male de 46 MPa dans la liaison, ce qui est en dessous de la
limite élastique Re (tableau 2).

Ces calculs ont débouché sur la fabrication d’une série de
prototypes avec ce type de liaisons souples (figure 15a).
L’actionneur comprend un aimant et une bobine composée de
8 spires avec un fil de cuivre de 40 µm de rayon. La bobine
est alimentée par un générateur basse fréquence suivi d’un
amplificateur de courant faisant circuler dans la bobine un
courant variant de 1 à 1 000 mA pour une fréquence de 80 Hz
correspondant à la fréquence de résonance du bord d’attaque.

La figure 15b présente les résultats obtenus : ils mettent en
évidence un angle de flexion parfaitement symétrique de 66o

ce qui est tout à fait propice à la génération de portance. On
peut conclure que les liaisons souples développées sont suffi-
samment robustes et bien dimensionnées pour assurer une
plus grande mobilité du bord d’attaque. De plus, la pertinence
du choix de la résine SU-8 est validée expérimentalement.

La principale problématique de ce bloc actionnement/trans-
mission est de savoir si la puissance transmise aux ailes sera
suffisante pour générer une portance capable de compenser le
poids du prototype. Dans ce but, un modèle bond
graph [S 7 222] de l’ensemble du bloc actionnement/transmis-
sion a été réalisé (figure 16), ce langage offrant non seule-
ment une représentation aisée de systèmes multiphysiques
mais également une visualisation directe des échanges de
puissance. Ce bloc actionnement/transmission peut être
décomposé dans le modèle bond graph selon deux
sous-systèmes distincts : un premier sous-système correspon-
dant au système électromagnétique et un second lié au sys-
tème mécanique composé de l’aimant, du tergum et des
liaisons. Pour chacun de ces sous-systèmes, les puissances
dissipées et stockées sont estimées à l’aide des éléments bond
graphs usuels. Le lecteur pourra se reporter à la
référence [44] pour plus de détails.

Il est également possible de simuler et d’évaluer les puis-
sances d’entrée et de sortie de chacun des sous-systèmes,
puis d’en déduire leur rendement propre en calculant le rap-
port entre ces deux puissances. Aussi, le rapport entre la puis-
sance mécanique Pm en sortie du système électromagnétique
et la puissance électrique injectée dans la bobine Pa conduit à
la détermination du rendement du système électromagnétique
ηe tandis que le rendement mécanique des liaisons ηm est
obtenu à partir du rapport entre la puissance mécanique four-
nie aux ailes Pu et celle mettant l’aimant en mouvement Pm .

(5)

σ σ σ τeq fz fy torsion e= + +2 2 23 � R

Figure 15 – Prototype de nanodrone avec transmission
par liaison souple [41]
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L’insert présente une vue au microscope optique de la liaison.
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Les résultats simulés [46] avec ce modèle (figure 17)
mettent en évidence une perte de puissance conséquente au
niveau de l’actionneur. Sur cette figure, les puissances Pj et Pd
sont relatives aux puissances stockées et dissipées dans cha-
cun des sous-systèmes. Afin d’augmenter ce rendement,
diverses améliorations peuvent être apportées pour limiter les
pertes, en particulier au niveau de la bobine qui dissipe une
majeure partie de la puissance électrique. Deux voies peuvent
être explorées :

– diminuer la résistance Rb de la bobine ;
– réduire le courant ia transitant dans la bobine.
Toutefois, cette dernière solution est en première approxi-

mation plutôt contre-productive, car en diminuant le courant
ia , la force électromagnétique disponible en sortie d’action-
neur diminue également, ce qui réduit le mouvement des
ailes. Une solution plus pérenne consisterait à augmenter le
champ électromagnétique B ou du moins sa composante qui
interagit avec le courant, afin de conserver une force verticale
importante [équation (3)].

Bien que le rendement du prototype et plus particulièrement
de l’actionneur soit faible, si l’on souhaite faire monter vertica-
lement une masse de 22 mg à une vitesse ascensionnelle de
2 cm · s–1, la puissance nécessaire serait alors de 4,2 µW. La
puissance utile Pu fournie par l’actionneur apparaît donc suffi-
sante.

Le paragraphe suivant présentera les ailes qui ont comme
rôle primordial de transformer la puissance mécanique fournie
par l’actionneur au travers des liaisons en un mouvement
complexe générant une force verticale opposée au poids : la
portance.

5.1.3 Ailes

Le dimensionnement des ailes d’un drone à ailes vibrantes ou
battantes est une tâche difficile surtout en l’absence de
savoir-faire bien établi comme c’est le cas traditionnellement
pour les avions. Pour pallier cela, la nature est encore utilisée
comme source d’inspiration avec des milliers d’insectes volants

disponibles. Leurs ailes ont des formes assez différentes suivant
les espèces, (figure 1), mais suivent toutes une organisation
plus ou moins complexe de veines et de membranes. Celle-ci
est la réponse de l’évolution aux contraintes rencontrées par les
insectes dans leur environnement, mais ne correspond pas
nécessairement à celle utile pour un drone, comme par exemple
le pliage des ailes sur le corps au repos. Aussi pour la
conception, on cherchera plus à s’inspirer des ailes d’insectes
d’un point de vue mécanique via, par exemple, la répartition de
masse et de rigidité. Avant de rentrer plus en avant dans les
détails de la conception, il est important de noter que celle-ci,
par facilité et par souci de gain de temps, est usuellement réali-
sée de manière empirique, par essais-erreurs expérimentaux,
sur les drones, ce qui n’est pas sans conséquence sur les choix
technologiques réalisés.

La première étape dans la conception des ailes est de choisir
le ou les matériaux que l’on souhaite employer pour leur fabri-
cation. Les ailes actuellement conçues et éprouvées, comme
sur le RoboBee ou le Hummingbird, ont recours de manière
systématique à la fibre de carbone, pour les veines, et au
Mylar, pour les membranes. Ces matériaux peuvent être
manipulés facilement et permettent ainsi un travail expéri-
mental aisé dans les phases préliminaires de conception.
Cependant, les ailes obtenues sont relativement rigides et
omettent les gains aérodynamiques observés avec des ailes
souples.

Dans le cadre d’OVMI et pour bénéficier au maximum des
gains attendus de la combinaison aile souple et résonance, il
faut s’inspirer plus explicitement des ailes d’insectes et, de
plus, choisir un matériau compatible avec les techniques de
fabrication MEMS, expliquées plus en détail dans le
paragraphe 5.2. Pour cela, le comportement mécanique de
différents matériaux a été comparé à celui observé sur les
ailes d’insectes selon que le matériau est employé pour les
veines ou pour les membranes (figure 18).

On remarque assez rapidement qu’un certain nombre de
polymères (SU-8, PDMS, polyimide) partagent un comporte-
ment en flexion similaire à celui des veines et membranes
d’insectes. Par facilité de fabrication et d’emploi, la résine
SU-8 a été sélectionnée car elle bénéficie d’une bonne disponi-
bilité et d’une utilisation abondante dans l’univers des micro-
systèmes. De plus, cette résine permet la réalisation
d’épaisseurs très variées similaires aux ailes d’insectes.

Initialement, la conception des ailes s’est appuyée sur le
développement de poutres en forme de L reproduisant la rigi-
dité structurale et partiellement la cinématique des ailes
d’insectes [47]. Sur ce type d’aile, la cinématique n’était pas
modifiée par l’ajout de membrane mais réduisait l’amplitude du
mouvement. Différentes configurations ont ainsi été testées
pour améliorer empiriquement le mouvement, en ajoutant des
veines plus ou moins inclinées sur l’aile, en jouant sur les
dimensions de la membrane et des veines par exemple. Ce pro-
cessus d’améliorations empiriques continue, mais de nouvelles
stratégies ont été adoptées pour accélérer la conception des
ailes.

Figure 16 – Bond graph à mots de l’actionneur
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Figure 17 – Bilan de puissance du nanodrone
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En effet, une approche numérique a été initiée pour évaluer
une configuration d’ailes de manière relativement rapide et
cela en prenant en compte la partie structure de l’aile, via
notamment la flexibilité, l’aérodynamique spécifique de
l’insecte, mais également l’interaction entre ces deux
domaines : l’aéroélasticité. Mécaniquement, cela équivaut
donc à résoudre l’équation suivante :

(6)

où M, C, K (q) représentent le comportement mécanique de
l’aile, F représente les forces aérodynamiques s’exerçant sur
l’aile et q le vecteur déplacement.

Les modélisations mises en jeu doivent être robustes afin
d’évaluer une grande variété de géométries d’ailes dans un
temps de calcul relativement faible tout en utilisant une physi-
que suffisamment fiable pour être représentative des phéno-
mènes structuraux, aérodynamiques et aéroélastiques
agissant sur les ailes de l’OVMI. Compte tenu de ces critères,
une modélisation par éléments finis (EF) de l’aile couplée à un
modèle aérodynamique quasi stationnaire du vol de l’insecte a
été choisie pour simuler le comportement aéroélastique de
l’aile en grands déplacements. En pratique, un battement
d’aile est décomposé en plusieurs pas de temps au cours des-
quels les forces aérodynamiques et la déformation de l’aile
sont calculées consécutivement. Ainsi, lors d’un pas de temps,
les forces aérodynamiques sont calculées à partir de la
cinématique de l’aile et appliquées sur celle-ci. La déformée
résultante est établie automatiquement par le modèle EF lors
du passage au pas de temps suivant et ainsi de suite. Le
modèle aérodynamique a été développé spécifiquement pour
rendre compte de la flexibilité de l’aile aussi bien selon
l’envergure que selon la corde et permet d’intégrer les effets

aérodynamiques instationnaires majeurs observés chez les
insectes volants [48]. L’approche quasi stationnaire, qui fait
l’hypothèse que les forces aérodynamiques générées à chaque
pas de temps sont les mêmes que celles obtenues en station-
naire par l’aile à vitesse et angle d’attaque identiques, permet
d’avoir une formulation des forces aérodynamiques relative-
ment simple et avec une fidélité convenable.

D’autres modèles existent dans la littérature donnant des
résultats plus proches de la réalité des ailes d’insectes, mais
ils sont également plus contraignants et coûteux à mettre en
œuvre. La méthode « Computational Fluid Dynamic » peut éga-
lement être utilisée pour calculer le vecteur force F mais le
coût de calcul est alors très important réservant son usage
pour des tâches de conception avancée. Une validation expéri-
mentale sur différentes ailes avec et sans membrane a permis
de qualifier cette approche aéroélastique pour des tâches de
conception préliminaires. Ces ailes s’inspirent librement de la
structure des ailes d’insectes en utilisant un bord d’attaque et
des veines perpendiculaires tenant une membrane.

Ainsi, différents choix technologiques et de conception peu-
vent être testés rapidement tout en visualisant directement
les conséquences de ceux-ci sur les performances aérodyna-
miques (figure 19) ou énergétiques de l’OVMI. Le modèle
étant suffisamment modulaire et le temps de calcul d’une aile
étant relativement faible, des applications d’optimisation sont
également disponibles. Ainsi, le modèle a été couplé à un
algorithme génétique qui permet, en choisissant correctement
la fonction objective, d’optimiser les performances d’une aile
et ainsi de souligner des géométries potentiellement intéres-
santes à tester expérimentalement. Ces outils numériques
devraient à terme accélérer le développement de l’OVMI et
optimiser ses performances [49].

Figure 18 – Comparaison des performances mécaniques de différents matériaux avec ceux rencontrés chez l’insecte pour un 
fonctionnement en veine (a) et en membrane (b)
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5.2 Fabrication

La fabrication d’un prototype se déroule en deux étapes : la
première étape, effectuée en salle blanche, est la réalisation
par photolithographie du squelette du prototype constitué du
corps et du support. Le corps comprend une partie mobile,
des ailes et un tergum, ainsi qu’une partie rigide, le thorax
(figure 20). La seconde étape du processus de fabrication
consiste en l’assemblage de l’actionneur sur le prototype, son
assemblage avec la structure est une phase délicate de la
fabrication.

Nous avons privilégié l’utilisation de la photolithographie
optique qui est un procédé simple, rapide, reproductible et
peu coûteux. Le principe de la photolithographie repose sur la
propriété de certaines résines à voir leur solubilité évoluer en
fonction de la quantité de radiation ultraviolette (UV,
λ = 365 nm) absorbée. La SU-8 est une résine dite
« négative » : la partie de la résine exposée aux UV permet

aux chaînes de molécules de réticuler, ce qui a pour effet que
les chaînes auparavant indépendantes s’interconnectent pour
créer un réseau. Ainsi, après insolation et lorsque la résine est
placée dans son solvant, les parties non insolées vont être
solubilisées et les parties insolées, qui ont donc été réticulées,
ne seront plus solubles dans le solvant. Pour définir les motifs
qui seront insolés, des masques, qui bloquent les UV avec une
résolution de l’ordre du micromètre, sont placés entre le subs-
trat et la lampe.

Avant de commencer la fabrication qui se déroule en
5 étapes (figure 21) il est nécessaire d’enduire le substrat
d’une résine sacrificielle (Omnicoat®) qui permettra de libérer
les structures à la fin du procédé de fabrication. La première
étape consiste à déposer, par centrifugation, la résine (SU-8)
sur le substrat et sert à définir l’épaisseur de la couche dépo-
sée [figure 21(1)]. Une fois étalée, une étape de pré-cuisson
est requise afin d’assurer l’élimination rapide d’une partie des
solvants [figure 21(2)]. L’exposition aux UV est alors réalisée
[figure 21(3)] entraînant une polymérisation des zones expo-
sées, et une tenue particulière au solvant de révélation alors
que les parties non insolées disparaissent. Cette résine doit
être ensuite recuite à 95 oC pendant plusieurs minutes en
fonction de l’épaisseur de la couche afin de finaliser sa poly-
mérisation [figure 21(4)]. Soulignons ici que, pour éviter la
création de contraintes résiduelles, la montée et la descente
en température doit se faire progressivement. Il est possible
de répéter ces opérations afin d’augmenter localement une
épaisseur (renforcement du bord d’attaque) ou de rajouter
des couches d’épaisseurs différentes (membranes des ailes).
La dernière étape consiste à développer la résine : le substrat
est plongé dans un bain de 1-méthoxy-2-propyl-acétate
(PGMEA) ce qui va dissoudre les parties non insolées de la
résine sans dégrader les parties insolées [figure 21(5)].

Le procédé de fabrication d’un thorax comporte 5 couches
de SU-8 d’épaisseurs différentes, avec pour chaque couche un
masque spécifique. Ainsi, on obtient comme épaisseurs 3 µm
pour la membrane, 37 à 55 µm pour les veines et les liaisons,
entre 70 et 85 µm pour le bord d’attaque et de 130 à 225 µm
pour le thorax (figure 22). Une fois les différentes couches de
résines structurées, le substrat est plongé dans une solution
permettant la dissolution de l’Omnicoat® libérant ainsi les
structures du substrat.

Figure 19 – Exemple de calcul sur une aile permettant
de visualiser la déformée instantanée ainsi que les forces 
aérodynamiques permettant aux concepteurs d’affiner au fur
et à mesure l’architecture de l’aile. Des données moyennes
par cycle sont également disponibles et plus commodes pour 
une véritable comparaison
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1,75.10–6
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1,25.10–6
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7,5.10–7
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Portance [N]

Figure 20 – Vue globale du thorax et de ses différents 
composants
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Lorsque celles-ci sont libérées, l’assemblage des différents
composants s’effectue sous une loupe binoculaire. Dans un
premier temps, l’aimant est collé au thorax, avec une colle
dont le temps de séchage est assez long pour permettre, si
besoin, d’ajuster la position de l’aimant sur la structure : le
cylindre présent au centre du tergum (figure 23a) a un diamè-
tre égal à celui de l’aimant, afin de centrer l’aimant par rap-
port au thorax (figure 23b). Dans un second temps, le support
de bobine est positionné à l’aide des plots d’alignement mâles
sur le thorax et femelles sur le support (figure 23c). Cette
pièce assure le positionnement de la bobine par rapport à
l’aimant. La colle doit par ailleurs être déposée en faible quan-
tité à des points précis pour ne pas sur-contraindre la struc-
ture, car en séchant, elle a tendance à se rétracter. Les
extrusions pratiquées dans le support facilitent ce collage. Une
fois ce support positionné et collé, il ne reste plus qu’à y fixer
la bobine. On la fabrique à la main à l’aide d’un calibre, puis
on la centre vis-à-vis de l’aimant grâce au support de posi-
tionnement prévu à cet effet. Les fils sont ensuite collés sur
les plots de fixation, et on obtient le prototype illustré à la
figure 23d.

6. Tests et résultats

Réaliser des mesures sur un prototype est un défi en soi :
celles-ci nécessitent d’être faites avec une précision proche du
micromètre et à une fréquence d’acquisition supérieure à la
vitesse d’actionnement des ailes afin de suivre temporelle-
ment leurs évolutions.

6.1 Bancs expérimentaux

Afin d’analyser avec précision le mouvement dans l’espace
des ailes de nos prototypes et de pouvoir caractériser les phé-
nomènes induits, plusieurs bancs d’essais ont été mis au
point. Durant ces travaux, l’outil principal a été la caméra
rapide. Grâce à sa haute fréquence d’acquisition (jusqu’à
6 600 images par seconde en pleine résolution), la caméra

Figure 21 – Présentation du processus de fabrication
d’une couche de SU-8

Figure 22 – Plusieurs thorax en SU-8 sur un substrat de silicium 
de 3 pouces, dont un sans membrane

5. Développement de la résine

4. Recuit après insolation de la résine

3. Insolation de la résine

1. Enduction de la résine

2. Cuisson de la résine

Masque en chrome

UV 365 nm

SU-8 réticulé

SU-8 réticulé

Silicium

Silicium

SU-8

Silicium

SU-8

Silicium

SU-8

Figure 23 – Séquence d’assemblage du prototype
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permet de visualiser progressivement et en détail la déforma-
tion de l’aile et son évolution au cours du battement
(figure 24a). Par exemple, en couplant cette caméra à un
logiciel de suivi de points, il est possible d’extraire la cinéma-
tique de l’OVMI et ainsi pouvoir travailler quantitativement à
son amélioration.

De même, pour appréhender qualitativement les phéno-
mènes aérodynamiques en jeu, la caméra a été couplée à un
plan laser et à un injecteur de fumée pour réaliser des essais
de tomoscopie laser (figure 24b). Il est ainsi possible de sui-
vre et d’identifier les différents phénomènes tourbillonnaires
générés autour et dans le sillage de l’aile, notamment le tour-
billon de bord d’attaque et la capture de sillage. Différentes
visualisations ont permis de montrer que l’écoulement corres-
pond globalement à celui des insectes [48] [49], validant ainsi
le concept d’ailes résonantes utilisé [50][51].

Bien que ces mesures nous fournissent des informations
précieuses, il est primordial, afin d’avancer de manière effi-
cace dans l’optimisation de la structure et du mouvement des
ailes, d’avoir des informations quantitatives sur la portance
générée durant leurs mouvements.

Les capteurs industriels n’étant pas capables de remplir le
cahier des charges de telles mesures, une microbalance
monocomposante (figure 25) a été développée, permettant de
mesurer la dizaine de micronewtons (1 mg) en continu. Grâce
aux quatre jauges de contraintes placées de part et d’autre
d’une lame d’acier, un bon compromis entre la sensibilité de la
balance, sa répétitivité, sa simplicité et sa robustesse est ainsi
trouvé permettant le test des prototypes.

6.2 Résultats

Les prototypes réalisés ont une envergure de 3 cm pour une
masse totale de 22 mg (figure 26). Le mouvement des ailes
doit donc fournir une force aérodynamique verticale de 215 µN
pour compenser le poids. Cette force est principalement
dépendante de la fréquence de battement des ailes et surtout
de notre capacité à reproduire un mouvement et une défor-
mation des ailes artificielles proches de ceux des insectes
(figure 4).

Pour améliorer la cinématique, la position du centre de
masse des ailes a été modifiée par l’ajout de masselottes
(~ 500 µg) en différents points de l’aile. Grâce à ces modifica-
tions, une cinématique (figure 27) proche de celle des
insectes a été atteinte. Celle-ci peut être caractérisée par une
fréquence de battement de 19,4 Hz, un angle de flexion
important (~ 40o) et un angle d’attaque adéquat (torsion) de
55o. En outre, elle permet de favoriser la composante verti-
cale de la force aérodynamique. La force verticale moyenne
mesurée lors de ces essais a mis en évidence la création d’une
portance de 169 µN correspondant à 75 % du poids total du
prototype. Ces résultats sont essentiels dans la mesure où ils
démontrent la capacité du prototype à réaliser une cinéma-
tique productive de portance.

Figure 24 – Images issues de vidéos réalisées avec la caméra 
Phantom V 7.2

a vue de côté du prototype            b tomoscopie de l’aile qui 
permet d’observer les vortex
générés autour du bord  
d’attaque (bleu)
et du bord de fuite (rouge)

Figure 25 – Montage de l’OVMI sur la balance afin de mesurer
la portance générée lors de l’actionnement des ailes

Figure 26 – Vue de face d’un prototype
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7. Conclusion et perspectives

Les nanodrones à ailes vibrantes ont aujourd’hui atteint une
certaine maturité au niveau du processus de fabrication et de
la modélisation aéroélastique. En outre, ce prototype est a
priori le premier de la taille d’un insecte capable de créer de la
portance à l’aide d’une torsion passive et ce, sans aucune arti-
culation. Les objectifs futurs sont, d’une part, de produire des
portances suffisantes pour le vol, d’autre part, de concevoir et
de mettre en œuvre les fonctionnalités électroniques néces-
saires pour un contrôle à distance.

Ces nouveaux travaux incluent d’abord l’utilisation des outils
de modélisation et des moyens expérimentaux développés
précédemment afin d’optimiser la structure et l’actionnement
électromagnétique en termes de poids et de consommation
d’énergie.

Puis le but sera d’obtenir la cinématique optimale nécessaire
au vol de l’insecte artificiel. L’outil aéroélastique aidera à
déterminer la géométrie d’aile la mieux adaptée et des expé-
riences viendront compléter les prédictions numériques.

La recherche portera ensuite sur le choix et la minimisation
des composants électroniques tels que des microcontrôleurs et
des accéléromètres ou des gyroscopes afin de permettre la
manœuvrabilité du nanodrone et un jour sans doute le
contournement d’obstacles. Les caractéristiques électroniques
telles que les commandes de vol et de détection d’altitude
seront d’abord validées sur des prototypes d’échelle centimé-

trique et l’approche adoptée sera de fabriquer une puce inté-
grant tous ces composants. De plus, les sources d’énergie
nécessaires pour alimenter ces composants seront identifiées.

Enfin, l’étude portera sur l’analyse de scénarios de communi-
cation pour les réseaux de capteurs sans fil mobiles conformes
aux caractéristiques et contraintes des capteurs du nanodrone :
c’est-à-dire soit pour des capteurs dont la position dans l’espace
peut être contrôlée, et qui peuvent potentiellement agir sur leur
environnement, soit pour des capteurs avec très peu de res-
source énergétique et de faible encombrement.

En conclusion, la capacité des insectes au vol stationnaire,
associée à une transition rapide vers l’avant, constitue une
plate-forme idéale pour la surveillance, la recherche et le sau-
vetage d’individus. Par ailleurs, la compréhension du vol battu
et le contrôle des matériaux avec de fortes déformations
peuvent avoir des retombées importantes dans les domaines
des microsystèmes et en particulier en microfluidique et en
électronique flexible.

Figure 27 – Résultats obtenus avec un prototype : mouvement des ailes et portance

représentation du mouvement de l’aile 
à une période d’échantillonnage de 1,7 ms

mesure de la force verticale instantanée générée par
le prototype (courbe verte) et force moyenne (trait rouge)
pour une fréquence d’actionnement de 19,4 Hz

Temps (s)

La veine extérieure de l’aile (corde) est représentée par
un trait vertical et le bord d’attaque par un point noir
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