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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

La présente invention se rapporte a un dispositif motorisé (100) apte & se mouvoir dans un tluide, tel qu'un drone, et comprenant
un ou plusieurs systémes locomoteurs (101), avec chacun au moins un ensemble d'entrainement relié a au moins un organe de lo -
comotion (102) et un moteur (104) commandé par une tension électrique telle que : * - la fréquence d'un mouvement alternatif de
I'ensemble d'entrainement corresponde a la fréquence de résonance de l'organe de locomotion reli¢ a une partie non mobile par au
moins un moyen élastique précontraint (111, 112), et » - l'amplitude instantanée du mouvement alternatif de 'ensemble d'entraine -
ment soit ajustée pour commander la position moyenne et 'amplitude maximale du mouvement alternatif de l'organe de locomo-
tion, l'ensemble d'entralnement comprenant au moins un réducteur (106 et 108) de vitesse de rotation du moteur, pour, lorsque le
moteur fonctionne a sa puissance mécanique maximale, la vitesse de rotation transmise a I'au moins un organe de locomotion soit
réduite pour correspondre a cette fréquence de résonance.
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DISPOSITIF MOTORISE AVEC MOUVEMENT ALTERNATIF D’ORGANE DE
LOCOMOTION ET PROCEDE DE PILOTAGE ASSOCIE

Domaine technique

La présente invention releve du domaine technique des drones, plus
particulierement celui des micro-drones a ailes battantes capables de vol stationnaire

et des mécanismes d’actionnement permettant ces vols stationnaires.

Etat de I'art
Plusieurs microdrones a ailes battantes ont été proposés dans I'état de I'art.

Pour plusieurs dentre eux des mécanismes d’actionnement ont été

développés afin de permettre un vol stationnaire.

Il a notamment été proposé des microdrones volants avec des mécanismes
résonnants actionnant une paire d'ailes battantes de ce microdrone. Ces mécanismes
utilisent deux moteurs a courant continu et présentant chacun un axe de rotor sur
lequel 'une des ailes est directement fixée. Pour chaque moteur, un ressort a spire est
relié d’'un c6té a une aile et de l'autre au corps du moteur. Chaque moteur est sous-
alimenté pour faire battre les ailes a la fréquence de résonance du systéme

mécanique entrainé par ce moteur, en particulier I'aile et le ressort reliés a ce moteur.

L’'avantage d’'un tel mécanisme est qu'il permet de contrdler le tangage et le
roulis par le seul contréle de I'amplitude du mouvement de battement. Cela permet
donc de diminuer le nombre d’'actionneurs comparé a des systémes qui utilisent la
déformation et 'orientation spécifique des ailes pour contrler le tangage et le roulis.

De plus grace a la résonance du systéme, ce mécanisme permet d’annuler la
dépense d'énergie nécessaire a l'inversion de la vitesse angulaire de l'aile dont l'inertie
est non négligeable. Toute la puissance délivrée par le moteur peut étre ainsi utilisée
pour compenser l'amortissement du mouvement généré par les forces
aérodynamiques.

Cependant dans ces mécanismes seulement 10% de la puissance maximale
du moteur employé peut étre utilisée. Notamment lors du battement des ailes, la

puissance mécanique utile du moteur a ce point de fonctionnement est égale a
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environ 10% de la puissance maximale de ce moteur lorsqu’il est alimenté a la
puissance électrique pour laquelle il est congu.

Ce type de mécanisme est donc inadapté a des battements de grande
amplitude. En effet, pour obtenir de tels mouvements avec des moteurs fonctionnant a
10% de leur puissance maximale, il serait nécessaire d’avoir recours a des moteurs de
grande taille, qui gréveraient ainsi fortement la maniabilité des drones les comportant,

voire seraient surdimensionnés par rapport a la taille du drone.

Résumé de I'invention
Le probléme technique que vise a résoudre l'invention est donc d'obtenir des
dispositifs aptes a se mouvoir dans un milieu fluide par un mouvement alternatif

d’'organes battants, simples de réalisation et trés maniables.

A cet effet, un premier objet de I'invention est un dispositif motorisé apte a se
mouvoir dans un milieu fluide, ce dispositif comprenant un ou plusieurs systemes
locomoteurs, le ou chacun desdits systémes locomoteurs comprenant une partie dite
non mobile et une partie mobile apte a réaliser au moins un mouvement alternatif par
rapport a la partie non mobile et reliée a cette partie non mobile par au moins un
moyen élastique, la partie mobile comprenant au moins un ensemble d’entrainement
relié a au moins un moteur du ou desdits systéemes locomoteurs et au moins un
organe de locomotion relié a au moins un ensemble d’'entrainement de sorte qu'un
mouvement alternatif de I'ensemble d’entrainement entraine un mouvement alternatif

de cet organe de locomotion. Dans ce dispositif :

- le au moins un moyen élastique est précontraint, le niveau de précontrainte étant
suffisant pour que la contrainte du moyen élastique ne change pas de signe lors du
mouvement alternatif de la partie mobile ;

- le au moins un moteur est commandé par une tension électrique, la tension
électrique étant telle que d'une part, la fréquence du mouvement alternatif de
'ensemble d’entrainement soit sensiblement égale a la fréquence de résonance de la
partie mobile reliée a la partie non mobile par le au moins un moyen élastique et que
dautre part, l'amplitude instantanée du mouvement alternatif de I'ensemble

d’'entrainement soit ajustée de sorte a commander la position moyenne et I'amplitude
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maximale du mouvement alternatif du au moins un organe de locomotion ;

- I'ensemble d’entrainement comprend au moins un réducteur de vitesse de rotation
du au moins un moteur, le réducteur étant adapté de maniére a ce que lorsque le
moteur fonctionne a sa puissance mécanique maximale, la vitesse de rotation
transmise a I'au moins un organe de locomotion soit réduite par rapport a la vitesse de
rotation dudit moteur de maniére a correspondre a la vitesse de rotation conférant au
mouvement alternatif dudit au moins un organe de locomotion une fréquence
correspondant a ladite fréquence de résonance.

Ainsi ce dispositif étant un systéme résonnant, il en conserve les avantages a
savoir qu'il utilise toute la puissance délivrée par le moteur pour compenser
I'amortissement du mouvement généré par les forces de frottement du fluide.

Par ailleurs, il permet d'optimiser I'utilisation de la puissance que le moteur est
capable de fournir. En particulier grace au réducteur, la vitesse de rotation au niveau
du réducteur est diminuée comparée a la vitesse de rotation du moteur, de ce fait le
réducteur, et donc I'’ensemble d’entrainement, transmet une vitesse angulaire a
l'organe de locomotion plus faible. De ce fait, pour une amplitude donnée, le
mouvement alternatif transmis a I'organe de locomotion par I'ensemble d’entrainement
a une fréquence plus basse que si 'organe de locomotion était directement entrainé
par le moteur. Ainsi, ce réducteur permet que la fréquence du mouvement alternatif de
'ensemble d’entrainement transmise a I'organe de locomotion corresponde a la
fréquence de résonance de la partie mobile sans diminuer la vitesse de rotation
directement en sortie du moteur. Par conséquent, il n'est plus nécessaire de sous-
alimenter ce moteur. Ainsi le réducteur est agencé pour que lorsque le moteur tourne
a sa puissance mécaniqgue maximale, le mouvement alternatif de I'ensemble
d’'entrainement atteigne la fréquence de résonance de la partie mobile. De ce fait, ce
dispositif est entrainé par un systéme résonnant tout en étant puissant.

Notamment, on pourra utiliser des moteurs de petite taille, qui malgré cela
auront la puissance requise pour faire voler des dispositifs, notamment des drones, de
quelques dizaines de centimétres. Ces dispositifs pourront avoir des capacités
d'accélération élevées.

De plus, les organes de locomotion auront un mouvement alternatif dont

I'amplitude maximale pourra étre fixée par commande de la tension électrique. Cela



10

15

20

25

30

WO 2016/185114 PCT/FR2016/051103

4

permet ainsi de régler la portance du dispositif. En particulier, 'amplitude maximale du
mouvement alternatif peut étre fixée a une valeur suffisante pour permettre la
sustentation du dispositif dans le fluide, par exemple un vol stationnaire dans I'air, tout

en restant a la fréquence de résonance du systéme.

Par ailleurs, la tension électrique permet également de commander la position
moyenne du mouvement alternatif du au moins un organe de locomotion. Ce faisant,
elle permettra de contréler la position moyenne du mouvement alternatif de I'organe
de locomotion vers l'avant, au milieu ou vers l'arriére du dispositif motorisé. Elle
permet donc de contréler le tangage du dispositif motorisé.

Avec un seul actionneur, il est donc possible de régler la portance et le
tangage de du dispositif motorisé.

L’amplitude instantanée est définie comme la position a un instant donné par
rapport a la position moyenne au cours d'un mouvement alternatif, par exemple de
'organe de locomotion, ou comme la valeur de la tension électrique a un instant
donné. L'amplitude maximale est définie comme la valeur absolue de la position de
l'organe de locomotion la plus écartée de la position moyenne du mouvement

alternatif, ou comme la valeur absolue maximale de la tension électrique.

Le dispositif selon I'invention peut optionnellement présenter une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes :

- il comprend deux systémes locomoteurs, le dispositif motorisé comprenant des
moyens de commande permettant d’envoyer et régler lesdites tensions électriques
indépendamment I'une de l'autre pour chacun des systémes locomoteurs, de
maniére a ce que ces tensions électriques soient telles que I'amplitude instantanée
dudit mouvement alternatif dudit ensemble d'entrainement de chacun desdits
systémes locomoteurs puisse étre ajustée indépendamment, de sorte a
commander la position moyenne et I'amplitude maximale du mouvement alternatif
d'un au moins un organe de locomotion de l'un des systémes locomoteurs
indépendamment de la position moyenne et de l'amplitude maximale du
mouvement alternatif d'un au moins un organe de locomotion de l'autre des
systémes locomoteurs ; ainsi le dispositif motorisé est pilotable par rapport a son

axe de roulis ;



10

15

20

25

30

WO 2016/185114 PCT/FR2016/051103

- la tension électrique est une tension sinusoidale, dont la fréquence correspond a la

fréquence de résonance de ladite partie mobile reliée a ladite partie non mobile par
ledit au moins un moyen élastique ; cela permet de générer efficacement un
mouvement alternatif des organes de locomotion, dont les paramétres seront
pilotés facilement par modification de ceux de cette tension électrique, notamment
sa fréquence, son amplitude maximale, et son amplitude moyenne ;

chaque systeme locomoteur comprend deux moyens élastiques agencés de
maniére a ce que lorsque l'organe de locomotion se déplace dans un sens lors de
son mouvement alternatif, la contrainte de I'un des moyens élastiques augmente et
la contrainte de l'autre diminue, et inversement lorsque l'organe de locomotion se
déplace dans lautre sens lors de son mouvement alternatif; cela permet
d’'accumuler une énergie potentielle, celle de I'élément élastique dont la contrainte
augmente, dans les deux sens du mouvement alternatif ;

dans le cas de I'option de l'alinéa précédent, pour chaque systéme locomoteur I'un
des moyens élastique est agencé au-dessus du réducteur et l'autre moyen
élastique est agencé au-dessous du réducteur, le moteur du systéeme locomoteur

correspondant étant agencé au-dessous du réducteur ;

pour chaque systéme locomoteur les deux moyens élastiques sont agencés au-
dessus du réducteur, le moteur du systéme locomoteur correspondant étant
agencé au-dessous du réducteur ; ainsi en ayant les moyens élastiques d’'un cété
du réducteur et le moteur de l'autre, on bénéficie de plus de place pour le moteur,
permettant ainsi d’avoir un moteur plus volumineux ;

le ou les moyens élastiques sont des ressorts a spires, notamment non jointives ;
les ressorts a spires sont des moyens simples et efficaces pour réaliser un systéme
résonnant ; de plus, le ressort a spires peut étre agencé entre la partie mobile et la
partie non mobile de maniére a étre toujours en contrainte de torsion, sa torsion
augmentant ou diminuant selon le sens du mouvement alternatif ; les ressort a
spires dans ce cas est particuliérement approprié a l'invention ; de plus lorsque les
spires sont non jointives, il y a moins de dissipation par frottement et la durée de vie
des ressorts est augmentée ;

le ou les moteurs sont des moteurs électriques sans noyaux ; offrent des capacités

d'accélérations trés importantes et ont une durée de vie supérieure a celle des
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moteurs a courant continu classiques en raison de I'absence de noyau métallique et
des faibles inductances qui en résultent; de plus, ces moteurs sont peu
encombrants ; ces moteurs peuvent en particulier étre utilisés dans des réalisations
ou, comme précédemment décrit, les moyens élastiques sont disposés au-dessus

et au-dessous du réducteur ;

dans le cas de ces moteurs sans noyaux, la tension électrique peut étre
commandée par une commande a découpage, notamment avec un pont dit « en
H » pour chaque moteur ;

au lieu détre des moteurs sans noyaux, le ou les moteurs sont des moteurs
électriques sans balais ; ces moteurs sont dotés de plusieurs paires de pdles, qui
permettent de délivrer un couple élevé a basse vitesse ; de plus, ces moteurs
peuvent étre mis en ceuvre dans le dispositif motorisé avec un réducteur de plus
faible rapport, ce qui est favorable a la diminution des dimensions et des pertes
mécaniques ; ces moteurs peuvent en particulier étre utilisés dans des réalisations
ou, comme précédemment décrit, les moyens élastiques du ou des systémes

locomoteurs sont disposés au-dessus du réducteur correspondant ;

dans le cas du ou des moteurs sans balais, chaque systéme motorisé comprend
des capteurs de position du rotor du moteur du systéme motorisé correspondant et
un module de contréle ajustant ladite tension électrique en fonction de cette

position ; cela permet un fonctionnement plus efficace du ou des moteurs ;

le réducteur est un réducteur de vitesse a un seul étage ; cela permet une
conception favorable a la diminution des dimensions et des pertes mécaniques ;

le dispositif motorisé a une taille comprise entre 15 et 25 cm et/ou un poids compris
entre 15 et 30 grammes ; ces dispositifs motorisés sont particulierement adaptés
pour des déplacements en milieu confiné ; le dispositif motorisé selon I'invention est

particuliérement adapté a de telles dimensions et poids ;

le réducteur est agencé de maniére a ce que lorsque le moteur fonctionne a sa
puissance mécanique maximale, a ladite fréquence de résonance, I'amplitude
maximale est comprise entre 50 et 80 degrés par rapport a la position moyenne de
'organe de locomotion ; une telle amplitude est particulierement adaptée au vol

stationnaire ; le dispositif motorisé selon l'invention est particuliérement adapté a de
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telles amplitudes.

Un autre objet de linvention est un procédé de pilotage d’un dispositif
motorisé apte a se mouvoir dans un milieu fluide, le dispositif comprenant un ou
plusieurs systéme locomoteurs, le ou chacun desdits systémes locomoteurs
comprenant une partie dite non mobile et une partie mobile apte a réaliser au moins
un mouvement alternatif par rapport a la partie non mobile et reliée a cette partie non
mobile par au moins un moyen élastique, la partie mobile comprenant au moins un
ensemble d'entrainement relié & au moins un moteur du ou desdits systémes
locomoteurs et au moins un organe de locomotion relié a au moins un ensemble
dentrainement de sorte gqu’'un mouvement alternatif de I'ensemble entraine un
mouvement alternatif de cet organe de locomotion. Ce procédé présente également

les caractéristiques suivantes :

- il comprend une commande du moteur ne faisant pas changer de signe la contrainte

du moyen élastique lors du mouvement alternatif de la partie mobile ;

- la commande de au moins un moteur étant réalisée par une tension électrique telle
que d'une part, la fréquence de mouvement alternatif de I'ensemble d’entrainement
soit sensiblement égale a la fréquence de résonance de la partie mobile reliée a la
partie non mobile par ledit au moins un moyen élastique et que dautre part,
I'amplitude instantanée de mouvement alternatif de I'ensemble d’'entrainement soit
ajustée de sorte a commander la position moyenne et I'amplitude maximale du

mouvement alternatif de au moins un organe de locomotion ;

- la vitesse de rotation de au moins un moteur lorsqu'’il fonctionne a sa puissance
mécanique maximale étant transmise, par un réducteur compris dans I'ensemble
d'entrainement, a I'au moins un organe de locomotion de maniére a ce que la vitesse
de rotation de ce dernier corresponde a la vitesse de rotation conférant au mouvement
alternatif de I'au moins un organe de locomotion une fréquence correspondant a la

fréquence de résonance.

Le procédé conférera au dispositif motorisé les mémes avantages que
précédemment décrits pour le premier objet de l'invention.

Ce procédé est notamment un procédé de pilotage d'un dispositif motorisé

selon l'invention.
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Le procédé de pilotage selon l'invention peut optionnellement présenter une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes :
— il comprend au moins une des étapes suivantes :

o augmenter ou diminuer l'amplitude maximale de ladite tension
électrique, de sorte que la portance du dispositif motorisé est
respectivement augmentée ou diminuée ;

o moduler la valeur moyenne de ladite tension électrique, de sorte que
le dispositif motorisé, tangue vers I'avant ou vers I'arriére ou bien reste
stable ;

- le dispositif comprend deux systémes locomoteurs, les commandes électriques du
au moins un moteur de chaque systéme locomoteur étant réalisées
indépendamment pour chacun des systémes locomoteurs, de maniére a ce que
ces tensions électriques soient telles que I'amplitude instantanée dudit mouvement
alternatif dudit ensemble d’entrainement de chacun desdits systémes motorisés soit
ajustée indépendamment, de sorte a commander la position moyenne et
'amplitude maximale du mouvement alternatif d'un au moins un organe de
locomotion de I'un des systémes locomoteurs indépendamment de la position
moyenne et de I'amplitude maximale du mouvement alternatif d'un au moins un
organe de locomotion de l'autre des systémes locomoteurs ;

- il comprend au moins I'étape de moduler indépendamment I'amplitude maximale de
chacun des moteurs des systémes locomoteurs de sorte que le dispositif motorisé
présente un mouvement de roulis vers la droite ou vers la gauche.

Dans le dispositif motorisé et dans le procédé selon l'invention, I'organe de
locomotion peut étre une aile et le fluide I'air. Dans ce cas le dispositif motorisé est un
objet volant.

Mais l'invention peut également s’appliquer a un dispositif motorisé nageant,
'organe de locomotion étant une nageoire et le fluide un liquide, tel que de I'eau. Le
dispositif motorisé nageant peut ne comprendre gqu’un systéme locomoteur, par
exemple dans le cas d'un drone reproduisant les mouvements de la nageoire caudale

d’'un poisson ou d’'un mammifére marin.
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Bréve description des figures
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture
de la description détaillée des exemples non limitatifs qui suivent, pour la
compréhension de laquelle on se reportera aux dessins annexés, parmi lesquels :
- lafigure 1 est une vue en perspective qui représente un systéme locomoteur d’'un
dispositif motorisé selon un premier mode de réalisation selon 'invention ;
- la figure 2 est une vue en perspective qui représente un dispositif motorisé selon
un deuxieéme mode de réalisation selon I'invention ;
- la figure 3 est une vue en coupe de la figure 2 dans un plan vertical passant par
les axes de pivotement des organes de locomotions ;
- lafigure 4 est une vue en coupe de la figure 3 selon BB ;
- la figure 5 illustre des positions des organes de locomotion lors du pilotage du
dispositif motorisé selon le premier ou le deuxiéeme mode de réalisation du

dispositif motorisé selon I'invention.

Description détaillée d’un exemple de réalisation

Selon un premier mode de réalisation, le dispositif motorisé est un microdrone
volant, se mouvant dans l'air par le battement de deux ailes, formant les deux organes
de locomotion. Sur la figure 1, seul un systéme locomoteur 1 est illustré. Le drone en

comprend un deuxiéme symétrique a celui qui est illustré.

Chaque systeme locomoteur comprend une partie non mobile formée par le
chassis du microdrone. Ici le chéssis est représenté schématiquement par le trait
référencé 5. Le chéssis 5 est commun dans cet exemple au systéme locomoteur non
représenté. Dans ce chassis est monté un moteur électrique 4, comprenant un rotor et
un stator (non représentés). Le rotor de ce moteur entraine indirectement en rotation
un ensemble d'éléments formant une partie mobile par rapport au chassis 5.

Cette partie mobile comprend l'aile 2 et une piéce de maintien 10 de l'aile.
Une commande (non représentée) du systéme locomoteur 1 commande le rotor du
moteur 4 en un mouvement alternatif. De ce fait, le moteur 4 entraine un battement

des ailes 2.

Le moteur 4 peut par exemple étre un moteur classiquement utilisé pour des
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applications de modéles réduits.

Selon l'invention, le moteur 4 entraine l'aile 2, via un ensemble d’entrainement
comprenant un réducteur de vitesse. Ce dernier est par exemple un réducteur de
vitesse a un seul étage, formé par un pignon 6 et une roue dentée 8 d’'un diamétre
supérieur a celui du pignon 6. Le pignon 6 est directement entrainé en rotation par le
rotor. La roue dentée 8 est engrenée avec le pignon 6, et leurs axes de rotation sont
paralleles.

La piéce de maintien 10 est agencée au-dessus de la roue dentée 8, I'axe de
rotation de ce dernier passant par cette piéce de maintien 10. La piéce de maintien 10
est fixée a la roue dentée 8 et est donc entrainée en rotation autour de l'axe de
rotation de ce dernier.

L'aile 2 comprend une tige, un jonc 3 dans cet exemple, notamment un jonc 3
de carbone, formant le bord d’'attaque de l'aile. La membrane de l'aile 2 s'étend le long
de la plus grande partie de ce jonc 3. Ce jonc 3 est fixé dans la piéce de maintien 10,
transversalement a l'axe de rotation de la roue dentée 8, notamment
perpendiculairement, de maniére a ce que I'axe de rotation de la roue dentée 8 soit
également celui de l'aile 2. Cette derniére est donc entrainée dans un mouvement

alternatif, correspondant a un battement de cette aile 2.

Un moyen élastique relie la partie mobile au chassis 5 via, un premier ressort
11 de torsion a spires non jointives, fixé dans cet exemple a la piéce de maintien 10.
Un autre moyen élastique, notamment un deuxiéme ressort 12 de torsion a spires non

jointives peut également étre ajouté, comme illustré en figure 1.

Dans cet exemple, la piece de maintien 10 et le premier moyen élastique 11
sont situés au-dessus du réducteur, et en particulier de la roue dentée 8. Le deuxiéme
ressort 12 est au-dessous du réducteur, en particulier de la roue dentée 8. Notamment
le deuxiéme ressort 12 est fixé d'un c6té a la roue dentée et de l'autre au chassis 5.

Chacun de ces ressorts 11, 12, est monté en contrainte de maniére a ce que
cette contrainte ne change jamais de signe. Par exemple, les ressorts sont alignés sur
I'axe de rotation de la roue dentée 8 et fixés au chéassis 5 aprés rotation d'un quart de
tour, de fagon a rester chargés dans le sens de la fermeture des spires tout au long

d'un cycle de battement.
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lls sont notamment agencés de part et d’autre du réducteur de maniére a ce
que lorsque la roue dentée 8 augmente la torsion du premier ressort 11, le deuxiéme
ressort 12 libére I'énergie précédemment accumulée et sa contrainte en torsion
diminue. Lors de cette phase du mouvement alternatif, la contrainte du deuxiéme
ressort 12 ne passe pas par une valeur nulle. Lorsque le mouvement change de sens,
la contrainte du deuxiéme ressort 12 est augmentée, forcée par le moteur et par la

libération de I'’énergie accumulée par le premier ressort 11.

L'utilisation de deux ressorts 11, 12, précontraints permet d'exercer un pré-
chargement en torsion dans la position d'équilibre de l'aile 2, et par suite, de maintenir
un chargement des ressorts dans le sens de la fermeture tout au long d'une période
de battement. Cela permet de prolonger la conservation des caractéristiques de

résistance mécanique des ressorts.

L'ensemble des ressorts 11 et 12 et l'aile 2 forment un systéme résonnant
ayant sa fréquence de résonance propre. Selon l'invention, le moteur 4 est commandé
pour que la fréquence du mouvement alternatif du pignon 6 soit identique a cette

fréquence de résonance.

Le réducteur 6, 8, de vitesse permet de placer le moteur 4 a sa puissance
maximale, ou le régime moteur fonctionne de fagon la plus efficace et avec le plus de
puissance, et donc a une vitesse de rotation élevée, tout en ayant des battements
d'aile 2 dont la fréquence correspond a la fréquence de résonance. Sans ce réducteur
6, 8, la fréquence de battement de l'aile 2 serait au-dessus de la fréquence de

résonance.

La vitesse de rotation nominale des micromoteurs électriques standards
utilisés est souvent par conception toujours trés supérieure a la vitesse instantanée
maximale résultant du mouvement de battement d'une aile. Le rapport de réduction
est donc déterminé pour pouvoir disposer de la puissance mécanique maximale a la
valeur efficace de la vitesse de rotation résultant du mouvement de battement.

Pour commander ce mouvement alternatif dans le cas d'un moteur sans
noyau, la commande module la tension d'alimentation du moteur en une tension
électrique sinusoidale. L’'amplitude instantanée correspond ainsi a I'amplitude

instantanée du mouvement alternatif de I'aile 2. Le contréle de I'amplitude maximale et
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de la valeur moyenne de cette tension électrique vont permettre le pilotage du
microdrone, comme il sera ultérieurement expliqué.

Dans cet exemple, le moteur 4 est un moteur dit sans noyau, encore appelé
« coreless ». Son rotor est dépourvu de fer, d'une masse de 2,6 grammes (g) et de 7
millimétres (mm) de diamétre. Sa vitesse de rotation a vide avoisine 40000 tours par
minutes (tr/mn), ce qui est bien au-dessus de ce qu'il faut pour atteindre la fréquence
de résonance de la partie mobile. Le moteur 4 est sous une tension d'alimentation
continue de 3,7V. La génération de la tension électrique est par exemple assurée par
une électronique de commande a découpage comportant un pont en H pour chacun
des moteurs 4.

Le rapport du réducteur formé par le pignon 6 et la roue dentée 8 est de 8/70.
Ce réducteur a fort rapport permet de décaler I'axe de l'aile 2 du rotor du moteur 4,
compte tenu de la taille de la roue dentée 8. Il devient ainsi plus facile de disposer les
ressorts 11 et 12 au-dessus et au-dessous du réducteur.

Les ressorts peuvent avoir un diamétre extérieur de 4 a 6, notamment 5 mm.
Ce diamétre réduit contribue a une faible augmentation de linertie des éléments
mobiles, et par suite, a un abaissement réduit de la fréquence de résonance du
systeme mécanique.

L'aile 2 a une longueur de 75mm et le jonc de carbone un diamétre de 1mm.
La membrane de l'aile est découpée dans un film polyester de 60um d'épaisseur.

Cet exemple de systémes locomoteurs 1 permet d’entretenir le battement des
ailes du microdrone a une fréquence de 28 Hertz (Hz) avec des amplitudes maximales
atteignant +/- 75°, sous une tension d'alimentation de 3,7 Volts (V).

Malgré sa faible masse, le moteur 4 sans noyau délivre une puissance
significative. QOutre ses capacités d'accélérations trés importantes, il présente une
durée de vie supérieure a celle des moteurs a courant continu classiques en raison de
l'absence de noyau métallique et des faibles inductances qui en résultent.

Le stator interne des moteurs sans noyau n'est constitué que d'une seule
paire de pbles ce qui conduit a des vitesses de rotation élevées. De ce fait, cela
conduit a les privilégier pour des applications dans des drones de taille réduite

nécessitant des fréquences de battement assez élevées, comme celui illustré.



10

15

20

25

30

WO 2016/185114 PCT/FR2016/051103

13

Un deuxiéme mode de réalisation est illustré aux figures 2 a 4. Il s'agit
également d'un microdrone volant 100, se mouvant dans l'air par le battement de deux
ailes 102. Sur les figures 2 et 3, les deux systémes locomoteurs 101 sont visibles,
alors qu'un seul est visible en figure 4. Celui-ci differe du mode de réalisation
précédent par les caractéristiques ci-aprés.

Dans ce mode de réalisation, le premier ressort 111 et le deuxiéme ressort
112, sont deux ressorts de torsion symétriques disposés au dessus du réducteur,
formé par la roue dentée 108 et le pignon 106. Les deux ressorts 111 et 112 sont
disposés cOte a cbdte au dessus de la piéce de maintien 110 de laile 102
correspondante, de part et d'autre de I'axe de rotation de la piece de maintien 110 de
l'aile 102. L'absence de ressort disposé sous le réducteur 6, 8, permet l'utilisation de
moteur nécessitant un plus faible rapport de réduction.

Ces ressorts 111 et 112 sont fixés en précontrainte d'un cété a cette piéce de
maintien 110 et au chassis 105, de maniére a ce qu’a la position d'équilibre de I'aile,
ces deux ressorts soient préchargés, notamment d'un quart de tour, dans deux sens
opposés.

Chacun des systémes locomoteurs 101 comprend un moteur 104 sans balais
(ou moteur « brushless ») a rotor externe, de 10 mm de diamétre dans cet exemple.

Les micromoteurs sans balais sont dotés de plusieurs paires de pdles, qui
permettent de délivrer un couple élevé a basse vitesse. Par suite, ces moteurs
peuvent étre mis en ceuvre dans le mécanisme proposé avec un réducteur de plus
faible rapport, ce qui est favorable a la diminution des dimensions et des pertes
mécaniques.

Dans cet exemple, le réducteur 106, 108, présente un rapport de réduction de
vitesse de 12/48, soit moins élevé que dans le premier mode de réalisation.

Les moteurs 104 sans balais peuvent étre des moteurs triphasés de type
synchrone a aimants permanents. Le systéme locomoteur 101 comprend une
électronique de commande agencée pour permettre un changement périodique du
sens rotation. Cette électronique de commande peut notamment comporter des
capteurs qui permettent de déterminer la position du rotor a un instant donné.

L'inertie du rotor externe qui supporte des aimants et l'utilisation d'un
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réducteur conduisent a une inertie des éléments mobiles non négligeable, qui amene
a privilégier ce type de moteur 104 pour des microdrones 100 de plus grande taille
nécessitant des fréquences de battement moins élevée que dans le premier mode de

réalisation

Les microdrones des premier et deuxieme modes de réalisation sont pilotés
par un procédé mettant en ceuvre la commande de la tension électrique sinusoidale.
Des mouvements basiques résultant de la mise en ceuvre de ce procédé sont illustrés
en figure 5.

La commande en mouvement alternatif du moteur 4 ou 104 est obtenue par
une alimentation par une tension sinusoidale. La fréquence de cette tension électrique
est ajustée a une valeur proche de la fréquence de résonance du systéme mécanique,
réalisant ainsi une commande en régime forcé du systéme résonnant.

L’ajustement de I'amplitude instantanée de la tension sinusoidale appliquée
au moteur 4 ou 104 permet le contréle de I'amplitude instantanée du battement de
l'aile du systéme locomoteur 1 ou 101 correspondant, sans modification de la
fréquence de battement a la différence des systémes bielle-manivelle. Sur la figure 5 a
gauche, I'amplitude maximale de la tension électrique a été augmentée entre le dessin
du haut et celui du bas, ce qui s'est traduit par une augmentation de I'amplitude
maximale du battement de I'aile autour de la position moyenne du mouvement. La

portance du microdrone est ainsi augmentée.

Les tensions électriques envoyées aux moteurs 4 ou 104 des deux systemes
locomoteurs 1 ou 101, sont en phase, damplitude maximale et de valeur moyenne
égale. Chaque aile 2 ou 102 bat donc avec la méme amplitude maximale et avec la
méme position moyenne. Le microdrone ne présente donc pas d’angle de tangage, ni
d’angle de roulis.

Pour générer un tangage vers l'avant ou I'arriére du microdrone, le procédé de
pilotage permet l'introduction d'une composante continue décalant la valeur moyenne
de cette tension électrique sinusoidale, permettant de déplacer vers l'avant ou vers
I'arriére la position moyenne de l'aile 2 ou 102 au cours de son battement. C'est le cas
sur la figure 5 a droite, ou dans le dessin du haut, l'introduction d’'une composante
positive entraine le décalage vers I'avant de la position moyenne des ailes 2, 102, et

donc un tangage vers l'arriére, alors que dans le dessin du bas lintroduction d’'une
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composante négative entraine un tangage vers I'avant.

La génération d'un moment de roulis est obtenue, comme illustrée par les
dessins du centre en figure 5, par l'alimentation des moteurs des systémes
locomoteurs avec des tensions électriques synchronisées a la méme fréquence,
présentant la méme valeur moyenne, mais avec des amplitudes maximales
différentes. Ainsi, les amplitudes maximales de battement ne sont plus symétriques et
par suite commandent un couple de roulis. De ce fait, on peut conférer au microdrone
un mouvement vers la gauche (dessin du centre en haut) ou vers la droite (dessin du

centre en bas).
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REVENDICATIONS

Dispositif motorisé apte a se mouvoir dans un milieu fluide, ledit dispositif
comprenant un ou plusieurs systemes locomoteurs (1; 101), le ou chacun
desdits systémes locomoteurs comprenant une partie dite non mobile et une
partie mobile apte a réaliser au moins un mouvement alternatif par rapport a
ladite partie non mobile et reliée a cette partie non mobile par au moins un
moyen élastique (11, 12 ; 111, 112), ladite partie mobile comprenant au moins
un ensemble d’entrainement relié a au moins un moteur (4 ; 104) dudit ou
desdits systémes locomoteurs et au moins un organe de locomotion (2 ; 102)
reli€¢ a au moins un ensemble d’entrainement de sorte qu'un mouvement
alternatif dudit ensemble entraine un mouvement alternatif de cet organe de
locomotion, ledit dispositif étant

caractérisé en ce que :

- ledit au moins un moyen élastique est précontraint, le niveau de
précontrainte étant suffisant pour que la contrainte dudit moyen élastique
ne change pas de signe lors dudit mouvement alternatif de ladite partie
mobile ;

- ledit au moins un moteur est commandé par une tension électrique, ladite
tension électrique étant telle que dune part, la fréquence dudit
mouvement alternatif dudit ensemble d’entrainement soit sensiblement
égale a la fréquence de résonance de ladite partie mobile reliée a ladite
partie non mobile par ledit au moins un moyen élastique et que d'autre
part, 'amplitude instantanée dudit mouvement alternatif dudit ensemble
d’entrainement soit ajustée de sorte a commander la position moyenne et
I'amplitude maximale du mouvement alternatif dudit au moins un organe
de locomotion ;

- ledit ensemble d’entrainement comprend au moins un réducteur (6 et 8 ;
106 et 108) de vitesse de rotation dudit au moins un moteur, ledit
réducteur étant adapté de maniére a ce que lorsque ledit moteur

fonctionne a sa puissance mécanique maximale, la vitesse de rotation
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transmise audit au moins un organe de locomotion soit réduite par rapport
a la vitesse de rotation dudit moteur de maniére a correspondre a la
vitesse de rotation conférant au mouvement alternatif dudit au moins un
organe de locomotion une fréquence correspondant a ladite fréquence de

résonance.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le dispositif comprend
deux systémes locomoteurs (1; 101), le dispositif motorisé comprenant des
moyens de commande permettant d’'envoyer et régler lesdites tensions
électriques indépendamment l'une de l'autre pour chacun des systémes
locomoteurs, de maniére a ce que ces tensions électriques soient telles que
'amplitude instantanée dudit mouvement alternatif dudit ensemble
d'entrainement de l'un desdits systémes locomoteurs puisse étre
ajustée indépendamment de celle de l'autre desdits systémes locomoteurs, de
sorte a commander la position moyenne et I'amplitude maximale du mouvement
alternatif d’'un au moins un organe de locomotion (2 ; 102) de I'un des systémes
locomoteurs indépendamment de la position moyenne et de I'amplitude
maximale du mouvement alternatif d’'un au moins un organe de locomotion (2 ;

102) de 'autre des systeémes locomoteurs.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ladite tension
électrique est une tension sinusoidale, dont la fréquence correspond a la
fréquence de résonance de ladite partie mobile reliée a ladite partie non mobile
par ledit au moins un moyen élastique (2 ; 102).

Dispositif selon lI'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
chaque systéme locomoteur (1 ; 101) comprend deux moyens élastiques (11,
12 ; 111, 112) agencés de maniére a ce que lorsque l'organe de locomotion (2 ;
102) se déplace dans un sens lors de son mouvement alternatif, la contrainte de
'un des moyens élastique augmente et la contrainte de l'autre diminue, et
inversement lorsque I'organe de locomotion se déplace dans 'autre sens lors de

son mouvement alternatif.
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Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
ou les moyens élastiques sont des ressorts (11, 12; 111, 112) a spires non

jointives.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le

ou les moteurs (4) sont des moteurs électriques sans noyaux.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le ou les
moteurs (104) sont des moteurs électriques sans balais.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le

réducteur (6 et 8 ; 106 et 108) est un réducteur de vitesse a un seul étage.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
dispositif motorisé a une taille comprise entre 15 et 25 cm et/ou un poids
compris entre 15 et 30 grammes.

10.Procédé de pilotage d’'un dispositif motorisé apte a se mouvoir dans un milieu

fluide, le dispositif comprenant un ou plusieurs systeme locomoteurs (1 ; 101) ,
le ou chacun desdits systémes locomoteurs comprenant une partie dite non
mobile et une partie mobile apte a réaliser au moins un mouvement alternatif par
rapport a ladite partie non mobile et reliée a cette partie non mobile par au moins
un moyen élastique (11, 12; 111, 112), ladite partie mobile comprenant au
moins un ensemble d’entrainement relié a au moins un moteur dudit ou desdits
systemes locomoteurs et au moins un organe de locomotion (2 ; 102) relié a au
moins un ensemble d’entrainement de sorte qu’'un mouvement alternatif dudit
ensemble entraine un mouvement alternatif de cet organe de locomotion,

ledit procédé étant caractérisé en ce que :
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il comprend une commande dudit moteur (4 ; 104) ne faisant pas changer
de signe la contrainte dudit moyen élastique lors dudit mouvement
alternatif de ladite partie mobile ;

la commande dudit au moins un moteur est réalisée par une
tension électrique telle que d'une part, la fréquence dudit mouvement
alternatif dudit ensemble d’'entrainement soit sensiblement égale a la
fréquence de résonance de ladite partie mobile reliée a ladite partie non
mobile par ledit au moins un moyen élastique et que dautre part,
I'amplitude instantanée dudit mouvement alternatif dudit ensemble
d’entrainement soit ajustée de sorte a commander la position moyenne et
I'amplitude maximale du mouvement alternatif dudit au moins un organe
de locomotion ;

la vitesse de rotation dudit au moins un moteur lorsqu'il fonctionne a sa
puissance mécanique maximale est transmise, par un réducteur (6 et 8 ;
106 et 108) compris dans ledit ensemble d’entrainement, audit au moins
un organe de locomotion de maniére a ce que la vitesse de rotation de ce
dernier corresponde a la vitesse de rotation conférant au mouvement
alternatif dudit au moins un organe de locomotion une fréquence

correspondant a ladite fréquence de résonance.

11.Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le procédé est un

procédé de pilotage d’'un dispositif selon I'une des revendications 1 a 9.
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