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Introduction générale

L’Internet des Objets (IdO), aussi connu sous son équivalent anglais Internet of Things (IoT), vise
à connecter des objets du quotidien à l’internet de manière à leur donner la capacité de dialoguer à dis-
tance. Ils communiquent ainsi des informations entre eux et avec des utilisateurs, pour améliorer leur
comportement ou simplement pour informer (température de l’air, consommation d’une batterie, locali-
sation d’une voiture...). On estime aujourd’hui le nombre d’objets connectés à environ 12,5 milliards, et
les projections annoncent jusqu’à 30 milliards d’entre eux dans le monde en 2030.

FIGURE 1 – Différents objets qui peuvent faire partie de l’Internet des Objets (source : Tado°).

Ce manuscrit se focalise plus particulièrement sur une catégorie seulement de ces objets connectés,
les capteurs autonomes. Ces capteurs, comme tous les objets connectés, doivent évidemment être ali-
mentés en énergie pour fonctionner. Le plus souvent, cela est fait à l’aide de batteries qui fournissent de
l’énergie au système pendant un certain temps, avant de devoir être rechargées ou remplacées. Cela mène
à des quantités impressionnantes de batteries nécessaires, bien que l’on sache aujourd’hui que ces pro-
duits ne présentent pas les meilleures caractéristiques, tant fonctionnelles qu’écologiques. De plus, cela
ne participe pas à rendre les capteurs plus autonomes, car leur maintenance est nécessaire régulièrement.
C’est pourquoi il est souvent proposé de se tourner vers la récupération d’énergie : il est possible de se
servir du milieu ambiant afin d’en extraire de l’énergie, qui servira directement à alimenter un capteur
communicant. Les systèmes utilisés doivent donc produire suffisamment de puissance et nécessiter peu
d’entretien afin de concurrencer les batteries.

Alors, plusieurs sources existent dans ce but : le solaire, l’éolien, le vibratoire et le thermique. Les
capteurs étant souvent utilisés à l’intérieur des bâtiments, l’énergie du vent présente une bonne densité

1



Introduction générale

de puissance : c’est elle qui est l’objet de ces recherches. Par conséquent, des récupérateurs éoliens sont
utilisés : ils doivent ainsi être miniaturisés afin de respecter les dimensions des capteurs alimentés, pour
rester suffisamment discrets. Les prototypes développés sont donc des micro éoliennes, dont les règles
de conception et les performances sont mal maitrisées.

La question de recherche à laquelle ces travaux tentent de répondre est alors la suivante : est-il pos-
sible de concevoir un système de récupération d’énergie éolienne de 4 cm de diamètre ou moins, basé
sur une géométrie d’éolienne horizontale, dont le rendement total dépasse 10%?

Le premier chapitre du manuscrit dresse un état de l’art assez global. Il vise les consommations de
capteurs communicants, les sources potentielles d’énergie exploitables, les technologies existantes d’éo-
liennes de petite échelle avant de finir par des pistes d’amélioration de ces prototypes par le biomimé-
tisme. En effet, il apparait que les conditions aérodynamiques dans lesquelles agissent les micro éoliennes
sont similaires à celles observées chez certains spécimens vivants, notamment les graines d’érable (aussi
appelées samares) qui tournent lors de leur chute libre. Par ailleurs, elles sont bien différentes des ré-
gimes très turbulents présents à grande échelle : une rupture au niveau de la géométrie est nécessaire et
se fonde dans ces travaux sur l’imitation de la nature.

De ce fait, le deuxième chapitre propose une étude approfondie du comportement des samares afin
d’analyser leurs performances. Leur mouvement est capturé par deux caméras rapides dans le but de
reconstruire leur position puis leur trajectoire en trois dimensions. Cela nous informe sur leur vitesse de
rotation et/ou leur vitesse de chute instantanées. Deux situations sont mises en œuvre : dans le premier
cas, les samares chutent verticalement, ce qui induit leur mouvement de rotation caractéristique. Leurs vi-
tesses verticale et de rotation sont étudiées. Dans une deuxième configuration, leur rotation est contrainte
sur un axe horizontal, l’objectif étant de se rapprocher du fonctionnement des pales d’éoliennes. Les
différences entre les deux situations sont décrites.

Puis, le troisième chapitre expose le déroulement de la conception des hélices bioinspirées et de leur
fabrication. D’après les résultats du chapitre 2, une samare réelle sert de modèle à la conception des
pales. Plusieurs géométries d’hélices sont proposées avec certains paramètres variables, afin par la suite
de déterminer la meilleure d’entre elles et par conséquent le meilleur choix de paramètres. Les difficultés
liées au procédé de fabrication sont présentées. De plus, la conversion mécanique/électrique est assurée
dans la micro éolienne par une génératrice électromagnétique réalisée au CEA de Grenoble.

Enfin, le quatrième et dernier chapitre vise dans un premier temps à comparer les performances des
hélices fabriquées afin de sélectionner la version optimale. Afin de respecter l’objectif initial, ces essais
sont effectués à de faibles vitesses de vent. Dans un second temps, l’efficacité de la micro éolienne
est vérifiée en mesurant les puissances développées pour une large gamme de vents. Le coefficient de
puissance, le rendement de la génératrice ainsi que le rendement total sont calculés et mis en relation
avec les valeurs de la littérature. Finalement, la validité du choix initial du biomimétisme est discutée
puis confirmée.

2



CHAPITRE 1

Des capteurs autonomes vers le biomimétisme

"En recherche, on ne peut pas se contenter de boites : il faut les ouvrir."
Léonida Granon, le 10 octobre 2017 lors de sa soutenance de thèse

Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Application et sources pour la faible récupération d’énergie . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.1 L’application visée : les capteurs autonomes communicants . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Différentes sources d’énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.3 Les sources et micro sources d’énergie éolienne . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Efficacité des profils d’ailes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4 Récupérateurs d’énergie éolienne de petites dimensions . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4.1 Éoliennes à axe horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4.2 Autres types de récupérateurs éoliens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.5 Études concernant des spécimens biologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.5.1 Les samares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.5.2 Les animaux volants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.5.3 Biomimétisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.6 Ce qu’il faut retenir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3



Chapitre 1. Des capteurs autonomes vers le biomimétisme

1.1 Introduction

Le concept de récupération d’énergie (energy harvesting en anglais) est aujourd’hui ancré dans notre
société. Il fascine de plus en plus de chercheurs et d’industriels, qui investissent du temps et de l’argent
pour toujours développer de nouveaux systèmes plus performants. Son principe est globalement d’utiliser
des sources d’énergie qui sont naturellement présentes dans notre environnement, et qui se dissipent sans
être exploitées. Ces sources sont multiples et de différentes natures : solaire, éolienne, vibratoire... Nous
le voyons surtout à grande échelle, avec principalement les champs d’éoliennes et de panneaux solaires
qui se développent dans le monde entier. Mais de nombreux développements et applications concernent
de plus petites dimensions, et donc de plus petites puissances récupérées utilisées afin d’alimenter des
systèmes électroniques : c’est le domaine des microsystèmes électromécaniques (MEMS pour l’acro-
nyme anglais), qui intéressent beaucoup les chercheurs depuis quelques années. Ces MEMS exploitent
des microsources d’énergie, et servent alors par exemple à faire fonctionner des nœuds capteurs com-
municants, qui deviennent donc autonomes en énergie (plus de batterie externe qui se décharge avec
le temps et qui doit être rechargée ou changée). On appelle nœud capteur un capteur communicant qui
s’insère dans un réseau de plusieurs capteurs sans fil interconnectés.

L’attention se focalise plus particulièrement sur l’énergie provenant du vent. En effet, il existe quasi-
ment en permanence des flux d’air en extérieur d’au moins 1 m.s−1, voire en intérieur. Ceux-ci sont donc
exploitables par des systèmes de type micro éoliennes. Nous nous penchons donc ici sur le fonctionne-
ment des capteurs communicants afin de comprendre dans quelle mesure les dispositifs de microrécu-
pération d’énergie sont capables de les alimenter. Puis, un état des derniers développements des micro
éoliennes est fait, afin de définir les objectifs de ce travail de recherche.

1.2 Application et sources pour la faible récupération d’énergie

1.2.1 L’application visée : les capteurs autonomes communicants

Cette section est simplement présentée ici comme un cahier des charges à notre application, afin de
se fixer un seuil de puissance générée à atteindre en fonction de la cible visée.

De nombreux travaux portent sur l’étude des nœuds capteurs sans fil, autonomes ou non, et no-
tamment sur la réduction de leur consommation. Comme il est représenté en figure 1.1, en utilisant la
récupération d’énergie, un nœud capteur peut être alimenté de deux manières. L’énergie récupérée est
soit envoyée directement au nœud, soit stockée (dans une batterie interne par exemple) puis transmise au
capteur lorsque celui-ci en a besoin. La première solution n’est utilisable que si le système de récupéra-
tion d’énergie produit suffisamment de puissance pour répondre aux besoins du capteur en continu. La
deuxième solution est intéressante si le capteur est optimisé, c’est-à-dire si son fonctionnement se fait
par cycles espacés de quelques secondes ou quelques minutes.

En ce qui concerne l’architecture, un nœud capte des informations de l’environnement extérieur
(température, pression, luminosité, présence etc.), mais il ne peut pas fonctionner seul : il doit être relié
à un microcontrôleur (µC) qui traite les informations, et à une puce radio-fréquences (RF) qui envoie les
données. Des modules ou plateformes sont souvent composées de ces deux systèmes électroniques, ce
qui permet d’y connecter facilement des nœuds capteurs et d’utiliser leurs mesures. Cette structure est
représentée sur la figure 1.2. Pour la suite, nous faisons la distinction entre un "nœud capteur" désignant
le nœud seul, et un "capteur" désignant un nœud capteur relié à un module {microcontrôleur + puce RF}.
La figure 1.2 schématise les différentes étapes du cycle de fonctionnement d’un capteur, et le système de
stockage utilisé pour pouvoir l’alimenter.

Concernant la consommation énergétique, une revue de littérature de 2015 résume les méthodes
d’optimisation des besoins de différents capteurs de gaz [3]. Les consommations de puissance de com-
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1.2. Application et sources pour la faible récupération d’énergie

FIGURE 1.1 – Alimentation d’un capteur via la récupération d’énergie [1].

FIGURE 1.2 – Cycle de fonctionnement intermittent d’un capteur autonome communicant [2]. (i) Sto-
ckage de l’énergie dans un buffer (batterie ou autre), tous les circuits électroniques sont en veille, (ii)
Démarrage du microcontrôleur et interrogation du capteur, (iii) Envoi de l’information par RF, (iv) Re-
tour en mode veille, en attente d’un nouveau cycle.

posants couramment utilisés sont détaillées et sont reportées dans le tableau 1.1. On voit rapidement que
les dispositifs de transmission/réception, les puces RF, sont bien plus gourmands en puissance que les
autres composants. Cela est bien visible également dans les travaux de Moschitta et al. [4]. La plateforme
ez430-RF2500 de Texas Instruments est testée sans capteur externe, et son cycle de fonctionnement est
analysé. Les phases de transmission et de réception requièrent beaucoup de puissance : environ 82 mW
et 75 mW respectivement. La veille du module consomme quant à elle seulement 2,3 µW.

Un autre article datant de 2016 concerne la récupération d’énergie pour les réseaux de nœuds cap-
teurs sans fil [1]. La consommation de plateformes de nœuds capteurs commerciales y est analysée :
les résultats sont reportés dans le tableau 1.1. Le fait de passer du mode actif au mode veille requiert
également de l’énergie, mais le mode veille permet de réduire drastiquement la consommation ce qui est
bien sûr intéressant.

Des capteurs détecteurs de gaz sont également étudiés dans plusieurs travaux. Un prototype (mesu-
rant aussi la température et l’humidité) est conçu par Llosa et al., avec pour but de s’inclure dans un
réseau de nœuds capteurs [5]. Le contrôle et la communication sont assurés par un module ZigBit. En
optimisant sa consommation électrique par l’utilisation des nanotechnologies, ils parviennent à un maxi-
mum de 30 µW : il s’agit alors d’une optimisation portant plutôt sur la technologie utilisée. Une autre
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Chapitre 1. Des capteurs autonomes vers le biomimétisme

équipe a tenté de réduire la consommation d’un capteur fabriqué par NTC IGD (Russie) [6]. Le capteur
est utilisé avec un microcontrôleur AtXmega32A4 et un module de communication sans fil ETRX3. La
puissance nécessaire au fonctionnement est passée de 225 mW (dont 193 mW pour le capteur) à seule-
ment 2,54 mW en utilisant notamment la méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion. Dans ce cas,
l’amélioration est associée à une gestion énergétique.

Par ailleurs, Xiao et al. ont étudié la possibilité d’alimenter un capteur de température sans fil par
fréquences radio [7]. Pour un cycle de fonctionnement complet, la consommation totale du capteur est
de 18 mW. D’autre part, un nœud capteur de température seul destiné à des applications sans fil et
nécessitant encore moins de puissance a été présenté par Lin et al. [8]. Sur une plage de fonctionnement
de 0°C à 100°C, la consommation de celui-ci n’est que de 200 nW à 310 nW, sous une tension de 1 V.

Enfin, une équipe du CEA-LETI à Grenoble a répertorié les besoins énergétiques de différents cap-
teurs et composants électroniques [2]. Leurs consommations ainsi que celles des systèmes précédemment
cités sont répertoriées dans le tableau 1.1 ci-dessous.

Composant Consommation moyenne

Nœud capteur de température 220 nW [8]

Montre 1-5 µW [2]

Nœud accéléromètre 3 axes 30 µW [2]

Détecteur de gaz avec nanomatériaux 30 µW [5]

Nœud capteur de température TMP102
(Texas Instruments)

33 µW [3]

Microcontrôleur MSP430F247 (Texas Ins-
truments)

Veille : 3 µW, Actif : 1 mW [3]

Nœud capteur d’humidité 808H5V5 (Sen-
cera)

1,25 mW [3]

Détecteur de gaz DTK (NTC IGD) 2,54 mW [6]

Plateforme MicaZ (Memsic, Inc.) 2,8 mW [1]

Microcontrôleur ATxmega32A4 (Atmel) Veille : 2,1 µW, Actif : 3,3 mW [3]

LED 1-10 mW [2]

Plateforme iMote2 (Intel Research) 12 mW [1]

Capteur de température alimenté par RF 18 mW [7]

Récepteur GPS 70 mW [2]

Puce RF CC2430 (Texas Instruments) Trans. : 81 mW, Récep. : 75 mW [3]

Plateforme ez430-RF2500 (Texas Instru-
ments)

Veille : 2,3 µW, Trans. : 82 mW,
Récep. : 75 mW [4]

Puce RF ETRX35X (Telegesys) Trans. : 93 mW, Récep. : 75 mW [3]

TABLE 1.1 – Consommation de composants électroniques et de capteurs utilisés dans des réseaux de
nœuds capteurs sans fil.

Ce tableau révèle que les composants les plus gourmands sont les puces RF pour la communication
des données (environ 80 mW), bien que celles-ci ne fonctionnent pas en continu. Dans ses travaux de
thèse, Huet s’est intéressé à la plateforme présentée dans [4], utilisée avec un accéléromètre consommant
320 µW [9]. En étant alimentée par un générateur qui produirait seulement 100 µW, elle pourrait réaliser
sa procédure de mesure et de transmission toutes les 5,3 s, ce qui reste très correct. Cela donne une idée
du niveau de puissance à atteindre avec notre micro éolienne : un minimum de 50 µW est souhaitable,

6



1.2. Application et sources pour la faible récupération d’énergie

afin de garantir un bon fonctionnement du système alimenté.

1.2.2 Différentes sources d’énergie

Afin de générer de l’énergie à partir de l’environnement, de nombreuses sources sont disponibles.
Chacune d’elles possède ses avantages et inconvénients, et sa densité de puissance (la puissance qu’elle
produit par mètre carré ou par mètre cube). Les plus courantes sont répertoriées dans le tableau 1.2 ; les
densités de puissances des batteries sont également indiquées, afin de comparer leur "efficacité" à celle
de la récupération d’énergie.

Source d’énergie Densité de puissance
(µW.cm−2 ou µW.cm−3)

Solaire (extérieur) 15000

Flux d’air (5 m.s−1) 7500

Solaire (intérieur) 100

Vibrations 100

Flux d’air (1 m.s−1) 60

Gradients thermiques (10°C) 15

Radio-fréquences 5

Batteries lithium 45

Batteries lithium rechargeables 7

TABLE 1.2 – Différentes sources d’énergie (récupérables ou non) avec leur densité de puissance dispo-
nible [9].

Le solaire et l’éolien affichent les puissances disponibles les plus importantes, ce qui explique que
les récupérateurs se servant de ces ressources soient largement utilisés. Le solaire est surtout présent à de
grandes échelles, avec des champs de panneaux photovoltaïques ou sur les toits des maisons par exemple,
et présente un rendement correct. L’éolien est aussi très développé en extérieur, sur terre ou en mer, avec
des machines récupérant jusqu’à plusieurs mégawatts. La puissance étant proportionnelle au cube de la
vitesse du vent, les densités de puissance sont encore plus élevées à 10 ou 15 m.s−1. Concernant les
énergies non renouvelables, comme les batteries, elles ne sont pas vraiment compétitives face à certaines
sources naturelles : même à 1 m.s−1, l’éolien produit plus de puissance par centimètre carré.

Ainsi, de nombreux récupérateurs d’énergie ambiante MEMS sont développés depuis plusieurs an-
nées. Les récupérateurs d’énergie vibratoire ont par exemple été améliorés par rapport à leurs dimen-
sions : à faibles fréquences et faibles accélérations, le dispositif de Huet produit 8 µW [9], et celui
de Chamanian et al. par exemple délivre jusqu’à 125 µW [10]. Un récupérateur utilisant des "radio-
étiquettes" RFID conçu par Ferdous et al. propose une puissance très intéressante de 3,36 mW maxi-
mum [11]. Des avancées notables ont également été faites pour les éoliennes de petites dimensions, mais
cela fait l’objet d’une partie suivante.

Des systèmes plus originaux existent aussi pour utiliser les ressources naturelles. Une aile marine
flexible de 2,5×2,5 m2 est par exemple en phase de prototype chez EEL Energy, et génère plusieurs
mégawatts par un mouvement d’ondulation. La saphonienne de Saphon Energy est un type d’éolienne
qui n’est pas limité en rendement comme les modèles classiques, avec un mouvement de rotation très
particulier et breveté ; une autre génératrice non standard est développée par TyerWind, et s’inspire du
mouvement des ailes du colibri pour produire jusqu’à 1 kW.

Nous nous focalisons dans toute la suite de ce manuscrit sur l’énergie qui nous intéresse plus parti-
culièrement, à savoir l’éolien.
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Chapitre 1. Des capteurs autonomes vers le biomimétisme

(a) La Saphonienne, une éolienne sans pale
(source : Saphon Energy).

(b) L’éolienne imitant le comportement du colibri
(source : Tyer Wind).

FIGURE 1.3 – Deux systèmes alternatifs et innovants.

1.2.3 Les sources et micro sources d’énergie éolienne

Le vent est une source d’énergie propre et renouvelable ; elle est de plus en plus exploitée dans
le monde entier, et les installations se développent à grande vitesse. Cette ressource offre une bonne
alternative aux énergies non renouvelables dans certaines villes, et est utile dans des lieux isolés [12].
Les technologies utilisées sont sûres et maîtrisées, et extraient des puissances allant jusqu’à 8 MW pour
des rotors de plus de 150 m de diamètre, très souvent pour des éoliennes off-shore.

La majorité des éoliennes en fonctionnement a besoin de vents suffisamment forts, et sont donc pla-
cées stratégiquement dans des sites propices. En France par exemple, un projet de construction éolienne
est considéré comme rentable si la vitesse moyenne annuelle du vent sur le site dépasse les 7 m.s−1.
Même les éoliennes de petites dimensions, avec un diamètre inférieur à 40 cm, démarrent avec une vi-
tesse de vent supérieure à 2 m.s−1 [13, 14]. De nouvelles technologies d’éoliennes peuvent alors être
développées, afin d’exploiter les vents en deça de 2 m.s−1 : il est donc important de localiser les sources
possibles de vents très faibles.

Pour étudier la possibilité d’implanter des éoliennes de taille standard (diamètre du rotor allant de
10 m à plus de 100 m), ou simplement pour les données météorologiques, les études de vent sont très
souvent réalisées à au moins 10 m de hauteur. Ainsi, plusieurs articles rapportent les vitesses de vent dans
différents endroits du monde, mesurées à 10 m ou 40 m de hauteur [12, 15–21]. La vitesse moyenne est
alors comprise entre 3 et 10 m.s−1 : les valeurs pour chaque localisation sont détaillées dans le tableau
1.3. Une étude en Turquie concernant la performance d’une pompe à chaleur sol-eau fournit également
des informations sur la vitesse du vent, dans la ville de Denizli en 2008 [22]. Enfin, des historiques de
données météorologiques sont disponibles en ligne pour certaines villes de France (www.tameteo.com).

Certaines études s’intéressent aux vitesses de vent à l’intérieur de différents types de bâtiments.
Ainsi, un prototype miniature de pièce fermée surmontée d’une tour à vent a été réalisé [23]. La tour à
vent permet une circulation de l’air dans la pièce depuis le vent extérieur. Les résultats montrent qu’avec
une vitesse extérieure entre 0,5 et 5 m.s−1, la vitesse moyenne de l’air à l’intérieur varie entre 0,09 et
0,99 m.s−1. D’autres auteurs ont étudié la ventilation naturelle dans les bâtiments, encore une fois avec
des prototypes miniatures [24]. Par exemple, le comportement d’un courant d’air a été mesuré, entre
deux portes ouvertes et dans la direction du vent à l’extérieur. Dans ce cas, avec un vent à 10 m.s−1 à
l’extérieur, la vitesse moyenne intérieure est de 3 m.s−1. La qualité de l’air fait aussi l’objet d’analyses,
ce qui mène notamment à mesurer sa vitesse : à l’intérieur d’un appartement, d’une garderie et d’un
bureau à Paris [25], ou encore dans des centres commerciaux en Chine en été [26]. La vitesse moyenne
de l’air reste alors faible : entre 0,8 et 1,5 m.s−1 à Paris, et entre 0,11 et 0,19 m.s−1 en Chine. Une
autre étude présente des mesures de vitesses d’air dans une étable au Danemark [27]. Avec une vitesse
moyenne extérieure de 3,85 m.s−1, le vent est mesuré en différents endroits dans le bâtiment : les vitesses
sont comprises entre 0,1 et 1,2 m.s−1.

Ainsi, les courants d’air sont souvent de l’ordre de 1 m.s−1 en intérieur, mais ne sont pas du tout

8

www.tameteo.com


1.3. Efficacité des profils d’ailes

Emplacement Vitesse moyenne
(m.s−1)

Est et sud-est de l’Iran [15] 4,47 - 8,81

Sud-est de l’Iran [16] 3,27 - 5,41

Inde [17] 4,7 - 5,6

Masdar (Émirats arabes unis) [18] 3,06

Roumanie [19] 6 - 10

Pologne [20] 6,9

Oklahoma (USA) [21] 2,8 - 5,5

Denizli [22] 0,43 - 2,28

Nantes (France), 2017 2,8 - 3,8

Paris (France), 2017 2,5 - 3,8

Annecy (France), 2017 1,6 - 2,7

Marseille (France), 2017 3,9 - 6,1

TABLE 1.3 – Vitesses de vent en extérieur relevées dans différents endroits dans le monde.

exploités pour récupérer leur énergie. Cela est pourtant possible grâce à des récupérateurs éoliens de
petites dimensions s’implantant facilement dans des pièces ou des couloirs. Un état des lieux des derniers
développements et recherches concernant les micro éoliennes est proposé plus loin. Mais avant cela, il
est nécessaire de mieux comprendre le comportement des profils de pales à des vitesses de vent faibles,
afin de faire les bons choix et d’avoir la meilleure efficacité possible.

1.3 Efficacité des profils d’ailes

L’étude de l’aérodynamique des profils mérite une attention particulière. Les pales des éoliennes ont
une géométrie avec un profil particulier, semblable au profil des ailes d’avion (figure 1.4a). Cette forme
a pour but de maximiser la portance L (force qui soulève l’aile) et de minimiser la trainée D (force qui
ralentit l’aile) ; ces forces sont représentées sur la figure 1.4b. On leur associe les coefficients de portance
CL et de trainée CD comme les rapports de ces deux forces sur la force du vent arrivant sur le profil :

CL =
L

1
2 ρAU2

0
et CD =

D
1
2 ρAU2

0
, (1.1)

avec ρ la densité de l’air, A la surface projetée du profil et U0 la vitesse du vent en amont du profil.
La différence entre les ailes d’avion et les ailes d’éoliennes est le vrillage : il est nul pour les avions

(les ailes sont "plates"), alors qu’il est présent pour les éoliennes. Cela est dû à la rotation ω de l’hélice,
qui induit une vitesse tangentielle le long des pales. Celle-ci est proportionnelle à la distance à l’axe
R : ‖~Vpale/sol‖ = Rω . Cela est schématisé en figure 1.5 : l’angle d’attaque α pour les profils d’avion est
appelé angle d’incidence αi pour les pales d’éoliennes. Il apparait entre la corde du profil (droite passant
par le bord d’attaque et le bord de fuite) et la vitesse relative du vent par rapport à la pale ~Vvent/pale. Un
autre angle est introduit, αc : appelé angle de calage, il définit l’écart fixé entre la corde et le plan de
rotation de l’hélice. Pour un fonctionnement optimal, l’objectif est que l’angle d’incidence reste constant
tout au long d’une pale, alors que la vitesse~Vpale/sol va augmenter. L’angle de calage est donc utile à cela,
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Chapitre 1. Des capteurs autonomes vers le biomimétisme

(a) Une aile d’avion d’envergure b avec son
profil de corde de longueur c.

(b) Un profil avec les forces en jeu : portance L et trainée
D.

FIGURE 1.4 – Profil d’aile (source : Energie+).

puisqu’il va varier le long d’une pale ; il va diminuer en s’éloignant de l’axe de rotation afin que la corde
reste à un angle constant de ~Vvent/pale. C’est cette variation de αc qui va donner aux pales leur vrillage.

Axe de rotation

Plan de rotation

~Vvent/pale ~Vpale/sol

~Vvent/sol

αi
αc

FIGURE 1.5 – Les différents angles au niveau d’un profil de pale, par rapport à son plan de rotation et
au vent apparent.

Les profils classiques utilisés sont appelés les profils NACA (du National Advisory Committee for
Aeronautics), et sont classés afin de les identifier facilement. Les références sont notées NACA MPXX :
M désigne la cambrure maximale en pourcentage de la corde, P désigne la position de la cambrure maxi-
male par rapport au bord d’attaque en dizaine de pourcentage de la corde et XX indique l’épaisseur
maximale en pourcentage de la corde [28]. Ainsi, des profils non cambrés ou symétriques seront notés
NACA 00XX. De nombreuses études ont porté sur l’analyse des performances de ces profils, à diffé-
rentes vitesses de vent. Pour ces travaux, et comme en général en mécanique des fluides, le flux d’air est
caractérisé notamment par une grandeur sans dimension, le nombre de Reynolds. Pour une pale, il est
défini comme ceci :

Re =
U0 c

ν
(1.2)
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1.3. Efficacité des profils d’ailes

où U0 est la vitesse du vent en amont de la pale, et ν la viscosité cinématique de l’air. Cette grandeur
indique la nature du flux : laminaire si 0 < Re < 2000, ou turbulent si Re > 2000. Comme la viscosité
cinématique est constante (à température constante), la valeur du nombre de Reynolds est seulement
proportionnelle à la vitesse du vent et à la longueur de corde. Nous recherchons avec la micro éolienne à
exploiter des courants d’air à faibles vitesses : ainsi, ces deux paramètres sont petits, ce qui mène à des
valeurs de nombres de Reynolds faibles. Le flux est alors laminaire ou faiblement turbulent, ce qui dimi-
nue les performances des profils à cause des pertes visqueuses de trainée et de l’épaisseur de la couche
limite plus importante. À cause de cela, les profils de pales doivent être conçus différemment de ceux
des éoliennes de grandes dimensions ou de ceux des ailes d’avion : en effet, ces derniers fonctionnent
à des nombres de Reynolds bien plus élevés, de l’ordre de 106 [29, 30]. Nous nous intéressons donc ici
plus particulièrement au comportement des profils à faibles nombres de Reynolds, c’est-à-dire inférieurs
à 105.

Des profils NACA symétriques ou plats ont été étudiés par de nombreux chercheurs [31–34]. Pour
cela, ils mesurent en général les forces de portance L et de trainée D en faisant varier l’angle entre la
direction du vent et le profil, noté α . Un paramètre souvent évalué également est le rapport de ces deux
forces, appelé la finesse :

Finesse = L/D =CL/CD (1.3)

L’effet de l’épaisseur de l’aile est examiné par Kunz, avec des profils NACA 0002, 0004, 0006 et
0008, à Re = 2000 et Re = 6000 [31]. Globalement, il remarque que plus le profil est fin, plus le coef-
ficient de portance est bon, et plus la finesse est bonne avant le décrochage (phénomène caractérisé par
un angle α qui entraine une chute brutale de la portance et donc du coefficient de portance). Un nombre
de Reynolds plus faible ne fait pas diminuer la portance, mais il fait augmenter le coefficient de trainée,
et donc diminuer la finesse : l’aile est moins efficace. Au contraire, Sheldahl et Klimas trouvent que
pour 105 < Re < 106, un profil NACA 0015 est plus intéressant qu’un NACA 0009 : le coefficient de
portance est plus important juste avant le décrochage, alors que le coefficient de trainée reste sensible-
ment à la même valeur [32]. Cela soulève un changement de comportement intéressant et montre qu’à
faibles Reynolds (Re < 105), il faut se tourner vers des profils les plus fins possibles afin de maximiser
la force de portance. Deux autres équipes de chercheurs ont étudié l’évolution de la portance et du flux
aval pour un profil symétrique NACA 0012 [33, 34]. Les paramètres variables sont l’angle d’attaque α

et Re : 0° < α < 180° et 5300 < Re < 1,5.105 (très faibles Reynolds). La vitesse du vent correspon-
dante est comprise entre 0,05 et 4 m.s−1. Pour ces expérimentations, un phénomène intéressant est à
noter : le décrochage n’apparait pas pour Re très faible (5300), alors qu’il apparait pour α ≈ 12° à partir
de Re = 104. Ce décrochage est caractérisé par l’éclatement de la bulle de séparation qui apparait à la
transition avec le régime turbulent (sur l’extrados du profil, la face supérieure). Ainsi, pour un nombre
de Reynolds assez faible, il n’y a pas de transition donc pas d’apparition de bulle de séparation, et le
flux reste laminaire. Le coefficient de portance augmente donc continuellement jusqu’à α ≈ 45°. À des
nombres de Reynolds plus importants, la portance est maximale juste avant le décrochage, puis elle di-
minue, et augmente de nouveau jusqu’à α ≈ 45° (figure 1.6). Le comportement est similaire à Re≈ 105

pour des profils légèrement cambrés destinés à des pales d’éoliennes de grandes dimensions [35].
Parallèlement, la trainée et donc le coefficient de trainée augmentent pour α allant de 0 à 90°, pour

être maximale à 90°. La meilleure finesse est donc obtenue juste avant le décrochage, là où le coefficient
de portance est maximum et où la trainée reste très faible.

L’effet de la cambrure des profils sur la finesse a aussi été investigué, et les données sont nombreuses
sur ce sujet. Kunz a par exemple comparé un NACA 0002 et un 4402, pour Re = 1000, 2000 et 6000
[31]. Globalement, la cambrure a un effet positif sur la finesse et l’efficacité de l’aile : CD augmente
légèrement, mais CL augmente de façon beaucoup plus importante. Pour Re = 1000, la finesse passe de
4,5 à 5,4 grâce à la cambrure, et de 9,3 à 11 pour Re= 6000. Sunada et al. obtiennent les mêmes résultats :
après avoir testé différents profils (NACA ou profils plats), ils en déduisent qu’une cambrure de 5%c est
le meilleur choix pour avoir la finesse maximale [36]. Dans une étude de 1997, Laitone parvient à peu
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Chapitre 1. Des capteurs autonomes vers le biomimétisme

FIGURE 1.6 – Évolution du coefficient de portance en fonction de l’angle d’attaque à différents nombres
de Reynolds, pour un profil NACA 0012 [33].

près aux mêmes conclusions en s’intéressant à un NACA 0012, à un profil plat (1,3%c d’épaisseur) et
à un profil plat cambré (5%c en arc de cercle), de longueur de corde c = 3,1 cm [37]. Les nombres de
Reynolds choisis sont inférieurs à 7.104. Quelle que soit la valeur de Re, le meilleur profil est toujours le
profil plat cambré, avec une finesse de 13,3 pour Re = 2.104. L’efficacité du profil NACA 0012 est très
affectée par la valeur de Re, alors que celles des profils plats ne le sont pas : pour le NACA, un plus grand
Re implique une finesse plus élevée, ce qui est parfaitement logique.

La position de la cambrure a également un effet : pour cela, Kunz a testé des profils à Re = 1,2.104

avec une cambrure maximale de 2, 4 et 6%c et une position de la cambrure à 30, 50 et 70% de la corde.
Les valeurs de finesses maximales qu’il trouve pour chacun sont données dans le tableau 1.4. Finalement,
la cambrure à 70%c entraine toujours un L/D plus important, et on remarque que le profil le plus fin a
des performances globalement meilleures.

Finesse maximale pour cambrure maximale à :

Cambrure
maximale

30%c 50%c 70%c

2%c 14,7 14,8 15,4

4%c 13,7 13,9 15,7

6%c 10,4 11,5 14,8

TABLE 1.4 – Finesse maximale pour chacun des profils cambrés à Re = 1,2.104 [31].

Sunada et al. parviennent quant à eux à un résultat différent pour des profils plats : le meilleur rapport
L/D intervient lorsque la cambrure maximale est positionnée à 25% de la corde [36, 38]. Une étude
similaire a été menée par Chen et Bernal : ils ont testé des profils particuliers servant pour des machines
volantes autonomes, dont les ailes seraient recouvertes par des cellules solaires [39]. Ainsi, cinq profils
ont été utilisés : quatre possédant des facettes plates (nommés BC) dont trois cambrés, et un souvent
choisi pour un fonctionnement à faibles nombres de Reynolds (SD 7080). Les valeurs de Re pour ces
travaux varient de 6.104 à 2,5.105. Une conclusion évidente est que plus Re est grand, plus CL est grand
au moment du décrochage, mais aussi plus l’angle α correspondant à ce décrochage est grand (autour
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de 10−15°). Le profil BC symétrique (BC S127) montre des résultats moins satisfaisants comparé aux
trois autres profils BC et au profil SD : une portance plus faible et une trainée plus grande. Par contre, les
trois profils BC cambrés et plus particulièrement le plus fin (BC 3X92) sont plus intéressants que le SD
7080 : CL est plus important et CD est plus faible pour tous les Re testés, ce qui entraine une meilleure
finesse. Ainsi, certains profils assez particuliers et peu utilisés se révèlent plus efficaces que certains plus
"classiques".

Enfin, il est possible d’estimer l’efficacité des profils ou même d’un rotor d’éolienne par simula-
tion numérique, afin de l’optimiser avant de passer à la fabrication. Pour cela, deux grands outils sont
connus : le code XFOIL, relativement simple et appliqué aux profils d’aile, et le Computational Fluid
Dynamics (CFD) qui gère toutes sortes de problèmes de mécanique des fluides. Un groupe de chercheurs
s’est intéressé à ces deux solutions afin de savoir laquelle choisir pour des cas à faibles Re (de l’ordre
de 105) [40]. La méthode CFD est ici utilisée via le logiciel Ansys Fluent. Finalement, ils concluent que
le code XFOIL donne de très bonnes prédictions par rapport au comportement réel, et même meilleures
que le CFD quel que soit le modèle choisi. De plus, un grand atout de XFOIL reste qu’il est facile d’uti-
lisation. Malheureusement, aucune étude ne concerne des nombres de Reynolds plus faibles ; mais nous
savons que pour Re≈ 105, XFOIL est le meilleur choix si une résolution numérique est nécessaire.

Afin de choisir un profil pour des pales fonctionnant à faibles/très faibles Re qui soit le plus efficace
possible, nous retenons grâce à ces études que :

— le profil doit être très fin : 2 à 4% de la corde,
— il doit être cambré : environ 5% de la corde,
— une cambrure maximale plus proche du bord de fuite que du bord d’attaque est préférable.

La figure 1.7 représente par exemple un profil choisi par Bastankhah et Porté-Agel pour un prototype
de micro éolienne d’après les conclusions de Kunz : il présente une épaisseur et une cambrure maximales
de 5% de la corde [41].

FIGURE 1.7 – Profil de pale choisi par Bastankhah et Porté-Agel pour une micro éolienne d’après les
travaux de Kunz. Ici, le bord d’attaque et le bord de fuite sont identiques et pointus [41].

Grâce à ces profils, des pales puis des rotors d’éoliennes ou de micro éoliennes fonctionnant à
faibles/très faibles Reynolds sont créés. La section suivante présente les développements qui ont été
menés sur la thématique des micro récupérateurs d’énergie éolienne.

1.4 Récupérateurs d’énergie éolienne de petites dimensions

Il existe différents types de systèmes exploitant l’énergie du vent : parmi eux, les principaux sont l’éo-
lienne à axe horizontal (qui est simplifié en "éolienne horizontale" dans la suite), l’éolienne à axe vertical
("éolienne verticale"), et la membrane oscillante. Les éoliennes horizontales sont les plus connues et les
plus largement utilisées, pour notamment une raison : leur rendement est nettement supérieur à celui des
éoliennes verticales [42]. C’est pourquoi nous nous focalisons sur cette technologie dans la suite de ce
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travail. Néanmoins, quelques solutions d’éoliennes verticales particulières et de membranes oscillantes
seront présentées.

Globalement, les différents récupérateurs ont la même architecture :
— un convertisseur dont le mouvement est induit par la force du vent, et qui transforme la puissance

cinétique du vent Pvent en puissance mécanique de la partie mobile Pmeca,
— un système de conversion mécanique/électrique qui transforme Pmeca en une puissance électrique

de sortie Pelec.
Le passage entre deux étages s’opère avec un rendement très variable compris entre 0 et 100%. Le

rendement lors de la première conversion mécanique/mécanique est appelé le coefficient de puissance,
noté CP. Il traduit seulement l’efficacité de la partie mobile à extraire l’énergie du vent. Un autre ren-
dement apparait entre Pmeca et la sortie de la génératrice, qui sera noté ηgene. Dans la plupart des cas ce
dernier est très correct, aux alentours de 80% quel que soit le système utilisé. Par contre, la valeur de
CP est toujours limitée à un maximum de 59,3% d’après la théorie de Betz : c’est une caractéristique
intrinsèque à l’écoulement d’un fluide [43]. En effet, le vent en amont du dispositif ayant une vitesse U0
ne peut pas être ralenti jusqu’à une valeur nulle au niveau de l’hélice U1, car cela ne satisferait pas le
principe de conservation de la masse. Si l’on note a le facteur d’interférence axial tel que U1/U0 = 1−a,
il est démontré grâce aux équations de Bernoulli que le rendement mécanique CP s’écrit :

CP = 4a(1−a)2 (1.4)

Ainsi, pour a = 0 ou a = 1 (soit U1 =U0 ou U1 = 0) le rendement mécanique est nul, et il atteint son
maximum pour a = 1/3 (U1 = 2/3.U0) avec une valeur de 16/27, soit 59,3%.

Finalement, la réunion de ces deux rendements donne le rendement total du système η , tel que
η =CPηgene.

Dans l’état de l’art qui suit sont présentées des éoliennes d’environ 1 m de diamètre et moins. Cette
plage ne représente pas que les micro éoliennes, qui sont plutôt de l’ordre de 10 cm et moins ; mais
grâce à cela, les changements qui surviennent lorsque les dimensions deviennent très faibles sont mis en
lumière.

1.4.1 Éoliennes à axe horizontal

Les éoliennes horizontales sont constituées de plusieurs pales en liaison avec un axe de rotation.
Comme leur nom l’indique, leur axe est colinéaire à la direction du vent (horizontal). Elles sont aujour-
d’hui très majoritairement utilisées, notamment à grande échelle dans les parcs éoliens. A grande échelle,
la conversion mécanique/électrique est quasiment toujours effectuée à l’aide d’une génératrice électro-
magnétique. A plus petite échelle, d’autres solutions sont envisageables et ont été étudiées, comme les
conversions piézoélectrique, triboélectrique ou encore électrostatique. Néanmoins, la solution électro-
magnétique reste la plus présente dans les systèmes développés.

Singh et al. conçoivent en 2013 une pale d’éolienne de 1,26 m de diamètre, pour un fonctionne-
ment à faibles nombres de Reynolds (0,75.105-2.105). La pale est choisie après une série de simulations
numériques sur différents profils, et sa forme est adaptée d’après ceux-ci (profil nommé AF300). Les
simulations sont effectuées avec le code XFOIL et avec Ansys CFX. La pale est fabriquée puis testée
expérimentalement, et ses performances de portance et trainée sont trouvées très proches des résultats
numériques : pour ces valeurs de Reynolds, les simulations donnent de très bons résultats. Les auteurs
déduisent ainsi que pour Re = 105, le rapport L/D maximal est de 54 à α = 8°. Une éolienne est ensuite
constituée grâce à deux pales AF300. Finalement, pour un diamètre de 1,26 m, elle est capable de générer
jusqu’à environ 70 W à U0 = 7,2 m.s−1, et montre un rendement total η maximal (et non un coefficient
de puissance comme il est indiqué dans l’article !) de 29,1%. La vitesse du vent pour son démarrage
est située entre 2,3 et 3 m.s−1. Cette éolienne propose des puissances relativement importantes, et son
rendement est également correct [29, 44].
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L’équipe américaine de Priya et al. travaille énormément sur le développement d’une mini éolienne
de 40 cm de diamètre fonctionnant à des vents faibles, appelée SWEPT (Small-scale Wind Energy Por-
table Turbine). Une première étude est menée dans le cadre de ce projet en 2010. Le but est de charger
une batterie de téléphone portable de 5 V grâce à une éolienne nomade de petites dimensions. Un compa-
ratif de trois pales est fait, pour choisir la plus efficace à faibles vitesses de vent. Un rapport de réduction
de 80 :10 est utilisé entre l’arbre de l’hélice et celui de la génératrice, afin d’augmenter sa vitesse de
rotation et son rendement. La résistance de charge associée à la génératrice est également optimisée : sa
valeur optimale diminue quand la vitesse du vent augmente, et elle est située entre 1300 et 100 ohms
pour 2 m.s−1 < U0 < 4,9 m.s−1. L’hélice démarre à seulement 2,2 m.s−1. La production électrique pour
cette première version de la SWEPT est de 100 mW à U0 = 3,1 m.s−1, et atteint 500 mW à 4,9 m.s−1.
Le rendement global de l’éolienne ou le coefficient de puissance ne sont pas indiqués, mais les valeurs
ne dépasseraient pas 10% [13]. Après des modifications améliorant les performances de la SWEPT,
le coefficient de puissance de l’hélice monte à 32% avec un rendement global de 21%, avec un train
d’engrenages ou en prise directe. L’éolienne produit 1 W à la vitesse de vent nominale de 4 m.s−1,
et jusqu’à 9,8 W à 10 m.s−1. La vitesse de rotation de l’hélice reste assez faible, 1600 trs.min−1 pour
U0 = 5,5 m.s−1. La vitesse spécifique λ , qui est le rapport entre la vitesse en bout de pale Rω et la vitesse
du vent U0 (équation 1.5), s’étend de 0 à 6 pour toutes les vitesses de vent. La valeur de 6 est très bonne
malgré une vitesse de rotation faible et est expliquée par le rayon assez important de l’éolienne (20 cm).
Le coefficient de puissance est maximal pour λ ≈ 4.

λ =
Rω

U0
(1.5)

Lors de ces études, les chercheurs utilisent une technique intéressante pour mesurer le couple sur l’arbre
de l’hélice, sans besoin de capteur de couple. En mesurant ω et en traçant son évolution dans le temps,
on détermine le couple grâce à la formule suivante, avec J le moment d’inertie de l’hélice complète :

C = J
dω

dt
(1.6)

Cela décrit l’évolution du couple créé par l’hélice lors de son accélération, mais pas lors de sa rotation
stabilisée (la dérivée de ω est alors nulle). Les auteurs proposent également l’utilisation d’un "diffuseur"
autour de l’éolienne, qui accélère le vent à l’arrivée sur l’hélice. Sa forme est optimisée, et une fois mis
en place il augmente la puissance électrique générée d’un facteur 1,4 à 1,6 par rapport au fonctionnement
libre [45–47].

Une éolienne de taille similaire, 31 cm de diamètre, a été développée par Vardar et al.. Le travail est
porté sur l’optimisation de l’hélice et des pales, avec quatre profils d’aile NACA fabriqués en Balsa et
testés : NACA 0012, 4412, 4415 et 23012. Plusieurs paramètres sont modifiés afin de trouver la solution
offrant les meilleurs performances : le nombre de pales, l’angle de vrillage des pales (différence entre
l’angle en pied et en bout de pale), et la valeur de l’angle de calage en pied de pale. Les profils NACA les
plus intéressants sont le 4412 et le 4415, qui sont des profils non symétriques et qui sont plus intéressants
que les symétriques comme nous l’avons vu plus haut. La finesse L/D va de 19-20 à 35-36 pour U0
allant de 1 à 6 m.s−1 (soit un nombre de Reynolds très faible de 103 à 6.103), ce qui est très bon pour
une éolienne de cette taille. Cela se ressent sur le coefficient de puissance qui atteint 42,5% avec une
hélice composée de quatre pales NACA 4415. La vitesse spécifique λ vaut 13,3 au maximum, grâce à
une vitesse de rotation maximale N de l’hélice de 3077 trs.min−1, bien plus élevée que pour l’étude pré-
cédente. Néanmoins, le coefficient de puissance de 42,5% n’est pas atteint pour cette vitesse de rotation
mais à une valeur un peu plus faible [48].

Une équipe de l’EPFL a mis au point très récemment une éolienne miniature de 15 cm de diamètre,
dont le coefficient de puissance atteint presque 40% pour une vitesse de vent de 8 m.s−1 et une vitesse
spécifique de 4. Aucune valeur de puissance électrique récupérée n’est fournie. Pour leur prototype, ils
utilisent comme profil de pale un profil fin (5% de la corde) et cambré (5% de la corde également), ce qui
correspond aux critères discutés dans la partie précédente pour de faibles nombres de Reynolds. Ce profil
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avec l’angle d’attaque choisi donnent une valeur de finesse de 13 [41,49]. De plus, les auteurs expliquent
que la valeur du coefficient de puissance n’est pas seulement limitée par la loi de Betz : d’après la théorie
de Schmitz, elle est aussi influencée par la finesse, et elle est d’autant plus faible que cette dernière est
faible, comme le montre la figure 1.8.

FIGURE 1.8 – Coefficient de puissance atteignable CP,ach en fonction de la vitesse spécifique λ et de la
finesse L/D [41].

La technologie piézoélectrique est préférée en tant que convertisseur pour une étude de Myers et al..
Le dispositif de récupération d’énergie est en fait constitué de trois éoliennes à axe horizontal en décalage
radial, d’environ 13 cm de diamètre chacune. Elles sont reliées à un boitier contenant le générateur, qui
est composé de 18 bimorphes piézoélectriques de 60×20×0,6 mm3. La puissance générée est de 5 mW
à U0 = 4,5 m.s−1, avec une vitesse de démarrage assez élevée de 2,4 m.s−1 [50].

En-dessous de 10 cm de diamètre, Xu et al. ont développé une éolienne de 7,6 cm de diamètre, basée
sur une hélice du commerce à quatre pales. Les tests ont été effectués avec un vent entre 3 et 4,5 m.s−1 ;
l’éolienne génère jusqu’à 18 mW à 4,5 m.s−1, et possède un rendement total η de 8%. Les auteurs
décrivent par ailleurs un modèle électrique équivalent pour la simulation du comportement mécanique
des éoliennes [51]. L’équipe de Priya au Texas a travaillé également sur des éoliennes plus petites que leur
SWEPT, avec deux prototypes de 7,2 cm de diamètre. Le premier datant de 2014 utilise une génératrice
piézoélectrique. La vitesse de vent pour son démarrage est très faible, 1 m.s−1, et elle produit 450 µW
à 1,9 m.s−1. Elle atteint un rendement CP de 11% pour une vitesse spécifique λ de seulement 0,7 [52].
La deuxième éolienne est un peu plus efficace : elle produit de 2,29 à 227,41 mW pour U0 allant de 2 à
11 m.s−1, ce qui correspond à un rendement total η maximal d’environ 15% [53]. La dimension réduite
commence à faire chuter le coefficient de puissance et donc le rendement total des dispositifs.

Des chercheurs italiens se sont plus particulièrement penchés sur le circuit d’extraction d’un proto-
type d’éolienne, et sur la gestion de la résistance de charge pour générer le plus de puissance. L’hélice a un
diamètre de 6,3 cm et quatre pales, mais aucune indication supplémentaire sur son design n’est donnée.
Le système produit une puissance de 2 mW à 2,4 m.s−1 (η = 3%) et 10 mW à 4,6 m.s−1 (η = 6%) [54].

Deux études portent sur des dispositifs avec un diamètre d’environ 4 cm. La première vise à comparer
la performance de trois hélices à quatre pales, de 4,2 cm de diamètre. Pour celle de référence, avec un
angle de calage des pales important (46°), le rendement total η est de 1,5% à 5,5 m.s−1 (2,4 mW produits)
et de 9,5% à 11,8 m.s−1 (130 mW produits). Le rendement de la génératrice étant assez faible, 50% au
maximum; le coefficient de puissance CP atteint quant à lui des valeurs impressionnantes au vu des
faibles dimensions : environ 18% pour l’hélice de référence, et jusqu’à 25% pour les deux autres [55]. Il
est donc bien possible d’obtenir un CP très correct malgré la petite taille des éoliennes. D’autres travaux
ont été réalisés au CEA dans le cadre de la thèse de Matthias Perez : une micro éolienne de 4 cm de
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diamètre a été fabriquée et assemblée. Un des objectifs était le fonctionnement à très faibles vitesses
de vent, et il est atteint puisque l’hélice démarre pour U0 à seulement 1 m.s−1, avec une production de
66 µW. La puissance monte à 1,7 mW à 10 m.s−1, et CP a une valeur maximale de 9% . Un paramètre
optimisé est la vitesse de rotation de l’hélice N qui va jusqu’à 7000 trs.min−1 ; malgré cette valeur
importante, la vitesse spécifique λ est de seulement 1,8 à U0 = 10 m.s−1 [43, 56].

Une des plus petites micro éoliennes dans la littérature est un modèle de 2 cm de diamètre, avec
un carénage de 3,2 cm de diamètre au total, de Howey et al.. Le design de l’hélice est particulièrement
soigné, avec un profil de pale NACA 4402 choisi d’après les travaux de Kunz : en effet, nous sommes ici
à des Reynolds de l’ordre de 2000. La longueur de corde c est de 3 mm, avec une hélice à douze pales.
Pour générer le courant, seize paires d’aimants de 2 mm de diamètre sont insérés dans l’hélice, avec un
bobinage fixe dans le carénage (figure 1.9). Cela permet de ne pas perdre de place au niveau de l’axe de
rotation à cause de l’encombrement d’une génératrice classique.

FIGURE 1.9 – La micro éolienne carénée de 3,2 cm de diamètre avec douze pales, à côté d’une pièce de
1 livre. À droite, l’hélice avec six pales et avec les aimants pour la génération de puissance [57, 58].

Ce récupérateur fonctionne à des vents relativement faibles : le démarrage se fait à U0 = 3 m.s−1.
La puissance électrique en sortie est de 80 µW à 3 m.s−1, 2,5 mW à 7 m.s−1 et 4,3 mW à 10 m.s−1. Le
coefficient de puissance maximal est de 9%, pour une valeur de λ de seulement 0,6, ce qui est correct au
vu des dimensions. La vitesse de rotation N est maximale à 5000 trs.min−1 pendant les expérimentations :
néanmoins, le maximum de puissance n’est pas forcément généré à cette valeur, mais à des vitesses plus
faibles pour des vents plus faibles [57, 58].

Enfin, la turbine complète la plus petite qui ait été construite vient de l’Imperial College de Londres,
comme la précédente ; son diamètre extérieur est de seulement 7,5 mm. Son moyen de conversion est
semblable à celui utilisé par Howey et al. : il s’agit d’aimants placés sur le rotor, et de bobinage sur
deux stators en amont et en aval. Par contre, elle fonctionne à des vitesses de vent très élevées, aux alen-
tours de 40 m.s−1. À cette vitesse de vent, le rotor tourne à 30 000 trs.min−1 ; la puissance générée est
de 1,1 mW par stator, soit 2,2 mW au total, ce qui correspond à un coefficient CP très faible de 0,4% [59].

Afin de résumer les résultats de ces travaux, le graphique en figure 1.10 reprend toutes les valeurs du
coefficient CP et/ou du rendement total η , par rapport au diamètre de l’hélice du prototype.

Les valeurs de CP sont assez loin de la valeur maximale atteignable, correspondant à la limite de Betz
de 59,3%. Les récupérateurs qui s’en rapprochent le plus ont un diamètre de 15 à 40 cm, ce qui n’est pas
dans le domaine des micro éoliennes. Pour la zone qui nous intéresse plus particulièrement, colorée en
vert, le meilleur rendement est de 15% pour un diamètre de 7 cm et le meilleur CP est de 25% pour 4 cm.
Pour des dimensions encore plus petites, le coefficient de puissance ne dépasse pas 10%. Ainsi, il y a
encore une grosse progression possible à des diamètres de l’ordre du centimètre : les dispositifs existants
sont à seulement 1/6 de la valeur maximale de rendement mécanique.
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FIGURE 1.10 – Résumé des valeurs de coefficient de puissance et de rendement total pour les articles
cités précédemment.

Concernant la forme et le nombre de pales des éoliennes, Hau a établi en 2006 un graphique repré-
senté en figure 1.11. Celui-ci reprend le coefficient de puissance de différentes configurations en fonction
de la vitesse spécifique (tip-speed ratio en anglais), fondé sur la théorie de Schmitz [60].

FIGURE 1.11 – Évolution du coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes, en fonction de la
vitesse spécifique [60].
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1.4. Récupérateurs d’énergie éolienne de petites dimensions

Cet abaque illustre bien le fait que le nombre de pales est fortement lié à la vitesse spécifique λ : pour
une efficacité optimale, le choix ne se fait pas au hasard. Nous nous rendons compte également que la
limite de Betz est difficilement atteignable, et que le coefficient de puissance maximal est d’environ 50%
pour une hélice à trois pales, à une vitesse spécifique d’environ 7. Pour les micro éoliennes présentées ci-
dessus, la vitesse spécifique reste à des valeurs très faibles, de l’ordre de 2 : d’après l’abaque, il est donc
difficile de monter au-dessus d’un coefficient de puissance de 30% pour une éolienne horizontale. Dans
cette gamme de vitesses spécifiques, le type d’éolienne le plus efficace est l’éolienne dite "américaine"
(utilisée à la base pour le pompage) qui possède un nombre bien plus important de pales que les autres
types (une dizaine au minimum). La géométrie des moulins hollandais, à quatre pales rectangulaires, est
également intéressante pour des valeurs de λ entre 2 et 4.

1.4.2 Autres types de récupérateurs éoliens

Il existe principalement deux autres types de récupérateurs d’énergie éolienne que l’éolienne horizon-
tale : l’éolienne verticale et la membrane oscillante. Ici, nous allons nous attarder sur des prototypes de
petites dimensions ou sur des technologies innovantes non conventionnelles, qui permettent d’améliorer
le rendement et donc la génération de puissance.

Éoliennes à axe vertical

Les éoliennes verticales sont intéressantes par leur démarrage à faibles vitesses de vent et par leur
rendement correct. Malgré cela, peu d’études de miniaturisation ont été menées. Perez a montré dans sa
thèse que pour des systèmes centimétriques, les éoliennes horizontales atteignent des taux de puissances
surfaciques plus intéressants que les éoliennes verticales.

Karami et al. ont analysé le comportement d’un prototype d’éolienne verticale de type Savonius,
d’encombrement 8×8×17 cm3, avec une génération de courant réalisée par des transducteurs piézoélec-
triques. La vitesse de vent U0 pour le démarrage est faible : seulement 2 m.s−1. Deux positionnements
des films piézoélectriques sont testés, et la puissance générée est de 4 mW à un vent de 10 m.s−1 avec un
seul transducteur [61]. Le fonctionnement d’une autre éolienne verticale de type Darrieus de petites di-
mensions (12 cm de diamètre) est étudiée numériquement [62]. Sa particularité est que l’angle de calage
des pales n’est pas fixe comme sur les modèles classiques, mais il est variable pour exploiter le vent au
maximum (figure 1.12a). Cela permet d’obtenir un coefficient de puissance maximal de 38% à 10 m.s−1.
L’inconvénient est que ce dispositif rend l’éolienne sensible aux fluctuations de la direction du vent. Afin
de garder de bonnes performances, il serait nécessaire d’ajouter un système de contrôle de l’angle de
calage afin de le régler en fonction du vent.

Un autre moyen trouvé par Korprasertsak et al. pour augmenter les performances d’une éolienne
verticale est l’ajout d’un "booster", qui guide et accélère le vent (figure 1.12b). Les chercheurs étudient
numériquement une solution pour une éolienne de 40 cm de diamètre, puis réalisent des tests expéri-
mentaux qui montrent une très bonne corrélation avec les simulations. Grâce à ce booster, la vitesse de
rotation du rotor augmente de 50%, et le coefficient de puissance passe de 13% à 43% [63].

Une autre étude concerne une éolienne verticale à angle de calage variable, à faible vitesse spécifique
λ et donc faibles vitesses de vent (U0 < 1 m.s−1), mais avec une stratégie différente. L’angle de calage
est ici commandé activement en fonction de la direction du vent : il y a donc nécessité d’avoir une source
de puissance externe, ce qui est un inconvénient pour la récupération d’énergie. Les pales de dimensions
15×30 cm2 sont placées perpendiculairement à la direction du vent à l’aller : elles fonctionnent comme
des pales d’une Savonius, en opposition au vent. Au retour, elles sont à l’inverse placées en drapeau,
dans le sens du vent, pour avoir le moins de force appliquée possible qui les freineraient. Aucune valeur
de puissance récupérée n’est fournie [64]. De la même manière, Pierre Dieudonné a mis au point le
prototype Eolprocess. Il s’agit d’une éolienne verticale avec des pales qui suivent la direction du vent, à
la manière d’une voile de bateau. Le fonctionnement est le même que le précédent, mais sans contrôle
actif de l’angle de calage [65].
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Chapitre 1. Des capteurs autonomes vers le biomimétisme

(a) Éolienne Darrieus à angle de pale variable
[62].

(b) Booster pour Savonius qui accélère le vent arri-
vant sur les pales [63].

FIGURE 1.12 – Deux systèmes innovants pour des éoliennes verticales.

Enfin, des éoliennes verticales existent avec des pales constituées de plusieurs panneaux horizontaux,
qui s’escamotent quand le mouvement de la pale est dans le sens contraire du vent, afin de ne pas la
freiner [66]. D’après des tests avec des pales de 48×60 mm2, le meilleur CP est de 21% pour un vent de
9 m.s−1, ce qui est correct avec des dimensions si faibles [67].

Membranes oscillantes

Les membranes oscillantes, ou membranes aéroélastiques, sont un autre moyen d’extraire l’éner-
gie du vent, en utilisant le phénomène que l’on peut observer sur des drapeaux qui flottent au vent par
exemple (fluttering en anglais). Elles sont le plus souvent couplées à un système de conversion pié-
zoélectrique. Il en existe différents types, qui sont répertoriés dans la revue de Truitt et al.. Il est par
exemple possible de s’inspirer du fonctionnement de l’harmonica : le vent est conduit dans une chambre
horizontale, et va passer par une petite fente ce qui va entrainer l’oscillation d’une fine membrane pié-
zoélectrique perpendiculaire à la direction du vent. Les utilisations plus fréquentes sont faites avec des
membranes placées dans la direction du flux d’air ; l’encastrement est alors soit en amont de la mem-
brane, soit en aval. Dans ce dernier cas, un solide appelé corps non profilé est fixé à l’autre extrémité de
la membrane, en amont, et va vibrer grâce aux vortex créés autour de lui (figure 1.13a). Les systèmes
référencés produisent de 4 µW à 53 mW, avec une densité d’énergie de 88 à 30285 µW.cm−3 [68].

Les membranes libres sont très étudiées et de plus en plus utilisées pour la récupération d’énergie,
mais pour des vitesses de vent élevées, supérieures à 10 m.s−1. Une étude théorique montre par exemple
qu’avec une membrane de 58×20 cm2, le démarrage se fait à 8 m.s−1. Le système de conversion n’est
pas piézoélectrique ici mais électromagnétique : un matériau conducteur est déposé sur la membrane, et
celle-ci est placée entre deux panneaux magnétiques. La production théorique (avec des approximations
concernant les rendements notamment) serait d’environ 45 kW à 26 m.s−1 [70]. Perez et al. ont dé-
veloppé un système miniature, couplé cette fois-ci à une conversion électrostatique : la membrane a des
dimensions de seulement 50×15 mm2. Les coefficients de puissance trouvés sont très faibles, encore plus
que pour les micro éoliennes : seulement 0,55% à U0 = 30 m.s−1, ce qui correspond à une production de
2,1 mW [69]. Pour la conversion piézoélectrique, il est possible de recouvrir entièrement la membrane
d’un bimorphe, ou bien d’utiliser plusieurs "patchs" piézoélectriques de plus faibles dimensions. Dans
ce cas, l’étude du couplage entre les patchs est importante [71]. Une application marine et à grandes
dimensions de la membrane libre a été conçue par EEL Energy et parait très prometteuse : il s’agit d’une
aile de 15×15 m2, produisant jusqu’à 1 MW à un courant de 2,5 m.s−1 [72].

Il est possible d’utiliser également les membranes équipées de corps non profilés pour alimenter des
réseaux de capteurs. Par exemple, le fonctionnement d’un prototype miniature a été simulé par éléments
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(a) Générateur utilisant un corps non profilé et deux
membranes piézoélectriques, avec encastrement en
aval : le corps va osciller dans la direction perpen-
diculaire à celle du vent [68].

(b) Membrane libre : l’oscillation se fait de haut en
bas [69].

FIGURE 1.13 – Les deux types d’utilisation de membranes oscillantes.

finis puis testé expérimentalement par une équipe allemande. Ce type de structures oscille grâce aux
tourbillons de von Karman, qui se développent à des nombres de Reynolds entre 50 et 104 juste derrière
le corps. La puissance extraite et générée atteint 108 µW à U0 = 45 m.s−1, ce qui reste très faible malgré
les faibles dimensions (membrane de 42×12 mm2). Il serait possible d’après d’après les chercheurs de
récupérer 10 mW en optimisant la céramique piézoélectrique [73]. Une étude théorique d’une équipe
américaine s’est intéressée à l’optimisation de la géométrie du corps sur un système déjà développé. En
fonction de celle-ci, carrée ou trapézoïdale, le système peut fonctionner à des Re très faibles, entre 103 et
8.103. La vitesse de vent de démarrage est de l’ordre de 2 m.s−1. Un panneau de 1 m2 équipé de plusieurs
prototypes, opérant à un rendement de 10% et à U0 = 10 m.s−1, permettrait de produire 54 W [74].

Enfin, un système miniature est développé par Humdinger Wind Energy. Il consiste en une membrane
de 12×0,7 cm2 qui va vibrer sous l’effet du vent ; la différence avec les membranes précédentes est
qu’elle est placée perpendiculairement à la direction du vent (figure 1.14). Elle est capable de démarrer à
partir de courants d’air à 3 m.s−1, et elle peut produite 200 µW à 3,5 m.s−1, 2 mW à 5,5 m.s−1 et 5 mW
à 7,5 m.s−1 [75].

FIGURE 1.14 – La µicroWindbelt de Humdinger : la membrane au milieu vibre sous l’effet du vent [75].

Finalement, ces deux types de récupérateurs éoliens peuvent être intéressants à petite échelle ; leur
principal inconvénient est que les vitesses de vent nécessaires sont assez élevées. Comme il est déjà
mentionné plus haut, nous nous intéressons seulement aux éoliennes horizontales dans la suite de ces
travaux.
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1.5 Études concernant des spécimens biologiques

Certains fonctionnements présents dans la nature sont très intéressants et sont proches des compor-
tements que nous observons sur les éoliennes horizontales et leurs pales. C’est pourquoi une étude de la
littérature sur ce sujet est réalisée ici. Les spécimens intéressants sont les graines d’érable, ou samares,
et les animaux volants de petite taille : ils peuvent nous amener à utiliser des profils d’ailes différents,
qui seraient plus efficaces pour des dimensions centimétriques. Enfin, certaines tentatives d’utilisation
d’observations de la nature dans des prototypes, qui sont dit "bioinspirés", sont décrits et analysés.

1.5.1 Les samares

Une samare est un fruit sec provenant d’arbres tels que l’érable, l’orme ou le frêne par exemple. Elle
est composée d’une graine et d’une ou deux ailes : ce dernier cas n’est valable que pour la graine d’érable,
la plus connue, qui est aussi appelée "disamare" et qui possède donc une forme d’aile asymétrique. La
longueur totale des samares est très variable, de 1 cm à 18 cm pour les cas "classiques" [76], même si des
spécimens plus grands encore existent notamment en Amérique du sud, jusqu’à 30 cm [77]. Les ailes des
samares ont pour fonction de favoriser l’anémochorie : en effet, après leur chute depuis une branche, les
graines utilisent les vents latéraux pour se disséminer, et ainsi toucher un périmètre le plus large possible
autour de l’arbre, de quelques mètres jusqu’à plusieurs kilomètres [78, 79].

Le mouvement de chute des samares débute avec une phase de transition, durant laquelle un mouve-
ment aléatoire apparait. Elle est rapidement suivie d’une phase beaucoup plus stable : la samare décrit
alors un mouvement de rotation rapide tout en chutant à une vitesse quasi-constante (figure 1.15a). Les
vitesses de rotation mesurées dans différents travaux sont comprises entre 80 et 150 rad.s−1, et les vitesses
de chute sont d’environ 1 m.s−1, pour tous types de samares d’érable [30, 76, 80–82]. La rotation propre
de la samare crée alors une grande force de portance sur l’aile, malgré la faible surface de cette dernière
et les faibles vitesses relatives de l’air. Grâce à cela, la graine tombe à une vitesse relativement faible,
et s’éloigne de l’arbre auquel elle était accrochée lorsque les courants d’air latéraux le permettent [76].
La portance importante est causée par l’apparition d’un vortex de bord d’attaque sur la face supérieure
de l’aile (figure 1.15b) [83] ; ce phénomène est également observé pour certains insectes et oiseaux qui
développent de grandes forces de portance de par la forme de leurs ailes [84–86].

(a) Chute d’une samare en phase stable : chute
verticale avec une rotation dans le plan horizon-
tal [81].

(b) Vortex de bord d’attaque [83].

FIGURE 1.15 – Comportement d’une samare en chute libre.

Norberg étudie en 1973 la stabilité en vol de graines d’érable de type Acer platanoides, en prenant
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notamment en compte les positions des centres de masse, de rotation et de pression. Il souligne le fait
que, comme pour un parachute, une samare tombe à vitesse constante ; son accélération est donc nulle
et la résultante des forces aérodynamiques qui lui sont appliquées est directement opposée à son poids.
De plus, grâce à la rotation, les forces centrifuges stabilisent la graine et son angle de conicité (l’angle
entre l’aile et le plan horizontal). Grâce à une série de photographies, il apparait que le centre de rotation
est quasiment confondu avec le centre de gravité [76]. La position du centre de gravité nécessaire à
l’autorotation est discutée dans d’autres travaux [82]. Ici, des expériences sont réalisées avec des samares
réelles, mais également avec des petites plaques faites en polystyrène et en balsa, et avec des modèles
de samares en balsa. Pour l’autorotation, le centre de gravité des modèles en balsa doit être placé dans
la même zone que pour les samares réelles : au niveau de la graine, proche du centre de rotation. Un
autre point très intéressant développé dans cet article est l’influence de la géométrie et de certaines
caractéristiques physiques sur les vitesses de rotation et de chute notamment. Ainsi, les samares réelles
sont légèrement modifiées, en changeant la position de leur centre de gravite et en diminuant la rugosité
de leurs ailes : les résultats montrent que ces samares modifiées présentent des vitesses de rotation 15%
plus faibles, et des vitesses de chute plus élevées. Cela laisse à penser que les spécimens non modifiés
sont optimisés afin de répondre au mieux à leur fonction : tomber le plus lentement possible afin de
s’éloigner de l’arbre.

D’autres auteurs décrivent un modèle théorique du vol des samares, et comparent ses résultats à ceux
d’une précédente étude de Norberg [76], notamment pour la vitesse de chute, la vitesse de rotation et
l’angle de conicité [80,81]. Une distribution des coefficients de portance et de trainée CL et CD est propo-
sée, fondée sur de nombreuses données de la littérature provenant de recherches sur les ailes des oiseaux
et des insectes. Cette distribution n’est donc pas exactement celle des samares, et amène une incertitude
sur les résultats du modèle. Une samare artificielle est aussi réalisée en carton, et son mouvement en
chute libre est analysé et comparé au modèle théorique. Les erreurs observées entre les résultats expéri-
mentaux et théoriques sont assez importantes : jusqu’à 43% pour l’angle de conicité de la samare réelle.
Des samares artificielles sont également utilisées dans les travaux de Ulrich et al., dans le but de conce-
voir un véhicule volant miniature inspiré des formes des ailes des samares et de leur comportement en
vol. Quatre modèles sont fabriqués en résine par prototypage rapide (tolérance de fabrication de l’ordre
de 10 µm). La position du centre de gravité est connue grâce à la CAO, et est maintenue constante entre
les graines. De même, les masses et surfaces d’ailes sont gardées constantes, mais les formes et les lon-
gueurs des samares varient, afin de pouvoir mettre en évidence leur impact sur les caractéristiques de vol.
Le modèle possédant une forme très différente de celle des samares réelles présente la vitesse de chute
la plus élevée, et donc une efficacité a priori inférieure. Durant les tests de chute, les mouvements sont
mesurés grâce à des caméras faisant des acquisitions à 350 images par seconde. Trois marqueurs sont
placés sur les ailes sous forme de petits disques très fins, et ils sont éclairés par un stroboscope fonc-
tionnant à la même fréquence que les caméras. Un suivi de marqueurs est réalisé et permet de connaitre
leur position dans l’espace à tout instant. On montre ainsi que les samares tournent autour de leur centre
de gravité pendant leur chute ; ce point décrit lui-même un mouvement hélicoïdal vertical, dont la valeur
du rayon rCG est discutée. Enfin, les petites variations des angles de tangage et de roulis sont détermi-
nées [87,88]. Enfin, une étude originale s’intéresse à l’effet de couper une partie de l’aile ou de la graine
sur le comportement pendant la chute. Étonnamment, toutes les samares, même celles qui ne présentent
quasiment plus d’aile, gardent un comportement "normal". Malgré cela, la vitesse de chute augmente (de
0,94 à 2,95 m.s−1), la vitesse de rotation augmente aussi (de 77,9 à 124,5 rad.s−1), et l’angle de conicité
diminue (de 25,8 à 16,4°) [89].

Pour ce genre d’études, les auteurs utilisent souvent des stroboscopes ainsi qu’une unique caméra
pour analyser les chutes des samares. Il est ainsi possible d’avoir un nombre important d’images de
bonne qualité dans un laps de temps réduit [30, 82, 87].
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1.5.2 Les animaux volants

Les animaux volants sont évidemment très intéressants pour ce qui est de l’aérodynamique. À de
petites dimensions, les plus proches de nos applications sont les insectes et les très petits oiseaux, no-
tamment le colibri. Perez s’est brièvement tourné vers cela lors de sa thèse : il a créé le graphique en
figure 1.16 qui compare certains animaux, avec représentée en rouge la zone d’intérêt dans le cadre de
ses travaux, qui correspond également à la nôtre (dimension < 10 cm et Re < 104).

FIGURE 1.16 – Exemples d’animaux et de structures existantes classées par nombre de Reynolds et par
dimension. Sont indiqués en rouge des oiseaux et en vert des insectes (en bleu des animaux marins, en
marron des mammifères et en noir des structures créées par l’homme) [43].

Globalement, les ailes des animaux sont assez proches de celles des samares au niveau du profil :
un bord d’attaque est toujours présent (avec pour les animaux le passage des os, tendons, ligaments etc),
puis l’aile devient plus fine pour finir en forme pointue sur le bord de fuite.

Les oiseaux possèdent des profils assez semblables aux profils de type NACA utilisés pour les avions
ou les éoliennes de grande taille. Leurs ailes atteignent rapidement plusieurs dizaines de centimètres
de longueur, avec des plumes qui modifient un peu leur géométrie. Le colibri est un des plus petits
oiseaux connus : ses ailes et son corps ne mesurent que quelques centimètres [38]. De plus, c’est le seul
oiseau à être capable de faire du vol stationnaire. En effet, les autres oiseaux n’effectuent une poussée
que lors du mouvement des ailes vers le bas, la phase de montée devant générer le moins de trainée
possible. Le colibri quant à lui applique une force grâce à ses ailes durant les deux phases, ce qui lui
permet des mouvements beaucoup plus complexes. C’est pourquoi il est souvent considéré comme à la
frontière entre les oiseaux et les insectes. Ces derniers peuvent également faire du vol stationnaire, et
ont des battements d’ailes très rapides en aller-retour également. Les longueurs des ailes des plus petits
spécimens sont en général comprises entre 1 et 10 mm, ce qui en fait d’excellentes inspirations pour nos
micro éoliennes, tout comme les samares [90]. La structure des ailes est assez différente de celles des
oiseaux : sur une libellule par exemple, le profil n’est pas lisse mais présente des nervures (figure 1.17).

À de très faibles Re, de l’ordre de 6.103 à 104, ces nervures permettent aux insectes d’être plus ef-
ficaces et de développer une meilleure finesse qu’avec des profils classiques ou plats [38, 91, 92]. Cela
est dû notamment à des vortex de recirculation qui apparaissent dans ces nervures et qui augmentent la
force de portée. Ces nervures et ces vortex sont d’ailleurs aussi observés sur les ailes des samares.

Il apparait donc intéressant d’essayer de "copier" les géométries et les profils d’aile observés sur les
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FIGURE 1.17 – Profil des ailes de libellule : nous remarquons bien de nombreuses nervures [38].

graines d’érable et sur les insectes, afin de concevoir des ailes de véhicules volants ou des pales de micro
éoliennes de meilleure efficacité.

1.5.3 Biomimétisme

Beaucoup d’équipes de recherche à travers le monde se tournent aujourd’hui vers le biomimétisme.
L’argument principal est que la nature a mis des millions d’années à faire évoluer les espèces vivantes
afin qu’elles s’adaptent au mieux à leur environnement (il faut néanmoins être prudent avant d’affirmer
que tout est "optimisé"). Si cet environnement et si le comportement de certaines espèces correspondent
à nos besoins, alors il est judicieux de s’en inspirer, afin d’écourter peut-être la durée des tests et des
améliorations à effectuer.

Il est intéressant de noter que le nombre de Reynolds lors du vol des samares et des animaux volants
est relativement faible, de l’ordre de 103 - 104 [30, 80, 81, 83, 87]. Ces valeurs correspondent à celles
présentes pour les micro éoliennes comme nous l’avons vu précédemment. Cela inspire alors de nouvelles
géométries pour les pales d’éoliennes de petites dimensions, qui optimiseraient la puissance du vent à
faible vitesse. Selon cette idée, des travaux ont mené à une étude numérique du flux d’air arrivant sur
une samare (figure 1.18a). L’efficacité de la graine a été simulée : les résultats donnent un rendement
mécanique de 59,1% (pour un maximum de 59,3% donné par la limite de Betz), contre 45,8% pour une
hélice d’éolienne de taille classique, en simulation également. Une samare a donc été numérisée pour
cela ; les auteurs vont même plus loin en proposant une rétro-conception d’une pale de micro éolienne,
basée sur la forme de la samare étudiée (figure 1.18b) [93, 94]. Enfin, une équipe de recherche a analysé
le comportement mécanique de pales bioinspirées, dans le but de concevoir une éolienne à axe vertical
de petites dimensions pour une utilisation urbaine [95].

(a) Maillage de la samare numérisée et du cylindre
modélisant les limites du flux d’air.

(b) Pale d’éolienne de petites dimensions basée sur
la géométrie de la samare.

FIGURE 1.18 – Étude numérique du comportement d’une samare et rétro-conception [93, 94].
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L’exemple le plus connu de l’utilisation du biomimétisme est celui de l’entreprise Festo : une branche
de recherche et innovation sur cette thématique a été créée en 2006, le Bionic Learning Network. Depuis,
les ingénieurs ne cessent de développer des animaux robotisés aux comportement impressionnants :
papillon, poisson, chauve-souris, oiseau, mais aussi kangourou, araignée... De manière similaire, une
équipe de Singapour a mis au point un micro véhicule volant battant des ailes de seulement 15 g, capable
de décoller, de se déplacer, de faire du vol stationnaire et d’atterrir. Il possède deux paires d’ailes, une
fixe et une mobile, pour des dimensions totales de 22 cm d’envergure et 22 cm de hauteur. Le nombre de
Reynolds évalué au niveau des ailes pendant les battements est d’environ 104 [96].

Certains travaux portent simplement sur la modification de la géométrie de solutions déjà utilisées,
comme les ailes ou les pales d’éoliennes. Il est par exemple possible de faire reculer le décrochage à un
angle d’attaque α plus élevé sur une aile, en utilisant une forme observée sur les nageoires des baleines
[97]. D’autre part, un bord d’attaque cranté, inspiré des plumes de chouettes, réduit la force de trainée et
le bruit par rapport à un bord d’attaque classique [98]. Des chercheurs japonais ont également testé des
formes de pales coudées inspirées des ailes des oiseaux. Sur un prototype d’éolienne de 1 m de diamètre,
une forme optimisée permet d’atteindre une valeur plus élevée de CP qu’une forme rectangulaire, surtout
à vitesses spécifiques élevées [99].

Un autre aspect largement étudié est l’utilisation d’ailes ou de pales battantes et/ou flexibles sur des
récupérateurs d’énergie, évidemment fondée sur le fonctionnement des animaux aériens et marins. Une
simple pale placée dans l’eau et utilisant les effets de marée peut servir à extraire de l’énergie : il apparait
alors qu’en la rendant flexible (aux bords d’attaque et de fuite), son coefficient CP et son rendement sont
multipliés par deux [100]. De façon similaire, Cognet et al. ont implanté trois pales flexibles sur une
éolienne horizontale de 30 cm de diamètre. Les pales s’adaptent donc aux conditions de vent de manière
entièrement passive : l’éolienne fonctionne alors sur une plus large gamme de vitesses de vent, et génère
une puissance 35% plus importante qu’avec des pales rigides [101]. Par ailleurs, certaines pales sont
rendues plus efficaces en leur ajoutant un degré de liberté en tangage (d’avant en arrière selon leur axe de
déplacement) : on les appelle alors battantes. Deux chercheurs algériens ont ajouté deux pales de ce type
derrière chacune des pales classiques sur une éolienne verticale. Cette technique améliore grandement le
flux et diminue les turbulences derrière les pales [102].

Des avancées concernant la récupération d’énergie éolienne fondées sur le biomimétisme ont déjà
été menées ; il reste néanmoins beaucoup de pistes à explorer.

1.6 Ce qu’il faut retenir

Ce premier chapitre cadre le domaine de travail proposé dans le manuscrit. Cela met en lumière cer-
taines facettes de l’état de l’art qui peuvent être encore exploitées et approfondies.

Les nœuds capteurs et même certains capteurs complets avec microcontrôleur en mode veille n’ont
besoin que de quelques dizaines de microwatts pour fonctionner. Cela donne un objectif de puissance
à produire avec une micro éolienne. Les flux d’air qui vont nous intéresser sont ceux à faible vitesse :
ils sont peu présents à l’extérieur mais apparaissent a priori souvent en intérieur (bureau, chambre,
couloir...).

De par les ordres de grandeur des nombres de Reynolds à ces dimensions (103 - 104), nous sommes
à un point de basculement au niveau duquel les effets visqueux deviennent plus importants et les phéno-
mènes "macroscopiques" disparaissent. Ceux-ci prennent une place prépondérante pour des flux complè-
tement laminaires, avec Re ≤ 102. Dans cette gamme, des solutions drastiquement différentes de celles
utilisées à de grandes dimensions doivent être trouvées, mais n’émergent pas encore des travaux de re-
cherche dans le domaine. Les développements menés dans ce manuscrit se placent donc à une frontière
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entre les géométries d’éoliennes existantes (plusieurs pales avec un profil NACA sur un axe en rotation)
et des systèmes radicalement différents exploitant au maximum les effets visqueux.

Pour la conception des prototypes, nous avons de nombreux exemples d’architectures possibles pour
une éolienne horizontale d’un diamètre de l’ordre de quelques centimètres. Malgré tout, le problème du
coefficient de puissance et donc du rendement η très faibles reste bien présent et non résolu. Afin de
pallier cela, des pistes sont disponibles concernant le profil d’aile le plus adapté aux faibles nombres de
Reynolds : un profil très fin et cambré est optimal. Une voie assez différente suivie dans ce manuscrit est
celle du biomimétisme. Il s’agit alors d’étudier des spécimens naturels, en particulier les graines d’érable
qui agissent également à des Reynolds de 103 - 104, et d’ajuster le design du prototype en fonction des
géométries de ces graines. Le système est alors plus efficace, car mieux adapté à son environnement de
fonctionnement.

Pour résumer, la question de recherche qui est soulevée et à laquelle nous tentons de répondre dans
les travaux présentés ici est la suivante :

Est-il possible de concevoir un système de récupération d’énergie éolienne de 4 cm de diamètre
ou moins, basé sur une géométrie d’éolienne horizontale, dont le rendement total dépasse 10% ?
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CHAPITRE 2

Étude expérimentale du comportement des graines d’érable

"Regardez profondément dans la nature et alors
vous comprendrez tout beaucoup mieux."

Albert Einstein
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Chapitre 2. Étude expérimentale du comportement des graines d’érable

2.1 Introduction

Afin de répondre à la question de recherche que nous nous posons et au vu des différentes études sur
les spécimens naturels aérodynamiques, il est choisi de se tourner vers le biomimétisme. L’organisme
vivant le plus apte à aider à dépasser les faibles rendements observés dans la littérature est la samare,
présentée dans le chapitre précédent.

Les travaux concernant l’analyse des chutes des graines d’érables utilisent pour la majorité un stro-
boscope et une seule caméra [30, 82, 87]. L’étude présentée ici consiste à utiliser une autre méthode, la
stéréocorrélation d’images (SCI) : celle-ci fournit une vision en trois dimensions des mouvements qui
porte sur toute la géométrie des graines plutôt que seulement des marqueurs. Ainsi, les vecteurs vitesse
de rotation et vitesse de chute sont parfaitement connus (non seulement leurs composantes verticales) :
les paramètres des faibles mouvements latéraux sont mesurables.

De plus, aucune des études sur les samares n’a intégré des expérimentations avec leur axe de rotation
fixé. Afin de faire un premier pas vers des pales de micro éoliennes bioinspirées, il est proposé de guider
les samares sur un axe métallique de petit diamètre dans une soufflerie horizontale afin d’empêcher leur
mouvement de translation horizontal. De cette façon, elles ne peuvent tourner qu’autour d’un centre de
rotation fixé : nous étudions alors leur réaction avec un vent dont la vitesse est proche de leur vitesse de
chute libre (autour de 1 m.s−1).

Enfin, ce mouvement contraint peut inspirer de nouvelles technologies : il est comparable au mou-
vement des pales d’éoliennes. Des éoliennes de très petites dimensions, du même ordre de grandeur que
les samares, fonctionneraient alors avec les mêmes caractéristiques, afin de tirer le meilleur parti des
faibles débits d’énergie éolienne. Le principal problème avec les éoliennes de taille centimétrique est
une très faible efficacité de leurs hélices, d’environ 10% maximum, et donc une plus petite puissance
récupérée [51, 55–58]. La solution proposée ici pourrait être un moyen de l’augmenter.

2.2 Matériel et dispositifs

2.2.1 Spécimens d’étude

Des graines d’érable du type Acer palmatum sont étudiées ici. Pour la première partie, qui concerne la
mesure des vitesses de rotation et de chute lors d’une chute libre, deux samares sont utilisées (numérotées
samares 1 et 2). Leurs longueurs sont volontairement différentes, afin d’observer une éventuelle influence
de ce paramètre sur les valeurs de vitesses de chute et de rotation. Pour chacune des deux samares, deux
tests corrects sont enregistrés et analysés. Comme expliqué dans la sous-partie suivante, la difficulté
d’obtenir une chute exploitable avec la samare passant dans le champ de la caméra nous contraint à ne
pas avoir plus de données. Pour la mesure de l’angle de conicité, deux autres samares servent de modèles
(samares 3 et 4). Toutes ont été pesées et mesurées : les longueurs totales (graine et aile comprises) et les
masses de ces quatre spécimens sont détaillées dans le tableau 2.1 ci-dessous.

Numéro Longueur totale (mm) Masse (mg)

Samare 1 35 ± 0,5 40 ± 1

Samare 2 20 ± 0,5 10 ± 1

Samare 3 35 ± 0,5 40 ± 1

Samare 4 35 ± 0,5 40 ± 1

TABLE 2.1 – Longueur et masse des samares 1 à 4.
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Il est intéressant de noter que la samare 2 est très différente des trois autres, au niveau de sa longueur
et surtout de sa masse. De ce fait, en chute libre, deux "forces motrices" correspondant aux deux poids
agissent, et induisent des conditions expérimentales différentes dont les effets potentiels sont analysés.

Pour les expériences avec l’axe de rotation fixé, cinq autres samares du même type sont choisies
(figure 2.1). Encore une fois, la longueur d’aile (ou ici l’envergure entre l’axe et le bout d’aile) varie afin
de détecter si elle influence la vitesse de rotation. Un trou de 1 mm de diamètre est percé dans la partie
massive des graines, approximativement au niveau du centre de gravité. Ce trou est donc le centre de
rotation artificiel des graines pour ces tests. L’envergure de chaque samare (entre le trou et le bout d’aile)
et leur masse sont données dans le tableau 2.2.

Numéro Envergure (mm) Masse (mg)

Samare 5 31 ± 0,5 35 ± 1

Samare 6 20 ± 0,5 10 ± 1

Samare 7 20 ± 0,5 10 ± 1

Samare 8 23 ± 0,5 12 ± 1

Samare 9 21 ± 0,5 10 ± 1

TABLE 2.2 – Longueur et masse des samares 5 à 9.

5

6

7

8

9

FIGURE 2.1 – Les cinq samares utilisées pour les tests à axe fixe.

Toutes les samares sauf les 3 et 4 sont recouvertes d’un mouchetis noir sur leur face visible, afin de
créer une distribution aléatoire de points pour que l’algorithme du logiciel de stéréocorrélation détecte
correctement leurs changements de position (figure 2.2). Le mouchetis a été fait avec de la peinture, ce qui
ajoute de la masse aux samares : une estimation de cette masse ajoutée est faite afin de vérifier qu’elle
ne fausse pas les résultats des tests. La masse volumique de la peinture n’est pas connue exactement,
mais elle est considérée à 1500 kg.m−3 d’après les masses volumiques d’autres peintures similaires
couramment utilisées. Nous faisons l’hypothèse qu’elle est ajoutée sur la moitié de la surface des graines
et sur une épaisseur de 10 µm; cela donne alors une augmentation de masse d’environ 2 mg pour les
samares 1 et 5, soit 5%, et d’environ 0,7 mg pour les autres soit 7%. Cet alourdissement est donc négligé
pour les analyses.
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FIGURE 2.2 – Samare 1 avec le mouchetis, vue en nuances de gris.

2.2.2 Dispositifs expérimentaux pour la stéréocorrélation d’images

La méthode de stéréocorrélation d’images est choisie pour étudier le mouvement des samares, lors
des chutes libres et lors des tests sur axe fixe. Les champs de déplacement sont obtenus grâce au logiciel
7D qui utilise cette méthode [103].

Calibration, correspondance d’images et triangulation

La calibration est une étape obligatoire avant l’utilisation de la stéréocorrélation. Elle permet de
connaitre les positions de chaque caméra entre elles ainsi que leurs paramètres intrinsèques, comme
la distance focale ou la distorsion de la lentille [104]. Une mire plate de dimensions et motifs connus
est utilisée. Le motif est un mouchetis aléatoire réalisé en peinture noire et blanche, qui optimise la
correspondance des images. Plusieurs photos de la mire dans différentes positions et orientations sont
prises par les deux caméras synchronisées, avec les mêmes paramètres que lors des tests.

Grâce à la calibration, les coordonnées des points sur les images provenant des deux caméras sont
calculées dans le même repère. Ensuite, la triangulation est effectuée pour chaque point apparaissant sur
chacune des images. En effet, le logiciel de corrélation compare les niveaux de gris de chaque image
pour reconnaitre la position des différents points de la surface. Chaque image déformée est comparée
à la première image de référence non déformée sur 7D, afin d’éviter la propagation des erreurs. Lors
des essais, pour chaque paire d’images, une surface décrivant l’objet étudié est obtenue. Le champ de
déplacement est ainsi calculé en comparant les différentes surfaces à la première. La précision de la
méthode stéréocorrélation dépend de différents paramètres : positions des caméras, qualité du mouchetis,
éclairage... Comme les caméras ne se déplacent pas entre deux mesures, la répétabilité est très bonne et
n’implique pas d’erreurs entre les tests.

Équipement pour la SCI

Du fait de la vitesse de rotation importante des spécimens observés, des caméras rapides sont né-
cessaires afin de garantir un nombre suffisant d’images à exploiter. Le modèle utilisé est le SA3 de la
marque Photron ; cette caméra enregistre jusqu’à 120 000 images par seconde en faible résolution. Pour
nos études, une fréquence de 2000 images par seconde est suffisante, avec une résolution d’images maxi-
male pour cette fréquence de 1024×1024 pixels.

Dans un premier temps pour les tests de chute libre, les deux caméras ont été placées côte à côte,
fixées à un trépied à environ 1 m de hauteur et filmant vers la bas afin de voir les samares par dessus lors
des chutes. Pour optimiser la stéréocorrélation, un angle d’environ 15° entre les deux objectifs garantit
une bonne sensibilité sur la carte des disparités gauche/droite tout en maintenant une excellente qualité
de corrélation (figure 2.3a). Les samares tombent entre les deux caméras pour apparaitre dans le champ
de vision, et la luminosité est ajustée grâce à deux projecteurs.

Les conditions d’éclairage et le réglage de la netteté ont mené à une profondeur de champ (dans
laquelle les graines n’apparaissaient pas floues) assez faible. En effet, pendant les chutes les samares sont
nettes sur une distance verticale d’environ 25 mm, ce qui équivaut à une cinquantaine d’images prises par
les caméras. Les analyses ont donc été menées sur un quart de tour durant les révolutions des samares,
et non sur plusieurs tours comme cela est possible avec un stroboscope par exemple. Néanmoins, cela
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Projecteurs

Caméras Zone de chute

(a) Avec deux caméras pour la SCI.

Écran

Caméra

Samare

(b) Avec une seule caméra pour les prises latérales.

FIGURE 2.3 – Disposition des caméras pour les deux tests de chute.

est largement suffisant pour de la stéréocorrélation puisque seulement trois images consécutives sont
nécessaires afin de calculer un champ de vitesses. Puis, afin de s’intéresser à l’angle de conicité pour les
samares 3 et 4, les chutes sont filmées de profil avec une seule caméra (figure 2.3b). Cette caméra est
positionnée horizontalement grâce à des niveaux à bulle. Les samares effectuent donc leur mouvement
devant la caméra, avec un tableau blanc juste derrière elles afin d’obtenir les meilleures images possible.

Soufflerie à faibles vents

Pour compléter ces expérimentations, une soufflerie est conçue dans le but de tester les graines
d’érable sur un axe fixe sous un courant d’air donné. Les dimensions choisies sont 600 mm de largeur,
360 mm de hauteur et 1500 mm de longueur ; de plus, les quatre parois sont en polycarbonate, dont trois
transparentes afin que l’intérieur soit visible. À l’entrée de la soufflerie, une structure en nid d’abeilles
en carton renforcé de 25 mm d’épaisseur est placée afin de créer un flux le plus homogène possible, avec
un faible niveau de turbulences. À l’autre extrémité, treize ventilateurs de 120×120 mm2 créent un flux
d’air par aspiration et sont commandés par une alimentation réglable. Les vitesses de vent ainsi créées
vont de 0 m.s−1 à 2,3 m.s−1. Elles sont mesurées avec une précision d’environ± 5% par un anémomètre
à fil chaud (non visible sur la figure) placé à 400 mm en aval du nid d’abeilles. Les deux caméras rapides
se trouvent au même niveau afin de visualiser l’intérieur de la soufflerie (figure 2.4a). Au milieu de la
structure se trouve un support réalisé par prototypage rapide, qui sert à maintenir l’axe sur lequel les
samares sont placées tout en créant un arrêt en translation (figure 2.4b). La stéréocorrélation d’images a
de nouveau été utilisée pour ces tests avec le logiciel 7D.

Les graines sont percées à un diamètre de 1 mm et l’axe a un diamètre de 0,5 mm, afin de minimiser
au maximum la friction entre les deux lors de la rotation. En effet, cette friction crée un couple résistant,
ce qui perturbe potentiellement la rotation de la samare. Ce couple n’est pas déterminé ; néanmoins, un
simple "démarrage" manuel d’une samare et son ralentissement progressif jusqu’à l’arrêt nous indiquent
que la friction ne freine pas significativement le mouvement.

L’épaisseur de la couche limite contre les parois est un facteur important dans une soufflerie, pour
valider la justesse des mesures effectuées. Les vitesses mesurées à différentes positions dans la largeur
de la soufflerie sont représentées en figure 2.5.

Ainsi, la couche limite est d’environ 100 mm de chaque côté, ce qui laisse une zone de 200 mm au
milieu du conduit avec une vitesse adéquate par rapport à la vitesse de consigne. Les samares utilisées
dans la soufflerie ayant une envergure maximale de 31 mm, cela donne un diamètre de 62 mm pendant
leur rotation : ainsi, elles restent largement dans la zone correcte vis-à-vis de la vitesse de vent voulue.
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Projecteur

Ventilateurs Support avec axe

Nid d’abeille

Caméras

Vent

(a) Soufflerie avec ses différents éléments.

(b) Support d’axe réalisé en prototypage ra-
pide, avec l’axe de 0,5 mm de diamètre.

FIGURE 2.4 – Montage expérimental pour les tests avec axe de rotation fixé.
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FIGURE 2.5 – Évolution de la vitesse de vent dans la soufflerie qui met en lumière la couche limite créée
par les parois.
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La soufflerie est également utilisée pour les tests de la micro éolienne (chapitre 4). Le support de
fixation est modifié afin de s’adapter à la génératrice, et les deux trous servant pour le passage des
caméras sont bouchés. Cela ne modifie pas le flux d’air qui est analysé et validé avec des filets de fumée.

2.3 Méthodes numériques et mesures

2.3.1 Recherche de l’axe de rotation par optimisation

Après avoir réalisé les prises de vue avec les caméras rapides, les images sont analysées à l’aide de
7D, puis les données brutes sont exploitées. Un paramètre important dans notre étude est l’axe ou le
centre de rotation du mouvement des graines. Cette section décrit la façon dont celui-ci est déterminé.

Modèle direct

7D permet d’obtenir les positions des points reconnus sur une samare à chaque image. Ces informa-
tions sont données dans le repère de la caméra dite maitresse. Les points mesurés ont pour coordonnées :
M (xM,yM,zM). Entre deux images, ou deux instants (i−1) et i, l’intervalle de temps dt est constant, et
vaut ici 0,5 ms puisque nous enregistrons à 2000 images par seconde. Il est donc possible de connaitre la
vitesse ~VM de chaque point M à l’instant i, par rapport aux instants (i−1) et (i+1) :
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 (2.1)

Le solide (la samare) est ici supposée indéformable. Ainsi, son mouvement de corps rigide par rapport
au repère de la caméra est défini par le torseur cinématique suivant :{

~Ω

~VP

}
P

=

{
Ωx.~x+Ωy.~y+Ωz.~z

VP,x.~x+VP,y.~y+VP,z.~z

}
P

(2.2)

Ce torseur est valable pour tout point P de l’espace, de coordonnées (xP,yP,zP). ~Ω est le vecteur
vitesse de rotation et ~VP est le vecteur vitesse au point P. Si ce point est situé sur l’axe de rotation du
mouvement, alors le vecteur ~VP devient colinéaire à ~Ω ; il s’exprime comme ceci :

~VP = k.~Ω , k ∈ R (2.3)

Identification par méthode inverse

Un algorithme d’optimisation est utilisé afin d’identifier les paramètres du vol des graines par mé-
thode inverse. Le vecteur paramètres variable en entrée de l’algorithme est :

~X = (Ωx,Ωy,Ωz,k,xP,yP,zP) (2.4)
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D’après les composantes du torseur cinématique décrit ci-dessus, une vitesse théorique ~V ∗M est calcu-
lée à chaque instant pour chaque point M sur la samare, grâce à leur position (xM,yM,zM) :

~V ∗M = ~VP +
−→
MP∧~Ω

= k.


Ωx

Ωy

Ωz

+


xP− xM

yP− yM

zP− zM

∧


Ωx

Ωy

Ωz

 (2.5)

Le vecteur ~V ∗M est exprimé entièrement grâce aux coordonnées du point M et du vecteur ~X . Ce vec-
teur théorique est alors comparé au vecteur vitesse mesurée, ce qui crée une fonctionnelle à minimiser
(vecteur erreur~e) :

~e =~VM−~V ∗M (2.6)

Les valeurs des trois composantes de ce vecteur erreur au carré sont minimisées par l’algorithme
d’optimisation (minimisation des moindres carrés), en jouant sur les sept composantes du vecteur ~X ,
en partant du vecteur initial choisi arbitrairement : ~X0 = (0,0,0,0,0,0,0). Après plusieurs analyses, ce
vecteur de départ ne pose pas de problème de convergence. Un point appartenant à l’axe de rotation de la
samare est alors trouvé, P (xP,yP,zP), ainsi que la vitesse de rotation réelle via le vecteur ~Ω. La position
spatiale de l’axe de rotation est donc connue : il suffit de prendre l’intersection de celui-ci avec la graine
d’érable pour trouver son centre de rotation. Le coefficient k est également déterminé par l’algorithme :
la vitesse du point P ~VP et par définition celle de la samare sont donc déduites.

En ce qui concerne les incertitudes de mesure, le logiciel 7D est capable de localiser la position
d’un point en trois dimensions au dixième de pixel près. Pour les images enregistrées ici, les dimensions
d’un pixel sont de l’ordre de 50 µm×50 µm : ainsi, l’incertitude de position est de 5 µm dans chaque
direction. L’incertitude de déplacement entre deux points est alors de 10 µm, et avec un pas de temps de
0,5 ms, cela mène à une incertitude de vitesse de 20 mm.s−1, soit ± 0,01 m.s−1. De plus, il est déduit de
l’équation 2.5 que les composantes du vecteur ~Ω sont déterminées avec une précision de ± 1 rad.s−1.

2.3.2 Mesure de l’angle de conicité

Pendant le vol, le corps des samares n’est pas dans le plan perpendiculaire à leur axe de rotation :
l’aile est inclinée vers l’arrière, dans le sens opposé à la chute, ce qui crée l’angle de conicité noté β .

Pour l’analyse de cet angle en chute libre, les images utilisées sont issues du montage avec une seule
caméra positionnée horizontalement. Seules les samares 3 et 4 sont alors étudiées. Le logiciel Kinovea
est choisi afin de déterminer l’angle de conicité : il permet de placer des marqueurs sur une vidéo et
de connaitre leur position dans le plan de l’image. Des calculs de distances ou d’angles sont ensuite
effectués. Ainsi, deux marqueurs sont utilisés pour représenter le segment du bord d’attaque de l’aile. Ils
sont placés plusieurs fois, à plusieurs instants intéressants (figure 2.6). Pour ordre de grandeur, à l’endroit
où la samare chute, la distance verticale vue par la caméra est d’environ 14 cm.

Avec ce protocole, l’angle de conicité ne peut être observé et mesuré que lorsque le bord d’attaque
est dans le plan de la caméra. Ainsi, seules deux mesures par tour peuvent être effectuées. Grâce à deux
marqueurs, l’angle du bord d’attaque de l’aile par rapport à l’horizontale est déterminé :

β1 = arctan
(

z2− z1

|x2− x1|

)
(2.7)

et :

β2 = arctan
(

z4− z3

|x4− x3|

)
(2.8)

L’angle de conicité β sur un tour est déduit des calculs de ces deux angles :

β =
β1 +β2

2
(2.9)
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2.3. Méthodes numériques et mesures

Marqueurs

~x

~z

•1•2

β1

•3 •4

β2

FIGURE 2.6 – Marqueurs placés sur une vidéo pour déterminer l’angle de conicité en chute libre.

En faisant ainsi la moyenne de deux valeurs sur un tour (une par demi-tour), la variation dans la
mesure de l’angle due à une potentielle chute non parfaitement verticale est éliminée. Nous obtenons
donc une valeur de β pour un instant donné : l’angle de conicité moyen final pour la samare est ensuite
calculé grâce à plusieurs de ces mesures à différents instants de la chute. Compte tenu de la hauteur de
chute, la moyenne est faite avec deux valeurs.

Enfin, les marqueurs ont été placés manuellement sur les images : l’incertitude de leur positionne-
ment est de l’ordre du pixel, ce qui implique une incertitude sur la valeur des angles de 0,6°, soit ± 0,3°.

Pour le cas des tests en soufflerie, l’angle est calculé uniquement grâce aux résultats de l’analyse
par SCI et non avec le logiciel Kinovea. Pour cela, un segment virtuel est créé entre le point à vitesse
minimale et le point à vitesse maximale de la samare : ils sont donc situés proche du centre de rotation,
et en bout d’aile. Ce segment représente le corps de la graine d’érable. L’angle de conicité est ensuite
mesuré entre ce segment et le plan (~x,~y) (figure 2.7). Ici, l’incertitude sur la position des points dans 7D
est de 5 µm, et donc 10 µm pour une distance entre deux points. L’angle étant ensuite déterminé grâce à
une fonction trigonométrique, cela mène à une valeur d’angle calculée à ± 0,2°.

β

Vent

Pmin

Pmax

Plan (~x,~y)

~z

FIGURE 2.7 – Méthode de calcul de l’angle de conicité sur axe fixe.

Sur la figure 2.7, le point à vitesse minimale est noté Pmin et celui à vitesse maximale Pmax. L’angle
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recherché est β , entre
−−−−−→
PminPmax et le plan (~x,~y). Une fois que les positions de Pmin et de Pmax sont déter-

minées, β est calculé d’après l’équation 2.10.

β = arcsin

−−−−−→PminPmax · ~z∥∥∥−−−−−→PminPmax

∥∥∥
 (2.10)

Ainsi, comme pour les vitesses de chute et de rotation, une valeur d’angle de conicité est déduite
pour chaque image enregistrée puis une moyenne est effectuée.

2.4 Résultats

2.4.1 Chutes libres

Le logiciel 7D permet de connaitre les positions des graines d’érable pendant leurs chutes à chaque
image, soit toutes les 0,5 ms. Les trajectoires de deux points particuliers sont tracées ci-dessous pour la
samare 1, entre deux positions à 40 images d’intervalle, ou 20 ms (figure 2.8). La trajectoire du centre de
rotation est représentée en vert, et celle du point ayant la vitesse maximale (en bout d’aile) est représentée
en rouge. L’axe~z matérialise la verticale ascendante.
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FIGURE 2.8 – Trajectoires de deux points particuliers sur la samare 1 (vue de côté et vue de dessus).

Le mouvement d’hélice de la graine est bien visible ici. Il apparait que le centre de rotation ne suit
pas une trajectoire parfaitement verticale : il a des déplacements latéraux, ce qui crée un mouvement
d’hélice également. Ses positions successives dans le plan (~x,~y) pour un test de chute libre de la samare
1 sont tracées en figure 2.9. Vue du dessus, le mouvement hélicoïdal devient une trajectoire circulaire.

La vitesse instantanée de chaque point composant les samares a été déduit des mesures exportées de
7D. Le champ de vitesses est représentée en figure 2.10 pour les samares 1 et 2.

Le centre de rotation est situé dans la partie massive de la samare, au niveau de la graine ; il est donc
proche du centre de masse supposé, comme cela est attendu.

Vitesse de rotation et vitesse de chute

L’optimisation nous donne également les valeurs des composantes du vecteur vitesse de rotation ~Ω
et celles du vecteur vitesse de la samare ~VP, à chaque image. La figure 2.11 illustre ces deux vecteurs sur
la graine et donne leurs composantes selon~x,~y et~z.

Le mouvement globalement vertical de la graine d’érable est visible. En effet, à l’instant de la figure,
la composante selon~z du vecteur ~VP notée VP,z est de -1,02 ± 0,01 m.s−1, alors qu’en comparaison les
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(a) La samare 1 mesure 35 mm de long ; compte
tenu de sa vitesse de rotation, sa vitesse en bout
d’aile est d’environ 3 m.s−1.
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(b) La samare 2 est plus petite, mais tourne quasi-
ment à la même vitesse que la samare 1 : sa vitesse
en bout d’aile est donc d’environ 2 m.s−1.

FIGURE 2.10 – Représentation des vecteurs vitesse pour chaque point mesuré sur les samares, et position
du centre de rotation.

composantes selon ~x et ~y sont de l’ordre du pourcent (-0,01 et 0,01 ± 0,01 m.s−1). Cela est vrai pour
toutes les images prises pendant le mouvement de chute. De la même manière, la rotation s’effectue
principalement dans le plan (~x,~y) : la composante Ωz vaut 102 ± 1 rad.s−1 tandis que les deux autres
valent 1 et -1 ± 1 rad.s−1. Les vitesses de rotation et de chutes moyennes pour les deux samares sont
données dans le tableau 2.3.

Lors de ses deux tests de chute libre, la samare 1 a tourné dans deux sens différents (positif et
négatif dans le plan (~x,~y)), à cause de l’inversion des ses faces supérieures et inférieures. La samare 2 a
elle tourné deux fois dans le sens négatif. Malgré cela et malgré leurs dimensions différentes, les deux
graines ont des comportements très similaires : les valeurs de |Ωz| et de VP,z sont très proches.

Angle de conicité

Grâce aux calculs détaillés dans les équations 2.7, 2.8 et 2.9, un angle de conicité β est déterminé
pour chaque chute libre des samares 3 et 4. Pour presque tous les tests, deux valeurs de β ont été me-
surées ("mesure 1" et "mesure 2"), à deux instants différents des chutes, au début de la partie visible du
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Ωz (rad.s−1) VP,z (m.s−1)

Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type

Samare 1 (positif) 102 ± 1 0,3 -1,01 ± 0,01 0,01

Samare 1 (négatif) -122 ± 1 0,2 -0,99 ± 0,01 0,01

Samare 2 (négatif) -104 ± 1 0,2 -1,09 ± 0,01 0,01

Samare 2 (négatif) -107 ± 1 0,6 -1,12 ± 0,01 0,02

TABLE 2.3 – Valeurs moyennes des vitesses de rotation et de chute durant les chutes libres.

mouvement et à la fin. Les samares ont tourné aléatoirement dans le sens positif ou négatif dans le plan
horizontal. Cela mène à des valeurs d’angle de conicité assez variables en fonction du sens de rotation.
Ces valeurs sont répertoriées dans le tableau 2.4.

Valeur de β (°)

Mesure 1 Mesure 2

Samare 3 (nég.) 6,7 ± 0,3 7,9 ± 0,3

Samare 3 (pos.) 8,9 ± 0,3 10,9 ± 0,3

Samare 3 (nég.) 8,6 ± 0,3 7,8 ± 0,3

Samare 4 (pos.) 23 ± 0,3 -

Samare 4 (nég.) 2,9 ± 0,3 3 ± 0,3

Samare 4 (nég.) 3,4 ± 0,3 4 ± 0,3

TABLE 2.4 – Valeurs de l’angle de conicité pour les samares 3 et 4.

Ces deux graines d’érables se sont adaptées différemment à chaque chute. Néanmoins, il apparait
que l’angle de conicité reste globalement à des valeurs comprises entre 3° et 11°, la samare 3 présentant
un angle un peu plus important que la 4.

2.4.2 Axe fixe en soufflerie

Une étude similaire a été menée avec le montage expérimental présenté en figure 2.4. Dans cette
section, l’axe de rotation des samares est fixe. La vitesse du vent dans la soufflerie pour ces tests est

40



2.4. Résultats

réglée à 1 m.s−1grâce à un anémomètre, ce qui correspond à la vitesse de chute moyenne des samares
lors des chutes libres : les deux comportements peuvent donc être comparés. Cette fois-ci, seule la vitesse
de rotation est analysée, le mouvement linéaire des samares étant arrêté par le support.

Les caméras capturent de nouveau 2000 images par seconde, avec donc un pas de temps de 0,5 ms
entre deux images. Comme précédemment, le logiciel 7D extrait la vitesse de chaque point mesuré sur
les samares dans l’espace (~x,~y,~z) (figure 2.13a). L’axe~z est placé dans la direction du flux d’air dans la
soufflerie, et donc colinéaire à l’axe principal de rotation des samares. La position du centre de rotation
est toujours déterminée par l’algorithme d’optimisation : celle-ci devrait être quasiment fixe, compte tenu
de la contrainte appliquée aux graines d’érable. La figure 2.12 permet de vérifier que le centre de rotation
reste bien dans un espace très restreint dans le plan (~x,~y), contrairement à la situation de la figure 2.9.
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FIGURE 2.12 – Positions successives du centre de rotation pour la samare 5, pour 29 images (numérotées
de 0 à 28). Elles sont contenues dans un cercle de 1 mm de diamètre, à cause de la contrainte physique
de l’axe fixe.

De par le montage réalisé, une moitié de révolution est enregistrée pour les samares 5 à 9, correspon-
dant à environ 30 images. La rotation s’effectue dans le sens trigonométrique ou horaire en fonction de la
graine. Aucune accélération ou décélération n’est observée pendant ce mouvement : la vitesse de rotation
reste quasi-constante. À cause du support de l’axe dans la soufflerie, la partie centrale des samares est
cachée à la caméra : seules les ailes sont visibles et donc exploitables, mais cela suffit largement à obtenir
des résultats satisfaisants (les points sur la graine ont des vitesses beaucoup plus faibles que les ceux des
ailes car la distance au centre de rotation est moins importante).

Vitesse de rotation

Les composantes du vecteur ~Ω de la samare complète sont de nouveau calculées à chaque pas de
temps par l’algorithme. Un de ces instants est représenté en figure 2.13b pour la samare 5. Dans cette re-
présentation en trois dimensions, les composantes de~VP confirment que la samare n’a pas de mouvement
de translation : les trois valeurs de vitesse sont nulles.

La composante Ωz est logiquement plus importante que les autres, du fait que l’axe de la caméra
principale soit placé colinéaire à l’axe de rotation des samares. Mais ici, les deux autres composantes Ωx

et Ωy ne sont pas toujours significativement plus faibles : à certains instants pour différents tests, leurs
valeurs atteignent presque 19% de Ωz (contre environ 1% pour les chutes libres). Cela montre qu’il y
a des rotations secondaires ou des oscillations autour d’autres axes que~z. Le mouvement ne se fait pas
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FIGURE 2.13 – Représentations des vitesses des points et du vecteur ~Ω pour la samare 5.

entièrement dans un seul plan, les samares ajustant leur position grâce à la liaison rotule créée entre elles
et l’axe. Dans ces conditions, Ωz est à nouveau mesuré et comparé aux résultats précédents. Les valeurs
pour les samares 5 à 9 sont détaillées dans le tableau 2.5, avec leur sens de rotation (positif ou négatif
selon~z). Pour chaque samare, la mesure est effectuée deux fois.

Ωz (rad.s−1)

Mesure 1 Mesure 2

Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type

Samare 5 (pos.) 151 ± 1 3,9 140 ± 1 5,7

Samare 6 (nég.) -177 ± 1 5,2 -182 ± 1 5,3

Samare 7 (pos.) 140 ± 1 2,4 142 ± 1 2,5

Samare 8 (nég.) -165 ± 1 4,1 -163 ± 1 1

Samare 9 (nég.) -190 ± 1 1,7 -193 ± 1 1,2

TABLE 2.5 – Valeurs des vitesses de rotation moyennes pour les samares avec axe fixe.

Le point intéressant est de comparer ces valeurs avec celles des vitesses de rotation obtenues lors des
tests de chute libre, pour les samares 1 et 2. La comparaison est possible du fait que la vitesse relative
entre le vent et les graines est identique dans les deux configurations. En effet, lors des chutes libres les
samares ont une vitesse verticale d’environ 1 m.s−1 avec un vent en amont nul. C’est l’inverse dans le
deuxième cas en soufflerie : les samares sont fixes et le flux d’air créé a une vitesse de 1 m.s−1.

La comparaison révèle qu’avec leur axe de rotation fixé, ce qui n’est pas le cas en chute libre, les
graines d’érable du type étudié ici ont toujours une vitesse de rotation plus importante. L’augmentation
de vitesse la plus faible est calculée entre la mesure 1 de la samare 7 et le deuxième test de la samare 1 :
cela donne 140/122 = 1,15, soit 15%. La plus importante est calculée entre la mesure 2 de la samare 9 et
le premier test de la samare 1 : 193/102 = 1,89, soit une augmentation de 89%. Globalement, l’axe fixe
implique une vitesse de rotation de 15% à 89% plus rapide. Ce résultat est très prometteur et montre que
le comportement des graines d’érable en rotation peut être optimisé. La vitesse de rotation ne semble pas
corrélée avec l’envergure de la samare : par exemple, les samares 5 et 7 ont des envergures et des masses
différentes, et pourtant leur vitesse de rotation est très proche. Elle dépend donc d’autres facteurs, qui ne
sont pas déterminés dans ces travaux.
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Angle de conicité

Les résultats sont reportés dans le tableau 2.6.

β/~z (°)

Mesure 1 Mesure 2

Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type

Samare 5 (pos.) 8,4 ± 0,2 0,5 7,4 ± 0,2 0,3

Samare 6 (nég.) 12,6 ± 0,2 0,7 14,3 ± 0,2 1,2

Samare 7 (pos.) 11,8 ± 0,2 0,9 10 ± 0,2 0,6

Samare 8 (nég.) 13,1 ± 0,2 2 11,5 ± 0,2 1,3

Samare 9 (nég.) 17,1 ± 0,2 3,4 9,5 ± 0,2 9,2

TABLE 2.6 – Valeurs de l’angle de conicité pour les samares avec axe fixe.

Les valeurs sont plus proches les unes des autres que celles des chutes libres. En fonction de la
samare, l’angle va de 7,4 à 17,1 ± 0,2°, avec une faible variation pour une même samare entre deux
mesures. La mesure 2 pour la samare 9 est aberrante (l’écart-type est trop important), et n’est donc
pas prise en compte. Une nouvelle fois, les valeurs d’angles ne semblent pas dépendre seulement de
l’envergure ou de la masse, ni de la vitesse de rotation. En effet, les samares 6 et 7 ont la même envergure
et la même masse, mais un angle de conicité bien différent. De même, les samares 5 et 7 ont des vitesses
de rotation proches, mais leur conicité n’est pas la même. Ce paramètre doit également être relatif à
d’autres facteurs non déterminés ici.

Le fait que les valeurs d’angle soient similaires pour les cinq samares est intéressant pour l’évolution
vers des pales de micro éolienne. En effet, le choix est assez restreint pour l’angle de conicité à appliquer
aux hélices : la valeur choisie reste dans tous les cas proche des valeurs de l’ensemble des samares. Le
comportement aérodynamique est donc bien reproduit et les performances sont attendues comparables à
celles des samares.

2.5 Discussion sur les résultats

Tout d’abord, que ce soit en chute libre ou sur un axe fixe, la longueur des samares n’influence pas
leur vitesse de rotation. Leur comportement semble donc dépendre de phénomènes plus complexes que
cela. Davantage d’expériences sur un plus grand nombre de spécimens doivent être réalisées pour dispo-
ser de données plus fiables. À propos, la méthodologie employée dans ce chapitre connait certaines la-
cunes et est critiquable : en effet, le nombre d’expérimentations et donc de résultats pour chaque samare
est très faible. Une quantité plus importante de données (une trentaine d’enregistrements pour chaque
chute par exemple) est nécessaire afin de mener des études statistiques. Néanmoins, l’objectif n’est pas
ici de dégager une loi précise, mais plutôt une tendance globale. Les tests en chute libre viennent seule-
ment valider les grandeurs énoncées dans la littérature, et ceux sur axe fixe servent à vérifier ou non
une modification du comportement des graines. Ainsi, seuls quelques essais permettent de mettre cela en
avant.

De plus, pour faire un premier pas vers la conception d’hélices miniatures, il est possible de regarder
la vitesse spécifique λ des samares sur axe fixe. Cette valeur peut être calculée pour les samares 5 à
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9 d’après l’équation 1.5 du chapitre 1 : elle est alors comprise entre 2,8 et 4,7. Grâce aux travaux de
Hau [60] présentés au chapitre 1, il est possible de connaitre le type d’éolienne le plus approprié (figure
1.11). Avec des valeurs comprises entre 2,8 et 4,7, il semble que le nombre optimal de pales pour une
éolienne horizontale soit de quatre ou plus. Le coefficient de puissance CP sera alors d’environ 30% au
maximum. Ce serait donc un meilleur résultat que pour toutes les micro-éoliennes de la littérature.

Enfin, les vitesses de rotation importantes des samares observées lors des tests à axe fixe n’informent
en rien sur le couple moteur qui est créé. Il est certain qu’une vitesse de rotation plus élevée n’implique
pas forcément une puissance générée plus élevée, car elle affecte la vitesse spécifique et que cette valeur
doit être choisie de manière optimale en fonction du type d’hélice. Néanmoins, il y a fort à parier que ces
vitesses de rotation élevées à vide impliquent des vitesses de rotation suffisamment grandes, même avec
un couple résistant créé par une génératrice en aval.

2.6 Ce qu’il faut retenir

Ce chapitre retrace ce qui est pour le laboratoire une étude très prospective et originale quant au
thème de recherche abordé. Il nous permet de mieux appréhender la dynamique des graines d’érable, en
vol lors d’une chute libre ou en soufflerie sur un axe. Pour cela, deux caméras rapides filmant à 2000
images par seconde sont utilisées, ainsi que la technique de stéréocorrélation d’images développée dans
le logiciel 7D.

Des tests en chute libre sont menés, et ont pour objectif de confirmer les données observées dans la
littérature, mais aussi de servir de référence pour la deuxième partie des mesures. Il a été montré que le
type de samares utilisé présente une vitesse de chute verticale VP,z assez semblable entre les spécimens,
comprise entre -0,99 et -1,12± 0,01 m.s−1 (toutes chutes confondues). Leur sens de rotation est aléatoire
et dépend des conditions de chute et de la phase transitoire. La vitesse de rotation est quasiment constante
également, et ne dépend pas du sens de rotation : pour les samares testées, elle est comprise entre 102 et
122 ± 1 rad.s−1 (soit entre 974 et 1165 ± 9,5 tr.min−1). Ces résultats viennent effectivement confirmer
ce qui est présenté dans de précédentes études. De plus, l’angle de conicité β est mesuré grâce à des
images de chutes prises de côté. Pour chaque enregistrement, une moyenne est effectuée afin de calculer
l’angle de conicité réel par rapport au plan de rotation. Les valeurs de β vont de 2,9 à 23 ± 0,3°, et sont
cette fois-ci assez dépendantes du sens de rotation et de la géométrie de la samare.

Dans un second temps, des tests expérimentaux sont réalisés avec des samares tournant autour d’un
axe fin en acier, dans une soufflerie. Un point intéressant et très prometteur est démontré grâce à ce
montage. En effet, les résultats montrent que les samares ont une vitesse de rotation de 15% à 89% plus
élevée qu’en chute libre lorsque leur axe est fixé (jusqu’à 193± 1 rad.s−1 soit 1843± 9,5 tr.min−1). Cela
met en lumière pour la première fois le fait que leur comportement est améliorable, en tout cas du point
de vue de la vitesse de rotation. Une vitesse de presque 2000 tr.min−1 comme pour la samare 9 avec un
vent de seulement 1 m.s−1 serait très utile dans le cadre d’une application de micro éolienne. L’angle de
conicité β est de nouveau calculé, grâce à une méthode différente de la précédente.

L’idée est finalement de se baser sur la forme et le comportement des graines d’érable pour concevoir
des pales bioinspirées de très petites dimensions, qui opéreraient à de très faibles vitesses de vent. Cela
peut améliorer les rendements des micro éoliennes qui sont toujours très faibles, comme décrit dans
le chapitre précédent. Enfin, la mesure de l’angle de conicité permet de créer ces pales le plus proche
possible des samares et ainsi de profiter de leurs excellentes capacités aérodynamiques.
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CHAPITRE 3

Réalisation d’une micro éolienne bioinspirée

"Innover en latin veut dire renouveler à l’identique.
Ce n’est pas ce que l’on cherche !"

Vincent Bontems
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Chapitre 3. Réalisation d’une micro éolienne bioinspirée

3.1 Introduction

Les expérimentations décrites dans le chapitre précédent nous incitent à nous tourner vers la bioinspi-
ration pour notre application. Comme nous l’avons déjà vu, un design classique ne permet pas d’atteindre
une efficacité optimale, alors qu’une géométrie bioinspirée peut s’avérer plus adéquate.

Nous suivons donc dans ce chapitre les différentes étapes qui mènent finalement à la réalisation
d’une micro éolienne originale à haut rendement mécanique CP. Dans un premier temps, une des samares
utilisées dans le chapitre 2 est numérisée afin de connaitre la géométrie de son aile. Après le choix du
procédé de fabrication idéal pour réaliser les hélices, principalement basé sur une résolution suffisamment
faible, celles-ci sont conçues en se basant sur une première conception de la samare entière. Plusieurs
prototypes sont proposés avec différentes valeurs des paramètres suivants : nombre de pales Np, angle
de calage αc et angle de conicité β . Ainsi, il est possible d’analyser l’influence des ces trois réglages en
testant toutes les hélices, afin de finalement sélectionner la meilleure pour les essais finaux.

Puis, la fabrication des hélices avec ses diverses difficultés est présentée. Enfin, celles-ci sont as-
semblées avec une génératrice miniaturisée fabriquée par Pierre Gasnier du CEA Grenoble. La micro
éolienne complète est alors prête pour être testée en soufflerie.

3.2 Analyse des samares réelles

La réalisation d’hélices se voulant bioinspirée dans le cadre de ces travaux, il est important de
connaitre les caractéristiques physiques des samares afin que le résultat soit le plus fidèle possible.

3.2.1 Numérisation 3D

Dans un premier temps, il est nécessaire de récupérer la géométrie des samares afin d’aller vers une
rétro-conception progressive. Pour cela, le spécimen présentant la plus grande vitesse de rotation avec
axe fixé parmi les neuf testés, la samare 9, est choisi. Elle sert donc de modèle dans toute la suite de ce
manuscrit pour la réalisation et la fabrication des hélices.

Le scan 3D est effectué grâce à une machine de mesure tridimensionnelle AltiSurf 520 de la marque
Altimet (figure 3.1), qui utilise la technique de microscopie confocale. Elle est équipée d’une sonde
confocale chromatique, qui lui permet de mesurer les surfaces avec une très bonne résolution. Pour notre
cas, le pas vertical (selon l’axe ~z) est de 0,0336 µm, ce qui est extrêmement faible et permet de faire
ressortir les moindres aspérités et reliefs de la surface. Pendant la numérisation, un laser parcourt une
zone rectangulaire déterminée en effectuant des passes selon les axes ~x et ~y définissant le plateau. Une
grille est ainsi construite avec l’altitude z de chaque point.

La samare est fixée temporairement à la plaque support de la machine afin qu’elle soit immobile pen-
dant les mesures. Du fait de sa forme globalement courbée, la différence d’altitude entre le point le plus
haut et le point le plus bas est trop importante pour un scan en une fois. Il est donc exécuté en deux fois,
avec une hauteur de mesure de 1 mm : il est vérifié que ces deux passes ont une zone de recouvrement,
afin que le logiciel puisse retrouver les points en commun (figure 3.2a). La structure est ensuite recons-
truite entièrement à partir de ces deux passes pour donner la samare complète, représentée en figure 3.2b.
Ainsi, l’on devrait plutôt parler de scan "2,5D" plutôt que de scan 3D, car seule la cartographie d’une
surface est obtenue à l’aide de cette technique et non la forme complète de la pièce. Le pas de la tête de
mesure selon les axes ~x et ~y est de 10 µm, pour des longueurs totales respectives de 28 et 11 mm. Cela
implique un peu plus de 3 000 000 de points mesurés, ce qui représente un nombre important de données
pour les exploitations ultérieures.
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3.2. Analyse des samares réelles

FIGURE 3.1 – La machine AltiSurf 520 utilisée.
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(a) Les deux passes de mesure effectuées par la machine. Ces deux passes ont certaines zones en commun, afin que
la reconstruction se fasse au mieux.

(b) Samare complète avec les altitudes des points mesurés par rap-
port à la plaque support.

FIGURE 3.2 – Scan 3D de la samare 9.

La géométrie est donc décrite très précisément et permet de relever de nombreux détails. Tout
d’abord, nous remarquons le perçage au centre de la graine, qui a servi lors des tests sur axe fixe du
chapitre 2. Son diamètre est effectivement être estimé à 1 mm. Ensuite, deux paramètres particulière-
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ment importants sont bien visibles. D’une part, l’ondulation "macroscopique" de l’aile, surtout en bord
de fuite dans la zone représentée en rouge et blanc, entre 15 mm et 25 mm sur la figure 3.2b. Cette on-
dulation est une des caractéristiques propres aux samares et est observée sur tous les spécimens. D’autre
part, les petites nervures qui partent de la graine et qui vont jusqu’au bout de l’aile ressortent nettement
grâce à la numérisation. Leur hauteur est difficile à estimer, mais ne dépasse certainement pas 50 µm,
et la largeur de leur crête doit être tout au plus de quelques microns. Elles sont également présentes sur
tous les spécimens de graines d’érable existants. De plus, d’après les conclusions tirées du chapitre 1, il
est probable qu’elles aient un rôle à jouer dans les excellentes propriétés aérodynamiques des samares,
en exploitant les effets visqueux très importants à leur échelle.

Ainsi, il apparait important de copier ces deux spécificités sur le modèle numérique de pale bioins-
pirée, qui est le pilier des hélices innovantes attendues. Le contour extérieur de l’aile et son ondulation
sont facilement exploitables et réalisables par n’importe quel procédé de fabrication, car la résolution
nécessaire est raisonnable. En revanche, les nervures très fines et d’une hauteur extrêmement faible sont
difficilement fabricables, et ce quel que soit le procédé utilisé.

Il est donc décidé de laisser de côté les nervures pour la suite de ces travaux afin d’éviter de trop
grosses difficultés, malgré leur potentielle importance. Une discussion sur ce choix est apportée au cha-
pitre 4 avec la présentation des résultats d’efficacité des hélices.

3.2.2 Répartition de masse

La forme des samares est importante et est en partie responsable de leur manière si particulière de
tourner en chute libre. Néanmoins, d’après notamment les travaux de Norberg [76] et après différents
tests de chute effectués avec des prototypes variés, il apparait que la répartition de masse est un facteur
clé dans le comportement des graines d’érable. Nous ne chercherons pas ici à calculer une masse volu-
mique, qui n’est pas forcément évidente à déterminer pour ce type de structures et qui est très variable
entre les zones des samares (graine, bord d’attaque et aile) et entre les samares elles-mêmes.

Afin de créer un modèle numérique de samare le plus proche possible de la réalité, la répartition
de masse entre la graine (partie plus massique) et l’aile (partie fine) est donc étudiée. Pour cela, huit
spécimens sont utilisés ; ils présentent tous le même degré de séchage avancé. Chacun d’entre eux est
tout d’abord pesé afin d’avoir sa masse totale, puis la graine et l’aile sont séparées (figure 3.3).

FIGURE 3.3 – Une des samares utilisées pour peser la graine et l’aile. Elle est coupée à l’interface entre
les deux parties bien distinctes.

Les deux parties sont pesées individuellement, ce qui donne la répartition de masse entre elles. Le
tableau 3.1 ci-dessous présente la masse contenue dans la graine en pourcentage de la masse totale, pour
chacune des huit samares.

Comme cela pouvait être attendu, la masse est principalement située dans la graine : c’est là que se
trouve la partie biologiquement utile de la samare pour sa reproduction. Cette concentration de masse à
une extrémité, combinée avec une masse beaucoup plus faible sur une partie fine et quasi-plane, sont de
manière générale les facteurs qui mènent n’importe quelle structure à avoir un mouvement de rotation
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Numéro Longueur (mm) Masse totale (mg) Masse dans la graine (%)

1 28 32 75

2 28 35 78,6

3 29 37,5 77,3

4 29 76 88,2

5 30 54,5 85,3

6 31 37 73

7 34 87 86,8

8 35 46,5 73,1

Moyenne 30,5 50,7 79,7

Écart-type 2,7 20,5 6,2

TABLE 3.1 – Proportion de la masse totale contenue dans la graine pour chacun des huit spécimens
pesés.

dans le plan horizontal lors d’une chute verticale. La position du centre de rotation de l’objet est alors
intimement liée à la zone où la masse est majoritairement présente. La partie beaucoup plus légère mais
avec une surface plus importante, appelée l’aile sur les samares, sert finalement à ralentir la chute de la
partie massique en créant ce mouvement singulier.

Notons que pour les huit samares pesées, la longueur est peu variable (écart-type de 2,7 mm pour
une moyenne de 30,5 mm), alors que la masse est elle très disparate : 20,5 mg d’écart-type pour une
moyenne de 50,7 mg. Quant au pourcentage de la masse contenue dans la graine, il présente un écart-type
également faible de 6,2%. Cela apporte la preuve que, malgré le fait que les samares puissent avoir des
propriétés physiques (longueur, masse) plus ou moins différentes, peu importent celles-ci, la répartition
de la masse doit être précisément respectée. Ces organismes ont donc évolué au fil des milliers d’années
et ont convergé vers une proportion de leur masse contenue dans la graine d’environ 80% pour optimiser
leurs qualités aérodynamiques.

Ce pourcentage est donc gardé en mémoire pour la phase de conception, et est bien sûr un objectif
à viser afin de développer une samare artificielle la plus ressemblante (autant visuellement qu’aérodyna-
miquement) aux réelles.

3.3 Choix du procédé de fabrication

Avant de débuter la conception, les différents procédés de fabrication pouvant convenir pour notre ap-
plication sont comparés, afin de choisir le plus adéquat avec nos contraintes. Ses caractéristiques doivent
par la suite guider la création du modèle numérique, au niveau des épaisseurs et des formes réalisables.

3.3.1 Procédés classiques

Une première possibilité pour fabriquer les samares et les hélices est de recourir aux procédés d’usi-
nages. Ceux-ci, appelés aussi procédés de fabrication soustractive, ou par enlèvement de matière, fonc-
tionnent avec un outil qui vient retirer de la matière sur une pièce au départ plus volumineuse que le
résultat voulu. Après un bref état des centres d’usinage disponibles et de leurs caractéristiques, il appa-
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rait que ces derniers ne sont pas assez précis et trop complexes à mettre en place pour des épaisseurs de
l’ordre du dixième de millimètre et des résolutions nécessaires encore inférieures. De plus, lors de la fa-
brication, la pièce doit être maintenue en position par un système de brides. Les samares ayant une forme
élancée, cela implique un usinage en porte-à-faux qui induit des vibrations sur la pièce et la déforme.
Cela détériore évidemment la qualité de fabrication, et donc celle de la géométrie et de l’état de surface :
or, la forme de la samare doit être respectée précisément afin de conserver ses propriétés. Le modèle
CAO de la samare étant complexe (pas de surface plane ou circulaire), la réalisation nécessite un centre
d’usinage cinq axes, et donc une mise en œuvre à distance : d’un point de vue pratique, cela poserait des
problèmes quant à la vérification des pièces après fabrication, et prendrait beaucoup de temps lors des
allers-retours pour réglage, modification de CAO etc. La solution de l’usinage est donc écartée.

Une autre possibilité est de se tourner vers le moulage. Le procédé de fonderie et l’injection sont donc
également envisagés, car ils permettent d’obtenir une bonne qualité de surface et une bonne résolution sur
la géométrie. Malgré tout, une nouvelle fois, leur mise en œuvre pour des pièces aussi fines est difficile,
notamment à cause de la viscosité des liquides utilisés qui parviennent difficilement dans des zones très
restreintes. De plus, le moulage possède l’inconvénient de devoir retirer les pièces après fabrication,
celles-ci étant encore "collées" au moule. Mener cette étape sans les détériorer s’avère compliqué vues
l’épaisseur des samares. De la même manière que pour l’usinage, la logistique avec une fabrication à
distance est également compliquée. Un système de moulage pourrait être développé "à la main" afin de
réaliser des prototypes ; mais la qualité attendue sur la samare et sur les hélices ne serait pas au rendez-
vous. Pour toutes ces raisons, ce type de procédé n’est finalement pas sélectionné.

3.3.2 Fabrication additive

Notre attention se porte donc sur les procédés de fabrication additive, qui sont largement développés
à l’école d’ingénieurs Polytech Annecy-Chambéry ainsi qu’à l’IUT d’Annecy. Les différents types de
prototypage rapide sont nombreux et variés : nous ne faisons pas de description détaillée pour chacun
d’eux ici. Celui possédant les meilleures résolutions et étant le plus accessible pour nous est la sté-
réolithographie, et en particulier la technique de photopolymérisation (ou SLA pour StereoLithography
Apparatus), qui fabrique les pièces grâce à un faisceau laser venant polymériser de la résine liquide.
Le modèle numérique d’entrée est au format STL (pour STereoLithography), format conçu à l’origine
spécifiquement pour ce procédé. La pièce est découpée en tranches, passant ainsi du 3D au 2D, avec une
épaisseur de tranches choisie par l’utilisateur. Cette épaisseur joue un rôle important dans la qualité de la
pièce produite.

Le choix de l’imprimante se porte sur un modèle accessible à l’IUT d’Annecy, la Form 2 du construc-
teur Formlabs (figure 3.4b). Elle fonctionne en SLA inversé, c’est-à-dire que les pièces sont fabriquées
"tête en bas", avec la plateforme support au-dessus (figure 3.4a).

Sa précision de fabrication est correcte : le faisceau laser qui polymérise la résine plastique a un
diamètre de 140 µm, et l’épaisseur de couche peut être réglée à 25, 50 ou 100 µm. Elle est choisie à
25 µm pour nos fabrications de sorte d’avoir la meilleure qualité d’impression possible. Cette résolution
est à prendre en compte pour l’étape de conception afin de proposer des pièces réalisables. Néanmoins,
au vu du diamètre du laser et même avec l’épaisseur de couche minimale, nous pouvons déduire que les
nervures sur l’aile de la samare sont impossibles à fabriquer correctement. En effet, leurs dimensions
sont du même ordre de grandeur que l’épaisseur de couche. Ainsi, ce procédé présentant pourtant de très
bonnes résolutions n’est pas suffisant pour ce genre de micro fabrications.
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3.4. Conception

(a) Principe du SLA inversé (source : Free Spirit Design). (b) Imprimante Form 2 utilisant le SLA
inversé (source : Formlabs).

FIGURE 3.4 – Principe du SLA et machine utilisée pour nos impressions.

3.4 Conception

La géométrie précise des samares et la répartition de masse entre la graine et l’aile sont les carac-
téristiques principales à relever afin de concevoir une samare la plus ressemblante possible au modèle
naturel. Ainsi, la cartographie de la surface de la samare 9 est utilisée dans les étapes de Conception
Assistée par Ordinateur (CAO), et les épaisseurs de profils sont ajustées afin que la proportion de masse
dans la graine soit respectée.

Cela mène à la conception d’une samare artificielle, servant à avoir un modèle numérique le plus
proche possible de la samare naturelle, du point de vue de la répartition de masse et donc des carac-
téristiques aérodynamiques. La partie de l’aile de ce modèle sert ensuite à l’assemblage d’une hélice
bioinspirée, qui conserve les propriétés de la samare.

3.4.1 Samare artificielle

La CAO est effectuée à l’aide du logiciel SolidWorks développé par Dassault Systemes. Les points
obtenus grâce au scan 3D sont importés dans le logiciel : malheureusement, comme il est noté plus haut,
leur nombre trop important (plus de 3 000 000) ne permet pas de créer un surfaçage automatique, le
logiciel ne prenant pas en compte une telle quantité de données. Néanmoins, les points du contour sont
extraits afin d’avoir l’enveloppe extérieure de la samare et de copier sa géométrie.

Les profils d’aile intérieurs doivent donc être créés manuellement, tout en respectant les épaisseurs
mesurées sur la samare réelle. La partie la plus massique et correspondant à la graine a une épaisseur
maximale de 2 mm avec une forme assez ronde ; son profil est illustré en vert en figure 3.5a. Au niveau
de l’aile, le bord d’attaque a une épaisseur de 0,5 mm, puis le profil s’affine jusqu’à l’aile en elle-même
avec une épaisseur de 0,1 mm (figure 3.5b). Les profils et les épaisseurs sont adaptés de telle sorte que la
répartition de masse suive le pourcentage d’environ 80% déduit des mesures précédentes.

Une ondulation la plus proche possible de l’ondulation naturelle est ajoutée en bord de fuite de l’aile
(figure 3.5c). Son amplitude est connue grâce aux hauteurs des points relevées lors de la numérisation.

Le résultat visuel est très satisfaisant au regard des formes observées sur les samares naturelles, en
laissant de côté les nervures sur l’aile. Malheureusement, après de premières fabrications avec les para-
mètres de la machine détaillés plus haut, la qualité des pièces produites n’est pas acceptable. Notamment,
de nombreuses zones sur les ailes sont très souvent mal fabriquées voire manquantes, à cause de la fi-
nesse de la structure (figure 3.6). Cela nous contraint donc à augmenter les épaisseurs, tout en conservant
les proportions, afin que les pièces soient exploitables.
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(a) Profil de la samare au niveau de la
graine.

(b) Profil de la samare au niveau de l’aile.

(c) Ondulation vue de dessous.

(d) Modèle numérique de la samare.

FIGURE 3.5 – Profils le long de la samare et modèle reconstruit en CAO.

FIGURE 3.6 – Une hélice avec des pales de 0,1 mm d’épaisseur présentant des zones non imprimées ou
détériorées.

La nouvelle épaisseur appliquée à la partie fine de l’aile est choisie à 0,4 mm, pour minimiser le
risque de mauvaise fabrication tout en conservant une dimension faible. Les autres parties sont donc
modifiées en conséquence : la graine est épaissie à 3,8 mm au maximum, et le bord d’attaque de l’aile
à 1 mm. Grâce aux estimations de volume proposées par SolidWorks, la proportion de masse contenue
dans la graine est calculée à 77,5% : cette valeur est tout à fait correcte par rapport à la cible de 79,7%.

La samare avec cette nouvelle géométrie, qui convient beaucoup mieux pour la fabrication, est repré-
sentée en figure 3.7.

Pour revenir sur la conclusion quant à la répartition de masse des samares, prenons l’exemple d’un
prototype antérieur réalisé avec des épaisseurs de profils arbitraires. Cette samare artificielle antérieure
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3,8 mm

1 mm

0,4 mm

FIGURE 3.7 – Modèle numérique de la samare avec les nouvelles épaisseurs.

ne présente alors pas du tout le phénomène d’autorotation des spécimens réels, mais chute de manière
chaotique. La proportion de sa masse présente dans la graine est calculée à 49,8% : ce paramètre est donc
effectivement critique dans l’aérodynamique. Au contraire, nous vérifions bien que le modèle présenté
ci-dessus chute avec une autorotation similaire à celle des samares naturelles.

3.4.2 Conception d’hélices

Le modèle numérique de samare est finalement utilisé pour créer les pales d’une micro éolienne. Les
parties massives des samares, les graines, sont retirées afin de pouvoir fixer chaque aile sur un moyeu
cylindrique de 8 mm de diamètre. Le volume occupé par ce moyeu correspond le plus possible au volume
occupé auparavant par la graine, et son centre (spécifié par le point gris sur la figure 3.8) est localisé au
centre de la graine afin d’obtenir des caractéristiques aérodynamiques proches de celles de la samare.

FIGURE 3.8 – Modèle CAO d’une pale de micro éolienne. La forme du futur moyeu a été retirée du
modèle complet de la samare.

Le moyeu est ensuite ajouté ; celui-ci est percé d’un trou de 1,8 mm de diamètre en son centre, afin
de raccorder l’hélice à la génératrice utilisée. Les angles de calage αc et de conicité β sont créés entre le
plan de la pale et le plan du moyeu, comme définis dans les chapitres 1 et 2. Enfin, le nombre de pales
peut être ajusté : trois exemples d’hélices sont proposés en figure 3.9.

Comme discuté au chapitre 2, le nombre de pales choisi a une importance particulière vis-à-vis du
rendement mécanique. Avec les vitesses spécifiques observées sur les samares, d’après la figure 3.10,
le nombre de pales optimal serait de 4 (éolienne du type moulin hollandais). Il est judicieux d’estimer
que la vitesse de rotation des hélices est inférieure à celle des samares, à cause du couple résistant dû à
la génératrice. De plus, les vitesses de vent auxquelles la micro éolienne est testée sont supérieures ou
égales à 1 m.s−1 : ainsi, la vitesse spécifique λ sera plus faible, comme sur les micro éoliennes étudiées

53



Chapitre 3. Réalisation d’une micro éolienne bioinspirée

(a) Modèle à quatre pales. (b) Modèle à six pales.

(c) Modèle à huit pales.

FIGURE 3.9 – Exemples de modèles d’hélice, avec αc = 30° et β = 5°.

dans le chapitre 1. Cela fait donc passer sur un autre type d’éoliennes, les éoliennes américaines, avec un
nombre de pales beaucoup plus important que les moulins hollandais.

Ainsi, le nombre de pales minimal pour les prototypes est choisi à quatre. Sont également conçues
des hélices en comprenant six et huit, cette dernière valeur étant la limite supérieure à cause de l’en-
combrement : plus de pales ne peuvent pas tenir sur le moyeu. Plusieurs prototypes avec plusieurs trios
de valeurs (Np,αc,β ) sont proposés et listés dans le tableau 3.2. Cela permet de tous les tester afin de
finalement déterminer la configuration optimale.

L’influence de chacun des trois paramètres est analysée de manière indépendante, avec les deux
autres paramètres fixés. L’angle de calage varie de 8° à 50° sur les prototypes avec Np = 6 et β = 5°.
L’angle de conicité quant à lui prend les valeurs de 5°, 10° et 15°, avec Np = 6 et αc = 30°. Enfin, le
nombre de pales varie pour deux couples (αc,β ) : (20°, 5°) et (30°, 5°).

La fabrication de ces hélices est décrite dans la partie suivante.
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Nombre de pales adéquat pour les prototypes

FIGURE 3.10 – Types d’éoliennes visées pour le prototype de micro éolienne, et coefficient de puissance
envisageable [60].

Nom Np αc (°) β (°)

6A8B5 6 8 5

4A20B5 4 20 5

6A20B5 6 20 5

8A20B5 8 20 5

4A30B5 4 30 5

6A30B5 6 30 5

6A30B10 6 30 10

6A30B15 6 30 15

8A30B5 8 30 5

6A40B5 6 40 5

6A50B5 6 50 5

TABLE 3.2 – Hélices conçues avec différents trios de valeurs pour les paramètres Np, αc et β .

3.5 Micro éolienne

Les hélices conçues sont fabriquées par stéréolithographie, afin de servir dans la micro éolienne à
convertir l’énergie mécanique du vent en énergie mécanique de rotation sur un axe. Dans notre micro
éolienne, l’hélice est interchangeable afin de pouvoir tester tous les modèles réalisés. En outre, l’élé-
ment qui va transformer l’énergie mécanique produite par l’hélice en énergie électrique, utilisable pour
alimenter un capteur, est une génératrice électromagnétique, de dimensions du même ordre de grandeur
que le moyeu des hélices.
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3.5.1 Fabrication d’hélices par stéréolithographie

Le procédé de stéréolithographie dispose de plusieurs réglages à choisir convenablement en fonction
de nos besoins. Avec l’épaisseur de couche, les paramètres très influents sur la qualité des pièces sont
l’orientation des pièces et le type de supports. Ces deux réglages peuvent être entièrement choisis par
l’utilisateur, ou bien laissés à déterminer par le logiciel associé à la machine (qui choisit dans ce cas
les meilleurs d’après lui). Il est remarqué qu’une fabrication des hélices à plat implique une dégradation
des pièces par rapport à une fabrication plutôt verticale : les pales sont mal imprimées et présentent des
zones vides. Toutes les pièces sont donc orientées verticalement, de manière à optimiser la qualité finale.
Avec une épaisseur de couche de 25 µm, cela représente environ 1700 couches pour chaque hélice ; il
faut compter environ 8 heures de fabrication pour une dizaine d’hélices.

Les supports servent à soutenir la pièce pendant l’impression, et en particulier les parties en porte-à-
faux. Ce procédé est utilisé sur de nombreux types de fabrications additives, et est obligatoire pour ga-
rantir une bonne qualité de fabrication. Pour le procédé du SLA, les supports sont des tiges cylindriques
verticales qui viennent se fixer à différents endroits stratégiques de la pièce. Sur le logiciel PreForm asso-
ciée aux machines Formlabs, les paramètres réglables de ces supports sont leur densité et leur diamètre
en pointe, au contact avec la pièce (figure 3.11). La combinaison des deux réglages doit être correcte
afin de minimiser le risque de zones mal imprimées. Trop peu de supports et un diamètre trop faible ne
suffiraient pas : certaines parties de la pièce seraient fabriquées "dans le vide" et se déformeraient alors
pendant l’impression. Si les paramètres choisis ne conviennent pas, le logiciel émet une réserve quant à
la fabrication pour prévenir l’utilisateur.

FIGURE 3.11 – Étape d’ajout des supports à une hélice : réglage de la densité et du diamètre de pointe
("taille du point").

La densité des supports peut être choisie entre 0,5 et 1,5 avec une valeur par défaut à 1. Cette valeur
n’est pas à mettre en relation avec le volume de la pièce ou un autre paramètre : le logiciel propose
simplement un nombre de supports correct d’après lui, qui correspond à la densité 1, et l’utilisateur peut
ensuite modifier le nombre de supports entre 50% et 150% de cette densité. Deux exemples avec les
densités extrêmes sont représentés en figure 3.12, pour un même diamètre de pointe.

Le réglage de la densité des supports fait très clairement une différence : sur la figure 3.12a, leur
répartition est très sommaire et les parties de la pièce au-dessus de la moitié de sa hauteur ne sont
pas du tout supportées (au risque donc d’être de très mauvaise qualité). Au contraire, en figure 3.12b,
de nombreux supports sont présents pour chaque pale, ce qui garantit peu de déformations suite à la
fabrication.

Le diamètre en pointe va de 0,3 mm à 1,3 mm, avec une valeur par défaut de 0,6 mm. Deux généra-
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3.5. Micro éolienne

(a) Densité de 0,5.

(b) Densité de 1,5.

FIGURE 3.12 – Supports ajoutés à l’hélice. Variation de la densité de 0,5 à 1,5 avec un diamètre en
pointe fixe de 0,6 mm (valeur par défaut).

tions de supports avec ces deux diamètres sont proposés en figure 3.13.
Ce paramètre modifie nettement moins les supports que la densité, leurs emplacements sont conser-

vés ; seules les extrémités sont impactées. Son choix est donc moins critique vis-à-vis de la fabrication.
On peut néanmoins remarquer sur la figure 3.13a un point d’exclamation rouge à côté du paramètre
"Taille du point" : lorsque le diamètre choisi par l’utilisateur est trop faible, le logiciel prévient que cette
valeur risque de compromettre la suite du processus.

Les supports ainsi placés pour soutenir la pièce ne servent que lors de la fabrication : ils doivent
donc être retirés une fois les pièces terminées afin de permettre leur utilisation. Cela constitue une étape
délicate pendant laquelle les pièces peuvent être détériorées. Une Dremell est utilisée avec un disque
abrasif très fin, afin de découper les supports un à un, au niveau de l’attache avec la pièce. Cette contrainte
post-fabrication est prise en compte dans le choix des caractéristiques des supports. Leur densité est
donc choisie la plus faible possible, afin d’en avoir moins à retirer et donc de minimiser le risque de
dégradation de l’hélice. De ce fait, le diamètre de pointe ne peut pas être choisi au minimum, mais doit
avoir une valeur suffisante pour que la fabrication soit correcte. Les hélices après fabrication avec leurs
supports se présentent comme montré en figure 3.14.
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Chapitre 3. Réalisation d’une micro éolienne bioinspirée

(a) Diamètre en pointe de 0,3 mm.

(b) Diamètre en pointe de 1,3 mm.

FIGURE 3.13 – Supports ajoutés à l’hélice. Variation du diamètre en pointe de 0,3 mm à 1,3 mm avec
une densité fixe de 1 (valeur par défaut).

3.5.2 Génératrice électromagnétique

La génératrice à conversion électromagnétique que nous utilisons est obtenue grâce à une collabo-
ration avec le pôle du CEA de Grenoble, et plus particulièrement Pierre Gasnier qui travaille également
sur des éoliennes et hydroliennes de quelques centimètres de diamètre [105]. Ses travaux antérieurs ont
mené à la réalisation d’une génératrice miniature présentant un bon rendement (qui est calculé dans nos
tests de récupération d’énergie, au chapitre 4). La génératrice réelle avec ses dimensions est présentée en
figure 3.15.

Son fonctionnement est assez classique : un aimant permanent cylindrique en samarium-cobalt (SmCo)
est collé à l’axe de rotation, et un bobinage de fil de cuivre est effectué autour d’une armature plastique.
L’alliage SmCo est choisi pour son importante induction rémanente de 1,1 T qui rend l’aimant très ma-
gnétique, et donc très efficace pour créer un courant dans la bobine. L’axe de rotation, sur lequel l’hélice
vient se fixer, est monté sur deux roulements à billes de 5 mm de diamètre extérieur avec billes en cé-
ramique. Ce type de roulements présente un couple de démarrage dû aux frottements très faible, ce qui
est recherché dans notre cas afin que l’éolienne démarre avec un couple moteur mécanique le plus faible
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3.5. Micro éolienne

FIGURE 3.14 – Une hélice après fabrication, avec tous ses supports qui devront être retirés. Un petit
défaut est à noter sur l’aile en bas à droite.

14 mm

11
m

m

25 mm

FIGURE 3.15 – La génératrice utilisée pour convertir l’énergie mécanique en énergie électrique. La
pièce de un euro permet de comparer.

possible. Une vue en coupe de l’intérieur de la génératrice est proposée en figure 3.16.
Sa faible surface apparente face au vent (ou prise au vent) d’environ 1,5 cm2, est intéressante car

elle laisse une surface libre relativement importante pour l’hélice. En effet, la surface de la génératrice
face au vent implique une énergie quasiment perdue sur cette partie de l’hélice, car elle bloquera le vent
juste en aval du rotor. Or, d’après la théorie de Betz, pour que la puissance produite par une hélice soit
maximale il faut que l’on ait les relations suivantes entre la vitesse en amont U0, la vitesse au niveau de
l’hélice U1 et la vitesse du vent en aval U2 [43] :

U2 =
1
3

U0 et U1 =
2
3

U0 (3.1)

Si la vitesse juste après l’hélice U1 est quasi nulle du fait d’une surface non libre, la puissance géné-
rée sur cette surface sera nulle également. Il faut donc toujours chercher à la minimiser.
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Chapitre 3. Réalisation d’une micro éolienne bioinspirée

Roulements

Aimant

Axe

Bobinage

FIGURE 3.16 – Vue en coupe partielle de la génératrice. L’aimant ainsi que les deux roulements sont
bien visibles.

La génératrice a une résistance interne mesurée à 84,5 Ω. Cette résistance doit être prise en compte
lors du calcul des pertes résistives dans la bobine, abordé au chapitre 4. L’extrémité de l’axe de rotation a
un diamètre de 1,8 mm, et les hélices sont montées légèrement en force dessus, ce qui suffit pour qu’elles
entrainent l’axe.

3.5.3 Micro éolienne complète

Finalement, le prototype de micro éolienne complet est obtenu en assemblant la génératrice avec une
des hélices fabriquées. Toutes les hélices seront testées de cette manière, avec la même génératrice. Une
vue 3D de la CAO de l’éolienne ainsi que l’éolienne réelle sont présentées en figure 3.17, avec la même
hélice à six pales.

(a) Version numérique de la mi-
cro éolienne avec une hélice à six
pales.

(b) La micro éolienne réelle avec une des hélices imprimées (β =
15°). La pièce de un euro permet de comparer.

FIGURE 3.17 – CAO de la micro éolienne et version réelle.

L’encombrement de ce prototype est intéressant à connaitre. Le diamètre extérieur total est celui de
l’hélice, donc d’environ 44 mm (plus ou moins en fonction de l’angle β ) et la profondeur totale est de
25 mm. L’encombrement extérieur total représentant alors un cylindre de diamètre 44 mm et de longueur
25 mm est donc d’environ 38 cm3. Il peut être considéré comme plus faible en ne prenant en compte que
les volumes extérieurs de la génératrice et de l’hélice. Cette grandeur est très convenable par rapport à
l’état de l’art dans le domaine des micro éoliennes. En effet, le prototype de Howey et al. étant un des
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plus petits avec un diamètre d’hélice de seulement 2 cm, a un encombrement de l’ordre de 32 cm3 à
40 cm3.

3.6 Ce qu’il faut retenir

Ce chapitre décrit les étapes d’exploitation de la géométrie d’une samare, choisie parmi les cinq étu-
diées dans le chapitre 2 : numérisation de sa surface, reconception puis fabrication. Il vise à proposer
des hélices bioinspirées pour micro éolienne, afin de dépasser les efficacités des hélices plus classiques
proposées dans la littérature (avec des profils NACA ou des profils fins et cambrés).

La numérisation fournit une description très précise de la géométrie d’une face de la samare (réso-
lutions latérale de 10 µm et verticale de 0,03 µm). Cette cartographie est utilisée afin de connaitre les
amplitudes de certaines caractéristiques, notamment l’ondulation globale de l’aile. Une reconception en
CAO est ensuite effectuée grâce au contour de la samare. L’épaisseur minimale permettant une fabrica-
tion correcte est déterminée par essais erreurs. Puis la partie correspondant à l’aile est utilisée afin de
concevoir une hélice, en étant dupliquée Np fois et fixée à un moyeu cylindrique plat. Ainsi, des proto-
types d’hélices de 44 mm de diamètre sont conçus avec différents trios de paramètres (αc,β ,Np). Ces
paramètres varient linéairement et sont par la suite testés indépendamment.

Enfin, ces hélices (présentées dans le tableau 3.2) sont fabriquées par stéréolithographie. Le choix
du procédé se fonde sur la résolution de fabrication par rapport à la qualité de pièce souhaitée et sur
les disponibilités proches du laboratoire. Les paramètres propres à la stéréolithographie (orientation de
la pièce, supports) sont étudiés et choisis de manière optimale pour les pièces réalisées ici. Par ailleurs,
la fabrication est ici une limitation pour aller vers de plus petites échelles. Les hélices sont finalement
assemblées avec une micro génératrice conçue au CEA de Grenoble. Elle est constituée d’un aimant cy-
lindrique en alliage samarium cobalt (SmCo) tournant dans une bobine de fil de cuivre. La liaison pivot
avec l’armature est assurée par deux roulements à billes céramique.

La micro éolienne ainsi créée est testée, avec chacune des hélices proposées, dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

Essais en soufflerie et résultats

"La Nature, en voilà une qui s’est spécialisée dans
le pratique ! Pratique et pas couteux. Très bon
rapport qualité-prix. L’ingénieur du pauvre."

Éric-Emmanuel Schmitt, Lorsque j’étais une œuvre d’art
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Chapitre 4. Essais en soufflerie et résultats

4.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de finalement tester la micro éolienne dont la fabrication et l’assemblage
sont présentés dans le chapitre précédent. Cela permet de tirer des conclusions quant à son efficacité et
sa validité par rapport à l’utilisation prévue : l’alimentation de nœuds capteurs autonomes.

Les méthodes de calcul des pertes à différents niveaux dans la micro éolienne sont présentés, afin
d’avoir la chaine d’énergie la plus complète et détaillée possible. Ces pertes rentrent notamment en
compte dans le calcul du rendement mécanique de l’hélice CP. De plus, le circuit électrique servant à
mesurer la puissance générée et donc récupérable est détaillé.

Les résultats de puissance extraite du vent sont ensuite présentés pour toutes les hélices fabriquées.
L’influence du nombre de pales Np, de l’angle de calage αc et de l’angle de conicité β est analysée pour
des vitesses de vent allant de 1,2 m.s−1 à 2,3 m.s−1. Pour cela, les expérimentations sont effectuées dans
la soufflerie présentée dans le chapitre 2. Une étude orthogonale avec paramètres indépendants conduit
au choix de la meilleure hélice pour cette gamme de vitesses. Les performances de cette hélice sont
alors testées à des vents plus forts, jusqu’à 8 m.s−1, dans une soufflerie plus importante. Les mesures des
puissances générées mènent en particulier au calcul du coefficient de puissance et du rendement total, ce
qui permet de classer les performance du prototype par rapport à ceux présentés dans la littérature.

Enfin, la comparaison avec les niveaux de puissance requis pour un nœud capteur permet d’avoir un
regard critique sur la possibilité ou non d’utiliser la micro éolienne, afin d’avoir un temps de cycle de
mesure raisonnable.

4.2 Mesures des puissances et des pertes

Comme expliqué dans le chapitre 1, la puissance du vent arrivant sur l’hélice est dissipée en partie
par des phénomènes non souhaités, ce qui se traduit par une moindre puissance récupérable en sortie du
système de conversion électromécanique. La figure 4.1 représente les différentes étapes de la puissance
d’entrée jusqu’à la puissance générée en sortie. Chaque étape possède des pertes propres, et donc un
rendement toujours inférieur à 100% évidemment.

Vent Hélice Résistance de chargeCP ηgene

Limite Betz
Pertes aéro.

Pertes rotation axe
Pertes bobine

Pvent =
1
2

ρAU3
0

PBetz =
16
27

Pvent
Pmeca,h =CPPvent

Pmeca,a
Pelec = ηgenePmeca,h = ηPvent

FIGURE 4.1 – Arbre des puissances depuis le vent en amont jusqu’à la résistance de charge en aval.

Dans un premier temps, la loi de Betz s’applique à la puissance du vent en limitant à environ 60%
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4.2. Mesures des puissances et des pertes

sa partie récupérable par le dispositif : la puissance inexploitable et "perdue" est donc de 40%. Ensuite,
l’hélice intervient et avec elle sa performance aérodynamique à transformer l’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique de rotation : son rendement (par rapport à la puissance d’entrée du vent) est alors
le coefficient de puissance CP. Puis, avant d’arriver à la transformation en énergie électrique, deux nou-
velles pertes entrent en jeu. L’axe de rotation entraine des pertes du simple fait de son mouvement. Entre
autres, les roulements de la génératrice soutenant l’axe ne sont en effet pas parfaits, et présentent des
frottements. De plus, l’axe est en partie freiné par l’interaction entre l’aimant et la bobine de la géné-
ratrice. L’ensemble de ces pertes dues à la rotation sont notées P(−)

f pour la suite. La dernière étape se
passe au niveau de la bobine, avec sa capacité à transformer la rotation de l’aimant en courant électrique
dans la bobine. Des pertes résistives ou pertes Joule sont alors présentes, notées P(−)

J . Les estimations de
P(−)

f et de P(−)
J sont effectuées respectivement dans les sections 4.2.2 et 4.2.3.

4.2.1 Puissance générée

Afin de mesurer la puissance produite par la micro éolienne, la génératrice de celle-ci est directement
reliée à une résistance de charge variable Rch. L’énergie générée se déchargera donc entièrement dans
cette résistance. Afin de mesurer la tension à ses bornes notée Ve f f , un oscilloscope est branché en
parallèle (modèle DSO1014A de Agilent Technologies). La figure 4.2 schématise ce circuit électrique.

G
∼

Rint Rch

•

•

osc.
Iosc

Ve f f

I

FIGURE 4.2 – Circuit électrique utilisé pour les tests, avec la génératrice de la micro éolienne, la résis-
tance de charge et l’oscilloscope.

La génératrice possède sa propre résistance interne Rint , qui vaut 84,5 Ω. Pour les essais expérimen-
taux en soufflerie, la résistance de charge Rch varie de 90 kΩ à 5 Ω au minimum.

L’oscilloscope fournit la valeur de la vraie tension efficace, ou tension RMS. Il indique également la
fréquence du signal, qui est directement la fréquence de rotation de l’hélice notée fh. Cet appareil possède
sa propre impédance Iosc de 1 MΩ, qui vient en parallèle de la résistance de charge. Il est important de la
prendre en compte pour les calculs de puissance ; ainsi, la résistance équivalente du circuit est :

Req =
1

1/Rch +1/Iosc
. (4.1)

Finalement, Iosc étant très grande, elle n’impactera la valeur de Req que pour les grandes valeurs de
Rch, de l’ordre du mégaohm ou de plusieurs centaines de kiloohm. Pour des valeurs plus faibles, le terme
1/Iosc deviendra négligeable devant 1/Rch.

La puissance générée par la micro éolienne est donc dissipée dans la résistance de charge et dans
l’impédance de l’oscilloscope. Elle est calculée grâce à la tension efficace mesurée et à la résistance
équivalente :

Pelec =
V 2

e f f

Req
. (4.2)

La valeur de Rch a beaucoup d’influence sur le comportement de l’hélice. Une très grande valeur
(de l’ordre du mégaohm) ne la freine pas du tout ; par contre une valeur plus faible, à partir du kiloohm
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et en-dessous, la ralentit en créant un couple magnétique résistant plus important. Ce comportement
affecte directement la fréquence du signal fh, mais également la qualité de celui-ci. Pour exemple, deux
signaux sont représentés en figure 4.3 ; ils sont obtenus pour une vitesse de vent de 2 m.s−1. L’un est bien
sinusoïdal (figure 4.3a), obtenu pour une valeur de Rch très élevée (90 kΩ). L’autre au contraire est très
déséquilibré et non centré verticalement sur 0 (figure 4.3b) et apparait pour une très faible valeur de la
résistance de charge (50 Ω).
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(a) Signal correct pour une résistance de charge de
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FIGURE 4.3 – Évolution de la tension efficace en fonction du temps pour une vitesse de vent de 2 m.s−1.
Une résistance de charge importante donne un signal très sinusoïdal ; au contraire, une résistance faible
rend le signal asymétrique et saccadé.

Le couple résistant est donc variable pendant la rotation de l’hélice, du fait du champ magnétique de
l’aimant et de la construction de la génératrice : l’hélice a un mouvement irrégulier.

De plus, grâce aux échelles de temps sur ces deux graphiques, il est bien vérifié que le signal correct
a une fréquence bien plus élevée que celle du signal déséquilibré.

La vitesse de rotation de l’hélice est prise en compte dans les tracés de puissance. Comme vu dans
l’état de l’art, pour représenter la puissance produite par la micro éolienne, l’axe des abscisses représente
la vitesse spécifique λ . Elle est calculée ici d’après l’équation 4.3 avec R le rayon de l’hélice et U0 la
vitesse du vent en amont dans la soufflerie.

λ =
Rω

U0
=

R2π fh

U0
(4.3)

Cette grandeur varie donc en fonction de la valeur de Rch, tout comme la fréquence fh.

4.2.2 Pertes dues à la rotation

Les pertes mécaniques dues à la rotation de l’axe de la génératrice sont estimées grâce à des essais
utilisés dans la littérature, appelés "let it roll" [105, 106]. Le principe est simple : la génératrice est ali-
mentée par une source de tension sinusoïdale à une fréquence donnée. Puis, à l’instant 0, la source de
tension est désactivée et l’hélice voit sa vitesse de rotation diminuer progressivement jusqu’à l’arrêt total.
La figure 4.4 représente le signal délivré par la génératrice pour un essai de ce type, avec une fréquence
d’excitation de départ de 40 Hz, soit une vitesse de rotation ω0 = 2π × 40 = 251 rad.s−1. Avant t = 0,
l’amplitude est constante à environ 5 V et la fréquence est également constante. Puis ces deux grandeurs
diminuent jusqu’à ce que l’hélice soit quasiment arrêtée, à droite du graphique.

Ce ralentissement progressif est dû en partie aux frottements dans les roulements entre l’axe de
rotation et l’armature de la génératrice, mais aussi au couple créé par l’aimant ainsi qu’à la résistance du
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FIGURE 4.4 – Évolution du signal électrique de la génératrice en fonction du temps lors d’un essai "let
it roll". Essai effectué avec une hélice à quatre pales et une fréquence de départ de 40 Hz.

vent sur l’hélice. Cette dernière cause rentrant finalement en compte dans l’efficacité aérodynamique de
l’hélice, il est choisi de la conserver. Afin de la supprimer, il faudrait effectuer le test sous une cloche à
vide. La liaison pivot de l’axe étant assurée par deux roulements à billes, les contacts de celles-ci avec
les bagues créent un couple de frottements. Ce couple est proportionnel à la vitesse de rotation, et peut
être calculé d’après la relation suivante :

C f =C0 +Kvω (4.4)

Dans cette équation, C0 et Kv sont positifs ou nuls : C0 est le couple à vitesse de rotation nulle (couple
de "démarrage"), et Kv traduit le lien proportionnel du couple de frottements avec ω . Ces deux paramètres
doivent être déterminés afin de calculer le couple résistant et donc d’estimer les pertes de puissance dans
les roulements.

Dans cet objectif, Mungan propose une méthode dans un article de 2012 sur un disque en rotation
[106]. Grâce aux relevés de l’essai "let it roll", la décroissance de la vitesse de rotation ω est décrite.
De plus, l’évolution de ω dans le temps est régie par l’équation 4.5, dans laquelle les facteurs C0 et Kv

interviennent.

ω(t) = (ω0 +
C0

Kv
).exp

(−Kvt
I

)
− C0

Kv
(4.5)

Il suffit alors de trouver le meilleur couple (C0,Kv) pour que la courbe s’ajuste sur les valeurs expé-
rimentales.

Pour cela, nous choisissons ici de détecter les pics du signal de la génératrice (voir figure 4.4) :
entre chacun de ces pics, la période (ou pseudo-période) est calculée. Ainsi, les valeurs successives de ω

dans le temps sont connues (voir figure 4.5). Nous observons bien une décroissance exponentielle. La loi
proposée par Mungan dans l’équation 4.5 est ensuite déterminée au plus près de ces valeurs grâce à un
algorithme d’optimisation aux moindres carrés.

Celui-ci renvoie alors les valeurs optimales selon lui de C0 et de Kv, affichées sur le graphique : C0 =
0 N.m et Kv = 5,84.10−8 N.m.s.rad−1. Grâce à cette identification, le couple de frottements C f est connu
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FIGURE 4.5 – Ajustement de la loi définissant ω(t) (équation 4.5) sur les mesures expérimentales grâce
aux paramètres C0 et Kv. Essai effectué avec une hélice à quatre pales.

et les pertes par frottements dans les roulements sont calculées simplement par l’équation suivante :

P(−)
f =C f ω = (C0 +Kvω)ω (4.6)

Ici, la valeur de C0 étant nulle, ces pertes sont proportionnelles à la vitesse de rotation de l’axe, donc
de l’hélice, au carré. Ainsi, à des vitesses de rotation élevées donc à des vitesses spécifiques λ élevées,
ces pertes seront plus importantes. Une estimation rapide de leur ordre de grandeur peut être faite. La
vitesse de rotation de l’hélice est en général de l’ordre de 1000 tr.min−1, soit environ 100 rad.s−1. Avec
Kv = 5,84.10−8 N.m.s.rad−1, nous avons :

P(−)
f = Kvω

2 ≈ 5,84.10−8×1002 ≈ 10−3 W (4.7)

Les pertes estimées sont de l’ordre du milliwatt, ce qui est conséquent au vu des puissances produites
visées. Mais il faut garder en tête que la puissance maximale n’est pas atteinte pour la vitesse spécifique
(donc la vitesse de rotation) maximale, mais pour une valeur optimale plus faible. Les pertes par frotte-
ments sont alors plus faibles et le rendement est meilleur.

Le fait que l’optimisation déduise que C0 = 0 est critiquable. Il parait en effet étonnant que le couple
de démarrage de la génératrice soit nul : il existe toujours un couple résistant, même très faible, qui
empêche la rotation de l’axe. Cette valeur nulle est tout de même conservée, faute d’autre moyen pour la
déterminer.

4.2.3 Pertes résistives dans la bobine

Les autres pertes qui peuvent être anticipées sont celles qui apparaissent dans la bobine par effet
Joule. Elles sont alors simplement calculées de la manière suivante : P(−)

J = RintI2, avec I l’intensité
du courant traversant la bobine. Lors des mesures, cette intensité n’est pas directement mesurée ; nous
connaissons par contre la tension aux bornes de la résistance de charge. Les pertes dans la bobine s’ex-
priment donc :

P(−)
J = RintI2 = Rint

(
Ve f f

Req

)2

(4.8)
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Les pertes dans la bobine seront donc d’autant plus grandes que la résistance équivalente (et donc
la résistance de charge variable) sera faible. Comme dans la section précédente, une estimation rapide
donne une idée de la valeur de ces pertes. La tension efficace est de l’ordre du volt, et les valeurs les plus
faibles de Req correspondant à cette tension sont d’environ 100 Ω. Alors, nous pouvons estimer les pertes
résistives :

P(−)
J = Rint

(
Ve f f

Req

)2

≈ 84,5×
(

1
100

)2

≈ 84,5×10−4 ≈ 10−2 W (4.9)

La puissance perdue par effet Joule est estimée à environ 10 mW. Cette valeur est surement sur-
évaluée : en effet, pour une résistance de charge aussi faible que 100 Ω, la tension à ses bornes est
probablement bien plus faible que 1 V. Les pertes sont précisées avec les analyses des résultats en sec-
tion 4.4.

Il est intéressant de noter le moment où les deux pertes dans la génératrice apparaissent. La puissance
perdue par frottements est grande quand la vitesse de rotation est grande : donc pour une grande vitesse
spécifique. À l’inverse, la puissance perdue par effet Joule est inversement proportionnelle à la résis-
tance équivalente au carré. Comme il est précisé en section 4.2.1 et en figure 4.3, une faible résistance
équivalente et donc une faible résistance de charge va mener à une plus faible vitesse de rotation, soit
finalement une plus faible vitesse spécifique.

Ainsi, l’amplitude des deux types de pertes est maximale à des valeurs de vitesse spécifique λ dif-
férentes : P(−)

J aux faibles valeurs et P(−)
f aux grandes valeurs. Les pertes dues à la rotation de l’axe et

notamment dans les roulements sont donc prédominantes lorsque la vitesse spécifique est grande, donc
avec une grande vitesse de rotation et/ou une faible vitesse de vent. Au contraire, aux faibles vitesses de
rotation et/ou aux fortes vitesses de vent, ce sont les pertes résistives qui sont les plus notables. La zone
intermédiaire présente alors a priori une puissance perdue totale moins importante et donc une meilleure
puissance électrique de sortie.

4.3 Comparaison des paramètres influents

Dans cette section, la micro éolienne est testée en soufflerie avec chacune des hélices du tableau 3.2.
Les différentes valeurs des paramètres αc, β et Np sont alors comparées, afin de finalement déterminer
l’hélice optimale pour la géométrie bioinspirée et pour de faibles vitesses de vent.

Il est choisi de comparer les valeurs de coefficient de puissance CP et de rendement total η pour
chaque hélice. Le rendement est calculé simplement d’après la puissance du vent et la puissance élec-
trique en sortie :

η =
Pelec

Pvent
×100 (4.10)

Pour connaitre le coefficient de puissance, qui est le rendement mécanique propre à l’hélice, il faut
connaitre la puissance mécanique que celle-ci développe, Pmeca,h. Grâce aux calculs des pertes dans les
roulements et dans la bobine de la génératrice et d’après la figure 4.1, son expression est la suivante :

Pmeca,h = Pelec +P(−)
J +P(−)

f (4.11)

Alors, le coefficient de puissance est connu :

CP =
Pmeca,h

Pvent
×100 =

Pelec +P(−)
J +P(−)

f

Pvent
×100 (4.12)
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Concernant la gamme de vitesses de vent utilisée : d’une part, la valeur maximale atteignable dans
la soufflerie est de 2,3 m.s−1. C’est donc la valeur limite haute pour ces analyses. D’autre part, les hé-
lices sont toutes testées à la vitesse la plus faible possible. Ainsi, comme il est décrit dans les sections
suivantes, les meilleures d’entre elles sont entrainées en rotation jusqu’à 1,2 m.s−1, alors que certaines
s’arrêtent en-dessous de 1,4 m.s−1, voire 1,7 m.s−1. Ce phénomène est bien sûr pris en compte dans le
choix des paramètres optimaux : le but étant d’avoir une micro éolienne fonctionnant à la plus faible
vitesse possible, les hélices tournant à 1,2 m.s−1 sont favorisées devant les autres.

La méthode suivie n’est pas un plan d’expériences, les trois paramètres étant considérés comme
indépendants. Des tests entièrement orthogonaux sont réalisés : deux des paramètres sont fixés à une
valeur par défaut tandis que le troisième varie. La validité du choix final est confirmée par une analyse a
posteriori à l’aide d’un outil logiciel de plans d’expériences.

4.3.1 Angle de calage

Les angles de calage αc choisis pour les pales des hélices sont de 8°, 20°, 30°, 40° et 50°. Chaque hé-
lice a un angle de conicité fixe, β = 5°, et un nombre de pales fixe également, Np = 6. Ainsi, l’influence
de l’angle de calage est analysée indépendamment des autres paramètres.

La figure 4.6 représente le coefficient de puissance de chaque hélice à différentes vitesses de vent.
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FIGURE 4.6 – Coefficient de puissance en fonction de la vitesse du vent, pour différents angles de calage
des pales αc.

Deux premières conclusions apparaissent très clairement : le coefficient de puissance pour les angles
de 8° et de 50° est bien plus bas que les autres. De plus, nous remarquons que la vitesse de vent minimale
atteignable est plus élevée que pour les autres angles : 1,7 m.s−1 pour αc = 8°, et 1,4 m.s−1 pour αc =
50°. L’hélice ne démarre pas en-dessous de ces valeurs, alors que l’objectif avec la micro éolienne est
d’exploiter les vitesses les plus faibles possibles. Le choix d’un de ces angles n’est donc pas judicieux,
l’angle de 8° se révélant être le moins intéressant.

Les angles de 20°, 30° et 40° permettent eux un démarrage et une production d’énergie à 1,2 m.s−1.
Parmi eux, le moins efficace est celui de 40° : bien qu’il présente un coefficient de puissance un peu plus
élevé pour 1,2 m.s−1, sa valeur plafonne rapidement à 17% à partir de 1,7 m.s−1. Enfin, il faut s’attarder
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sur les angles de 20° et 30°, qui sont les plus prometteurs. Le premier induit un CP plus faible que le
deuxième pour les vitesses de vent les plus faibles, mais l’égale puis le dépasse à partir de 2 m.s−1.
Sa progression est en tout cas toujours croissante jusqu’à 2,3 m.s−1. Le deuxième, αc = 30°, est plus
intéressant à faibles vitesses : son coefficient de puissance associé augmente rapidement, mais il plafonne
ensuite à 25% puis retombe à 24% pour 2,3 m.s−1.

Au niveau du coefficient de puissance, le choix se fait donc entre αc = 20° et αc = 30°, avec une pré-
férence pour le premier à des vitesses supérieures à 2 m.s−1 et pour le deuxième à des vitesses inférieures.

Le même type de graphique est réalisé en figure 4.7, avec cette fois-ci les valeurs du rendement total
η .
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FIGURE 4.7 – Rendement total en fonction de la vitesse du vent, pour différents angles de calage des
pales αc.

Une nouvelle fois, les angles de 8° et de 50° présentent les plus faibles rendements. Ils sont donc
clairement écartés.

Par contre, la situation se renverse partiellement pour les trois autres angles de calage. En effet,
l’angle de 20° mène à un rendement de la micro éolienne plus faible que celui de 40° pour toutes les
vitesses de vent testées. Pour sa part, l’angle de 30° apparait comme le meilleur choix même si le rende-
ment qu’il entraine est un peu inférieur à celui pour 40°, à très faibles vitesses. Sa progression est cette
fois-ci constante, son évolution ne présente pas de "plateau".

Une chose étonnante à observer est que l’angle de calage mesuré sur la samare 9 lors des tests sur
axe fixe, αc = 8°, conduit aux pires performances pour la micro éolienne, que ce soit pour le coefficient
de puissance ou pour le rendement global. Ainsi, le fait d’associer plusieurs ailes de samares entre elles
doit modifier leur comportement aérodynamique et en tout cas leur orientation optimale dans l’espace.

Choix de l’angle de calage optimal

Finalement, au vu des résultats pour le coefficient de puissance et pour le rendement de la micro
éolienne, un angle de calage αc = 30° est choisi. Il présente globalement le meilleur rendement, et son
coefficient de puissance est également très bon, même si sa valeur parait plafonner à partir de 1,7 m.s−1.
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4.3.2 Angle de conicité

Une étude similaire est menée afin de déterminer l’angle de conicité β optimal. Pour cela, l’angle
de calage est fixé à la valeur choisie dans la section précédente, 30°, et le nombre de pales est fixé par
défaut à six. Les angles β testés sont de 5°, 10° et 15°. Ces valeurs sont choisies car elles correspondent
à la gamme d’angles de conicité mesurés sur les samares sur axe fixe, et détaillés dans le tableau 2.6.

Les valeurs de CP pour les hélices conçues avec ces paramètres sont tracées dans le graphique en
figure 4.8.
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FIGURE 4.8 – Coefficient de puissance en fonction de la vitesse du vent, pour différents angles de conicité
β .

Nous remarquons tout de suite, sur la plage testée, la plus faible influence du paramètre β sur le
coefficient de puissance que celle de l’angle αc : les valeurs sont beaucoup plus resserrées entre elles.

À très faible vitesse de vent, U0 = 1,2 m.s−1, l’angle de 10° est bien au-dessus des deux autres ; mais
sa progression n’est pas suffisante et il présente le plus faible coefficient de puissance dès 1,7 m.s−1 et
au-delà. L’angle de 5° est quant à lui le plus intéressant pour toutes les vitesses de vent supérieures à
1,2 m.s−1. Pour 2 m.s−1 et 2,3 m.s−1, les valeurs β = 5° et β = 15° ont des efficacités équivalentes.

Un point global à relever concernant le coefficient de puissance est le fait que, pour les trois angles de
conicité indifféremment, celui-ci atteint son maximum à 1,7 m.s−1 ou 2m.s−1 puis décroit à 2,3 m.s−1.
Cela laisse à penser que les hélices sont bien optimisées pour un fonctionnement à faibles vitesses de
vent, ce qui était visé avec la conception inspirée des samares, et que leur efficacité chute pour les vi-
tesses trop élevées.

La figure 4.9 représente cette fois l’évolution du rendement total de la micro éolienne pour la gamme
de vitesses de vent, pour les trois valeurs d’angle de conicité.

L’analyse est assez similaire à celle pour le coefficient de puissance. L’hélice ayant un angle de 10°
est un peu plus efficace que les deux autres à la vitesse minimale, mais elle perd cet avantage au-delà.
Globalement, un angle β de 5° est le plus justifié car il donne un meilleur rendement pour quasiment
toutes les vitesses de vent testées.

Cette fois-ci, l’évolution du rendement en fonction de la vitesse est beaucoup plus constante et quasi
linéaire. Le maximum est atteint pour la vitesse la plus grande : il n’y a pas de chute du rendement
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FIGURE 4.9 – Rendement total en fonction de la vitesse du vent, pour différents angles de conicité β .

pour U0 = 2,3 m.s−1. Les hélices (et leur coefficient de puissance associé) sont moins efficaces à cette
vitesse qu’à 2 m.s−1, alors que la micro éolienne est au contraire dans l’ensemble plus efficace : cela
implique que les pertes par frottements et par effet Joule sont plus faibles à plus grande vitesse, et que la
génératrice a donc un meilleur rendement interne.

Choix de l’angle de conicité optimal

Les conclusions des analyses concernant le coefficient de puissance et le rendement total convergent :
dans les deux cas, le meilleur choix pour l’angle de conicité est β = 5°, même s’il ne présente pas les
meilleures performances pour une vitesse de vent de 1,2 m.s−1.

Nous pouvons alors noter la différence entre cette valeur optimale pour l’hélice et la valeur mesurée
sur la samare 9 lors des tests sur axe fixe du chapitre 2. En effet, l’angle de conicité était alors naturel-
lement de 17,1°. Or, d’après les résultats présentés dans cette section, le réglage équivalent de cet angle
à β = 15° n’est pas le réglage optimal. De manière similaire à l’angle de calage, la géométrie d’hé-
lice proposée implique peut-être une modification du comportement des pales par rapport à la rotation
libre d’une samare sur un axe. L’angle de conicité menant à la plus grande efficacité aérodynamique est
modifié.

4.3.3 Nombre de pales

L’influence du troisième paramètre variable, le nombre de pales fixées au moyeu de l’hélice, est étu-
diée ici. Les deux résultats précédents sont exploités : l’angle de calage est fixé à αc = 30° et l’angle
de conicité à β = 5°. Les trois hélices utilisées ont un nombre de pales choisi à Np = 4, Np = 6 et Np = 8.

Les coefficients de puissance de chaque hélice aux différentes vitesses de vent sont donnés en figure
4.10.

Il est rapidement conclu qu’un choix de quatre pales n’est pas pertinent. En effet, dans un premier
temps, l’hélice à quatre pales ne fonctionne pas en-dessous de 1,4 m.s−1 alors que les deux autres des-
cendent à 1,2 m.s−1. Dans un second temps, le coefficient de puissance de cette hélice est inférieur à
celui des deux autres pour toutes les vitesses jusqu’à 2,3 m.s−1. Cette valeur est donc écartée.
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FIGURE 4.10 – Coefficient de puissance en fonction de la vitesse du vent, pour quatre, six et huit pales.

Entre six et huit pales, les différences sont beaucoup plus minces. Le coefficient de puissance est
identique à toutes les vitesses de vent, sauf 1,2 m.s−1 et 1,7 m.s−1. Pour la plus faible le paramètre Np =
8 est bien meilleur, tandis que pour la seconde c’est le réglage de Np = 6 qui montre un petit avantage.
Il est donc difficile de les départager, même si la volonté d’avoir une micro éolienne efficace à des vents
les plus faibles possibles fait tendre le choix vers une hélice à huit pales.

Afin de compléter ces conclusions, l’évolution du rendement total η en fonction du nombre de pales
est représentée en figure 4.11.
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FIGURE 4.11 – Rendement total en fonction de la vitesse du vent, pour quatre, six et huit pales.

Concernant l’hélice à quatre pales, l’analyse est identique à celle du coefficient de puissance : l’hélice
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ne tourne pas à 1,2 m.s−1, et le rendement associé est toujours inférieur à celui pour les autres hélices.
Ce choix est donc le moins judicieux.

Par ailleurs, la distinction entre Np = 6 et Np = 8 est plus aisée ici. À part pour 2 m.s−1 où le
rendement est égal pour les deux valeurs, l’hélice à huit pales se révèle conduire à une micro éolienne
plus efficace à toutes les vitesses de vent. Ainsi, vis-à-vis du rendement total, l’utilisation d’une hélice à
huit pales est donc la plus évidente.

Choix du nombre de pales optimal

D’après les résultats et les explications précédentes, le réglage optimal du nombre de pales est très
clairement Np = 8. Pour revenir à l’étude de Hau sur les coefficients de puissance pour différents types
d’éoliennes (figure 3.10), cela nous place dans la catégorie des éoliennes américaines avec un grand
nombre de pales, plutôt que dans celle des moulins à quatre pales. Ce choix est validé dans la partie
résultats quant à la gamme de vitesses spécifiques en jeu.

Il est à noter que les résultats pour le couple (αc,β ) = (20°, 5°) avec quatre, six et huit pales ne sont
pas présentés ici. Néanmoins, les mesures de coefficients de puissance et de rendements sont réalisées.
La conclusion quant au nombre de pales est identique : le choix le plus logique reste huit pales.

Enfin, un phénomène particulier apparait pour quasiment toutes les hélices (il est rapidement décrit
dans la section précédente). En effet, une différence d’évolution entre le coefficient de puissance et
le rendement global est toujours présente. La vitesse du vent augmentant, le rendement augmente de
manière assez linéaire et sa valeur est maximale (dans la gamme de vitesses utilisée) à 2,3 m.s−1. Cela est
vrai pour toutes les hélices testées. En parallèle, le comportement du coefficient de puissance est différent.
Sa dépendance à la vitesse de vent suit une courbe en forme de cloche, avec un maximum à 1,7 m.s−1 ou
2 m.s−1 en fonction des hélices. Sa valeur pour la vitesse maximale de 2,3 m.s−1 est toujours inférieure.
De cette manière, en ne prenant en compte que le coefficient de puissance, il apparait que les hélices sont
optimisées et présentent une efficacité optimale pour de faibles vents. Mais au vu du rendement total de
la micro éolienne, cette moindre efficacité à la vitesse de vent maximale est contrebalancée par des pertes
dans la génératrice plus faibles. Pour résumer, le rendement optimal n’est pas induit par le coefficient de
puissance optimal.

4.3.4 Validité du choix

Les analyses de l’influence de l’angle de calage, de l’angle de conicité et du nombre de pales nous
mènent à choisir leur valeur conduisant à la meilleure hélice, pour la gamme de vitesses de vent utilisée
(1,2 m.s−1 à 2,3 m.s−1). Le modèle optimal est alors le 8A30B5, avec αc = 30°, β = 5° et Np = 8.

Ce choix est validé grâce à une analyse post-essais proposée dans le logiciel Ellistat. La grandeur
utilisée comme réponse pour chaque hélice est la valeur du rendement total η obtenue à 2,3 m.s−1. Les
résultats des essais précédents sont renseignés dans le logiciel, et un modèle quadratique est demandé
pour chaque paramètre. Le rendement s’exprime donc :

η = c1.αc + c2.β + c3.Np + c4.α
2
c + c5.β

2 + c6.N2
p + c7 , (4.13)

ci étant des réels. La figure 4.12 représente l’influence de chaque paramètre sur la réponse.
Les traits verticaux rouge correspondent aux valeurs d’angle de calage, d’angle de conicité et de

nombre de pales pour lesquels le rendement est maximal. Avec les résultats des essais menés, la configu-
ration optimale est d’après le logiciel (αc,β ,Np) = (31,52°, 5°, 8). Cela confirme le choix effectué, avec
un angle de calage de 30° au lieu des 31,52° théorique.
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FIGURE 4.12 – Modèle quadratique pour chaque paramètre avec comme réponse le rendement
total à 2,3 m.s−1. La maximisation de cette réponse implique un trio de paramètres tel que
(αc,β ,Np) = (31,52°, 5°, 8).

4.4 Résultats pour l’hélice optimale

L’hélice optimale étant identifiée, cette section présente donc les résultats de puissances générées et
de rendements avec la micro éolienne dotée de ce modèle.

Par ailleurs, quelques détails sur son comportement général sont nécessaires. En particulier, les vi-
tesses de démarrage (cut-in speed) et d’arrêt (cut-off speed) sont des paramètres importants pour carac-
tériser une éolienne et sont toujours rapportées dans les études sur celles-ci. Ces essais sont effectués ici
avec une résistance de charge de 1 MΩ, considérée comme une résistance "infinie". Elle crée alors le
couple résistant le plus faible possible sur l’axe de rotation, ce qui montre les capacités maximales de la
micro éolienne sous de faibles vents.

L’hélice choisie pour ces travaux démarre d’elle-même à environ 2 m.s−1, pour s’arrêter si la vi-
tesse passe en-dessous de 1 m.s−1. Toutefois, la vitesse minimale permettant d’avoir un signal correct et
exploitable est de 1,2 m.s−1. Ainsi, les tests effectués entre 1,2 m.s−1 et 2 m.s−1 nécessitent de lancer
l’hélice, avec un vent plus fort ou manuellement, avant de redescendre la vitesse à l’intérieur de la souf-
flerie.

De plus, différentes gammes de vitesses de vent sont utilisées. De 1,2 m.s−1 à 2,3 m.s−1, les essais
expérimentaux sont menés dans la soufflerie construite dans le cadre de ces travaux, qui ne permet pas
d’obtenir un vent plus important. Bien que l’objectif soit de proposer une micro éolienne optimisée
pour les faibles vitesses, celle-ci a tout de même été testée pour une deuxième gamme de vents allant
de 3 m.s−1 à 8 m.s−1, correspondant plutôt à des vitesses observées en extérieur et exploitables par
des éoliennes de grandes dimensions. Cela permet de définir l’évolution du coefficient de puissance et
du rendement et par suite de constater les performances du prototype, à des hautes vitesses de vent
auxquelles il risque d’être soumis en fonction du lieu de son implantation.

Une soufflerie différente a alors été nécessaire : avec des dimensions bien plus imposantes et une
vitesse maximale d’environ 45 m.s−1, une version de la soufflerie commercialisée par Deltalab est ac-
cessible et convient à nos besoins (figure 4.13).

Avec cette installation, il est nécessaire d’appliquer un filtre sur le signal délivré par la génératrice.
En effet, le boitier d’alimentation de la soufflerie émet énormément de bruit, ce qui perturbe le relevé de
l’oscilloscope et donc la tension efficace. Ces bruits ont une fréquence très variable mais toujours élevée,
alors que l’axe de rotation de la micro éolienne ne dépasse pas fh = 125 Hz. Par conséquent, un filtre
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FIGURE 4.13 – Soufflerie Deltalab utilisée pour les essais à des vents de 3 m.s−1 à 8 m.s−1.

numérique passe-bas intégré à l’oscilloscope est utilisé : pour tous les essais, sa fréquence de coupure est
modifiée et est réglée juste au-dessus de la fréquence de la génératrice. De cette manière, tous les bruits
parasites sont supprimés.

Finalement, afin que la mesure de la vitesse du vent soit reproductible entre les essais, l’anémomètre
installé sur la plus petite soufflerie est ensuite équipé sur celle-ci. L’essai mené à 2,3 m.s−1 est réalisé
dans chacune des souffleries, dans le but de vérifier que les puissances mesurées et que le comportement
de l’hélice soient identiques. Ainsi, les résultats sont effectivement comparables malgré l’utilisation de
deux machines différentes.

Le nombre de Reynolds est calculé pour l’hélice sélectionnée et pour les vitesses de vent employées,
afin de le comparer aux valeurs relevées pour les insectes et les graines d’érable dans le chapitre 1. La
longueur de corde c de chacune des huit pales est de 8 mm. Par suite, le nombre de Reynolds vaut 640 à
U0 = 1,2 m.s−1 et environ 4300 à U0 = 8 m.s−1. Cela correspond tout à fait à la plage mesurée sur les
ailes de spécimens vivants, d’environ 103 - 104. Nous pouvons donc nous attendre à un fonctionnement
aérodynamique aussi efficient que ceux-ci.

4.4.1 Puissance produite par la micro éolienne

La puissance électrique en sortie de la génératrice est calculée comme décrit en début de chapitre,
grâce à la tension efficace mesurée par l’oscilloscope. Cette tension varie en fonction de la valeur de la
résistance de charge. Pour chaque vitesse de vent, celle-ci est réglée à 90 kΩ puis est diminuée jusqu’à la
valeur faisant s’arrêter l’hélice, à cause d’un trop grand couple résistant. Les premières puissances mesu-
rées sont situées à de grandes vitesses spécifiques (à droite sur les graphiques), puis ce paramètre diminue
jusqu’à l’arrêt total (proche de λ = 0). Par conséquent, la forme classique et attendue des courbes "vi-
tesse spécifique/puissance" est une cloche où apparait un optimum, ou parfois un plateau de puissances
maximales.

Ainsi, la figure 4.14 représente ces courbes pour la première gamme de vitesses de vent (vents
"faibles"). Dans la légende en haut à droite, le premier pourcentage correspond à la valeur maximale
du coefficient de puissance, et le deuxième à celle maximale du rendement total.

La puissance maximale développée par la génératrice s’échelonne d’environ 50 µW à 1,2 m.s−1 à
1 mW à 2,3 m.s−1, pour une limite haute de vitesse spécifique de 1,6. De plus, il y a bien toujours un
optimum de vitesse spécifique auquel la puissance produite est la plus grande. Cette optimum, noté λopt

se situe entre 0,5 et 1 pour la présente gamme de vitesses de vent. Cependant, les courbes ne présentent
pas un pic très marqué : nous avons plutôt une présence de plateaux. La "largeur" de ces plateaux, pour
laquelle la puissance reste à au moins 95% de sa valeur maximale, est d’environ 0,2 à 0,3 unités de la
vitesse spécifique. Par conséquent, le paramètre influençant celle-ci étant la résistance de charge, son
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FIGURE 4.14 – Puissance générée en fonction de la vitesse spécifique pour l’hélice 8A30B5, pour des
vents faibles.

réglage connait une plage de valeurs adéquates assez importante : en effet, une faible modification de la
résistance autour de la valeur optimale n’engendre pas de chute de puissance.

Concernant les besoins des capteurs communicants énoncés dans le chapitre 1, les analyses de Huet
sur une plateforme complète avec accéléromètre [9] montrent que 100 µW permettent un cycle de trans-
mission/réception toutes les 5,3 s, ce qui est très suffisant. Ici, la micro éolienne délivre cette puissance
dès 1,4 m.s−1 sur une gamme de vitesses spécifiques très étendue (de 0,4 à 0,8). Malgré seulement 50 µW
générés à 1,2 m.s−1, un capteur est tout de même capable d’avoir un fonctionnement tout à fait correct
avec un temps de cycle un peu plus long, de 15 s à 20 s.

Enfin, le coefficient de puissance et le rendement augmentent avec la vitesse de vent, pour atteindre
respectivement 25% à 2 m.s−1 et 9% à 2,3 m.s−1. Ils présentent en effet de très bonnes valeurs pour des
vents aussi faibles, par rapport aux résultats de la littérature aux même dimensions.

En outre, le même type d’essais sont menés pour des vents "forts", de 3 m.s−1 à 8 m.s−1. Les résultats
sont reportés dans la figure 4.15.

Les puissances en jeu sont alors dans une gamme supérieure, de l’ordre de plusieurs dizaines de
milliwatts. La valeur maximale mesurée est d’environ 4 mW à 3 m.s−1 et monte jusqu’à 80 mW à
8 m.s−1. Ici, la vitesse spécifique est supérieure également et dépasse 2 pour toutes les vitesses de vent ;
de plus, sa valeur λopt menant à la puissance maximale est comprise entre 1 et 1,4. De nouveau, des
plateaux optimums sont visibles avec une largeur d’environ 0,5 pour la vitesse spécifique, ce qui est
toujours positif.

Ainsi, sous un vent de 8 m.s−1, la micro éolienne a la capacité d’alimenter en continu un capteur
autonome standard sans stockage d’énergie. En effet, les puces RF sont les plus énergivores avec une
consommation d’environ 80 mW : cette puissance est donc entièrement disponible via notre prototype.
Par conséquent, si le capteur alimenté a un temps de cycle de quelques secondes et qu’il dispose d’un
système de stockage d’énergie, il est tout à fait possible de le remplir au maximum aux vents forts, pour
pallier la plus faible production électrique aux vents très faibles voire l’absence de vent.

Par ailleurs, le coefficient de puissance et le rendement total atteignent d’excellentes valeurs : 29%
et 17,5% respectivement à 4 m.s−1, qui est la vitesse de vent optimale. Nous remarquons que ceux-ci
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FIGURE 4.15 – Puissance générée en fonction de la vitesse spécifique pour l’hélice 8A30B5, pour des
vents forts.

n’augmentent pas de manière constante avec le vent, et que les meilleurs valeurs ne sont pas obtenues à
8 m.s−1. La section suivante étudie justement ces évolutions.

4.4.2 Évolutions du coefficient de puissance et du rendement

La progression du coefficient de puissance en fonction des vitesses de vent testées est tracée en figure
4.16.
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FIGURE 4.16 – Évolution du coefficient de puissance maximal en fonction de la vitesse de vent.

En premier lieu, le maximum local de 25% à faible vitesse (U0 = 2 m.s−1) est de nouveau mis en
lumière ici. Le coefficient de puissance redescend ensuite pour U0 = 2,3 m.s−1. Dans un second temps,
il remonte brusquement à 29% pour 3 m.s−1 et 4 m.s−1, puis chute de nouveau à 26-27% au-delà.
Globalement, l’évolution semble suivre une loi logarithmique, avec une ascension très rapide puis une
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stabilisation autour de 27%.

De la même manière, la figure 4.17 représente l’évolution du rendement total maximal à chaque
vitesse de vent.
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FIGURE 4.17 – Évolution du rendement total maximal en fonction de la vitesse de vent.

Cette fois-ci, la progression est assez différente. En effet, de 1,2 m.s−1 à 4 m.s−1 le rendement suit
une loi très linéaire. Puis au-dessus de 4 m.s−1, tout comme sur la figure 4.16, il n’augmente plus et est
limité à environ 17%.

Par conséquent, la micro éolienne n’est pas forcément optimisée pour de très faibles vitesses de
l’ordre de 1 m.s−1 à 2 m.s−1. Mais l’objectif initial est tout de même partiellement rempli, 4 m.s−1 étant
une force de vent encore faible. De plus, il est très fréquent dans la littérature de voir le rendement total
augmenter jusqu’à 10 m.s−1 et plus. Le fait qu’il atteigne ici son maximum beaucoup plus bas est une
avancée notable et prouve une meilleure prise en compte des effets de la réduction du nombre de Rey-
nolds pour le prototype présenté.

En comparaison avec le coefficient de puissance, l’évolution du rendement total met en avant le fait
que les pertes rencontrées entre la puissance sur l’hélice et celle en sortie de la génératrice sont plus
importantes entre 1,2 m.s−1 et 4 m.s−1. Cela est vérifié en traçant le profil du rendement de la génératrice
seule, en figure 4.18. Ce rendement est simplement calculé comme le rapport du rendement total et du
coefficient de puissance, et d’après les équations 4.10 et 4.12 :

ηgene =
η

CP
×100 =

Pelec

Pelec +P(−)
J +P(−)

f

(4.14)

La génératrice est donc de plus en plus efficace lorsque la vitesse de vent augmente, jusqu’à atteindre
presque 65% de rendement à 5 m.s−1. Les pertes dans les roulements et dans la bobine sont en effet
importantes : à 3 m.s−1, seulement 45% de la puissance mécanique arrivant sur l’axe de rotation est
finalement convertie en puissance électrique. Ce pourcentage chute à 30% à 2 m.s−1, et à moins de 20%
à 1,2 m.s−1.

Néanmoins, ce rendement est globalement tout à fait correct, en comparaison des travaux effectués à
cette échelle de grandeur. Par exemple, l’éolienne de Rancourt et al. démontre un coefficient de puissance
important de 25% à environ 12 m.s−1 ; malgré cela, le rendement calculé de la génératrice est au maxi-
mum de 50% à cette vitesse de vent [55]. De la même manière, le convertisseur mécanique/électrique
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FIGURE 4.18 – Évolution du rendement de la génératrice maximal en fonction de la vitesse de vent.

de la micro éolienne développée par Howey et al. présente une efficacité optimale de 50% également à
7 m.s−1 [58]. En somme, les dispositifs de conversion électromagnétique sont assez peu efficaces et ne
parviennent à transformer que la moitié de la puissance leur étant fournie. Ce constant est encore pire à
des vents inférieurs à 5 m.s−1, avec des rendements de génératrice de l’ordre de 25% et moins.

Ainsi, les 65% atteints par la génératrice dans nos essais sont finalement élevés pour ses très faibles
dimensions (environ 3 cm3). Le travail de miniaturisation réalisé par les chercheurs du CEA Grenoble
est donc remarquable. Mais le rendement ηgene peut très certainement être encore amélioré, avec une
attention toutes particulière à la réduction des pertes relevées et estimées dans ce manuscrit.

Pour conclure, le point de fonctionnement idéal de la micro éolienne, tant pour le coefficient de
puissance que pour le rendement total, se situe à une vitesse de vent de 4 m.s−1. Son efficacité reste très
satisfaisante à des vitesses supérieures ; cependant, ses caractéristiques se dégradent pour des vents plus
faibles, tout en restant correctes.

Ces conclusions sont confrontées à la littérature, afin de vérifier le positionnement global de nos
travaux. Notamment, la comparaison du coefficient de puissance avec l’étude de Hau est menée.

4.4.3 Retour sur l’état de l’art

D’après les résultats de puissance produite présentés en figures 4.14 et 4.15, le meilleur coefficient de
puissance et le meilleur rendement de la micro éolienne apparaissent tous les deux à 4 m.s−1. La vitesse
spécifique à laquelle l’hélice agit à cette vitesse de vent est comprise entre 0,25 et 2. Finalement, il est
intéressant d’étudier les différences entre ce prototype et les caractéristiques proposées par Hau pour le
type d’éolienne correspondant [60]. Bien que le rapport d’échelle entre notre prototype et les éoliennes
classiques soit important, cette comparaison donne une idée des écarts restant entre les deux. Comme
discuté dans le chapitre 3, les éoliennes optimales pour une vitesse spécifique de 0 à 2 sont les éoliennes
américaines avec un grand nombre de pales. Cela coïncide bien avec le nombre de pales optimal identifié
à huit.

Pour cela, l’évolution du coefficient de puissance de la micro éolienne à 4 m.s−1 est tracée en figure
4.19, avec celle du coefficient de puissance maximal atteignable pour les éoliennes américaines.

Les deux courbes sont donc parfaitement dans la même gamme de vitesses spécifiques : leurs coeffi-
cients de puissance sont alors bien comparables. Le maximum décrit par Hau d’environ 31% est approché
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FIGURE 4.19 – Reprise de la figure 1.11 pour le type "éolienne américaine", avec ajout des résultats
présentés ici pour le coefficient de puissance optimal.

par notre prototype avec 29%. Mais ces deux maximums ne ressortent pas au même endroit : autour de
λ = 1 en théorie pour l’éolienne américaine et λ = 1,4 pour la micro éolienne. Pour une vitesse spéci-
fique plus faible, entre 0,5 et 1,4, l’efficacité réelle de l’hélice utilisée est bien moindre que la théorie. Il y
a donc une place importante pour une amélioration des performances dans cette plage et par conséquent
pour des vitesses de rotation faibles.

Par ailleurs, il est surprenant de voir le coefficient de puissance dépasser la valeur théorique au-dessus
de λ = 1,75. Alors qu’il est censé chuter à ces vitesses spécifiques, il diminue plus lentement pour nos
essais.

Ces résultats sont globalement très encourageants et montrent une bonne exploitation de l’hélice par
rapport au coefficient de puissance théorique envisageable, pour les vitesses spécifiques en jeu. D’autant
plus que les valeurs déterminées par Hau s’appliquent à des éoliennes de dimensions "standard", avec de
bien plus grands rotors et donc des nombres de Reynolds plus élevés.

Enfin, les valeurs maximales de rendements mesurées lors des essais sont mises en relation avec
celles de la littérature, pour toutes les éoliennes de 10 cm de diamètre et moins. La figure 4.20 reprend
l’état de l’art des différents coefficients de puissance et rendements totaux exposé dans le chapitre 1
(1.10), avec nos résultats.

Le meilleur coefficient de puissance dans la littérature est celui de Rancourt et al. avec 25%, pour
un diamètre de 4,2 cm [55]. Nos travaux se placent juste au-dessus, avec 29% pour 4,4 cm de diamètre.
L’hélice bioinspirée est ainsi la plus efficace. La plus-value est meilleure concernant le rendement total.
En effet, il est au maximum de 15% pour le prototype de Marin et al. avec 7,2 cm de diamètre [53], et de
9,5% pour 4,2 cm [55]. Notre micro éolienne démontre pour sa part un rendement total supérieur, avec
17,5% à seulement 4 m.s−1.

Par conséquent, non seulement l’hélice propose les meilleures caractéristiques aérodynamiques in-
trinsèques, mais la génératrice électromagnétique employée possède également un très bon rendement.
Cela mène à une efficacité globale très intéressante au vu des faibles dimensions. Ces résultats se rap-
prochent de certains observés pour de plus grands diamètres où les nombres de Reynolds sont bien plus
importants, avec par exemple les travaux de Kishore et al. [45–47].
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FIGURE 4.20 – Reprise de la figure 1.10 sur la zone 0 - 10 cm, avec ajout des résultats présentés ici.

4.5 Ce qu’il faut retenir

Cette dernière partie du manuscrit se focalise sur la vérification expérimentale des capacités de la
micro éolienne, afin de comparer celle-ci à la littérature et de revenir sur les objectifs initiaux.

Pour cela, dans un premier temps, les pertes dans les roulements de la génératrice dues aux frotte-
ments et les pertes par effet Joule dans la bobine sont estimées. Pour les premières, des essais "let it
roll" sont menés afin de mesurer la décroissance de la vitesse de rotation de l’hélice. L’ajustement d’une
loi théorique conduit à déterminer les deux paramètres pilotant les pertes, en partie proportionnelles à
la vitesse de rotation. Les pertes résistives sont calculées grâce à la valeur de la résistance interne de
la génératrice et au courant mesuré dans le circuit. Ces estimations servent à remonter à la puissance
mécanique disponible sur l’hélice, puis d’en déduire assez finement le coefficient de puissance.

Dans un second temps, nous analysons l’influence des trois paramètres géométriques des hélices à
faibles vitesses de vent (de 1,2 m.s−1 à 2,3 m.s−1), à savoir l’angle de calage αc, l’angle de conicité β et
le nombre de pales Np. Les valeurs optimales se dégagent assez clairement, et guident vers le choix de
l’hélice optimale : le modèle 8A30B5, avec αc = 30°, β = 5° et Np = 8. Le nombre de pales place donc
la micro éolienne dans la catégorie des éoliennes américaines décrite par Hau.

Ensuite, les résultats des essais avec l’hélice choisie sont présentés. Les vitesses de vent vont alors de
1,2 m.s−1 à 8 m.s−1, dans deux souffleries différentes. La micro éolienne démarre sous un vent d’environ
2 m.s−1, et s’arrête à partir de 1 m.s−1. La puissance maximale produite et déchargée dans la résistance de
charge va d’environ 50 µW à 1,2 m.s−1 (CP = 14% et η = 2,5%) à plus de 80 mW à 8 m.s−1 (CP = 27%
et η = 17,1%). L’optimum de coefficient de puissance et de rendement total n’intervient pas à la plus
grande vitesse testée, mais à 4 m.s−1, avec CP = 29% et η = 17,5%. La vitesse spécifique reste dans
une plage allant de 0,1 à 2,1, avec une valeur optimale entre 0,5 et 1,4 en fonction de la force du vent.
Par ailleurs, l’évolution du coefficient de puissance et du rendement total en fonction de la vitesse du
vent présentent un plateau à partir de U0 = 4 m.s−1 : en effet, pour des vitesses plus importantes, elles ne
progressent plus et se stabilisent. Le phénomène est identique pour le rendement interne à la génératrice,
qui plafonne à environ 65%. Cette conclusion est intéressante dans notre cas, puisqu’elle démontre que
la micro éolienne est optimisée pour des flux assez faibles et ne nécessite pas de forts vents pour déployer
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toute son efficacité.

Un retour à l’état de l’art permet de nous positionner par rapport aux travaux antérieurs. En compa-
raison au coefficient de puissance atteignable par les éoliennes américaines d’après les travaux de Hau,
les meilleurs résultats pour le prototype présenté ici sont très satisfaisants. Ils approchent la valeur maxi-
male de 31% et dépassent la courbe théorique pour une vitesse spécifique supérieure à 1,75. Cela est
très encourageant du fait que l’étude de Hau s’intéresse aux éoliennes de grandes dimensions, opérant
à des vitesses de vents et donc des nombres de Reynolds plus élevés. Il est donc possible d’accroitre
considérablement l’efficacité aux faibles dimensions par rapport à la littérature.

Pour finir, le coefficient de puissance et le rendement total dépassent ceux des différents prototypes
décrits dans le chapitre 1. Notre micro éolienne est ainsi la plus efficiente de toutes celles ayant un
diamètre de 10 cm et moins. En comparaison avec les travaux de Rancourt et al., dont le rotor a un
diamètre très similaire à celui développé dans ces travaux (4,2 cm contre 4,4 cm), il apparait que la
plus grande progression concerne le rendement qui passe de 9,5% à 17,5%. Pour revenir aux objectifs
initiaux, la barre des 10% de rendement est belle et bien dépassée.
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"Ce n’est pas fini tant que ce n’est pas fini."
Yogi Berra

Conclusions

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit portent sur la miniaturisation d’un système de
récupération d’énergie éolienne, plus particulièrement d’une éolienne à axe horizontal. Ils se déroulent
au sein du laboratoire SYMME à Annecy, avec une collaboration du CEA de Grenoble ayant également
des activités dans ce domaine. Ils permettent de répondre à la question de recherche définie lors du pre-
mier chapitre :

Est-il possible de concevoir un système de récupération d’énergie éolienne de 4 cm de diamètre ou
moins, basé sur une géométrie d’éolienne horizontale, dont le rendement total dépasse 10%?

Le domaine d’application est focalisé sur l’alimentation de capteurs autonomes fonctionnant dans
l’Internet des Objets et requérant des puissances de quelques microwatts à plusieurs milliwatts. Une uti-
lisation en intérieur étant visée, les vitesses de vent auxquelles nos génératrices doivent œuvrer sont très
faibles : environ 1 m.s−1 en moyenne. Cette contrainte ainsi que les dimensions visées pour notre pro-
totype, de l’ordre du centimètre, mènent à des nombres de Reynolds faibles d’environ 104 et en-dessous
(contre 106 et plus pour les éoliennes de grande taille). Ce paramètre est caractéristique du comporte-
ment du flux d’air : ainsi, il indique que nous nous positionnons à la frontière entre un fonctionnement
classique où les effets d’inertie sont prépondérants et un fonctionnement radicalement différent et assez
inconnu où les effets visqueux dominent. La miniaturisation extrême nous pousse donc à développer
des systèmes qui exploitent plutôt les frottements et ainsi à modifier les règles de conception utilisées à
grande échelle.

Il découle de l’étude de la littérature certaines solutions à ce défi pour les profils de pales. Il appa-
rait notamment qu’un profil très fin et cambré génère le meilleur rapport entre portance et trainée à de
faibles Reynolds. Malgré cela, toutes les micro éoliennes réalisées jusqu’à maintenant présentent des ren-
dements bien en-dessous des possibilités théoriques, avec un coefficient de puissance maximal de 25%
(pour 4,2 cm de diamètre) et un rendement total du système plafonnant à 15% (pour 7,2 cm de diamètre).

Afin de dépasser ces limites, une solution augmentant l’efficacité aérodynamique des hélices de micro
éoliennes est proposée : s’inspirer de la nature. Pour cela, une étude approfondie du comportement des
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graines d’érables, ou samares, est réalisée afin de vérifier leurs caractéristiques de vol. Cette étape est
menée grâce à l’utilisation de deux caméras rapides synchronisées entre elles, enregistrant 2000 images
par seconde. La calibration des caméras leur permet de connaitre leurs positions relatives et également
celle de l’objet filmé en trois dimensions. Le mouvement des samares est alors entièrement déterminé et
décrit par son torseur cinématique, avec le vecteur vitesse de rotation ~Ω et le vecteur vitesse linéaire ~VP.

Ce montage est utilisé lors de tests en chute libre des graines : les résultats sont cohérents avec ceux
mentionnés dans la littérature, avec une vitesse de rotation Ωz selon l’axe vertical d’environ 100 rad.s−1

et une vitesse de chute verticale VP,z de 1 m.s−1. Dès lors, il apparait que les samares freinent grande-
ment leur chute par un mouvement de rotation rapide, à des nombres de Reynolds d’environ 103. C’est
justement ce mouvement qui nous intéresse dans l’application à une hélice de micro éolienne. Afin de
se rapprocher de cette situation, une deuxième batterie d’expérimentations est réalisée dans laquelle les
samares sont percées au niveau de leur centre de rotation et sont placées sur un axe métallique horizontal,
dans une soufflerie. Celle-ci est construite dans cet objectif, avec une vitesse de vent réglable de 0 m.s−1

à 2,3 m.s−1. De cette manière, un vent de 1 m.s−1 est imposé et le mouvement des samares sur l’axe fixe
est étudié. Il met en évidence une vitesse de rotation bien plus importante qu’en chute libre, jusqu’à 89%
plus élevée, et atteignant presque les 2000 trs.min−1. Ce résultat confirme notre intérêt pour les graines
d’érable et leur efficacité aérodynamique.

Puis, la samare présentant la vitesse de rotation la plus rapide est numérisée grâce à une machine Al-
timet afin d’obtenir un nuage de points correspondant à l’une de ses faces. Cette cartographie est ensuite
utilisée dans la conception d’une aile la plus fidèle possible au spécimen réel. De cela, des hélices sont
conçues en assemblant un nombre Np d’ailes sur un moyeu avec des orientations variables. Ces hélices de
44 mm de diamètre sont par la suite fabriquées par stéréolithographie, un procédé de fabrication additive
fonctionnant avec un laser venant polymériser une résine plastique liquide. Sa résolution est de 140 µm
dans les directions horizontales (diamètre du faisceau laser) et de 25 µm verticalement (épaisseur de
couche). Les pièces ainsi réalisées sont assemblées à une génératrice fournie par une équipe du CEA,
de dimensions 11×14×25 mm3. Cela finalise notre micro éolienne, d’un volume extérieur d’environ
38 cm3.

Enfin, ce prototype est testé avec toutes les hélices produites, afin de sélectionner la plus efficace à
de faibles vitesses de vent (U0 ≤ 2,3 m.s−1). Ces essais sont menés dans la soufflerie décrite ci-dessus ;
les critères de sélection sont le coefficient de puissance CP, le rendement total η de la micro éolienne
et la vitesse de vent minimale à laquelle celle-ci fonctionne. La puissance produite par le système se
décharge dans une résistance de charge variable et vaut : Pelec = V 2

e f f /Req. Le rendement total est donc
le rapport de cette puissance sur la puissance cinétique du vent incident sur les pales. Afin de remonter
au coefficient de puissance (lié à la puissance mécanique de rotation disponible sur l’hélice), les pertes
dues à la rotation de l’axe et les pertes par effet Joule dans la bobine sont estimées.

Ainsi, la meilleur hélice correspondant à notre besoin est choisie : elle révèle un coefficient de puis-
sance de 24% et un rendement total de 9% à 2,3 m.s−1. Par ailleurs, elle produit une puissance signi-
ficative (∼ 50 µW) à des vents de seulement 1,2 m.s−1 et s’arrête en-dessous de cette valeur. Elle est
ensuite testée dans une soufflerie différente sous des vents allant jusqu’à 8 m.s−1. Alors, sa puissance gé-
nérée dépasse les 80 mW; le coefficient de puissance et le rendement total sont maximaux pour 4 m.s−1

avec 29% et 17,5% respectivement. Ces deux grandeurs augmentent entre 1,2 m.s−1 et 4 m.s−1, puis
plafonnent pour des vitesses supérieures.

Finalement, la micro éolienne réalisée se démarque par rapport à l’état de l’art et propose de meilleurs
rendements. Pour des dimensions similaires, de précieux pourcents sont gagnés sur le coefficient de
puissance de l’hélice et sur le rendement total grâce à une conception nouvelle et bioinspirée. D’après
une étude de Hau sur les coefficients de puissance atteignables par les différents types d’éoliennes à
grande échelle, nous nous plaçons aux mêmes ordres de grandeur que les éoliennes dites "américaines"
(avec un nombre de pales important de huit ou plus).
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Pour conclure, le biomimétisme apporte une grande plus-value dans ce domaine précis : en redé-
finissant les règles de conception des pales des hélices de faibles dimensions, leur efficacité s’en voit
accrue et leur utilisation d’autant plus justifiée. Cette solution est plus adéquate que des profils de pales
classiques de type NACA. L’étude des spécimens naturels est donc réellement attrayante pour l’ingénie-
rie et est capable notamment d’augmenter les rendements de nombreuses machines, comme le montrent
différents projets bioinspirés dans de nombreux domaines.

Perspectives

Dans une perspective de continuité et d’amélioration de ces travaux, des pistes de recherches futures
sont proposées ici.

En premier lieu, la méthodologie utilisée pour déterminer les vitesses de rotation des samares, menée
dans le chapitre 2, est critiquable : cela est discuté en section 2.5. Une compréhension et une description
plus fines du comportement des samares sur un axe de rotation fixe seraient possibles grâce à des tests
plus larges avec un plus grand nombre de spécimens. La faible quantité de données ne permet pas ici
une étude statistique. Ce travail permettrait surement d’expliquer les causes des différences de vitesses
de rotation entre chute libre et rotation en soufflerie.

Toujours concernant les graines d’érable, il serait intéressant d’estimer la puissance développée par
celles-ci sur axe fixe. La mesure du couple généré, bien que compliquée, s’avère incontournable.

Du point de vue du prototype en lui-même, il est décrit que la méthode de fabrication limite les
possibilités de conception et en particulier l’épaisseur des pales. En effet, celles-ci sont épaissies afin
d’être fabricables. De ce fait, des procédés autres que la stéréolithographie non mentionnés dans ce
manuscrit pourraient permettre de copier plus justement la géométrie des samares. En conséquence,
leurs propriétés aérodynamiques n’en seraient que plus fidèlement retranscrites.

De plus, cette contrainte de fabrication nous empêche évidemment de miniaturiser davantage les
hélices et donc la micro éolienne : une réduction en dimensions et en épaisseur mènerait à des pièces
non exploitables. Il parait alors important d’améliorer le procédé, afin de diminuer les dimensions et de
proposer par exemple une hélice de 1 cm de diamètre. Par ailleurs, une nouvelle réduction d’échelle de
l’hélice doit obligatoirement être accompagnée d’une réduction d’échelle de la génératrice. Des difficul-
tés supplémentaires apparaissent alors : roulements suffisamment petits et efficaces, bobine avec un fil
plus fin et moins de tours autour de l’armature, aimant moins gros et donc moins de génération de courant.

Cela nous mène à la question du choix de l’aimant présent dans la génératrice, qui crée le courant
électrique dans la bobine. En effet, l’alliage samarium cobalt (SmCo) est intéressant du point de vue de
son efficacité, mais n’est pas optimal. Un aimant en néodyme fer bore (NdFeB) présente pour sa part une
meilleure induction rémanente (1,3 T contre 1,1 T pour le SmCo). Il est globalement plus magnétique et
est donc capable de créer un courant électrique plus important dans la bobine à l’intérieur de laquelle il
est en rotation. Cette modification permettrait d’augmenter encore le rendement interne de la génératrice.

Ensuite, des tests d’alimentation d’un capteur communicant réel seraient les bienvenus. Le CEA a
déjà développé une petite plateforme avec plusieurs types de nœuds capteurs (température, accéléro-
mètre...) qui communique par Bluetooth, avec affichage des résultats sur ordinateur. L’énergie amenée
par le système de récupération est stockée dans une capacité ; lorsque la tension dans celle-ci atteint une
valeur seuil (environ 3 V), les données mesurées sont envoyées et tracées en temps réel.

Ce genre d’essais va être mené dans la soufflerie à grande vitesse, de sorte que la tension requise
puisse être produite par la micro éolienne. Cela validera les performances du système et permettra de
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confirmer sa légitimité en tant que source d’alimentation pour un capteur autonome communicant.

Pour finir, des travaux connexes à cette thèse permettraient de compléter le projet. En effet, comme
pour tout projet d’implantation à grande ou petite échelle, l’étude du potentiel éolien doit être réalisée.
Dans notre cas, il s’agit plutôt de zones à l’intérieur de bâtiments où des courants d’air circulent. Des
difficultés propres à cette situation sont à prévoir, avec des vents très fluctuants, tant pour leur direction
que pour leur vitesse qui peut présenter des pics. Il apparait donc intéressant de cartographier les lieux
où ces faibles vitesses de vents sont les plus exploitables et d’évaluer leur intensité, afin de choisir par la
suite les emplacements adéquats pour des micro éoliennes.

Note de fin personnelle

J’ai entendu un jour lors d’une soutenance de thèse, de la part d’un industriel d’un grand groupe
grenoblois : "Moi le rendement je m’en fous, tant que ça produit assez". Je trouve personnellement ce
genre de remarques désolantes.

Nous vivons dans un monde dans lequel les ressources s’épuisent et dans lequel l’environnement
(climat, espèces vivantes etc) s’effondre petit à petit. Malgré cela, nous continuons à piller et à surexploi-
ter la planète, sans nous poser plus de question. Nous sommes de plus en plus dépendant de l’énergie,
en particulier électrique, et nous créons toujours plus de gadgets qui nous apportent un éphémère plaisir
personnel en contrepartie d’une consommation importante de ressources.

Ce genre de raisonnements montre bien l’objectif de certains : produire coute que coute sans se sou-
cier des conséquences. Pour ma part, il m’apparait aberrant de concevoir une usine à gaz avec d’énormes
pertes pour générer quelques milliwatts : le rendement est je pense une priorité afin de minimiser notre
impact global. De la même manière, rouler seul dans un 4×4 Porsche consommant 15 L/100 km pour se
déplacer de 5 km montre un décalage complet avec les priorités et les urgences actuelles.

Finalement, le prototype décrit dans ces travaux présente de meilleurs rendements que la littérature,
ce qui est positif. Néanmoins, la solution au dérèglement climatique n’est pas dans la récupération d’éner-
gie, si efficace soit-elle. Nous devons petit à petit nous "contraindre" avec bonheur à la sobriété énergé-
tique : redéfinir nos vrais besoins, laisser de côté certaines pratiques énergivores et inutiles et consommer
plus raisonnablement (que ce soit pour les vêtements ou pour la nourriture). Le temps presse.
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"Je sentais dans tout mon être un calme ravissant, auquel chaque fois que je me le rappelle
je ne trouve rien de comparable dans toute l’activité des plaisirs connus."

Jean-Jacques Rousseau, Les rêveries du promeneur solitaire



Miniaturisation bioinspirée d’un
convertisseur aéromécanique pour

l’exploitation des faibles
vitesses de vent

Résumé
L’Internet des objets est en pleine croissance, et nécessite le développement de
capteurs autonomes communicants. L’autonomie de tels capteurs peut passer par
la récupération d’énergie ambiante afin de limiter l’utilisation de batteries. L’objectif
de la thèse est d’étendre les possibilités de conversion en développant une micro
éolienne aussi petite que possible pour récupérer l’énergie cinétique des vents à
faibles vitesses. Une rupture au niveau de la géométrie est nécessaire et se fonde
dans ces travaux sur le biomimétisme.
Dans cet objectif, une étude du comportement des samares par stéréocorrélation
d’images est menée afin de reconstruire leur mouvement en trois dimensions. Dans
un premier cas, les samares chutent verticalement ; dans une deuxième configura-
tion elles sont percées à l’emplacement de leur centre de rotation et sont placées
sur un axe horizontal dans une soufflerie. Les samares tournent alors jusqu’à 89%
plus rapidement qu’en chute libre avec presque 2000 trs.min−1 : elles sont donc un
bon modèle pour des pales de micro éolienne efficace.
Puis, plusieurs hélices bioinspirées sont conçues et fabriquées par stéréolithogra-
phie. Les hélices sont ensuite assemblées avec une génératrice électromagnétique
miniature réalisée au CEA de Grenoble. La meilleure d’entre elles est identifiée
après une batterie de tests. Par la suite, l’efficacité de la micro éolienne optimale
est vérifiée en mesurant les puissances développées pour une large gamme de
vents (jusqu’à 8 m.s−1). La puissance maximale s’étale de 50 µW pour 1,2 m.s−1

à plus de 80 mW à 8 m.s−1 ; le coefficient de puissance et le rendement total opti-
maux apparaissent à 4 m.s−1 et sont respectivement de 29% et 17,5%. Cela nous
place au-dessus des meilleurs prototypes de la littérature. Par conséquent, la vali-
dité du choix initial du biomimétisme et de son apport pour les petites dimensions
est confirmée.

Mots-clés : Biomimétisme, Miniaturisation, Récupération d’énergie, Faibles
vents.

Abstract
The Internet of Things is growing rapidly, and requires the development of autono-
mous communicating sensors. The autonomy of such sensors can be achieved by
harvesting ambient energy in order to limit the use of batteries. The objective of the
thesis is to extend the conversion possibilities by developing a micro wind turbine
as small as possible to recover the kinetic energy of low wind speeds. A break in
geometry is necessary and is based in this work on biomimetics.
To this end, a study of samaras behaviour by stereo image correlation is being car-
ried out to reconstruct their movement in three dimensions. In a first case, the sa-
maras fall vertically ; in a second configuration they are drilled at the location of their
center of rotation and placed on a horizontal axis inside a wind tunnel. The samaras
rotate up to 89% faster than in free fall with almost 2000 rev.min−1 : thus they are a
good model for efficient micro wind turbine blades.
Then, several bioinspired propellers are designed and manufactured by stereolitho-
graphy. The propellers are then assembled with a miniature electromagnetic genera-
tor made at the CEA Grenoble. The best of them is identified after a battery of tests.
Thereafter, the efficiency of the optimal micro wind turbine is verified by measuring
the powers developed for a wide range of winds (up to 8 m.s−1). The maximum po-
wer ranges from 50 µW for 1.2 m.s−1 to more than 80 mW at 8 m.s−1 ; the optimal
power coefficient and total efficiency appear at 4 m.s−1 and are respectively 29%
and 17.5%. This places us above the best prototypes in literature. Therefore, the
validity of the initial choice of biomimicry and its contribution to small dimensions is
confirmed.

Keywords : Biomimetics, Miniaturization, Energy harvesting, Low wind
speeds.
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