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Résumé

L’objectif principal de ce mémoire est de mettre à jour les étapes parcourues dans la
synthèse de mécanismes pour une génératrice éolienne/hydrolienne à ailes oscillantes.
En effet, l’utilisation d’ailes oscillant dans un écoulement d’air ou d’eau afin d’en ex-
traire de l’énergie nécessite un contrôle par un mécanisme contraignant cette dite os-
cillation. Une architecture doit donc être conçue afin d’imposer le mouvement adéquat
de tangage et de pilonnement aux ailes, en plus de transférer aux alternateurs l’énergie
cinétique extraite.

De ce fait, l’analyse de l’aile oscillante à auto-compensation, un mécanisme pro-
posé dans la littérature, est d’abord conduite. Deux lacunes sont ainsi identifiées : le
manque d’adaptabilité du système à l’environnement et l’impossibilité d’atteindre des
amplitudes de tangage supérieures à 62˚. S’ensuit alors une recherche de solutions pou-
vant procurer les mouvements établis qui se solde en l’élaboration de deux architectures
à deux degrés de liberté : Valkyrie 2 et AEGIR.

L’examen de celles-ci révèle ensuite que Valkyrie 2 est plus difficile à contrôler
qu’AEGIR, puisque ce dernier possède une commande découplée. De son côté, Valky-
rie 2 utilise seulement des barres et des liaisons rotoïdes, ce qui est un avantage du point
de vue de l’efficacité énergétique. En étudiant par la suite la possibilité d’utiliser ces
mécanismes dans des systèmes tandem, l’avantage du contrôle découplé d’AEGIR se
fait plus important, puisqu’il est plus facile de diriger l’orientation des ailes par le pivot
central à l’aide de courroies plutôt que par de nombreuses membrures. Finalement, la
proposition d’ajouter des masses décentrées au système AEGIR tandem est apportée
afin d’améliorer l’allure de la courbe de puissance en sortie du système.
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Au fond, on ne sait que lorsqu’on ne sait peu :
avec le savoir croît le doute.

Goethe
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Introduction

Quand tous les individus s’appliqueront à progresser,
alors, l’humanité sera en progrès.

Charles Baudelaire, Journaux intimes

Ce travail s’inscrit dans un projet plus global impliquant des chercheurs en méca-
nique des fluides, en mécanismes et en électrotechnique et qui vise le développement
de génératrices hydroliennes à ailes oscillantes. En effet, de récentes recherches ont
démontré le potentiel intéressant de l’utilisation d’ailes oscillantes comme organe d’ex-
traction d’électricité [1, 2, 4, 5, 14]. Dans ce contexte, un des enjeux importants dans
la conception d’un système permettant de capter l’énergie cinétique d’un fluide est la
transformation de cette énergie en électricité. Étant donné qu’il n’est pas encore effi-
cace de passer directement du mouvement d’un fluide à une énergie électrique [13], il
est nécessaire de concevoir un système mécanique intermédiaire. La fonction de celui-ci
consiste à convertir l’énergie cinétique du fluide en énergie cinétique d’un mécanisme
capable de convertir celle-ci en énergie électrique. Dans le projet proposé ici, le système
mécanique a aussi une fonction supplémentaire, soit de guider l’orientation des pales
(ailes) tout au long du cycle de mouvement afin de maximiser l’efficacité.

Une aile oscillante peut être décrite comme une surface portante subissant simulta-
nément un mouvement de tangage θ (t) et de pilonnement h (t) comme montré dans la

1



2

Figure 1: Mouvements de tangage et de pilonnement imposés.

figure 1. En prenant un axe de rotation situé sur la ligne de corde à la position xp du
bord d’attaque, le mouvement de l’aile peut être exprimé par les équations (1) et (2)
si l’on souhaite obtenir un mouvement sinusoïdal [5].

θ (t) = θ0 sin (γ t) (1)

h (t) = H0 sin (γ t + φ) (2)

où θ0 et H0 sont respectivement les amplitudes de tangage et de pilonnement, γ la
fréquence angulaire et φ l’angle de déphasage entre les deux fonctions. La vitesse du
fluide libre bien en aval de l’aile oscillante, U∞, est aussi indiquée dans la figure 1.
Des résultats récents [5] ont montré que l’efficacité maximale du système est atteinte
pour une amplitude de tangage, θ0, de 75◦ et pour une amplitude de pilonnement d’une
corde, H0 = c′, où c′ est la longueur du profil de l’aile (figure 1). Durant ce travail,
il est posé que c′ = 0, 5 m, sauf pour le chapitre 6 qui utilise les spécifications d’un
cas particulier reproduites dans l’annexe D. Aussi, tel que vu dans la figure 1, seul les
profils symétriques sont considérés dans cette étude et φ est maintenu constant à 90◦

puisque le tangage est nul pour le pilonnement maximal.

Il est maintenant demandé de trouver un mécanisme qui peut reproduire ce type de
mouvement en plus de pouvoir transmettre le plus efficacement possible l’énergie ciné-
tique de l’aile à un ou plusieurs alternateurs. Ce mémoire sera donc un résumé des dé-
marches entreprises dans la recherche et l’élaboration de ce type de mécanisme. D’abord,
une analyse du mécanisme proposé sera conduite afin d’émettre des recommandations
sur celui-ci. Suivra ensuite une recherche d’architectures pouvant reproduire le mouve-
ment d’aile souhaité, de laquelle seront retenus deux mécanismes : Valkyrie 2 et AEGIR.
Ceux-ci seront alors analysés à leur tour ainsi que leur utilisation respective dans un
système d’ailes oscillantes en tandem, ce qui viendra finalement compléter l’étude.



Chapitre 1

Étude de l’aile oscillante à
auto-compensation

Tout ce qui ne te détruit pas te rend plus fort.

Nietzsche

Dans ce chapitre, la cinématique de l’aile oscillante à auto-compensation sera analysée.
En effet, il a été proposé par Maxime Lambert Bolduc de considérer son mécanisme [3] en
vue d’effectuer le contrôle de l’aile oscillante. Un examen de l’appareil suggéré devra donc
d’abord être présenté. Ensuite, une étude du dimensionnement des membrures de celui-ci
sera accomplie afin de se rapprocher de la trajectoire et de la courbe d’orientation de l’aile
prescrite. Finalement, une recommandation sera effectuée sur la viabilité de cette solution.

3
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1.1 Examen du système d’aile oscillante à

auto-compensation

1.1.1 Définition du mécanisme

L’architecture du mécanisme proposé par Éolo en la personne de Maxime Lambert
Bolduc est présentée dans sa demande de brevets au Canada [3] et aux États-Unis [18].
Il est donc nécessaire d’aller consulter les dessins techniques s’y trouvant afin de pouvoir
commencer l’examen du système d’aile oscillante à auto-compensation. La demande ca-
nadienne complète a été prise sur le site internet de l’Office de la propriété intellectuelle
du Canada [3] et est reproduite dans l’annexe A, mais un aperçu du système est donné
avec les figures 1.1 et 1.2. Celles-ci nous permettent de tirer les dimensions proposées
pour les membrures en supposant que les dessins sont à l’échelle. Il est alors possible
de construire le même système dans un logiciel de modélisation, tel Pro-Engineer, afin
d’avoir une bonne idée de son fonctionnement. Une vue de face du modèle obtenu est
d’ailleurs présentée dans la figure 1.3. Il est à noter que l’hypothèse des plans à l’échelle
permet seulement de poser les valeurs initiales des membrures, sa validité n’entache en
rien les résultats qui seront obtenus par la suite.

De ce modèle, la partie servant à contrôler le volet sera enlevée, car elle n’affecte pas
le contrôle de l’aile proprement dite. De plus, comme l’aile est solidaire d’une membrure,
cette dernière seulement sera gardée, ce qui permettra d’alléger fortement le schéma
en n’y incluant pas l’aile oscillante. Nous obtenons donc la figure 1.4, ce qui permet
maintenant de déterminer les équations du mouvement pour ce mécanisme.

1.1.2 Dérivation du modèle mathématique

En se basant sur la figure 1.4, nous pouvons distinguer deux boucles composées
d’un mécanisme à quatre barres : la boucle ACDB et la boucle EFGD. Chacune de ces
boucles nous permet d’obtenir un angle directement relié à la cinématique de l’aile. La
boucle ACDB nous donne l’angle ϕ qui permet d’obtenir la position de l’aile en fonction
de la position de la bielle AC, θ1, alors que la boucle EFGD nous fait connaître la valeur
de l’orientation de l’aile, θ, en fonction de θ1.
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Figure 1.1: Vue isométrique éclatée de l’aile oscillante à auto-compensation.

Figure 1.2: Vue de face de l’aile oscillante à auto-compensation.
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Figure 1.3: Vue de face du mécanisme modélisé dans Pro-Engineer.
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Figure 1.4: Schéma du mécanisme de l’aile oscillante à auto-compensation.
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1.1.2.1 Analyse de la boucle ACDB

La boucle ACDB est un mécanisme simple à quatre barres dont deux des articulations
sont fixes. L’équation suivante peut donc être trouvée :

CD
2

= (Dx − Cx)
2 + (Dy − Cy)

2 (1.1)

où Cx, Cy, Dx, Dy désignent les coordonnées x et y des points C et D respectivement.

Avec les équations des variables en fonction des angles connus :

Cx = Ax + AC cos θ1 (1.2)

Cy = Ay + AC sin θ1 (1.3)

Dx = Bx + BD cos ϕ (1.4)

Dy = By + BD sin ϕ (1.5)

où Ax, Ay, Bx, By désignent les coordonnées x et y des points A et B respectivement.

En mettant l’origine du repère fixe en A, Ax = 0 et Ay = 0, donc :

B2
x + B2

y = AB
2
. (1.6)

Il est alors possible de substituer les équations (1.2) à (1.5) dans l’équation (1.1) afin
d’obtenir :

CD
2 − AC

2 −BD
2 − AB

2
+ 2 AC (Bx cos θ1 + By sin θ1) =

2 BD
(
Bx − AC cos θ1

)
cos ϕ + 2 BD

(
By − AC sin θ1

)
sin ϕ (1.7)

ce qui correspond à :

C1 = A1 cos ϕ + B1 sin ϕ où :



A1 = 2 BD
(
Bx − AC cos θ1

)
B1 = 2 BD

(
By − AC sin θ1

)
C1 = CD

2 − AC
2 −BD

2 − AB
2

+2 AC (Bx cos θ1 + By sin θ1) .

(1.8)

On obtient donc, selon le résultat de l’annexe B :

cos ϕ =
A1C1 − k1B1

√
∆1

A2
1 + B2

1

où :

 k1 = ±1 selon la branche choisie
∆1 = A2

1 + B2
1 − C2

1

(1.9)

sin ϕ =
B1C1 + k1A1

√
∆1

A2
1 + B2

1

. (1.10)
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Nous pouvons donc déterminer la valeur de ϕ pour tout θ1 donné. Lors du dimen-
sionnement des membrures, la fonction décrivant θ1 selon ϕ sera nécessaire. C’est en
effet cette variable qui sera imposée puisqu’elle est liée à la position verticale de l’aile.
Il s’agit alors d’utiliser l’équation (1.1) afin de trouver :

C2 = A2 cos θ1 + B2 sin θ1 où :



A2 = 2 AC
(
Bx + BD cos ϕ

)
B2 = 2 AC

(
By + BD sin ϕ

)
C2 = AB

2
+ AC

2
+ BD

2 − CD
2

+2 BD (Bx cos ϕ + By sin ϕ) .

(1.11)

On obtient donc, encore selon le résultat de l’annexe B :

cos θ1 =
A2C2 − k2B2

√
∆2

A2
2 + B2

2

où :

 k2 = ±1 selon la branche choisie
∆2 = A2

2 + B2
2 − C2

2

(1.12)

sin θ1 =
B2C2 + k2A2

√
∆2

A2
2 + B2

2

. (1.13)

1.1.2.2 Analyse de la boucle EFGD

Bien que la boucle EFGD soit aussi un mécanisme à quatre barres, elle représente
un niveau de complexité accru puisque toutes ses articulations sont mobiles dans le
plan XY. Il s’ensuit qu’il faut d’abord déterminer l’équation régissant le point E afin
de pouvoir ensuite définir la formule découlant de la géométrie de la boucle.

Puisque h = c + hc et que hc =
CH

CD
dc

avec dc =

 Dx − Cx

Dy − Cy

 =

 Bx + BD cos ϕ− AC cos θ1

By + BD sin ϕ− AC sin θ1

 , (1.14)

nous obtenons h =

 AC cos θ1

AC sin θ1

+
CH

CD

 Bx + BD cos ϕ− AC cos θ1

By + BD sin ϕ− AC sin θ1


h =

CH

CD

 Bx + BD cos ϕ + AC
(

CD
CH
− 1

)
cos θ1

By + BD sin ϕ + AC
(

CD
CH
− 1

)
sin θ1

 . (1.15)

De plus, eh =
HE

CD

 0 −1

1 0

dc

eh =
HE

CD

 −By −BD sin ϕ + AC sin θ1

Bx + BD cos ϕ− AC cos θ1

 , (1.16)

et e = h + eh, (1.17)
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donc e =
CH

CD

 Bx + BD cos ϕ + AC
(

CD
CH
− 1

)
cos θ1

By + BD sin ϕ + AC
(

CD
CH
− 1

)
sin θ1


+

HE

CD

 −By −BD sin ϕ + AC sin θ1

Bx + BD cos ϕ− AC cos θ1

 (1.18)

où c, e,h sont les vecteurs reliant l’origine du repère fixe aux points C, E et H respec-
tivement, alors que dc, eh,hc désignent les vecteurs reliant le point C au point D, le
point H au point E et le point C au point H respectivement.

À partir de la géométrie de la boucle EFGD, il peut être prouvé que :

EF
2

= (Fx − Ex)
2 + (Fy − Ey)

2 (1.19)

où Ex, Ey, Fx, Fy désignent les coordonnées x et y des points E et F respectivement.

Avec les coordonnées de F en fonction des angles connus :

Fx = Bx + BG cos ϕ + FG sin θ (1.20)

Fy = By + BG sin ϕ− FG cos θ (1.21)

l’équation (1.19) devient :

EF
2

=
[
Bx + BG cos ϕ + FG sin θ − CH

CD

(
Bx + BD cos ϕ + AC

(
CD

CH
− 1
)

cos θ1

)
−HE

CD

(
−By −BD sinϕ + AC sin θ1

)]2
+
[
By + BG sinϕ− FG cos θ

−CH

CD

(
By + BD sinϕ + AC

(
CD

CH
− 1
)

sin θ1

)
− HE

CD

(
Bx + BD cos ϕ−AC cos θ1

) ]2
.

(1.22)

Ce qui donne :
C3 = A3 cos θ + B3 sin θ (1.23)

où :

A3 = 2CD FG
(
HE Bx +

(
−CD + CH

)
By +

(
BD CH −BG CD

)
sinϕ

+HE BD cos ϕ−HE AC cos θ1 + AC
(
CD − CH

)
sin θ1

)
(1.24)

B3 = 2CD FG
((

CD − CH
)
Bx + HE By +

(
BG CD −BD CH

)
cos ϕ

+HE BD sinϕ−HE AC sin θ1 + AC
(
CH − CD

)
cos θ1

)
(1.25)

C3 = EF
2
CD

2 −
(
BG CD −BD CH

)2 − FG
2
CD

2 −
(
AB

2
+ AC

2
) (

CD − CH
)2

−
(
AB

2
+ BD

2
+ AC

2
)

HE
2 − 2

(
BG CD −BD CH

) [
Bx

(
CD − CH

)
−AC

(
CD − CH

)
cos θ1 + HE By + HE BD sinϕ−HE AC sin θ1

]
cos ϕ
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−2 HE BD
[
Bx

(
CD − CH

)
−AC

(
CD − CH

)
cos θ1 + HE By

−HE AC sin θ1

]
sinϕ + 2 HE AC

[
Bx

(
CD − CH

)
+ HE By

]
sin θ1

+2AC
(
CD − CH

) [
Bx

(
CD − CH

)
+ HE By −HE AC sin θ1

]
cos θ1

−2
(
BG CD −BD CH

) [
By

(
CD − CH

)
−AC

(
CD − CH

)
sin θ1

−HE Bx−HE BD cos ϕ + HE AC cos θ1

]
sinϕ

+2HE BD
[
By

(
CD − CH

)
−AC

(
CD − CH

)
sin θ1 −HE Bx

+HE AC cos θ1

]
cos ϕ− 2 HE AC

[
By

(
CD − CH

)
−HE Bx

]
cos θ1

+2AC
(
CD − CH

) [
By

(
CD − CH

)
−HE Bx + HE AC cos θ1

]
sin θ1. (1.26)

On obtient donc :

cos θ =
A3C3 − k3B3

√
∆3

A2
3 + B2

3

où :

 k3 = ±1 selon la branche choisie
∆3 = A2

3 + B2
3 − C2

3

(1.27)

sin θ =
B3C3 + k3A3

√
∆3

A2
3 + B2

3

. (1.28)

1.1.3 Courbes obtenues pour les valeurs initiales des
membrures

Tel qu’il a été mentionné préalablement, les valeurs initiales ont été tirées du des-
sin technique montré à la figure 1.2. Celles-ci ont été inscrites dans le tableau 1.1 en
supposant que l’origine du système d’axe est placé au point A, donc que Ax = Ay = 0.

Segments AC BD CD Bx By BG FG EF CH HE

Dimension [mm] 9 32 44 31 43 151 11 112 25 9

Tableau 1.1: Dimensions des membrures tracées dans la demande de brevet.

À partir de ces valeurs, il est maintenant possible de trouver les angles ϕ et θ

obtenus lorsque la bielle AC effectue un tour complet, c’est-à-dire pour θ1 ∈ [0, 2π] rad.
Comme deux branches de solution sont possibles lors du calcul de ϕ en fonction de θ1,
car k1 = ±1, et qu’à partir de ces branches la valeur de θ est calculée avec deux autres
branches possibles, k3 = ±1, nous nous retrouvons avec quatre solutions possibles. En
d’autres mots, nous pouvons avoir jusqu’à quatre configurations de membrures pour
un angle θ1 donné, bien que, pour une partie du domaine, certaines des solutions ne
soient pas réalisables. En effet, lorsque les angles ϕ et θ sont calculés selon les quatre
branches envisageables, il ressort que certaines fonctions ne peuvent pas être évaluées
numériquement, donc la branche choisie est irréalisable physiquement pour cet angle.
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En utilisant les dimensions tirées de la demande de brevet et inscrites dans le ta-
bleau 1.1, il devient évident que les deux branches de solution de l’angle ϕ sont réali-
sables si l’on ne s’occupe que de cette boucle, tel que présenté dans les figures 1.5(a)
et 1.5(b). Par contre, seule une de ses branches est valide en tenant compte de la
deuxième boucle, c’est-à-dire celle où k1 = 1, ce qui donne les courbes présentées dans
les figures 1.6(a) et 1.6(b) pour l’angle θ. En effet, lorsque k1 = −1, l’angle ϕ varie de
−55˚ à −85˚tel que vu dans la figure 1.5(b), ce qui rend impossible l’assemblage de la
boucle EFGD par la suite. L’angle θ ne peut donc pas être calculé pour ce cas. Il est in-
téressant de noter que l’apparition de saut dans les figures 1.5(a) et 1.6(b) est seulement
due au fait que les valeurs des angles ont été limitées à [−180˚, 180˚]. Par conséquent,
lorsque l’angle passe de 179˚ à 181˚, cela correspond à passer de 179˚ à −179˚.
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Figure 1.5: Angle ϕ en fonction de l’angle θ1 selon les différentes branches de solution.
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Figure 1.6: Angle θ en fonction de l’angle θ1 selon les différentes branches de solution.
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En souhaitant obtenir une configuration semblable à celle tracée dans la figure 1.4,
nous devons nécessairement garder la branche de solution k1 = 1 afin que la boucle EFGD
puisse être assemblée, puis la branche k3 = 1 afin que l’angle θ varie autour de 0˚et
non autour de 180˚comme le fait la branche k3 = −1. Maintenant, il est évident qu’une
étude du dimensionnement des membrures s’impose afin d’obtenir les fonctions de sor-
tie requises, soit des fonctions sinusoïdales tant pour l’angle de tangage de l’aile, θ,
que pour l’angle de pilonnement, ϕ, car aucune des deux fonctions produites ne s’en
approche pour l’instant (voir les figures 1.5(a) et 1.6(a)).

1.2 Étude du dimensionnement des membrures

Afin d’obtenir des fonctions s’approchant de sinusoïdes déphasées de 90˚l’une de
l’autre pour l’angle de tangage de l’aile, θ, et pour l’angle de pilonnement, ϕ, un pro-
gramme Matlab a été conçu. Celui-ci modifie automatiquement la longueur des tiges
du mécanisme d’aile oscillante à auto-compensation jusqu’à ce que l’erreur entre les
fonctions demandées et celles obtenues atteigne un minimum. L’équation utilisée pour
calculer l’erreur, µ, est la suivante :

µ =

√√√√√ n∑
i=1

(hi − hrep i

H0

)2

+

(
θi − θrep i

θ0

)2
 (1.29)

où hi est la position de pilonnement demandée et hrep i est celle obtenue, alors que θi est
la position de tangage demandée et celle obtenue est θrep i. Tel que vu précédemment,
l’amplitude de tangage est θ0 et celle de pilonnement est H0.

Bien entendu, les résultats obtenus dépendent fortement des limites imposées à la
longueur des membrures. Par exemple, si des contraintes très larges sont laissées à ces
dernières, l’erreur obtenue sera plus faible, mais les résultats risquent d’être inappli-
cables en pratique. Par contre, si l’on veut pouvoir connaître l’erreur minimale possible
pour une certaine amplitude de l’angle de tangage de l’aile, il est utile de laisser une plus
grande marge de possibilité au calculateur. Ainsi, les erreurs notées dans le tableau 1.3
ont été calculées avec les contraintes maximales inscrites dans le tableau 1.2. Comme
les limites inscrites dans le tableau 1.2 ont été posées suite à de nombreux essais, ce
dernier permet de faire ressortir les dimensions devenant rapidement disproportionnées
par rapport à l’amplitude du mouvement désiré, c’est-à-dire les grandeurs BD, Bx,
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Segments AC BD CD Bx By BG FG EF CH HE

Dimension [m] 0, 2 8 0, 8 8 0, 8 16 0, 4 15 1 0, 3

Tableau 1.2: Limite supérieure des dimensions pour connaître les erreurs minimales.

Amplitude de θ 10˚ 20˚ 30˚ 40˚ 50˚ 60˚ 70˚
Erreur obtenue 0, 4307 0, 5664 0, 7131 0, 9511 0, 759 0, 9586 −

Tableau 1.3: Erreur obtenue selon l’amplitude de tangage demandée.

BG et EF . De plus, une attention particulière doit être portée lors de la lecture du
tableau 1.3. En effet, l’erreur obtenue pour l’amplitude de 70˚n’a pas été indiquée
puisqu’une partie de la courbe de la position angulaire de l’aile, θ, se trouve dans le
domaine complexe. Suite à une étude plus poussée dans cette région d’amplitude, il
a été déterminé que l’amplitude maximale pouvant être atteinte sans tomber dans le
domaine complexe est de 62˚. L’erreur obtenue est alors de 0,9075, ce qui ne diffère pas
des erreurs obtenues depuis 40˚. En effet, le tableau 1.3 révèle clairement que l’erreur
entre les demandes et les réponses augmente lorsque l’amplitude de la courbe de l’orien-
tation de l’aile augmente jusqu’à ce qu’elle atteigne un plateau à partir de 40˚. Les
graphes de l’angle de tangage de l’aile, θ, de son angle de pilonnement, ϕ, de la position
verticale de l’aile et de la position angulaire de la membrure AC, θ1, ont d’ailleurs été
placés dans l’annexe C.

Maintenant que la plage d’amplitude admissible est connue ainsi que ses erreurs
minimales associées, il est possible de calculer des dimensions plus acceptables pour les
membrures ainsi que l’erreur qu’elles entraînent. Afin d’obtenir l’amplitude de la fonc-
tion θ la plus élevée possible, il est utile de vérifier premièrement l’angle de 62˚avec les
nouvelles contraintes tel qu’elles sont indiquées dans le tableau 1.4. Nous obtenons alors
des dimensions pour le système d’aile oscillante à auto-orientation pouvant être utili-
sées physiquement. Les résultats obtenus sont d’ailleurs transcrits dans le tableau 1.5
et l’erreur calculée est maintenant de 1,825. En utilisant ces dimensions de membrures,
il est possible d’obtenir les graphes présentant la position verticale et angulaire de l’aile
de même que ceux indiquant la position de la membrure AC et du levier BG, tel que
le montre la figure 1.7.

Segments AC BD CD Bx By BG FG EF CH HE

Dimension [m] 0, 2 0, 6 0, 8 0, 6 0, 8 3 0, 2 2 0, 5 0, 2

Tableau 1.4: Limite supérieure des dimensions pour obtenir des résultats applicables.
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Segments AC BD CD Bx By

Dimension [m] 0, 105 0, 5977 0, 1945 0, 6 0, 1784

Segments BG FG EF CH HE

Dimension [m] 2, 622 0, 02504 2 0, 1538 0, 02598

Tableau 1.5: Dimensions des membrures respectant les contraintes du tableau 1.4.

Dimensions du système: AB = 3.25, AC = 0.09612,

BD = 3.216, Bx = 3.218, By = 0.4537,

BG = 16, CD = 0.4588, FG = 0.03169,

EF = 12.49, CH = 0.3241, HE = 0.3.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.9074

Amplitude de tangage = 62 deg
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Figure 1.7: Graphes obtenus pour une amplitude de θ de 62˚.

Afin de pouvoir visualiser le mécanisme d’aile oscillante à auto-compensation com-
portant les dimensions obtenues, le système a été modélisé dans Pro-Engineer. La fi-
gure 1.8 est d’ailleurs la vue de face de ce modèle. Il y est maintenant évident que
les grandeurs BD, Bx, BG et EF tel que définis dans la figure 1.4 sont celles que le
programme Matlab a tendance à augmenter afin de diminuer l’erreur entre les fonctions
demandées et obtenues. La longueur de la membrure BG, 2,622 mètres, semble assez
grande, toutefois nous la croyons acceptable puisque le système permet d’obtenir un pi-
lonnement total de 1 mètre. Il faut cependant se rappeler qu’il est possible d’obtenir des
grandeurs différentes en modifiant les bornes supérieures des dimensions du système.
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Figure 1.8: Mécanisme modélisé selon les dimensions du tableau 1.5.

1.3 Commentaires sur le système d’aile oscillante

à auto-compensation

Ce chapitre nous a permis de survoler l’analyse de la cinématique du système d’aile
oscillante à auto-orientation. L’architecture du mécanisme fut d’abord présentée en se
basant sur les dessins techniques trouvés sur le site internet de l’Office de la propriété
intellectuelle du Canada [3] et reproduits dans l’annexe A. Ensuite, des équations ca-
ractérisant ce système furent établies afin de déterminer les fonctions représentant la
trajectoire suivie par l’aile ainsi que son orientation. Un programme a alors été mis au
point pour trouver les dimensions à donner aux membrures afin d’obtenir les fonctions
de sortie désirées.

Il a ainsi été établi qu’on ne pouvait pas obtenir d’angle de tangage de l’aile plus
élevé que 62˚si l’on veut garder une réponse se rapprochant d’une sinusoïde. De plus,
les grandeurs BD, Bx, BG et EF tendent à devenir rapidement disproportionnées
lorsqu’on essaie de minimiser la différence entre la demande et la fonction obtenue. Il
faut aussi prendre en compte que le système, une fois monté, ne peut effectuer d’autres
trajectoires de pilonnement et de tangage que celle pour laquelle il a été conçu. Sa
seule capacité d’adaptation aux propriétés du fluide l’entourant est la fréquence à la-
quelle il effectue son cycle. Cette lacune permet cependant de n’avoir recours qu’à un
seul contrôleur, ce qui facilite grandement l’utilisation de ce système. L’aile oscillante à
auto-compensation serait donc un principe intéressant pour les cas où l’amplitude de la
fonction de tangage demandée serait fixe et plus basse que 62˚. Aussi, comme l’erreur
est plus importante lorsqu’on utilise des grandeurs plus applicables physiquement, il
est fortement probable que ce système aurait une efficacité peu élevée en pratique. Il
est donc recommandé de poursuivre l’investigation afin d’obtenir un mécanisme per-
mettant de fortes amplitudes de tangage ainsi qu’une meilleure adaptabilité aux aléas
de l’environnement.



Chapitre 2

Recherche de solutions

Toute chose doit être faite aussi simple que possible,
mais pas plus simple.

Albert Einstein

Suite à la constatation que le mécanisme d’Éolo [3] était déficient dans l’accomplisse-
ment de la tâche demandée, soit permettre une trajectoire sinusoïdale avec une amplitude de
75˚pour l’angle de tangage de l’aile et de 0,5 mètre pour le pilonnement, une recherche de
solution a dû être lancée. Différentes idées furent explorées et ce chapitre se veut une synthèse
de celles-ci. Il y sera mentionné des façons de guider l’aile et de modifier son orientation d’une
manière couplée ou non, c’est-à-dire d’obtenir un mécanisme à un ou à deux degrés de liberté.
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2.1 Guidage de l’aile

Comme il a été demandé que l’aile suive une trajectoire la plus verticale possible,
le dispositif de guidage de l’aile revêt une grande importance. Il n’est donc pas d’abord
question de déterminer quelle idée utiliser, mais plutôt d’énumérer le plus grand éven-
tail de solutions possibles, qu’elles soient simples comme dans le tableau 2.1 ou plus
complexes comme dans le tableau 2.2.

Nom Schéma Commentaires

Câble

• Câble, chaîne ou courroie ;

+ trajectoire verticale assurée ;

− nécessite la présence d’une tour pour soutenir les
2 poulies ⇒ perturbation de l’écoulement accrue ;

− sensible aux débris pouvant se coincer entre le
câble et la poulie.

Glissière

• Liaison prismatique ou vérin ;

+ peu de perturbation à l’aile ;

+ trajectoire verticale assurée ;

− pertes par friction accrues ;

− requiert beaucoup d’entretien.

Levier

• Tige retenue par une liaison rotoïde ;

+ simple et économique ;

+ pertes par friction minimisées ;

− nécessite la présence d’une tour jusqu’au point de
rotation ⇒ perturbation de l’écoulement accrue ;

− trajectoire circulaire ⇒ besoin d’un grand levier
pour minimiser le déplacement horizontal.

Tableau 2.1: Mécanismes potentiels simples pour guider l’aile.
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Nom Schéma Commentaires

Parallé-
logramme

• Composé de deux leviers en parallèle ;

+ peu de perturbation à l’aile ;

+ certaine simplicité ;

− au moins deux fois plus cher que le levier ;

− trajectoire circulaire ⇒ besoin de grands leviers
pour minimiser le déplacement horizontal.

Tchébychev
[19]

• Composé de deux leviers transversaux ;

+ trajectoire verticale approximée ;

− au moins deux fois plus cher que le levier ;

− certaine complexité de montage.

Peaucellier
[19]

• Plusieurs tiges et liaisons rotoïdes ;

+ trajectoire verticale assurée ;

− montage complexe et coûteux ;

− risque de coincement accru.

Pantographe
[11, 19]

• Liaison prismatique ou vérin ajouté à plusieurs
tiges et liaisons rotoïdes ;

+ trajectoire verticale assurée ;

− pertes en friction accrue ;

− requiert beaucoup d’entretien.

Glissière-
manivelle
isocèles
[11, 19]

• Liaison prismatique ou vérin avec levier ;

+ trajectoire verticale assurée ;

− pertes en friction accrues ;

− requiert beaucoup d’entretien ;

− singularités potentielles.

Tableau 2.2: Mécanismes potentiels plus complexes pour guider l’aile.
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2.2 Mécanismes à un degré de liberté

Les tableaux 2.1 et 2.2 nous permettront de choisir le mécanisme de guidage le plus
approprié en fonction de la situation rencontrée. Il s’agit maintenant de déterminer le
système d’orientation de l’aile qui viendra se greffer au mécanisme de guidage choisi.
Tel qu’il a été mentionné auparavant, ce nouveau dispositif peut être contrôlé indé-
pendamment ou encore être directement contraint par la position du mécanisme de
guidage.

2.2.1 Ressort

Une des architectures les plus simples, comme montré à la figure 2.1, consiste à uti-
liser un ressort pour maintenir l’angle de l’aile en ajout au mécanisme de pilonnement.
Lorsque l’aile atteint le bas ou le haut de sa trajectoire, elle frappe une butée, ce qui
vient inverser son angle de tangage.

Cette simplicité peut sembler attrayante, mais la courbe ainsi obtenue pour le tan-
gage est loin d’être une sinusoïde. De plus, les chocs répétés aux butées viennent dé-
stabiliser l’écoulement autour de l’aile, ce qui diminuera certainement l’efficacité du
système.

Figure 2.1: Mécanisme avec un ressort.
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2.2.2 Valkyrie 1

De manière à éliminer les butées, on pourrait proposer de guider le tangage de
l’aile avec le même système qui contrôle le pilonnement. Après tout, les deux courbes
sont simplement des sinusoïdes qui sont déphasées une par rapport à l’autre. En utili-
sant la première barre, la manivelle, comme entrée pour le tangage, nous obtenons un
mécanisme tel que celui présenté à la figure 2.2. Malheureusement, bien que ce type
d’architecture puisse produire une courbe sinusoïdale pour l’angle de tangage comme
pour celui de pilonnement, l’amplitude obtenue pour une fonction acceptable est autour
de 20◦, bien en-dessous des 75◦ demandés.

Figure 2.2: Mécanisme Valkyrie 1.

2.2.3 Parallélogramme double

Une architecture similaire peut être trouvée en utilisant la barre intermédiaire pour
diriger le tangage, comme dans la figure 2.3. L’amplitude du mouvement de tangage
obtenue est maintenant un peu plus grande, autour de 40◦, mais pas encore satisfaisante.
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Figure 2.3: Mécanisme avec un parallélogramme double.

2.2.4 Engrenages

De manière à obtenir un mouvement de tangage similaire à celui prescrit, il a été
proposé d’utiliser un arrangement d’engrenages entre le mécanisme de pilonnement et
celui de tangage. Comme il peut être observé dans la figure 2.4, la barre intermédiaire
est allongée pour permettre à son extrémité de glisser à travers une rainure pratiquée
dans les engrenages placés de part et d’autre de la barre verticale. En faisant varier le
pas des engrenages et la trajectoire de la rainure, il est possible d’obtenir la courbe de
tangage désirée. Malheureusement, ce type d’architecture génère beaucoup de friction,
donc son utilisation comme générateur d’énergie électrique n’est pas recommandée.

Figure 2.4: Mécanisme avec des engrenages.
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2.3 Mécanismes à deux degrés de liberté

2.3.1 Câble en série

De manière à obtenir un meilleur contrôle de l’aile et pour garder la possibilité de
modifier sa trajectoire, il a été proposé d’utiliser deux entrées : une pour diriger le
pilonnement et l’autre pour le tangage. Ainsi, un mécanisme à deux degrés de liberté
est requis.

La première architecture de ce type venant en tête est l’utilisation d’un actuateur
linéaire, une glissière, pour diriger le pilonnement. Un actuateur rotatif serait ensuite
installé sur celui-ci pour contrôler le tangage. Afin de diminuer l’inertie du système de
manière à aider le changement de trajectoire de l’aile par l’actuateur linéaire, l’actuateur
rotatif peut être fixé sur le sol. Des câbles de traction gainés doivent alors être utilisés
pour transférer le mouvement de l’actuateur à l’aile tel que montré dans la figure 2.5.

Figure 2.5: Mécanisme avec un câble en série.

Cette architecture peut alors produire théoriquement le tangage et le pilonnement
demandé, mais trop de friction est impliquée. Aussi, l’utilisation d’un actuateur linéaire
n’est pas recommandée dans un système de production d’électricité, car la production
d’une sinusoïde par ce dernier n’est pas basée sur un cycle continu. Il faut donc freiner
tout le système en bout de course pour l’accélérer ensuite dans le sens inverse. En
tenant compte que le freinage peut se faire avec un alternateur, une certaine quantité
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d’énergie électrique peut alors être extraite et utilisée ensuite durant l’accélération.
Ce moyen n’atteindra pourtant jamais une efficacité de 100%, alors que ce sera le cas
d’un mécanisme de tangage à cycle continu où le système n’a pas à être freiné. Les
architectures subséquentes seront donc basées essentiellement sur des liaisons rotoïdes
afin de permettre une continuité dans le cycle de tangage.

2.3.2 Câbles en parallèle

En remplaçant l’actuateur linéaire par un rotatif, nous obtenons une aile attachée à
deux câbles, comme montré à la figure 2.6. Le pilonnement et le tangage sont mainte-
nant totalement ajustables, mais, comme dans le cas de l’actuateur linéaire, le système
doit être freiné à la fin de la trajectoire verticale, puis réaccéléré dans l’autre direc-
tion, ce qui vient diminuer l’efficacité du système tel qu’expliqué dans la précédente
sous-section. De plus, la distance nécessaire entre les deux câbles varie en fonction de
l’angle de tangage. Pour résoudre ce problème, le deuxième câble peut être allongé et,
en utilisant un tensionneur, la tension dans le câble peut être gardée constante pour
n’importe quel angle de l’aile. D’un autre côté, cette solution diminue la fiabilité du mé-
canisme déterminant l’angle de tangage. Il est donc préférable de rejeter ce mécanisme
et d’étudier de nouvelles solutions.

Figure 2.6: Mécanisme de câbles en parallèle.
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2.3.3 Valkyrie 2

Puisque le mécanisme sera construit pour devenir un générateur électrique, les mo-
teurs électriques seront massifs et doivent donc être placés sur le sol, comme dans
les dernières architectures présentées ci-dessus. En outre, comme il a été exposé dans
la définition du mécanisme de câble en série à la sous-section 2.3.1, l’utilisation d’un
mécanisme à deux degrés de liberté est préférable. Un manipulateur parallèle est par
conséquent la meilleure solution [15].

Une architecture répondant à ces critères fut alors proposée et dénommée Valkyrie 2,
tel que montré à la figure 2.7. Des mécanismes semblables à celle-ci ont d’ailleurs été
analysés dans la littérature [6, 7, 8, 10, 11, 15, 19]. Une architecture simplifiée mais
équivalente peut alors être esquissée tel que montré à la figure 2.8 afin de mettre en
évidence les liaisons contraignant la trajectoire de l’aile. En effet, puisque l’aile dans
Valkyrie 2 est seulement décalée au-dessus du mécanisme principal par l’utilisation de
parallélogrammes, les équations reliant le mouvement prescrit h (t) et θ (t) avec les
variables d’entrée θ1 (t) et θ2 (t) sont les mêmes pour ces deux architectures. Il est
maintenant évident que nous avons obtenu un mécanisme semblable à ceux du groupe
d’Assur qui est bien documenté dans la litérature [9, 12, 16, 17].

Figure 2.7: Mécanisme Valkyrie 2. Figure 2.8: Mécanisme Valkyrie 2 simplifié.
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2.3.4 AEGIR

Figure 2.9: Mécanisme AEGIR.

Depuis Valkyrie 2, il est possible de créer
un mécanisme plus facile à contrôler en dé-
couplant la fonction de contrôle du tangage
de celle du pilonnement. Nous devons mainte-
nant utiliser un câble et des poulies ou encore
deux paires d’engrenages à 45◦ reliées par un
arbre afin de contrôler l’angle de tangage de
l’aile. Le mécanisme obtenu, nommé AEGIR,
est montré à la figure 2.9.

2.4 Discussion sur la recherche de solutions

Comme il a été discuté précédemment, l’utilisation d’un actuateur linéaire n’est pas
recommandée dans un système de production d’électricité, car la production d’une si-
nusoïde par ce dernier n’est pas basée sur un mouvement continu. Aussi, la production
du mouvement désiré pour l’angle de tangage et pour le pilonnement avec un méca-
nisme à un degré de liberté nécessite l’utilisation d’engrenages, soit pour amplifier le
mouvement obtenu avec une architecture à un degré de liberté, soit pour coupler le
mouvement entre les deux entrées d’une architecture à deux degrés de liberté.

Si l’on utilise un mécanisme à deux degrés de liberté, les architectures Valkyrie 2
et AEGIR semblent prometteuses. La première permet d’utiliser seulement des barres
pour contrôler l’aile, alors que la seconde permet un contrôle découplé pour le tangage et
le pilonnement. Il est donc intéressant d’approfondir ces deux solutions afin de pouvoir
décrire leur comportement cinématique et dynamique.



Chapitre 3

Étude du mécanisme Valkyrie 2

Science sans conscience n’est que ruine de l’âme.

Rabelais, Pantagruel

Dans ce chapitre, la cinématique et la dynamique du mécanisme Valkyrie 2 seront analy-
sées. Un examen de l’appareil suggéré devra donc d’abord être présenté. Ensuite, les équations
régissant la cinématique de celui-ci seront établies. Suivra alors l’établissement des expressions
décrivant la dynamique du système Valkyrie 2. Une étude du dimensionnement des membrures
pourra donc être accomplie afin de se rapprocher de la trajectoire et de la courbe d’orientation
de l’aile prescrite. Les courbes des couples produits aux deux alternateurs seront par la suite
tracées selon les longueurs de bielles obtenues. Finalement, des commentaires seront effectués
sur les propriétés de cette solution.
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3.1 Définition du mécanisme

L’architecture du mécanisme Valkyrie 2 fut trouvée durant la recherche de solutions,
elle est d’ailleurs commentée dans la sous-section 2.3.3 du chapitre 2. À partir du
mécanisme proposé, tel qu’il est représenté dans la figure 3.1, il est possible d’obtenir
la figure 3.2 qui est cinématiquement équivalente, comme il a été prouvé dans la sous-
section 2.3.3. Cette représentation peut alors être schématisée en la figure 3.3 afin
de pouvoir déterminer les équations mathématiques décrivant les mouvements de ce
système.

Figure 3.1: Mécanisme Valkyrie 2. Figure 3.2: Mécanisme Valkyrie 2 simplifié.
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Figure 3.3: Schéma du mécanisme Valkyrie 2 simplifié.
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3.2 Dérivation des équations cinématiques

En se basant sur la figure 3.3, nous pouvons distinguer deux boucles : la boucle ABCD
et la boucle EFGCD. Chacune de ces boucles nous permet d’obtenir un angle directe-
ment relié à la cinématique de l’aile. La boucle ABCD nous donne l’angle ϕ qui permet
d’obtenir la position de l’aile en fonction de la position de la bielle AB, θ1, alors que la
boucle EFGCD nous fait connaître la valeur de l’orientation de l’aile, θ, en fonction de
la position de la bielle EF , θ2.

3.2.1 Analyse de la boucle ABCD

La boucle ABCD est un mécanisme simple à quatre barres dont deux des articula-
tions sont fixes. Les équations (3.1) et (3.2) peuvent donc être trouvées.

En x : c cos ϕ + x0 = a1 cos θ1 + b1 cos β1. (3.1)

En y : c sin ϕ + y0 = a1 sin θ1 + b1 sin β1. (3.2)

En faisant passer les termes en θ1 dans le membre de gauche de l’équation et en addi-
tionnant les carrés des équations membre à membre, on obtient :

b2
1 = (c cos ϕ + x0 − a1 cos θ1)

2 + (c sin ϕ + y0 − a1 sin θ1)
2 . (3.3)

Nous pouvons développer l’équation (3.3) pour obtenir :

x2
0 + y2

0 + a2
1 − b2

1 + c2 + 2 c (x0 cos ϕ + y0 sin ϕ) =

2 a1 (x0 + c cos ϕ) cos θ1 + 2 a1 (y0 + c sin ϕ) sin θ1, (3.4)

ce qui correspond à :

C1 = A1 cos θ1 + B1 sin θ1 où :



A1 = 2 a1 (x0 + c cos ϕ)

B1 = 2 a1 (y0 + c sin ϕ)

C1 = x2
0 + y2

0 + a2
1 − b2

1 + c2

+2 c (x0 cos ϕ + y0 sin ϕ) .

(3.5)

On obtient finalement :

cos θ1 =
A1C1 − k1B1

√
∆1

A2
1 + B2

1

où :

 k1 = ±1 selon la branche choisie
∆1 = A2

1 + B2
1 − C2

1

(3.6)
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sin θ1 =
B1C1 + k1A1

√
∆1

A2
1 + B2

1

(3.7)

cos β1 =
c cos ϕ + x0 − a1 cos θ1

b1

(3.8)

sin β1 =
c sin ϕ + y0 − a1 sin θ1

b1

. (3.9)

Nous pouvons alors déterminer la valeur de θ1 et de β1 pour tout ϕ donné. Lors du
dimensionnement des membrures, nous aurons aussi besoin de ϕ en fonction de θ1 afin
de connaître la position verticale de l’aile obtenue. De l’équation (3.3), nous pouvons
aussi trouver :

C2 = A2 cos ϕ + B2 sin ϕ où :



A2 = 2 c (−x0 + a1 cos θ1)

B2 = 2 c (−y0 + a1 sin θ1)

C2 = x2
0 + y2

0 + a2
1 − b2

1 + c2

−2 a1 (x0 cos θ1 + y0 sin θ1) .

(3.10)

On obtient donc :

cos ϕ =
A2C2 − k2B2

√
∆2

A2
2 + B2

2

où :

 k2 = ±1 selon la branche choisie
∆2 = A2

2 + B2
2 − C2

2

(3.11)

sin ϕ =
B2C2 + k2A2

√
∆2

A2
2 + B2

2

. (3.12)

3.2.2 Analyse de la boucle EFGCD

La boucle EFGCD représente un niveau de complexité supérieur à celui de la
boucle ABCD, car il s’agit maintenant d’un mécanisme à cinq barres. Il s’ensuit que
deux variables doivent être connues pour résoudre ce système, soit ϕ et θ2, soit ϕ et θ.
Si nous imposons θ1, il faut alors résoudre premièrement la boucle ABCD afin de dé-
terminer ϕ, puis nous pourrons résoudre la boucle EFGCD. À partir de la géométrie
de cette boucle, il peut être prouvé que :

En x : x0 + c cos ϕ + d cos θ = x2 + a2 cos θ2 + b2 cos β2. (3.13)

En y : y0 + c sin ϕ + d sin θ = y2 + a2 sin θ2 + b2 sin β2. (3.14)

En ne conservant que les termes en β2 dans le membre de droite et en élevant les
membres au carré puis en additionnant les deux équations, on obtient :

b2
2 = (x0 + c cos ϕ + d cos θ − x2 − a2 cos θ2)

2+(y0 + c sin ϕ + d sin θ − y2 − a2 sin θ2)
2 .

(3.15)
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Nous pouvons développer l’équation (3.15) pour obtenir :

(x0 − x2)
2 + (y0 − y2)

2 + a2
2 − b2

2 + c2 + d2 + 2 c ((x0 − x2) cos ϕ + (y0 − y2) sin ϕ)

+2 d ((x0 − x2 + c cos ϕ) cos θ + (y0 − y2 + c sin ϕ) sin θ) (3.16)

= 2 a2 (x0 − x2 + c cos ϕ + d cos θ) cos θ2 + 2 a2 (y0 − y2 + c sin ϕ + d sin θ) sin θ2

ce qui correspond à :

C3 = A3 cos θ2+B3 sin θ2 où :



A3 = 2 a2 (x0 − x2 + c cos ϕ + d cos θ)

B3 = 2 a2 (y0 − y2 + c sin ϕ + d sin θ)

C3 = (x0 − x2)
2 + (y0 − y2)

2 + a2
2 − b2

2 + c2 + d2

+2 c ((x0 − x2) cos ϕ + (y0 − y2) sin ϕ)

+2 d ((x0 − x2 + c cos ϕ) cos θ

+ (y0 − y2 + c sin ϕ) sin θ) .

(3.17)
On obtient donc :

cos θ2 =
A3C3 − k3B3

√
∆3

A2
3 + B2

3

où :

 k3 = ±1 selon la branche choisie
∆3 = A2

3 + B2
3 − C2

3

(3.18)

sin θ2 =
B3C3 + k3A3

√
∆3

A2
3 + B2

3

(3.19)

cos β2 =
x0 − x2 + c cos ϕ + d cos θ − a2 cos θ2

b2

(3.20)

sin β2 =
y0 − y2 + c sin ϕ + d sin θ − a2 sin θ2

b2

. (3.21)

Encore une fois, nous aurons besoin de θ en fonction de θ2 et de ϕ afin de connaître la
position angulaire de l’aile obtenue lors de l’étude du dimensionnement des membrures.
De l’équation (3.15), nous pouvons aussi trouver :

C4 = A4 cos θ+B4 sin θ où :



A4 = 2 d (−x0 + x2 − c cos ϕ + a2 cos θ2)

B4 = 2 d (−y0 + y2 − c sin ϕ + a2 sin θ2)

C4 = (x0 − x2)
2 + (y0 − y2)

2 + a2
2 − b2

2 + c2 + d2

+2 c ((x0 − x2) cos ϕ + (y0 − y2) sin ϕ)

−2 a2 ((x0 − x2 + c cos ϕ) cos θ2

+ (y0 − y2 + c sin ϕ) sin θ2) .

(3.22)
On obtient donc :

cos θ =
A4C4 − k4B4

√
∆4

A4
4 + B2

4

où :

 k4 = ±1 selon la branche choisie
∆4 = A2

4 + B2
4 − C2

4

(3.23)

sin θ =
B4C4 + k4A4

√
∆4

A2
4 + B2

4

. (3.24)
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3.2.3 Détermination des vitesses angulaires

Pour trouver les vitesses angulaires des différentes articulations, nous pouvons repar-
tir des équations de contrainte des deux boucles de membrures, soit ABCD et EFGCD.
En dérivant l’équation (3.1) et l’équation (3.2) par rapport au temps, nous obtenons : a1 sin θ1 b1 sin β1

a1 cos θ1 b1 cos β1

 θ̇1

β̇1

 =

 c ϕ̇ sin ϕ

c ϕ̇ cos ϕ

 . (3.25)

Cette dernière équation peut être écrite sous forme matricielle comme :

D1u̇1 = e1 (3.26)

où u̇1 =
[
θ̇1 β̇1

]T
et e1 = [c ϕ̇ sin ϕ c ϕ̇ cos ϕ]T , ce qui nous permet maintenant

d’obtenir les vitesses angulaires θ̇1 et β̇1. Ensuite, nous pouvons dériver l’équation (3.13)
et l’équation (3.14) afin d’obtenir : a2 sin θ2 b2 sin β2

a2 cos θ2 b2 cos β2

 θ̇2

β̇2

 =

 c ϕ̇ sin ϕ + d θ̇ sin θ

c ϕ̇ cos ϕ + d θ̇ cos θ

 . (3.27)

Cette dernière équation peut être écrite sous forme matricielle comme :

D2u̇2 = e2 (3.28)

où u̇2 =
[
θ̇2 β̇2

]T
et e2 =

[
c ϕ̇ sin ϕ + d θ̇ sin θ c ϕ̇ cos ϕ + d θ̇ cos θ

]T
, ce qui nous

donne donc les vitesses angulaires θ̇2 et β̇2.

3.2.4 Détermination des accélérations angulaires

En suivant une démarche équivalente, nous pouvons maintenant déterminer les ac-
célérations angulaires inconnues. En dérivant les équations (3.26) et (3.28) par rapport
au temps, nous obtenons :

D1ü1 = ė1 − Ḋ1u̇1 = h1 où : ü1 =

 θ̈1

β̈1

 (3.29)

D2ü2 = ė2 − Ḋ2u̇2 = h2 où : ü2 =

 θ̈2

β̈2

 . (3.30)

Nous pouvons donc obtenir les accélérations angulaires des différentes membrures θ̈1,
β̈1, θ̈2 et β̈2 si nous avons les fonctions décrivant le mouvement de l’aile : ϕ, ϕ̇, ϕ̈, θ, θ̇

et θ̈.
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3.3 Dérivation des équations dynamiques

3.3.1 Accélération du centre de masse des membrures

À partir des équations de la cinématique du mécanisme Valkyrie 2 déterminées
dans la section précédente, nous pouvons trouver l’accélération du centre de masse des
membrures. Les équations utiliseront la nomenclature représentée dans la figure 3.4.
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Figure 3.4: Schéma du mécanisme Valkyrie 2 avec le centre de masse des membrures.

Nous pouvons alors décrire les accélérations selon les formules suivantes :

a1 = θ̈1 Er1 − θ̇2
1 r1 (3.31)

a2 = θ̈2 Er2 − θ̇2
2 r2 (3.32)

a3 = θ̈1 E l1 − θ̇2
1 l1 + β̈1 Er3 − β̇2

1 r3 (3.33)

a4 = θ̈2 E l2 − θ̇2
2 l2 + β̈2 Er4 − β̇2

2 r4 (3.34)

a5 = ϕ̈Er5 − ϕ̇2 r5 (3.35)

a6 = ϕ̈E l5 − ϕ̇2 l5 + θ̈ E r6 − θ̇2 r6 (3.36)

avec ri =

 ri cos θi

ri sin θi

, li =

 li cos θi

li sin θi

, et E =

 0 −1

1 0


où ri : distance entre le début de la membrure i et son centre de masse (c.d.m.),

li : longueur totale de la membrure i,
θi : angle entre la membrure i et l’axe horizontale et
ai : accélération du centre de masse de la membrure i.
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3.3.2 Forces et moments agissant aux centres de masse

Afin de pouvoir déterminer les équations dynamiques régissant le mécanisme Valky-
rie 2, nous devons décrire mathématiquement les forces et moments agissant au centre
de masse de chacune des membrures. D’abord, la formule qui sera utilisée pour calculer
les forces est :

fi = −mi ai + mi g (3.37)

où g est l’accélération gravitationnelle. Ensuite, il faut que l’expression du tenseur
d’inertie de chacune des membrures soit connu. En faisant l’hypothèse que les mem-
brures sont des barres longues et minces avec Ixx comme inertie de section, on a :

I0i = QiIiQ
T
i où Qi =


cos θi − sin θi 0

sin θi cos θi 0

0 0 1

⇒ I0i =


Ixx 0 0

0 1
12

mil
2
i 0

0 0 1
12

mil
2
i

 .

(3.38)

Nous pouvons maintenant définir la valeur des moments en supposant que les tiges
du mécanisme ont toutes un tenseur d’inertie de cette forme. Bien entendu, l’inertie
de l’aile pourra être ajoutée par la suite lorsque celle-ci sera connue, ce qui revient à
modifier la valeur de I06, m6, a6 et r6. Aussi, la valeur de l’inertie de chaque section
des membrures, Ixx, n’a pas d’importance, puisqu’elle n’intervient plus dans le calcul
du moment agissant au centre de masse de la membrure i, Mi.

On trouve donc :

Mi = −I0i ω̇i − ωi × (I0i ωi) (3.39)

Mi = −


Ixx 0 0

0 1
12

mil
2
i 0

0 0 1
12

mil
2
i




0

0

θ̈i

− 0 (3.40)

Mi =


0

0

− 1
12

mil
2
i θ̈i

⇒Mi = − 1

12
mil

2
i θ̈i (3.41)
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3.3.3 Déplacements infinitésimaux

Les expressions des déplacements angulaires infinitésimaux seront nécessaires afin
de déterminer les moments générés aux articulations 1 et 2 par les forces et moments
engendrés par l’aile. Afin de déterminer leur expression, nous devons repartir, encore une
fois, des équations de contrainte des deux boucles de membrures, soit ABCD et EFGCD.
En prenant la dérivée des équations (3.1) et (3.2), de même que (3.13) et (3.14), nous
obtenons :  −b1 sin β1 c sin ϕ

−b1 cos β1 c cos ϕ

 δβ1

δϕ

 =

 a1 δθ1 sin θ1

a1 δθ1 cos θ1

 (3.42)

c’est-à-dire,
G1 δu1 = v1 (3.43)

et  −b2 sin β2 d sin θ

−b2 cos β2 d cos θ

 δβ2

δθ

 =

 a2 δθ2 sin θ2 − c δϕ sin ϕ

a2 δθ2 cos θ2 − c δϕ cos ϕ

 (3.44)

c’est-à-dire,
G2 δu2 = v2. (3.45)

Ce qui nous donne les déplacements angulaires infinitésimaux δβ1, δβ2, δθ et δϕ.
Connaissant les déplacements angulaires infinitésimaux des membrures, nous pouvons
maintenant calculer le déplacement de leur centre de masse et celui du pivot de l’aile (δC)
en utilisant les formules suivantes :

δ1 = δθ1 Er1 (3.46)

δ2 = δθ2 Er2 (3.47)

δ3 = δθ1 E l1 + δβ1 Er3 (3.48)

δ4 = δθ2 E l2 + δβ2 Er4 (3.49)

δ5 = δϕEr5 (3.50)

δ6 = δϕE l5 + δθ Er6 (3.51)

δC = δϕE l5. (3.52)
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3.3.4 Détermination des moments générés

Finalement, en utilisant le principe du travail virtuel [20], il est possible d’obtenir
l’équation suivante :

τ1 δθ1 + τ2 δθ2 = M1 δθ1 + M2 δθ2 + M3 δβ1 + M4 δβ2 + M5 δϕ + M6 δθ + M δθ

+fT
1 δ1 + fT

2 δ2 + fT
3 δ3 + fT

4 δ4 + fT
5 δ5 + fT

6 δ6 + FT δC .

(3.53)
La variable M est le moment de tangage s’appliquant sur l’aile autour du pivot, alors
que la force aérodynamique créée à ce point est F. Cette dernière a une composante
horizontale et verticale, d’où sa forme vectorielle.

Puisqu’il faut déterminer deux inconnues, τ1 et τ2, prenons deux cas simples pos-
sibles afin d’obtenir ainsi deux équations : 1er cas : δθ1 = 1 et δθ2 = 0

2e cas : δθ1 = 0 et δθ2 = 1.
(3.54)

Ces cas sont arbitraires, mais comme l’équation (3.53) doit toujours être valide, il est
toujours préférable d’utiliser les cas les plus simples. En effectuant les substitutions,
nous obtenons les moments nécessaires aux articulations 1 et 2 pour équilibrer les
forces générées par l’aile, donc le couple produit aux alternateurs :

τ1 = M1 + M3 δβ1 + M4 δβ2 + M5 δϕ + M6 δθ + M δθ

+fT
1 δ1 + fT

3 δ3 + fT
4 δ4 + fT

5 δ5 + fT
6 δ6 + FT δC

(3.55)

τ2 = M2 + M4 δβ2 + M6 δθ + M δθ + fT
2 δ2 + fT

4 δ4 + fT
6 δ6. (3.56)

3.4 Étude du dimensionnement des membrures

Une approche différente de celle de la section 1.2 a été utilisée ici. En effet, un
programme Matlab a encore été conçu, mais cette fois il permet de visualiser les forces
et moments s’appliquant sur l’aile ainsi que sa position verticale et angulaire, la posi-
tion angulaire des deux moteurs et les couples qu’ils ressentent suivi de la puissance
instantanée qui y est perçue. Les équations cinématiques et dynamiques trouvées pré-
cédemments y sont donc toutes utilisées. Une fonction de minimisation de l’erreur entre
les courbes prescrites et obtenues n’a pas été mise en oeuvre puisque les contraintes
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sont trop nombreuses, ce qui rend difficile la convergence de ce type d’algorithme. Une
approche semi-itérative a donc été utilisée, conjointement avec une analyse théorique
de certaines longueurs en se basant sur la figure 3.5. Les distances x0, y0, y2 et b2 ont
donc été fixées par cette dernière méthode.
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Figure 3.5: Schéma du mécanisme Valkyrie 2 simplifié.

D’abord, comme le temps de la trajectoire ascendante de l’aile doit être égal à celui
de la trajectoire descendante et que nous souhaitons obtenir une vitesse constante à
l’alternateur 1, les positions de la membrure a1 produisant les extremums de la trajec-
toire verticale de l’aile doivent être séparées de 180◦. En éloignant suffisamment la tige
c de a1, nous pouvons poser que les positions extrêmes du point C doivent être hori-
zontalement alignées avec le point A de sorte que l’amplitude de l’oscillation verticale
du point B soit celle du point C. Il s’ensuit que :

x0 = −
√

c2 − a2
1 (3.57)

y0 = b1. (3.58)

D’une manière semblable, en souhaitant obtenir une fonction la plus symétrique possible
pour θ2, il est préférable que le point E soit verticalement aligné avec le point A et que
la membrure b2 soit de même longueur que b1.

y2 = 0 (3.59)

b2 = b1 (3.60)

Par la suite, des itérations ont été effectuées afin de minimiser les dimensions des
membrures tout en effectuant le mouvement prescrit, soit :

θ (t) = 75 sin (γ t) (3.61)

h (t) = 0, 5 sin (γ t + π/2) . (3.62)
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Durant ces itérations, une attention particulière a été portée à la différence d’angle entre
la membrure d et b2. En effet, il faut éviter que ces deux tiges ne deviennent parallèles, ce
qui conduirait à une singularité, donc à un contrôle inadéquat de la position angulaire
de l’aile. Les dimensions ainsi obtenues sont inscrites dans le tableau 3.1 et ont été
utilisées pour modéliser le mécanisme dans Pro-Engineer, tel que présenté à la figure 3.6.
L’angle minimal atteint entre d et b2 est de 11, 4◦, ce qui est amplement acceptable
puisqu’une butée peut ainsi être placée de manière à limiter mécaniquement l’angle à
cette articulation.

Segments x0 y0 a1 b1 c

Dimension [m] −1, 4142 2 0, 5 2 1, 5

Segments x2 y2 a2 b2 d

Dimension [m] 1 0 0, 95 2 0, 65

Tableau 3.1: Dimensions proposées des membrures de Valkyrie 2.

Figure 3.6: Mécanisme modélisé selon les dimensions du tableau 3.1.
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3.5 Simulation

Maintenant qu’une architecture a été établie avec des dimensions réelles, il est pos-
sible d’utiliser le programme créé dans la précédente section afin d’obtenir les courbes
de puissance instantanée des alternateurs. D’abord, les coefficients de pression calculés
par le Laboratoire de fluide numérique de l’Université Laval seront convertis en forces
et en moment agissant sur l’aile avec les paramètres transcrits dans le tableau 3.2 selon
les équations (3.63), (3.64) et (3.65). Les données ainsi obtenues sont reproduites dans
les graphes des figures 3.7 et 3.8.

Fx =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′ Cx (3.63)

Fy =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′ Cy (3.64)

M =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′2 CM (3.65)

Paramètre U∞ ρeau f envergure : b′ corde : c′

Valeur 1, 5 m/s 1000 kg/m3 0, 42 Hz 2 m 0, 5 m

Tableau 3.2: Paramètres utilisés pour la simulation numérique.
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Figure 3.7: Forces agissant sur l’aile selon
les paramètres du tableau 3.2.
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Figure 3.8: Moment agissant sur l’aile selon
les paramètres du tableau 3.2.

Les positions angulaires θ1 et θ2 permettant de faire effectuer les trajectoires pres-
crites à l’aile sont ensuite calculées avec les équations (3.6), (3.7), (3.18) et (3.19), puis
tracées dans la figure 3.9.
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Figure 3.9: Position angulaires θ1 et θ2 du mécanisme Valkyrie 2.

Selon ces positions angulaires, il est possible de trouver les courbes de pilonnement et
de tangage obtenues pour s’assurer qu’elles suivent celles prescrites, comme le montrent
les figures 3.10 et 3.11. Les équations (3.11), (3.12),( 3.23) et (3.24) ont maintenant été
utilisées.
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Figure 3.10: Pilonnement de l’aile obtenu avec le mécanisme Valkyrie 2.

En utilisant les équations (3.55) et (3.56), nous pouvons déterminer les couples
générés aux deux alternateurs comme le montre la figure 3.12. On peut remarquer
qu’au changement de branche de solution du mécanisme de pilonnement, à la moitié
de la période, la singularité entraîne un pic de couple négatif pour le moteur 1. Par
contre, celui-ci n’est pas assez long et important pour arrêter la rotation, l’inertie du
système permettra donc la continuité du mouvement. En effet, le programme n’utilise
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Figure 3.11: Tangage de l’aile obtenu avec le mécanisme Valkyrie 2.

pour l’instant qu’une approximation de l’inertie des membrures, tel que décrit dans
l’équation 3.38. En prenant les inerties réelles et en ajoutant celles des alternateurs,
on augmentera l’inertie totale du système. Les courbes de moments et de puissances
seront donc modifiées, mais l’allure générale restera la même.
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Figure 3.12: Couples générés aux alternateurs avec le mécanisme Valkyrie 2.

Finalement, en multipliant la vitesse des alternateurs par leur couple généré ou
requis, il est possible d’obtenir la puissance instantanée produite ou requise tel que
retrouvé dans la figure 3.13. Cette figure montre bien que l’alternateur 1 est le principal
producteur d’énergie, alors que le second demande plus d’énergie qu’il n’en crée afin de
contrôler l’orientation de l’aile.
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Figure 3.13: Puissances instantanées générées ou requises aux alternateurs.

3.6 Commentaires sur le mécanisme Valkyrie 2

Ce type d’architecture est intéressant, car il utilise presqu’exclusivement des mem-
brures en traction ou en compression. De plus, puisque c’est un mécanisme à deux
degrés de liberté, il permet la modification de la fonction de tangage de l’aile en gar-
dant la même fonction pour le pilonnement. Par contre, le contrôle du tangage nécessite
la lecture de la position verticale de l’aile en plus de son orientation et les mouvements
admissibles ont une amplitude maximale contrainte par l’architecture choisie.

En effet, comme il a été expliqué dans la section 3.4, la détermination de la longueur
des membrures est effectuée pour une amplitude donnée afin de s’assurer que le méca-
nisme de contrôle du tangage ne tombe pas dans une singularité. Il est alors possible
d’effectuer des trajectoires différentes de celle pour laquelle il a été optimisé, cependant
il reste une amplitude maximale à ne pas dépasser afin de garder un contrôle adéquat
de l’orientation de l’aile.

Hormis l’existence d’une amplitude maximale de tangage et la nécessité de connaître
la position de l’aile en plus de son orientation afin de calculer la position angulaire
souhaitée pour θ2, ce sytème est intéressant par son usage exclusif de liaisons rotoïdes,
plus adaptées à une utilisation sous-marine éventuelle.



Chapitre 4

Étude de systèmes Valkyrie tandem

Étrange époque où il est plus facile de désintégrer l’atome
que de vaincre un préjugé.

Albert Einstein

En plus de trouver un mécanisme pour contraindre une aile à effectuer des mouvements
sinusoïdaux en position et en orientation, il a été demandé d’investiguer la possibilité d’ajouter
une seconde aile en tandem. Celle-ci effectuerait aussi des mouvements sinusoïdaux, mais avec
une avance de phase de 180◦ et une amplitude de tangage plus petite. Le système ainsi obtenu
serait plus efficace que celui avec une seule aile pour une fenêtre de vent donnée.
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4.1 Recherche d’architectures pour un système

Valkyrie tandem

Afin de garder une architecture la plus simple possible, il est envisagé de garder un
mécanisme à deux degrés de liberté où les deux ailes sont placées sur la même membrure
de part et d’autre du pivot de pilonnement, tel que présenté dans la figure 4.1. Il s’agit
donc de mettre au point un mécanisme pour coupler l’orientation des ailes afin qu’elles
effectuent un mouvement de tangage inverse une par rapport à l’autre.

Figure 4.1: Montage tandem d’ailes oscillantes avec le mécanisme Valkyrie 2.

4.1.1 Système Valkyrie tandem avec une courroie

D’abord, puisque le mouvement de tangage est simplement inversé entre les deux
ailes, il peut être effectué par une courroie croisée, comme vu dans la figure 4.2. Cette
idée, assez simple, a pourtant de gros désavantages, tels les pertes importantes en
friction associées à ce type de lien et la grande imprécision de l’orientation de l’aile
menée.

Figure 4.2: Mécanisme tandem avec une courroie.
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4.1.2 Système Valkyrie tandem avec des engrenages

Afin de diminuer les pertes, il peut être proposé de renverser le sens de rotation à
l’aide d’une paire d’engrenages, tel que vu dans la figure 4.3. Néanmoins, ce montage
serait inefficace, puisque l’orientation de l’aile menée serait autant dépendante du tan-
gage que du pilonnement. La fonction obtenue pour la position angulaire de l’aile serait
alors totalement inadéquate. De manière à ce que le tangage de cette deuxième aile

Figure 4.3: Montage inadéquat d’engrenages dans un mécanisme tandem.

ne soit pas influencé par le pilonnement, il est nécessaire d’utiliser un montage comme
celui reproduit dans la figure 4.4, où l’engrenage mené est soutenu par une barre tou-
jours horizontale. Une courroie crantée, une chaîne ou un mécanisme à quatre barres
peuvent donc être utilisés pour transmettre le mouvement d’une aile à l’autre. L’angle
de tangage obtenu pour la deuxième aile sera ainsi toujours l’inverse de celui imposé à
la première, tel que stipulé au début de ce chapitre.

Figure 4.4: Montage adéquat d’engrenages dans un mécanisme tandem.
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4.1.3 Système Valkyrie tandem avec seulement des barres

Puisque le montage présenté à la figure 4.4 utilise plusieurs barres en plus de deux
engrenages, il est pertinent d’étudier un système n’utilisant que des membrures afin de
pouvoir ensuite le comparer à celui de la section 4.1.2. De manière à ce que le pilonne-
ment ne vienne pas influencer le tangage de la seconde aile et afin d’éviter la nécessité
d’obtenir une barre toujours horizontale par l’usage d’un parallélogramme, le méca-
nisme de contrôle sera similaire à celui de la première aile et il sera installé sur le sol.
Nous évitons ainsi d’ajouter inutilement de la masse sur le système mobile et simpli-
fions la construction et l’entretien de ce dernier. Ce second mécanisme de contrôle du
tangage pourra être actionné par un autre moteur afin de pouvoir modifier sa position
angulaire indépendamment de celle de la première aile. Toutefois, il pourra aussi être
couplé au premier mécanisme à l’aide d’une courroie, d’un arbre et des engrenages ou
tout simplement d’un mécanisme à quatre barres tel que vu dans la figure 4.5. Cette

Figure 4.5: Mécanisme tandem avec seulement des membrures.

figure a été obtenue en modélisant le système dans Pro-Engineer avec des longueurs
de membrures optimisées avec un programme Matlab pour donner une fonction simi-
laire à celle recherchée. Nous pouvons en effet comparer le tangage obtenu pour cette
dernière aile avec celui prescrit à l’aide de la figure 4.6. Le pilonnement est tracé dans
la figure 4.7 et, comme nous pouvons le voir, la fonction de réponse est très semblable
à celle demandée. Cette constatation est due au fait que l’aile se trouve sur la même
membrure qui dirige le pilonnement de la première aile, elle suit donc son mouvement
avec un retard de phase de 180◦.
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Figure 4.6: Tangage de la seconde aile.

0 0.5 1 1.5 2 2.5

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

temps [s]

h
a

u
te

u
r 

[m
]

 

 

Demande

Réponse

Figure 4.7: Pilonnement de la seconde aile.

4.2 Commentaires sur les mécanismes Valkyrie

tandem

Les mécanismes investigués dans ce chapitre semblent être de bonnes pistes d’ar-
chitectures de systèmes d’ailes oscillantes en tandem. En misant sur la simplicité, le
mécanisme avec une courroie croisée pourrait être intéressant si l’efficacité du système
n’est pas primordial, car des pertes sont attribuables à la friction de la courroie et
à l’imprécision du contrôle de l’orientation de l’aile. À l’opposé, le mécanisme avec
engrenages donnera exactement la fonction de tangage pour laquelle il a été conçu,
néanmoins il est plus complexe et donc plus sujet à des bris. La solution avec seule-
ment des barres s’avère donc un juste compromis entre l’optimisation de la fonction de
tangage obtenue et la simplicité du mécanisme. Elle permet aussi d’utiliser un autre
moteur afin d’obtenir un système à trois degrés de liberté si l’application le nécessite.



Chapitre 5

Étude du mécanisme AEGIR

Beaucoup d’hommes naissent aveugles et ils ne s’en aperçoivent
que le jour où une bonne vérité leur crève les yeux.

La Machine infernale

Dans ce chapitre, la cinématique et la dynamique du mécanisme AEGIR seront analysées.
Les différentes étapes effectuées au chapitre 3 pour le mécanisme Valkyrie 2 seront donc
réalisées de nouveau. Un examen de l’appareil suggéré devra ainsi être présenté. Ensuite, les
formules régissant la cinématique de celui-ci seront établies. Suivra alors l’établissement des
expressions décrivant la dynamique du système AEGIR. Une étude du dimensionnement des
membrures pourra donc être accomplie afin de se rapprocher de la trajectoire et de la courbe
d’orientation de l’aile prescrite. Les courbes des couples produits aux deux alternateurs seront
par la suite tracées selon les longueurs de bielles obtenues. Enfin, des recommandations seront
faites pour l’utilisation de ce mécanisme.
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5.1 Définition du mécanisme

L’architecture du mécanisme AEGIR fut elle aussi trouvée durant la recherche de
solutions, elle est quant à elle commentée dans la sous-section 2.3.4 du chapitre 2. Tel
qu’il avait été établi, ce système permet un contôle découplé pour le tangage et le
pilonnement, ce qui peut être avantageux en opposition à Valkyrie 2. Il est donc utile
d’analyser AEGIR d’une manière similaire à Valkyrie 2 de façon à faire ressortir leurs
similitudes et leurs différences, ainsi leur comparaison en sera facilitée.

Débutons d’abord avec le mécanisme proposé, tel qu’il est représenté à la figure 5.1.
Il est alors possible d’obtenir la figure 5.2, cinématiquement équivalente à la précédente,
car les équations reliant le mouvement prescrit h (t) et θ (t) avec les variables d’entrée
θ1 et θ2 sont les mêmes pour ces deux architectures. Cette représentation peut alors
être schématisée en la figure 5.3, où l’aile est vis-à-vis la membrure CG. Nous pouvons
ainsi déterminer les équations mathématiques décrivant les mouvements du système.

Figure 5.1: Mécanisme AEGIR. Figure 5.2: Mécanisme AEGIR simplifié.
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Figure 5.3: Schéma du mécanisme AEGIR simplifié.
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5.2 Dérivation des équations cinématiques

En se basant sur la figure 5.3, nous pouvons distinguer deux boucles : la boucle ABCD
qui contrôle le pilonnement et la boucle de contrôle du tangage, DCGH. Chacune de ces
boucles nous permet d’obtenir un angle directement relié à la cinématique de l’aile. La
boucle ABCD nous donne l’angle ϕ qui permet d’obtenir la position de l’aile en fonction
de la position de la bielle AB, θ1, alors que la boucle DCGH nous donne directement
la valeur de l’orientation de l’aile, θ, en fonction de la position du moteur 2, θ2.

5.2.1 Analyse de la boucle de pilonnement

La boucle ABCD est un mécanisme simple à quatre barres dont deux des articula-
tions sont fixes. Comme pour Valkyrie 2, les équations suivantes peuvent être trouvées :

En x : c cos ϕ + x0 = a cos θ1 + b cos β1 (5.1)

En y : c sin ϕ + y0 = a sin θ1 + b sin β1 (5.2)

En faisant passer les termes en θ1 dans le membre de gauche de l’équation et en addi-
tionnant les carrés des équations membre à membre, on obtient :

b2 = (c cos ϕ + x0 − a cos θ1)
2 + (c sin ϕ + y0 − a sin θ1)

2 . (5.3)

Nous pouvons développer l’équation (5.3) pour obtenir :

x2
0 + y2

0 + a2 − b2 + c2 + 2 c (x0 cos ϕ + y0 sin ϕ) =

2 a1 (x0 + c cos ϕ) cos θ1 + 2 a1 (y0 + c sin ϕ) sin θ1, (5.4)

ce qui correspond à :

C1 = A1 cos θ1 + B1 sin θ1 où :



A1 = 2 a1 (x0 + c cos ϕ)

B1 = 2 a1 (y0 + c sin ϕ)

C1 = x2
0 + y2

0 + a2 − b2 + c2

+2 c (x0 cos ϕ + y0 sin ϕ) .

(5.5)

On obtient donc :

cos θ1 =
A1C1 − k1B1

√
∆1

A2
1 + B2

1

où :

 k1 = ±1 selon la branche choisie
∆1 = A2

1 + B2
1 − C2

1

(5.6)
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sin θ1 =
B1C1 + k1A1

√
∆1

A2
1 + B2

1

(5.7)

cos β1 =
c cos ϕ + x0 − a cos θ1

b
(5.8)

sin β1 =
c sin ϕ + y0 − a sin θ1

b
. (5.9)

Nous pouvons alors déterminer la valeur de θ1 et de β1 pour tout ϕ donné. Lors du
dimensionnement des membrures, nous aurons aussi besoin de ϕ en fonction de θ1 afin
de connaître la position verticale de l’aile obtenue. De l’équation (5.3), nous pouvons
aussi trouver :

C2 = A2 cos ϕ + B2 sin ϕ où :



A2 = 2 c (−x0 + a1 cos θ1)

B2 = 2 c (−y0 + a1 sin θ1)

C2 = x2
0 + y2

0 + a2 − b2 + c2

−2 a1 (x0 cos θ1 + y0 sin θ1) .

(5.10)

On obtient donc :

cos ϕ =
A2C2 − k2B2

√
∆2

A2
2 + B2

2

où :

 k2 = ±1 selon la branche choisie
∆2 = A2

2 + B2
2 − C2

2

(5.11)

sin ϕ =
B2C2 + k2A2

√
∆2

A2
2 + B2

2

. (5.12)

5.2.2 Analyse de la boucle de tangage

La boucle de tangage est beaucoup plus simple que la boucle de pilonnement. En
effet, nous pouvons simplifier cinématiquement le mécanisme utilisé pour contrôler le
tangage de l’aile comme un parallélogramme, donc l’angle de sortie est égal à l’angle
d’entrée.

θ2 = θ (5.13)

5.2.3 Détermination des vitesses angulaires

Pour trouver les vitesses angulaires des différentes articulations, nous pouvons re-
partir des équations de contrainte de chacune des boucles. En dérivant l’équation (5.1)
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et l’équation (5.2) par rapport au temps, nous obtenons : a sin θ1 b sin β1

a cos θ1 b cos β1

 θ̇1

β̇1

 =

 c ϕ̇ sin ϕ

c ϕ̇ cos ϕ

 (5.14)

Cette dernière équation peut être écrite sous forme matricielle comme :

Du̇ = e (5.15)

où u̇ =
[
θ̇1 β̇1

]T
et e = [c ϕ̇ sin ϕ c ϕ̇ cos ϕ]T , ce qui nous permet maintenant de

trouver les vitesses angulaires θ̇1 et β̇1. Ensuite, nous pouvons dériver l’équation (5.13)
afin d’obtenir :

θ̇2 = θ̇, (5.16)

ce qui, comme prévu, indique que la vitesse angulaire θ̇2 est égale à la vitesse de tangage.

5.2.4 Détermination des accélérations angulaires

En suivant une démarche équivalente, nous pouvons maintenant déterminer les ac-
célérations angulaires inconnues. En dérivant les équations (5.15) et (5.16) par rapport
au temps, nous obtenons :

Dü = ė− Ḋu̇ = h où : ü =

 θ̈1

β̈1

 (5.17)

θ̈2 = θ̈. (5.18)

Nous pouvons donc obtenir les accélérations angulaires des différentes membrures θ̈1,
β̈1 et θ̈2 si nous avons les fonctions décrivant le mouvement de l’aile : ϕ, ϕ̇, ϕ̈, θ, θ̇ et θ̈.

5.3 Dérivation des équations dynamiques

5.3.1 Accélération du centre de masse des membrures

À partir des équations de la cinématique du mécanisme AEGIR déterminées dans
la section précédente, nous pouvons trouver l’accélération du centre de masse des mem-
brures. Les équations utiliseront la nomenclature représentée dans la figure 5.4.
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Figure 5.4: Schéma du mécanisme AEGIR avec le centre de masse des membrures.

Nous pouvons alors décrire les accélérations selon les formules suivantes :

a1 = θ̈1 Er1 − θ̇2
1 r1 (5.19)

a2 = θ̈1 E l1 − θ̇2
1 l1 + β̈1 Er2 − β̇2

1 r2 (5.20)

a3 = ϕ̈Er3 − ϕ̇2 r3 (5.21)

a4 = ϕ̈E l3 − ϕ̇2 l3 + θ̈ Er4 − θ̇2 r4 (5.22)

avec ri =

 ri cos θi

ri sin θi

, li =

 li cos θi

li sin θi

, et E =

 0 −1

1 0


où ri : distance entre le début de la membrure i et son centre de masse,

li : longueur totale de la membrure i,
θi : angle entre la membrure i et l’axe horizontal et
ai : accélération du centre de masse de la membrure i.

5.3.2 Forces et moments agissant aux centres de masse

Afin de pouvoir déterminer les équations dynamiques régissant le mécanisme AE-
GIR, nous devons décrire mathématiquement les forces, fi, et moments, Mi, agissant
au centre de masse de chacune des membrures. D’abord, la formule qui sera utilisée
pour calculer les forces est :

fi = −mi ai + mi g (5.23)
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où g est l’accélération gravitationnelle. Ensuite, il faut que l’expression du tenseur
d’inertie de chacune des bielles soit connu. En faisant l’hypothèse que les membrures
sont des barres longues et minces avec Ixx comme inertie de section, tel qu’il avait été
posé dans le chapitre 3, on a :

I0i = QiIiQ
T
i où Qi =


cos θi − sin θi 0

sin θi cos θi 0

0 0 1

⇒ I0i =


Ixx 0 0

0 1
12

mil
2
i 0

0 0 1
12

mil
2
i


(5.24)

Nous pouvons maintenant définir la valeur des moments en supposant que les tiges du
mécanisme ont toutes un tenseur d’inertie de cette forme. On trouve :

Mi = −I0i ω̇i − ωi × (I0i ωi) (5.25)

Mi = −


Ixx 0 0

0 1
12

mil
2
i 0

0 0 1
12

mil
2
i




0

0

θ̈i

− 0 (5.26)

Mi =


0

0

− 1
12

mil
2
i θ̈i

⇒Mi = − 1

12
mil

2
i θ̈i (5.27)

5.3.3 Déplacements infinitésimaux

Les expressions des déplacements angulaires infinitésimaux seront nécessaires afin
de déterminer les moments générés aux articulations 1 et 2 par les forces et moments
engendrés par l’aile. Afin de déterminer leur expression, nous devons repartir, encore
une fois, des équations de contrainte des deux boucles de membrures. En prenant la
dérivée des équations (5.1) et (5.2) de même que (5.13), nous obtenons : −b sin β1 c sin ϕ

−b cos β1 c cos ϕ

 δβ1

δϕ

 =

 a δθ1 sin θ1

a δθ1 cos θ1

 (5.28)

c’est-à-dire,
G δu = v (5.29)

et
δθ = δθ2, (5.30)

ce qui nous donne les déplacements angulaires infinitésimaux δβ1, δϕ et δθ. Connaissant
les déplacements angulaires infinitésimaux des membrures, nous pouvons maintenant
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calculer le déplacement de leur centre de masse en utilisant les formules suivantes :

δ1 = δθ1 Er1 (5.31)

δ2 = δθ1 E l1 + δβ1 Er2 (5.32)

δ3 = δϕEr3 (5.33)

δ4 = δϕE l3 + δθ Er4 (5.34)

δC = δϕE l3 (5.35)

où δC est le déplacement linéaire infinitésimal du point C, le pivot de l’aile.

5.3.4 Détermination des moments générés

Finalement, en utilisant le principe du travail virtuel [20], il est possible de prouver
que l’équation (5.36) peut s’employer. F est alors le vecteur de force aérodynamique
ayant une composante horizontale et verticale s’appliquant à l’axe de tangage de l’aile
oscillante, alors que M est le moment engendré autour de cet axe.

τ1 δθ1 + τ2 δθ2 = M1 δθ1 + M2 δβ1 + M3 δϕ + M4 δθ + M δθ

+fT
1 δ1 + fT

2 δ2 + fT
3 δ3 + fT

4 δ4 + FT δC

(5.36)

Puisqu’il faut déterminer deux inconnues, τ1 et τ2, utilisons deux cas simples afin d’ob-
tenir par la suite deux équations. Ces cas sont arbitraires, mais comme l’équation (5.36)
doit toujours être valide, il est préférable d’utiliser les cas les plus simples possibles.
En effectuant les substitutions, nous obtenons les moments nécessaires aux articula-
tions 1 et 2 pour équilibrer les forces générées par l’aile, donc le couple produit aux
alternateurs.

1er cas : δθ1 = 1 et δθ2 = 0.

τ1 = M1 + M2 δβ1 + M3 δϕ + fT
1 δ1 + fT

2 δ2 + fT
3 δ3 + fT

4 δ4 + FT δC (5.37)

τ1 = M1 + fT
1 Er1 + fT

2 El1 +
(
M2 + fT

2 Er2

)
δβ1 +

(
M3 + fT

3 Er3 +(f4 + F)T El3
)
δϕ(5.38)

2e cas : δθ1 = 0 et δθ2 = 1.

τ2 = M4 + M + fT
4 δ4 (5.39)

τ2 = M4 + M + fT
4 Er4 (5.40)
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5.4 Étude du dimensionnement des membrures

En reprenant le travail effectué dans la section 3.4 lors de l’étude du dimensionne-
ment des membrures de Valkyrie 2, nous pouvons établir les longueurs de membrures
d’AEGIR produisant le pilonnement adéquat, tel que présenté dans le tableau 5.1 et à la
figure 5.5. En effet, le mécanisme AEGIR reprend la même architecture que Valkyrie 2
pour contrôler la position de l’aile comme nous avons pu le voir dans les sections 3.2
et 5.2, car les équations cinématiques de la boucle de pilonnement sont identiques (voir
les équations (3.5) et (5.5)). Quant aux dimensions propres à la boucle de contrôle du
tangage de l’aile, nous pouvons conclure que le mécanisme doit être semblable à un pa-
rallélogramme de telle sorte que l’angle θ soit égal à l’angle θ2. Il peut donc s’agir d’un
système de poulies et courroie, de pignons et chaîne, d’un mécanisme parallélogramme
à quatre barres ou encore d’une tige terminée par des liaisons à 90◦ afin de relier les
deux axes et de s’assurer qu’ils effectuent tous deux le même déplacement angulaire.

Segments x0 y0 a1 b1 c

Dimension [m] −1, 4142 2 0, 5 2 1, 5

Tableau 5.1: Dimensions proposées des membrures d’Aegir.

Figure 5.5: Mécanisme modélisé selon les dimensions du tableau 5.1.
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5.5 Simulation

Les données numériques des forces et moment s’appliquant sur l’aile reproduites
dans les figures 3.7 et 3.8 sont utilisées de nouveau afin de pouvoir comparer les mé-
canismes entre eux. Pour la même raison, un programme similaire à celui utilisé pour
l’analyse de Valkyrie 2 a été construit pour AEGIR et les résultats seront présentés
dans le même ordre que pour la section 3.5. Les positions angulaires θ1 et θ2 permet-
tant de faire effectuer les trajectoires prescrites à l’aile sont donc calculées avec les
équations (5.6), (5.7) et (5.13), puis tracées dans la figure 5.6.
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Figure 5.6: Positions angulaires θ1 et θ2 du mécanisme AEGIR.

Selon ces positions angulaires, il est possible de trouver les courbes de pilonnement et
de tangage obtenues pour s’assurer qu’elles suivent celles prescrites, comme le montrent
les figures 5.7 et 5.8. Les équations (5.11), (5.12) et (5.13) ont maintenant été utilisées.
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Figure 5.7: Pilonnement de l’aile obtenu avec le mécanisme AEGIR.
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Figure 5.8: Tangage de l’aile obtenu avec le mécanisme AEGIR.
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En utilisant les équations (5.38) et (5.40), nous pouvons déterminer les couples
générés aux deux alternateurs comme le montre la figure 5.9.
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Figure 5.9: Couples générés aux alternateurs avec le mécanisme AEGIR.

Finalement, en multipliant la vitesse des alternateurs par leur couple généré ou
requis, il est possible d’obtenir la puissance instantanée produite ou requise tel que
retrouvé dans la figure 5.10. Cette figure montre bien que l’alternateur 1 est le prin-
cipal producteur d’énergie, alors que le second n’en génère que très peu en contrôlant
l’orientation de l’aile.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
−500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

temps [s]

P
u

is
s
a

n
c
e

 [
W

]

 

 

P1

P2

Ptotale

Figure 5.10: Puissances instantanées générées ou requises aux alternateurs.
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5.6 Commentaires sur le mécanisme AEGIR

En utilisant une approche d’analyse similaire à celle utilisée pour Valkyrie 2, nous
pouvons plus facilement comparer ces deux architectures. Il était d’abord évident
qu’AEGIR permettait un contrôle découplé du tangage et du pilonnement, en oppo-
sition à Valkyrie 2. Aussi, ces deux architectures utilisent presqu’exclusivement des
membrures en traction ou en compression, ce qui permet de maximiser la résistance de
celles-ci pour un poids donné. De plus, puisque ce sont des mécanismes à deux degrés
de liberté, ils permettent la modification de la fonction de tangage de l’aile en gar-
dant la même fonction pour le pilonnement. Par ailleurs, AEGIR permet une rotation
complète de l’aile pour toutes les positions verticales. Il est donc envisageable d’utiliser
ce mécanisme à un endroit subissant des marées quotidiennes, car, lorsque le sens du
courant s’inverse, AEGIR peut faire pivoter l’aile de 180◦ afin d’orienter celle-ci dans
la bonne direction.

Par contre, l’utilisation d’une courroie ou d’une chaîne dans le fond marin peut être
incommodant en comparaison à l’utilisation exclusive de liaisons rotoïdes pour Valky-
rie 2. Il est cependant possible d’utiliser un arbre de transmission aux bouts duquel on
place des paires d’engrenages coniques. On peut ainsi utiliser un arbre de transmission
coulissant faisant office de liaison prismatique. Ce soin additionnel permettrait de faire
coulisser l’aile sur la membrure effectuant le pilonnement, ce qui viendrait augmen-
ter l’amplitude du mouvement vertical effectué par l’aile tout en ne modifiant pas le
contrôle du tangage.

Finalement, comme nous avons pu le constater avec les figures 3.13 et 5.10, le
contrôle du tangage demande plus de puissance pour Valkyrie 2 que pour AEGIR. Ce
dernier nécessite en effet un plus petit moteur à la seconde liaison fixe, ce qui représente
de plus faibles coûts de construction et d’entretien ainsi qu’une efficacité accrue puisque
moins d’énergie est transmise dans le système. De plus, les figures 3.9 et 5.6 montrent
bien que la fonction demandée au deuxième moteur est plus simple pour AEGIR que
pour Valkyrie 2, ce qui vient faciliter son contrôle et donc optimiser l’algorithme associé.
Pour toutes ces raisons, il est intéressant de poursuivre l’analyse du mécanisme AEGIR
en étudiant son utilisation pour contrôler un système d’ailes oscillantes en tandem.



Chapitre 6

Étude du système AEGIR tandem

Ce qui est aujourd’hui un paradoxe pour nous
sera pour la postérité une vérité démontrée.

Denis Diderot

Comme pour le chapitre 4, nous allons étudier la possibilité d’ajouter une seconde aile
en tandem qui effectuerait aussi des mouvements sinusoïdaux avec une avance de phase de
180◦. Bien entendu, les mécanismes de la section 4.1 ne seront pas investigués à nouveau,
bien qu’ils puissent aussi être applicables pour un système AEGIR tandem. Cette étude se
base plutôt sur la spécificité d’AEGIR, soit le contrôle de l’orientation des ailes par l’axe
de rotation central. De plus, comme dans les chapitres 3 et 5, une analyse dynamique du
système proposé sera effectuée de manière à prévoir les puissances extraites aux alternateurs.
Par contre, les données numériques utilisées pour calculer les forces aérodynamiques ne seront
pas celles reproduites au début de la section 3.5, mais sont plutôt celles d’un cas concret où
un éventuel prototype de système d’ailes oscillantes en tandem sera placé. Les spécifications
de ce cas particulier sont reproduites dans l’annexe D.
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6.1 Définition du mécanisme

Lors de la définition du mécanisme AEGIR dans la section 5.1, il a été mentionné
que le contrôle du tangage est découplé de celui du pilonnement. En effet, puisque le
pivot de la membrure c reliant directement l’aile au sol et l’actuateur 2 sont coaxiaux,
nous pouvons conclure qu’une rotation de la membrure c n’entraîne pas de modifica-
tion de l’angle de tangage de l’aile. Cela est dû au fait que le mécanisme dirigeant le
tangage peut être comparé à un parallélogramme : peu importe l’angle de la membrure
intermédiaire, c’est seulement la rotation de l’actuateur 2 qui modifiera l’orientation de
l’aile, d’où sa qualification de contrôle découplé. Il est donc souhaitable de concevoir
une architecture pour le système AEGIR tandem utilisant le même stratagème afin
de préserver ce contrôle découplé. Un montage utilisant deux systèmes de courroie et
poulies pourrait ressembler à celui illustré à la figure 6.1. À partir de cette architecture
proposée, nous pouvons schématiser le système comme dans la figure 6.2 afin d’établir
les équations gouvernant ce mécanisme.

Figure 6.1: Montage tandem d’ailes oscillantes avec le mécanisme AEGIR.

θ
1

β1

ϕ

a

b

θ
2

1

3
θ

2

(x  ,y )
00

x

y

B

(0,0)A

c

d
H

C

G

c

c

d

c

e

e

E

I

J

D

Figure 6.2: Schéma du mécanisme AEGIR tandem simplifié.
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Puisque deux angles de tangage sont maintenant imposés, nous utiliserons les sym-
boles ϑ1 et ϑ2 pour désigner l’orientation de l’aile aval et de l’aile amont afin de ne
pas les confondre avec les symboles définissant l’orientation des actuateurs, θ1, θ2 et
θ3. En effet, comme trois fonctions doivent être reproduites, h(t), ϑ1(t) et ϑ2(t), nous
utiliserons d’abord un système à trois degrés de liberté, donc avec trois actionneurs.
Ceux-ci pourront ensuite être couplés si l’application envisagée le demande, mais tou-
jours de façon à obtenir les mêmes mouvements pour θ1, θ2 et θ3. De plus, comme pour
le cas avec une aile, chacune des paires poulies-courroie pourrait être remplacée par une
chaîne et des pignons ou encore par un arbre de transmission avec des paires d’engre-
nages coniques. En fait, elles pourraient être remplacées par tout système transmettant
la rotation d’un arbre à un second placé parallèlement sur une même membrure de
longueur fixe, comme le ferait un parallélogramme.

6.2 Dérivation des équations cinématiques

Puisque le système de contrôle du pilonnement d’AEGIR tandem est le même que
celui d’AEGIR, l’équation (5.5) est reprise ici (voir l’équation (6.1)). De plus, comme
deux parallélogrammes sont utilisés pour contrôler l’orientation des ailes, les angles
de tangage d’entrée sont égaux aux angles de sortie, ce qui donne les équations (6.2)
et (6.3).

C1 = A1 cos θ1 + B1 sin θ1 où :



A1 = 2 a1 (x0 + c cos ϕ)

B1 = 2 a1 (y0 + c sin ϕ)

C1 = x2
0 + y2

0 + a2 − b2 + c2

+2 c (x0 cos ϕ + y0 sin ϕ) .

(6.1)

θ2 = ϑ1 (6.2)

θ3 = ϑ2 (6.3)

Comme dans la section 5.2, il est possible d’établir les équations de vitesse et d’ac-
célération des coordonnées articulaires.

Du̇ = e où u̇ =

 θ̇1

β̇1

 ,D =

 a sin θ1 b sin β1

a cos θ1 b cos β1

 , e =

 c ϕ̇ sin ϕ

c ϕ̇ cos ϕ

 (6.4)
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θ̇2 = ϑ̇1 (6.5)

θ̇3 = ϑ̇2 (6.6)

Dü = ė− Ḋu̇ où : ü =

 θ̈1

β̈1

 (6.7)

θ̈2 = ϑ̈1 (6.8)

θ̈3 = ϑ̈2 (6.9)

6.3 Dérivation des équations dynamiques

À partir des équations de la cinématique du mécanisme AEGIR tandem déterminées
dans la section précédente, nous pouvons trouver l’accélération du centre de masse des
membrures. Les équations utiliseront la nomenclature représentée dans la figure (6.3).
Nous pouvons alors décrire les accélérations selon les formules suivantes :

a1 = θ̈1 Er1 − θ̇2
1 r1 (6.10)

a2 = θ̈1 E l1 − θ̇2
1 l1 + β̈1 Er2 − β̇2

1 r2 (6.11)

a3 = ϕ̈Er3 − ϕ̇2 r3 (6.12)

a4 = ϕ̈E l3 − ϕ̇2 l3 + ϑ̈1 Er4 − ϑ̇1
2
r4 (6.13)

a5 = −ϕ̈E l3 + ϕ̇2 l3 + ϑ̈2 Er5 − ϑ̇2
2
r5 (6.14)

a6 = ϑ̈1 Er6 − ϑ̇1
2
r6 (6.15)

a7 = ϑ̈2 Er7 − ϑ̇2
2
r7 (6.16)

avec ri =

 ri cos θi

ri sin θi

, li =

 li cos θi

li sin θi

, et E =

 0 −1

1 0


où ri : distance entre le début de la membrure i et son centre de masse,

li : longueur totale de la membrure i, sauf pour l3 qui vaut l3 = CD = DE,
θi : angle entre la membrure i et l’axe horizontale et
ai : accélération du centre de masse de la membrure i.

De même, les forces, fi, et moments, Mi, agissant au centre de masse de chacune
des membrures sont calculés avec les équations suivantes :

fi = −mi ai + mi g (6.17)

Mi = −Ii θ̈i = − 1

12
mil

2
i θ̈i dans le cas de longue bielle mince. (6.18)
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Figure 6.3: Schéma du système AEGIR tandem avec le centre de masse des membrures.

Les expressions des déplacements infinitésimaux des centres de gravité seront aussi
nécessaires pour déterminer les moments générés aux liaisons 1, 2 et 3 par les forces et
moments engendrés par les ailes.

δ1 = δθ1 Er1 (6.19)

δ2 = δθ1 E l1 + δβ1 Er2 (6.20)

δ3 = δϕEr3 (6.21)

δ4 = δϕE l3 + δϑ1 Er4 (6.22)

δ5 = −δϕE l3 + δϑ2 Er5 (6.23)

δ6 = δϑ1 Er6 (6.24)

δ7 = δϑ1 Er7 (6.25)

δC = δϕE l3 (6.26)

δE = −δϕE l3. (6.27)

Les déplacements angulaires infinitésimaux δβ1, δϕ, δϑ1 et δϑ2 peuvent être mis en
fonction de δθ1, δθ2 et δθ3 : −b sin β1 c sin ϕ

−b cos β1 c cos ϕ

 δβ1

δϕ

 =

 a δθ1 sin θ1

a δθ1 cos θ1

 (6.28)

c’est-à-dire,
G δu = v (6.29)
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et

δϑ1 = δθ2 (6.30)

δϑ2 = δθ3 (6.31)

Finalement, en utilisant le principe du travail virtuel [20], il est possible de prou-
ver que l’équation (6.32) peut s’employer. FA1 et FA2 sont alors les vecteurs de forces
aérodynamiques ayant des composantes horizontales et verticales s’appliquant respec-
tivement aux axes de tangage de l’aile oscillante aval et amont, alors que MA1 et MA2

sont les moments ressentis par les ailes autour de ces axes.

τ1 δθ1 + τ2 δθ2 + τ3 δθ3 = M1 δθ1 + M2 δβ1 + M3 δϕ + M4 δϑ1

+M5 δϑ2 + M6 δθ2 + M7 δθ3 + fT
1 δ1

+fT
2 δ2 + fT

3 δ3 + fT
4 δ4 + fT

5 δ5 + fT
6 δ6 + fT

7 δ7

+MA1 δϑ1 + MA2 δϑ2 + FT
A1 δC + FT

A2 δE

(6.32)

Comme pour le chapitre 5, utilisons des cas simples de manière à poser des équations
gouvernant les différents couples ressentis aux actionneurs.

1er cas : δθ1 = 1, δθ2 = 0 et δθ3 = 0.

τ1 = M1 + M2 δβ1 + M3 δϕ + fT
1 δ1 + fT

2 δ2 + fT
3 δ3 + fT

4 δ4

+fT
5 δ5 + FT

A1 δC + FT
A2 δE (6.33)

τ1 = M1 + fT
1 Er1 + fT

2 E l1 +
(
M2 + fT

2 Er2

)
δβ1

+
(
M3 + fT

3 Er3 + (f4 + FA1 − f5 − FA2)
T E l3

)
δϕ (6.34)

2e cas : δθ1 = 0, δθ2 = 1 et δθ3 = 0.

τ2 = M4 + M6 + fT
4 δ4 + fT

6 δ6 + MA1 (6.35)

τ2 = M4 + M6 + fT
4 Er4 + fT

6 Er6 + MA1 (6.36)

3e cas : δθ1 = 0, δθ2 = 0 et δθ3 = 1.

τ3 = M5 + M7 + fT
5 δ5 + fT

7 δ7 + MA2 (6.37)

τ3 = M5 + M7 + fT
5 Er5 + fT

7 Er7 + MA2 (6.38)



66

6.4 Étude du dimensionnement des membrures

Tel qu’il est spécifié dans l’annexe D, la distance c entre les ailes et le pivot de
pilonnement doit être de 1 mètre. Un programme Matlab a donc été créé afin de trouver
les dimensions du mécanisme de pilonnement permettant d’effectuer une sinusoïdale
ayant une amplitude de 0,37 mètre pour le déplacement vertical du point C, donc une
amplitude ϕ0 de 21, 7156◦. La longueur de la membrure CD est imposée à 1 mètre et
la bielle AB doit tourner à vitesse constante, tel que représenté dans la figure 6.4 et
dans les équations (6.39) et (6.40). Aussi, le mécanisme de tangage n’est pas étudié,
puisqu’il s’agit d’utiliser un système semblable à un parallélogramme pour contrôler
l’orientation de l’aile, tel un assemblage de poulies et courroie.

ϕ(t) = ϕ0 sin (2πt) (6.39)

θ1(t) = 2πt + θ10 (6.40)
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Figure 6.4: Schéma du mécanisme de pilonnement.

Les résultats obtenus avec ce programme d’optimisation sont inscrits dans le ta-
bleau 6.1 ci-dessous. Ces dimensions peuvent maintenant être utilisées pour effectuer
des simulations dynamiques du système, puisqu’il reproduit assez bien la fonction de
pilonnement demandée.

Variable x0 y0 a b c θ10

Dimension −1, 4316 m 1, 7704 m 0, 358 m 1, 85 m 1 m 0, 243 rad

Tableau 6.1: Dimensions proposées des membrures du mécanisme de pilonnement.
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6.5 Simulation

6.5.1 Programme Matlab

Un programme Matlab a été développé afin de simuler numériquement le compor-
tement dynamique du système AEGIR tandem. D’abord, les nouveaux coefficients de
pression calculés par le Laboratoire de mécanique des fluides numérique de l’Université
Laval seront convertis en forces et en moments agissant sur les ailes avec les paramètres
donnés dans le tableau 6.2 et les équations (6.41) à (6.46).

Paramètre U∞ ρeau envergure : b′ corde : c′

Valeur 1, 5 m/s 999 kg/m3 2 m 0, 37 m

Tableau 6.2: Paramètres utilisés dans la simulation du système AEGIR tandem.

Fx1 =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′ Cx1 (6.41)

Fy1 =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′ Cy1 (6.42)

M1 =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′2 CM1 (6.43)

Fx2 =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′ Cx2 (6.44)

Fy2 =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′ Cy2 (6.45)

M2 =
1

2
ρ U2

∞ b′ c′2 CM2 (6.46)

Les données obtenues avec ces paramètres et équations sont reproduites dans les
graphes des figures 6.5 et 6.6. L’aile 1 a été posée comme l’aile en aval, alors que
l’aile 2 est celle en amont. C’est d’ailleurs cette dernière qui débute son mouvement
à sa position verticale maximale, alors que l’aile 1 commence à sa position minimale,
comme le montre la figure 6.8.
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Figure 6.5: Forces agissant sur les ailes selon les paramètres du tableau 6.2.
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Figure 6.6: Moments agissant sur les ailes selon les paramètres du tableau 6.2.

Les positions angulaires θ1, θ2 et θ3 permettant de faire effectuer des trajectoires
similaires à celles prescrites à l’aile sont ensuite calculées avec les équations (6.40),
(6.2) et (6.3) respectivement, puis tracées dans la figure 6.7. Cette fois, plutôt que
de trouver la position du moteur 1 donnant exactement le pilonnement demandé avec
l’équation (6.1), nous utiliserons l’équation (6.40) afin d’obtenir une vitesse constante
pour l’actuateur du pilonnement, θ1, à l’instar du fonctionnement d’un éventuel système
réel.



69

0 0.5 1 1.5 2
−100

−50

0

50

100

150

200

250

300

Temps [s]

A
n

g
le

 [
d

e
g

]

 

 

θ
1

θ
2

θ
3

Figure 6.7: Position angulaires θ1, θ2 et θ3 du système AEGIR tandem.

Selon ces positions angulaires, il est possible de trouver les courbes de pilonnement et
de tangage obtenues pour s’assurer qu’elles suivent celles prescrites, comme le montrent
les figures 6.8 et 6.9. Les équations (5.11), (5.12), (6.2) et (6.3) ont maintenant été
utilisées. Nous pouvons alors voir que les courbes de pilonnement des ailes ne suivent
plus parfaitement celles prescrites, mais que cette différence est acceptable compte tenu
qu’elle permet une rotation avec une vitesse constante de l’alternateur principal, θ1.
Pour ce qui est du tangage, il est bien entendu évident que les courbes obtenues suivent
celles prescrites, car θ2 et θ3 ont été pris afin d’obtenir les valeurs de ϑ1 et ϑ2 imposées.
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Figure 6.8: Pilonnement des ailes obtenu avec le système AEGIR tandem.
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Figure 6.9: Tangage des ailes obtenu avec le système AEGIR tandem.

En utilisant les équations (6.34), (6.36) et (6.38), nous pouvons déterminer les
couples générés aux trois alternateurs comme le montre la figure 6.10. On peut mainte-
nant remarquer qu’il n’y a plus de pic de couple négatif pour le moteur 1 au changement
de branche de solution du mécanisme de pilonnement, c’est-à-dire à la moitié de la pé-
riode. En effet, on impose maintenant la rotation constante de l’alternateur 1 plutôt
que l’obtention d’une fonction de pilonnement égale à celle demandée, ce qui entraînait
justement cet appel à un pic de couple négatif dans les figures 3.12 et 5.9.
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Figure 6.10: Couples générés aux alternateurs avec le système AEGIR tandem.
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La figure 6.10 a été obtenue en posant les inerties et les masses des membrures
comme étant nulles afin d’observer uniquement les contributions des forces et moments
agissant sur les ailes. Finalement, en multipliant la vitesse des alternateurs par leur
couple généré ou requis, il est possible d’obtenir la puissance instantanée produite ou
requise tel que retrouvé dans la figure 6.11. Cette figure montre bien que l’alternateur 1
est le principal producteur d’énergie, alors que les deux autres demandent un peu
d’énergie afin de contrôler l’orientation des ailes.
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Figure 6.11: Puissances instantanées générées ou requises aux alternateurs.

Les résultats de cette simulation sont reproduits dans le tableau 6.3, où P i est la
puissance moyenne de l’actuateur i et Pdispo est la puissance totale disponible pour la
fenêtre d’écoulement donnée et calculée avec l’équation (6.47). La fenêtre d’écoulement
est trouvée avec la hauteur d′, c’est-à-dire la distance entre les deux positions verticales
extrêmes d’un des bords de fuite, tel que vu dans la figure 1. Finalement, l’efficacité
est trouvée en divisant la puissance totale moyenne par la puissance disponible sur un
cycle.

Pdispo =
1

2
ρ U3

∞ b′ d′ (6.47)

Résultats P 1 P 2 P 3 P totale Pdispo d′ efficacité
Valeur 1, 62 kW −75, 4 W −10, 5 W 1, 54 kW 3, 25 kW 0, 964 m 47, 3 %

Tableau 6.3: Résultats de la simulation dynamique du système AEGIR tandem.
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6.5.2 Validation avec ADAMS

Puisque toutes les simulations dynamiques effectuées jusqu’à présent utilisaient dif-
férents programmes Matlab basés sur un même algorithme, il est maintenant opportun
de valider cette méthode avec un autre type de calculateur, soit le logiciel ADAMS.
Nous pourrons ainsi confirmer les résultats des précédents chapitres si cette nouvelle
simulation donne des courbes similaires à celles obtenues avec l’algorithme implanté en
Matlab.

Le système AEGIR tandem a donc été modélisé dans ADAMS/View en se basant
sur la figure 6.3 ainsi qu’en utilisant les dimensions trouvées lors de l’étude du dimen-
sionnement des membrures effectuée au cours de la section 6.4 et transcrites dans le
tableau 6.1. Ce modèle est d’ailleurs reproduit dans la figure 6.12.

Last_Run    Time=  1.1305  Frame=0647

x

y

z

Figure 6.12: Système AEGIR tandem modélisé avec ADAMS/View.

À l’instar de la simulation dynamique effectuée avec Matlab, les inerties et les masses
des membrures et des ailes ont été mises à 0 afin d’obtenir des courbes identiques.
Aussi, les coefficients de forces et de moments s’appliquant sur les ailes pour chaque
pas de temps ont été importés dans ADAMS, puis convertis en force et moment avec
les paramètres du tableau 6.2 ainsi qu’avec les équations (6.41) à (6.46). Des splines
cubiques ont ensuite été créées à partir des courbes de forces et de moments ainsi
obtenues afin de pouvoir imposer celles-ci sur le modèle.
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D’abord, les courbes des positions angulaires θ1, θ2 et θ3 ont été comparées avec
celles obtenues précédemment, comme le montre la figure 6.13. Encore cette fois, l’équa-
tion (6.40) a été utilisée pour imposer une vitesse constante à l’actuateur du pilonne-
ment, θ1. Les fonctions (6.2) et (6.3) ont aussi été imposées aux actuateurs de tangage,
donc leur position était gouvernée par une sinusoïde. Il est donc normal d’obtenir exac-
tement les mêmes courbes pour les positions angulaires des alternateurs.
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Figure 6.13: Comparaison des positions angulaires obtenues avec Matlab et ADAMS.

Les courbes de pilonnement et de tangage obtenues sont elles aussi identiques,
comme le montrent les figures 6.14 et 6.15.
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Figure 6.14: Comparaison des pilonnements obtenus avec Matlab et ADAMS.
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Figure 6.15: Comparaison des tangages obtenus avec Matlab et ADAMS.

La figure 6.16 démontre quant à elle que les couples générés aux trois alternateurs
sont équivalents pour les deux méthodes utilisées. Dans le logiciel ADAMS, le couple
généré peut facilement être trouvé en prenant l’inverse du couple requis pour produire
un mouvement à un actionneur.
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Figure 6.16: Comparaison des couples obtenus avec Matlab et ADAMS.

Finalement, en utilisant l’inverse de la puissance nécessaire aux moteurs, il est pos-
sible d’obtenir la puissance instantanée produite tel que retrouvé dans la figure 6.17.
Cette figure montre bien que les puissances obtenues sont analogues dans les deux cas.



75

0 0.5 1 1.5 2

−500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Temps [s]

P
u

is
s
a

n
c
e

 [
W

]

 

 

P
total

 Matlab

P
total

 ADAMS

P
1
 Matlab

P
1
 ADAMS

P
2
 Matlab

P
2
 ADAMS

P
3
 Matlab

P
3
 ADAMS

Figure 6.17: Comparaison des puissances instantanées obtenues avec Matlab et ADAMS.

Étant donné que le modèle ADAMS donne les mêmes résultats que le programme
Matlab, nous pouvons conclure que la méthode utilisée jusqu’à présent se basant sur
l’approche du travail virtuel mise en oeuvre dans Matlab est correcte. La modélisa-
tion du système AEGIR tandem dans ADAMS peut donc autant être utilisée que le
programme Matlab pour observer les conséquences des modifications apportées au mé-
canisme.

6.5.3 Amélioration de la courbe de puissance produite

En tenant désormais compte de l’inertie et de la masse de chacune des membrures
du système AEGIR tandem, on vient déstabiliser la symétrie de la courbe de puissance
instantanée produite par l’alternateur 1 tout en obtenant la même puissance moyenne
sur un cycle, comme on peut le voir dans la figure 6.18. Il est alors possible d’effectuer
une redistribution de la masse des membrures afin de modifier la position de leur
centre de gravité. Les courbes de puissances obtenues peuvent donc être un peu plus
symétriques, comme le montre la figure 6.19.

Comme ces modifications doivent tenir compte de la masse et de l’inertie de toutes
les tiges du système, aucune dimension ne sera transcrite ici. En effet, une analyse de
la résistance des membrures à l’effort soumis devra être effectuée afin de déterminer
les dimensions adéquates de celles-ci. Suite à cette analyse, une étude des dispositions
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Figure 6.18: Puissances instantanées générées aux alternateurs avec une distribution
courante de l’inertie et de la masse des membrures.
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Figure 6.19: Puissances instantanées générées aux alternateurs avec une distribution
modifiée de l’inertie et de la masse des membrures.

des centres de masse des bielles et de leur moment d’inertie pourra être conduite. Les
figures 6.18 et 6.19 ne sont donc mises ici qu’à titre démonstratif pour illustrer l’effet
d’une disposition adéquate en opposition à une disposition inadéquate de la masse
des membrures. Pour aller encore plus loin, il pourrait être intéressant de modifier la
courbe de la puissance totale produite de manière à ce qu’elle ne soit jamais négative.
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Un stratagème efficace consisterait à ajouter une masse, désaxée par rapport à son
centre de gravité et couplée à l’alternateur 1, mais tournant deux fois plus vite que θ1,
comme le montre la figure 6.20. Celle-ci monterait donc lorsque les ailes produiraient le
plus d’énergie et descendrait lorsque le système serait à son point mort, jouant le rôle
d’un stockage potentiel. La figure 6.21 illustre bien la différence entre les puissances
produites dans le cas utilisé jusqu’à maintenant, c’est-à-dire où il n’y a aucune inertie et
masse aux membrures, et le cas où une masse tournante désaxée est ajoutée au système
et qu’on tient compte de l’inertie et des masses des bielles.
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Figure 6.20: Système AEGIR tandem amélioré avec une masse désaxée.
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6.6 Commentaires sur le système AEGIR tandem

Nous avons pu observer que le système AEGIR tandem était le plus approprié des
systèmes tandem en comparaison à ceux proposés dans le chapitre 4 , puisqu’il est simple
et compact. De plus, comme les actionneurs contrôlant l’angle de tangage des ailes sont
coaxiaux, plusieurs techniques sont utilisables pour coupler leur mouvement afin de
réduire le nombre de degrés de liberté du mécanisme. Par exemple, les axes peuvent
être reliés par trois engrenages coniques comme dans la figure 6.22 ou par des engrenages
droits comme dans la figure 6.23. De plus, le système peut être réduit à un seul degré

θ2θ3

Figure 6.22: Inversion du sens de rotation
avec des engrenages coniques.

θ3 θ2

Figure 6.23: Inversion du sens de rotation
avec des engrenages droits.

de liberté en couplant l’actionneur du tangage restant à celui contrôlant le pilonnement
à l’aide d’un mécanisme à quatre barres, comme présenté dans la figure 6.24.

Figure 6.24: Système AEGIR tandem à un ddl.
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De manière à condenser le système, il est possible de réduire le mécanisme de pilon-
nement en rétrécissant les bielles par un facteur commun. Par contre, la distance entre
le point de pivot de l’aile et l’axe de rotation de la membrure c devra rester inchangé de
sorte que l’amplitude de pilonnement ne soit pas affectée, comme on peut le voir dans
la figure 6.25. On peut aussi modifier l’orientation de ce mécanisme par rapport au
système en entier, de sorte que l’actionneur 1 soit aligné avec le pivot de la membrure c
et puisse donc être supporté par la même tour, tel que vu à la figure 6.26.

Figure 6.25: Système AEGIR tandem avec
un mécanisme de pilonnement raccourci.

Figure 6.26: Système AEGIR tandem
avec un mécanisme incliné.

Finalement, il est aussi possible d’utiliser le système AEGIR tandem pour ajouter
des ailes en parallèle à celles en tandem, comme le présente la figure 6.27. Pour une
amplitude de pilonnement et une dimension d’aile donnée, cette façon de faire permet-
tra d’augmenter la quantité d’énergie extraite du fluide. Aussi, comme tous les autres
systèmes présentés dans ce travail, les pales pourraient autant être utilisées à l’hori-
zontale (figure 6.28) qu’à la verticale (figure 6.29), donc le système peut être adapté à
l’application voulue.

Figure 6.27: Système AEGIR tandem avec des ailes en parallèle.
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Figure 6.28: Système AEGIR tandem avec des pales horizontales.

Figure 6.29: Système AEGIR tandem avec des pales verticales.



Conclusion

Chaque fois que la science avance d’un pas,
c’est qu’un imbécile la pousse, sans le faire exprès.

Émile Zola

Ce mémoire constitue un résumé des démarches entreprises dans la synthèse de
mécanismes pour une génératrice éolienne/hydrolienne à ailes oscillantes. D’abord, il a
permis d’exposer les étapes de l’analyse de la cinématique du système d’aile oscillante
à auto-orientation. Il a ainsi été établi que ce système ne pouvait pas produire de
fonction de tangage de l’aile ayant une amplitude plus élevé que 62˚si l’on veut garder
une réponse se rapprochant d’une sinusoïde. De plus, en souhaitant obtenir une telle
fonction de sortie, certaines de ses membrures deviennent rapidement très longues.
Comme il s’agit d’un mécanisme à un degré de liberté, il ne nécessite qu’un contrôleur,
ce qui réduit les coûts de construction. Par contre, il ne peut effectuer que la trajectoire
pour laquelle il a été conçu en ne pouvant modifier que sa vitesse de rotation. Il a donc
été conclu que l’aile oscillante à auto-compensation serait un principe intéressant pour
les cas où l’amplitude de la fonction de tangage demandée serait fixe et bien plus basse
que 62˚.

Ensuite, afin de concevoir un mécanisme pouvant reproduire les fonctions de sortie
souhaitées, une recherche de solution a été menée. Une attention particulière a été portée
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au mécanisme dirigeant le mouvement de pilonnement, car c’est celui-ci qui extrait le
plus d’énergie du cycle oscillant. Il a donc été convenu que l’utilisation d’un actuateur
linéaire est à proscrire, puisque la trajectoire de pilonnement produite par ce dernier
n’est pas basée sur un mouvement continu. Par contre, en utilisant un mécanisme
à quatre barres pour diriger le pilonnement, on obtient un mécanisme simple et très
efficace, ce qui a conduit à l’élaboration des architectures Valkyrie 2 et AEGIR. Celles-ci
ont alors été analysées cinématiquement et dynamiquement, ce qui permet maintenant
à un utilisateur d’utiliser le système le plus adapté à ses besoins. Valkyrie 2 est un
mécanisme utilisant seulement des barres et des liaisons rotoïdes, ce qui peut être
plus pratique pour une application sous-marine nécessitant peu d’entretien. D’un autre
point de vue, le mécanisme de contrôle du tangage d’AEGIR peut être dissimulé à
l’intérieur de la poutre principale, ce qui permet ainsi de diminuer le risque de bris
dû aux objets pouvant être en suspension dans un milieu marin. Valkyrie 2 nécessite
aussi la lecture de la position verticale de l’aile en plus de son orientation afin de
diriger ce dernier, car les deux contrôles sont couplés. De plus, l’angle de tangage de
l’aile a des limites contraintes par l’architecture choisie, tandis qu’AEGIR a un contrôle
découplé permettant une rotation complète de l’aile. Finalement, comme nous avons
pu le constater avec les figures 3.13 et 5.10, la direction du tangage demande moins de
puissance pour AEGIR que pour Valkyrie 2 et il nécessite un algorithme de contrôle
plus simple, puisque sa fonction demandée n’est qu’une sinusoïde, tel que vu dans les
figures 3.9 et 5.6.

Pour ces deux systèmes, des architectures d’ailes en tandem ont aussi été présentées.
Puisqu’AEGIR tandem était le plus simple et compact des systèmes en comparaison à
ceux proposés dans le chapitre 4, ce fut celui-ci qui fut analysé en profondeur. Diverses
propositions furent alors émises afin d’adapter le mécanisme à l’utilisation choisie, tel
que diminuer le nombre de degrés de liberté en couplant le contrôle du tangage avec
des engrenages coniques ou droits et même coupler l’actionneur du tangage restant à
celui contrôlant le pilonnement à l’aide d’un mécanisme à quatre barres. Il est aussi
possible de mettre des ailes en parallèle, aussi bien à l’horizontale qu’à la verticale, afin
de maximiser l’extraction d’énergie pour un système donné. En dernier lieu, il a été
proposé d’améliorer la courbe de puissance en sortie en ajoutant une masse décentrée,
puis couplée au moteur contrôlant le pilonnement, réduisant ainsi les pics et les chutes
de puissance. Ce mécanisme est donc considéré comme un candidat très intéressant
pour le contrôle d’ailes oscillantes dans le but d’extraire de l’énergie de courants marins
ou aériens.
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Il serait maintenant intéressant d’approfondir le cas du prototype d’un kilowatt dé-
crit dans l’annexe D afin de déterminer les dimensions exactes des membrures permet-
tant de supporter les forces impliquées et ainsi de pouvoir calculer l’inertie de celles-ci.
Les alternateurs à utiliser pourraient donc être choisis, de même que l’addition d’une
masse d’inertie désaxée pour améliorer l’allure de la courbe de puissance en sortie du
mécanisme de pilonnement. L’analyse des courbes obtenues en pratique serait finale-
ment très instructive, tant celles de pilonnement et de tangage que celles des puissances
instantanées afin de pouvoir les comparer finalement avec celles prédites théoriquement
dans ce mémoire.
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Annexe A

Copie de la demande de brevet de
l’aile oscillante à auto-compensation

Cette copie de la demande de brevet de Maxime Lambert Bolduc a été prise sur le site
internet de l’Office de la propriété intellectuelle du Canada [3]. Elle a permis de mettre au
point le premier mécanisme testé dans cette étude. Il est à noter que l’utilisation de cette
idée fait suite à la suggestion émise par le goupe Éolo, le demandeur du dit brevet, d’analyser
l’éventuelle utilisation de leur mécanisme.
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Annexe B

Démonstration de la résolution
d’une équation en sinus et cosinus

Comme la résolution d’une équation de forme A cos θ + B sin θ = C est souvent utilisée
dans le présent ouvrage, il est utile de transcrire ici le cheminement détaillé afin que les
résultats obtenus puissent être acceptés tels quels dans le reste du document.
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Depuis l’équation (B.1), nous pouvons premièrement déterminer la valeur du sinus
et du cosinus de l’angle, puis calculer l’angle par une fonction du type arctan2.

A cos θ + B sin θ = C (B.1)

(A cos θ)2 = (C −B sin θ)2 (B.2)

A2 cos2 θ = C2 + B2 sin2 θ − 2BC sin θ (B.3)

A2
(
1− sin2 θ

)
= C2 + B2 sin2 θ − 2BC sin θ (B.4)

0 =
(
A2 + B2

)
sin2 θ − 2BC sin θ +

(
C2 − A2

)
(B.5)

Ce qui se résout comme toute recherche de racines d’une équation quadratique :

sin θ =
2BC ±

√
4B2C2 − 4 (A2 + B2) (C2 − A2)

2 (A2 + B2)
(B.6)

sin θ =
BC ±

√
B2C2 − A2C2 + A4 −B2C2 + A2B2

A2 + B2
(B.7)

sin θ =
BC ± A

√
A2 + B2 − C2

A2 + B2
. (B.8)

En remplaçant l’équation (B.8) permettant de trouver le sinus de θ dans l’équation B.1,
nous obtenons :

C = A cos θ + B
BC ± A

√
A2 + B2 − C2

A2 + B2
(B.9)

A cos θ = C − B2C ± AB
√

A2 + B2 − C2

A2 + B2
(B.10)

cos θ =
CA2 + CB2 −B2C ∓ AB

√
A2 + B2 − C2

A (A2 + B2)
(B.11)

cos θ =
AC ∓B

√
A2 + B2 − C2

A2 + B2
. (B.12)

Nous avons finalement obtenu la résolution de l’équation A cos θ + B sin θ = C, car
en sachant le sinus et le cosinus d’un angle, il est possible de le calculer directement.
Afin de simplifier les équations (B.8) et (B.12), nous utiliserons le coefficient ∆ et le
facteur k qui vaut 1 ou −1 selon la branche de solution choisie.

cos θ =
AC − kB

√
∆

A2 + B2
où :

 k = ±1 selon la branche choisie
∆ = A2 + B2 − C2

(B.13)

sin θ =
BC + kA

√
∆

A2 + B2
(B.14)



Annexe C

Graphes des réponses de l’aile
oscillante à auto-compensation
selon différentes amplitudes de

tangage

Cette annexe regroupe les graphes de l’angle de tangage de l’aile, θ, de son angle de
pilonnement, ϕ, de la position verticale de l’aile et de la position angulaire de la membrure AC,
θ1, selon chaque amplitude de tangage demandée. Les bornes supérieures des dimensions
des membrures sont celles indiquées dans le tableau 1.2 de sorte que les erreurs entre les
demandes et les réponses sont les plus faibles possible. Par contre, les dimensions sont par le
fait même plus importantes, ce qui peut être moins pratique au point de vue structurel. Il s’agit
néanmoins d’un point de comparaison appréciable des réponses aux différentes amplitudes
demandées.
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Dimensions du système: AB = 1.215, AC = 0.1034,

BD = 1.058, Bx = 1.057, By = 0.5987,

BG = 5.096, CD = 0.6032, FG = 0.1989,

EF = 4.011, CH = 0.402, HE = 0.02741.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.4307

Amplitude de tangage = 10 deg
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Figure C.1: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 10˚.



115

Dimensions du système: AB = 4.741, AC = 0.1419,

BD = 4.681, Bx = 4.684, By = 0.7281,

BG = 16, CD = 0.735, FG = 0.07489,

EF = 11.08, CH = 0.6033, HE = 0.236.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.5664

Amplitude de tangage = 20 deg
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Figure C.2: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 20˚.
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Dimensions du système: AB = 3.639, AC = 0.1377,

BD = 3.589, Bx = 3.593, By = 0.579,

BG = 12.53, CD = 0.5873, FG = 0.04765,

EF = 8.768, CH = 0.4861, HE = 0.1791.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.7131

Amplitude de tangage = 30 deg
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Figure C.3: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 30˚.



117

Dimensions du système: AB = 2.558, AC = 0.1478,

BD = 2.51, Bx = 2.513, By = 0.4736,

BG = 8.066, CD = 0.4851, FG = 0.02571,

EF = 5.477, CH = 0.4307, HE = 0.08015.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.9511

Amplitude de tangage = 40 deg
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Figure C.4: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 40˚.
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Dimensions du système: AB = 3.782, AC = 0.1122,

BD = 3.743, Bx = 3.744, By = 0.5347,

BG = 16, CD = 0.5406, FG = 0.03541,

EF = 11.96, CH = 0.4094, HE = 0.3.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.759

Amplitude de tangage = 50 deg
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Figure C.5: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 50˚.
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Dimensions du système: AB = 3.639, AC = 0.1327,

BD = 3.596, Bx = 3.599, By = 0.5399,

BG = 12.89, CD = 0.5481, FG = 0.03862,

EF = 9.025, CH = 0.4096, HE = 0.2706.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.9586

Amplitude de tangage = 60 deg
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Figure C.6: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 60˚.
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Dimensions du système: AB = 3.25, AC = 0.09612,

BD = 3.216, Bx = 3.218, By = 0.4537,

BG = 16, CD = 0.4588, FG = 0.03169,

EF = 12.49, CH = 0.3241, HE = 0.3.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 0.9074

Amplitude de tangage = 62 deg
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Figure C.7: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 62˚.
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Dimensions du système: AB = 1.681, AC = 0.2,

BD = 1.637, Bx = 1.638, By = 0.3737,

BG = 3.776, CD = 0.4007, FG = 0.2057,

EF = 1.864, CH = 0.01, HE = 0.3.

Racine de la somme du carré des erreurs de tangage et de pillonnement = 1.841

Amplitude de tangage = 70 deg
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Figure C.8: Graphes obtenus pour une amplitude de tangage de 70˚.



Annexe D

Scénario envisageable pour un
prototype de 1kW d’un système

d’ailes oscillantes en tandem

Cette annexe est la retranscription des données imposées par le Laboratoire de mécanique
des fluides numérique de l’Université Laval et sont propres à un cas concret où un éventuel
prototype de système d’ailes oscillantes en tandem sera placé. Celles-ci ont été utilisées pour
calculer les forces aérodynamiques et les dimensions du système AEGIR tandem dans le
chapitre 6. Ici, l’orientation de l’aile amont est notée θ1 et celle de l’aile aval θ2. c′ est utilisé
pour désigner la corde de l’aile et b′ son envergure, alors que d′ désigne la distance parcourue
par l’axe de tangage des ailes. Les amplitudes de tangage doivent être modifiables alors que
celle de pilonnement est fixe, de même que la distance entre les ailes.
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