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Département : Aérodynamique, Énergétique et Propulsion 

DESCRIPTION DU POSTE :  

Les ailes battantes sont une alternative possible aux ailes fixes ou tournantes pour la propulsion 

d’aéronefs de très faibles dimensions (typiquement inférieures au centimètre) [1]. Ce mode de 

propulsion/sustentation inspiré du monde vivant a été largement étudié depuis une trentaine 

d’année maintenant [2,3], conjointement à l’avènement des micro et nanotechnologies. La 

compréhension des mécanismes physiques à l’origine des forces aérodynamiques générées par l’aile 

battante a conduit aux développements récents de prototypes miniaturisés à l’extrême, à l’instar du 

RoboBee de l’université Harvard ou encore de l’OVMI à l’IEMN (figure 1). Malgré ces avancées 

importantes, la conception d’aéronefs à ailes battantes est loin d’être optimale. La difficulté ici est 

que l’optimisation aérodynamique de la forme et cinématique de l’aile repose sur un grand nombre 

de paramètres (géométriques et cinématiques) et que la dynamique de l’écoulement est, 

contrairement aux modes de sustentation conventionnels (voilures fixes et tournantes), fortement 

instationnaire et non-linéaire, ce qui empêche l’utilisation de modèles analytiques (linéaires) rapides. 

 

Optimisation aérodynamique d’une aile battante par intelligence artificielle. 



 

 

 

Figure 1 : Prototype Robobee développé à l'université Harvard 

 

Dans cette thèse, nous proposons de réaliser l’optimisation aérodynamique multi-objectifs (portance 

et efficacité) du vol battu. L’optimisation sera rendue possible par deux évolutions majeures. La 

première concerne l’accroissement continu des capacités de calculs, permettant de simuler un grand 

nombre de configurations. Ce nombre n’est toujours pas suffisant pour réaliser l’optimisation directe 

(i.e. sur la base de simulations numériques uniquement) sur la totalité des paramètres géométriques 

et cinématiques mais il permet désormais de générer une base de données de taille suffisante pour 

(1) entrainer un modèle de substitution par réseau de neurones capables de prédire les 

performances aérodynamiques de l’aile à très faible coût de calcul, et donc de réaliser l’optimisation 

par couplage du modèle avec un algorithme génétique, et (2) réaliser l’optimisation par 

apprentissage par renforcement. Ces deux approches de type `apprentissage machine' constituent 

la seconde évolution importante permettant l’optimisation multi-objectifs sur un très grand espace 

de paramètres. 

 

MISSIONS :  

Le déroulement de la thèse comprend deux étapes.  
 

Dans un premier temps, des simulations numériques de type résolution directe des équations de 

Navier-Stokes seront mises en œuvre pour les optimisations (1) par couplage du modèle de 

substitution et d’un algorithme génétique et (2) par apprentissage par renforcement. La première 

approche a déjà démontré ses preuves pour l’optimisation d’ailes battantes dans un espace de 



 

 

paramètre plus restreint [4]. La seconde approche a démontré ses preuves pour des problèmes de 

contrôle [5] mais reste à éprouver pour des problèmes d’optimisation multi-objectifs. L’identification 

de configurations géométriques et cinématiques optimales (incluant la déformation active de l’aile) 

conduira alors à l’analyse physique des mécanismes à l’origine de cette optimalité via la méthode de 

partitionnement de force déjà implémentée au laboratoire. Cette première étape sera conduite à 

l’ISAE-Supaero. 

 

Dans un second temps, les approches suscitées seront mises en œuvre par voie expérimentale. Les 

mesures d’efforts aérodynamiques instationnaires seront utilisées en lieu et place des simulations 

numériques pour la génération de données permettant l’apprentissage. Contrairement aux données 

numériques, les données expérimentales sont sujettes au bruit de mesure et d’actuation. La difficulté 

ici réside donc dans le transfert des approches (1) et (2) abordées en première partie de la thèse d’un 

environnement « propre » (simulations numériques) à un environnement bruité (expérimentations). 

Ici encore, l’identification de configurations géométriques et cinématiques optimales conduira alors 

à l’analyse physique des mécanismes à l’origine de cette optimalité. Ceci nécessite la mise en œuvre 

de métrologie optique avancée (ex : mesures de l’écoulement 3D par PIV par balayage) et de la 

méthode de partitionnement de force sur des données expérimentales. Cette seconde étape sera 

conduite à l’institut Pprime. 

 

Ce projet de thèse sera mené en partenariat entre l’institut Pprime à Poitiers et l’ISAE-Supaero à 

Toulouse qui justifient d’une expertise reconnue de longue date sur le sujet [3-4,6-14] (figure 2). La 

partie numérique sera réalisée à Toulouse sur une période de 18 mois, les 18 mois restants étant 

consacrés à la partie expérimentale à Poitiers. 

 



 

 

 

Figure 2 : Exemple d'écoulement tourbillonnaire autour d'une aile battante (isosurface de critère Q) 

 

PROFIL RECHERCHÉ :  

Les candidats de niveau bac+5 (école d'ingénieur ou équivalent) justifiant de connaissances solides 

et première expérience en aérodynamique, CFD, mesures expérimentales et/ou méthodes IA sont 

invités à envoyer CV, lettres de recommandation et éventuels relevés de notes à l'adresse suivante : 

thierry.jardin@isae.fr 
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RÉMUNÉRATION : 2600€ / MOIS 

 

DURÉE : 36 MOIS 

 

RYTHME DE TRAVAIL : Temps partiel 
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NOM : Jardin Thierry 

E-MAIL : thierry.jardin@isae.fr 

TÉL. : NA 

 

MODALITÉS DE CANDIDATURE : Les dossiers de candidature seront évalués sur la base des CV, 

lettres de recommandations et relevés de notes. Les candidats retenus à l’issue de cette évaluation 

seront par la suite reçus en entretien. 
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