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RESUME.Cet article présente la conception et la modélisation d’un microrobot nage mi-
crorobot nageur est propulsé par les battements de deux palmemitesactionneurs choisis
pour la propulsion sont des matériaux composites transducteurs appeMC (lonic poly-
mer metal composite). Les résultats expérimentaux sont encoutageigrermettent de vali-
der le modéle mécanique du microrobot. Une étude énergétique plusfapgie des modes
de propulsion aquatique a I'’échelle millimétrique montre que des mouverordtgatoires
permettraient d’obtenir de meilleurs rendements. Nous proposons dkes perspectives pour
augmenter les performances du microrobot.

ABSTRACTT his paper presents the design and the realization of a swimming mictorbbe mi-

crorobot is propelled by the beating of two fins. The chosen propelteiagars are transducer
composite material called IPMC (lonic polymer metal composite). Theregrpntal results
allow us to check our theoretical model of the microrobot. Lastly, a paitety of the fish-like
propulsion shows that undulatory motions are more efficient than oscilamtions. So, we
propose an improved microrobot which would have a better efficiency.

MOTS-CLES microrobot nageur, micro-actionneur, IPMC.
KEYWORDSSwimming Microrobot, Micro-actuator, IPMC.
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1. Introduction

Les étres vivants fascinent par leur adaptation parfaiteis les milieux. Dans le
milieu liquide, les poissons atteignent des performancégalées par les machines.
Certains sont capables de nager a des vitesses impressiesnas-a-vis de leur
force musculaire (paradoxe de Gray), d’autres d'exécugsrathangements de direc-
tion rapides et des accélérations foudroyantes. Ces paafares font réver : rende-
ments énergétiques excellents, grandes manceuvraliitéss accélérations, discré-
tion acoustique, etc.

Pour étudier le mode de propulsion des poissons, plusiebrs de taille réelle
ondulant comme les poissons ont été réalisés. On peut ottemment Jalbert [JAL 95]
et ljspeert [IJS 99] pour leurs travaux sur les robots afegjilTriantafyllou [TRI 98]
pour son robot brochet et Kato [KAT 98] qui a étudié I'effesdegeoires pectorales
des bars.

En microrobotique, I'intérét des modes de propulsion déssons est double. Pre-
miérement, si le microrobot doit étre autonome, I'énergii¢ étre exploitée au maxi-
mum. Les excellents rendements énergétiques de ce modepldgion permettraient
d'accroitre le rayon d’action du microrobot. Deuxiememédmtotation d’une hélice
est difficile a réaliser a de trés petites dimensions. Patrepdes mouvements de
flexions ou de battements sont envisageables.

Jusqu’a présent tous les microrobots qui ont été dévelagapégpropulsés a l'aide
de palmes comme par exemple ceux de Fukuda [FUK 94, FUK 95][GUO 98] au
Japon et ceux de Mojarrad et Shahinpoor [MOJ 96, MOJ 97, SHA®2Etats-Unis.

Notre objectif est de développer des robots nageurs dedaiktntimétriques au
plus, utilisant les avantages du mode de propulsion desquss Cet objectif se traduit
par deux études : d’abord la recherche d’'un microactiondepropulsion ayant les
caractéristiques les mieux adaptées, puis une modéhisatganique afin d’optimiser
les performances.

Dans cet article, nous développons tout d’'abord le modderitijue que nous
avons utilisé pour évaluer les forces engendrées par unenoent dans I'eau a une
échelle millimétrique.

Puis, nous présentons le choix du microactionneur, les@arstiques techniques
et un modéle cinématique du microactionneur retenu.

Nous exposons ensuite le premier prototype de microrolgsuraéalisé ainsi que
ses résultats expérimentaux.

Enfin, nous étudions plusieurs mouvements pour détermesapils efficaces afin
d’envisager des possibles améliorations a apporter awroioot pour augmenter le
rendement de sa propulsion.
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2. Modéle mécanique

Depuis longtemps, de nombreux chercheurs travaillent ao@éfsation du mode
de propulsion des poissons, en particulier a grande vi@sse manifeste le paradoxe
de Gray.

Rosen [ROS 59] fut I'un des premiers a proposer une expticath grande vitesse,
la force de propulsion est créée par I'évolution de vortextéurbillons) générés par
les deux tiers arrieres du corps du poisson.

A I'échelle millimétrique, les vitesses d’évolution sorég faibles et ce modéle ne
convient pas. Nous avons donc choisi le modéle de Webb ets\fdl&B 83] valable
a cette échelle. Celui-ci permet de calculer les forcesltadges du mouvement de
n'importe quel poisson se déplacant a trés faible vitesse.

Les calculs doivent étre effectués dans un cadre précisi @éfiles hypothéeses
suivantes :

1) le fluide est incompressible et non visqueux ;

2) la vitesse moyenn& du fluide par rapport au poisson est faible et constante ;

3) I'épaisseur du poisson est négligeable par rapport angméurL ;

4) les vitesses des mouvements normaux au plan du poissbfagbes ;

5) I'angle« du corps du poisson par rapport a I'axe du flux est faible engtount.

Le principe du modéle est basé sur la force exercée par ue Bmdnouvement sur

un solide. On appelle cette force la force de trainée. Poeiplague mince normale
au flux, la force de trainée est définie par :

L1 I
F = SCpST|T]| [1]

ou:

— p est la masse volumique du fluide,

— S est l'aire de la plaque,

— U est la vitesse relative du fluide par rapport a la plaque,

- C,, est le coefficient de trainée.

Le coefficient de trainé€,, dépend du nombre de ReynolBs, de la forme géo-
métrique du solide et de son inclinaison par rapport au flexnambre de Reynolds
Re dépend de la vitesse relatitedu fluide par rapport & la plaque, de la hautiede
la plaque et de la viscosité cinématiqueu fluide. Il est défini par :
_ul

v

Re 2]

1. Le paradoxe de Gray désigne le fait que les poissons, notammennlenthgemblent pas
avoir la puissance musculaire nécessaire pour atteindre les vitessegalss
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Figure 1. Définition du profil et du mouvement du poisson
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Figure 2. Définition du repérd A, £, 77) lié & un petit élément de surface

Le profil du poisson (ou de la nageoire) étudié est défini pafdactionsb; (x)
et by(z). Sa longueur totale vaut. La fonctionh(x,t) décrit son mouvement dans
le plan Ozz en fonction du tempsg (cf. figure 1). Pour une abscissedonnée, le
mouvement est le méme pour chaque ordonnée

Soitb(x) la hauteur du profil en :

b(x) = b1 (x) = ba() (3]

La base du modéele consiste a calculer la force de réactionuidie fsur de petits
éléments de surface, puis a intégrer sur la longueur du profil
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Le fluide se déplace a la vitesBeselon I'axeOx dans le repéréO, Z, Z). Dans le
repere( A, Z, 7) dont l'origine est lié & un petit élément de surface, le fladeléplace
avec la vitesse définie par :

{ Vae =U
__on (4]
VAZ - _E
. Oh . , R o )
pwsquea est la vitesse du poimt selon I'axeOz dans le repér€0, Z, Z) (cf. figure
2).
La vitesse du fluide dans le repédré, 7, 77) li¢ & I'élément de surface est :
. oh .
Var = Vagcos(a) + Va, sin(a) = U cos(a) — e sin(«) 5]
h
Van = —Vagsin(a) + Vi, cos(a) = —U sin(a) — g—t cos(a)
avec :
oh
t) = — 6

Comme nous supposons que le fluide a une viscosité nullerda fangentielle
exercée par le fluide sur la plaque est nulle. La force du flsudéa plaque (ou trainée)
peut alors étre calculée a 'aide de I'équation [1]. Nouschens la force exercée par
la plaque sur le fluide soit I'opposé de la force de trainée :

dF4yy =0
1 7
dFAn == *5 CanAn|VAn| dS [ ]

En projetant cette force dans le repére Z, Z), on obtient :

1
dFy, = —sin(a)dFa, = = CppbVan|Van,|tan adz -
8
dFa, = cos(a)dFa, = ~5 CrnpbVan|Van| dzx

On suppose le corps du poisson infiniment rigide, I'effosutéant est alors la somme
de tous les efforts élémentaires. On intégre sur la longdeoisson, eton a:

1 L
F, = 5 n,p/ bVAn|VAn‘ tan o dx
0

1

L )
F, =- Cnp/ bVan|Van|dx
0

2

Fz est appelée force de propulsionfes force latérale.



6 Publié dans JESA.

3. Actionneurs
3.1. Choix du microactionneur

Parmi les différents microactionneurs qui existent a Ilheeactuelle, plusieurs
peuvent prétendre a la constitution d’'un micro-propulssratique.

Les actionneurs piézo-électriques ont pour avantages tamelg densité d’éner-
gie ainsi qu'une bande passante exceptionnelle qui leangitnaient de produire des
mouvements rapides. Fukuda [FUK 95, FUK 94] a d’ailleurdiséades microrobots
propulsés par des palmes vibrantes. Mais ces actionnetudgox inconvénients ma-
jeurs : les déformations engendrées sont trés faibi€sl( %) et les tensions d’ali-
mentation se situent entre 60 & 100 V, rendant la réalisdtiomrobot autonome trés
difficile.

Une autre grande catégorie d’actionneurs est la familleatieges a mémoire de
forme (AMF). Ces actionneurs permettent d’obtenir de geard&formations¥ 10 %)
tout en développant des efforts importants. Leur temps plense dans I'eau est ac-
ceptable (de 'ordre du Hz). lls ont été notamment utilisas gyers [JAL 95] pour
actionner un robot anguilliforme d’environ 30 cm de long.IMaureusement, les ac-
tionneurs AMF nécessitent d’étre chauffés a environ 70&(llis souvent par effet
Joule). Le milieu extérieur doit pouvoir absorber cet intant apport calorifique. En-
fin, leur rendement énergétique est déplorakiel(%) et leur consommation élec-
trique est trés élevée.

De nouveaux actionneurs ont vu le jour ces derniéres antigesfint encore en
cours de développement et font I'objet de nombreuses relsbgiau Japon [OGU 99,
GUO 95] et aux Etats-Unis [SHA 98, SHA 99].

Ces actionneurs sont des matériaux composites métal-podyqui transforment
directement I'énergie électrique en énergie mécaniqueegiain phénoméne électro-
chimique interne. lls sont connus sous I'appellation IPN®iC polymer metal com-
posite) ou ICPF (lonic conducting polymer gel film).

Ces actionneurs produisent des déformations importaotesde petites tensions
(10 % sous 2 V). Leur consommation est faible. lls se présésteus forme de la-
melles directement exploitables pour actionner des palBe%lus, ils fonctionnent
parfaitement dans I'eau (la présence de molécules d’eanése indispensable). En
revanche, la fréquence maximale d’utilisation est faitiéel ordre de 2 Hz. Les efforts
gu’ils développent sont de beaucoup inférieurs a ceux demaeurs piézo-électrique
ou AMF, mais suffisants pour mouvoir des palmes dans I'eau.

Ces actionneurs commencent a étre utilisés en microralmtigotamment aux
Etats-Unis et au Japon ou quelques prototypes de robotsiguesles utilisant ont
été réalisés [MOJ 96, MOJ 97, SHA 92, GUO 98].

L'inconvénient majeur de ces actionneurs est leur compuate trés complexe :
ils sont non linéaires, hystérétiques et non stationnallesen existe actuellement
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Figure 3. Vue en coupe d’un actionneur IPMC
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Figure 4. Déformation d'un actionneur IPMC soumis a une tension camtst

aucun modeéle complet. Cependant, certaines caracteégstigolées peuvent étre cal-
culées notamment en régime sinusoidal, ce qui rend possibletilisation pour des
applications spécifiques.

Notre application nécessite un micro-actionneur capablpéhérer de grandes dé-
formations, fonctionnant dans I'eau et ayant une consoimmanergétique faible. Par
contre, les mouvements peuvent étre lents et ne nécegsatedes forces importantes.

Pour ces raisons, nous pensons que les actionneurs IPM@sontilleurs can-
didats a I'heure actuelle. Par ailleurs, nous les utilisemn régime sinusoidal et dans
ce cas, leur comportement est stable.

3.2. Actionneurs IPMC

Les IPMC sont composés d’'un polymére échangeur d’ions etédal moble.

Dans notre cas, nous avons utilisé des composites Nafidimdlae Nafior® est
un polymére échangeur d’ions (le polytétrafluorethylér@)etbppé par I'entreprise
Dupont de Nemours.

Les actionneurs IPMC sont fabriqués a partir d’'une membdenBafion sur la-
quelle est déposé du platine par un procédé chimigiuédure 3). La particularité de
ce dépdt chimique est la diffusion des ions platine dans lgnpére, créant ainsi des
micro-électrodes a l'intérieur du matériau. Ces micrattmes ou dendrites sont a
I'origine de la propriété transductrice des IPMC Quand lestéodes de platine sont
soumises a une tension, le film se courbe vers I'anofiéiqure 4).
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Figure 5. Réponse d’'un actionneur IPMC soumis & un échelon unitaiyes{a un
régime sinusoidal (b)

La bande passante des IPMC est faible puisque le gain chusédéoablement au
dela de 2 Hz . Le comportement complexe des IPMC appara@mettt a I'étude de la
réponse indicielled{. figure 5). Par contre, en régime sinusoidal, les actionrsais
facilement utilisablesdf. figure 5). Nous exploitons dans la suite cette caractéuistiq

3.3. Modeéle cinématique

Pour modéliser le microrobot nageur, nous avons besoinrdaotele cinématique
de la déformée d’'un actionneur IPMC Avec un télémétre |lawmis avons étudié le
déplacement d’'un actionneur dexX® mm. La déformée de I'lPMC est pratiguement
circulaire sur une dizaine de millimétres puis linéairde fleut donc étre modélisée
sur 10 mm par un arc de cerclef.(figure 6). Le rayonR du cercle est déterminé par
interpolation sur une série de mesureisfigure 7).

35.64 + d?
= 10
R 52 [10]
avec .
d = —0.019037 u* + 0.12011 u? — 0.026596 [11]

et u la tension d’'alimentation de I'actionneur (pour des signéda fréquence infé-
rieure a 2 Hz). On pourra prendre par exemple :

u= Asinwt [12]

La déformée est donc modélisée par I'équation suivante :

h(z,u) = R— v/ R% — 22 [13]
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Figure 6. Modélisation de la déformé d’'un IPMC
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Figure 7. Interpolation de la position du point de la déformée situé @75mm de la
base

Ce modele sera par la suite employé pour le calcul des foeg@sapulsion dans
la conception du microrobot.

4. Conception du microrobot
Les contraintes techniques & I'échelle millimétriqgue domgortantes notamment

au niveau de l'usinage et de I'assemblage des piéces. Ligathah d’'un microro-
bot nécessite de faire des compromis entre la théorie etslabiiéité technique. Pour
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Figure 8. Demi-mouvement de la nageoire avec une palme rigide (a) &t ane
palme souple (b)

cette raison, nous avons choisi dans un premier temps deenéah prototype dont la
réalisation technique sera aisée au détriment de ses parfices.

Notre choix s’est porté sur un prototype constitué d’un sdiqttant a la surface et
propulsé par deux nageoires battant & I'arriere. Chaqueai@gest constituée d’'une
palme mue par un actionneur IPMC Le microrobot pourra étigélen faisant varier
I'intensité de la propulsion de chaque nageoire.

4.1. Systeme de propulsion

Nous avons choisi d'utiliser des actionneurs dex22nm car des morceaux plus
longs ne se déforment pas davantage. Les actionneurs soahtds par une tension
sinusoidale de 2 V a 1 Hz. lls sont modélisés par I'équati@h [1

Le mouvement des IPMC ressemble a celui décrit par la figuréBas avons
observé que ce mouvement fait autant reculer le robot aquféit avancer. Pour aug-
menter I'efficacité de ces propulseurs, nous avons chagodier aux extrémités des
actionneurs des palmes trés souples. La déformation deategpflexibles crée un
Iéger mouvement ondulatoiref(figure 8b). La flexion des palmes est modélisée par
une poutre soumise a des efforts transversaux linéiquass Bmons déterminé par le
calcul que des palmes réalisées a partir d’un film polyétreydépaisseur 1om et
mesurant 2@ 10 mm produisent I'effet recherché.

En utilisant I'équation [13] et le modéle d’'une palme darégjliation [9], nous
avons calculé la force de propulsion au cours d’'un cycle dg . figure 9). La
force moyenne de propulsion au démarrage est d&é0.8 N (cf. figure 11).

Nous notons ici que la force de propulsion génére successiveune accélération
puis une décélération parce que son signe change au coorsyttle de nage. Le bilan
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Figure 9. Force de propulsion au cours d’'un cycle de nage
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Figure 10. Ecoulement laminaire autour du corps du microrobot p@ar= 10

des forces est positif mais le mouvement du microrobot ssreaslé avec une phase
d’avance suivie d’'une phase de recul.

4.2. Assemblage

Un corps en polyéthyléne maintient le microrobot en surfa@ssemblage des
différents éléments actionneurs, palmes et corps, estoip@r collage.

Pour déterminer la vitesse moyenne théorique de notre roloot, nous avons
calculé la force de trainée du corps dans I'eau a I'aide dgitiel de mécanique des
fluides €f. figure 10). Nous avons ensuite tracé sur un méme graphigaeueses de
la force de propulsion et de la force de trainée. La vitessaidiorobot est déterminée
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Figure 11. Calcul de la vitesse moyenne

Figure 12. Le microrobot réalisé

par l'intersection de ces courbes. Comme le montre la figlirdalvitesse théorique
du microrobot est d’environ 2,1 mm/s.

5. Résultats expérimentaux

La photo de la figure 12 montre le microrobot réalisé. On peirt en blanc a
gauche le corps du microrobot, en blanc a droite les deuxgsabuouples et en noir
les deux actionneurs IPMC

Le tableau 1 résume les caractéristiques générales durphoto Nous remar-
guons que la vitesse réelle est proche de la vitesse théoiigumicrorobot atteint
presque les 2 mm/s prévus (les mesures donnent environ /8 mm
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Dimensions | 50x10x10 mm

Poids 0,699

Corps Polyéthyléne (2@ 10x3 mm)
Actionneur | IPMC (12x2 mm)

Palmes Polyéthyléne (28 10x0.01 mm)

Alimentation | 2V, 1 Hz

Vitesse 1,8 mm/s

Tableau 1. Caractéristiques du microrobot

De plus, le mouvement du microrobot est sacéaménme on pouvait I'imaginer
en étudiant la figure 9. Nous n’avons pas pu mesurer précrgdasforces engendrées
faute de capteur d’effort assez sensible (les forces sdirdee de10~7 N).

Enfin, le microrobot peut étre Iégérement dirigé en dimindamplitude de la
nageoire du cbté choisi; cette commande reste néanmoinz @eise.

Grace a ces observations, nous pouvons conclure que le enthédrique du mi-
crorobot est proche de la réalité. Cela nous permet d’egeida réalisation d'un autre
microrobot dont nous pourrons optimiser les performances.

6. Perspectives
6.1. Etude énergétique

Grace au modeéle, nous allons pouvoir étudier le rendemendtaddgres mouve-
ments. En utilisant les équations [4] et [8], on déduit laspance instantanée dans
chaque directioh:

L L
1
Py = / —VagdFa, = _5 Cnp/ bVAn|VAn| tana U dx

0, 2 "y, o [14]
Pz = / *VAzdFAz = -3 Cnp/ bVAn|VAn| —dz
o 2 o ot

P, estla puissance util&, + P, est la puissance totale dissipée. On pose :

P,

- _ 1
PP [15]

n

2. Une vidéo disponible sur notre site web www.lab.ens2m.fr montre ieésde mouvement
3. Le signe moins est nécessaire (., Va ) correspondent a la vitesse du fluide par rapport
ala plaque et c’est la vitesse par rapport au fluide qui est utilisée daakié de la puissance.
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Figure 13. Tracé de la fonctiorh a différents instants et avecy proche de zéro (a)
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7 est le rendement mécanique instantané de la nage du polésos.avons mainte-
nant le moyen de calculer le rendement de n'importe quel exmeant. Nous avons
choisi de comparer deux types de mouvement : un mouvemeitiatisice et un mou-
vement ondulatoire.

Dans ce but, nous avons utilisé la fonctiofx, ¢t) suivante :

~ g(z,t)
h(z,t) = HW}; PEX] [16]

Avec H 'amplitude du mouvement et(x, ¢) définie par :
27
g(x,t) = cos (wt — fo) — coswt [17]

~ permet de définir le type de mouvement : quarténd vers zero, le mouvement est
oscillatoire €f. figure 13a), quand vaut 1, le mouvement est ondulatoid. figure
13b). La fonctionmax permet de normalisej(x,t) de maniére a obtenir la méme
amplitude H quelle que soit la valeur ge

Le profil étudié est un rectangle. La fonctibfx) est donc constante s, L].

6.2. Analyse des résultats

La figure 14 représente le rendemergn fonction du coefficient. Le rendement
est calculé a la vitess€ qui permet d'atteindre la puissance maximale. La courbe
montre une augmentation significative du rendement aveaddéauwdey. Le rendement
maximal obtenu reste modeste par rapport a ce que I'on pamaginer.

Cependant, les dimensions et les vitesses d’évolutiongueumodifier quantitati-
vement le rendement, mais ce n’est pas I'objectif de cetigedt

Le but de cette courbe est de montrer, dans un cas proche réeapplication, la
supériorité de la nage ondulatoire sur la nage oscillattiree ondulation compléte
n'est d'ailleurs pas nécessaire car pous 2/3, la nage est quasi optimale.
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Figure 14. Rendement de la hage a puissance maximum en fonction de

Pour obtenir les meilleures performances, un microrobgenadoit produire un
mouvement le plus ondulatoire possible. Le mouvement pen¢wscillatoire, pour-
tant plus facile a générer, ne peut étre utilisé en raisomdeesndement nul.

Nomenclature :

— L =40 mm
—H =10mm

— p = 1000 Kg/m3
—b=10mm

—w = 2w rad/s
-R. =10

-C, =0.87

—v=10"°m?/s

6.3. Nouvelle conception

Pour augmenter les rendements et les performances, il estsaire de créer un
mouvement plus ondulatoire. Ceci pourrait &tre réalisé eftamt bout & bout plusieurs
actionneurs formant une nageoire ondulant comme une da@filfigure 15).

La figure 16 montre les rendements théoriques d’'une nageeirsd<10 mm
en fonction du nombre d’actionneurs qui la constitue. Le é@grévoit de bien
meilleurs rendements avec plus de trois actionneurs a fa. 41és actionneurs sont
plus efficaces quand ils sont plus nombreux.
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Figure 15. Nageoire constituée de 4 actionneurs
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Figure 16. Rendement en fonction du nombre d’actionneurs

Un microrobot constitué de trois actionneurs pourraitiadttes une vitesse de 30 a
40 mm/s.

7. Conclusion

Le premier prototype réalisé est propulsé par deux palmessmar des action-
neurs IPMC Ces actionneurs ont été sélectionnés pour leartéaistiques particulie-
rement bien adaptées a notre application. Le modéle de tardéé de I'actionneur
et les équations mécaniques établis au début nous ont pdemiwodéliser entiére-
ment le microrobot. Les résultats expérimentaux sont eordcavec les prévisions
théoriques. Ces résultats valident donc la modélisatiomidtorobot.

Cette application nous permet de penser que ces nouveasdigrtionneurs ont
un avenir trés prometteur dans le domaine de la microrobetaguatique. D’autre
part, I'étude énergétique montre que les mouvements otoit@s imitant les poissons
ont des rendements nettement supérieurs aux mouvemeiliatoses. Nous envisa-
geons donc la conception de nouveaux prototypes utilisantiaux les avantages du
mode de propulsion ondulatoire comme par exemple un mibodranguilliforme a
actionneurs multiples.
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