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Figure 1 : Applications des micro-robots dans le domaine de la médecine
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Figure 2 : Edward Mills
Purcell et son nageur 3-
segments

Dans 'histoire

(2 Purcel (bING (c|PAPY (AVE

Figure 3 : A quoi ressemblerait un
micro-nageur ?

Figure 4 : Sir Geoffrey
Ingram Taylor.
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1 - Définition

Déplacement l . l Fluide

Sans forces

Brassées , .
extérieures
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[ oo 2- Micro VS Macro OO }

’échelle macroscopique o L'échelle microscopique

- Inertie négligée

- Frottements visqueux
importants pour I'étude du
mouvement

Y 7 Y 7
Dimensions grandes, - Dimensions négligeables

inertie importante
U Il faut donc introduire un parametre qui

visqueux négligées

)

Forces de frottements
traduit cette différence.
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Re > 1:
Forces
visqueuses

négligées

[ 3 - Le Nombre de Reynolds J

p : masse
volumique

(kg/m?)

_pVL

Re |4 \{itesse
LU: viscosité U débitante
dynamique (S ou du
(kg/ms) dans nageur

dimension) (m/s)

L:
longueur
caractéristi
que du
nageur

(m)
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Re < 1:
Inertie

négligée




Figure 6 : Ordres de grandeur

L.U
Re = —
v
.. Description | Nombre de Reynolds

Evolution du manteau terrestre | 10-2
Glacier 101
Bactéries dans I'eau ' 10-°
Spermatozoides dans le liquide séminal 10-
Bille qui tombe dans du miel 10-2
Poisson d'aquarium 102
Nageur dans I'eau 10°
Serpent dans I'eau 10°
Oiseau 10°
Gros poisson dans I'eau 108




-

g

Notre cas : Situations
a faibles nombres de
Reynolds

~

/

Figure 7 : Bactérie dans
I'eau

Dans l'eau :

| dimensions /
vitesses
négligeables

Figure 8 :Pouvons-nous
nager dans du miel ?

A I’échelle
humaine
dans un
fluide trés
visqueux
comme du
miel
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{ 1- Modele théorique: J

[ Figure 9 : Schéma du nageur 2-palettes. J
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Théoriguement : Comment
notre modele nagerait-il ?

-

~

Le nageur change de forme = pousse le fluide. Celui-

\_

ci réagit en suivant les équations (de Stokes) et
déplace le nageur.

/
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a0 [ Mise en équation J a0

ﬂ)ans le cas général, les équations de Navier-Stokes s’écrivent\

divu =0
al—i — — - c
p(a +(u.\7)u)—uAu+ Vp=f
Ou:

u :vitesse (enm/s )
p : masse volumique du fluide (en kg /m?3)
p : champ de pression (en Pa)

—_—

K f : force inertielle. (en N) /
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Faible nombre de Reynolds

%
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Conséquence : Réversibilité

[ Théoreme de la coquille Saint-Jacques ]

Figure 10 : Mouvement
d’une coquille St-
Jacques
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Exemple de cycle non réversible : degrés de liberté > 1

Figure 11
=
[ Il
! ,
*+—
Y 1l

@Etude et modélisation de 5006

micro-robots nageurs




Modélisation du

déplacement

Niveau initial
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Théorémes fondamentaux

Enfin :

zﬁzo
ZM’zo

M; — M, = cste
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[ 2- Modeéle expérimental: }

[ Vue d’ensemble de la maquette }
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Fabriquer un
simple robot
capable de se
mouvoir dans
les fluides

[ Objectifs }

Observer et
caractériser le
mouvement

dans des
fluides
visqueux

Etude
expérimentale

Calculer la
vitesse de
déplacement
et vérifier le
nombre de

5096 Reynolds
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Vérifier
différentes
combinaisons
pour la
propulsion




[ 2-1- Matériel et protocole }

[ Bassin ]
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|

-Carte Arduino
-Alimentation

|
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Glycérol :
-Masse
volumique:
1260 kg/m3
-Viscosité
dynamique :
1,49 kg /ms

[ Glycérol J
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-

Masse
volumique

~

1,45 kg /m?3

Viscosité
dynamique
10 kg/ms

e

1

g
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Robot : 2 servomoteurs + une plaque en verre + 2 palettes
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[ 2-2- Résultats J
expérimentaux

Mesures et remarques dans le glycérol.
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Vitesse expérimentale Nombre de Reynolds (o o

(cm/s) ( Sans unité)

1 0,11 cm/s 0,104 / \
2 0,10 cm/s 0,098 Vitesse

3 0,083 cm/s 0,081 E)n%ecnnr;is:

4 0,0908 cm/s 0,088 ‘ |

5 0,091 cm/s 0,089 Re NnOonIZrﬁ/lccl)e o

6 0,10 cm/s 0,098 Y : Y

7 0,093 cm/s 0,091 0.09 <1

8 0,0925 cm/s 0,089 K J
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[ Mesures et remarqgues dans le miel. } ap

Remarque :
Changement
du code
Arduino

Mise en position

Utilisation de miel. Bassin plus grand.
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Le nageur tourne

€

- On dirait qu’il rampe
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Vitesse expérimentale Nombre de Reynolds / \

(cm/s) ( Sans unité)
1 0,083 cm/s 0,0138
Vitesse moyenne :
2 0,078 cm/s 0,0130 0.08 cm/s
‘ Nombre de Reynolds
3 0,080 cm/s 0,0133 Moyen :
0.01304 < 1
4 0,083 cm/s 0,0138
5 0,068 cm/s 0,0113
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Comparaison avec le modele magnétique du partenaire. }

0 &0
SR

I3 sARAs o VD

ziéme

expérience

1iére

expérience
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IV/ - CONCLUSION

Merci pour votre
attention.
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Annexe

‘ MicmRobNag

_ <Servo.h>

Serve ServoD;

Servo ServoG;

void setup() {
ServoD.attach(6);
ServoG.attach(9);

B

| woid loop() |

ServoG.write (180);

ServoD.write (0); 7

for (int position = 0; position < 80; position++) {

| ServoG.write(position); = ==
delay(15);

int position = 180; position >=
ServoD.write (position);

0; position--) {
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@ sketch_jun08a | Arduing 1.89 - -
Fichier Edition Croguis Outils Aide

sketch_jun0Ba

finclude <Servo.h>

Serveo ServoD;

Servo ServoG;

void setup() {
ServoD.attach(€);

ch(9);

ServoG.att

void loop() {

ServoG.write (180);
delay (1000);
ServoD.write(0);
delay (1000);
ServoG.write (0);
delay (1000);
ServoD.writz(180);
delay (1000);
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