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Course de robots dans
un fluide visqueux

Alexis NOE 11318
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Mise en contexte

Besoins

- Besoin de traitements spécifiques chez les sportifs
- Substances a administrer dans des zones préecises du corps

- Utilisation de nanorobots

Exemples de traitements

- Traitement d’'une inflammation

Source: iatranshumanisme.com

- Administration de compléments nutritionnels ciblés

- Traitement des microdéchirures musculaires

Probleme : le sang est visqueux a I’échelle d’un nanorobot


http://iatranshumanisme.com
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Problematique

Comment concevoir un robot
capable de progresser dans un
fluide visqueux ?
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Plan

1. Introduction et contexte
2. Difficulté du déplacement
3. Explication théorique

4. Fabrication des robots

5. Conclusion
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Robot 1 - Le bateau poisson

4. Robots 5. Conclusion

Fiche technique

masse: m=245¢g
cogue en plastique
flotteurs en polystyrene
étanche

utilisation de Arduino

taille caracteristique :
L =10 cm (largeur)
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Robot 1 - Le bateau poisson

Schéma du montage Arduino

L298N =
H-Bridge & w
+5V
GND
+12V

\\L

Fabrication du robot
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Robot 1 - Le bateau poisson

Eau Liquide vaisselle
- Progression sans difficulté - Oscillations sur place
- Vitesse moyenne: v = 0,05 m/s =5 cm/s @ - Vitesse moyenne nulle

- Nombre de Reynolds : Re ~ 5000

Aucun déplacement dans le liquide vaisselle
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Mise en évidence

Expérience : Poisson robotisé RoboFish

Chronophotographie du déplacement dans différentes conditions

Eau Liquide vaisselle avec nageoire Liquide vaisselle avec nageoire
souple rigidifiée
2cm
—
2cm
—
Oscillations « sur place »
Durée de 'acquisition : 2 s Durée de 'acquisition : 2 min 30 s Vitesse moyenne nulle
Vitesse moyenne : 0,11 m/s = 0,4 km/h | Vitesse moyenne : 0,8 mm/s = 2,9 m/h | Nombre de Reynolds : Re—0
Nombre de Reynolds : Re = 2200 Nombre de Reynolds : Re = 0,04

Le poisson avance dans le liquide vaisselle et oscille
sur place si on rigidifie sa nageoire
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Théoreme de la coquille Saint-dacques et mouvements réciproques

Mouvement réciproque :

- Simple
- Un seul degré de liberté
- Retour a la position initiale par le mouvement opposé

Théoreme de la coquille Saint-dacques (1977)

Un mouvement réciproque n’induit aucun déplacement net dans un
fluide visqueux (Re < 2000)

Exemple de mouvement réciproque

K N

Edward Mills Purcell
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Mise en évidence

Expérience : Ecoulement de Couette cylindrique

Schéma du dispositif

Bécher fixe >

Liquide vaisselle >

Goutte de colorant

Cristallisoir tournant ——»

r
r
.

Roulement a bille
(grande taille)

Mouvement réciproque
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Mise en évidence

Expérience : Ecoulement de Couette cylindrique

La goutte se reforme et retrouve sa position initiale
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3. Théorie et mesure de la viscosité

Nombre de Reynolds et viscosimetre a bille

4. Robots

5. Conclusion

Nombre de Reynolds

Re
"

—_—

>

>

> L
> >

> U

E \4

Py UlL N : viscosité dynamique du fluide (Pl = Pa - s)
— Py masse volumique du fluide ( m3/s)

- Intérét des ecoulements
similaires

Formule de Stokes : trainée pour un écoulement laminaire

Ftr=_6ﬂ}7rv_oo)

— n : viscosité dynamique du fluide

r . rayon de la bille

Expression de la viscosité dynamique 7 :

Cm=p Vg 2(p—ppPrig

n

6brrv, 9

v

0 9)

Py, - masse volumique de la bille

Al

~|
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Viscosimetre a chute de bille - Expérimentation

Protocole :

- mesuredemetder

- calcul de p,, et p,

- pointage vidéo pour obtenir v_

- calcul de la viscosité i

Résultats pour ma bille et le liquide vaisselle

- rayon r =4,10 £ 0,03 mm

- masse de 100 billes M = 16,60 = 0,06 g

- masse d’une bille m = 0,170 = 0,006 g

- vitesse v, = 20,40 £ 1,68 mm/s

- viscosité dynamique mesurée »n = 0,29 = 0,03 P/

- valeur théorique tabulée » = 0,4 Pl
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Robot 2 - Nageur a palettes

Principe du modele de Purcell

Dessin de Edward Mills Purcell
tiré de sa publication Life at
Low Reynolds Number

Mouvement cyclique : 3 : 4

N N — — — . 0,
1 2 3 4 1
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Robot 2 - Nageur a palettes

Fiche technique

- Masse:m=270¢g
- Coque concgue sur onshape.com et
imprimée en 3D
- Flotteurs en polystyrene
- Etanche
- Utilisation de Arduino
- Taille caractéristique :
L =12 cm (largeur)

AW

Impression de la coque
du bateau en 3D


http://onshape.com
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Robot 2 - Nageur a palettes

Schéma du montage Arduino

)

)
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Robot 2 - Nageur a palettes

Observation
expérimentale :

- Progression légere
- Rotations

- Essai avec de
nombreux réglages

differents
t=0s t =68s

- Mouvement
imprévisible

- Pas de translation

t=136¢s t =204 s
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Robot 3 - Nageur de Najafi et Golestanian

Principe - 3 boules

- Boules extérieures en translation par
rapport a la boule centrale

- Repose sur la force de trainee de Stokes

—

F,=—6nnrv

- Les distances entre les boules evoluent,
avec des vitesses réglables
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Robot 3 - Nageur de Najafi et Golestanian

Fabrication du nageur

Pignon Fiche technique

cremaillere - Longueur totale : 64 cm

- Masse (avec sable) :
m=710g
- Translation des boules
- Taille caractéristique :
L =" cm (diametre)
Impression des - Circuit électronique a

boules en 3D : ,
I’exterieur
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Robot 3 - Nageur de Najafi et Golestanian

Approche théorique Simulation numérique

On répete le cycle :

osition
00
@@ —@  pees
.
A

>
Ax

En théorie : Mouvement de translation
Avancée totale de 23 mm en 8 min pour 30 cycles
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Robot 3 - Nageur de Najafi et Golestanian

Expérimentation
Dispositif

20 cm

Observation
expérimentale :

- Tres lent

- Probleme : pas
entierement immerge

- Déplacement global de
environ 1 cmen 12 min

- Controlable car translation
rectiligne
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Robot 3 - Nageur de Najafi et Golestanian

Comparaison théorie et expérimental

En théorie : Expérimentalement :
- Avancée totale de 23 mm en 8 min - Déplacement global de 10 mm environ
- 30 CYCleS en 12 min

- Environ 45 cycles

Vitesse moyenne : Vitesse moyenne :

v, =4,8-107 m/s = 2,9 mm/min Verp = 1,4 107> m/s = 0,8 mm/min

Nombre de Reynolds : Nombre de Reynolds :

Rey., = 8,7 - 107 & 0,01 Reexp =123- 107 » 0,001

Ecart relatif : . .
theo — Vexp
ER = - 100 =71 %
Vihéo



1. Introduction 2. Mise en évidence 3. Théorie et mesure de la viscosité 4. Robots 5. Conclusion

Conclusion
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Annexe 1 : Equation de Navier-Stokes

Equation de Navier-Stokes

V L — L, 2 — —
p E+(v-gmd)(\f) = pg — grad (P) +n A(V)

~ @

L pesanteur résultante volumique force volumique
accélération acceleration des forces de viscosite
locale convective de pression

Simplification dans le cas du régime laminaire Re < 2000

Equation de Stokes

L —— L — —
p EHW = pg — grad (P)+n A(v)

. pression
: vitesse d’écoulement
: masse volumique du fluide

: viscosité dynamique ( Pa - s)

N < D <l Ny

. pesanteur



Annexe 2 : Chaines d’information et d’énergie des robots

Chaine d’information

Ordinateur Carte Arduino UNO

Ordres
Stocker Alimenter v Distribuer
Pile 9V Adaptateur Hacheur

et fils (module L298N)

Chaine d’énergie

Convertir

Moteur

(courant continu)

Palettes sans
mouvement

Transmettre et agir

Palettes

Agitation des
palettes




Annexe 3 : Calcul de la viscosite

Calcul de la viscosite

Principe fondamental de la dynamique

d‘_}) > > >
m—=P+ 11+ F,
dt
dv ~ _ .
PbeE =PV 8 — PrVp 8 — Omnrv
dv
PbeE = —ppVp 8 + PV, 8 + Omnrv
Au bout de quelques instants : ~ dV

6nnrve, = (Pp—Pp) Vi 8

}7:

6 rv,,

— =0 et
dt

(Pb—ﬂf) V8 _ (Pb—Pf)47T’”38

3-6rnrv,

B 2(Pb_,0f)’”28

]/]_

Vv,

-

mg

= — 6nry

|
I

—

tr

F
Il = —Pbe§

T5=—vﬁz’ avec v> 0

<

0 > 1

V=V, = cte

v : vitesse de la bille

pr: masse volumique du fluide
Py, - masse volumique de la bille
m : masse de la bille

V,, : volume de la bille

g : pesanteur

r : rayon de la bille




Annexe 4 : Calcul de I'incertitude sur la mesure de la viscosite

L : 2
Principe du calcul - Incertitudes de type B 2 (,01, — ,Of) r-g
- Calcul des incertitudes sur chacune des grandeurs qui interviennent dans # M= 0y

- Utilisation des formules pour I'incertitude d’'une somme, d’un produit

, — 2 2\
std’un quotient: |\, .y \/u(x)2 0P uGeey) = \/yzu(x)z FICHNCEE. <£> _ \/u(x) N u(y)
Y

Incertitude sur la masse volumique

- Méthode de mesure : burette graduée de volume 100 ml et mesure de la masse de fluide

_m Ay =1ml donc u(V)=0,58ml =0,58- 1071
P=YV A =01g donc u(m)=0,058 ¢ =5.8-107 ke

Mesures pour le liquide vaisselle : V = 100,00 % 0,58 ml D'oti p, = 1027,00 = 5,98 g/1

m = 102,700 0,058 ¢ De méme p, = 1190,00 + 7,89 kg/m>
Incertitude sur r

A, = 0,05 mm donc u(r) = 0,03 mm
Mesures: r = 4,10 = 0,03 mm r2=16,81+0,17 mm?
Incertitude sur position 7 et vitesse v__ sur logiciel de pointage
A, =0,5mm donc u(z) = 0,3 mm dz Pied & coulisse a vernier
w(dz) =0,42mm  u(v,)=1,68mmls =
Mesures: dz = 5,10 042mm dt =0,25s

o = —
dt from math import *

def incertitude_produit(x,ux,y,uy):

v, = 20’40 + 1,68 mmls return (xxy, sqrt((yxux)sk2+(xxuy)*x*x2))
. ; ., def incertitude_quotient(x,ux,y,uy):
Incertitude sur la viscosite return (x/y, (x/y)xsqrt((ux/x)**x2+(uy/y)**x2))
n = 0,29 + 0,03 Pl def incertitude_somme(x,ux,y,uy):

return (x+y,sqrt(uxxx2+uy**2))



Annexe 5 : Fonctionnement du hacheur (module L298N) pour deux moteurs

Moteur B

. Commande du moteur B :
Tension (signal PWM)
Sens de rotation

d Commande du moteur A :

Sens de rotation

" ‘ Tension (signal PWM)

Sortie 5V

o)
i3

(pour alimenter I’Arduino)

GND
Alimentation
(de 5 a 35V)

Moteur A

https://arduino.blaisepascal.fr/pont-en-h-1298n/



Annexe 6 : Simulation numérique en Python, nageur de Najafi et Golestanian

—
V.

B_|_>2

>
1<

: L

S
Yoo

5
Utilisation des tenseurs de mobilité Ml-]-

Prise en compte de la mobilité des sphéres individuelles (formule de Stokes)

Prise en compte d’un terme d’interaction (qui caractérise comment la force qui s’exerce sur une sphere influence la vitesse d’une autre)

Formulation matricielle des mobilités et interactions entre sphéres

r

1

1

v M, M, M) |(F, M_; : tenseurs de mobilité des sphéres individuelles = = T T S F, = 3en L + L) I3
ol =My My My || Mij : tenseurs d’interaction l . =_ 1 __ 1l p__1 g
v . 27 3mL, 1 6 2 3gyL, 3
3 My Mz, Mss)\ £ Systéme équivalent : ﬂf 1 i | i 21
1 =i T n e
Mii = — Mij = — avec dij la distance entre spheres i et | - b+ B) i i
6rnr 3nnd;
( 1 1 1 \
. . . 10 0 v (0)
Ajout de 3 équations pour trouver les 6 inconnues 6mnr 3Ly 3an(Ly+Ly) | (V) 0
1 | | vy 0
( F 1+ F2 + F3 =0 Inertie totale négligée 0 1 0 3nnL, 6xnr 3anl, Vs 0
S —VvVit+vy= L Vitesse d’élongation de la tige gauche ! L L —
1T =M g ge g 0O 0 1 LTl 3L r— F, O
L —V, + V3 = L2 Vitesse d’élongation de la tige droite 0 0O 0 1 1 1 F2 ljl
-1 1 O 0 0 0 \F3} \sz
Probléeme matriciel final: \ 0 -1 1 0 0 0o




Annexe 7 : Programme simulation numeérique en Python

def matriceB (dL1,dL2):
matB = numpy.array([[@e], [e],[e], [e], [dL1], [dL2]])
return matB




Annexe 8 : Programme Arduino robot 1




Annexe 9 : Programme Arduino robots 2 et 3

1 // Avec 2 moteurs

2

3 int enA = 10;

4 int enB = 5;

5

6 int inl = 9;

7 int in2 = 8;

8 int in3 = 7;

9 int in4 = 6;

10

11

12 void setup () {

13 pinMode (enA,OUTPUT);

14 pinMode (enB,OQUTPUT);

15

16  pinMode (inl, OUTPUT) ;
17 pinMode (in2, OUTPUT) ;
18 pinMode (in3, OUTPUT) ;
19 pinMode (in4, OUTPUT) ;
20 }
21
22 void loop() <
23 digitalWrite (inl, HIGH) ;
24 digitalWrite (in2, LOW) ;
25 digitalWrite (in3, LOW) ;
26 digitalWrite (in4, LOW) ;
27 analogWrite (enA, 30) ;
28 analogWrite (enB, 0) ;
29  delay (200) ;
30
31
32 digitalWrite (inl, LOW) ;
33 digitalWrite (in2, LOW) ;
34 digitalWrite (in3, LOW) ;
35 digitalWrite (in4, LOW) ;
36 delay (200) ;
37



