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Suivi de chemin 3D de nageurs magnétiques à faible nombre de Reynolds

Résumé

Les microrobots magnétiques, qui nagent en utilisant des modes de propulsion bio-inspirées, appa-
raissent très prometteurs pour la manipulation et la caractérisation d’objets à l’échelle microscopique
dans des environnements confinés et très restreints, contrairement aux méthodes de micromanipulation
classiques. La littérature propose une variété de microrobots avec des formes géométriques et des pro-
priétés magnétiques différentes. Les commandes en mouvement proposées restent cependant simples, peu
précises et insuffisamment robustes pour la réalisation de tâches réelles. De plus, il subsiste une incertitude
sur le fait que tous ces micronageurs artificiels peuvent accomplir les mêmes tâches avec une performance
égale. L’objectif de cette thèse consiste alors à proposer :

1. d’une part des commandes de mouvement génériques par asservissement visuel dans l’espace pour
tous les types de micronageurs avec des contraintes non holonomes afin d’améliorer les perfor-
mances de ces micronageurs.

2. d’autre part un ensemble de critères de comparaison entre des robots avec une topologie ou un
mode de propulsion différents pour le choix du micronageur le plus performant pour réaliser une
tâche particulière.

Des lois de commande de suivi de chemin dans l’espace sont synthétisées et validées expérimentalement
sur des nageurs hélicoïdal et flexible sous différentes conditions. Ces robots évoluent dans un fluide à
faible nombre de Reynolds, imitant respectivement le mécanisme de locomotion des bactéries et des sper-
matozoïdes et sont actionnés par un champ magnétique uniforme. Ces deux classes de nageurs possèdent
une géométrie et un mode d’actionnement différents. Leur performance sont ainsi comparées en fonction
de la tâche à réaliser, de l’environnement dans lequel ils évoluent et des contraintes de fabrications.

Mots clefs : Manipulation magnétique, micronageurs hélicoïdal et flexible, faible nombre de Rey-
nolds, suivi de chemin 3D, asservissement visuel
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3D path following of magnetic swimmers at low Reynolds number

Abstract

Magnetic microrobots, which swim using bio-inspired propulsion modes, appear very promising for
manipulation and characterization of objects at microscopic scale inside confined and very restricted
environments, unlike conventional micromanipulation methods. The literature proposes a variety of mi-
crorobots with different geometric shapes and magnetic properties. However, the motion controls proposed
remain simple, imprecise and insufficiently robust for performing real tasks. In addition, there is still un-
certainty that all these artificial microswimmers can accomplish the same tasks with equal performance.
The objective of this thesis is thus to propose :

1. generic motion controls by visual servoing in space for all kinds of microswimmers with nonholo-
nomic constraints in order to improve the microswimmer performances.

2. a set of comparison criteria between robots with a different topology or propulsion mode for
choosing the most efficient microswimmer in order to perform a specific task.

Path following control laws in space are synthesized and experimentally validated on helical and flexible
swimmers under different conditions. These robots operate in low Reynolds number fluid, imitating
respectively bacteria and spermatozoa and are actuated with uniform magnetic field. These two classes
of swimmers have different actuation mode and geometric shape. Their performances are thus compared
according to the task to be performed, the environment in which the robots evolve and the manufacturing
constraints.

Keywords : Magnetic manipulation, flexible and helical microswimmers, low Reynolds number,
3D path following, visual servoing



Table des matières

Table des matières i

Table des figures v

Liste d’abréviations xiii

Liste des symboles xv

Introduction générale 1

1 Locomotion et manipulation sans contact dans le micromonde 5
1 Systèmes microrobotiques de manipulation à distance . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1 Actionnement sans contact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Localisation à l’échelle microscopique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Microrobots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Locomotion à l’échelle microscopique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Équations Navier-Stokes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Locomotion à faible nombre de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Microorganismes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Efforts hydrodynamiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Manipulation magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1 Aimantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Efforts magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 Systèmes à actionnement magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4 Robots nageurs magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.1 Nageurs flexibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1.1 Modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.1.2 Conception & fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2 Nageurs hélicoïdaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.1 Modèle de propulsion 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.2 Modèle de propulsion 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

i



ii Table des matières

4.2.3 Conception & fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.3 Applications potentielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5 Commande de mouvement des microrobots magnétiques . . . . . . . . . . . . . . 29
5.1 État de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 Enjeux de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

6 Synthèse générale & objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2 Nageurs magnétiques à faible nombre de Reynolds 37
1 Robots nageurs à faible nombre de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2 Système de manipulation magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.1 Bobines de Helmholtz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3 Notations cinématiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3.1 Repère global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.2 Repère du robot nageur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.4 Commande magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.5 Équations dynamiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3 Nageur hélicoïdal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.1 Description du robot hélicoïdal millimétrique . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2 Actionnement magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 Caractérisation & optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4 Variation du nombre de flagelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5 Variation du nombre de flagelle en considérant le même volume . . . . . . 51

4 Nageur flexible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1 Nombre de sperme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2 Fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 Propulsion et guidage par couple magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.4 Caractérisation du robot flexible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4.1 Réponse en fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4.2 Réponse en amplitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3 Modélisation et commande 3D en boucle fermée 63
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2 Commande de mouvement des systèmes non-holonomes . . . . . . . . . . . . . . 64

2.1 Système non-holonome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.2 Suivi de chemin versus suivi de trajectoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.3 État de l’art des commandes de mouvement des systèmes non-holonomes 66

3 Modélisation cinématique et commande par une représentation scalaire . . . . . . 68
3.1 Notations pour le suivi de chemin 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.2 Modèle cinématique 3D du robot nageur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.2.1 Translation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.2 Rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.3 Modèle cinématique complet dans le repère de Serret-Frénet . . 73

3.3 Forme chaînée et loi de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3.1 Forme chaînée et changements de variable . . . . . . . . . . . . . 74
3.3.2 Loi de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.4 Actionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80



Table des matières iii

4 Modélisation cinématique et commande par une approche géométrique . . . . . 81
4.1 Notations et définitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2 Modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2.1 Vecteur d’état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2.2 Modèle cinématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3 Loi de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4 Actionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4 Phase expérimentale 91
1 Suivi de chemin 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

1.1 Droite spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
1.2 Hélice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
1.3 Sinusoïde inclinée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
1.4 Découplage suivi de chemin et profil de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . 98
1.5 Réglage des gains de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

2 Nage en boucle fermée en présence de perturbations . . . . . . . . . . . . . . . . 100
2.1 Impact de la viscosité du fluide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.2 Effets de bord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.3 Compensation du poids du nageur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
2.4 Comparaison boucle fermée vs. boucle ouverte . . . . . . . . . . . . . . . 107

3 Critères de comparaison entre deux types différents de nageurs . . . . . . . . . . 108
3.1 Robot avec une queue flexible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3.2 Robot hélicoïdal vs. robot flexible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.2.1 Comparaison de nageurs topologiquement différents . . . . . . . 112
3.2.2 Rayon de courbure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
3.2.3 Critère de viscosité du fluide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4 Commande vectorielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.1 Rapidité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.2 Précision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

Conclusion et perspectives 123

A Vitesses angulaires relatives 127
1 Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
2 Calcul de la vitesse angulaire relative entre les repères Fd et FB . . . . . . . . . . 127
3 Calcul des dérivées des erreurs d’orientation en fonction de la vitesse angulaire

relative entre Fd et FF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4 Calcul de la vitesse angulaire relative entre les repères Fd et FB pour la commande

vectorielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

B Compléments de démonstration de la commande vectorielle 131
1 Projection du modèle cinématique vectoriel dans le plan horizontal . . . . . . . . 131
2 Démonstration de (3.76) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Bibliographie 135





Table des figures

1.1 Un système microrobotique de manipulation à distance est généralement composé
d’un moyen d’actionnement et de détection externes, d’un ordinateur (i.e. contrô-
leur) pour le traitement des données et de microrobots. Leurs forment dépendent
de l’environnement dans lequel ils évoluent, de l’actionnement, du moyen de lo-
calisation et des tâches à réaliser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Comparaison entre les sources optique, acoustique et magnétique. . . . . . . . . . 8
1.3 (a) Détection de bactéries dans le tractus gastro-intestinal d’une souris en utilisant

l’imagerie par ultrasons Bourdeau et al. (2018). (b) Système magnétique pour la
manipulation d’une microparticule paramagnétique en boucle fermée en utilisant
une sonde à ultrasons comme retour visuel (Khalil et al., 2014b). . . . . . . . . . 10

1.4 Le nombre de Reynolds de quelques nageurs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.5 (a) Un mouvement réciproque d’une coquille de Saint-Jacques. Ce mouvement

n’est pas adapté pour la locomotion dans un fluide à faible nombre de Reynolds.
(b) Le robot nageur de Purcell (1977) qui exécute un mouvement non-réciproque
et qui lui permet de se déplacer à Re << 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.6 Microorganismes utilisant un mouvement non-réciproque. (a) La fameuse bactérie
E. coli utilise le mouvement du tire bouchon. (b) Un spermatozoïde utilise les
oscillations de son flagelle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.7 (a) Un mouvement réciproque d’un micronageur. La force exercée par une partie
du flagelle sur le fluide est représentée par une flèche verte dans le premier cycle
et par une flèche rouge dans le deuxième cycle. Le micronageur ne se déplace
pas car la force appliquée durant le premier cycle est compensée dans le deuxième
cycle. (b) Un spermatozoïde utilise des oscillations qui se propagent de façon non-
réversible de sa tête vers sa queue (i.e. dans une seule direction) pour produire
une force de propulsion (Alvarez et al., 2014). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.8 (a) Système à huit électroaimants capable de générer des forces et des couples
magnétiques afin de contrôler un microrobot magnétique dans l’espace (Diller
et al., 2014). Il est composé de A : la caméra de dessus, B : la caméra de côté,
C : les bobines et D : l’espace de travail. (b) Robot manipulateur avec un aimant
permanent comme organe terminal (Ciuti et al., 2010). . . . . . . . . . . . . . . . 19

v



vi Table des figures

1.9 Génération d’un champ magnétique uniforme en utilisant trois paires de bobine
avec la configuration d’Helmholtz (Mahoney et al., 2011) (a) et la rotation syn-
chronisée de deux dipôles magnétiques (Mahdy et al., 2017) (b). . . . . . . . . . 20

1.10 Les robots nageurs flexibles dans la littérature. (a) Schéma d’un nageur flexible
constitué d’une chaine de microparticules liées par des fibres d’ADN (Dreyfus
et al., 2005). Un globule rouge est ensuite attaché à une extrémité de cette chaine
et qui représente la tête. (b) Micronageur flexible à base de nano-fils (Jang et al.,
2015). (c) Robot nageur millimétrique avec un mouvement non-réciproque dans un
fluide à faible nombre de Reynolds (Espinosa-Garcia et al., 2013). (d) Micronageur
fabriqué par électrofiltrage (Khalil et al., 2016b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.11 Schéma d’un nageur avec une queue hélicoïdale rigide. F et T représentent respec-
tivement la force et couple non-fluidiques tandis que v et ω sont respectivement
les vitesses linéaire et angulaire générées. Les paramètres géométriques sont : σ
le rayon de la queue hélicoïdale et θH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.12 Le repère des coordonnées de la queue hélicoïdale. L’origine de ce repère est le
centre de l’hélice. L’axe xH est suivant l’axe principal de l’hélice. Le vecteur p est
la position du petit segment ds sur la queue. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.13 Les microrobots nageurs hélicoïdaux dans la littérature. (a) Nageurs hélicoïdaux
fabriqués par électrodéposition de palladium, puis revêtus de nickel et d’argent
en utilisant l’évaporation par faisceau d’électrons (Hoop et al., 2016). (b) Micro-
nageurs hélicoïdaux avec des géométries de tête différentes conçus en utilisant
la lithographie 3D par laser (Huang et al., 2014a). (c) Fabrication de micro-
transporteurs en utilisant la lithographie 3D laser et le revêtement d’une couche
magnétique avec l’évaporation par faisceau d’électrons (Huang et al., 2015). La
vue en coupe montre les composants du micronageur. . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.14 (a) Le soin de la fertilité chez l’homme en utilisant des microhélices magnétiques
(Medina-Sánchez et al., 2016). (b) La tâche consiste à attraper le spermatozoïde
immobile (i), le transporter (ii), l’implanter dans l’ovule (iii) et se libérer (iv). . . 28

1.15 Proposition de Barbot (2016) pour l’utilisation d’un microrobot hélicoïdal comme
un capteur de force dans une puce microfluidique. a et b sont les coefficients de
propulsion et dépendent de la géométrie du robot et des caractéristiques du fluide. 29

1.16 Micromanipulation en contact direct avec les microobjets. Le microrobot assemble
quatre microobjets dans un canal étroit (Pieters et al., 2015). . . . . . . . . . . . 29

1.17 Un robot hélicoïdal suit une trajectoire "U-turn" dans le plan vertical en utilisant
une commande basée modèle avec une vitesse d’avance constante (Mahoney et al.,
2011). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.18 Schéma fonctionnel d’une commande en boucle ouverte d’un microrobot magné-
tique. Dans ce schéma, Position∗ et Orientation∗ représentent les positions et les
orientations désirées dans l’espace à atteindre par le nageur. . . . . . . . . . . . 31

1.19 Schéma fonctionnel d’une commande de mouvement en boucle fermée d’un mi-
crorobot magnétique non-holonome. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.20 Un robot flexible suit une commande de mouvement point à point actionné par
un champ magnétique oscillant (Khalil et al., 2014d). . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.1 (a) Un schéma représentant une paire de bobines en configuration de Helmholtz,
et (b) le champ magnétique créé est uniforme dans l’espace entre les deux bobines
(vue de dessus). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39



Table des figures vii

2.2 Système de manipulation magnétique composé de trois paires de bobine de Helm-
holtz, deux caméras et un endoscope. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3 L’architecture globale du système de manipulation magnétique. L’ordinateur en-
voie les tensions électriques nécessaires aux amplificateurs pour générer un champ
magnétique B en utilisant une carte E/S. Les amplificateurs sont alimentés par
une source de courant, et convertissent les tensions en courants électriques à en-
voyer à chaque paire de bobines. Le prototype représente les bobines de Helmholtz
qui génèrent le champ magnétique désirée B. Enfin, en utilisant les deux camé-
ras, la position et l’orientation du robot nageur sont récupérées en utilisant des
algorithmes de suivi visuel (ViSP, Marchand et al., 2005). . . . . . . . . . . . . . 41

2.4 Le repère global Fu = {O, x y z} est défini suivant les axes principaux des trois
paires de bobines avec la configuration de Helmholtz. . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5 Le schéma illustre le repère du nageur mobile FB = {pG, xB yB zB} ainsi que les
angles de direction et d’inclinaison respectivement θd et θi permettant au nageur
de se déplacer dans l’espace 3D. Dans cette figure, le robot nageur est illustré par
un robot hélicoïdal mais il peut être remplacé par un nageur flexible. . . . . . . . 43

2.6 Dans un champ magnétique uniforme, le couple magnétique Tm aligne le moment
magnétique du robot nageur avec le champ magnétique appliqué. . . . . . . . . . 44

2.7 Schéma-bloc général de l’actionnement magnétique du robot nageur en boucle
fermée. Les vecteurs v et Ω sont respectivement les vitesses linéaire et angulaire
de pilotage du robot nageur, les vecteurs pG et xB représentent respectivement
la position et l’orientation du robot dans l’espace tandis que I est le courant
électrique à envoyer au système physique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.8 Le robot hélicoïdal réel. Ses dimensions sont : 1.5 mm de diamètre, 4 mm de pas
avec 3.5 le nombre de tours. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.9 Propulsion du robot nageur hélicoïdal avec un champ magnétique tournant. Le
moment magnétique du nageur a tendance à s’aligner avec les lignes du champ
magnétique tournant. L’interaction du nageur avec le fluide visqueux lui permet
de convertir son mouvement rotatif en un mouvement linéaire (propulsion). . . . 47

2.10 Le champ magnétique de pilotage Bs du nageur dépend de la projection du produit
vectoriel (Bd ×Ω) sur l’axe principal du robot xB. Il doit être toujours de signe
opposé pour contribuer au pilotage du nageur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.11 Actionnement sans contact du nageur hélicoïdal en utilisant le champ magnétique. 49
2.12 Des nageurs hélicoïdaux (réels et modèles CAO) avec plusieurs flagelles rigides.

Un nageur hélicoïdal avec un flagelle (a), deux flagelles (b), trois flagelles (c) et
quatre flagelles (d). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.13 Les dimensions du nageur hélicoïdal pour le cas d’un double flagelle. Les valeurs
sont en millimètres (mm). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.14 Les vitesses d’avance des différents nageurs hélicoïdaux, émergés dans du glycerol
pur avec un champ magnétique de 10 mT, en fonction de la fréquence de rotation
du champ magnétique. L’angle d’inclinaison des nageurs est fixé à 30◦ pour com-
penser le poids des robots. Chaque mesure dans ce graphe représente la moyenne
et l’écart type de trois tests avec le même nageur. . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.15 Des nageurs hélicoïdaux (réels et modèles CAO) avec plusieurs flagelles rigides
ayant le même volume d’environ 11.8 mm3 ± 0.1 mm3. Un nageur hélicoïdal avec
un flagelle (a), deux flagelles (b), trois flagelles (c) et quatre flagelles (d). . . . . . 52



viii Table des figures

2.16 Les dimensions du nageur avec un seul flagelle hélicoïdal rigide (Les valeurs sont
en millimètres). La largeur de la queue du robot avec un flagelle est deux fois plus
grande que celle du robot avec un flagelle présenté sur la Figure 2.12. . . . . . . . 52

2.17 Les vitesses d’avance des différents nageurs hélicoïdaux avec plusieurs flagelles
rigides ayant le même volume, en fonction de la fréquence de rotation du champ
magnétique. L’angle d’inclinaison des nageurs est fixé à 30◦ pour compenser le
poids des robots. La moyenne et l’écart type sont calculés pour trois tests de
mesure avec le même nageur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.18 Le nageur flexible est composé d’une queue flexible noire sur laquelle est attaché
un aimant permanent. Ce dernier est placé de manière à avoir la magnétisation
le long de l’axe principal du robot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.19 Actionnement du robot flexible avec un champ magnétique oscillant. Le moment
magnétique oscille en synchronisation avec le champ magnétique appliqué. Grâce
aux forces générées par l’interaction avec le fluide visqueux, la queue se tord et
ainsi génère une force de propulsion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.20 Le schéma-bloc du contrôleur magnétique du nageur flexible. . . . . . . . . . . . 56
2.21 Pour différentes fréquences d’oscillation, la forme de la queue du robot flexible (a)

et la moyenne de la vitesse d’avance dans le plan horizontal (b). L’angle d’incli-
naison est fixé à 50◦ afin de compenser le poids du nageur. Les barres d’erreur
présentent l’écart type de la moyenne de la vitesse d’avance du nageur flexible
pour quatre tests de mesure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.22 (a) L’amplitude des oscillations est proportionnel à l’angle θ et (b) La réponse en
amplitude d’oscillation du nageur flexible. La caractérisation est réalisée avec un
angle d’inclinaison de 50◦ et une fréquence d’oscillation de 1.2 Hz. Ces résultats
représentent la moyenne et l’écart type de quatre mesures de vitesse pour chaque
amplitude du champ magnétique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.23 La réponse du robot flexible à un échelon de 70◦. L’angle de direction θd est
calculé grâce à la moyenne d’angle des oscillations de l’axe principal du robot
nageur flexible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.24 La réponse indicielle à un angle de direction de 70◦ avec différentes amplitudes
d’oscillation. L’angle d’inclinaison et la fréquence d’oscillation sont restés fixes
durant les expériences. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.25 Le temps de réponse et l’erreur statique du robot flexible à un angle de direction
de 70◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1 Comparaison entre suivi de chemin et suivi de trajectoire pendant les perturbations. 66
3.2 Simulation d’un suivi de chemin 3D d’une trajectoire rectiligne (a) et d’une tra-

jectoire hélicoïdale (b) en utilisant un véhicule sous-marin autonome (Encarnacao
et Pascoal, 2000). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.3 Suivi de chemin 3D d’un robot nageur. Dans cette image, le robot nageur non-
holonome est représenté par un robot nageur hélicoïdal mais il peut être remplacé
par un robot nageur flexible ou autre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.4 Représentation des différents repères utilisés pour le suivi de chemin 3D d’un
robot nageur dans le plan horizontal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.5 Représentation des différents repères utilisés pour le suivi de chemin 3D d’un
robot nageur dans le plan vertical. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.6 Principe du suivi de chemin 3D consiste à minimiser les erreurs de distance dy et
dz ainsi que les erreurs d’orientation θde et θie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



Table des figures ix

3.7 Linéarisation du modèle cinématique (3.24) en utilisant la forme chaînée. . . . . 75
3.8 Schéma-bloc pour le suivi de chemin 3D d’un robot nageur. Le contrôleur magné-

tique dépend de la propulsion choisie (voir chapitre 2 pour l’hélice ou le flagelle). 80
3.9 Les erreurs de distance d et d’orientation ηe utilisées dans l’approche géométrique

pour le suivi de chemin 3D du robot nageur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.10 Les vecteurs de vitesses linéaires et angulaires du robot nageur et de la tangente

du chemin de référence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.11 Schéma-bloc de la commande vectorielle. Le contrôleur magnétique dépend de la

propulsion choisie (voir chapitre 2 pour l’hélice ou le flagelle). . . . . . . . . . . . 89

4.1 Suivi d’une droite spatiale en utilisant le nageur hélicoïdal. Les gains de commande
sont réglés comme suit : kt1 = 0.01, kd1 = 0.2, kt2 = 0.2 et kd2 = 0.3. . . . . . . . 93

4.2 Projection du chemin réalisé par le robot hélicoïdal dans les plans horizontal et
vertical. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.3 La reconstruction 3D de la trajectoire réalisée par le nageur hélicoïdal en suivant
une courbe d’une forme d’une hélice avec des gains de commande de kt1 = 0.004,
kd1 = 0.05, kt2 = 0.3 et kd2 = 0.09. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.4 Projection du chemin hélicoïdal réalisé par le nageur dans les plans horizontal (a)
et vertical (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.5 L’évolution des erreurs de distance (a) et d’orientation (b) durant le suivi du
chemin hélicoïdal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.6 Suivi de chemin 3D d’une sinusoïde inclinée en utilisant le robot nageur hélicoïdal.
Les gains de commande sont : kt1 = 0.04, kd1 = 0.05, kt2 = 0.05 et kd2 = 0.08. . . 97

4.7 Projection du chemin réalisé par le robot hélicoïdal dans les plans horizontal et
vertical. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.8 Variation de la vitesse du robot nageur hélicoïdal en utilisant différents profils de
fréquence comme un signal rectangulaire (a) et un signal arbitraire continu (b). . 98

4.9 La fréquence de rotation du nageur hélicoïdal est variée en utilisant le décalage de
fréquence (ou bien modulation par changement de phase) pour assurer la conti-
nuité du signal magnétique rotatif et éviter les changements brusques de phase.
Ces derniers perturbent le mouvement rotatif du nageur. . . . . . . . . . . . . . . 99

4.10 Les chemins réalisés par le robot nageur pour différents gains de commande dans
les plans horizontal (a) et vertical (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.11 Les moyennes et les écarts types des erreurs de distance et d’orientation lors du
suivi de la trajectoire sinusoïdale inclinée en utilisant trois différentes viscosités.
Le nombre de suivi de chemin est de trois pour chaque viscosité. . . . . . . . . . 101

4.12 Effet d’une surface solide sur la performance de l’algorithme du suivi de chemin
avec le nageur hélicoïdal. (a) Schéma explicatif de l’expérience réalisée. (b) La
moyenne et l’écart type de l’erreur latérale dy lors du suivi de chemin avec le
nageur hélicoïdal pour différentes distances δ par rapport à la surface solide. . . 103

4.13 L’interaction entre le robot nageur et la surface du fond du récipient. (a) Le suivi
de chemin réalisé par le nageur. (b) Les erreurs de distance lors du suivi de chemin.103

4.14 L’interaction entre le robot nageur et la paroi latérale du récipient. (a) La trajec-
toire réalisée par le nageur dans l’espace. (b) Les erreurs de distance lors du suivi
de chemin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.15 Les vitesses horizontal (a) et vertical (b) du nageur hélicoïdal estimées en fonction
de différents angles d’inclinaison en utilisant la matrice de propulsion du robot
nageur hélicoïdal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105



x Table des figures

4.16 Suivi d’une trajectoire sinusoïdale dans le plan vertical en utilisant le nageur
hélicoïdal avec un angle de compensation d’inclinaison de 45◦ (a) et l’évolution
de l’angle d’inclinaison du nageur hélicoïdal (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.17 Les trajectoires du robot hélicoïdal en utilisant la commande en boucle fermée
avec différents angles de compensation d’inclinaison. . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.18 La moyenne et l’écart type des erreurs de distance (a) et d’orientation (b) dans
le plan vertical en fonction de l’angle de compensation d’inclinaison. . . . . . . . 107

4.19 Comparaison entre les commandes en boucle fermée et en boucle ouverte avec le
nageur hélicoïdal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.20 Schéma-bloc de l’algorithme utilisé pour contrôler les mouvements du robot na-
geur dans l’espace. Pour passer de la commande de mouvement du nageur héli-
coïdal à celle du nageur flexible, il suffit d’adapter le mode d’actionnement propre
au robot avec un champ magnétique oscillant plutôt que rotatif. . . . . . . . . . 109

4.21 Suivi de chemin 3D d’une trajectoire arbitraire avec le nageur flexible. Les gains
de commande sont réglés comme suit : kd1 = 0.5, kd1 = 0.2, kd1 = 0.4 et kd1 = 0.1.109

4.22 Suivi de chemin 3D d’une trajectoire sinusoïdale inclinée en utilisant le nageur
flexible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.23 Projection des chemins réalisés par le nageur flexible dans les plans horizontal et
vertical avec les commandes en boucle ouverte et en boucle fermée. La trajectoire
désirée est une courbe sinusoïdale inclinée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.24 Suivi de cercles de rayons variant de 1 mm à 5 mm en utilisant le robot flagelle. Les
gains de commande et l’angle d’inclinaison sont maintenus constants. La fréquence
d’oscillation est de 1.4 Hz. Les croix sur le graphe représentent les points de départ
de chaque chemin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.25 Suivi de cercles de rayons variant de 2 mm à 10 mm en utilisant le robot hélicoïdal.
Les gains de commande et l’angle d’inclinaison sont maintenus constants. La
fréquence de rotation est de 2.8 Hz. Les croix sur le graphe représentent les points
de départ de chaque chemin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.26 (a) Les erreurs quadratiques de distance dy lors du suivi de chemin des différentes
courbes circulaires pour les nageurs hélicoïdal et flexible. (b) Une comparaison
entre les deux nageurs en normalisant les rayons de courbure des chemins de
référence et les moyennes quadratiques par la longueur du robot utilisé. . . . . . 114

4.27 Les chemins réalisés par les nageurs hélicoïdal et flexible en suivant une trajectoire
sinusoïdale dans le plan vertical en utilisant un fluide avec une viscosité élevée. . 115

4.28 Les chemins réalisés par les nageurs hélicoïdal et flexible en suivant une trajectoire
sinusoïdale dans le plan vertical en utilisant un fluide avec une viscosité faible. . 116

4.29 Les vitesses verticales des nageurs hélicoïdal et flexible pour différents angles
d’inclinaison, en utilisant un fluide de viscosité faible. Ce graphe représente la
moyenne et l’écart type de quatre mesures de vitesse pour chaque angle d’incli-
naison des deux nageurs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.30 Comparaison entre les robots nageurs hélicoïdal et flexible avec différents critères. 118
4.31 Comparaison entre les commandes vectorielle et scalaire lors du suivi d’une droite

spatiale avec une altitude constante en utilisant le nageur flexible. (a) Les chemins
réalisés par le nageur dans le plan horizontal. (b) Les chemins réalisés par le nageur
dans le plan vertical. Lors de ces expériences, les gains de commande des deux
contrôleurs sont maintenus à 0.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119



Table des figures xi

4.32 Suivi d’une sinusoïde inclinée en utilisant le nageur flexible avec les deux com-
mandes vectorielle et scalaire. Projection des chemins réalisés par le nageur dans
les plans horizontal (a) et vertical (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.33 Les angles de pilotage dans les plans horizontal (a) et vertical (b) lors du suivi de
la trajectoire sinusoïdale inclinée en utilisant les lois de commande vectorielle et
scalaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.34 Les étapes de fabrication du microrobot nageur hélicoïdal : I/ Dépôt de la résine
sur une plaque de verre, II/ Polymérisation focalisée , III/ Développement et
IV/ Magnétisation en utilisant un fil de fer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

B.1 Le tracé des fonctions f1(‖ηe ‖) = 1√
1−‖ηe‖2 , f2(‖ηe ‖) = 4 ‖ηe‖2√

1−‖ηe‖2 et 8L. . . . . . 134





Liste d’abréviations xiii

Abréviations Description
ABF Artificial Bacterial Flagella
AUV Autonomous Underwater Vehicle
bl body length
DDL Degrés De Liberté
IRM Imagerie par Résonance Magnétique
JHM Janus Helical Microswimmer
LTI Linéaires à Temps Invariant
LTV Linéaires à Temps Variant
PID Proportionnel Intégral Dérivé
RMS Root Mean Square
RTS Roll To Swim microrobot
SD Standard Deviation
ViSP Visual Servoing Platform





Liste des symboles xv

Symboles Description
C(s) Le chemin de référence
s L’abscisse curviligne du chemin de référence
c La courbure du chemin de référence
τ La torsion du chemin de référence
c(s) = (τ, 0, c)T Le vecteur comportant la courbure et la torsion du chemin
Fu = {O,x,y, z} Le repère global (ou le repère monde)
pG La position du centre de masse du nageur
pS La position du point le plus proche de pG sur le chemin de référence
FB = {xB,yB, zB} Le repère lié au corps du robot, centré en pG
xB L’axe principal du nageur (i.e. orientation du robot)
x∗B L’orientation désirée à atteindre
Fd = {xd,yd, zd} Le repère des perturbations, centré en pG
FF = {xF,yF, zF} Le repère de Serret-Frénet le long du chemin de référence, centré

en pS
xF, yF et zF La tangente, la normale et la binormale au chemin de référence,

resp.
dy La distance horizontale entre le centre de mass du robot et le point

le plus proche sur le chemin de référence
dz La distance verticale entre le centre de mass du robot et le point

le plus proche sur le chemin de référence
d Le vecteur de distance entre le le centre de gravité du nageur et le

point le plus proche sur le chemin de référence
δθd L’angle compensateur de direction (compensation lacet)
δθi L’angle compensateur d’inclinaison (compensation tangage)
θd L’angle de direction du robot dans le plan horizontal
θi L’angle d’inclinaison du robot dans le plan vertical
θds L’angle de la tangente du chemin de référence dans le plan hori-

zontal
θis L’angle de la tangente du chemin de référence dans le plan vertical
θde L’erreur d’angle de direction entre le robot et le chemin de réfé-

rence
θie L’erreur d’angle d’inclinaison entre le robot et le chemin de réfé-

rence
ηe Le vecteur d’erreur d’orientation, défini comme le produit vectoriel

entre xd et xF
jpG La position du centre de masse du robot exprimée dans le repère Fj
jpS La position pS exprimée dans le repère Fj
p Un point dans l’espace
v L’amplitude de la vitesse linéaire totale du robot par rapport au

repère global
vp L’amplitude de la vitesse de propulsion du robot le long de son

axe principal
jvi La vitesse linéaire du repère Fi par rapport au repère global, ex-

primée dans le repère Fj
dvd = (v, 0, 0)T La vitesse linéaire du repère Fd par rapport au repère Fu, exprimée

dans Fd



xvi Liste des symboles

BvB = (vp, 0, 0)T La vitesse linéaire de propulsion du nageur par rapport au repère
Fu, exprimée dans FB
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Tdrag et Fdrag Le couple et la forces de traînée, resp.
Felastic La force élastique
Fvis La force de traînée visqueuse du fluide
Am, Bm, Cm et Dm Les sous-matrices constituant la matrice de mobilité
a, b et c Les constantes de la matrice de propulsion 1D
cdrag Le coefficient de traînée en translation
mdrag Le coefficient de traînée en rotation
ζ‖ et ζ⊥ Les coefficients de traînée visqueux tangent et normal
Re Le nombre de Reynolds
p La pression du fluide
ρ La densité du fluide
η La viscosité dynamique
ν La viscosité cinématique
vn Le vecteur vitesse du fluide
Tn Le tenseur des contraintes
I Le vecteur des courants électriques pour les trois paires de bobines
Rb Le rayon d’une bobine
n Le nombre de tours
µ0 La perméabilité magnétique
µr La perméabilité relative du matériau
E le module de Young
Im Le moment quadratique
A La raideur en flexion du flagelle
θ L’amplitude des oscillations du nageur flexible
Sp Le nombre de sperme
Lf La longueur du flagelle
Rf Le rayon du flagelle
Z(Sp) Une fonction dépendante du nombre de sperme utilisée dans le

calcul de la force de propulsion
y Le déplacement transversal de la queue
τs Le moment de flexion
θH L’angle de tangage de l’hélice
σ Le rayon de la queue hélicoïdale
t Le vecteur tangent
xH, yH et zH Le repère de la queue de l’hélice
vs La vitesse d’un petit segment de l’hélice
v⊥s et v‖s Les vitesses perpendiculaire et parallèle au segment
vver L’amplitude de la vitesse verticale du nageur
vhor L’amplitude de la vitesse horizontale du nageur
ω Le vecteur de vitesse angulaire
dfs La force différentielle sur un petit segment de l’hélice
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Fp La force de propulsion
T0 L’amplitude du couple appliqué
V Un volume
D Un diamètre
H Une hauteur
d Une distance
L0 La longueur d’un objet
ar Le rapport de la hauteur d’un cylindre sur son diamètre
δ La distance entre une surface solide et le chemin géométrique de

référence
Q Une variété différentielle
α(·) Une forme différentielle
A(α) La matrice comportant les formes différentielles α
t Le temps
1 La matrice identité
C·, S· et T· cos(·), sin(·) et tan(·), resp.



Introduction générale

La microrobotique interactive a pour objectif d’interagir avec le micromonde. Les systèmes
microrobotiques conventionnels utilisent des micropinces avec des systèmes de positionnement
précis. Ils ne peuvent pas être utilisés dans des environnements confinés comme le corps humain
ou les puces microfluidiques. Une solution consiste à proposer des microrobots autonomes dont
la taille caractéristique est micrométrique pour accéder à ces endroits restreints et réaliser des
tâches complexes. Leur conception intégrée est une difficulté importante puisque les actionneurs
et les capteurs ne peuvent pas être embarqués et assemblés dans ces microrobots. En effet,
la microfabrication n’est pas complètement maitrisée et demande beaucoup de précision et de
compétences issues principalement des microtechnologies. Dans la littérature, les moyens de
détection et d’actionnement externes sont utilisés. Les microstructures de forme géométrique
simple, appelées micro-effecteurs ou microrobots, sont actionnés et détectés à distance.

La physique à l’échelle microscopique est différente de celle de l’échelle humaine. Les forces
surfaciques sont prédominantes et les forces volumiques sont négligeables. Dans un milieu am-
biant, les effets d’adhésion entre les microrobots et le substrat sont élevés. Par conséquent, les
mouvements du microrobot deviennent difficiles à réaliser. Pour réduire l’adhésion, les microro-
bots évoluant dans un liquide sont efficaces car le fluide à l’échelle microscopique est caractérisé
par un faible nombre de Reynolds. Cette propriété induit que les forces visqueuses dominent
les forces d’inertie. De ce fait, les mouvements réciproques (dans un sens puis dans l’autre) ne
sont pas adaptés pour se déplacer. Les microorganismes utilisent plutôt des mouvements non-
réciproques pour se propulser. Les chercheurs s’inspirent alors de la nature pour comprendre
le mécanisme de locomotion à l’échelle microscopique. Purcell a formalisé cette problématique
dans son fameux théorème de la coquille de Saint-Jacques et propose deux types de mouvement
non-réciproques, les propulsions hélicoïdale et flexible. La première est utilisée par les bactéries
et la seconde par les spermatozoïdes.

La littérature propose d’imiter les mouvements de ces micro-espèces et une variété de microna-
geurs artificiels pour réaliser des applications dans plusieurs domaines. Ces microrobots peuvent
s’appliquer en médecine mini-invasive avec par exemple la délivrance de médicaments ciblée etla

1
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fécondation in vivo. Ils peuvent aussi être utilisés dans des applications industrielles, comme les
tâches de manipulation ou de caractérisation de microobjets. Pour réaliser de telles applications,
le mouvement de ces microrobots doit être répétable, précis et robuste afin de surmonter les er-
reurs de modélisation et les perturbations environnementales tels que les frottements, les effets
de bord et les flux perturbateurs dans les vaisseaux sanguins. Or, actuellement, leurs commandes
de mouvement sont assez simples et peu robustes. En général, elles sont en boucle ouverte et
sont ainsi sensibles aux erreurs et aux dérives. Afin d’améliorer les performances de ces robots
nageurs en termes de précision, de rapidité, de robustesse et de répétabilité nécessaires pour
réaliser des tâches réelles dans l’espace, deux objectifs majeurs sont définis dans cette thèse :

Objectif de recherche 1 : Commandes génériques par asservissement visuel dans l’espace
pour tout les types de micronageurs avec des contraintes non holonomes. Pour s’affranchir de la
problématique de la conception, une solution est d’étudier des mininageurs dans une configura-
tion à faible nombre de Reynolds. La commande de mouvement doit alors prendre en considé-
ration le poids du robot nageur, en plus des perturbations environnementales et des contraintes
des non holonomie. Une modélisation cinématique 3D peut être utilisée pour décrire les mou-
vements du nageur dans le repère local du chemin de référence. Ensuite, une loi de commande
pour un suivi de chemin dans l’espace doit être synthétisée afin de stabiliser le nageur et le
faire converger vers la trajectoire désirée. Cette étude ne prend pas en compte la dynamique
du nageur mais uniquement les erreurs spatiales entre le nageur et le chemin désiré. Ainsi, elle
peut être utilisée pour n’importe quel micro/mininageur non-holonome en adaptant son mode
de propulsion spécifique.

Objectif de recherche 2 : Proposition d’un ensemble de critères de comparaison entre des
robots avec une topologie ou un mode de propulsion différents. Tous les microrobots ne peuvent
pas accomplir les mêmes tâches avec une performance égale. Cette thèse propose alors un en-
semble de critères de comparaison entre des robots nageurs avec une topologie ou un mode
de propulsion différents. Ces critères peuvent dépendre de la tâche à réaliser, de l’environne-
ment dans lequel le nageur évolue et des contraintes de fabrication. Le choix du nageur le plus
performant (i.e optimisé) pour réaliser une tâche particulière peut ainsi être effectué.

Pour répondre à ces objectifs, le chapitre 2 propose des robots nageurs hélicoïdal et flexible
macroscopiques, qui imitent les mécanismes de propulsion des microoganismes. Ils sont action-
nés par un champ magnétique uniforme rotatif ou oscillant, produit par un dispositif à base
de bobines de Helmholtz. La propulsion et le pilotage des ces nageurs sont alors caractérisés
en fonction de la fréquence et de l’intensité du champ magnétique. La géométrie des robots
nageurs est optimisée, notamment en étudiant l’influence de plusieurs flagelles sur la force de
propulsion produite. Ces nageurs artificiels sont non-holonomes car leur capacité de mouvement
dans l’espace est limitée. Pour suivre un chemin quelconque dans l’espace, il faut résoudre la
problématique de la commande en boucle fermée en prenant en compte cette contrainte et les
perturbations extérieures.

Ainsi, le chapitre 3 décrit le mouvement de ces robots avec un modèle cinématique, exprimé
dans le repère de Serret-Frenet avec des angles de compensation de direction (compensation
en lacet) et d’inclinaison (compensation en tangage). Ces angles permettent de compenser les
perturbations environnementales et le poids du robot nageur. Pour réaliser un suivi de chemin
dans l’espace, une première loi de commande avec une représentation scalaire, est synthétisée
en utilisant une nouvelle forme chaînée avec cinq états et trois entrées. Cette forme permet



Liste des symboles 3

de linéariser le système de manière exacte et de réaliser une commande globalement stable et
découplée. La deuxième loi de commande est géométrique et plus intuitive. Elle est basée sur la
fonction de Lyapunov pour stabiliser les mouvements de ces nageurs.

Le chapitre 4 présente la validation expérimentale de ces lois de commandes sur les nageurs
magnétiques. Une variété de trajectoires spatiales est testée, sous différentes conditions. Leur
impact sur les performances de la commande et du nageur est étudié. La deuxième partie montre
que l’algorithme du suivi de chemin est général et propose des critères expérimentaux comparatifs
entre les nageurs flexible et hélicoïdal.

Enfin, une conclusion rappelle les éléments saillants de cette thèse et ouvre quelques pistes
de perspectives.

Cette thèse a donné lieu aux publications originales suivantes :
• Ali Oulmas, Nicolas Andreff et Stéphane Régnier : Closed-loop 3D path following of
scaled-up helical microswimmers. IEEE International Conference on Robotics and Auto-
mation (ICRA), pages 1725-1730, 2016, Stokholm, Sweden.
• Ali Oulmas, Nicolas Andreff et Stéphane Régnier : Chained formulation of 3D path
following for nonholonomic autonomous robots in a Serret-Frenet frame. IEEE American
Control Conference (ACC), pages 7275-7280, 2016, Boston, MA, USA.
• Ali Oulmas, Nicolas Andreff et Stéphane Régnier : 3D closed-loop motion control of
swimmer with flexible flagella at low Reynolds numbers. IEEE/RSJ International Confe-
rence on Intelligent Robots and Systems (IROS), pages 1877-1882, 2017, Vancouver,
Canada.
• Bassem Dahroug, Ali Oulmas, Jean-Antoine Séon, Tiantian Xu, Brahim Tamadazte,

Stéphane Régnier et Nicolas Andreff : Some examples of path following in microrobotics.
IEEE International Conference on Manipulation, Automation and Robotics at Small
Scales (MARSS), 2018, Nagoya, Japan.
• Ali Oulmas, Nicolas Andreff et Stéphane Régnier : 3D closed-loop swimming at low
Reynolds numbers. International Journal of Robotics Research (IJRR).
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Ce premier chapitre décrit le système microrobotique et ses différentes composantes. Il se
concentre ensuite sur une analyse des microrobots dans le milieu liquide. À l’échelle microsco-
pique, le fluide est en effet caractérisé par un faible nombre de Reynolds, car les aspects inertiels
sont négligeables devant les effets visqueux. La troisième partie aborde la locomotion dans ces
conditions, en particulier les oscillations flexibles et le mouvement hélicoïdal. Les principes fon-
damentaux du magnétisme sont ensuite explicités, en particulier les systèmes de manipulation
magnétique de ces microrobots. Ce chapitre propose ensuite une analyse détaillée du cœur de
cette thèse, les différentes commandes des robots magnétiques à faible nombre de Reynolds. La
position de notre travail par rapport aux enjeux et à la bibliographie clôt ce premier chapitre.

1 Systèmes microrobotiques de manipulation à distance

La microrobotique étudie les systèmes robotiques capables de manipuler des objets dont
les dimensions sont inférieures à un millimètre. Les méthodes classiques utilisent généralement
des micro-pinces contrôlées par des systèmes robotisés. Cependant, celles-ci ne peuvent pas
interagir dans des environnements encombrés ou confinés comme le corps humain et les puces
microfluidiques. Une solution consiste à utiliser des microrobots autonomes pour accéder à ces
endroits restreints et réaliser des tâches complexes. Néanmoins, les actionneurs, contrôleurs et
capteurs ne peuvent pas être embarqués par le robot à ces échelles. En effet, la microfabrication
n’est pas suffisamment maitrisée. La littérature propose pour remédier à cette problématique des
systèmes de manipulation à distance avec des moyens de détection et des actionneurs externes.

Laser Bobines

Actionneurs sans contact

Caméra

IRM
Capteurs externes

Traitement des données

Microrobots

Microobjets

Micromanipulation

Système microrobotique

Figure 1.1. Un système microrobotique de manipulation à distance est généralement composé
d’un moyen d’actionnement et de détection externes, d’un ordinateur (i.e. contrôleur) pour le
traitement des données et de microrobots. Leurs forment dépendent de l’environnement dans
lequel ils évoluent, de l’actionnement, du moyen de localisation et des tâches à réaliser.
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Le schéma fonctionnel de tels systèmes est présenté sur la Figure 1.1. Il est composé d’une
partie à l’échelle macroscopique à savoir l’actionnement, la détection et le traitement des infor-
mations et d’une partie microscopique représentée par le microrobot. Ce dernier possède une
structure géométrique souvent simple et évolue dans un environnement liquide, dans le vide,
à l’air ambiant ou entre deux fluides. Ces différents éléments doivent prendre en compte les
contraintes liées aux échelles micro et macroscopique. Les temps de réponse des actionneurs et
des capteurs, par exemple, doivent être faibles pour détecter, suivre et contrôler les microrobots
rapides. La fabrication des microrobots doit être réalisée avec des couches compatibles pour
assurer les différentes liaisons et la rigidité mécanique. Dans la suite, les différentes parties du
système microrobotique autonome sont expliquées.

1.1 Actionnement sans contact

L’actionnement sans contact consiste à soumettre un objet à un champ physique auquel il est
sensible afin de le déplacer à distance. Dans ce cadre, la littérature présente plusieurs sources
d’énergie telles que la lumière, les ondes acoustiques et les effets magnétiques. D’un point de vue
pratique, l’actionnement externe est un moyen de contrôle direct des mouvements du microrobot
dans un environnement confiné.

Lumière

Les outils qui utilisent le plus la lumière sont les pinces optiques. Ces dernières utilisent un
faisceau laser pour la caractérisation et la manipulation de particules ou de cellules de taille
entre quelques dizaines de nanomètres et quelques micromètres, dans un milieu liquide. En effet,
cette méthode exerce une force optique 1 pour piéger au milieu du faisceau un objet diélectrique
et ainsi le déplacer dans la même direction que le laser (Ashkin, 1970; Munan et al., 2017).

Ondes acoustiques

La manipulation acoustique consiste en général à utiliser un transducteur ultrasonore et un
réflecteur afin de créer une onde acoustique stationnaire. Les particules solides se retrouvent
alors piégées dans les nœuds de pression du champ acoustique. Ainsi, en variant la fréquence
d’émission, les nœuds de pression se déplacent avec les particules piégées (Kozuka et al., 2000).

Effets magnétiques

Le champ magnétique est l’actionnement le plus utilisé parmi ces deux derniers. Le principe
consiste à appliquer une force et/ou un couple magnétiques sur l’objet à manipuler. Ce dernier
doit être sensible à la variation du champ magnétique. Cette contrainte est résolue en utilisant
des objets ferromagnétiques ou un aimant permanent. L’effort engendré par le champ magnétique

1. La force résultante de la réfraction d’un faisceau laser en milieu transparent.
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se traduit alors par un effort répulsif ou attractif. Ainsi, l’objet magnétique peut être déplacé et
orienté dans l’espace de travail.

Comparaison des moyens d’actionnement à distance

Cette partie compare les trois moyens d’actionnements présentés précédemment pour la mi-
cromanipulation d’objets dans l’espace, en considérant les forces produites, les degrés de liberté
(2D ou 3D), la résolution, la sélectivité vis-à-vis des objets à manipuler, la biocompatibilité et
les applications in vivo et in vitro, comme illustré sur la Figure 1.2.

Figure 1.2. Comparaison entre les sources optique, acoustique et magnétique.

Ces graphes montrent que le champ magnétique couvre un plus grand nombre d’application
par rapport aux deux autres sources. Il peut être utilisé dans des applications in vivo et in vitro.
De plus, il est biocompatible car il n’affecte pas les tissus biologiques. En général, l’intensité
du champ magnétique ne dépasse pas quelques milliteslas. Les sources optique et acoustique ne
peuvent pas être appliquées dans des conditions in vivo, nécessitent le développement d’une ins-
trumentation adéquate et sont limitées aux applications 2D. Le champ magnétique et la source
optique ne sont pas sélectifs par rapport à l’objet à manipuler. Le premier peut agir unique-
ment sur les objets avec une partie magnétique et le deuxième nécessite des objets diélectriques
dans un milieu purifié et homogène. Le champ acoustique peut manipuler n’importe quel ob-
jet ; cependant, il ne peut pas les traiter indépendamment. La lumière et les ondes acoustiques
peuvent manipuler des objets de quelques micromètres et atteindre des résolutions importantes.
Cependant, la force générée par ces deux sources est limitée à quelques piconewtons. Or, le
champ magnétique peut produire une force beaucoup plus importante avec une résolution mi-
crométrique. Ainsi, dans le reste de cette thèse, le champ magnétique est exploité comme source
d’actionnement en fonction des différents avantages décrits.
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1.2 Localisation à l’échelle microscopique

La localisation aux petites échelles est un enjeu important pour détecter et suivre les mou-
vements des microrobots dans l’espace de travail, particulièrement dans des environnements
confinés. Elle est centrale pour réaliser ensuite une commande robuste et précise. Cette partie
présente brièvement les trois méthodes classiques proposées dans la littérature.

Vision optique

La vision utilise des caméras couplées avec des objectifs optiques pour avoir une vue globale
de l’espace de travail et ainsi obtenir la position et l’orientation 3D du microrobot. Actuellement,
c’est la méthode la plus utilisée car le temps de calcul est rapide, le coût est relativement faible
et la résolution peut atteindre quelques centaines de nanomètres. Les techniques de traitement
d’images comme le seuillage et la détection des contours sont utilisées pour la localisation et
le suivi du microrobot (Bouchebout et al., 2014). Il existe des types de caméra appelés "cap-
teurs événementiels", qui sont beaucoup plus rapides que les caméras classiques dans des scènes
simples. Chaque pixel est électroniquement indépendant et produit des événements immédia-
tement après la détection d’une variation de contraste (Benosman et al., 2014). Ce type de
caméra imite la vision biologique. Cependant, le traitement d’information est plus complexe et
ces capteurs nécessitent une caméra classique pour une calibration car ils ne fournissent aucune
information sur la scène statique.

La vision présente des avantages dans les applications industrielles car elle ne consomme pas
beaucoup d’énergie, peut détecter n’importe quel objet, atteint des résolutions nanométriques
et n’a pas de conflit avec les moyens d’actionnement externes. Cependant, elle n’est pas adaptée
pour des applications médicales, car elle ne traverse pas les tissus biologiques.

Imagerie par résonance magnétique

Dans le domaine médical, l’imagerie par résonance magnétique ou simplement IRM consiste
à créer des images en utilisant le principe de la résonance magnétique nucléaire. Il exploite
des atomes d’hydrogène qui émettent des signaux d’ondes radio, que le dispositif peut ensuite
compiler pour construire une image. Comme les tissus contiennent différentes densités d’atomes
d’hydrogène et d’eau, l’IRM peut alors cartographier les structures comme les vaisseaux sanguins
ou la rétine de l’œil. Ces images peuvent être ensuite utilisées pour localiser les microrobots (Pou-
ponneau et al., 2014).

Cette méthode présente des avantages potentiels dans le domaine médical car elle peut assurer
à la fois le suivi et l’actionnement des microrobots comme, par exemple, à l’intérieur du corps
humain. Cependant, les IRMs sont très chers, lents et leur résolution spatiale est faible. Ces
propriétés freinent énormément son utilisation aujourd’hui.
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Figure 1.3. (a) Détection de bactéries dans le tractus gastro-intestinal d’une souris en utilisant
l’imagerie par ultrasons Bourdeau et al. (2018). (b) Système magnétique pour la manipulation
d’une microparticule paramagnétique en boucle fermée en utilisant une sonde à ultrasons comme
retour visuel (Khalil et al., 2014b).

Ultrasons

L’imagerie par ultrasons ou l’échographie consiste à envoyer des ondes sonores de plusieurs
mégahertz qui traversent les tissus et sont renvoyées sous la forme d’un écho. Il est possible alors
de reconstruire des images avec un niveau de gris selon l’intensité des échos en retour enregistrés.
Cette méthode est très utilisée dans le domaine médical car elle ne présente pas d’effets négatifs
sur la santé.

L’échographie présente actuellement la meilleure solution pour visualiser des objets in vivo.
Elle peut fournir une cadence d’images de plus de 100 images par seconde et atteindre des ré-
solutions spatiales importantes. Ces propriétés sont exploitées pour réaliser des commandes de
microrobots en temps réel. La littérature montre la détection de bactéries dans le tractus gastro-
intestinal d’une souris en utilisant l’imagerie par ultrasons comme illustré sur la Figure 1.3a.
Khalil et al. (2014b) utilisent un système magnétique avec une sonde à ultrasons pour comman-
der les mouvements d’une microparticule paramagnétique en boucle fermée (i.e. Figure 1.3b).
Cependant, les auteurs constatent que le bruit de mesure est élevé à cause des artéfacts 2.

1.3 Microrobots

Les microrobots sont devenus un des sujets les plus étudiés et développés par les scientifiques
ces dernières années. Ils peuvent accomplir de nombreuses tâches à l’échelle microscopique, in-
accessible pour l’être humain. Le développement de nouvelles méthodes de microfabrication
comme la lithographie 3D en utilisant un faisceau laser, permet de réaliser des formes variées
et des structures complexes. La géométrie des microrobots dépend principalement de l’action-
nement utilisé, de l’environnement dans lequel ils évoluent (air, vide, fluide . . .), du moyen de
localisation et de la tâche à accomplir. Cette section résume alors les microrobots disponibles

2. Des échos sur une image qui n’existent pas en réalité.
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dans la littérature en fonction de leur mode de propulsion (i.e. actionnement).

Tableau 1.1. Les modes de propulsion et les caractéristiques des microrobots proposés dans la
littérature.

Microrobots Mode de propul-
sion

Caractéristi-
ques

Taille & DDL Réf.

Gradient de champ
magnétique –

≈ 1 mm;
3D + 2
rotations

Kummer
et al.
(2010)

MagnetoSperm Champ magnétique
oscillant (microrobot
avec une couche fer-
romagnétique)

imite le sys-
tème de loco-
motion d’un
spermatozoïde
dans le plan

322 µm;
2D + 1
rotation

Khalil
et al.
(2014a)

Champ magnétique
rotatif

imite la bacté-
rie E. coli

≈ 50 µm;
3D + 2
rotations

Tottori
et al.
(2012)

Battements des cils
avec un champ ma-
gnétique pas à pas
(on-off)

imite la para-
mécie

220 µm;
2D + 1
rotation

Kim
et al.
(2016)

Ouverture et ferme-
ture des coquilles
magnétiques du
microrobot avec un
champ magnétique

mouvement ré-
ciproque dans
un fluide non
Newtonien
(lent)

≈
800 µm;
1D

Qiu
et al.
(2014)

Propulsion acous-
tique (oscillation de
la queue)

la tête du na-
geur est rigide
et la queue est
flexible

≈ 20 µm;
2D + 1
rotation

Ahmed
et al.
(2016)

Propulsion optique plusieurs
pièges op-
tiques à double
faisceau

40 µm;
3D + 3
rotations

Villangca
et al.
(2016)

Une source de lu-
mière externe (pho-
totaxis positif ou né-
gatif)

imite le com-
portement des
algues vertes

≈ 11 µm;
2D + 1
rotation

Dai et al.
(2016)
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Propulsion chimique
par projection de
microbulles (un mi-
crotube catalytique
dans une solution
H2O2)

imite la pro-
pulsion d’une
fusée ; guidage
par champ ma-
gnétique

100 µm;
2D + 1
rotation
(3D pos-
sible)

Solovev
et al.
(2009)

Propulsion biolo-
gique (des micro-
tubes magnétiques
propulsés par des
spertmatozoïdes)

guidage avec
un champ
magnétique
externe

20-
50 µm;
2D + 1
rotation

Magdanz
et al.
(2015)

Il est possible d’utiliser une approche entièrement externe pour propulser et piloter des micro-
robots avec une source d’énergie magnétique, acoustique ou optique. Le mode de propulsion le
plus répandu est basé sur le champ magnétique. Les microrobots doivent être alors équipés d’une
partie magnétique avec une couche ferromagnétique ou un aimant permanent. Ainsi, il est pos-
sible d’appliquer directement une force magnétique pour les déplacer ou d’utiliser les mécanismes
de locomotion des microorganismes avec un champ magnétique uniforme. Des exemples de ces
microrobots sont illustrés sur le Tableau 1.1. Les microrobots à flagelles utilisent la rotation (ou
les oscillations) de leur queue pour se propulser et sont actionnés par un champ magnétique
rotatif (ou oscillant). Cet actionnement peut être produit en utilisant des ondes acoustiques
progressives Ahmed et al. (2016). Ce mode de locomotion est présenté en détail dans la suite
de cette thèse. Récemment, un microrobot avec des cils est fabriqué dans Kim et al. (2016).
Il imite le mode de propulsion des paramécies pour se déplacer dans un fluide, et est actionné
par un champ magnétique pas à pas. Villangca et al. (2016) utilisent plusieurs pièges optiques
pour manipuler et propulser un microrobot dans l’espace. Il est possible d’utiliser la lumière
autrement que par la force optique, comme illustré dans Dai et al. (2016). Ces microrobots sont
attiré par la lumière exactement comme les algues vertes. Ainsi, ils peuvent être propulsés et
pilotés dans l’espace en suivant la source de lumière.

Récemment, des approches utilisant l’énergie présente dans l’environnement sont développées
pour propulser des microrobots à partir de réactions chimiques. La source d’énergie peut être du
carburant, glucose ou du peroxyde d’hydrogène en fonction du catalyseur utilisé. Ces microrobots
ont généralement une forme d’un tube, qui contient à l’intérieur le matériau catalytique. La
conversion chimique libère l’énergie stockée dans les liaisons chimiques et projette le microrobot
sous forme d’un mouvement linéaire. Ce mode de propulsion est similaire à celui d’une fusée à
l’échelle macroscopique. Dans Li et al. (2016a), les microrobots chimiques forment des bulbes en
continu dans leur cavité. Le jet de ces bulbes entraîne un mouvement linéaire du microrobot. Il
est possible d’ajouter une source d’énergie externe pour moduler la vitesse de ces microsystèmes
comme la température (Magdanz et al., 2014), la lumière (Mou et al., 2015) ou les ultrasons (Xu
et al., 2014a). Pour l’instant, la direction de ces microrobots est contrôlée par un actionnement
à distance avec un champ magnétique ou acoustique. De plus, leur mobilité dépend fortement
du carburant présent dans l’environnement. Ainsi, la propulsion diminue progressivement avec
la quantité du carburant consommée et cesse une fois cette quantité épuisée.

Dans la nature, les microorganismes comme les bactéries et les spermatozoïdes opèrent dans
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des milieux complexes. Ils sont l’objet de plusieurs études pour comprendre leur mécanisme de
locomotion afin de les imiter. Dans une approche biohybride, il est possible d’incorporer des
cellules dans des matériaux synthétiques pour exploiter leurs capacités à opérer dans ces milieux
complexes (Singh et Sitti, 2016). De cette manière, la propulsion peut être assurée par la cellule
incorporée. Cependant, le guidage reste assuré par une source d’énergie externe comme le champ
magnétique (Wright Carlsen et al., 2014). Magdanz et al. (2013) ont réalisé un cylindre creux
avec une couche magnétique pour capturer un spermatozoïde à l’intérieur. Ainsi, le microrobot
biohybride est capable de se propulser à partir des oscillations de la queue du spermatozoïde
et d’être piloté par un champ magnétique. Dans Khalil et al. (2014c), ce même microrobot est
contrôlé en boucle fermée dans le plan par une commande point à point. Ce type d’actionnement
par bactéries nécessite de maintenir une faible cytotoxicité 3.

Enfin, l’approche chimique fournit une propulsion élevée. Cependant, la source d’énergie
utilisée n’est pas toujours compatible avec les échantillons biologiques. Concernant l’approche
biohybride, la performance des microrobots dépend fortement de la cellule incorporée. Or, l’ac-
tionnement externe, particulièrement le champ magnétique, entraîne une grande variété de mé-
canismes de locomotion et peut être exploité pour d’autres fonctionnalités supplémentaires. De
plus, il est compatible avec les applications biomédicales car il n’affecte pas les tissus et cellules
biologiques.

2 Locomotion à l’échelle microscopique

De nombreuses applications de microrobots impliquent des opérations dans des fluides comme
la caractérisation de cellules. Cette thèse s’intéresse particulièrement aux microrobots qui évo-
luent dans un milieu liquide. Ainsi, il est important d’étudier les caractéristiques du fluide à
l’échelle microscopique et les efforts hydrodynamiques auxquels le microrobot s’oppose lors de
son mouvement. Cette partie présente donc les équations de Navier-Stokes modélisant un fluide
lors d’un écoulement à faible nombre de Reynolds, le mode de locomotion adapté à cette échelle
et les efforts fluidiques agissant sur un microrobot dans ces conditions.

2.1 Équations Navier-Stokes

Un fluide Newtonien peut être modélisé en utilisant les équations de Navier-Stokes qui
s’écrivent de façon générale :

−∇p+∇ ·Tn = ρ
∂vn
∂t

+ ρ(vn · ∇)vn (1.1)

avec vn et p respectivement le vecteur vitesse et la pression du fluide, Tn le tenseur des
contraintes, ρ la densité du fluide et t le temps. L’équation de conservation de la masse (équation
de continuité) est donnée par :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρvn) = 0 (1.2)

3. La cytotoxicité est une propriété d’un agent biologique à être toxique pour les cellules.
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Dans le cas d’un écoulement incompressible d’un fluide Newtonien, la viscosité et la densité sont
constantes. Les equations (1.1) et (1.2) peuvent être simplifiées comme :

−∇p+ η∇2vn = ρ
∂vn
∂t

+ ρ(vn · ∇)vn (1.3)

∇ · vn = 0 (1.4)

avec η la viscosité dynamique du fluide et les termes η∇2vn et ρ(vn · ∇)vn désignent respecti-
vement les termes visqueux et inertiel.

2.2 Locomotion à faible nombre de Reynolds

Selon la taille de l’objet et les caractéristiques du fluide, les modes de propulsion diffèrent.
Dans un fluide, le rapport des forces visqueuses sur les forces d’inertie d’un objet de dimension
linéaire L0 se déplaçant à une vitesse v, peut être défini par le nombre de Reynolds Re comme :

Re ≈ L0vρ

η
= L0v

ν
(1.5)

où η et ρ sont respectivement la viscosité dynamique et la densité du fluide et ν la viscosité
cinématique.

Figure 1.4. Le nombre de Reynolds de quelques nageurs.

À l’échelle macroscopique, un homme et un petit poisson nagent respectivement dans un
fluide avec un nombre de Reynolds respectivement de 104 et 102 environ. Dans le micromonde, les
microorganismes se déplacent plutôt dans un fluide caractérisé par le faible nombre de Reynolds
(Re << 1) comme illustré sur la Figure 1.4. Cette propriété implique que les forces visqueuses
sont prépondérantes par rapport aux forces inertielles des micronageurs. Le fluide est alors régi
par l’équation de Stokes. Cette dernière est une version simplifiée de l’équation de Navier-Stokes
dans laquelle les termes inertiels sont négligés et ainsi les équations (1.3) et (1.4) s’écrivent alors :

η∇2vn = ∇p (1.6)
∇ · vn = 0 (1.7)

Cette équation a la particularité d’être linéaire et indépendante du temps. Cette propriété im-
plique qu’un objet, immergé dans ce type d’écoulement, ne sera pas capable de se déplacer avec
un mouvement réciproque. Purcell (1977) a résumé ce phénomène avec le théorème de la coquille
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(a) (b)

Figure 1.5. (a) Un mouvement réciproque d’une coquille de Saint-Jacques. Ce mouvement n’est
pas adapté pour la locomotion dans un fluide à faible nombre de Reynolds. (b) Le robot nageur
de Purcell (1977) qui exécute un mouvement non-réciproque et qui lui permet de se déplacer à
Re << 1.

de Saint-Jacques ou en anglais "the scallop theorm". En effet, une coquille de Saint-Jacques se
déplace par bonds dans un fluide avec un nombre de Reynolds élevé. Elle ouvre doucement ses
coquilles et les ferme rapidement. Ainsi, elle chasse le liquide contenu dans sa coquille et se
propulse grâce à la non-linéarité de l’écoulement (Figure 1.5a.). Cependant, à faible nombre de
Reynolds, l’écoulement est linéaire et ce type de mouvement n’est pas adapté (i.e. le mouvement
est indépendant de la vitesse d’ouverture et de fermeture des coquilles).

Dans la nature, les microorganismes comme les bactéries et les spermatozoïdes utilisent plutôt
des mouvements non-réciproques comme illustré par le nageur à trois segments de Purcell (1977)
sur la figure 1.5b. Le nageur exécute une série de configurations non réversibles dans le temps
pour se propulser dans un fluide à faible nombre de Reynolds. Récemment, Qiu et al. (2014) ont
montré la possibilité d’utiliser le mouvement réciproque d’une coquille de Saint-Jacques pour
se propulser à faible nombre de Reynolds dans un fluide non-Newtonien dans lequel la viscosité
n’est pas constante. La dynamique de l’objet immergé devient ainsi non-réversible. Cependant, ce
mouvement reste pour l’instant très lent. Dans la partie suivante, les mécanismes de locomotion
des microorganismes utilisant un mouvement non-réciproque pour se propulser dans un fluide à
faible nombre de Reynolds sont introduits.

2.3 Microorganismes

Les bactéries et micronageurs unicellulaires utilisent des flagelles ou cils de façon non-
réciproque pour se déplacer dans le sang (ou fluide en général) en s’appuyant sur la résistance
du fluide. Un procaryote comme la bactérie Escherichia coli actionne un flagelle passif de façon
hélicoïdale avec des moteurs moléculaires qui convertissent l’énergie chimique en énergie méca-
nique. Cette conversion engendre la propulsion (Figure 1.6a). De l’autre coté, un spermatozoïde
(ou eucaryotes en général) utilise plutôt un flagelle actif qui possède une structure musculaire
à l’intérieur et qui se déforme de façon ondulée à partir de moteurs moléculaires (Figure 1.6b).
Les battements du flagelle remplissent le critère de non-réciprocité nécessaire pour se déplacer
à faible nombre de Reynolds et ceux-ci produisent une force de propulsion (Figure 1.7).
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(a) (b)

Figure 1.6. Microorganismes utilisant un mouvement non-réciproque. (a) La fameuse bactérie
E. coli utilise le mouvement du tire bouchon. (b) Un spermatozoïde utilise les oscillations de son
flagelle.

a

b

Figure 1.7. (a) Un mouvement réciproque d’un micronageur. La force exercée par une partie
du flagelle sur le fluide est représentée par une flèche verte dans le premier cycle et par une
flèche rouge dans le deuxième cycle. Le micronageur ne se déplace pas car la force appliquée
durant le premier cycle est compensée dans le deuxième cycle. (b) Un spermatozoïde utilise des
oscillations qui se propagent de façon non-réversible de sa tête vers sa queue (i.e. dans une seule
direction) pour produire une force de propulsion (Alvarez et al., 2014).
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2.4 Efforts hydrodynamiques

Un corps émergé dans un fluide subit une force et un couple de traînée qui s’opposent à son
mouvement. En considérant un nageur de forme cylindrique avec un diamètre D, une hauteur H
et un rapport ar = H/D > 1, la force de traînée Fdrag due au mouvement de translation du
corps cylindrique dans un fluide, peut être approximée par Ui et al. (1984) :

Fdrag = cdragv (1.8)
= −8πηD(1.0276 + 0.3963ar − 0.0259a2

r + 0.0014a3
r )v (1.9)

avec η la viscosité du fluide, cdrag le coefficient de traînée en translation et v la vitesse linéaire
du robot. Le couple de traînée Tdrag exercé par le fluide du au mouvement de rotation du robot
nageur est exprimé par :

Tdrag = mdragω (1.10)
= π ηH D2 ω (1.11)

avec mdrag le coefficient de traînée en rotation et ω la vitesse angulaire du robot. Les coefficients
de traînée cdrag et mdrag dépendent principalement de la forme du robot. Ces efforts hydrody-
namiques permettent d’estimer l’énergie nécessaire pour surmonter la résistance fluidique.

3 Manipulation magnétique

La manipulation magnétique est un moyen efficace de contrôler les mouvements d’un micro-
robot à distance. Elle est composée d’une source qui produit un champ magnétique et d’un objet
(ou microrobot) qui subit les forces d’interaction magnétiques. Cette partie introduit les concep-
tions autour de l’aimantation qui sont une caractéristique importante d’un objet magnétique.
Puis, les efforts qu’un microrobot magnéto-sensible subit en présence d’un champ magnétique
sont décrits. Enfin, la dernière partie présente des différents systèmes de manipulation magné-
tique existants dans la littérature.

3.1 Aimantation

L’aimantation mag est un phénomène non-linéaire. Il apparaît lorsqu’un champ magnétique
externe H est appliqué sur un matériau par exemple ferromagnétique. Elle est définie comme la
densité volumique de moment magnétique M :

mag = dM
dV (1.12)

Ainsi,

M =
∫
V

mag dV (1.13)

où V est le volume de l’objet magnétisé. Les moments magnétiques ont tendance à s’orienter
dans la même direction que le champ magnétique appliqué (Coey, 2010).
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Par ailleurs, la relation entre l’aimantation mag de l’objet magnétique (de propriété magné-
tique linéaire) et le champ d’excitation magnétique H est définie par :

mag = χmH (1.14)

avec χm la susceptibilité magnétique. Le champ d’induction magnétique Bms est relié à l’aiman-
tation et au champ d’excitation magnétique par :

Bms = µ0(mag + H) (1.15)
= µ0(1 + χm)H (1.16)

avec µ0 = 4π × 10−7 H.m−1 et µr = (1 + χm) qui représentent respectivement la perméabilité
magnétique du vide et la perméabilité relative du matériau. En fonction de la susceptibilité
magnétique χm, il existe trois matériaux dont le comportement est linéaire au champ magnétique
externe, les matériaux diamagnétique, paramagnétique et ferromagnétique.

Un matériau diamagnétique est caractérisé par une magnétisation faible qui s’oriente dans
le sens inverse au champ magnétique appliqué. Lorsque ce dernier est nul, le matériau perd son
aimantation. Le coefficient χm est de l’ordre de −1×10−5. Pour un matériau paramagnétique, la
magnétisation s’oriente dans le même sens que le champ magnétique et la susceptibilité magné-
tique est de l’ordre de 10−5 à 10−3 environ. Enfin, un matériau ferromagnétique est caractérisé
par des moments magnétiques qui sont orientés localement dans la même direction, et qui ré-
agissent fortement au champ magnétique appliqué. La susceptibité magnétique est de l’ordre de
102, beaucoup plus importante que celles des matériaux présentés précédemment.

3.2 Efforts magnétiques

Un objet avec une magnétisation mag subit une force et un couple magnétiques en présence
d’un champ magnétique externe B. Dans un champ magnétique uniforme, le moments magné-
tique de l’objet M a tendance à s’aligner avec les lignes du champ magnétique externe, faisant
apparaître un couple magnétique Tm. Celui-ci est défini par la relation suivante (Coey, 2010) :

Tm = M×B (1.17)

Dans un gradient de champ, l’objet magnétique subit une force magnétique Fm dans la même
direction du gradient de champ. Elle est définie par :

Fm = (M · ∇)B (1.18)

Le moment magnétique M peut être exprimé en fonction de l’aimantation et du volume de
l’objet magnétique comme présenté sur l’équation 1.13. Ainsi, en remplaçant l’expression de M,
le couple et la force magnétiques sont exprimés par les relations suivantes :

Tm =
∫
V

mag ×B dV (1.19)

Fm =
∫
V

(mag · ∇)B dV (1.20)

Ces efforts magnétiques dépendent à la fois de la source magnétique (aimant permanent ou
électroaimant) pour générer le champ magnétique B et de l’objet magnétique, à savoir, son
moment magnétique M. Plusieurs configurations de systèmes de manipulation magnétique sont
proposées dans la littérature.
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3.3 Systèmes à actionnement magnétique

La manipulation magnétique consiste à produire des forces et/ou des couples magnétiques
pour contrôler les mouvements d’un microrobot magnétique. Il est possible alors d’utiliser des
électroaimants ou des aimants permanents pour générer le champ magnétique dans l’espace
de travail. Cette partie introduit les différentes configurations de système exploitant le champ
magnétique pour manipulation d’objets magnétiques.

Le système magnétique illustré sur la Figure 1.8a se compose de huit électroaimants fixes
dont le courant est régulé pour contrôler le champ magnétique créé dans l’espace. Il est utilisé
pour commander un microrobot avec cinq degrés de liberté (trois DDL en position et deux
DDL en orientation) (Diller et al., 2014). L’utilisation d’électroaimants engendre une variété
de configurations pour produire un gradient de champ et/ou un champ magnétique uniforme.
Une architecture similaire, nommée OctoMag, au système précédent est presentée dans Kummer
et al. (2010). Un IRM est étudié dans Pouponneau et al. (2014) dans le cadre de la manipula-
tion d’objet. Une autre source pour induire un champ magnétique est l’utilisation d’un aimant
permanent. Ainsi, des robots de manipulation sont utilisés dans plusieurs approches pour dépla-
cer des objets sans contact à partir d’un aiment permanent placé sur l’organe terminal comme
illustré sur la Figure 1.8b. Les mouvements de l’effecteur à proximité du microrobot magnétique
permettent alors de le déplacer et de le piloter vers les positions désirées (Ciuti et al., 2010). Tous
les systèmes magnétiques cités utilisent à la fois le gradient de champ et le champ magnétique
uniforme pour déplacer les microrobots.

Par ailleurs, les microrobots nageurs avec des flagelles ou cils sont en général actionnés avec
un champ magnétique uniforme tournant ou oscillant. Par conséquent, les micronageurs tournent
ou oscillent en synchronisation avec le champ magnétique appliqué et avancent grâce aux forces
générées par l’interaction avec le fluide. Dans la littérature, Mahoney et al. (2011) utilisent

(a) (b)

Figure 1.8. (a) Système à huit électroaimants capable de générer des forces et des couples
magnétiques afin de contrôler un microrobot magnétique dans l’espace (Diller et al., 2014). Il
est composé de A : la caméra de dessus, B : la caméra de côté, C : les bobines et D : l’espace
de travail. (b) Robot manipulateur avec un aimant permanent comme organe terminal (Ciuti
et al., 2010).
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(a) (b)

Figure 1.9. Génération d’un champ magnétique uniforme en utilisant trois paires de bobine
avec la configuration d’Helmholtz (Mahoney et al., 2011) (a) et la rotation synchronisée de deux
dipôles magnétiques (Mahdy et al., 2017) (b).

trois paires de bobine avec la configuration de Helmholtz pour produire un champ magnétique
uniforme tournant dans l’espace de travail. Ce système est representé sur la Figure 1.9a. En
utilisant cette configuation, le gradient du champ magnétique est pratiquement nul. Il est aussi
possible d’utiliser un bras de robot manipulateur avec un aimant permanent sur l’effecteur pour
générer un champ magnétique tournant. Dans ce contexte, Mahoney et Abbott (2011) utilisent
la rotation d’un dipôle magnétique pour actionner des robots hélicoïdaux dans des tubes fins.
Cependant, le gradient de champ magnétique induit perturbe le mouvement de ces robots. Pour
compenser, d’autres configurations utilisent la rotation synchronisée de deux dipôles magnétiques
pour éliminer les effets perturbateurs du gradient de champ (Hosney et al., 2015; 2016; Khalil
et al., 2017; Mahdy et al., 2017). Un tel système est illustré sur la Figure 1.9b.

Kim et al. (2014) proposent une architecture originale d’un système électromagnétique avec
deux paires de bobines de Helmholtz, capable de produire un champ magnétique uniforme aussi
bien qu’un gradient de champ. Ils superposent les courants de Helmholtz et d’anti-Helmholtz. Le
robot magnétique subit alors un couple magnétique induit par le courant de Helmholtz et une
force magnétique par le courant d’anti-Helmholtz (courants électriques égaux dans des directions
opposées). Les bobines de Helmholtz exploitées dans de nombreux systèmes sont présentées en
détail dans le chapitre suivant.

4 Robots nageurs magnétiques

Dans le micromonde, les forces volumiques sont négligeables devant les forces surfaciques. Par
conséquent, les mouvements et les tâches comme la manipulation d’objet deviennent difficiles à
réaliser à cause des forces d’adhésion (Bouchebout et al., 2014). Cependant, les microrobots qui
évoluent dans un liquide semblent être une solution prometteuse pour surmonter ces forces per-
turbatrices. Cette thèse s’intéresse particulièrement aux microrobots qui interagissent dans un
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milieu liquide et qui sont actionnés par un champ magnétique. En effet, l’actionnement magné-
tique présente l’avantage de ne pas embarquer une source d’énergie à l’intérieur du microrobot.
La littérature propose une varieté de robots nageurs magnétiques. Le mécanisme de locomotion
de ces micronageurs doit être non-réciproque pour se propulser dans un fluide à l’échelle micro-
scopique. Cette thèse s’est particulièrement focalisée sur les propulsions hélicoïdale et flexible.
Cette partie présente le principe de locomotion, la modélisation et les développements récents
de ces deux types de nage.

4.1 Nageurs flexibles

La référence aux nageurs flexibles est relative aux queues souples ou aux nageurs dont le corps
dans son ensemble peut changer de courbure. Ils sont inspirés de la nature comme les spermato-
zoïdes et quelques bactéries qui utilisent les battements de leur flagelles pour se propulser dans
un fluide à l’échelle microscopique. Un flagelle qui oscille dans un milieu liquide produit deux
forces de propulsion à chacune de ses extrémités de même amplitude mais de sens opposé. Ainsi,
la force de propulsion résultante est nulle. Dans la nature, un spermatozoïde possède un flagelle
et une tête. Ainsi, les ondes se propagent dans un seul sens, de la tête vers la queue (oscillations
non-symétriques), et entraînent une force de propulsion.

4.1.1 Modélisation

Le nageur flexible peut être modélisé par un filament fin passif de longueur Lf et de rayon Rf
sur la quelle est attachée une tête rigide comme illustré dans Evans et Lauga (2010).

Les oscillations (ou rotations) de la tête induisent des battements du flagelle en formes chirales
qui produisent une force de propulsion. En raison de leurs mouvements dans le fluide visqueux
environnant, ces flagelles présentent alors des forces de traînée. L’interaction corps-fluide peut
être décrite par la théorie des forces résistives (resistive force theory en anglais), développée par
Gray et Hancock (1955) pour obtenir l’expression de la vitesse propulsive des spermatozoïdes
d’un oursin de mer. Cette théorie explique que les forces hydrodynamiques sont proportionnelles
à la vitesse du corps avec des coefficients de traînée constants. Elle calcule les forces causées par
la vitesse du corps sur une longueur infinitésimalement petite du filament. Ainsi, la force de
traînée visqueuse locale par unité de longueur Fvisc agissant sur le filament peut être exprimée
comme suit :

Fvis = −[ξ‖ttT + ξ⊥(1− ttT)]vs (1.21)
avec t le vecteur tangent local, vs la vitesse locale du filament et 1 la matrice identité tandis
que ξ‖ et ξ⊥ qui sont respectivement les coefficients de traînée tangentiel et normal, constants.
Ces derniers peuvent être approximés comme suit (Ye et al., 2014) :

ξ‖ = 2πη
log(Lf/Rf)− 1/2 , ξ⊥ = 4πη

log(Lf/Rf) + 1/2 (1.22)

avec η la viscosité du fluide. Lors de la déformation du robot flexible, une force élastique apparaît.
Elle est exprimée par la relation suivante :

Felastic = −A∂
4p

∂s4 (1.23)
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avec A la raideur du matériau, s la longueur d’arc et p le vecteur de position. Comme le robot
flexible se déplace dans un fluide à faible nombre de Reynolds, les forces d’inertie sont négli-
geables et les forces de viscosité fluidiques sont équilibrées uniquement par les forces d’élasticité,
i.e. Fvis + Felastic = 0. L’équation élastohydrodynamique est alors la suivante :

[ξ‖ttT + ξ⊥(1− ttT)]vs = −A∂
4p

∂s4 (1.24)

La résolution de (1.24) donne la forme en état stable du flagelle oscillant. Cependant, la non-
linéarité géométrique de cette équation rend sa résolution réalisable uniquement par une si-
mulation numérique dans la plupart des cas Lagomarsino et al. (2003) Ye et al. (2014). En se
restreignant aux mouvements de petites amplitudes, Evans et Lauga (2010) ont montré qu’il
est possible de résoudre cette équation analytiquement. Les prédictions théoriques de ce modèle
analytique sont validées par des mesures expérimentales en utilisant un nageur flexible magné-
tique dans Shun Pak et al. (2011). D’autres travaux sur la modélisation des spermatozoïdes
naturels et artificiels sont respectivement présentés dans Friedrich et al. (2010) et Elgeti et al.
(2015). En appliquant un mouvement oscillant à la tête du flagelle (avec un couple variable dans
le temps), la force de propulsion moyenne Fp peut être estimée comme dans (Evans et Lauga,
2010) par :

Fp = 1
2
πfξ⊥T

2
0L

4
f

A2 Z(Sp) (1.25)

avec T0 l’amplitude du couple appliqué, f la fréquence d’oscillation et Z(Sp) une fonction dé-
pendante du nombre de sperme Sp et des conditions limites imposées.

4.1.2 Conception & fabrication

Dans le cas d’un actionnement magnétique, le nageur flexible doit être sensible au champ
magnétique appliqué. Celui-ci peut être actionné par un champ magnétique oscillant (Jang
et al., 2015) ou rotatif (Gao et al., 2010). Par conséquent, il oscille ou tourne en synchronisation
avec le champ magnétique appliqué à une fréquence donnée.

Dreyfus et al. (2005) présentent le premier nageur flexible, constitué d’une chaine linéaire
de microparticules magnétiques liées par des fibres d’ADN tel montré sur la Figure 1.10a. Pour
briser la symétrie spatiale, un globule rouge est attaché à une extrémité de la chaine. Le nageur
montre un mouvement de battement en appliquant un champ magnétique oscillant. Khalil et al.
(2014a) ont présenté un nageur flexible, appelé MagnetoSperm. Il est composé d’une structure
qui ressemble à un spermatozoïde avec une tête ellipsoïdale magnétique (recouverte d’une couche
de nickel-cobalt) et d’une queue trapézoïdale flexible (polymère SU-8). La queue est fabriquée
par photolithographie et la couche magnétique déposée en utilisant l’évaporation par faisceau
d’électrons (e-beam evaporation en anglais). Jang et al. (2015) ont fabriqué des nageurs basés
sur des nano-fils. La structure consiste en une queue élastique (polypyrrole) et de bâtonnets
magnétiques rigides (nickel) reliés par des liaisons souples en polymère. La fabrication est réalisée
par déposition couche par couche et etching 4 (Figure 1.10b). Dans Li et al. (2016b), les auteurs
ont réalisé un nano-poisson qui utilise un mouvement non-réciproque pour se propulser dans
un fluide à faible nombre de Reynolds. Il est composé d’une tête en or, de deux segments
magnétiques en nickel au milieu, et d’un segment en or en tant que nageoire caudale d’un poisson

4. L’etching ou la gravure est un procédé qui consiste à retirer des couches de matériaux.



4. Robots nageurs magnétiques 23

à la fin. Ces segments sont liés par des articulations flexibles en argent. Khalil et al. (2016b)
ont fabriqué un nageur flexible par électrofiltrage (electrospinning) 5 en utilisant une solution
polystyrène dans du diméthylformamide. Des particules d’oxyde de fer qui ont des propriétés
superparamagnétiques, sont incorporées dans la tête du nageur pour le rendre sensible au champ
magnétique (Figure 1.10d). Tous ces nageurs cités sont actionnés par un champ magnétique
oscillant.

Une version millimétrique d’un nageur flexible est montrée dans Espinosa-Garcia et al. (2013).
Il est composé d’une tête avec un aimant permanent incorporé dans un tube en plastique dans
lequel une bulle d’air est capturée pour le rendre de flottabilité neutre. Ensuite, une queue
flexible en fibre optique est attachée à la tête. Ce nageur est de taille macroscopique mais il nage
dans un fluide à faible nombre de Reynolds (Figure 1.10c).

5. Méthode utilisée pour la fabrication de fibres fines à partir d’une solution de polymère.

a b

c

d

Figure 1.10. Les robots nageurs flexibles dans la littérature. (a) Schéma d’un nageur flexible
constitué d’une chaine de microparticules liées par des fibres d’ADN (Dreyfus et al., 2005). Un
globule rouge est ensuite attaché à une extrémité de cette chaine et qui représente la tête. (b)
Micronageur flexible à base de nano-fils (Jang et al., 2015). (c) Robot nageur millimétrique avec
un mouvement non-réciproque dans un fluide à faible nombre de Reynolds (Espinosa-Garcia
et al., 2013). (d) Micronageur fabriqué par électrofiltrage (Khalil et al., 2016b).
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4.2 Nageurs hélicoïdaux

Les nageurs hélicoïdaux sont inspirés aussi du milieu naturel comme la fameuse bactérie
E. coli. Ces microorganismes utilisent la rotation de leur flagelle pour se propulser tout en s’ap-
puyant sur le liquide visqueux. Ce type de mouvement est non-réciproque, appelé mouvement du
tire-bouchon (ou the corkscrew motion en anglais). La modélisation de ces nageurs est largement
étudiée dans la littérature. Pour se faire, la théorie des forces résistives présentée précédemment
est utilisée (Lighthill, 1976). Les modèles de propulsion à une et trois dimensions sont présentés
dans la suite.

4.2.1 Modèle de propulsion 1D

Le modèle de propulsion hélicoidal 1D est proposé pour la première fois par Purcell (1977). En
appliquant une force et un couple sur le nageur hélicoïdal, une rotation à une vitesse angulaire ω
et une translation à une vitesse linéaire v le long de son axe principal sont crées. Comme le fluide
à faible nombre de Reynolds est linéaire, la force et le couple respectivement F et T sont reliés
par une matrice 2× 2 à coefficients constants, à la vitesse linéaire et angulaire comme suit :[

F
T

]
=
[
a b
b c

] [
v
ω

]
(1.26)

Cette matrice est appelée matrice de propulsion ou matrice de résistance du nageur hélicoïdal.
Les constantes a, b et c sont proportionnelles à la viscosité du fluide, la forme et la taille du
robot nageur. Ces paramètres sont donnés comme suit :

a = 2πnσ
(
ξ‖cos2θH + ξ⊥sin2θH

sinθH

)
(1.27)

b = 2πnσ2
(
ξ‖ − ξ⊥

)
cosθH (1.28)

c = 2πnσ3
(
ξ‖cos2θH + ξ⊥sin2θH

sinθH

)
(1.29)

avec n est le nombre de tour de l’hélice, θH l’angle de tangage par rapport à l’axe central, σ le
rayon de l’hélice tandis que ξ‖ et ξ⊥ sont les coefficients de traînée tangent et normal à l’hélice
comme illustré sur la Figure 1.11.

Figure 1.11. Schéma d’un nageur avec une queue hélicoïdale rigide. F et T représentent res-
pectivement la force et couple non-fluidiques tandis que v et ω sont respectivement les vitesses
linéaire et angulaire générées. Les paramètres géométriques sont : σ le rayon de la queue héli-
coïdale et θH.
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Ce modèle est utilisé pour tester la faisabilité, caractériser et optimiser la propulsion de ces
nageurs hélicoïdaux le long de leur axe central (Zhang et al., 2009b; Xu et al., 2012). Cependant,
il ne fournit pas des informations suffisantes pour comprendre le comportement du microrobot
dans l’espace.

4.2.2 Modèle de propulsion 3D

L’extension du modèle de propulsion hélicoïdal dans l’espace 3D est réalisée dans plusieurs
travaux à savoir Lauga et al. (2006) pour l’étude de la mobilité des flagelles cellulaires et Mahoney
et al. (2011) pour des nageurs hélicoïdaux artificiels. En utilisant la théorie des forces résitives,
la force différentielle sur l’un des petits segments de l’hélice est donnée par :

dfs = −ξ⊥v⊥sds− ξ‖v‖sds (1.30)

La vitesse vs de l’un de ces petits segments est décomposée en vitesse parallèle et perpendiculaire
au segment, avec s la longueur d’arc. Les paramètres ξ‖ et ξ⊥ correspondent aux coefficients de
traînée (ξ⊥/ξ‖ ≈ 2). À partir de cette équation, il est possible de calculer la force et couple
hydrodynamiques respectivement Fdrag et Tdrag agissant sur le nageur hélicoïdal :

Fdrag =
∫∫∫

dfs (1.31)

Tdrag =
∫∫∫

p× dfs (1.32)

avec p la position du petit segment. L’intégrale de la force différentielle se fait suivant les trois
directions (Figure 1.12). Le principe fondamental de la dynamique s’écrit alors comme suit :

F + Fdrag = 0 (1.33)
T + Tdrag = 0 (1.34)

avec F et T sont respectivement la force et couple non-fluidiques appliqués. Le développement
de (1.33) et (1.34) permet d’exprimer F et T en fonction de la vitesse de propulsion v et de la
vitesse angulaire ω comme suit : [

F
T

]
=
[

A B
BT C

] [
v
ω

]
(1.35)

avec A, B et C sont des matrices 3 × 3 constituant la matrice de propulsion. Ces éléments
dépendent de la forme et de la taille du robot nageur et ainsi que de la viscosité du fluide. Ces
matrices ont les formes suivantes :

A =

 a11 0 0
0 a22 0
0 0 a33

, B =

 b11 0 b13
0 b22 0
0 0 b33

 et C =

 c11 0 c13
0 c22 0
c31 0 c33

 (1.36)

L’inverse de la matrice de propulsion est appelée matrice de mobilité, qui représente les vitesses
angulaire et linéaire du robot hélicoïdal en fonction de la force et du couple (Fu et al., 2015).
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Figure 1.12. Le repère des coordonnées de la queue hélicoïdale. L’origine de ce repère est le
centre de l’hélice. L’axe xH est suivant l’axe principal de l’hélice. Le vecteur p est la position du
petit segment ds sur la queue.

4.2.3 Conception & fabrication

Les nageurs magnétiques avec une queue hélicoïdale rigide sont actionnés par un champ
magnétique rotatif. Ils tournent en synchronisation avec le champ magnétique appliqué. Ce
mouvement rotatif est converti en un mouvement linéaire grâce à l’interaction avec le fluide.

Dans la littérature, plusieurs structures de nageur hélicoïdal sont fabriquées en utilisant la
lithographie 3D par laser puis revêtues d’une couche ferromagnétique en utilisant l’évaporation
par faisceau d’électrons. Cette technique est utilisée dans Tottori et al. (2012) et Ding et al.
(2016) pour la fabrication des ABFs (Artificial Bacterial Flagella), dans Medina-Sánchez et al.
(2016) pour le fameux spermbot, dans Hwang et al. (2016) pour le micronageur magnétique fluo-
rescent JHM (Janus Helical Microswimmer) et dans Barbot et al. (2016) pour le micronageur
RTS (Roll To Swim microrobot). Cette méthode est simple pour concevoir des architectures
complexes, qui ne sont pas réalisables avec les techniques de microfabrication classiques. Dans
Huang et al. (2014a), les auteurs ont réalisé des nageurs hélicoïdaux capables de piéger, trans-
porter et relâcher des petits objets dans l’espace en utilisant les forces fluidiques (manipulation
sans contact direct avec le microobjet). Le nageur consiste en une queue avec une forme de
vis, connectée à une tête en forme d’un tube. Plusieurs têtes de géométries différentes sont
étudiées pour analyser leurs impacts sur la locomotion du nageur et la manipulation d’objets
(Figure 1.13b). Une forme encore plus complexe est montrée dans Huang et al. (2015), un micro-
transporteur hélicoïdal avec un mécanisme de pompage basé sur la vis d’Archimède 6. Ce nageur
est composé d’une queue hélicoïdale magnétique avec des parties encapsulées dans un cylindre
creux. Les différents composants mécaniques du micronageur sont illustrés sur la Figure 1.13c.
Ces micronageurs sont utilisés pour transporter des microbilles et des microhélices dans des
canaux microfluidiques. Dans Peters et al. (2016), les auteurs ont réussi à fabriquer des nageurs
hélicoïdaux superparamagnétiques, dégradables dans un milieu aqueux. Ces nageurs visent des
applications in vivo. Le matériau est composé de nanoparticules de magnétite, de diacrylate de
poly (éthylène glycol) et de triacrylate de pentaérythritol.

D’autres techniques de microfabrication peuvent être utilisées. Dans Hoop et al. (2016), les
auteurs ont utilisés l’électrodéposition assistée par modèle (template-assisted electrodeposition
en anglais). Ils ont réalisé des nageurs hélicoïdaux par électrodéposition de palladium dans un
moule en oxyde d’aluminium anodisé. Pour la magnétisation, les auteurs ont exploité l’évapo-
ration par faisceau d’électrons pour déposer une couche de nickel (Ni) puis d’argent (Ag). Ces
nageurs sont conçus dans le but d’éliminer des bactéries indésirables en contact direct avec elles

6. La vis d’Archimède est une hélice, utilisée comme un système de pompage de liquide.
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a b

c

Figure 1.13. Les microrobots nageurs hélicoïdaux dans la littérature. (a) Nageurs hélicoïdaux
fabriqués par électrodéposition de palladium, puis revêtus de nickel et d’argent en utilisant
l’évaporation par faisceau d’électrons (Hoop et al., 2016). (b) Micronageurs hélicoïdaux avec
des géométries de tête différentes conçus en utilisant la lithographie 3D par laser (Huang et al.,
2014a). (c) Fabrication de micro-transporteurs en utilisant la lithographie 3D laser et le revête-
ment d’une couche magnétique avec l’évaporation par faisceau d’électrons (Huang et al., 2015).
La vue en coupe montre les composants du micronageur.

(Figure 1.13a). Une version millimétrique du nageur hélicoïdal est réalisée dans Xu et al. (2014b)
en utilisant l’impression 3D. Cette méthode est simple et peu coûteuse par rapport à d’autres
méthodes de microfabrication. Plusieurs autres méthodes de fabrication peuvent être utilisées
tel que le self-scrolling (Bell et al., 2006; Zhang et al., 2009a) et le glancing angle deposition
(Walker et al., 2015).

4.3 Applications potentielles

Afin de manipuler des objets dans le micromonde, les méthodes classiques sont en général
basées sur des micro-pinces contrôlées par des systèmes robotisés. Cette partie présente les
applications potentielles des microrobots et les avantages qu’ils offrent par rapport aux méthodes
classiques telle que la manipulation sans contact dans des espaces enfermés.
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Dans le domaine médical, les microrobots avec un actionnement sans contact intéressent
la médecine mini-invasive (Nelson et al., 2010; Diller et Sitti, 2013). Les microrobots peuvent
être injectés à l’intérieur du corps humain, peuvent naviguer à travers les vaissaux sanguins
et transporter des médicaments pour des cellules défectueuses. Qiu et al. (2015) ont montré la
possibilité de délivrer des gènes pour des cellules rénales humaines en utilisant des microrobots
chargés avec de l’ADN plasmidique in vitro. Par ailleurs, une des causes de fertilité chez l’homme
est l’immobilité des spermatozoïdes. Medina-Sánchez et al. (2016) utilisent des microhélices qui
servent de moteurs, afin de transporter et d’aider des spermatozoïdes avec des déficiences de
mouvement pour atteindre l’ovule (Figure 1.14a). La tâche consiste à attraper, transporter et
implanter le spermatozoïde immobile dans l’ovocyte. Pour libérer le spermatozoïde, le microrobot
est propulsé dans le sens inverse (Figure 1.14b). Malgré les enjeux à relever avant d’utiliser les
microrobots dans la procréation assistée. Cette approche présente des avantages par rapport à
la méthode classique puisque la fécondation a lieu de façon in vivo.

(a) (b)

Figure 1.14. (a) Le soin de la fertilité chez l’homme en utilisant des microhélices magnétiques
(Medina-Sánchez et al., 2016). (b) La tâche consiste à attraper le spermatozoïde immobile (i),
le transporter (ii), l’implanter dans l’ovule (iii) et se libérer (iv).

Dans le domaine biomédical, les microrobots peuvent être utilisés dans les laboratoires sur
puce pour l’étude des cellules. Barbot (2016) propose d’utiliser un microrobot de forme héli-
coïdale comme un capteur de force dans une puce microfluidique, afin de mesurer la raideur
des cellules biologiques. Un tel microrobot développe une force proportionnelle à sa vitesse de
rotation. Cette dernière peut être décrite par la relation suivante :

F = av + bω (1.37)

avec F la force, a et b respectivement les coefficients de frottement visqueux et de propulsion
tandis que v et ω sont respectivement les vitesses linéaire et angulaire du microrobot hélicoïdal.
Le mouvement rotatif du microrobot est converti en mouvement linéaire grâce à l’interaction
avec le fluide. De plus, l’environnement de la plateforme microfluidique assure une stabilité de
température et de flux perturbateurs. Par conséquent, les paramètres a et b sont constants.
Ainsi, il est possible d’appliquer une force F avec précision en contrôlant ω et en mesurant v
comme illustré sur la Figure 1.15.

Dans le domaine industriel, les microrobots peuvent être utilisés dans des tâches répétitives
comme les tâches de pick-and-place (Tottori et al., 2012; Huang et al., 2014b). Ils peuvent
appliquer des forces, positionner des microcomposants et réparer des défauts. Dans Pieters et al.
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Figure 1.15. Proposition de Barbot (2016) pour l’utilisation d’un microrobot hélicoïdal comme
un capteur de force dans une puce microfluidique. a et b sont les coefficients de propulsion et
dépendent de la géométrie du robot et des caractéristiques du fluide.

Figure 1.16. Micromanipulation en contact direct avec les microobjets. Le microrobot assemble
quatre microobjets dans un canal étroit (Pieters et al., 2015).

(2015), un microrobot magnétique assemble des microobjets de forme triangulaire dans un canal
étroit (Figure 1.16).

5 Commande de mouvement des microrobots magnétiques

Afin de réaliser les tâches présentées précédemment, une commande du mouvement est né-
cessaire pour déplacer ces microrobots et atteindre des positions désirées. Cette commande doit
être robuste et précise pour surmonter les perturbations environnementales comme la traînée
visqueuse, les effets de bord et les flux perturbateurs dans les vaisseaux sanguins et aussi d’at-
teindre une certaine répétabilité afin de réaliser des tâches réelles. Cette partie présente l’état de
l’art des commandes de mouvement des microrobots magnétiques qui évoluent dans un milieu
liquide. La nécessité d’une commande en boucle fermée pour la réalisation de tâches réelles dans
l’espace est expliquée.

5.1 État de l’art

Dans la littératures, les chercheurs ont développé différentes stratégies pour piloter les mou-
vements de ces robots magnétiques. Un aperçu des commandes de mouvement et les enjeux à
relever dans ce domaine, est présenté dans Xu et al. (2015c). En général, il existe deux catégo-
ries de robots magnétiques : les robots holonomes et non-holonomes. Les premiers peuvent se
déplacer dans n’importe quelle direction de l’espace de travail, contrairement aux autres robots
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qui possèdent des contraintes cinématiques lors de leur mouvement. Cette contrainte réduit l’en-
semble des chemins atteignables à partir d’une configuration initiale, et la commande devient
plus complexe.

Les robots magnétiques holonomes sont actionnés en général par un gradient de champ ma-
gnétique. Des commandes en boucle ouverte sont réalisées dans plusieurs travaux tel Yesin et al.
(2006). Le principe est d’estimer la direction et l’intensité du gradient de champ pour atteindre
une position désirée. De même pour les robots non-holonomes, Alshafeei et al. (2014) réalisent
une commande en boucle ouverte. Elle consiste à estimer la direction du champ magnétique
tournant pour suivre une droite verticale avec un robot nageur helicoïdal. Ghosh et Fischer
(2009) utilisent des courbes plus complexes, en traçant les lettres "R", "@" ou "H" avec des com-
mandes pré-programmées. Pour compenser le poids du robot hélicoïdal, Mahoney et al. (2011)
développent une commande basée sur le modèle de propulsion du nageur. L’algorithme consiste
à calculer l’orientation et la fréquence de rotation du robot nageur nécessaires pour atteindre
une vitesse spatiale désirée. La commande est testée sur une trajectoire "U-turn" dans le plan
vertical tout en maintenant une vitesse d’avance constante (Figure 1.17). Des erreurs de suivi
ont été constatées lors de ces expériences. Elles sont dues aux changements de viscosité du fluide
provoqués par la fluctuation de la température ambiante après la caractérisation du modèle de
propulsion, ainsi que les effets de bord entre le nageur et le récipient. Cette commande basée
modèle est plus intuitive pour contrôler la vitesse désirée du robot, plutôt que de contrôler direc-
tement l’orientation et la fréquence de rotation. Cependant, comme l’algorithme est en boucle
ouverte, il est exposé aux erreurs de modélisation et aux dérives.

Figure 1.17. Un robot hélicoïdal suit une trajectoire "U-turn" dans le plan vertical en utilisant
une commande basée modèle avec une vitesse d’avance constante (Mahoney et al., 2011).

Pour résumer, le schéma fonctionnel d’une commande en boucle ouverte d’un robot nageur
magnétique est illustré sur la Figure 1.18. Le principe consiste à suivre la trajectoire de référence
sans aucun retour d’information de la sortie. Ce type de commande n’est pas robuste aux
perturbations externes et aux incertitudes du modèle. Pour remédier à cette incertitude, des
commandes avec un opérateur humain peuvent être envisagées. Ainsi, avec un retour visuel,
l’opérateur peut contrôler directement les mouvements du microrobot, corriger les dérives de
la trajectoire de référence et éviter les obstacles présents dans l’environnement. Celle-ci se fait
d’une manière non automatique. L’efficacité de cette commande dépend fortement de l’opérateur
qui contrôle le microrobot. Elle est adaptée uniquement pour des applications qui ne nécessitent
pas un nombre élevé de répétition. Medina-Sánchez et al. (2016) a utilisé la téléopération pour
commander les mouvements d’un robot hélicoïdal chargé d’un spermatozoïde immobile, et le
guider vers l’ovocyte comme illustré précédemment sur la Figure 1.14. Cette stratégie est utilisée
aussi dans d’autres travaux à savoir Tottori et al. (2012), Qiu et al. (2015) et Khalil et al. (2016a).
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En utilisant la téléopération, l’opérateur humain peut réguler la position du microrobot assez
bien avec un retour visuel. Cependant, la précision reste moins importante que lors de l’utilisation
d’une commande en boucle fermée.

Figure 1.18. Schéma fonctionnel d’une commande en boucle ouverte d’un microrobot magné-
tique. Dans ce schéma, Position∗ et Orientation∗ représentent les positions et les orientations
désirées dans l’espace à atteindre par le nageur.

Commander les microrobots magnétiques en boucle fermée les rend moins sensibles aux per-
turbations environnementales, comme les effets de bord et les incertitudes de modélisation, d’une
manière automatique. En effet, un microobjet qui nage à proximité d’une surface solide à l’échelle
microscopique, est attiré ou repoussé par ce bord. Ce phénomène est appelé effet de bord ou
boundary effect en anglais. Il est étudié dans plusieurs travaux tel que (Lauga et al., 2006; Peyer
et al., 2010; Diller et al., 2013). Par ailleurs, les bruits thermiques influencent énormément la
viscosité du fluide. Comme la dynamique de ces microrobots dépend fortement des propriétés
du fluide, c’est une perturbation majeure à corriger (Ghosh et al., 2014). Un schéma fonctionnel
d’une commande en boucle fermée est illustré sur la Figure 1.19. Une telle commande corrige les
erreurs et les dérives des microrobots à partir des informations des capteurs extéroceptifs. Ainsi,
il est possible d’avoir des précisions élevées. De plus, la commande en boucle fermée engendre
une certaine répétabilité de mouvement nécessaire pour réaliser des tâches réelles.

+
-

Figure 1.19. Schéma fonctionnel d’une commande de mouvement en boucle fermée d’un mi-
crorobot magnétique non-holonome.

Dans la littérature, Kummer et al. (2010) utilisent le système OctoMag pour contrôler un
robot magnétique holonome dans l’espace en cinq DDL avec un gradient de champ. La commande
de mouvement est basée sur un correcteur proportionnel-dérivé pour asservir l’erreur de position
du robot. Cependant, l’orientation est contrôlée en boucle ouverte. Ce contrôleur est validé
sur différentes courbes à savoir : des trajectoires rectilignes le long des bords d’un cube, une
courbe en forme de huit le long d’une surface sphérique et une trajectoire en spirale. Veron
(2014) a développé une commande de suivi de trajectoire d’une capsule endoscopique magnétique
dans le plan horizontal. La capsule est actionnée par un couple et une force magnétiques. Le
correcteur implémenté comprend un terme proportionnel, un terme dérivé et une anticipation
en accélération (feed-forward en anglais). Il corrige ainsi les erreurs de position et d’orientation.
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Pour des robots magnétiques non-holonomes, Khalil et al. (2014d) proposent une commande
de mouvement point à point dans le plan pour un robot flexible en contact avec une surface
solide, actionné par un champ magnétique oscillant. La commande en boucle fermée consiste à
générer, à partir de la position du robot nageur, un champ magnétique uniforme vers le point
désiré (Figure 1.20). Cette même commande est appliquée dans Youakim et al. (2015) pour la
commande de mouvement d’une grappe de microparticules paramagnétiques qui glissent sur une
surface solide à partir d’un champ magnétique oscillant. Ce type de commande n’assure pas la
continuité en vitesse à chaque point intermédiaire. En général, il est utilisé pour des systèmes
holonomes qui peuvent se déplacer dans n’importe quelle direction.

Figure 1.20. Un robot flexible suit une commande de mouvement point à point actionné par
un champ magnétique oscillant (Khalil et al., 2014d).

Il est possible aussi d’alterner entre différents types de mouvement comme dans Barbot et al.
(2016) entre le roulement sur une surface solide, le mouvement de type toupie sur la pointe
du robot hélicoïdal et la nage dans l’espace. Les mouvements de roulement et de la nage sont
commandés en boucle ouverte. En revanche, le mouvement de type toupie (i.e. mouvement sur
la pointe du nageur en contact avec la surface solide) est en boucle fermée. Ce dernier permet de
positionner avec précision le nageur sur une surface solide pour appliquer une force désirée. Dans
le cadre de ce projet de recherche, Xu et al. (2015a) a proposé précédemment une commande
de suivi de chemin en boucle fermée dans le plan horizontal. La commande est validée sur
une courbe rectiligne dans le plan horizontal avec un robot hélicoïdal. Cependant, l’altitude est
commandée en boucle ouverte. Le modèle cinématique utilisé par Xu et al. est développé par
Samson (1995) pour le suivi de chemin planaire d’un robot mobile. Il n’est pas adapté pour un
suivi de chemin dans l’espace.

Une synthèse des différentes lois de commande de mouvement des robots magnétiques qui
évoluent dans un milieu liquide est présentée dans le Tableau 1.2. Pour les robots magnétiques
holonomes, il existe des commandes en boucle ouverte comme des commandes en boucle fermée.
Ces dernières sont basées principalement sur le régulateur proportionnel intégral dérivé (PID),
un correcteur classique et simple à implémenter. Celui-ci est généralement utilisé pour asservir
en position les microrobots. Dans ce cas, l’orientation est contrôlée en boucle ouverte.

Pour les robots magnétiques non-holonomes, la plupart des commandes sont en boucle ouverte
ou en téléopération avec l’intervention d’un opérateur humain. Pour ce type de nageur, une
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commande en boucle fermée est plus difficile à synthétiser que pour les nageurs holonomes. Un
simple contrôleur PID ne peut pas être appliqué directement sur la position du nageur, car
celui-ci possède des contraintes cinématiques qui l’empêchent de se déplacer dans n’importe
quelle direction de l’espace de travail. La commande développée par Xu et al. (2015a) prend en
considération à la fois les erreurs de position et d’orientation. Cependant, le modèle cinématique
utilisé n’est pas adapté pour une commande en boucle fermée dans l’espace.

5.2 Enjeux de commande

La commande en boucle fermée dans l’espace reste un enjeu important. Celle-ci doit prendre
en considération les contraintes cinématiques verticale et horizontale du nageur. Le système
doit comporter un moyen de localisation dans l’espace. L’un des objectifs de cette thèse est de
réaliser une commande en boucle fermée généralisée qui prend en considération les perturbations
extérieures et les contraintes cinématiques des robots nageurs dans l’espace.

Un autre enjeu de commande pour les microrobots nageurs qui n’est pas envisagé dans cette
thèse mais qui devrait être étudié dans les futures travaux de recherche, est la commande simul-
tanée d’une flotte de microrobots. Celle-ci permet d’améliorer les performances de ces nageurs,
comme par exemple, dans le cas de la délivrance de médicament ciblée (targeted drug delivery
en anglais). Pour l’instant, Tottori et al. (2011) et Diller et al. (2013) proposent d’utiliser des
microrobots distincts (formes géométriques et/ou caractéristiques magnétiques différentes) qui
réagissent différemment au champ magnétique appliqué. Cependant, la grande difficulté consiste
à contrôler des microrobots similaires avec le même champ magnétique. Pour cela, il faut cher-
cher des lois de commande de commutation avancées, comme les commandes basées sur les
fonctions de Lyapunov multiple, afin de garantir la stabilité et la convergence des microrobots
vers les trajectoires désirées.

6 Synthèse générale & objectifs de la thèse

Cette thèse s’intéresse particulièrement aux microrobots qui évoluent dans un milieu liquide.
À l’échelle microscopique, le fluide est caractérisé par un faible nombre de Reynolds car les
forces visqueuses dominent les forces d’inertie. Dans ces conditions, le mouvement réciproque
n’est pas adapté à la nage et une solution consiste à imiter le mouvement non-réciproque des
microorganismes pour se mouvoir. Un microrobot hélicoïdal copie les bactéries qui utilisent la
rotation de leur flagelle à la façon d’un tire-bouchon pour générer une force de propulsion.
Un micronageur flexible s’inspire du mouvement des spermatozoïdes, qui oscillent leur flagelle
flexible pour se déplacer. Ces deux microrobots nageurs peuvent présenter des solutions dans
plusieurs applications in vitro et in vivo. Ils peuvent accéder à des endroits très restreints et
réaliser des tâches complexes dans des environnements confinés et très restreints. Cependant,
il est difficile d’embarquer des actionneurs et des capteurs dans ces micronageurs. Ce travail
s’intéresse alors au champ magnétique pour un d’actionnement à distance. Les sources d’énergie
sont à l’extérieur, et basées sur des électroaimants dont le courant électrique est contrôlé.

Dans la littérature, il existe de nombreux travaux de recherche sur la conception, l’optimisa-
tion et la fabrication de micronageurs et des études sur leur faisabilité. Les chercheurs proposent
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Tableau 1.2. Résumé des commandes de mouvement des robots magnétiques.

Systèmes Actionnement
magnétique

Commande & holonomie DDL Références

Holonomes
OctoMag Gradient de

champ magné-
tique

Commande en boucle ouverte
pré-programmée ; Commande
de position point à point
en boucle fermée (Correcteur
PD) et commande d’orienta-
tion en boucle ouverte.

3D + 2
rotations

Yesin et al. ;
Kummer
et al.

Capsule
endoscopique

Force et couple
magnétiques

Suivi de trajectoire en boucle
fermée (Correcteur PD +
feed-forward sur la position
et l’orientation de la capsule)
dans le plan horizontal.

2D + 1
rotation

Veron

Sphère para-
magnétique

Gradient de
champ magné-
tique

Commande de position point
à point en boucle fermée avec
une loi de commande PI.

2D Keuning
et al.

Mag-µBots Force et couple
magnétiques

Un correcteur PI pour réguler
la position du robot.

2D + 1
rotation

Diller et al.

Non-holonomes
Nanorobot
hélicoïdal

Champ uni-
forme tour-
nant

Commande en boucle ouverte
pré-programmée.

2D + 1
rotation

Ghosh et
Fischer

Robot
hélicoïdal

Champ ma-
gnétique
rotatif

Commande basée sur le mo-
dèle de propulsion du nageur
dans le plan vertical. L’algo-
rithme est en boucle ouverte.

2D + 1
rotation
(3D pos-
sible)

Mahoney
et al.

Spermbot ;
ABF

Champ ma-
gnétique
rotatif

Téléopération en boucle ou-
verte.

2D + 1
rotation
(3D pos-
sible)

Medina-
Sánchez
et al. ; Kim
et al.

Roll to Swim
robot (RTS)

Champ ma-
gnétique
rotatif

Commande 2D en boucle fer-
mée pour le mouvement de
type toupie (holonome) ; Té-
léopération pour le roulement
sur la surface et la nage (non-
holonome).

2D en BF Barbot
et al.

MagnetoSperm Champ ma-
gnétique
oscillant

Commande en boucle fermée
pour un mouvement point à
point sur une surface solide.

2D Khalil et al.

Scaled-up
Helical
Microswimmer

Champ ma-
gnétique
rotatif

Commande de suivi de chemin
en boucle fermée dans le plan
horizontal.

2D + 1
rotation

Xu et al.
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une variété de microrobots avec des tailles et des formes différentes en fonction des tâches à
accomplir. Cependant, leurs commandes restent assez simples, peu précises et insuffisamment
robustes. En général, ces systèmes sont commandés en boucle ouverte. Or, pour la plupart des
tâches, ces micronageurs doivent suivre un chemin géométrique spatial avec précision pour at-
teindre les positions désirées tout en évitant les obstacles présents dans l’environnement. Ainsi,
une commande en boucle fermée dans l’espace peut améliorer la répétabilité, la précision et la
robustesse de ces microsystèmes face aux perturbations environnementales et aux erreurs de
modélisation. Elle permet aussi aux personnes qui ne sont pas familiarisées avec la robotique et
ses outils, de contrôler aisément les mouvements de ces micronageurs dans l’espace de travail,
comme par exemple, les médecins dans les tâches d’exploration ou de délivrance de médicament
pour des cellules défectueuses. De plus, la commande en boucle fermée peut aussi être utilisée
dans les tâches manufacturières qui nécessitent une haute précision et une répétabilité élevée.

La partie conception, fabrication et optimisation des nageurs hélicoïdal et flexible est large-
ment étudiée dans la littérature, contrairement à la partie commande. D’ailleurs, aucun de ces
deux nageurs n’est commandé en boucle fermée dans l’espace. Ainsi, le premier objectif majeur
de cette thèse consiste à réaliser une commande par asservissement visuel dans l’espace, géné-
ralisée pour tous les types de micronageurs avec des contraintes non-holonomes. L’idée est de
s’affranchir des considérations de conception et proposer des mininageurs dans des conditions
de bas Reynolds. Ce choix induit de prendre en considération le poids du microrobot et les
perturbations environnementales dans la boucle de commande.

Les robots, flexible et hélicoïdal, utilisent un mouvement non-réciproque pour se propulser
dans un fluide à faible nombre de Reynolds. Cependant, ces deux classes de nageurs ont une forme
géométrique et un mode de propulsion complètement différents. Le deuxième objectif de cette
thèse consiste ainsi à optimiser les robots nageurs hélicoïdal et flexible, notamment en intégrant
plusieurs flagelles, et de proposer un ensemble de critères pour comparer deux microrobots
qui sont topologiquement différents. À partir de cette analyse, le choix du micronageur le plus
performant pour réaliser une tâche spécifique peut être effectuée.

Pour répondre aux objectifs, le chapitre 2 propose des nageurs magnétiques macroscopiques,
définis comme des nageurs de taille supérieure à un millimètre. Ces robots évoluent dans un
fluide avec une viscosité élevée pour imiter le sang en termes de nombre de Reynolds. Ces robots
de taille volontairement augmentée facilitent la fabrication et la localisation avec les dispositifs
optiques standards tels que les caméras optiques. Ils peuvent être utilisés dans des applications
macroscopiques, et servir de banc d’essai avant la validation à l’échelle microscopique. L’action-
nement magnétique est assuré par un dispositif expérimental composé de bobines de Helmholtz.
La propulsion et le guidage de ces nageurs sont ainsi caractérisés en fonction du champ magné-
tique appliqué.

Les robots nageurs utilisés dans cette étude sont considérés comme des systèmes non-
holonomes car, ils avancent uniquement dans la direction de leur axe principal. Ils n’ont pas de
propulseurs latéraux ou verticaux. Le chapitre 3 décrit leur mouvements par un modèle cinéma-
tique 3D, exprimé dans le repère de Serret-Frénet avec des angles de compensation de direction
(compensation en lacet) et d’inclinaison (compensation en tangage). Ces angles compensent les
perturbations environnementales et le poids du robot nageur (les nageurs artificiels n’ont pas
un flottabilité neutre comme les bactéries). Une première loi de commande est synthétisée en
utilisant une nouvelle formulation chaînée avec cinq états et trois entrées pour un suivi de chemin
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dans l’espace. Cette forme linéarise le système et engendre une commande stable et découplée.
Cette approche est scalaire. Une deuxième approche vectorielle plus intuitive est développée,
basée sur la fonction de Lyapunov.

Le chapitre 4 présente la validation expérimentale de ces commandes de suivi de chemin 3D
sur les nageurs magnétiques. Des trajectoires 3D avec des courbures de complexité différente
sont testées sur les robots. Différentes conditions sont expérimentées, comme différents profils
de vitesse, angles de compensation d’inclinaison, viscosités de liquide, gains de commande et
effets de bord. Leur impacts sur les performances du suivi de chemin est étudié. La deuxième
partie montre que l’algorithme développé est général, et peut être utilisé pour n’importe quel
nageur non-holonome en adaptant le mode de propulsion propre au robot. La troisième partie
propose une comparaison multicritère entre les nageurs flexible et hélicoïdal en fonction de la
tâche à réaliser, de l’environnement dans lequel ils évoluent et du processus de fabrication.
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Ce deuxième chapitre explique les difficultés technologiques liées à l’échelle microscopique
et propose une étude macroscopique du problème en reproduisant des conditions similaires à
celles de l’échelle microscopique. Il décrit ensuite le système de manipulation magnétique uti-
lisé dans l’étude de cette thèse. Ce dispositif utilise la configuration de Helmholtz pour générer
un champ magnétique uniforme afin de commander les orientations de deux types de robots
nageurs magnétiques. Ainsi, les deux dernières parties de ce chapitre traitent en détails les na-
geurs magnétiques hélicoïdal et flexible. La méthode de fabrication, l’actionnement magnétique
(i.e. propulsion et pilotage) et la caractérisation sont présentés pour les deux robots. Les nageurs
hélicoïdal et flexible imitent respectivement les mouvements d’une bactérie E. coli et d’un sper-
matozoïde. De ce fait, le premier est propulsé par un champ magnétique tournant et le deuxième
par un champ magnétique oscillant. La caractérisation des propriétés de propulsion est réalisée
en fonction de la fréquence de rotation ou d’oscillation et de l’intensité du champ magnétique.
Une optimisation géométrique en variant le nombre de flagelles est décrite pour le cas du robot
hélicoïdal.

1 Robots nageurs à faible nombre de Reynolds

La commande des micronageurs en boucle fermée n’est pas suffisamment étudiée dans la
littérature principalement à cause des outils d’observation qui sont limités ou s’ils existent,
coûtent très chers (voir section 1.2, chapitre 1). De plus, la fabrication à l’échelle micrométrique
demande beaucoup de temps et de compétence et coûte cher.

Dans ce travail, nous proposons d’étudier le système à l’échelle macroscopique en reproduisant
les mêmes conditions que celles à l’échelle microscopique tel que :

i) Le fluide à faible nombre de Reynolds : Le fluide à l’échelle microscopique (tel que le
sang) est caractérisé par le faible nombre de Reynolds car les forces visqueuses dominent
les forces d’inertie. Il est possible d’utiliser un fluide de viscosité élevée tel que la gly-
cérine pour imiter le sang en terme de nombre de Reynolds à l’échelle macroscopique.
Ainsi, comme le mouvement du fluide autour du robot est caractérisé uniquement par le
nombre de Reynolds, la propulsion du nageur devrait être la même que celle à l’échelle
microscopique.

ii) Les forces volumiques nulles : Les microorganismes comme les bactéries ont une flottabi-
lité neutre. Cependant, les nageurs artificiels qui imitent le mouvement de ces bactéries
ont un poids non-nul. Ainsi, cette hypothèse considère que la force de gravité comme une
perturbation et devrait être compensée en utilisant par exemple la commande en boucle
fermée.

À l’échelle macroscopique, les dispositifs optiques réguliers tel que les caméras peuvent être
utilisés pour la détection et le suivi des robots nageurs afin de réaliser une commande en boucle
fermée. La fabrication est beaucoup plus simple. Le système macroscopique servira aussi de banc
de test avant la validation sur des microrobots. Dans cette étude, les travaux sont réalisés sur
des robots nageurs de dimension millimétrique.
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2 Système de manipulation magnétique

Afin de propulser et piloter les robots nageurs magnétiques, il existe plusieurs configurations
pour générer un champ magnétique, comme montré dans la section 3.3 du chapitre 1. Les
bobines électromagnétiques, comme le système de Helmholtz, permet de piloter le robot nageur
dans l’espace 3D plus aisément que les aimants permanents. Dans cette section, le principe des
bobines de Helmholtz, le dispositif expérimental ainsi que l’architecture du système complet sont
présentés.

2.1 Bobines de Helmholtz

Une paire de bobines de Helmholtz consiste en deux bobines identiques de rayon Rb, placées
à une distance d = Rb l’une de l’autre comme illustré sur la Figure 2.1a. Elles sont alimentées
par le même courant électrique I qui circule dans la même direction.

(a) (b)

Figure 2.1. (a) Un schéma représentant une paire de bobines en configuration de Helmholtz, et
(b) le champ magnétique créé est uniforme dans l’espace entre les deux bobines (vue de dessus).

Cette configuration permet d’avoir un champ magnétique quasiment uniforme dans l’espace
entre les deux bobines (Figure2.1b). L’expression du champ magnétique généré peut être donnée
comme suit :

∀p ∈ R3 ‖B(p)‖ =
(4

5

)3/2µ0nI

Rb
(2.1)

où n est le nombre de spires de chaque bobine, µ0 = 4π× 10−7 T ·m/A la perméabilité magné-
tique du vide et p un point dans l’espace entre les deux bobines. L’intensité et la direction du
champ magnétique B sont contrôlées respectivement par l’intensité et la direction du courant
électrique I qui parcourt les deux bobines. En utilisant cette configuration, le gradient de champ
magnétique entre les deux bobines est pratiquement nul.

2.2 Dispositif expérimental

Le système de manipulation magnétique du robot nageur dans l’espace 3D, est composé de
trois paires de bobines avec la configuration de Helmholtz pour générer un champ magnétique
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uniforme B dans l’espace 3D. La densité du flux magnétique maximale dans le centre de l’espace
de travail est de 10 mT. Les détails de fabrication et d’étalonnage des bobines de Helmholtz
peuvent être trouvés dans la thèse de Xu (2014). Chaque paire de bobines est alimentée par un
servoamplificateur (Maxon motor). Ce dernier contrôle le courant électrique envoyé aux bobines.
Une communication analogique entre les amplificateurs et l’ordinateur est assurée par une carte
entrées/sorties (modèle Sensoray 626).

Figure 2.2. Système de manipulation magnétique composé de trois paires de bobine de Helm-
holtz, deux caméras et un endoscope.

Le système de détection du robot nageur est composé de deux caméras. Une caméra
(Pike F032B) optique placée au dessus du système pour avoir une vue du plan horizontal
et une deuxième caméra (Guppy Pro F032) couplée avec un endoscope rigide (Bipol, 27 mm de
diamètre) pour la vue latérale. À partir de ces deux caméras, il est possible de reconstruire la
position et l’orientation du robot nageur dans l’espace 3D (Xu, 2014). La Figure 2.2 présente le
système de Helmholtz et les caméras de détection. L’architecture globale du système est résumée
sur la Figure 2.3.

Les robots nageurs se déplacent dans une cuve remplie de glycérine, un liquide avec une
viscosité élevée qui permet d’avoir un faible nombre de Reynolds. La densité de la glycérine pure
est de 1.26 g/cm3 et la viscosité est de 1.524 Pa.s à une température de 23 ◦C.

2.3 Notations cinématiques

Dans cette section, les notations cinématiques pour le contrôle du robot nageur sont présen-
tées. Il comprend le repère global du système et celui du robot nageur.
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Figure 2.3. L’architecture globale du système de manipulation magnétique. L’ordinateur en-
voie les tensions électriques nécessaires aux amplificateurs pour générer un champ magnétique
B en utilisant une carte E/S. Les amplificateurs sont alimentés par une source de courant, et
convertissent les tensions en courants électriques à envoyer à chaque paire de bobines. Le pro-
totype représente les bobines de Helmholtz qui génèrent le champ magnétique désirée B. Enfin,
en utilisant les deux caméras, la position et l’orientation du robot nageur sont récupérées en
utilisant des algorithmes de suivi visuel (ViSP, Marchand et al., 2005).

2.3.1 Repère global

Le système de coordonnée global (ou monde) Fu = {O, x y z} est défini par les directions
des champs magnétiques générés par les trois paires de bobines de Helmholtz. Chaque paire de
bobines génère un champ magnétique suivant un axe dans le repère global Fu. L’axe x est défini
suivant la direction du champ magnétique généré par la paire de bobines avec le plus grand
diamètre et qui est le long de l’axe principal des deux bobines. De même, les axes y et z sont
définis respectivement suivant les axes principaux des deux paires de bobines avec des diamètres
moyen et petit. L’origine O est situé au milieu des trois paires de bobines. Ce repère est illustré
sur la Figure 2.4.

(a) Vue de dessus (b) Vue de face

Figure 2.4. Le repère global Fu = {O, x y z} est défini suivant les axes principaux des trois
paires de bobines avec la configuration de Helmholtz.
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2.3.2 Repère du robot nageur

Le repère du nageur mobile FB = {xB yB zB} est attaché au corps du nageur magnétique,
situé au centre de masse du nageur pG. Le vecteur xB est suivant l’axe principal du robot
tandis que yB et zB sont les vecteurs de base du plan perpendiculaire à l’axe principal du robot.
L’orientation du nageur (i.e. le vecteur xB) par rapport au repère global est caractérisée par
deux angles d’Euler à savoir l’angle de direction θd et l’angle d’inclinaison θi. Le premier est
l’angle entre la projection de l’axe principal du robot nageur dans le plan horizontal et l’axe
x du repère global Fu (l’angle de lacet). Le deuxième angle est l’angle entre l’axe principal du
robot nageur et le plan horizontal xOy (l’angle de tangage). La Figure 2.5 illustre ces deux
angles ainsi que le repère FB.

L’orientation du robot nageur magnétique uxB (ou simplement xB) dans le repère global Fu
est exprimée par la relation suivante :

xB = uRB
BxB (2.2)

avec BxB = [1 0 0]T l’orientation du nageur dans le repère FB, et uRB la matrice de rotation
du repère FB au repère Fu qui est donnée comme suit :

uRB = Rz(θd)Ry(−θi) =

 Cθd Cθi −Sθd −Cθd Sθi
Sθd Cθi Cθd −Sθd Sθi
Sθi 0 Cθi

 (2.3)

À partir de ces deux dernières équations, il est possible d’exprimer l’orientation du robot na-
geur xB en fonction des angles de direction θd et d’inclinaison θi :

xB =

 Cθd Cθi
Sθd Cθi
Sθi

 (2.4)

En contrôlant les angles θd et θi, les mouvements du robot nageur peuvent être contrôlés dans
l’espace 3D. La base du plan perpendiculaire à l’axe principal du robot est constituée par les
vecteurs yB et zB définis par :

yB = uRB
ByB (2.5)

avec ByB = [0 1 0]T et

zB = xB × yB (2.6)

Les angles de direction et d’inclinaison sont définis respectivement dans [0, 2π] et [−π
2 ,

π
2 ].

2.4 Commande magnétique

Dans l’espace de travail entre les trois paires de bobines du système présenté sur la Figure 2.2,
le champ magnétique B est uniforme. Ainsi, un robot nageur avec un moment magnétique M
subit uniquement un couple magnétique Tm comme suit :

Tm = M×B (2.7)



2. Système de manipulation magnétique 43

Figure 2.5. Le schéma illustre le repère du nageur mobile FB = {pG, xB yB zB} ainsi que les
angles de direction et d’inclinaison respectivement θd et θi permettant au nageur de se déplacer
dans l’espace 3D. Dans cette figure, le robot nageur est illustré par un robot hélicoïdal mais il
peut être remplacé par un nageur flexible.

Le couple magnétique a tendance à aligner le moment magnétique du robot avec le champ
magnétique appliqué. Ainsi, avec un champ magnétique tournant ou oscillant, le robot nageur
tourne ou oscille en synchronisation avec le champ magnétique appliqué à une fréquence f . Le
champ magnétique B peut être décomposé comme suit :

B = Bd + Bs (2.8)

avec Bs le champ magnétique perpendiculaire au vecteur du moment magnétique M et Bd
parallèle au vecteur M comme illustré sur la Figure 2.6. Ainsi, le couple magnétique appliqué
se réécrit comme suit :

Tm = Td + Ts (2.9)
= M×Bd + M×Bs (2.10)

Le couple magnétique Td est utilisé pour la propulsion du robot nageur et Ts pour le pilotage.
Le premier couple est parallèle au champ magnétique Bs et le second est perpendiculaire au
plan constitué par les vecteurs du moment M et du champ Bs. Les champs magnétiques Bd et
Bs peuvent être exprimés de manière générale en fonction de la position et de l’orientation du
robot nageur (respectivement pG et xB) et des vitesses linéaire et angulaire désirées à atteindre
(respectivement v et Ω). Le schéma-bloc de la commande magnétique du robot nageur en boucle
fermée peut être alors représentée comme sur la Figure 2.7.

Dans le cas où le champ magnétique n’est pas complètement uniforme, une force magné-
tique Fm est générée et qui est donnée comme suit :

Fm = ∇ (M ·B) (2.11)

avec ∇ l’opérateur gradient. La présence de Fm se traduit par une translation du robot nageur
dans le même direction que la force magnétique. Les imperfections de B sont difficiles à modéliser,
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Figure 2.6. Dans un champ magnétique uniforme, le couple magnétique Tm aligne le moment
magnétique du robot nageur avec le champ magnétique appliqué.

Figure 2.7. Schéma-bloc général de l’actionnement magnétique du robot nageur en boucle
fermée. Les vecteurs v et Ω sont respectivement les vitesses linéaire et angulaire de pilotage du
robot nageur, les vecteurs pG et xB représentent respectivement la position et l’orientation du
robot dans l’espace tandis que I est le courant électrique à envoyer au système physique.

généralement petites et dures à exploiter. Ainsi, nous considérons pour la suite de cette étude
que la force Fm et la translation résultante comme une perturbation qui peut être compensée
par la commande en boucle fermée.

2.5 Équations dynamiques

Lors de la nage du robot dans un fluide à faible nombre de Reynolds, la force et le couple
de traînée respectivement Fdrag et Tdrag dus aux mouvements de rotation et de translation du
corps, sont balancés par les forces et couples non-fluidiques respectivement F et T, comme suit :

F + Fdrag = 0 (2.12)
T + Tdrag = 0 (2.13)

En remplaçant (2.12) et (2.13) respectivement par les équations (1.31) et (1.32), il est possible
d’exprimer les vitesses linéaire et angulaire de propulsion du robot nageur en fonction de F et
T comme suit : [

vp
Ωp

]
=
[

Am Bm
Cm Dm

] [
F
T

]
(2.14)
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où vp et Ωp représentent respectivement les vitesses linéaire et angulaire de propulsion du
robot tandis que Am, Bm, Cm et Dm sont des matrices de dimension 3× 3 formant la matrice
de mobilité (Fu et al., 2015). Cette dernière dépend de la géométrie du robot nageur et des
propriétés du fluide. L’inverse de cette matrice donne la matrice de résistance qui exprime la
force et le couple en fonction des vitesses linéaire et angulaire du nageur. Cette dernière est
étudiée dans Mahoney et al. (2011) pour le robot hélicoïdal et dans Khalil et al. (2016b) pour
le nageur flexible.

La force non-fluidique F est la somme des forces magnétique et de gravité (i.e. F = Fg + Fm,
avec Fg la force de gravité.). Le poids du robot nageur artificiel n’est pas nul. Cependant,
en prenant en compte l’hypothèse des forces volumiques nulles (i.e. Fg = 0) développée dans
la section 1, la force de gravité est ainsi considérée comme une perturbation qui peut être
compensée en utilisant la commande en boucle fermée. De plus, comme le champ magnétique
est uniforme, la force magnétique est nulle (i.e. Fm = 0). Ainsi, La force non-fluidique appliquée
sur le robot nageur est négligée. Pour le couple non-fluidique, le robot nageur subit uniquement
un couple magnétique Tm.

Pour conclure, le robot subit uniquement un couple magnétique Tm comme effort non-
fluidique. L’expression des vitesses linéaire et angulaire de propulsion du nageur peut ainsi
être simplifiée comme suit : [

vp
Ωp

]
=
[

Bm
Dm

]
Tm (2.15)

Comme les matrices Bm et Dm sont inversibles, nous avons donc :

Tm = B−1
m vp (2.16)

= D−1
m Ωp (2.17)

Les matrices Bm et Dm peuvent être identifiées comme dans Mahoney et al. (2011) et Xu (2014).

3 Nageur hélicoïdal

Cette section décrit le nageur hélicoïdal. Les équations dynamiques du robot sont étudiées à
faible nombre de Reynolds (i.e. la matrice de propulsion) afin de bien choisir l’axe de rotation,
et ainsi bien définir les champs magnétiques de propulsion et de pilotage. La deuxième partie
aborde l’optimisation géométrique du robot en étudiant la propulsion du nageur pour plusieurs
flagelles rigides. Cette dernière partie vient en complément des travaux réalisés précédemment
par Xu et al. (2014b) sur l’optimisation expérimentale du nageur hélicoïdal.

3.1 Description du robot hélicoïdal millimétrique

Les robots nageurs hélicoïdaux millimétriques sont fabriqués en utilisant une imprimante 3D
avec un matériau "VisiJet M3 Black". Ensuite, un aimant de forme d’un disque (1.5 mm de
diamètre et 0.5 mm de hauteur) est attaché sur la tête du robot d’une manière à avoir la ma-
gnétisation perpendiculaire à l’axe principal du robot. Les paramètres géométriques du robot
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hélicoïdal ont été choisis en se basant sur les travaux de Xu (2014), qui a réalisé une étude
expérimentale quantitative qui consiste à optimiser la forme géométrique d’un robot hélicoïdal
à l’échelle macroscopique. Les paramètres géométriques considérés sont : le pas, la largeur et le
nombre de tour de la queue hélicoïdale. D’après les résultats obtenus, le paramètre qui influence
le plus la propulsion du nageur est le pas. La Figure 2.8 présente le robot hélicoïdal utilisé dans
cette étude.

Figure 2.8. Le robot hélicoïdal réel. Ses dimensions sont : 1.5 mm de diamètre, 4 mm de pas
avec 3.5 le nombre de tours.

3.2 Actionnement magnétique

Le robot nageur hélicoïdal est actionné par un champ magnétique rotatif généré grâce au
système électromagnétique présenté sur la Figure 2.2. Le champ magnétique B est décomposé
en champ magnétique de propulsion Bd et champ magnétique de pilotage Bs comme montré
dans l’équation (2.8). Cette section présente les expressions de ces deux composantes du champ
magnétique.

D’après l’équation (2.15), la vitesse angulaire de propulsion du nageur est donnée par :

Ωp = DmTm (2.18)

La matrice Dm est non-diagonale à cause de la forme hélicoïdale du robot nageur et a la forme
suivante (Mahoney et al., 2011) :

Dm =

d11 0 d13
0 d22 0
d31 0 d33

 (2.19)

Lors de la propulsion du nageur, le couple magnétique appliqué est le couple Td. D’après (2.18),
celui-ci peut être exprimé comme suit :

Td = D−1
m Ωp (2.20)

Pour générer une rotation autour de l’axe principal du nageur hélicoïdal, le couple magnétique
doit satisfaire l’équation (2.20). Ainsi, d’après l’équation (2.10), le moment magnétique M et
le champ magnétique de propulsion Bd doivent appartenir au plan perpendiculaire à l’axe de
nage défini par D−1

m Ωp. L’identification de Dm est difficile et peu précise à cause des erreurs de
fabrication et des perturbations environnementales. En effet, Mahoney et al. (2011) ont constaté
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que celle-ci est très affectée par la température de l’environnement qui change les propriétés du
fluide telles que la viscosité et ainsi le modèle est peu précis. En outre, dans Fu et al. (2015)
section VI, les auteurs ont conclu que l’axe de nage D−1

m Ωp est très proche de l’axe principal
du robot nageur. Pour cela, dans cette étude, la matrice Dm est choisie comme une matrice
identité et les erreurs résultantes de ce ce choix peuvent être compensées par le retour visuel
du système expérimental. L’axe de la nage du robot est ainsi choisi comme Ωp = Ωx xB. Cette
approximation a prouvé son efficacité dans plusieurs travaux tels que Morozov et Leshansky
(2014) et Xu et al. (2015a).

Par ailleurs, le couple magnétique a tendance à aligner le moment magnétique du robot nageur
avec le champ magnétique appliqué. Ainsi, avec un champ magnétique tournant Bd et une queue
hélicoïdale, le nageur peut se propulser en convertissant sa rotation propre en mouvement linéaire
grâce aux forces générées par l’interaction avec le fluide visqueux. Le principe de la propulsion
hélicoïdale est illustré sur la Figure 2.9.

Figure 2.9. Propulsion du robot nageur hélicoïdal avec un champ magnétique tournant. Le
moment magnétique du nageur a tendance à s’aligner avec les lignes du champ magnétique
tournant. L’interaction du nageur avec le fluide visqueux lui permet de convertir son mouvement
rotatif en un mouvement linéaire (propulsion).

L’expression du champ magnétique Bd qui permet la rotation propre du robot hélicoïdal, est
exprimée par la relation suivante :

Bd = B0 cos(2πft)yB +B0 sin(2πft) zB (2.21)

avec f représente la fréquence de rotation, B0 la densité du flux magnétique dans le centre de
l’espace de travail tandis que yB et zB sont les vecteurs de base du plan perpendiculaire à l’axe
du robot hélicoïdal xB. Les expressions de ces trois derniers vecteurs sont présentées dans la
sous-section 2.3.2.

La rotation du nageur à une fréquence f est convertie en vitesse linéaire de propulsion grâce
à l’interaction fluidique. Ainsi, en utilisant les équations (2.16) et (2.17), la vitesse linéaire de
propulsion peut être calculée en fonction des matrices de propulsion du nageur comme suit :

vp = BmD−1
m Ωp (2.22)

avec Ωp = 2πf xB la vitesse angulaire de propulsion du nageur. Cette relation (2.22) est valide
dans le cas où le nageur tourne en synchronisation avec le champ magnétique appliqué Bd. Par
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ailleurs, en absence de perturbations, la vitesse linéaire totale du nageur v est égale à la vitesse
de propulsion vp. Ainsi, l’expression de la fréquence f qui permet d’atteindre une vitesse linéaire
désirée est donnée par :

f = ‖v‖
2π ‖ BmD−1

m xB ‖
(2.23)

Dans notre cas, nous caractérisons cette relation par le biais des expériences. C’est à dire nous
mesurons la vitesse linéaire du robot en fonction de différentes fréquences de rotation.

Le guidage du robot nageur hélicoïdal est assuré par le champ magnétique de pilotage Bs.
En effet, un champ magnétique parallèle à l’axe principal du robot hélicoïdal crée un couple
magnétique perpendiculaire à son axe principal qui lui permet de changer de direction. Dans Xu
et al. (2015a), le champ Bs est défini comme une commande proportionnelle à l’erreur géodésique
‖ xB × x∗B ‖ entre l’axe réel du robot et l’axe désiré à atteindre (respectivement xB et x∗B), et
est donné par la relation suivante :

Bs = −sign(Bd · x∗B)λ ‖xB × x∗B ‖ xB (2.24)

où sign(·) représente la fonction signe, λ le gain de commande et x∗B l’orientation désirée du
robot hélicoïdal à atteindre. Dans ce travail, une approche un peu différente est utilisée. Elle
consiste à exprimer le champ magnétique Bs en fonction de la vitesse angulaire de pilotage Ω
du robot hélicoïdal. Pour cela, le produit vectoriel xB × x∗B peut être réécrit comme suit :

xB × x∗B = xB × (xB + (Ω× xB) dt) (2.25)
= xB × (Ω× xB) dt (2.26)
= (1− xB x

T
B) Ω dt (2.27)

où 1 est une matrice d’identité 3 × 3 et dt le temps d’échantillonnage. En remplaçant (2.27)
dans (2.24), le champ magnétique Bs qui est l’actionneur associé à la vitesse angulaire de pilo-
tage Ω, est alors exprimé par :

Bs = −sign ((Bd×Ω) · xB) λ ‖(1− xB x
T
B) Ω ‖xB (2.28)

Figure 2.10. Le champ magnétique de pilotage Bs du nageur dépend de la projection du
produit vectoriel (Bd×Ω) sur l’axe principal du robot xB. Il doit être toujours de signe opposé
pour contribuer au pilotage du nageur.
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Figure 2.11. Actionnement sans contact du nageur hélicoïdal en utilisant le champ magnétique.

Comme illustré sur la Figure 2.10, le champ magnétique Bs dépend du signe de la projection
de (Bd× Ω) sur l’axe principal du robot xB. Le champ magnétique Bs doit toujours être de
signe opposé au produit scalaire de (Bd×Ω) et xB pour contribuer au pilotage.

En conclusion, le schéma fonctionnel du contrôleur magnétique pour le nageur hélicoïdal est
présenté sur la Figure 2.11. Celui-ci utilise la commande de propulsion pour transformer la
vitesse linéaire v du nageur en champ magnétique rotatif Bd. Ensuite, la vitesse angulaire Ω et
l’orientation réelle xB du robot sont utilisées par la commande de pilotage pour calculer le champ
magnétique Bs nécessaire pour amener le nageur vers une orientation désirée dans l’espace. Ce
contrôleur ne dépend pas de la position du nageur pG car le champ magnétique est uniforme
dans tout l’espace de travail. Enfin, le champ magnétique global B est transformé en courant
électrique pour chaque paire de bobines par l’équation (2.1). Dans cette section, la commande
électromagnétique du nageur hélicoïdal (i.e. définition du champ magnétique B) est ramenée à
un problème cinématique (choix d’une vitesse linéaire de propulsion et d’une vitesse angulaire
de pilotage). Ce problème sera traité dans le chapitre 3.

3.3 Caractérisation & optimisation

Pendant sa thèse, Xu (2014) a étudié expérimentalement l’influence des paramètres géomé-
triques sur la force de propulsion des nageurs hélicoïdaux. Les paramètres étudiés sont : le pas,
la largeur et le nombre de tour de l’hélice constituant le nageur. Elle conclut que le pas et le
nombre de tour sont les deux paramètres qui influencent le plus la force de propulsion de ces
nageurs hélicoïdaux. Dans la nature, la bactérie E. Coli par exemple, possède plusieurs flagelles
qu’elle fait tourner pour se propulser. Ainsi, la force de propulsion des nageurs hélicoïdaux arti-
ficiels peut être optimisée avec plusieurs flagelles. Dans la littérature, Ye et al. (2014) ont étudié
expérimentalement la propulsion de robots nageurs avec plusieurs flagelles flexibles. Lors de la
rotation de ces nageurs, les queues flexibles se tordent passivement en forme hélicoïdale dans
un fluide visqueux et génèrent une force de propulsion. Dans cette section, nous étudions des
nageurs avec plusieurs flagelles hélicoïdaux rigides contrairement à celles étudiées dans Ye et al.
(2014) qui sont flexibles, et leurs influences sur la propulsion des nageurs hélicoïdaux.

3.4 Variation du nombre de flagelle

Nous avons réalisé des nageurs hélicoïdaux rigides avec un nombre de flagelle qui varie entre
un et quatre, régulièrement espacés, comme montré sur la Figure 2.12. Les quatre différents
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a b

c d

Figure 2.12. Des nageurs hélicoïdaux (réels et modèles CAO) avec plusieurs flagelles rigides. Un
nageur hélicoïdal avec un flagelle (a), deux flagelles (b), trois flagelles (c) et quatre flagelles (d).
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Figure 2.13. Les dimensions du nageur hélicoïdal pour le cas d’un double flagelle. Les valeurs
sont en millimètres (mm).

nageurs ont la même forme de tête, la même magnétisation (i.e. le même aimant permanent) et
les mêmes caractéristiques du flagelle. Les dimensions ont été résumées sur la Figure 2.13 pour
le cas d’un nageur avec deux hélices rigides.

Les différents nageurs ont été émergés dans du glycerol pur et ont été actionnées par un champ
magnétique tournant d’intensité de 10 mT. La fréquence de rotation varie de 0 Hz jusqu’à 4.5 Hz.
La vitesse d’avance pour chaque fréquence a été mesurée en utilisant les caméras. Le résultat a
été raporté sur la Figure 2.14 pour les quatre types de nageurs.

Les résultats montrent que la vitesse d’avance du nageur avec une seule hélice augmente
proportionnellement avec la fréquence de rotation du champ magnétique jusqu’à atteindre une
vitesse maximale de 2.5 mm/s à une fréquence de 4 Hz environ. Cette dernière est appelée fré-
quence de coupure (step-out ou cut-off frequency en anglais). Au-delà de cette fréquence, la
vitesse décroit dramatiquement. Le champ magnétique applique un couple magnétique sur le
nageur hélicoïdal pour surmonter le couple de traînée fluidique. Au-delà de cette fréquence de
coupure, le couple magnétique n’est pas suffisant pour maintenir le nageur hélicoïdal en rotation
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Figure 2.14. Les vitesses d’avance des différents nageurs hélicoïdaux, émergés dans du glycerol
pur avec un champ magnétique de 10 mT, en fonction de la fréquence de rotation du champ
magnétique. L’angle d’inclinaison des nageurs est fixé à 30◦ pour compenser le poids des robots.
Chaque mesure dans ce graphe représente la moyenne et l’écart type de trois tests avec le même
nageur.

synchrone avec le champ magnétique tournant appliqué. Ces résultats sont similaires à ceux
obtenus dans Xu et al. (2013) et Xu et al. (2014c). En utilisant le nageur avec deux hélices, nous
remarquons que la vitesse d’avance augmente avec la fréquence de rotation du champ magné-
tique mais avec une pente moins importante que celle du nageur avec une seule hélice. La vitesse
maximale est atteinte à une fréquence de coupure de 3 Hz environ. La vitesse maximale du pre-
mier nageur est trois fois plus grande que celle du deuxième. Pour les deux derniers nageurs avec
trois et quatre hélices, la vitesse d’avance est très faible dans les deux cas.

D’après ces expériences, nous concluons que la vitesse d’avance diminue avec le nombre de
flagelle rigide. Cela est dû peut être à l’interaction hydrodynamique entre les différents flagelles
quand l’espace entre eux devient petit. Chaque flagelle est affecté par le flux fluidique généré par
le flagelle à côté. Ainsi, une hélice peut générer une force de propulsion beaucoup plus importante
que celle générée par plusieurs hélices.

3.5 Variation du nombre de flagelle en considérant le même volume

Lors de l’optimisation réalisée précédemment, le volume du robot augmente avec le nombre
de flagelle. Ainsi, nous avons constaté que la vitesse de propulsion maximale diminue considé-
rablement avec le nombre de flagelle. Dans cette section, une optimisation du nageur hélicoïdal
est étudiée en considérant le volume global inchangé.

Les nageurs expérimentés dans cette étude sont présentés sur la Figure 2.15. Le nombre de
flagelle varie de un à quatre. Cependant, le volume reste constant, égal à 11.8 mm3 ± 0.1 mm3.
Les dimensions du robot hélicoïdal avec un seul flagelle sont présentées sur la Figure 2.16. Les
caractéristiques magnétiques sont les mêmes pour tous les robots. La vitesse d’avance est mesurée
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a b

c d

Figure 2.15. Des nageurs hélicoïdaux (réels et modèles CAO) avec plusieurs flagelles rigides
ayant le même volume d’environ 11.8 mm3 ± 0.1 mm3. Un nageur hélicoïdal avec un flagelle (a),
deux flagelles (b), trois flagelles (c) et quatre flagelles (d).

en fonction de la fréquence de rotation du champ magnétique. Les résultats sont illustrés sur la
Figure 2.17.

Les résultats montrent que la vitesse du robot avec un seul flagelle croît proportionnellement
avec la fréquence de rotation jusqu’à atteindre une valeur maximale de 0.5 mm/s à une fréquence
de 2 Hz environ. La vitesse est moins importante que celle du nageur avec un seul flagelle présenté
dans la sous-section 3.4 car la largeur de sa queue est deux fois plus grande. En fait, la vitesse de
propulsion diminue en augmentant la largeur de la queue du nageur (Xu, 2014). Pour les robots
avec un nombre de flagelle supérieur à deux, la fréquence de coupure est de 2.5 Hz et la vitesse
d’avance diminue en augmentant le nombre de flagelle. Ceci peut être expliqué par l’interaction
hydrodynamique entre les différents flagelles qui ralentit la propulsion. Nous constatons aussi
que le nageur avec deux flagelles atteint une vitesse maximale égale à celle du robot avec un

Figure 2.16. Les dimensions du nageur avec un seul flagelle hélicoïdal rigide (Les valeurs sont
en millimètres). La largeur de la queue du robot avec un flagelle est deux fois plus grande que
celle du robot avec un flagelle présenté sur la Figure 2.12.
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Figure 2.17. Les vitesses d’avance des différents nageurs hélicoïdaux avec plusieurs flagelles
rigides ayant le même volume, en fonction de la fréquence de rotation du champ magnétique.
L’angle d’inclinaison des nageurs est fixé à 30◦ pour compenser le poids des robots. La moyenne
et l’écart type sont calculés pour trois tests de mesure avec le même nageur.

seul flagelle mais à une fréquence de 2.5 Hz au lieu de 2 Hz. Ce résultat pourrait être intéressant
car un multiflagelle pourrait être capable de travailler dans un fluide de viscosité plus large que
le mono-flagelle.

4 Nageur flexible

La première partie de cette section présente la fabrication du robot nageur flexible. Pour cela,
il faut prendre en compte l’élasticité de la queue du robot par rapport au fluide, ainsi que le sens
de la magnétisation. Ce nageur présente une géométrie et un mode de propulsion différents de
ceux du nageur hélicoïdal présenté dans la section précédente. Ainsi, un contrôleur magnétique de
pilotage est développé pour atteindre les orientations désirées dans l’espace. Enfin, la vitesse de
propulsion et l’agilité de ce robot sont caractérisées en fonction de la fréquence et de l’amplitude
du champ magnétique appliqué.

4.1 Nombre de sperme

Le nageur flexible utilise les battements de sa queue pour générer une force de propulsion afin
de se déplacer dans un fluide à faible nombre de Reynolds. Il imite le mécanisme de locomotion
d’un spermatozoïde. Pour cela, il faut respecter un certain rapport entre l’élasticité de sa queue
et la viscosité du fluide. Celui-ci est défini par le nombre de sperme.

Le nombre de sperme Sp est un nombre sans dimension qui quantifie l’importance des forces
visqueuses sur les forces élastiques du robot nageur. Il est exprimé comme dans Evans et Lauga
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(2010) par :

Sp =
(
L4

f ζ⊥ 2πf
A

)1/4

(2.29)

avec Lf la longueur totale du flagelle élastique, f la fréquence de propulsion du champ magnétique
oscillant, ζ⊥ le coefficient de traînée visqueux normal au flagelle et A le coefficient de raideur du
flagelle.

Pour Sp � 1, la vitesse du nageur tends vers zéro parce que la queue n’est pas assez flexible
pour se tordre et le théorème de la coquille de Saint-Jacques est appliqué. De l’autre côté, pour
Sp � 1, les oscillations décroissent rapidement car la viscosité du fluide est trop élevée. Dans
la nature, les spermatozoïdes nagent avec Sp ∼ 7, cependant, Lowe (2003) a montré que la
propulsion d’un filament flexible est optimisée pour Sp ∼ 1.

Par ailleurs, la raideur en flexion du flagelle peut être exprimée comme A = EIm avec E le
module de Young et Im le moment quadratique de la section transversale. En raison de la traînée
du fluide, le robot flexible se tord en essayant de s’aligner avec le couple magnétique appliqué.
La rigidité en flexion varie le long de la queue élastique du nageur en fonction de l’abscisse
curviligne s comme suit :

EIm
dy
ds =

∫ s

0
τs ds (2.30)

où y est le déplacement transversal de la queue à une distance s tandis que τs est le moment de
flexion (Xu et al., 2015b).

4.2 Fabrication

Les robots nageurs flexibles sont constitués d’une tête représentée par un aimant permanent
sur laquelle est collée une queue flexible. Cette dernière est fabriquée à partir d’un élastomère (si-
licone), obtenu en mélangeant une base et un catalyseur liquide, qui durcit à température am-
biante. Avant la solidification, la queue est placée dans un moule pour prendre la forme souhaitée.
Comme l’élastomère est translucide, quelques goutes de pâte pigmentaire de couleur noire sont
ajoutées dans le mélange pour détecter facilement la queue avec les deux caméras. L’aimant
permanent a la forme d’un disque et est placé de manière à avoir la magnétisation le long de
l’axe principal du robot nageur flexible. La Figure 2.18 présente le robot flexible obtenu.

4.3 Propulsion et guidage par couple magnétique

Le robot flexible est actionné par un champ magnétique oscillant. Lorsqu’un couple magné-
tique est appliqué sur le nageur, la queue flexible se tord et ainsi génère une force de propulsion
grâce à l’interaction avec le fluide visqueux. Le principe de propulsion est illustré sur la Fi-
gure 2.19.

La magnétisation du nageur est suivant son axe principal. Ainsi, le champ magnétique de
propulsion Bd est exprimé par la relation suivante (Dreyfus et al., 2005) :

Bd = Bx xB +By cos(2πft)yB (2.31)
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Figure 2.18. Le nageur flexible est composé d’une queue flexible noire sur laquelle est attaché
un aimant permanent. Ce dernier est placé de manière à avoir la magnétisation le long de l’axe
principal du robot.

Figure 2.19. Actionnement du robot flexible avec un champ magnétique oscillant. Le moment
magnétique oscille en synchronisation avec le champ magnétique appliqué. Grâce aux forces
générées par l’interaction avec le fluide visqueux, la queue se tord et ainsi génère une force de
propulsion.

Le plan de la nage est défini par les vecteurs xB et yB. Comme la direction du mouvement
linéaire ne change pas avec le champ magnétique oscillant, un champ magnétique statique et
homogène Bx = Bx xB est introduit pour contrôler la direction du robot nageur. Ensuite, un
champ magnétique sinusoïdal By = By cos(2πft)yB est appliqué dans la direction perpendicu-
laire à l’axe principal du robot flexible, avec f la fréquence d’oscillation. Le champ magnétique
résultant Bd oscille autour de l’axe principal du nageur. Comme la magnétisation M est dans
le plan de la nage, le couple magnétique de propulsion Td est perpendiculaire à la fois à M et
Bd et ainsi à l’axe du nageur flexible. Les oscillations du nageur flexible à une fréquence f sont
ensuite converties en vitesse linéaire grâce aux forces générées par l’interaction du robot avec le
fluide. La relation entre la fréquence des oscillations du nageur et la vitesse linéaire générée est
caractérisée par le biais des expériences dans la section suivante.

La commande de pilotage présentée dans (2.28) pour le robot hélicoïdal ne peut pas être
appliquée pour le guidage du nageur flexible car la magnétisation de ce dernier n’est pas per-
pendiculaire à son axe principal. Ainsi, une nouvelle commande est développée pour piloter
l’orientation de celui-ci en boucle fermée dans l’espace.

Le couple magnétique de pilotage Ts est perpendiculaire à la fois à l’orientation réelle du
robot xB et à l’orientation désirée à atteindre x∗B. Ainsi, il peut être défini comme une commande
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proportionnelle à l’erreur vectorielle xB × x∗B comme suit :

Ts = λ xB × x∗B (2.32)

où λ est le gain de commande. Pour calculer l’expression du champ magnétique de pilotage Bs,
l’équation (2.32) est développée comme suit :

Ts = λ xB × x∗B (2.33)

= ‖M ‖ xB ×
λ

‖M ‖
x∗B (2.34)

= M× λ

‖M ‖
x∗B (2.35)

Or, le couple Ts est généré par un champ magnétique Bs. D’après (2.10), nous avons donc

Ts = M×Bs (2.36)

Enfin, en identifiant (2.35) et (2.36) l’expression du champ magnétique de pilotage Bs est donnée
par la relation suivante :

Bs = λ

‖M ‖
x∗B (2.37)

Pour ramener cette commande magnétique à une simple commande cinématique, nous expri-
mons l’orientation désirée x∗B en fonction de l’orientation réelle xB et de la vitesse angulaire de
pilotage Ω du nageur comme suit :

x∗B = xB + Ω× xB dt (2.38)

où dt est le temps d’échantillonnage.

Enfin, le contrôleur magnétique pour le nageur flexible est résumé sur la Figure 2.20. Les
entrées du système sont la vitesse angulaire de pilotage et l’orientation réelle du robot (res-
pectivement Ω et xB). La loi de commande en boucle fermée du champ magnétique est ainsi
développée comme suit :

B = Bx xB +By cos(2πft)yB + λ

‖M ‖
x∗B (2.39)

En remplaçant x∗B par (2.38), la commande magnétique globale est donnée par :

B = Bx xB +By cos(2πft)yB + λ

‖M ‖
(xB + Ω× xB dt) (2.40)

Figure 2.20. Le schéma-bloc du contrôleur magnétique du nageur flexible.
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Cette équation est transformée en courant électrique pour chaque paire de bobines du système
physique par l’équation 2.1. Comme pour le robot hélicoïdal, la commande électromagnétique
du nageur flexible est ramenée à une commande cinématique (choix de vitesses linéaire et an-
gulaire) avant de l’exploiter dans le chapitre 3 dans une commande de mouvement en boucle
fermée. D’après nos connaissances, cette commande magnétique de pilotage en boucle fermée du
nageur flexible est développée pour la première fois dans l’espace. Dans la section suivante, cette
transduction est caractérisée (i.e. passage de vitesses linéaire et angulaire au champ magnétique
et inversement).

4.4 Caractérisation du robot flexible

Pour commander les mouvements du robot flexible dans l’espace, il est important de le
caractériser par rapport au champ magnétique appliqué. D’après l’équation (2.31), l’amplitude
et la fréquence d’oscillation du champ magnétique interviennent tous les deux dans la commande
du robot nageur. De ce fait, cette section présente les réponses en fréquence et en amplitude du
robot aux sollicitations magnétiques. Celles-ci peuvent être utilisées pour commander la vitesse
et l’agilité du nageur pendant son mouvement.

4.4.1 Réponse en fréquence

Dans cette sous-section, la vitesse du nageur est étudiée pour différentes fréquences d’oscil-
lation du champ magnétique. Le flagelle du robot se tord grâce à la traînée fluidique et ainsi
génère une force de propulsion dans l’espace. La Figure 2.21 décrit la forme et la vitesse du robot
flexible dans de la glycérine pure pour différentes fréquences d’oscillation du champ magnétique.
Pour compenser le poids du robot, l’angle d’inclinaison est fixé à 50◦ pendant les expériences.

(a) La forme du nageur
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Figure 2.21. Pour différentes fréquences d’oscillation, la forme de la queue du robot flexible (a)
et la moyenne de la vitesse d’avance dans le plan horizontal (b). L’angle d’inclinaison est fixé
à 50◦ afin de compenser le poids du nageur. Les barres d’erreur présentent l’écart type de la
moyenne de la vitesse d’avance du nageur flexible pour quatre tests de mesure.
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Les résultats montrent que la vitesse du robot nageur augmente proportionnellement avec la
fréquence d’oscillation du champ magnétique jusqu’à atteindre sa valeur maximale à une fré-
quence de 1.5 Hz environ. Cette dernière ne représente pas une fréquence de coupure comme
c’est le cas pour le nageur hélicoïdal. Au-delà de celle-ci, la vitesse du nageur diminue lentement
comme illustré sur la Figure. 2.21b. Ces résultats sont similaires à ceux de Espinosa-Garcia
et al. (2013). La Figure 2.21a montre la forme de la queue du nageur flexible pour différentes
fréquences d’oscillation. Nous constatons que la tête du robot a moins de temps pour se déplacer
latéralement entre deux inversions du champ magnétique en augmentant la fréquence d’oscil-
lation. Ainsi, la queue se tord de moins en moins (i.e. l’amplitude des oscillations du nageur
diminue). Ce qui explique la décroissance de la vitesse du nageur à haute fréquence car la force
de propulsion générée est faible de moins en moins.

Ces résultats montrent que le nageur flexible présente une fréquence optimale pour laquelle la
vitesse linéaire est maximale. De ce fait, il est possible de diminuer la vitesse d’avance du robot
soit en augmentant ou en diminuant la fréquence d’oscillation. Cependant, le nageur est plus
stable pour des hautes fréquences car les amplitudes d’ oscillations sont moins importantes. Dans
les applications de délivrance d’objet, il serait donc très intéressant d’augmenter la fréquence du
nageur pour le stabiliser lors des phases de pose et de dépose.

4.4.2 Réponse en amplitude

Cette sous-section traite la réponse en amplitude du robot nageur. La première partie aborde
la vitesse du robot pour différents amplitudes du champ magnétique oscillant. Ensuite, l’agilité
du nageur (i.e. réponse à un angle de direction) est étudiée en mesurant le temps de réponse et
l’erreur statique.

Lorsque le nageur oscille en synchronisation avec le champ magnétique, l’amplitude des oscil-
lations est proportionnel à l’angle θ. Ce dernier est défini comme l’angle entre les deux extrémités
de l’axe principal du nageur lors des oscillations tel présenté sur la Figure 2.22a.

La Figure 2.22b montre l’évolution de la vitesse linéaire du robot nageur en fonction des am-
plitudes d’oscillations du champ magnétique appliqué. Nous constatons que la vitesse moyenne
du robot croît proportionnellement avec l’amplitude des oscillations. Ainsi, la vitesse linéaire du
nageur peut être régulée en utilisant soit la fréquence soit l’amplitude d’oscillation du champ
magnétique.

L’amplitude du champ magnétique joue aussi un rôle dans l’agilité du flagelle. Pour cela,
des expériences sont réalisées en étudiant la réponse indicielle du robot à un angle de direction
de 70◦ avec différents amplitudes d’oscillation. L’angle de direction du nageur est mesuré en
utilisant la moyenne d’angle des oscillations de l’axe principal du robot comme présenté sur
la Figure 2.23. Le graphe montre les oscillations du robot en bleu avec un angle θ de 70◦. La
moyenne des oscillations en rouge représente l’angle de direction du robot. La précision de ce
dernier dépend du nombre de points utilisés pour calculer la moyenne.

La Figure 2.24 montre la réponse du nageur à l’entrée échelon de 70◦ pour différentes ampli-
tudes d’oscillations. Nous constatons que l’erreur en régime permanent et le temps de réponse 1

1. Le temps de réponse est défini comme le temps nécessaire pour atteindre 95% du régime permanent.
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(a) L’amplitude d’oscillation
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Figure 2.22. (a) L’amplitude des oscillations est proportionnel à l’angle θ et (b) La réponse en
amplitude d’oscillation du nageur flexible. La caractérisation est réalisée avec un angle d’incli-
naison de 50◦ et une fréquence d’oscillation de 1.2 Hz. Ces résultats représentent la moyenne et
l’écart type de quatre mesures de vitesse pour chaque amplitude du champ magnétique.
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Figure 2.23. La réponse du robot flexible à un échelon de 70◦. L’angle de direction θd est
calculé grâce à la moyenne d’angle des oscillations de l’axe principal du robot nageur flexible.
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Figure 2.24. La réponse indicielle à un angle de direction de 70◦ avec différentes amplitudes
d’oscillation. L’angle d’inclinaison et la fréquence d’oscillation sont restés fixes durant les expé-
riences.

changent en fonction de l’angle θ. La figure 2.25 résume ces deux performances pour différents
angles θ. L’erreur statique est de 20◦ environ pour θ = 40◦, celle-ci diminue en augmentant l’am-
plitude des oscillations pour atteindre 3◦ environ à θ = 80◦. Nous constatons aussi que le temps
de réponse diminue considérablement en augmentant l’amplitude des oscillations. Pour conclure,
la réponse du nageur flexible est plus rapide et plus précise pour des amplitudes d’oscillations
élevés.

Figure 2.25. Le temps de réponse et l’erreur statique du robot flexible à un angle de direction
de 70◦.



5. Conclusion 61

5 Conclusion

Le dispositif expérimental utilise la configuration de Helmholtz pour générer un champ ma-
gnétique uniforme. Dans ce cas, le robot nageur subit uniquement un couple magnétique.

La matrice de propulsion du robot nageur hélicoïdal a été étudiée pour bien définir l’axe de
rotation et ainsi le couple de propulsion. La commande magnétique de pilotage est développée en
fonction de la vitesse angulaire de pilotage du robot afin de réaliser par la suite une commande
en boucle fermée. L’optimisation géométrique du robot a été réalisée avec plusieurs flagelles
rigides. En augmentant le nombre de flagelles à taille de flagelle constante, la vitesse maximale
du robot nageur diminue car l’espace entre les différents flagelles devient petit et l’interaction
hydrodynamique entre celles-ci affecte la propulsion du robot. Cependant, en augmentant le
nombre de flagelles mais en gardant le même volume global du robot, les résultats sont différents.
En effet, un nageur multi-hélices rigides atteint la même vitesse d’avance qu’un nageur avec un
seul flagelle mais à une fréquence de coupure plus élevée. Ce résultat pourrait être intéressant car
le nageur multiflagelle serait capable de travailler dans un fluide avec une viscosité plus élevée
que le nageur mono-flagelle.

Le nageur flexible est fabriqué en respectant un certain rapport entre l’élasticité de sa queue
et la viscosité du liquide. Il est propulsé par un champ magnétique oscillant. La commande ma-
gnétique de pilotage est développée pour contrôler la direction du robot nageur dans l’espace.
Celle-ci est en fonction de la vitesse angulaire de pilotage. La caractérisation est réalisée en fonc-
tion de la fréquence et de l’amplitude du champ magnétique oscillant appliqué. Contrairement
au nageur hélicoïdal, le robot flexible ne présente pas de fréquence de coupure mais plutôt une
fréquence optimale pour laquelle la vitesse est maximale. L’amplitude des oscillations, quant à
elle, joue un rôle dans l’agilité et la régulation de la vitesse linéaire du robot.

Dans le chapitre suivant, un suivi de chemin 3D est développé pour commander les mouve-
ments de ces robots nageurs en boucle fermée.





Chapitre 3

Modélisation et commande 3D en
boucle fermée

Sommaire
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2 Commande de mouvement des systèmes non-holonomes . . . . . . . 64

2.1 Système non-holonome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.2 Suivi de chemin versus suivi de trajectoire . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.3 État de l’art des commandes de mouvement des systèmes non-holonomes 66

3 Modélisation cinématique et commande par une représentation sca-
laire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.1 Notations pour le suivi de chemin 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.2 Modèle cinématique 3D du robot nageur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.2.1 Translation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.2 Rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.3 Modèle cinématique complet dans le repère de Serret-Frénet . 73

3.3 Forme chaînée et loi de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3.1 Forme chaînée et changements de variable . . . . . . . . . . . . 74
3.3.2 Loi de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.4 Actionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4 Modélisation cinématique et commande par une approche géomé-

trique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.1 Notations et définitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2 Modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2.1 Vecteur d’état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2.2 Modèle cinématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3 Loi de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4 Actionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

63



64 Chapitre 3. Modélisation et commande 3D en boucle fermée

1 Introduction

Ce chapitre présente une première approche scalaire pour la modélisation et commande du
robot nageur. Pour cela, un modèle cinématique avec le repère de Serret-Frénet associé au
chemin de référence est utilisé pour exprimer le mouvement désiré en fonction des paramètres
du chemin de référence tels que la courbure, la torsion et leurs dérivées spatiales. Les contraintes
non-holonomes, le poids du robot nageur et les perturbations extérieures sont pris en compte.
Ensuite, une nouvelle formulation chaînée est développée pour linéariser le modèle cinématique
et synthétiser une loi de commande afin de stabiliser le système le long d’un chemin 3D. La
deuxième partie de ce chapitre développe une approche géométrique plus intuitive du mouvement
du robot nageur. Une loi de commande basée sur la fonction de Lyapunov est synthétisée pour
commander les mouvements du nageur.

2 Commande de mouvement des systèmes non-holonomes

2.1 Système non-holonome

Dans un cas idéal, les robots peuvent se déplacer dans n’importe, quelle direction dans l’es-
pace quelque soit leur orientation. Or, certains systèmes mécaniques réels sont soumis à des
contraintes cinématiques de position et de vitesse lors de leur mouvement. Ces contraintes ré-
duisent l’ensemble des chemins permettant d’atteindre une configuration désirée à partir de la
configuration réelle du robot. L’exemple le plus simple d’un système soumis à des contraintes
cinématiques est un robot mobile de type voiture. Les contraintes sur les roues de ce dernier
l’empêchent de se déplacer dans un mouvement perpendiculaire à ses roues. Dans l’espace 3D, les
déplacements verticaux et latéraux d’un véhicule sous-marin ou d’un avion ne peuvent se faire
que s’ils sont associés à des déplacements horizontaux. De tels systèmes sont dits non-holonomes.
À l’inverse, les systèmes qui n’ont pas de restriction sur la direction de leurs déplacements comme
par exemple les drones ou les robots manipulateurs, sont appelés des systèmes holonomes.

Définition 3.1. Un système mécanique dont l’espace de configuration est une variété diffé-
rentielle Q de dimension m, est un système non-holonome s’il est soumis à un ensemble de
contraintes cinématiques

〈ai(q), q̇〉i=1,...,k = AT(q) q̇ = 0 (3.1)
indépendantes 1 et non intégrables 2, avec q la configuration du système et a(·) une forme diffé-
rentielle de Q dans Rm.

Plus de détails sur les contraintes non-holonomes peuvent être trouvés dans Campion et al.
(1991) et Thuilot (1995). Un exemple sur la contrainte de roulement sans glissement d’une roue
est présenté dans la thèse de Maya (2007).

De ce fait, un système non-holonome peut être défini comme un système mécanique avec
des contraintes sur les vitesses qui ne sont pas dérivables à partir des contraintes de position

1. La matrice A(q) = (a1(q) . . . ak(q)) est de rang k ≤ n pour toutes les configurations q.
2. Pour étudier l’intégrabilité, il faut appliquer le théorème de Frobenius en utilisant les crochets de Lie

(Nijmeijer et Van der Schaft, 1990).
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(Bloch et al., 2005). Une caractéristique importante des systèmes non-holonomes est que le
nombre de ses entrées est inférieur au nombre de ses degrés de liberté. Cette caractéristique
rend la commande de ce système difficile à réaliser. Un résumé des commandes de mouvement
des systèmes non-holonomes est présenté par la suite.

Les robots nageurs magnétiques utilisés dans cette étude génèrent des mouvements linéaires
dans la même direction que leur axe principal grâce à leur mouvement de rotation ou d’oscillation
et ainsi, ils ne peuvent pas se déplacer directement de façon latérale ou verticale. Cependant, les
mouvements latéraux générés par les effets des bords (Ghosh et al., 2014), les bruits thermiques
(Peyer et al., 2010) ou le poids du nageur sont considérés comme des perturbations, et devraient
être corrigées. L’un des objectifs majeurs de cette thèse consiste en la réalisation d’une commande
en boucle fermée dans l’espace 3D pour la compensation de ces erreurs. Enfin, les commandes
des systèmes non-holonomes classiques comme les sous-marins et les systèmes "avion" peuvent
être employées pour la commande de mouvement des robots magnétiques utilisés dans cette
étude. Dans la section suivante, deux classes de commande de mouvement sont présentées.

2.2 Suivi de chemin versus suivi de trajectoire

La vitesse d’avance des micronageurs magnétiques ne peut pas être atteinte dans plusieurs
cas. En premier lieu, la fréquence de coupure (cut-off frequency en anglais) impose une saturation
sur l’amplitude de la vitesse du microrobot (Xu et al., 2014c). Celle-ci dépend de la qualité de
la microfabrication et de la viscosité du fluide. En deuxième lieu, l’adhérence du micronageur
au substrat peut générer une distorsion de la vitesse d’avance.

L’environnement aux échelles réduites n’est pas toujours homogène car le fluide contient de
nombreux micro-résidus et micro-cellules. Ainsi, dans ces conditions, la précision des microna-
geurs doit être élevée pour éviter les obstacles et les collisions. Dans la commande de mouvement
des robots autonomes non-holonomes, le suivi de chemin et le suivi de trajectoire sont parmi les
méthodes les plus utilisées. En fonction des tâches à réaliser, celles-ci peuvent être choisies. Ce-
pendant, en présence de perturbations, ces deux approches réagissent différemment. Pour cela,
une comparaison est illustrée sur la Figure 3.1 pour le cas d’un nageur magnétique.

Dans le cas du suivi de trajectoire, le nageur doit suivre une courbe géométrique donnée
avec des contraintes temporelles. De ce fait, le contrôleur de suivi de trajectoire commande à la
fois la vitesse d’avance et l’orientation du robot. Il est possible de considérer que la trajectoire
désirée est générée par un robot virtuel, et ainsi, suivre la trajectoire désirée revient à suivre le
robot virtuel. À cause de perturbations, telles que des zones de frottement élevé dans le cas des
micronageurs en milieu inhomogène (p. ex. le sang), un retard se crée entre le robot réel et le
robot virtuel. Pour compenser ce retard, le contrôleur de suivi de trajectoire tend à augmenter la
vitesse du robot, qui est limitée par les actionneurs qui imposent une saturation sur l’amplitude
de la vitesse. Le robot réel prend alors du retard sur le robot virtuel, ce qui l’amène à couper les
virages de la trajectoire désirée, et ainsi il ne respecte plus la contrainte géométrique imposée
par la trajectoire. À l’inverse, la méthode du suivi de chemin permet une meilleure précision
géométrique en présence de telles perturbations. Le robot suit le chemin de référence sans aucune
notion du temps. Ainsi, le robot peut se déplacer avec une vitesse d’avance quelconque (i.e une
vitesse non régulée en boucle fermée), atteindre une convergence lisse vers la trajectoire de
référence et respecter mieux la contrainte géométrique. Dans le contrôleur du suivi de chemin,
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Figure 3.1. Comparaison entre suivi de chemin et suivi de trajectoire pendant les perturbations.

seule l’orientation du robot est commandée en boucle fermée, et cela indépendamment de la
vitesse d’avance/propulsion du robot. En revanche, ce type de commande ne garantit aucune
performance temporelle.

Pour ces raisons, le suivi de chemin est moins contraignant que le suivi de trajectoire en
présence de perturbations pour les micronageurs non-holonomes. De plus, pour la plupart des
tâches à réaliser par les microrobots, l’utilisateur n’est pas familiarisé avec les outils de la ro-
botique, comme par exemple, un médecin ou un biologiste dans la tâche de délivrance ciblée
de médicaments. Il donne un chemin géométrique vers la position désirée mais il ne sait pas
comment définir la vitesse le long de ce chemin. Dans la section suivante, un état de l’art sur les
commandes de suivi de chemin pour les systèmes non-holonomes est présenté.

2.3 État de l’art des commandes de mouvement des systèmes non-holonomes

Dans la littérature, Encarnacao et Pascoal (2000) ont développé une commande non-linéaire
pour un suivi de chemin 3D d’un véhicule sous-marin autonome (AUV, Autonomous Underwa-
ter Vehicle). La commande utilise les techniques du backstepping en se basant sur une fonction
de Lyapunov et prend en considération la dynamique du véhicule. La méthode a été validée
en simulation en suivant une trajectoire rectiligne et une trajectoire hélicoïdale (Figure. 3.2).
Cependant, d’après les auteurs, d’éventuels travaux sont nécessaires pour rendre la loi de com-
mande robuste en présence d’incertitudes paramétriques et compenser les perturbations externes
comme les courants océaniques. De même, Lapierre et Jouvencel (2008) ont présenté une com-
mande non-linéaire basée sur les techniques de backstepping et de la fonction de Lyapunov,
qui conduit asymptotiquement le modèle dynamique d’un véhicule sous-marin autonome sur un
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Figure 3.2. Simulation d’un suivi de chemin 3D d’une trajectoire rectiligne (a) et d’une tra-
jectoire hélicoïdale (b) en utilisant un véhicule sous-marin autonome (Encarnacao et Pascoal,
2000).

chemin prédéfini avec une vitesse d’avance constante. Les résultats de simulation montrent que
le contrôleur est robuste aux incertitudes paramétriques.

Pour faire face aux incertitudes de modélisation et aux perturbations externes, une commande
par mode glissant est introduites dans plusieurs travaux (Salgado-Jimenez et al., 2004; Song et
Smith, 2000). Cette commande est simple et robuste d’un point de vue théorique. Cependant,
lors de l’implémentation expérimentale, elle présente des inconvénients comme le phénomène de
réticence 3 qui peut endommager les actionneurs. Cette méthode ne peut s’appliquer qu’à un
nombre limité de classes de véhicule autonome non-holonome.

Une autre approche dans le cas d’un mouvement dans le plan (2D) consiste à linéariser
le modèle cinématique du robot planaire en utilisant une forme canonique appelée "la forme
chaînée", et ensuite, appliquer une commande linéaire pour stabiliser le système (Samson, 1995).
Cette méthode est exploitée par Xu et al. (2015a) pour piloter un nageur hélicoïdal dans un plan
horizontal. Morin et Samson (2008) ont utilisé cette solution avec une commande linéaire par
retour d’état testée sur différents robots mobiles (robot unicycle, voiture et avec des remorques).
Cette dernière approche a été étendue par Wadoo et al. (2012) pour le suivi de trajectoire d’un
véhicule sous-marin. Cependant, le système résultant est linéaire à temps variant (LTV) et il
n’est pas complètement découplé, du fait d’un choix non optimal de repère pour exprimer la
cinématique.

La première approche établie dans ce travail est l’extension de la commande de Morin et
Samson (2008) pour le suivi de chemin dans l’espace 3D. Le modèle cinématique est linéarisé en
utilisant une nouvelle formulation chaînée avec trois entrées et cinq états. Le système résultant
est linéaire et invariant dans le temps (LTI). Une simple loi de commande par retour d’état est
alors suffisante pour stabiliser le système.

3. La discontinuité dans la commande produit un comportement dynamique particulier autour de la surface
de glissement, appelé phénomène de réticence (chattering en anglais).
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3 Modélisation cinématique et commande par une représenta-
tion scalaire

3.1 Notations pour le suivi de chemin 3D

La cinématique du robot nageur avec les contraintes non-holonomes est développée en uti-
lisant un repère global absolu Fu avec comme origine le point O, et un repère lié au corps du
robot nageur FB situé au centre de masse pG du robot nageur.

L’orientation du robot nageur par rapport au repère global est caractérisé par deux angles
d’Euler à savoir l’angle de direction θd et l’angle d’inclinaison θi. Le premier est l’angle entre la
projection de l’axe principal du robot nageur dans le plan horizontal et l’axe x du repère global
Fu (l’angle de lacet). Le deuxième angle θi est l’angle entre l’axe principal du robot nageur et
le plan horizontal xOy (l’angle de tangage). La Figure 3.3 illustre ces deux angles.

Figure 3.3. Suivi de chemin 3D d’un robot nageur. Dans cette image, le robot nageur non-
holonome est représenté par un robot nageur hélicoïdal mais il peut être remplacé par un robot
nageur flexible ou autre.

Pendant les perturbations, la vitesse linéaire totale v n’est pas alignée avec l’axe principal du
robot nageur xB. Ainsi, le repère des perturbations Fd (the disturbances frame en anglais) est
défini comme le repère où l’axe xd est alignée avec la vitesse linéaire totale du robot nageur. Dans
le cas d’un avion, ce repère est appelé "le repère vent" faisant référence aux perturbations causées
par le vent (Oliveira et al., 2013; Kaminer et al., 2006). L’angle compensateur de direction δθd est
utilisé pour compenser les perturbations latérales. Il est défini comme l’angle entre les axes xB et
xd dans le plan horizontal comme illustré sur la Figure 3.4. L’angle compensateur d’inclinaison
δθi est utilisé pour compenser les perturbations dans le plan vertical (comme le poids du robot
nageur dans notre cas). Il est défini comme l’angle entre les axes xB et xd dans le plan vertical
comme illustré sur la Figure 3.5. La matrice de rotation de Fd à FB correspond à la séquence
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Figure 3.4. Représentation des différents repères utilisés pour le suivi de chemin 3D d’un robot
nageur dans le plan horizontal.

de rotation Ry(−δθi)Rz(δθd) et elle est donnée comme dans Etkin (2012) :

BRd =

 Cδθi Cδθd −Cδθi Sδθd −Sδθi

Sδθd Cδθd 0
Sδθi Cδθd −Sδθi Sδθd Cδθi

 (3.2)

Le chemin de référence à suivre est noté par C(s) et est décrit par l’abscisse curviligne s, la
courbure c et la torsion τ du chemin. FF est le repère de Serret-Frénet qui parcourt le chemin de
référence C(s) selon s. Il est centré en pS. Sous l’hypothèse d’un chemin continument dérivable
(C(s) est C1), pS est alors le point de C(s) le plus proche du centre de masse du robot nageur pG.
Les vecteurs xF et yF sont respectivement les vecteurs directeurs de la tangente et de la normale
au chemin et zF représente le vecteur directeur de la binormale à la courbe de référence et est
donnée par le produit vectoriel entre xF et yF. Les formules de Frénet donnant les dérivées des
vecteurs de la base de Frénet s’écrivent à l’aide de la courbure et de la torsion :

d
ds

 xF
yF
zF

 =

 0 c 0
−c 0 τ
0 −τ 0


 xF
yF
zF

 (3.3)

La preuve de ces équations est montrée dans Oprea (2007). Nous avons aussi par définition la
vitesse angulaire ωF du repère de Frénet qui s’écrit par la relation suivante (Stoker, 1989) :

ωF = 1
2

(
xF ×

dxF
dt + yF ×

dyF
dt + zF ×

dzF
dt

)
(3.4)

Ainsi, en remplaçant (3.3) dans (3.4), la vitesse angulaire FωF s’écrit :
FωF = c(s) ṡ (3.5)

=

 τ
0
c

 ṡ (3.6)
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Figure 3.5. Représentation des différents repères utilisés pour le suivi de chemin 3D d’un robot
nageur dans le plan vertical.

L’orientation du repère FF par rapport au repère Fu est caractérisée par l’angle de direction
de référence θds et l’angle d’inclinaison de référence θis. En résumé, les différents repères utilisés
pour le suivi de chemin du robot nageur sont illustrés sur les Figures 3.4 et 3.5.

Le problème du suivi de chemin 3D consiste à ramener le centre de masse du robot nageur pG
sur C(s) et à aligner la vitesse linéaire totale v du robot nageur avec la tangente xF du chemin
de référence. Cela revient à minimiser les erreurs de distance (dy, dz) et d’orientation (θde, θie)
entre le nageur et le chemin de référence comme illustré sur la Figure 3.6. Le vecteur d’état q
peut alors être défini comme suit :

q =


s
dy
θde
dz
θie

 =


s
dy

θd − δθd − θds
dz

θi − δθi − θis

 (3.7)

où dy et dz représentent les distances horizontale et verticale entre le centre de masse du nageur
pG et le point le plus proche sur le chemin de référence pS tandis que θde et θie sont respectivement
les erreurs d’angle de direction et d’inclinaison.

Le vecteur de commande m est composé de la norme de la vitesse linéaire totale v =‖v‖ du
nageur pour la propulsion et des composantes Ωy et Ωz du vecteur de vitesse angulaire Ω du
nageur par rapport au repère global Fu, exprimé dans FB, pour le guidage :

m =

 v
Ωy
Ωz

 (3.8)
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La composante Ωx du vecteur de rotation instantanée Ω n’est pas prise en compte car l’erreur
en roulis ne perturbe pas la tâche de suivi de chemin (Encarnacao et Pascoal, 2000). De plus,
dans le cas du nageur hélicoïdal ou flexible, la composante Ωx du vecteur de vitesse angulaire
alignée avec l’axe du nageur, est utilisée pour la propulsion. Le nombre d’entrées est inférieur
au nombre de degrés de liberté, qui est une des caractéristiques des systèmes non-holonomes.

Figure 3.6. Principe du suivi de chemin 3D consiste à minimiser les erreurs de distance dy et
dz ainsi que les erreurs d’orientation θde et θie.

3.2 Modèle cinématique 3D du robot nageur

La modélisation cinématique du robot nageur dans l’espace 3D est basée sur les travaux de
Encarnacao (2002), qui a travaillé sur la modélisation cinématique d’un véhicule sous-marin dans
l’espace 3D en utilisant le repère de Serret-Frénet. Nous proposons ici quelques modifications
pour adapter le modèle aux robots nageurs.

3.2.1 Translation

Pour calculer la partie translation du modèle cinématique, la position upG du robot nageur
dans le repère global Fu est utilisée comme suit :

upG = upS + uRF
FpG (3.9)

La dérivée temporelle de cette équation par rapport au temps donne :
uvd = uvF + uRF

FṗG + uṘF
FpG (3.10)
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En exprimant cette équation dans le repère de Serret-Frénet, nous obtenons :
FRu

uvd = FvF + FṗG + FṘF
FpG (3.11)

Or,
FRu

uvd = FRd
dvd

FṘF
FpG = FωF × FpG

En remplaçant ces deux expressions, l’équation (3.11) peut être réécrite comme suit :
FRd

dvd = FvF + FṗG + FωF × FpG (3.12)

où FRd est la matrice de rotation de Fd à FF :

FRd = Rz(θde)Ry(θie) =

 Cθde Cθie −Sθde Cθde Sθie
Sθde Cθie Cθde Sθde Sθie
−Sθie 0 Cθie

 (3.13)

En introduisant dans (3.12) les variables d’état et d’entrée, cette équation peut être dévelop-
pée comme suit :

FRd

 v
0
0

 =

 ṡ
0
0

+

 0
ḋy
ḋz

+

 τ ṡ0
c ṡ

×
 0
dy
dz

 (3.14)

=

 ṡ

ḋy
ḋz

+

 −c dy ṡ
−τ dz ṡ
τ dy ṡ

 (3.15)

La résolution de ces équations par rapport à ṡ, ḋ y et ḋ z donne la partie translation du modèle
cinématique à savoir : 

ṡ = v Cθde Cθie
1− c dy

ḋ y = v Sθde Cθie + τ dz ṡ

ḋ z = −v Sθie − τ dy ṡ

(3.16)

Notons que ces équations ne sont pas définies pour dy = 1
c . C’est à dire quand le mobile se situe

en le centre de courbure du chemin.

3.2.2 Rotation

Pour la deuxième partie concernant la partie rotation du modèle cinématique, la dérivée
temporelle de la matrice de rotation FRd peut être utilisée pour calculer les dérivées θ̇de et θ̇ie.
Nous avons par définition la relation suivante (Spong et al., 2006) :

FṘd = FRd Sk
(

dωrd, F

)
(3.17)

où Sk(·) représente la matrice antisymétrique. La vitesse angulaire relative entre Fd et FF est
exprimée comme suit :

dωrd, F = dωd − dωF (3.18)
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La vitesse angulaire dωd peut être exprimée en fonction de la vitesse relative entre Fd et FB
comme suit :

dωr
d, B = dωd − dωB (3.19)

ou encore,
dωd = dωr

d, B + dωB (3.20)

En remplaçant dωd par (3.20), l’équation (3.18) peut être réécrite comme suit :
dωr

d, F = dωr
d,B + dωB − dωF (3.21)

avec
dωB = dRB

BωB sachant que : BωB = Ω
dωF = dRF

FωF

dωr
d,B =

 0
0
δ̇θd

+ Rz(−δθd)

 0
−δ̇θi

0


Les détails du calcul de dωr

d,B sont présentés dans la section 2 de l’annexe A.

En remarquant que dωr
d,F est de la forme dωr

d,F = [0 p q]T, l’équation (3.17) peut être
réécrite comme suit : [

θ̇ie
θ̇de

]
=
[

1 0
0 (Cθie)−1

] [
p
q

]
(3.22)

Le calcul des dérivées temporelles des erreurs d’orientation θde et θie en fonction de p et q est
détaillé dans la section 3 de l’annexe A.

En remplaçant les expressions de p et q, la partie rotation du modèle cinématique est donnée
comme suit : {

θ̇ie = Ωy Cδθd − Ωz Sδθd Sδθi − δ̇θi Cδθd + τ ṡ Sθde

θ̇de = Ωz
Cδθi
Cθie

+ δ̇θd
Cθie
− τ ṡ Tθie Cθde − c ṡ

(3.23)

Notons que ces équations ne sont pas définies pour dy = 1
c ou θie = π

2 [π].

3.2.3 Modèle cinématique complet dans le repère de Serret-Frénet

Enfin, le modèle cinématique complet du robot nageur dans le repère de Serret-Frénet est
donné par les équations (3.16) et (3.23), ce qui se résume aux équations suivantes :

ṡ = v Cθde Cθie
1− c dy

(3.24a)

ḋ y = v Sθde Cθie + τ dz ṡ (3.24b)
ḋ z = −v Sθie − τ dy ṡ (3.24c)
θ̇ie = Ωy Cδθd − Ωz Sδθd Sδθi − δ̇θi Cδθd + τ ṡ Sθde (3.24d)

θ̇de = Ωz
Cδθi

Cθie
+ δ̇θd

Cθie
− τ ṡ Tθie Cθde − c ṡ (3.24e)
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Ces équations ne sont pas définies pour dy = 1
c (i.e. le mobile se situe en le centre de courbure

du chemin) ou θie = π
2 [π] (i.e. le mobile est perpendiculaire à la courbe).

Remarque : La projection de ce modèle dans le plan horizontal sans l’angle de compensation,
c’est à dire en mettant dz, τ , δθi , θie , δθd et Ωy à zéro, nous donne bien le modèle cinématique
utilisé par Samson (1995) et Morin et Samson (2008) pour un suivi de chemin planaire d’un
robot mobile : 

ṡ = v Cθde
1− c dy

ḋ y = v Sθde
θ̇de = Ωz − cṡ

(3.25)

3.3 Forme chaînée et loi de commande

Le poids du nageur et les perturbations latérales sont modélisés en utilisant le repère de
perturbation Fd. Ainsi, pendant les perturbations, le suivi de chemin 3D consiste à aligner
la vitesse totale linéaire v avec la tangente du chemin de référence xF, i.e., les distances et les
erreurs d’orientation doivent être asservies à zéro. Pour cette raison, une loi de commande stable
doit être synthétisée :

(v, Ωy, Ωz) = f(dy, dz, θie, θde) (3.26)

Le modèle cinématique du robot nageur (3.24) est non-linéaire. Pour contrôler ce type de
système, une solution consiste à le linéariser autour de l’équilibre dy = dz = θde = θie. Samson
(1995) a proposé une approche en linéarisant le modèle cinématique d’un robot mobile (unicycle,
voiture, avec des remorques) en utilisant la forme chaînée avec deux entrées et trois états afin
de concevoir un contrôleur simple et efficace. La linéarisation des systèmes autonomes non-
holonomes avec plusieurs entrées en utilisant la forme chaînée est introduite dans (Bushnell
et al., 1995) et (Walsh et Bushnell, 1993) illustré par l’exemple d’un camion des pompiers.

Dans cette thèse, une nouvelle formulation chaînée avec trois entrées et cinq états est utilisée
pour linéariser le modèle cinématique (3.24) dans le repère de Serret-Frénet. Ensuite, une loi de
commande par retour d’état est appliquée pour stabiliser le système.

3.3.1 Forme chaînée et changements de variable

Compte tenu de la dépendance de l’ensemble des équations (3.24) à ṡ et du découplage
partiel entre les plans horizontal et vertical, ces équations peuvent être transformées par des
changements de coordonnées appropriés en utilisant la forme chaînée. La Figure 3.7 présente les
différentes étapes pour linéariser le modèle cinématique du robot nageur en utilisant la forme
chaînée.
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Lemme 3.1 (Mise sous forme chaînée). Le changement de l’espace d’état

z1 = s
z2 = dy
z3 = τ dz + (1− c dy)Tθde
z4 = dz
z5 = −τ dy + (c dy − 1)Tθie(Cθde)−1

et de l’espace de commande

u1 = v Cθde Cθie
1−c dy

u2 = γ 21 Ωz + γ 22
u3 = γ 31 Ωy + γ 32 Ωz + γ 33

convertit le modèle cinématique (3.24) du robot nageur en système chaîné avec trois entrées
et cinq états comme suit :

ż1 = u1 (3.27a)
ż2 = z3 u1 (3.27b)
ż3 = u2 (3.27c)
ż4 = z5 u1 (3.27d)
ż5 = u3 (3.27e)

où zc = (z1, z2, z3, z4, z5)T représente le nouveau vecteur d’état et uc = (u1, u2, u3)T le
nouveau vecteur de commande. Ces transformations ne sont pas définies pour des erreurs
d’orientation θie et θde égales à π

2 [π] et pour une distance horizontale dy égale à 1
c .

Figure 3.7. Linéarisation du modèle cinématique (3.24) en utilisant la forme chaînée.
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L’intérêt de la forme chaînée est que si la variable d’état z2 converge vers zéro, alors la dérivée
ż2 aussi, et donc d’après (3.27b), la variable z3 aussi converge vers zéro (idem pour z4 et z5).
Cependant, la dérivée ż1 doit être différente de zéro, car alors u1 est égale à zéro et l’évolution
du système est arrêtée (i.e. ż2 est égale à zéro sans que z2 soit égale à zéro).

Pour cela, u1 est choisie comme la vitesse d’avance le long du chemin de référence qui est
arbitraire et non nulle (i.e. u1 = arbitraire 6= 0). Les variables d’état z2 et z4 sont choisies comme
les erreurs de distance tandis que z3 et z5 représentent les erreurs d’orientation avec anticipation
de la variation du chemin (courbure, torsion).

Preuve : Les transformations du modèle cinématique (3.24) en forme canonique (3.27) com-
mence en choisissant la première variable d’état comme :

z1 = s

Ainsi, à partir de (3.24a) :

u1 = ż1 = ṡ = v Cθde Cθie
1− c dy

(3.28)

L’entrée u1 est donc fonction de la norme de la vitesse linéaire totale du robot nageur v.

Puis, la deuxième variable d’état est choisie comme la distance horizontale :

z2 = dy (3.29)

Ainsi, à partir de (3.24b) :

ż2 = ḋ y = v Sθde Cθie + τ dz ṡ (3.30)

Puis, à partir de (3.27b), (3.28) et (3.30), la troisième variable d’état z3 est obtenue comme suit :

z3 = (1− c dy) Tθde + τ dz (3.31)

à condition que θde 6= π
2 [π].

Par conséquent, (3.27c) permet d’avoir u2 comme suit :

u2 = ż3
= τ ḋ z + dz ṡ

∂τ
∂s + (1− c dy) θ̇de (Cθde)−2 −

(
c ḋ y + dy ṡ

∂c
∂s

)
Tθde

(3.32)

dans laquelle θde et θie doivent être différents de π
2 [π] et dy de 1

c .

En remplaçant ṡ, ḋ y, ḋ z et θ̇de par leurs valeurs dans (3.24), l’entrée u2 peut être réécrite en
fonction de la vitesse angulaire de pilotage Ωz comme suit :

u2 = γ 21 Ωz + γ 22 (3.33)

où γ 21 et γ 22 sont des scalaires définis comme suit :

γ 21 = v ṡ−1 (Cθde)−1 Cδθi

γ 22 = −ṡ
(
2 v ṡ−1 τ Sθie + τ2 dy − dz

∂τ
∂s + c (c dy − 1) (1− 2 (Cθde)−2)

+(c τ dz + dy
∂c
∂s)Tθde

)
+ v ṡ−1 (Cθde)−1 δ̇θd
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sachant que γ 22 dépend de la vitesse linéaire totale v du robot nageur et de la dérivée temporelle
de l’angle compensateur de direction δ̇θd . Nous reviendrons sur cette dernière dans quelques
lignes.

De même, la quatrième variable d’état est choisie comme la distance verticale :

z4 = dz (3.34)

Ainsi, à partir de (3.24d) :

ż4 = ḋ z = −v Sθie − τ dy ṡ (3.35)

Depuis (3.27d), (3.28) et (3.35), z5 est obtenue comme suit :

z5 = (c dy − 1) Tθie C(θde)−1 − τ dy (3.36)

Finalement, à partir de (3.27e) et (3.36) :

u3 = ż5

= −τ ḋ y − dy ṡ
∂τ
∂s +

(
c ḋ y + dy ṡ

∂c
∂s

)
Tθie
Cθde

−
(
(Cθie)−1 θ̇ie + Tθde Sθie θ̇de

)
v ṡ−1 (3.37)

où θde et θie doivent être différents de π
2 [π] et dy de 1

c .

En remplaçant ṡ, ḋ y, θ̇ie et θ̇de par leurs valeurs dans (3.24), l’entrée u3 est alors obtenue en
fonction des vitesses angulaires de pilotage Ωz et Ωy :

u3 = γ 31 Ωy + γ 32 Ωz + γ 33 (3.38)

avec γ 31, γ 32 et γ 33 sont des scalaires définis comme suit :

γ 31 = −v ṡ−1 (Cθie)−1Cδθd

γ 32 = v ṡ−1C(θie)−1 (Sδθi Sδθd − Cδθi Sθie Tθde)
γ 33 =

(
−dy

∂τ
∂s −

(
dz τ + 2 (1− c dy)Tθde

)(
τ + c Tθie

Cθde

)
+ dy

∂c
∂s

Tθie
Cθde

)
ṡ

+(1− c dy)( δ̇θi Cδθd − δ̇θd Sθie Tθde)

Cela conclut la preuve du lemme 3.1. �

Corollaire 3.1 (Changement inverse des vitesses de l’espace d’état). Si la forme chaînée (3.27)
est stable, alors le modèle cinématique (3.24) est stable aussi.

Preuve : D’après les équations (3.29) et (3.34), si les variables z2 et z4 convergent vers zéro,
alors les erreurs de distance dy et dz convergent aussi vers zéro. Ensuite, d’après l’équation (3.34),
si dy, dz et z3 convergent vers zéro, et si θde ∈] − π

2 ,
π
2 [, alors l’erreur d’angle de direction θde

converge aussi vers zéro, sinon, si initialement θde ∈]π2 ,
3π
2 [, alors θde converge vers π. Enfin,

d’après l’équation (3.36), si dy et z5 convergent vers zéro, et θde converge vers 0 ou π, alors l’er-
reur d’angle d’inclinaison θie converge aussi vers zéro sachant qu’initialement θie ∈]− π

2 ,
π
2 [. �

Comme les scalaires γ 33 et γ22 dépendent des dérivées des angles compensateurs de direc-
tions et d’inclinaison respectivement δ̇θd et δ̇θi , qui reflètent les variations de l’interaction avec
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l’environnement, le contrôleur aussi dépend d’eux. Pour calculer ces deux paramètres, plusieurs
stratégies de contrôle peuvent être implémentées incluant : i) fournir une estimation anticipée ;
ii) s’appuyer sur la détection extéroceptive ; iii) réaliser un observateur similaire à celui de Le-
nain et al. (2006), qui permet de compenser le glissement latéral dans la commande de robots
tout-terrain 2D dans le cadre de travil proposé par Samson (1995) ; iv) introduire la dynamique
associée dans la commande tel que Lenain et al. (2010).

Dans notre cas, l’environnement expérimental est plutôt stable. Les paramètres δθi et δθd sont
considérés comme constants et les perturbations mineures qui peuvent apparaître à cause de ce
choix peuvent être compensées par le retour visuel.

Lemme 3.2 (Suppression de la dépendance temporelle). En introduisant un changement
d’échelle de temps défini par

∀i = 1, ..5, żi
|ż1|

= z′i (3.39)

et en définissant les entrées de commande indépendantes du temps suivantes :

u12 = u2
u1

(3.40a)

u13 = u3
u1

(3.40b)

le système de forme chaînée (3.27) peut être convertit en modèle linéaire et invariant dans
le temps (LTI) comme suit :

z′1 = sign(u1) (3.41a)
z′2 = sign (u1)z3 (3.41b)
z′3 = sign (u1)u12 (3.41c)
z′4 = sign (u1)z5 (3.41d)
z′5 = sign (u1)u13 (3.41e)

Ces changements sont définis pour u1 constante et non nulle.

Preuve : En appliquant (3.39) et (3.40) à (3.27) permet d’avoir trivialement (3.41), qui peut
être réécrit comme suit :

z′2
z′3
z′4
z′5

 =


0 sign(u1) 0 0
0 0 0 0
0 0 0 sign(u1)
0 0 0 0



z2
z3
z4
z5

+


0 0

sign(u1) 0
0 0
0 sign(u1)


[
u12
u13

]
(3.42)

Ce dernier est donc trivialement linéaire et invariant dans le temps. �

Corollaire 3.2 (Restauration de la dépendance temporelle). Si le système (3.42) est stable,
alors (3.27) est trivialement stable.
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Ces transformations permettent de séparer le comportement longitudinal (i.e. le profil de
vitesse) du robot nageur et ses mouvements latéral et vertical par rapport au chemin de réfé-
rence. Ainsi, ces deux tâches, i.e. profil de vitesse et suivi de chemin, peuvent être commandées
indépendamment.

3.3.2 Loi de commande

Proposition 3.1. Soit la commande[
u12
u13

]
= −

[
kd1 0
0 kd2

] [
z2
z4

]
−
[
sign(u1) kt1 0

0 sign(u1) kt2

] [
z3
z5

]
(3.43)

où kt1, kd1, kt2 et kd2 sont les gains de commande strictement positifs. Sous les conditions
établies dans les lemmes 3.1 et 3.2, la commande (3.43) fournit une dynamique en boucle
fermée de second ordre indépendante du temps pour stabiliser le système (3.41).

Preuve : En remplaçant la loi de commande (3.43) dans le système linéaire (3.41c) permet
d’avoir l’équation suivante :

z′3 = −sign(u1)kd1z2 − kt1z3

À partir de (3.41b), z3 = sign(u1)z′2 et tant que u1 est constante et non nulle, z′3 = sign(u1)z′′2 .

L’insertion de ce résultat dans l’équation précédente fournit :

sign(u1)[z′′2 + kt1z
′
2 + kd1z2] = 0

Le même calcul s’applique à z5 et z4 et ainsi, le système linéaire (3.41) est équivalent à ces deux
systèmes de second ordre unidimensionnels et découplés :{

z′′2 + kt1 z
′
2 + kd1 z2 = 0

z′′4 + kt2 z
′
4 + kd2 z4 = 0

Cela conclut la preuve de la proposition 3.1. �

Corollaire 3.3. La commande (3.43) stabilise le suivi de chemin.

Preuve : La stabilité asymptotique du système (3.41) sous la commande (3.43) est assurée en
réglant simplement les coefficients des deux équations de second ordre SISO et découplées (Pro-
position 3.1). À partir du lemme 3.2, cela assure la stabilité du système chaîné (3.27) sous u2
et u3, trivialement obtenues de (3.40) et (3.43). Stabilisant (3.27) stabilise (3.24) grâce à leur
équivalence (Corollaire 3.1) et ainsi le suivi de chemin spatial peut être achevé. �
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En rétablissant les changements de variable dans Lemme 3.1, nous pouvons alors calculer les
entrées réelles à partir des sorties réelles :

v(t) = arbitraire 6= 0
(Ωy, Ωz) = f(dy, dz, θie, θde)

avec f(dy, dz, θie, θde) exprimée dans la section suivante.

3.4 Actionnement

Les entrées de commande indépendantes du temps u12 et u13 données par (3.43) permettent
de calculer

u2 = u12 u1
= −kd1 u1 z2 − kt1 |u1| z3
= −kd1 u1 dy − kt1 |u1| (τdz + (1− cdy)Tθde)

(3.44)

et
u3 = u13 u1

= −kd2 u1 z4 − kt2 |u1| z5
= −kd2 u1 dz − kt1 |u1|

(
−τ dy + (c dy − 1) C(θde)−1 Tθie

) (3.45)

Notons qu’à partir de (3.33) et (3.38), ces derniers ont les expressions suivantes :{
u2 = γ21 Ωz + γ22
u3 = γ31 Ωy + γ32 Ωz + γ33

(3.46)

Connaissant la position upG du robot nageur et les paramètres du chemin de référence (s, τ et c),
nous pouvons déduire γ21, γ22, γ31, γ32 et γ33. Alors, les vitesses angulaires de pilotage Ωy et Ωz
peuvent être calculées en inversant (3.46){

Ωz = γ−1
21 (u2 − γ 22)

Ωy = γ−1
31 ( u3 − γ 33 − γ 32 Ωz ) (3.47)

Le schéma fonctionnel de la commande en boucle fermée pour le suivi de chemin 3D d’un
robot nageur magnétique est présenté sur la Figure 3.8. La position et l’orientation du robot

Figure 3.8. Schéma-bloc pour le suivi de chemin 3D d’un robot nageur. Le contrôleur magné-
tique dépend de la propulsion choisie (voir chapitre 2 pour l’hélice ou le flagelle).
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nageur dans l’espace (respectivement pG et xB) sont mesurées avec les deux caméras du système
magnétique. Celles-ci sont comparées à un chemin géométrique C de consigne pS et xF, ce qui
permet d’avoir les erreurs de distance (dy et dz) et d’orientation (θde et θie). Le contrôleur ciné-
matique utilise ces erreurs pour calculer les vitesses angulaires de pilotage Ωy et Ωz nécessaires
au suivi de chemin. Le couple magnétique à appliquer sur le robot nageur est envoyé sous forme
de courant électrique I pour chacune des bobines du système de Helmholtz, afin de générer le
champ magnétique B nécessaire pour actionner le robot nageur et le ramener vers la trajectoire
de référence.

4 Modélisation cinématique et commande par une approche
géométrique

La première approche du suivi de chemin 3D présentée précédemment est algébrique. Les
erreurs de distance et d’orientation dans les plans horizontal et vertical sont utilisées. Dans
cette section, une approche géométrique est développée avec l’aide de Pascal Morin.

4.1 Notations et définitions

Les produits scalaire et vectoriel dans l’espace Euclidien sont représentés respectivement
par (·) et (×). Dans cette section, les deux relations vectorielles suivantes vont être utilisées à
savoir :

x× (y × z) = (x · z)y − (x · y)z (3.48)
x · (y × z) = y · (z × x) = z · (x× y) (3.49)

où x,y et z sont des vecteurs dans l’espace Euclidien.

Définition 3.2 (Vecteur "des courbures"). c(s) est le vecteur représentant localement la forme
du chemin à parcourir, appelé vecteurs "des courbures", est constitué de la torsion τ autour de
l’axe xF du repère de Serret-Frénet et de la courbure c autour de l’axe zF :

c(s) = [τ 0 c]T (3.50)

Nous ferons par la suite l’hypothèse forte suivante :

Hypothèse 1 (Régularité du chemin). Le chemin est continument dérivable par rapport à
l’abscisse curviligne et pour bien définir la commande, l’hypothèse suivante est élaborée :

cmax := sups ‖c(s)‖< +∞ (3.51)
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4.2 Modélisation

4.2.1 Vecteur d’état

Dans cette approche, nous utilisons une représentation vectorielle plutôt que scalaire. Le vec-
teur d’état q est alors défini comme :

q =
[
d
ηe

]
(3.52)

où d = pG−pS représente le vecteur de distance entre le centre de gravité du nageur et le point
le plus proche sur le chemin de référence tandis que, ηe = xd×xF représente le vecteur d’erreur
angulaire entre le nageur et le chemin de référence, comme illustré sur la Figure 3.9. Afin de
réaliser le suivi de chemin 3D, ces deux erreurs (i.e. d et ηe) doivent être maintenues à zéro.

Figure 3.9. Les erreurs de distance d et d’orientation ηe utilisées dans l’approche géométrique
pour le suivi de chemin 3D du robot nageur.

Figure 3.10. Les vecteurs de vitesses linéaires et angulaires du robot nageur et de la tangente
du chemin de référence.
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4.2.2 Modèle cinématique

Le modèle cinématique pour cette approche consiste à trouver les dérivées temporelles des
erreurs de distance et d’orientation respectivement ḋ et η̇e, en fonction de d, ηe, xd, xF, v, ωd
(i.e. la vitesse angulaire du repère des perturbations) et ωF (i.e. la vitesse angulaire du repère
de Serret-Frénet). En commençant par la partie translation (i.e. ḋ), nous avons :

d = pG − pS (3.53)
=⇒ ḋ = vxd − ṡxF (3.54)

L’interprétation géométrique de la relation (3.54) est la suivante : la variation de l’écart latéral
est la différence entre la vitesse du robot et la vitesse du repère de Frénet. Maintenant, nous
cherchons à exprimer la relation (3.54) en fonction des erreurs de distance d et d’orientation ηe.

En utilisant la relation (3.48), il est possible d’écrire xF× (xd×xF) = xd− (xd ·xF)xF, d’où
xd = xF × (xd × xF) + (xd · xF)xF. En remplaçant cette expression dans (3.54), nous avons :

ḋ = v(xF × (xd × xF) + (xd · xF)xF)− ṡxF (3.55)
= (v(xd · xF)− ṡ)xF + vxF × (xd × xF) (3.56)
= (v(xd · xF)− ṡ)xF + vxF × ηe (3.57)

avec ηe = xd × xF le vecteur d’erreur angulaire. Cela conclut le calcul de la première partie du
modèle cinématique.

Concernant la deuxième partie du modèle cinématique, l’erreur angulaire ηe est définie comme
suit :

ηe = xd × xF (3.58)

La dérivée temporelle de l’erreur angulaire se calcule comme :

η̇e = ẋd × xF + xd × ẋF (3.59)
= −xF × (ωd × xd)− xd × (xF × ωF) (3.60)
= −(xd · xF)ωd + (xF · ωd)xd − (xd · ωF)xF + (xd · xF)ωF (3.61)
= −(xd · xF)ωe + (xF · ωd)xd − (xd · ωF)xF (3.62)

avec ωe = ωd − ωF le vecteur d’erreur de vitesse angulaire.

Les équations (3.57) et (3.62) représentent le modèle cinématique :{
ḋ = (v(xd · xF)− ṡ)xF + vxF × ηe
η̇e = −(xd · xF)ωe + (xF · ωd)xd − (xd · ωF)xF

(3.63)

Remarque : La projection de ce modèle dans le plan horizontal nous donne le système ciné-
matique pour le cas 2D présenté dans (3.25). La preuve est détaillée dans l’annexe 1.

Corollaire 3.4 (Modèle cinématique dans le repère de Frénet). Le modèle cinématique dans
le repère local du chemin de référence est donné par :{

Fḋ =
(
v(Fxd · FxF)− ṡ

)
FxF + v FxF × Fηe − FωF × Fd

Fη̇e = −(Fxd · FxF)Fωe + (FxF · Fωd)Fxd − (Fxd · FωF)FxF − FωF × Fηe
(3.64)



84 Chapitre 3. Modélisation et commande 3D en boucle fermée

Preuve : En effet, la projection du (3.63) dans le repère de Serret-Frénet associé au chemin de
référence s’exprime par la relation suivante :(

Fḋ+ FωF × Fd
)

=
(
v(Fxd · FxF)− ṡ

)
FxF + v FxF × Fηe (3.65)(

Fη̇e + FωF × Fηe

)
= −(Fxd · FxF)Fωe + (FxF · Fωd)Fxd − (Fxd · FωF)FxF (3.66)

Ainsi, ces équations peuvent être réécrites en (3.64). �

4.3 Loi de commande

Proposition 3.2. Soient k1 ∈ R+ et k2 une fonction continue telle que k2(d,xd,xF) ≥ δ > 0
pour un scalaire constant δ. En supposant que la vitesse v est une fonction continument
dérivable bornée, la dérivée v̇ est bornée, et que v(t) ne tend pas vers 0 quand t tend vers
+∞, alors, la loi de commande

ωd = ωF − k1v
(
1− ‖ηe ‖2

)2 d× xF
xd · xF

− k2(d,xd,xF) |v | (xd · xF)ηe (3.67)

rend l’origine (d, ηe)=(0, 0) du système (3.63) asymptotiquement stable avec un domaine
de convergence contenant

A :=
{

(d(0),ηe(0)) : ‖d(0)‖2 + 1
k1

‖ηe(0)‖2
1− ‖ηe(0)‖2 <

1
c2

max

}

Preuve : Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

L = 1
2

(
k1 ‖d‖2 + ‖ηe ‖2

1− ‖ηe ‖2

)
(3.68)

La fonction L est strictement positive en dehors de l’objectif de commande (d, ηe) = (0, 0), et
ne s’annule que lorsque l’objectif est atteint. Pour assurer la stabilité asymptotique, la fonction
de Lyapunov L doit être strictement décroissante. La dérivée de L est calculée comme suit :

L̇ = k1 d · ḋ+ ηe · η̇e
(1− ‖ηe ‖2)2 (3.69)

En utilisant le fait que d · xF = ηe · xd = ηe · xF = 0, et les expressions de ḋ et η̇e dans (3.63),
la dérivée L̇ peut être réécrite comme :

L̇ = k1v d · (xF × ηe) + xd · xF

(1− ‖ηe ‖2)2 ηe · ωe (3.70)
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En utilisant la relation dans (3.49), cette équation peut être réécrite comme :

L̇ = k1v ηe · (d× xF) + xd · xF

(1− ‖ηe ‖2)2 ηe · ωe (3.71)

= ηe ·
(
k1v(d× xF) + xd · xF

(1− ‖ηe ‖2)2 ωe

)
(3.72)

En appliquant la loi de commande ωd définie par (3.67), nous obtenons

L̇ = −k2(d,xd,xF) |v | (xd · xF)2

(1− ‖ηe ‖2)2 ‖ηe ‖2 (3.73)

Or, (xd · xF)2 = 1− ‖ηe ‖2, donc

L̇ = −k2(d,xd,xF) |v | ‖ηe ‖2

1− ‖ηe ‖2
≤ 0 (3.74)

Ainsi, L n’est jamais croissante le long des solutions du système contrôlé. Cela montre que
(d, ηe)=(0, 0) est un point d’équilibre stable. Pour compléter la démonstration, il faut montrer
que pour toute condition initiale dans A,
Propriété 1. La loi de commande ωd est bien définie le long de la solution tout le temps, i.e.,

il faut montrer que xd · xF ne tend pas vers 0 et ωF est bornée ;
Propriété 2. La solution converge vers 0, i.e., (d, ηe)=(0, 0) est le seul point d’équilibre asymp-

totiquement stable.

Preuve de la propriété 1 :

Comme nous savons que :
|xd · xF|2+ ‖ηe ‖2= 1 (3.75)

xd · xF tend donc vers 0 (i.e. mobile orthogonal à la trajectoire) si seulement si 1− ‖ηe ‖2 tend
vers 0. Ce qui revient à dire que la fonction de Lyapunov L tend vers +∞. Cela est impossible
car la fonction L n’est jamais croissante le long des solutions du système. Par conséquent, xd ·xF
ne s’annule pas. Reste à s’assurer que ωF est bornée. Avant de le faire, remarquons que

1
|xd · xF|

= 1√
1− ‖ηe ‖2

≤ max{ 2√
3
, 4 ‖ηe ‖2√

1− ‖ηe ‖2
} ≤ max{ 2√

3
, 8L} (3.76)

avec 2√
3 la valeur de 1√

1−‖ηe‖2 pour ‖ηe ‖= 1
2 . Dans la commande (3.67), le terme

(
1− ‖ηe ‖2

)2 d× xF
xd · xF

(3.77)

peut donc être défini par continuité quand xd · xF = 0 en raison de (3.75). La singularité
xd · xF = 0 est donc purement virtuelle car xd · xF =

√
1− ‖ηe ‖2 peut être simplifiée avec(

1− ‖ηe ‖2
)2.

Maintenant, nous montrons que ωF est bornée. Pour cela, nous savons que d est orthogonal
à la tangente xF (Figure 3.9) du fait de la continuité C1 du chemin. Le produit scalaire entre
ces deux vecteurs est donc nul (i.e. d · xF = 0), par conséquent, ḋ · xF + d · ẋF = 0. Ainsi,

ḋ · xF = −d · ẋF (3.78)
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Or, d’après (3.54)

ḋ · xF = (vxd − ṡxF) · xF (3.79)
= v(xd · xF)− ṡ (3.80)

En utilisant les relations (3.49), (3.78) et (3.80), il est possible d’écrire :

v(xd · xF)− ṡ = −d · ẋF (3.81)
= −d · (ωF × xF) (3.82)
= −ωF · (xF × d) (3.83)
= −ṡc(s) · (xF × d) (3.84)

car d’après (3.5), ωF = ṡc(s). Par conséquent,

ṡ = v
xd · xF

1− c(s) · (xF × d) (3.85)

Comme la fonction L est décroissante le long des solutions du système, L(t) ≤ L(0) ∀t. Ainsi,

∀t, k1 ‖d(t)‖2≤ k1 ‖d(0)‖2 + ‖η(0)‖2
1− ‖η(0)‖2 (3.86)

Or, d’après (3.51), on a :
∀t ||d(t)|| < 1

||c (s(t)) || <
1

cmax
(3.87)

En particulier, cette majoration est valable sous (3.86) quand

||d(0)||2 + 1
k1

‖ηe(0)‖2
1− ‖ηe(0)‖2 <

1
c2

max
(3.88)

Alors,

∀t, ‖d(t)‖2≤‖d(0)‖2 + 1
k1

‖η(0)‖2
1− ‖η(0)‖2 <

1
c2

max
(3.89)

Donc, il existe une constante positive sm < 1 tel que cmax ‖ d(t) ‖≤ sm. Puisque ||a × b|| ≤
||a|| · ||b|| et, similairement, ||a · b|| ≤ ||a|| · ||b||, alors ||c(s) · (xF × d) || ≤ ||c(s)|| · ||d|| ≤
cmax||d|| ≤ sm. Par conséquent, le dénominateur de ṡ dans (3.85) est majoré par 1− sm et son
numérateur par vmax. Ainsi,

| ṡ |≤ vmax
1− sm

(3.90)

avec vmax la limite de |v |. Par conséquent,

‖ωF ‖=‖ ṡc(s)‖≤
cmaxvmax
1− sm

(3.91)

Ainsi donc, la vitesse angulaire ωF est bornée. Au passage, notons qu’en établissant la rela-
tion (3.88) à partir de l’Hypothèse 1, nous avons, lors de cette preuve, défini le domaine de
convergence A.

Nous devons donc maintenant démontrer la Propriété 2. Pour ce faire, nous aurons besoin du
Lemme de Barbalat et de son extension, rappelés ci-dessous.
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Définition 3.3 (Lemme de Barbalat). Si une fonction f(t) tend vers une valeur limite quand t
tend vers l’infini et si la dérivée ḟ(t) est uniformément continue (i.e. f̈(t) est bornée), alors la
dérivée ḟ(t) tend vers zéro quand t tend vers l’infini (Farkas et Wegner, 2016).

Définition 3.4 (Version étendue du lemme de Barbalat). Si une fonction dérivable f(t) converge
vers une valeur limite vlim quand t tend vers l’infini, et si la dérivée (df/dt) (t) de cette fonction
est la somme de deux termes, le premier est uniformément continu et le deuxième tend vers
zéro quand t tend vers l’infini, ainsi la dérivée (df/dt) (t) tend vers zéro quand t tend vers
l’infini (Samson, 1995; Micaelli et Samson, 1993).

Preuve de la propriété 2 :

Montrer que (d, ηe)=(0, 0) est le seul point d’équilibre asymptotiquement stable revient à
montrer que la fonction de Lyapunov L converge vers zéro quand t tend vers l’infini. Pour cela,
nous utilisons le lemme de Barbalat comme expliqué dans Micaelli et Samson (1994) pour le cas
d’un robot mobile planaire. Les étapes principales de la preuve de convergence sont :

1. L̇ ≤ 0 implique que L −→ Llim, donc que L̇ −→ 0, et ainsi que v(t)ηe(t) −→ 0 d’après
le lemme de Barbalat.

2. La dérivée temporelle de v(t)2ηe(t) consiste en deux termes. Le premier est en fonction de
v(t)n(d × xF)(t) (n ≥ 1) qui est uniformément continu. Le deuxième converge vers zéro.
D’après le lemme de Barbalat étendu, v(t)(d× xF)(t) −→ 0. Ainsi, v(t) ‖d(t)‖2−→ 0 .

3. Par conséquent, v(t)L −→ 0 , et Llim = 0 si v(t) ne tend pas vers zéro.
Nous commençons par montrer que v(t)ηe(t) tend vers zéro quand t tend vers l’infini. Cela

revient à montrer que la dérivée L̇ tend vers zéro quand t tend vers l’infini. D’après le lemme de
Barbalat (i.e. Définition 3.3), si la fonction L converge vers une valeur constante Llim quand t
tend vers l’infini et si L̇ est uniformément continue (i.e. sa dérivée est bornée), alors L̇ tend vers
zéro quand t tend vers l’infini.

À partir de (3.74), nous déduisons que la fonction L tend vers zéro quand t tend vers l’infini.
De plus, L̇ est uniformément continue car tous les paramètres qui composent sa dérivée L̈ sont
bornés. C’est à dire tous les termes 1

|xd·xF| , | ṡ |, ‖ωF ‖, d, ηe, c(s) et |v | sont bornés. Ainsi, en
appliquant le lemme de Barbalat, nous déduisons que la dérivée L̇ tend vers zéro quand t tend
vers l’infini comme suit :

k2 v(t) ‖ηe(t)‖2
1− ‖ηe(t)‖2

−→ 0 quand t −→ +∞ (3.92)

Enfin, puisque k2 est minoré par δ > 0, nous concluons que

v(t)ηe(t) −→ 0 quand t −→ +∞ (3.93)

Maintenant, nous montrons la convergence de v(t) ‖d(t)‖2 vers zéro quand t tend vers l’infini.
Pour cela, nous utilisons la dérivée de v(t)2ηe(t) qui peut être écrite en fonction de la distance
d(t). Ainsi,

d
dt
(
v(t)2ηe(t)

)
= 2v̇(t)v(t)ηe(t) + v(t)2η̇e(t) (3.94)



88 Chapitre 3. Modélisation et commande 3D en boucle fermée

En remplaçant la dérivée temporelle η̇e(t) par son expression dans (3.63), l’équation (3.94) peut
alors être développée comme suit :

d
dt
(
v(t)2ηe(t)

)
= 2v̇(t)v(t)ηe(t) + v(t)2 (− (xd · xF)ωe + (xF · ωd)xd − (xd · ωF)xF) (3.95)

En étudiant la convergence de cette équation quand t tend vers l’infini, nous avons à partir des
équations (3.93), (3.75) et (3.67)

v̇(t)v(t)ηe(t) −→ 0 quand t −→ +∞ (3.96)
v(t)2 ((xF · ωd)xd − (xd · ωF)xF) −→ 0 quand t −→ +∞ (3.97)

−v(t)2(xd · xF)ωe −→ k1v(t)3 (d× xF) (t) quand t −→ +∞ (3.98)

Ainsi,

d
dt
(
v(t)2ηe(t)

)
−→ k1v(t)3 (d× xF) (t) quand t −→ +∞ (3.99)

Cette équation (i.e. la dérivée de v(t)2ηe(t)) est uniformément continue car sa dérivée est bornée.
De plus, v(t)2ηe(t) tend vers zéro quand t tend vers l’infini. En appliquant la version étendue du
lemme de Barbalat (i.e. Définition 3.4), la dérivée de v(t)2ηe(t) tend vers zéro quand t tend vers
l’infini. Par conséquent, v(t)3 (d× xF) (t) tend vers zéro quand t tend vers l’infini. Nous avons
aussi ‖d‖=‖d× xF ‖ puisque d et xF sont orthogonaux. Ainsi,

v(t)6 ‖d(t)‖2−→ 0 quand t −→ +∞ (3.100)

Enfin, en utilisant (3.92), (3.100) et la limite de v(t), cela implique que

v(t)6L(t) −→ 0 (3.101)

Puisque la fonction de Lyapunov L converge vers une valeur limite Llim quand t tend vers l’infini
et v(t) ne tend pas vers zéro quand t tend vers l’infini, nous déduisons que Llim = 0. Cela conclut
la preuve de la deuxième propriété. �

4.4 Actionnement

La loi de commande (3.67) nous donne l’expression de la vitesse angulaire de pilotage ωd du
repère de perturbation Fd. Celle-ci optimise les erreurs spatiales entre la vitesse linéaire totale
du nageur et la tangente du chemin de référence. Pour calculer la vitesse angulaire de pilotage
du nageur ωB, la vitesse angulaire relative entre les repères Fd et FB est utilisée comme suit :

ωr
d, B = ωd − ωB (3.102)

Ainsi,

ωB = ωd − ωr
d, B (3.103)

= Ω (3.104)
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Figure 3.11. Schéma-bloc de la commande vectorielle. Le contrôleur magnétique dépend de la
propulsion choisie (voir chapitre 2 pour l’hélice ou le flagelle).

La notation ωB est la même que Ω. L’expression de la vitesse angulaire relative ωr
d, B est donnée

dans la section 4 de l’Annexe A.

En résumé, le schéma fonctionnel de la commande vectorielle pour le suivi de chemin 3D
du robot nageur magnétique est présenté sur la Figure 3.11. Cette approche utilise les erreurs
vectorielles entre le nageur et le chemin de référence (i.e. d et ηe) afin de calculer la vitesse
angulaire de pilotage Ω nécessaire au suivi de chemin. Le contrôleur magnétique utilise cette
vitesse angulaire et l’orientation réelle xB pour calculer le couple magnétique de pilotage à
appliquer sur le robot. Celui-ci est envoyé sous forme de courant électrique I aux bobines de
Helmholtz afin de générer le champ magnétique B nécessaire au guidage du nageur. Enfin, la
position et l’orientation du nageur (i.e. pG et xB) sont estimées en utilisant les deux caméras
du système magnétique. Par rapport à l’approche scalaire présentée précédemment, cette loi
de commande ne nécessite pas la connaissance de quelques paramètres du chemin de référence
comme les dérivées des courbure et torsion.

5 Conclusion

Cette thèse est particulièrement motivée par les applications des microrobots dans l’espace
tel que la manipulation à cinq DDL 4 des cellules biologiques à l’intérieur du corps humain, où la
commande de mouvement en boucle fermée est nécessaire pour amener le nageur vers la position
désirée avec une precision élevée afin d’éviter les obstacles présents dans l’environnement et de
compenser les flux sanguins perturbateurs.

Pour cela, ce chapitre a développé deux lois de commande pour le suivi de chemin 3D des
robots nageurs en boucle fermée de manière générique. Le poids du robot, les perturbations
environnementales et les contraintes de non holonomie sont pris en compte. Dans la première
approche, le modèle cinématique est présenté dans le repère de Frénet du chemin de référence.
Ainsi, le mouvement désiré est exprimé en termes des paramètres du chemin géométrique tel
que la courbure, la torsion et leurs dérivées. Ensuite, une nouvelle formulation chaînée avec
cinq états et trois entrées est développée pour linéariser le système du nageur et synthétiser
une loi de commande par retour d’état. Cette première approche est géométrique. Elle utilise

4. Degrés De Liberté
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les projections des erreurs spatiales (i.e. les erreurs de distance et d’orientation) dans les plans
horizontal et vertical. Une deuxième approche géométrique plus intuitive du mouvement du
robot nageur est développée. La loi de commande est synthétisée en se basant sur la fonction de
Lyapunov. Une preuve de stabilité est présentée aussi pour celle-ci.

Ces deux approches de commande utilisent uniquement les erreurs spatiales entre le nageur
et le chemin de référence, sans prendre en compte la dynamique du robot. Ainsi, elles peuvent
être utilisées pour n’importe quels systèmes autonomes non-holonomes tel que les véhicules sous
marins et les avions.

Dans le chapitre suivant, ces deux commandes sont validées sur les nageurs hélicoïdal et
flexible présentés précédemment dans le chapitre 2. Des chemins géométriques 3D avec des
courbures et des torsions de complexité variée et sous différentes conditions sont expérimentés.
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Les commandes en boucle ouverte sont très sensibles aux perturbations environnementales
et aux erreurs de modélisation. Dans le chapitre précédent, des lois de commande en boucle
fermée sont développées pour améliorer la précision et la robustesse des micronageurs. Ainsi, ce
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chapitre présente une validation expérimentale de ces lois de commande en utilisant les robots
magnétiques hélicoïdal et flexible à faible nombre de Reynolds. La première partie traite l’ap-
proche scalaire sur le nageur hélicoïdal avec des chemins géométriques de complexité différente.
Une droite spatiale, une hélice et une sinusoïde inclinée sont testées. Les performances de l’algo-
rithme du suivi de chemin sont expérimentées face aux changements de viscosité, aux effets de
bords et aux erreurs de modélisation. Pour montrer que cet algorithme est général et peut être
utilisé pour n’importe quel robot nageur non-holonome, celui-ci est validé sur le robot flexible en
adaptant le mode de propulsion magnétique propre au nageur. Enfin, un ensemble de critères de
comparaison entre les nageurs flexible et hélicoïdal sont proposées. Cela permet de choisir le plus
performant entre deux nageurs de topologie différente. Ces critères sont en fonction de la tâche
à réaliser, de l’environnement dans lequel les robots évoluent et du processus de fabrication.

1 Suivi de chemin 3D

Cette section présente la validation de la commande du suivi de chemin 3D sur le prototype
expérimental. La première approche est utilisée sur le nageur hélicoïdal en suivant des chemins
géométriques distincts y compris : une droite spatiale avec une altitude constante, une hélice et
une sinusoïde inclinée. Les mouvements du robot nageur dans l’espace sont contrôlés par asser-
vissement visuel en suivant l’Algorithme 1. Ce dernier est développé en C++ avec la bibliothèque
ViSP (Marchand et al., 2005). La fréquence d’échantillonnage est fixé à 10 Hz pour toutes les

Algorithme 1 Suivi de chemin 3D d’un robot nageur
Requiert : fmin ≤ f ≤ fmax
1: v ←total_linear_speed
2: C(s) ← 3D_geometric_path
3: Tant que pas la fin du chemin faire
4: I, I1 ← grab_images()
5: θi, θd ← swimmer_orientation_tracking(I, I1)
6: xB ← swimmer_axis_calculation(θi, θd) . (2.4)
7: yB, zB ← swimmer_axis_perpendicular_plane(θi, θd)
8: pG ← swimmer_position_tracking(I, I1)
9: pS ← projection_path(pG)

10: (xF,yF, zF) ← Serret_Frenet_frame
11: (s, c, τ , dc

ds ,
dτ
ds ) ← path_parameters(pS)

12: (dz, dy) ← distance_errors(pG, pS)
13: (θde, θie) ← orientation_errors(xB, xF)
14: (ṡ, ḋy ḋz, θ̇de, θ̇ie) ← kinematic_equations . (3.24)
15: (γ21, γ22, γ31, γ32, γ33) ← scalars
16: (u1, u2, u3) ← control_law . (3.28), (3.44), (3.45)
17: Ω = (0,Ωy, Ωz) ← steering_angular_velocities . (3.47)
18: Bd ← driving_magnetic_field(yB, zB) . (2.21)
19: Bs ← steering_magnetic_field(xB, Ω) . (2.28)
20: I ← current_conversions(Bd, Bs)
21: Fin Tant que
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expériences.

Dans la sous-section suivante, cet algorithme est testé sur une droite spatiale avec une alti-
tude constante. Celle-ci est simple car la courbure et la torsion sont constantes. Elle peut être
utilisée dans la plupart des applications in vitro, où le nageur doit suivre un chemin géométrique
prédéfini, par exemple traverser des micro-canaux avec une altitude constante.

1.1 Droite spatiale

Le nageur hélicoïdal tourne en synchronisation avec le champ magnétique appliqué à une fré-
quence de 3.2 Hz. L’angle de compensation de direction δθd est nul car l’environnement expéri-
mental est assez stable. Cependant, pour compenser le poids du nageur, l’angle de compensation
d’inclinaison δθi est fixé à 45◦. La courbure et la torsion du chemin de référence respectivement
c et τ sont nulles dans le cas d’une droite spatiale. Ainsi, la commande de pilotage des vitesses
angulaires donnée par (3.47) peut être simplifiée comme suit :

Ωz = Cθie (Cθde)2 (Cδθi)−1 (−kd1 u1 dy − kt1 |u1| Tθde)
Ωy = −Cθde(Cθie)2 (−kd2 u1 dz + kt2 |u1| (Cθde)−1 Tθie

)
− (−kd1 u1 dy − kt1 |u1| Tθde) S(2θie) S(2θde)/4

(4.1)

La reconstruction 3D du chemin réalisé par le nageur est présentée sur la Figure 4.1. Le
robot nageur est initialement placé à une distance dy = 4.4 mm et dz = 3 mm du chemin de
référence et une erreur d’orientation différente de zéro. Nous observons que le robot hélicoïdal
converge d’abord vers le chemin de référence, puis suit le long du chemin en maintenant les
erreurs de distance dy et dz nulles. La projection du chemin 3D réalisé par le nageur dans les
plans horizontal et vertical est présenté sur la Figure 4.2.
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Figure 4.1. Suivi d’une droite spatiale en utilisant le nageur hélicoïdal. Les gains de commande
sont réglés comme suit : kt1 = 0.01, kd1 = 0.2, kt2 = 0.2 et kd2 = 0.3.
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Figure 4.2. Projection du chemin réalisé par le robot hélicoïdal dans les plans horizontal et
vertical.

Xu et al. (2015a) proposent une commande de suivi de chemin planaire pour améliorer la
précision et la robustesse des nageurs hélicoïdaux. L’algorithme est validé sur une droite dans le
plan horizontal. Cependant, l’altitude est maintenue (presque) constante par une commande en
boucle ouverte, ainsi limitant le mouvement aux courbes planaires. En comparaison avec celle-ci,
le contrôleur 3D proposé dans cette thèse régule à la fois les erreurs latérale et verticale à zéro
comme illustré sur les graphes de la Figure 4.2, ainsi généralisant le mouvement aux courbes
spatiales. Dans la sous-section suivante, l’algorithme du suivi de chemin 3D est testé sur une
trajectoire plus complexe avec une courbure et une torsion constantes.

1.2 Hélice

Un chemin ayant la forme d’une hélice est généré afin d’évaluer le contrôleur et le compor-
tement du nageur à ce type de courbe. Le nageur est initialement placé près du chemin de
référence. La Figure 4.3 montre le résultat de la reconstruction 3D par vision de la position du
nageur hélicoïdal en suivant le chemin hélicoïdal de référence.

Nous observons que le nageur hélicoïdal suit la trajectoire malgré la complexité du chemin.
La projection de la trajectoire réalisée par le nageur dans les plans horizontal et vertical est
présentée sur la Figure 4.4. De plus, l’évolution des erreurs de distance et d’orientation entre le
nageur et le chemin de référence est donnée sur la Figure 4.5.

Dans le plan vertical, ces graphes montrent que l’erreur de distance dz est maintenue nulle,
ainsi que l’erreur d’orientation d’inclinaison θie. Dans le plan horizontal, l’erreur de distance dy
est également maintenue nulle. Cependant, l’erreur d’orientation de direction θde n’est pas nulle.
Cela est dû au réglage des gains de commande ou par le fait que l’environnement présente des
perturbations latérales. Dans ce dernier cas, la commande en boucle fermée tend à compenser
ces perturbations en augmentant ou diminuant l’angle de direction.

Pour estimer la précision du suivi de chemin, l’erreur quadratique (RMS 1) et l’écart type

1. Root Mean Square
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Figure 4.3. La reconstruction 3D de la trajectoire réalisée par le nageur hélicoïdal en suivant
une courbe d’une forme d’une hélice avec des gains de commande de kt1 = 0.004, kd1 = 0.05,
kt2 = 0.3 et kd2 = 0.09.
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Figure 4.4. Projection du chemin hélicoïdal réalisé par le nageur dans les plans horizontal (a)
et vertical (b).
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Figure 4.5. L’évolution des erreurs de distance (a) et d’orientation (b) durant le suivi du chemin
hélicoïdal.

Tableau 4.1. Les erreurs du suivi de chemin hélicoïdal.

Erreurs dy (%bl) dz (%bl) θde (rad) θie (rad)
RMS 0.52 1.24 0.349 0.151
SD 0.51 1.18 0.348 0.117

(SD 2) sont calculés comme illustré sur le Tableau 4.1. Nous constatons que les erreurs sont infé-
rieures à 200µm. La précision du suivi de chemin est submillimétrique. Elle représente environ
1.25% de la longueur du nageur hélicoïdal (1bl 3=16 mm).

Pour ce type de trajectoires, le contrôleur est plutôt satisfaisant. Cependant, il est nécessaire
de tester les performances de l’algorithme de suivi de chemin sur des courbes plus complexes
car dans les applications in vivo, l’environnement est très complexe et plein d’obstacles. Dans
ces conditions, le nageur doit suivre des trajectoire complexes, être robuste aux perturbations
environnementales tel que les flux sanguins et précis pour éviter les obstacles. Pour cela, une
trajectoire avec une courbure et une altitude qui varient, est étudiée dans la sous-section suivante.

1.3 Sinusoïde inclinée

Le contrôleur et le robot hélicoïdal sont évalués sur une trajectoire plus complexe avec une
courbure et une inclinaison variantes en suivant un chemin sinusoïdal incliné. La reconstruction
par vision de la position 3D du nageur est présentée sur la Figure 4.6. La projection du chemin
réalisé par le nageur dans les plans horizontal et vertical est donnée par la Figure 4.7.

2. Standard Deviation
3. bl : la longueur du nageur (body length en anglais)
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Figure 4.7. Projection du chemin réalisé par le robot hélicoïdal dans les plans horizontal et
vertical.

Le robot nageur hélicoïdal suit le chemin de référence malgré la succession et la complexité
des courbures. L’erreur quadratique pendant le suivi de chemin est de 178 µm pour dy et de
396 µm pour dz. Le contrôleur est satisfaisant puisqu’il ne dépasse pas 2.5 %bl d’erreur.

La commande de suivi de chemin 3D (i.e. l’approche scalaire) développée dans le chapitre 3
est validée et analysée dans cette section par des résultats expérimentaux avec le nageur héli-
coïdal en suivant des courbes distincts (une droite spatiale, une hélice et une sinusoïde inclinée).
L’algorithme consiste à minimiser les erreurs de distance et d’orientation entre le robot nageur
et le chemin de référence. Ainsi, lorsque le nageur est loin du chemin de référence, il converge
d’abord vers le chemin, puis suit le long du chemin en suivant le vecteur tangent du chemin. Les
résultats montrent l’efficacité et la précision du contrôleur.
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1.4 Découplage suivi de chemin et profil de vitesse

Dans la plupart des applications des robots nageurs, la tâche est définie comme un chemin géo-
métrique à suivre sans spécification du profil de vitesse comme expliqué dans la sous-section 2.2.
Les deux tâches (i.e. suivi de chemin et profil de vitesse) ensemble définissent un suivi de trajec-
toire. Cependant, pendant les perturbations, ce dernier entraîne un retard entre le nageur réel
et le robot virtuel désiré à suivre. Par conséquent, si la commande était un suivi de trajectoire
(donc couplant suivi géométrique et profil de vitesse) le nageur aurait tendance à couper la
trajectoire désirée pour compenser ce retard. Ainsi, il ne respecterait plus la contrainte géomé-
trique (i.e. précision réduite) et risquerait d’entrer en collision avec les obstacles présents dans
l’environnement.

Le découplage du suivi de chemin et du profil de vitesse permet de meilleures performances
en terme de précision durant les perturbations. De plus, la vitesse du nageur (commande longi-
tudinale) peut être modifiée ou commandée indépendamment et sans perturbation de la tâche
du suivi de chemin (commande latérale), en fonction de l’application et des conditions environ-
nementales tel que la viscosité du fluide. Dans l’algorithme du suivi de chemin (i.e. l’approche
scalaire), le découplage est réalisé par le Lemme 3.2 (Suppression de la dépendance temporelle).

Dans cette partie, des expériences sont réalisées en utilisant la trajectoire sinusoïdale inclinée
présentée sur la Figure 4.6 avec différents profils de vitesse afin d’illustrer l’impact de ces derniers
sur les performances de l’algorithme du suivi de chemin du robot nageur.

La vitesse linéaire totale v du nageur hélicoïdal dépend de la fréquence de rotation f et
de l’angle d’inclinaison θi du nageur. Cependant, l’angle θi est déjà utilisé dans la commande
du suivi de chemin. Par conséquent, seule la fréquence de rotation f peut être utilisée pour
changer la vitesse du nageur v. Pour ce faire, deux profils de fréquence différents sont générés.
Le premier est un signal rectangulaire et le deuxième est un signal arbitraire continu comme
illustré respectivement sur les Figures 4.8(a) et 4.8(b).

Les résultats obtenues sont comparés avec le même chemin de référence en utilisant un profil
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Figure 4.8. Variation de la vitesse du robot nageur hélicoïdal en utilisant différents profils de
fréquence comme un signal rectangulaire (a) et un signal arbitraire continu (b).



1. Suivi de chemin 3D 99

Tableau 4.2. Les erreurs de distance et d’orientation durant le suivi de la trajectoire sinusoïdale
pour différents profils de vitesse. Chaque ligne représente la moyenne de trois tests de suivi de
chemin.

Profils de vitesse Erreurs dy (%bl) dz (%bl) θde (rad) θie (rad)
constant RMS 1.11 2.47 0.597 0.079

SD 1.08 2.10 0.594 0.068
signal RMS 1.82 1.88 0.255 0.108
rectangulaire SD 1.75 1.51 0.254 0.099
signal RMS 1.31 2.06 0.308 0.153
arbitraire SD 1.13 1.73 0.305 0.106

de fréquence constant, et sont présentés dans le Tableau 4.2. Nous observons que les performances
du suivi de chemin sont plutôt satisfaisantes dans les trois cas car l’erreur de distance maximale
ne dépasse pas 2.5 %bl (soit 400µm). Ainsi, nous concluons que le profil de vitesse n’affecte
pas particulièrement les performances de la tâche du suivi de chemin et peut être commandé
séparément en fonction de l’application à réaliser.

Remarque : La rotation du nageur hélicoïdal est variée en utilisant le décalage de fréquence
pour assurer la continuité du signal et éviter les sauts de phase (i.e. changements brusques de
phase) lors du changement de fréquence de rotation du robot, comme illustré sur la Figure 4.9.
Cela assure aussi que la vitesse est C1 (i.e., v continue et v̇ bornée).

Figure 4.9. La fréquence de rotation du nageur hélicoïdal est variée en utilisant le décalage de
fréquence (ou bien modulation par changement de phase) pour assurer la continuité du signal
magnétique rotatif et éviter les changements brusques de phase. Ces derniers perturbent le
mouvement rotatif du nageur.



100 Chapitre 4. Phase expérimentale

1.5 Réglage des gains de commande

Les performances du contrôleur en boucle fermée (i.e. stabilité, précision et rapidité) peuvent
être ajustées en utilisant les gains de commande kd1,2 et kt1,2. La stabilité concerne les oscillations
du nageur autour du chemin de référence. La précision est l’erreur entre le nageur et le chemin
désiré. La rapidité est liée au temps de réponse du nageur avant d’atteindre la trajectoire désirée.

Des expériences en utilisant une droite spatiale avec une altitude constante avec différents
gains de commande, sont réalisées afin d’illustrer l’effet de ces paramètres sur les performances
du suivi de chemin 3D. Les chemins réalisés par le nageur hélicoïdal pour différents gains de
commande sont présentés sur la Figure 4.10.

(a) (b)

Figure 4.10. Les chemins réalisés par le robot nageur pour différents gains de commande dans
les plans horizontal (a) et vertical (b).

Le nageur hélicoïdal est initialement placé loin du chemin de référence. Il peut être observé
qu’en augmentant les paramètres kd1 et kd2, le nageur converge plus rapidement vers le chemin
de référence. De plus, l’erreur latérale à la fin de la trajectoire dans le plan horizontal, due aux
effets de bord, diminue en augmentant ces deux gains (Figure 4.10(a)). De l’autre côté, les deux
gains kt1 et kt2 jouent plutôt un rôle stabilisateurs. En effet, les paramètres kd1,2 et kt1,2 peuvent
être considérés comme les gains proportionnel et dérivé d’un contrôleur PD.

2 Nage en boucle fermée en présence de perturbations

Dans cette section, l’impact de différentes perturbations sur le mouvement du nageur hélicoï-
dal en utilisant la commande en boucle fermée est étudié. Les effets de bords et de changements
de viscosité sont abordés comme des perturbations environnementales, et le poids du nageur
comme une erreur de modélisation. En présence de perturbations, le robot nageur possède une
vitesse d’avance et une vitesse de dérive. La première est suivant l’axe principal du nageur
tandis que la deuxième est perpendiculaire à celui-ci comme illustré précédemment sur les Fi-
gures 3.4 et 3.5. Le but de la commande en boucle fermée est de compenser la vitesse de dérive
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qui dévie le nageur de sa trajectoire de référence.

2.1 Impact de la viscosité du fluide

La dynamique des robots nageurs à faible nombre de Reynolds dépend fortement de leur
géométrie et des propriétés du fluide comme la viscosité. Cette dernière est affectée par la
température. Dans Mahoney et Abbott (2011), les auteurs ont réalisé un algorithme basé sur
le modèle de propulsion du nageur hélicoïdal (le modèle de propulsion est calculé à partir des
caractéristiques géométriques du nageur et des propriétés du fluide) pour commander la vitesse
linéaire spatiale du robot. Comme le contrôleur est en boucle ouverte, il est perturbé par les
changements de viscosité. Dans ces cas, la trajectoire de référence n’est pas achevée avec des
erreurs sur la vitesse désirée à atteindre. Pour compenser les perturbations causées par ces effets
(changements de viscosité ou de température), la commande en boucle fermée est une solution
efficace.

Ce travail utilise la glycérine comme liquide pour imiter le fluide à l’échelle microscopique en
termes de nombre de Reynolds. La densité de la glycérine pure est de 1.26 g/cm3 et la viscosité est
de 1.524 Pa.s à une température de 23 ◦C. Cette section étudie la trajectoire sinusoïdale inclinée,
précédemment présentée, avec plusieurs viscosités afin de montrer l’efficacité de la commande
en boucle fermée aux changements de viscosité du fluide. La glycérine pure est diluée avec de
l’eau pour avoir les différentes viscosités.

Durant ces expériences, l’angle de compensation d’inclinaison δθi et les gains de commande
sont maintenus fixes. Les résultats du suivi de la trajectoire sinusoïdale inclinée avec trois vis-
cosités différentes par le nageur hélicoïdal sont comparés en utilisant la moyenne et l’écart type
des erreurs de distance et d’orientation comme présenté sur la Figure 4.11.

Dans le plan horizontal, le graphe montre que la moyenne de l’erreur de distance dy est
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Figure 4.11. Les moyennes et les écarts types des erreurs de distance et d’orientation lors du
suivi de la trajectoire sinusoïdale inclinée en utilisant trois différentes viscosités. Le nombre de
suivi de chemin est de trois pour chaque viscosité.
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comprise entre ±400µm (soit 2.5 %bl) dans les trois cas, ce qui est satisfaisant. Dans le plan
vertical, nous observons que la moyenne de l’erreur de distance dz diminue en diminuant la
viscosité du fluide. Pour compenser le changement de viscosité, la commande augmente l’angle
d’inclinaison comme illustré sur le graphe de l’erreur d’orientation θie afin de garder une erreur
de distance inférieure à 500µm. En effet, lorsque la viscosité diminue, le robot nageur devient
plus lourd que son milieu fluidique et coule vers le fond. De ce fait, en augmentant l’angle
d’inclinaison, la vitesse verticale du robot nageur est augmentée et ainsi compense cette dérive
vers le bas.

Dans cette section, la commande en boucle fermée utilise l’angle d’inclinaison du nageur
pour augmenter la vitesse verticale du robot et compenser la dérive verticale causée par les
changements de viscosité du fluide. Par ailleurs, comme les deux tâches du "suivi de chemin"
et du "profil de vitesse" sont découplées, la vitesse verticale du nageur peut être augmentée en
utilisant la fréquence de rotation du robot afin d’éviter que la nageur coule vers le fond dans le
cas d’un changement de viscosité brusque et élevé.

En conclusion, la commande en boucle fermée est utilisée pour compenser les perturbations
causées par les changements de viscosité du fluide lors du suivi de chemin dans l’espace. Celle-ci
utilise l’angle d’inclinaison du robot nageur pour corriger les erreurs de dérive. De plus, il est
possible d’agir sur le profil de vitesse du robot nageur dans le cas où le changement de viscosité
du fluide est brusque et élevé.

2.2 Effets de bord

Aux échelles réduites, les micronageurs sont affectés par plusieurs perturbations, essentielle-
ment les effets de bord. En effet, la présence d’une surface solide augmente la traînée visqueuse
sur le corps du nageur. Cette dernière diminue en s’éloignant du bord comme expliqué par Peyer
et al. (2010). L’influence d’une surface solide sur une bactérie E. coli est observée et analysée
dans Lauga et al. (2006) et Lauga et Powers (2009). Celle-ci nage en lige droite dans un environ-
nement sans bord. Cependant, en présence d’une surface solide, la rotation des flagelles induit
une force perpendiculaire à l’axe des flagelles. Une force égale mais de sens opposé est appliquée
sur la tête à cause de sa contre-rotation par rapport aux flagelles. Ainsi, la bactérie nage d’une
façon circulaire. Les nageurs artificiels quant à eux ont la même direction de rotation entre
leur tête et flagelle. Ainsi, proche d’une paroi solide, le robot nageur roule dans un mouvement
perpendiculaire à son axe principal (même quand il n’y a pas de contact direct avec la surface).
Ce type de mouvement est utilisé par plusieurs microrobots pour se déplacer sur une surface
solide (Barbot et al., 2016).

Cette section teste l’efficacité de la commande en boucle fermée à ce type de perturbation
en analysant l’effet d’une surface solide sur le mouvement du robot nageur. Pour cela, une
trajectoire rectiligne est générée avec une distance δ variante par rapport à la surface solide, de
manière similaire à celle réalisée par Diller et al. (2013). Dans ce cas, le robot nageur se déplace
parallèlement à la surface comme illustré sur le schéma de la Figure 4.12(a).

La moyenne et l’écart type lors du suivi de chemin avec le nageur hélicoïdal sont rapportés
sur la Figure 4.12(b) pour différentes distances δ. Nous observons que le contrôleur est efficace
pour une distance δ supérieure à 2.5 mm. Cependant, en dessous de cette distance, la précision
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Figure 4.12. Effet d’une surface solide sur la performance de l’algorithme du suivi de chemin
avec le nageur hélicoïdal. (a) Schéma explicatif de l’expérience réalisée. (b) La moyenne et l’écart
type de l’erreur latérale dy lors du suivi de chemin avec le nageur hélicoïdal pour différentes
distances δ par rapport à la surface solide.

diminue dramatiquement à cause de l’augmentation du couple de traînée fluidique et du contact
intermittent du nageur avec la surface. D’autres expériences en mettant le robot nageur en
contact direct avec la surface solide sont réalisées afin de montrer l’effet du contact du nageur
avec la surface solide sur la performance du suivi de chemin.

Dans la première expérience, le robot nageur est initialement placé entièrement en contact
avec la surface du fond du récipient comme montré sur la Figure 4.13(a). Pendant le suivi de
chemin, le robot nageur roule un peu latéralement sur la surface comme nous le constatons
sur le graphe de l’erreur latérale dy sur la Figure 4.13(b). Une fois détaché, le robot nageur
converge vers le chemin de référence. Dans la deuxième expérience, la nageur est cette fois-ci
entièrement en contact avec la paroi latérale du récipient comme illustré sur la Figure 4.14(a).
Nous observons sur le graphe des erreurs de distance 4.14(b) que le nageur roule sur la paroi
verticalement pendant quelques secondes avant de se détacher. Lors de cette phase, l’erreur de
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Figure 4.13. L’interaction entre le robot nageur et la surface du fond du récipient. (a) Le suivi
de chemin réalisé par le nageur. (b) Les erreurs de distance lors du suivi de chemin.
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Figure 4.14. L’interaction entre le robot nageur et la paroi latérale du récipient. (a) La trajec-
toire réalisée par le nageur dans l’espace. (b) Les erreurs de distance lors du suivi de chemin.

distance dy reste constante et l’erreur dz augmente. Une fois le nageur détaché, les deux erreurs
de distance dy et dz convergent vers zéro et ainsi le suivi de chemin est achevé.

En conclusion, cette section montre que le nageur hélicoïdal est affecté par les effets de
bord (quand il est très proche ou en contact direct avec la surface solide). Cela résulte en
un mouvement de dérive latéral qui est perpendiculaire à son axe principal de rotation. La
commande de suivi de chemin utilise les orientations du nageur pour converger vers la trajectoire
désirée. De ce fait, il faut garder une distance minimale entre le chemin de référence et la surface
solide afin d’éviter que le robot nageur entre en contact avec cette dernière. Pour des chemins de
référence très proches de la paroi, le nageur finit par suivre le chemin de référence. En revanche,
il serait plus judicieux de contrôler le mouvement de roulement sur la surface en boucle fermée
que la nage.

2.3 Compensation du poids du nageur

Les robots nageurs artificiels ont généralement un poids qui n’est pas négligeable, contrai-
rement aux bactéries qui ont plutôt une flottabilité neutre. Par conséquent, ils ont tendance à
couler vers le fond lors de leur mouvement. Dans ces cas, la vitesse linéaire totale v du robot
nageur n’est pas alignée avec la vitesse de propulsion vp le long de son axe principal. Ainsi,
pour compenser le poids, il faut incliner le robot nageur d’un angle de compensation d’inclinai-
son δθi par rapport à la direction désirée. Cet angle peut être est défini comme l’angle entre la
vitesse linéaire totale v et l’axe principal du robot nageur comme illustré précédemment sur la
Figure 3.5. Au-dessous de cet angle, le robot nageur perd de l’altitude et gagne en vitesse en des-
cendant à cause de la gravité. Au-dessus, le nageur gagne de l’altitude et perd un peu en vitesse
tel présenté sur la Figure 4.15, où les vitesses horizontal et vertical du nageur hélicoïdal sont
estimées en fonction de différents angles d’inclinaison en utilisant la matrice de propulsion. Nous
observons que la vitesse horizontale diminue en augmentant l’angle d’inclinaison, par contre, la
vitesse verticale augmente.

Dans ce travail, l’angle de compensation d’inclinaison δθi est contrôlé en boucle ouverte et
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Figure 4.15. Les vitesses horizontal (a) et vertical (b) du nageur hélicoïdal estimées en fonction
de différents angles d’inclinaison en utilisant la matrice de propulsion du robot nageur hélicoïdal.
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Figure 4.16. Suivi d’une trajectoire sinusoïdale dans le plan vertical en utilisant le nageur
hélicoïdal avec un angle de compensation d’inclinaison de 45◦ (a) et l’évolution de l’angle d’in-
clinaison du nageur hélicoïdal (b).

peut être estimé par vision en calculant les vitesses horizontale et verticale du robot nageur
respectivement vver et vhot comme suit :

δθi = tan
(
vver
vhor

)−1
(4.2)

Les erreurs d’estimation de l’angle de compensation d’inclinaison peuvent être corrigées grâce à
la commande en boucle fermée. Pour cela, nous étudions l’évolution de l’angle d’inclinaison du
nageur hélicoïdal lors d’un suivi d’une sinusoïde dans le plan vertical (i.e. une altitude variable),
comme illustré sur la Figure 4.16.

Le nageur hélicoïdal converge et suit la trajectoire sinusoïdale dans le plan vertical avec
un angle de compensation d’inclinaison de 45◦ comme montré sur sur la Figure 4.16a. Nous
observons que lorsque θi est supérieur à l’angle de compensation d’inclinaison δθi (Figure 4.16b),
le nageur gagne de l’altitude. Pendant cette montée, l’angle d’inclinaison du nageur atteint
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presque sa valeur maximale de 90◦ car l’inclinaison de la trajectoire de référence est importante.
Nous observons par la suite que lorsque l’angle d’inclinaison est inférieur à δθi , le nageur perd
de l’altitude. Le temps de descente est beaucoup plus petit que le temps de montée. Ainsi,
ces résultats montrent que le poids du nageur est élevé mais qu’il est bien compensé par la
commande en boucle fermée.

Dans la suite, une série d’expériences avec différents angles de compensation d’inclinaison
est réalisée en utilisant une trajectoire sinusoïdale avec une altitude constante, afin de montrer
l’efficacité de la commande en boucle fermée face aux erreurs d’estimation de l’angle δθi . La
fréquence de rotation du nageur hélicoïdal et les gains de commande sont maintenus constants.
Les résultats sont présentés sur la Figure 4.17.
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Figure 4.17. Les trajectoires du robot hélicoïdal en utilisant la commande en boucle fermée
avec différents angles de compensation d’inclinaison.

Dans le plan horizontal (i.e. Figure 4.17a), toutes les trajectoires du robot nageur convergent
vers le chemin de référence avec des précisions satisfaisantes. L’angle de compensation d’inclinai-
son n’a pas d’effet particulier sur la performance de l’algorithme du suivi de chemin dans le plan
horizontal. Cependant, dans le plan vertical (Figure 4.17b), toutes les trajectoires convergent
vers le chemin de référence mais avec une erreur statique plus ou moins faible en fonction de
l’angle de compensation d’inclinaison. Pour cela, la moyenne et l’écart type des erreurs de dis-
tance et d’orientation dans ce plan sont mesurés et présentés sur la Figure 4.18 pour comparer
les différents chemins.

Les résultats montrent que la moyenne de l’erreur de distance dz diminue proportionnellement
avec l’angle de compensation d’inclinaison comme illustré sur la Figure 4.18a. La précision
est assez satisfaisante et peut être augmentée avec les gains de commande. Pour optimiser
l’erreur de distance et compenser les erreurs d’estimation de l’angle δθi , la commande augmente
l’orientation du robot nageur θi. Ce qui explique l’augmentation de l’erreur d’orientation θie sur
la Figure 4.18b. Ainsi, la commande du suivi de chemin en boucle fermée corrige bien les erreurs
de calcul de l’angle de compensation d’inclinaison et peut être utilisé pour compenser les erreurs
de modélisation en général.

Pour conclure cette section, une comparaison entre les commandes en boucle ouverte et en
boucle fermée est présentée dans la partie suivante, afin d’illustrer les différentes perturbations
que le robot nageur hélicoïdal subit durant le suivi de chemin en plus de celles citées précédem-
ment.
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Figure 4.18. La moyenne et l’écart type des erreurs de distance (a) et d’orientation (b) dans
le plan vertical en fonction de l’angle de compensation d’inclinaison.

2.4 Comparaison boucle fermée vs. boucle ouverte

Dans les sous-sections précédentes, la commande boucle fermée est testée avec différentes
perturbations. Celle-ci compare les commandes en boucle fermée et en boucle ouverte du nageur
hélicoïdal sous des conditions adaptées en viscosité, avec une bonne estimation de l’angle de
compensation du poids et loin des bords du récipient.

Le chemin de référence est une droite spatiale avec une altitude constante. Le nageur hélicoïdal
est initialement placé sur la trajectoire désirée. La commande en boucle ouverte consiste à estimer
la tangente du chemin désiré. Les résultats des deux commandes sont présentés sur la Figure 4.19.
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Figure 4.19. Comparaison entre les commandes en boucle fermée et en boucle ouverte avec le
nageur hélicoïdal.
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En utilisant la commande en boucle fermée, le nageur dérive de sa trajectoire désirée dans le
plan horizontal, avec quelques dépassements dans le plan vertical. Or, en utilisant la commande
en boucle fermée, ces erreurs sont corrigées avec une précision inférieure à 200µm. Ces dérives
peuvent être expliquées par : i) L’imperfection du système magnétique dans le cas où le champ
magnétique n’est pas complètement uniforme, ainsi création d’un gradient de champ. ii) La non-
symétrie de la queue hélicoïdale (précision de fabrication faible). iii) Les erreurs de modélisation
comme les paramètres de la matrice de propulsion. iv) Le frottement entre le robot nageur et le
substrat.

Pour conclure, cette section a étudié les performances de l’algorithme du suivi de chemin
en boucle fermée face aux perturbations environnementales et aux erreurs de modélisation.
Les résultats montrent que la précision du nageur hélicoïdal est nettement améliorée et que la
commande est robuste aux perturbations comme les changements de viscosité du fluide. Dans
les applications biomédicales et laboratoires sur puces, cette commande peut être utilisée pour
améliorer la précision, la robustesse et la répétabilité des microrobots nageurs.

3 Critères de comparaison entre deux types différents de na-
geurs

Cette section montre que l’algorithme du suivi de chemin 3D est générique et peut être appli-
qué pour n’importe quel micronageur non-holonome. Pour cela, il est utilisé pour commander le
nageur hélicoïdal comme le nageur flexible. Ces deux classes de nageurs ont un mode d’actionne-
ment et une topologie différents. La deuxième partie de cette section compare expérimentalement
leur performances en utilisant les rayons de courbure des trajectoires désirées et les changements
de viscosité du fluide, ainsi qu’en étudiant les contraintes de fabrication.

3.1 Robot avec une queue flexible

Les sections précédentes ont montré la validation de la commande du suivi de chemin 3D
développée dans le chapitre 3, en utilisant le nageur hélicoïdal sous différentes conditions. Cette
section montre que cet algorithme peut être utilisé pour n’importe quel nageur se comportant
comme un système non-holonome. La condition étant d’adapter le mode de propulsion propre au
nageur. Pour cela, le nageur flexible présenté dans la section 4 du chapitre 2, est utilisé. Celui-ci
possède une forme géométrique et un mode de propulsion complètement différents de ceux du
nageur hélicoïdal. Il imite le mécanisme de locomotion d’un spermatozoïde et est actionné par
un champ magnétique oscillant au lieu d’un champ magnétique rotatif.

Le schéma-bloc de l’algorithme complet, utilisé pour contrôler les mouvements du nageur dans
l’espace, est présenté sur la Figure 4.20. La commande du suivi de chemin (i.e. le bloc ‘Contrôleur
cinématique’) utilise uniquement les erreurs spatiales entre le nageur et la trajectoire désirée,
indépendamment du type du robot. Ainsi, il suffit d’adapter le mode d’actionnement spécifique
au robot (i.e. le bloc ‘Actionneur magnétique’) pour passer de la commande de mouvement du
nageur hélicoïdal à celle du nageur flexible. Pour cela, la commande magnétique de pilotage
du nageur est exprimée en fonction des sorties du bloc du suivi de chemin à savoir les vitesses
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Figure 4.20. Schéma-bloc de l’algorithme utilisé pour contrôler les mouvements du robot na-
geur dans l’espace. Pour passer de la commande de mouvement du nageur hélicoïdal à celle
du nageur flexible, il suffit d’adapter le mode d’actionnement propre au robot avec un champ
magnétique oscillant plutôt que rotatif.

angulaires de pilotage Ωy et Ωz. Pour le nageur hélicoïdal, celle-ci est donnée par l’équation (2.28)
et pour le nageur flexible par (2.37).

Pour valider la commande du suivi de chemin sur le nageur flexible, une courbe spatiale aléa-
toire et une trajectoire sinusoïdale inclinée sont utilisées. Les chemins réalisés par le nageur sont
représentés respectivement par les Figures 4.21 et 4.22. Le nageur flexible oscille en synchroni-
sation avec le champ magnétique appliqué à une fréquence de 1 Hz. Les résultats montrent que
dans les deux cas que le nageur flexible suit bien les chemins de référence malgré la complexité
des courbures des deux trajectoires. L’algorithme du suivi de chemin consiste à minimiser les
erreurs de distance et d’orientation entre le nageur flexible et le chemin de référence. Quand le
nageur est loin de la trajectoire de référence, il converge d’abord vers le chemin (minimisation
de la distance), puis suit la direction de la tangente du chemin désiré (minimisation de l’erreur
d’orientation). Le mouvement du nageur flexible est également commandé en boucle ouverte en
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Figure 4.21. Suivi de chemin 3D d’une trajectoire arbitraire avec le nageur flexible. Les gains
de commande sont réglés comme suit : kd1 = 0.5, kd1 = 0.2, kd1 = 0.4 et kd1 = 0.1.
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Figure 4.22. Suivi de chemin 3D d’une trajectoire sinusoïdale inclinée en utilisant le nageur
flexible.

utilisant la même trajectoire sinusoïdale inclinée auparavant. Le principe de cette commande est
de suivre le vecteur tangent du chemin de référence. Le résultat est tracé sur les mêmes figures
que la trajectoire du nageur avec la commande en boucle fermée dans les plans horizontal et
vertical (Figure 4.23).

Pendant l’expérience, la fréquence d’oscillation du nageur et l’angle de compensation d’incli-
naison sont maintenus constants. Nous observons que le nageur flexible dérive de sa trajectoire
désirée dans les plans horizontal et vertical avec la commande en boucle ouverte. Ces erreurs
sont causées principalement par les imperfections du système et les erreurs de calcul de l’angle de
compensation d’inclinaison. La commande en boucle fermée présente la meilleure performance
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Figure 4.23. Projection des chemins réalisés par le nageur flexible dans les plans horizontal et
vertical avec les commandes en boucle ouverte et en boucle fermée. La trajectoire désirée est
une courbe sinusoïdale inclinée.
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en termes de précision. L’erreur quadratique de distance pour l’algorithme en boucle fermée est
de 99 µm pour dy et de 226 µm pour dz. Ces expériences montrent la précision du contrôleur en
boucle fermée qui peut être utilisé pour réaliser des tâches réelles à l’échelle micrométrique tout
en compensant les erreurs de modélisation et les perturbations environnementales.

Pour conclure, la commande du suivi de chemin en boucle fermée est testée sur deux types de
nageurs distincts avec deux formes géométriques et modes de propulsion complètement différents.
Les résultats montrent que la commande est précise et robuste dans les deux cas. L’algorithme du
suivi de chemin 3D utilise uniquement les erreurs de distance et d’orientation pour calculer les vi-
tesses angulaires de pilotage nécessaires pour atteindre le chemin de référence, indépendamment
de la topologie et du mode d’actionnement du nageur. Ainsi, il peut être utilisé pour n’importe
quel microrobot nageur se comportant comme un système non-holonome. Ce qui signifie que
le nageur devrait avancer dans la même direction que son axe principal avec des déplacements
latéraux nuls, exactement comme les robots mobiles pour le cas 2D et les véhicules sous-marin
dans le cas 3D.

La commande en boucle fermée peut être utilisée avec le nageur hélicoïdal comme le nageur
flexible afin de réaliser différentes tâches dans des domaines variés. Néanmoins, ces deux nageurs
pourraient-ils accomplir les mêmes tâches avec la même efficacité ? Si non, lequel est plus adapté
à utiliser ? Par ailleurs, ces deux nageurs utilisent des mouvements non-réciproques pour se
propulser dans un fluide à faible nombre de Reynolds. Cependant, ils ont une forme géométrique
et un mode d’actionnement complètement différents, lequel présente une meilleure propulsion ?
Pour répondre à ces questions, la section suivante propose un ensemble de critères de comparaison
entre des robots nageurs qui sont topologiquement différents.

3.2 Robot hélicoïdal vs. robot flexible

Il est très difficile de dire ‘un robot nageur est meilleur qu’un autre’, car il est impossible de
choisir un seul critère pour comparer des robots qui présentent des topologies et des modes d’ac-
tionnement différents. L’objectif de cette section est de proposer une comparaison multicritère
(indépendamment du type de nageur) afin de permettre aux utilisateurs de choisir le nageur
le plus performant en fonction de la trajectoire à effectuer, de l’environnement dans lequel les
nageurs évoluent et du processus de fabrication.

Différents critères sont alors expérimentés sur les nageurs hélicoïdal et flexible, y compris :
i) La complexité de la trajectoire désirée : ce critère étudie la précision et la rapidité des nageurs
pour exécuter des trajectoires avec différents rayons de courbure. Celui-ci est important dans la
délivrance de microobjets afin de choisir, par exemple, le microrobot le plus précis pour suivre
un chemin complexe tout en évitant les obstacles et les résidus présents dans l’environnement ;
ii) Les changements de viscosité du fluide : ceci peut aider à choisir un micronageur qui est
capable de travailler dans une grande variété de fluides avec différentes viscosités ; iii) Le pro-
cessus de fabrication : il est déterminant lorsqu’il est nécessaire de changer les caractéristiques
du nageur pour optimiser ou adapter sa forme pour réaliser une tâche spécifique.
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3.2.1 Comparaison de nageurs topologiquement différents

Dans un fluide à faible nombre de Reynolds, les nageurs hélicoïdal et flexible utilisent des
mouvements non-réciproques pour se déplacer. Cependant, ils ont une forme géométrique com-
plètement différente. Par conséquent, les processus impliqués dans la fabrication présentent une
différence importante à considérer.

Dans ce travail, Le nageur hélicoïdal a une queue rigide de forme hélicoïdale, fabriqué en
utilisant une imprimante 3D. Le deuxième nageur quant à lui possède une queue plutôt flexible.
Cette dernière doit respecter un certain rapport entre son élasticité et la viscosité du fluide.
Cette relation est décrite par le nombre de sperme :

Sp = Forces de viscosité
Forces élastiques (4.3)

Comme expliqué dans la section 4.1 du chapitre 2, la vitesse de propulsion du nageur est opti-
misée pour Sp = 1, et nulle pour Sp tend vers zéro ou l’infini. Concernant la magnétisation, le
même aimant permanent est utilisé pour les deux nageurs. Cependant, l’aimantation est dans la
même direction que l’axe principal du nageur flexible tandis qu’elle est perpendiculaire à l’axe
du robot hélicoïdal.

La fabrication du nageur hélicoïdal est plus facile à l’échelle macroscopique que le robot
flexible, parce que le premier nécessite uniquement une imprimante 3D, ce qui permet de réaliser
des nageurs avec des formes complexes et variées. Or, le deuxième nécessite un moule où une base
et un catalyseur sont mélangés avec des proportions spécifiques pour respecter le rapport entre
l’élasticité de la queue et la viscosité du fluide. À l’échelle microscopique, la littérature montre
que la fabrication de micronageur flexible est beaucoup plus complexe que celle de microrobot
hélicoïdal (voir les sections 4.2.3 et 4.1.2 du chapitre 1 pour plus de détails). La lithographie 3D
par laser a permis de réaliser des microrobots hélicoïdaux avec des formes et des mécanismes
très complexes tel illustré sur la Figure 1.13. De plus, la magnétisation n’est pas maitrisée pour
la queue déformable du micronageur flexible.

Dans ce travail, comme nous maitrisons la fabrication du nageur hélicoïdal, nous avons pro-
posé dans le chapitre 2 une optimisation expérimentale de la forme géométrique du robot. Des
nageurs avec différents flagelles sont étudiés. Pour la suite, nous avons conservé le nageur héli-
coïdal optimal.

3.2.2 Rayon de courbure

La capacité des nageurs à réaliser des trajectoires complexes peut être évaluée en étudiant
leur performance, i.e. la précision et la rapidité d’exécution, en fonction des rayons de courbure
des trajectoires désirée. Dans des applications réelles, ce critère peut aider à choisir le nageur
le plus performant (par exemple en termes de précision) pour réaliser une trajectoire complexe
dans un environnement plein d’obstacles et de résidus.

Pour cela, une série d’expériences avec des courbes circulaires de différents rayons, est réalisée
sachant que ces deux systèmes sont non-holonomes, i.e. leur mouvement est limité. La Figure 4.24
représente les chemins réalisés par le robot flexible pour suivre des cercles de rayons allant de
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Figure 4.24. Suivi de cercles de rayons variant de 1 mm à 5 mm en utilisant le robot flagelle. Les
gains de commande et l’angle d’inclinaison sont maintenus constants. La fréquence d’oscillation
est de 1.4 Hz. Les croix sur le graphe représentent les points de départ de chaque chemin.

1 mm à 5 mm avec un pas de 1 mm. Pour le robot hélicoïdal, les chemins réalisés sont représentés
sur La Figure 4.25. Comme la taille du nageur hélicoïdal est deux fois plus grande que la taille
du nageur flexible, les courbes circulaires ont un rayon qui varie entre 2 mm et 10 mm avec un
pas de 2 mm au lieu d’un pas de 1 mm comme c’est le cas pour le nageur flexible, afin de garder
le même rapport (longueur du nageur/rayon de courbure) pour les deux nageurs.
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Figure 4.25. Suivi de cercles de rayons variant de 2 mm à 10 mm en utilisant le robot héli-
coïdal. Les gains de commande et l’angle d’inclinaison sont maintenus constants. La fréquence
de rotation est de 2.8 Hz. Les croix sur le graphe représentent les points de départ de chaque
chemin.
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Pour étudier la précision des deux nageurs, les erreurs quadratiques (RMS) de distance dy
lors du suivi des différents cercles sont rapportées sur la Figure 4.26a. Pour le flagelle, l’erreur
est inférieure à 500µm dans tous les cas. Or, pour l’hélice, l’erreur est de 1 mm pour un rayon
de courbure de 2 mm et pour le reste des rayons de courbure, la précision est assez satisfaisante.
Ces résultats montrent que le nageur flexible est beaucoup plus précis que le robot hélicoïdal.
Sa queue flexible lui permet d’atteindre des courbures plus complexes contrairement au nageur
hélicoïdal qui a une queue rigide. Ainsi, avec les robots nageurs actuels (i.e. sans optimisation),
ce critère de comparaison montre que le nageur flexible est plus adapté pour des applications
qui demandent une précision élevée.

Par ailleurs, comme la longueur du nageur hélicoïdal est deux fois plus grande que la longueur
du nageur flexible, une comparaison de précision peut être faite en normalisant les rayons de
courbure des chemins de référence et les les moyennes quadratiques par la longueur des nageurs,
comme illustré sur la Figure 4.26b. Ce graphe montre que les performances en termes de précision
du nageur hélicoïdal pourraient être meilleures que celles du nageur flexible pour une longueur
de robot égale.
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Figure 4.26. (a) Les erreurs quadratiques de distance dy lors du suivi de chemin des diffé-
rentes courbes circulaires pour les nageurs hélicoïdal et flexible. (b) Une comparaison entre les
deux nageurs en normalisant les rayons de courbure des chemins de référence et les moyennes
quadratiques par la longueur du robot utilisé.

En résumé, à l’état actuel avec les méthodes de fabrication que nous maîtrisons, les perfor-
mances du nageur flexible sont meilleures que celles du robot hélicoïdal en termes de précision
lors du suivi de chemin avec des courbures complexes. Cependant, les nageurs hélicoïdaux pour-
raient être plus précis que les nageurs flexibles avec des longueurs égales.

Pour compléter la comparaison, nous avons étudié la rapidité (i.e. temps d’exécution) des deux
nageurs pour réaliser les chemins de référence. Le Tableau 4.3 présente le temps d’exécution des
deux nageurs pour un tour de cercle. Les résultats montrent que l’hélice est plus rapide dans
le suivi de chemin que le flagelle même avec des rayons de courbure normalisés (i.e. nageurs à
longueurs égales).
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Tableau 4.3. Le temps d’execution des nageurs hélicoïdal et flexible pour compléter un tour
de cercle (en secondes).

Rayons normalisés 12.5 % 25 % 37.5 % 50 % 62.5 %

Temps pour 1 tour (sec) Hélice 54.01 78.15 104.73 135.06 148.46
Flagelle 34.1 85.51 132.124 141.23 203.71

510152025

Position en x (mm)

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

P
os

iti
on

 e
n 

z 
(m

m
)

Suivi de chemin

Chemin désiré
Flagelle
Hélice

Figure 4.27. Les chemins réalisés par les nageurs hélicoïdal et flexible en suivant une trajectoire
sinusoïdale dans le plan vertical en utilisant un fluide avec une viscosité élevée.

Pour conclure cette partie, les résultats de ces expériences montrent que le nageur hélicoïdal
est plus adapté pour accomplir des tâches avec des trajectoires rectilignes car il est plus rapide
que le robot flexible lors de l’exécution des trajectoires désirées, mais sa précision diminue quand
la courbure du chemin de référence devient complexe. Or, le nageur flexible est plus approprié
pour réaliser des trajectoires avec des courbures complexes, parce qu’il est beaucoup plus précis
que le nageur hélicoïdal mais est moins rapide.

3.2.3 Critère de viscosité du fluide

Les microorganismes tels que les bactéries, ont une flottabilité presque neutre, ce qui n’est pas
le cas pour les nageurs artificiels. Cela peut être un critère important à prendre en compte lors
de la réalisation de tâches particulièrement dans le plan vertical. Plusieurs stratégies peuvent
être adoptés pour compenser le poids de ces nageurs artificiels, y compris : i) Utiliser un angle
de tangage de compensation constant pour contrebalancer la dérive vers le bas (Mahoney et al.,
2011) ; ii) S’appuyer sur la détection extéroceptive (section 2.3). Cependant, la précision de ces
stratégies dépend fortement de la viscosité du fluide. Ainsi, cette section étudie les performances
des nageurs en fonction de la viscosité du liquide.

Pour montrer les performances des nageurs par rapport à la viscosité du fluide, des expériences
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Figure 4.28. Les chemins réalisés par les nageurs hélicoïdal et flexible en suivant une trajectoire
sinusoïdale dans le plan vertical en utilisant un fluide avec une viscosité faible.

sont effectuées avec une trajectoire sinusoïdale verticale en boucle fermée avec deux viscosités
de glycérine élevée et faible. Les fréquences de rotation et d’oscillation sont maintenues fixes
aux valeurs maximales pour toutes les expériences, ainsi que les gains de commande. Pour une
viscosité élevée, les résultats sont présentés sur la Figure 4.27. Nous constatons que les deux
nageurs convergent vers le trajectoire de référence et suivent bien le chemin géométrique. Les
erreurs quadratiques de distance dz une fois les nageurs sont sur le chemin (Position en x ≈
23mm), sont inférieures à 200 µm.

Pour la comparaison, les mêmes expériences sont réalisées avec une viscosité de glycérine plus
faible. Pour des applications réelles, le fluide n’est pas toujours homogène. Donc, il est important
d’évaluer le comportement de ces nageurs dans différentes conditions comme différentes viscosités
de fluide. Les résultats du suivi de chemin sont illustrés sur la Figure 4.28. Il peut être observé que
le nageur flexible converge vers la trajectoire désirée même avec une viscosité faible. Cependant,
le nageur hélicoïdal a des difficultés pour atteindre le chemin de référence. Pour expliquer cela,
les vitesses linéaires des deux nageurs dans le plan vertical pour différents angles d’inclinaison
sont mesurées dans ces conditions et présentées sur la Figure 4.29.

Les résultats montrent que que la vitesse verticale du nageur flexible augmente proportionnel-
lement avec l’angle d’inclinaison du robot. Or, la vitesse du nageur hélicoïdal atteint un plateau
après un angle d’inclinaison de 30◦ à une valeur faible proche du zéro. Cela explique pourquoi
le nageur hélicoïdal ne peut pas suivre la trajectoire désirée.

Pour conclure cette partie, ces expériences montrent que le nageur flexible serait potentiel-
lement capable de travailler dans une large gamme de fluide avec des viscosités variées, en
comparaison avec le nageur hélicoïdal. Ces résultats sont valables pour les nageurs utilisés dans
ce travail. Après l’optimisation des nageurs, ces résultats peuvent être différents. Cependant,
la viscosité du fluide reste un critère de comparaison intéressant entre des robots de topologies
différentes.
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Figure 4.29. Les vitesses verticales des nageurs hélicoïdal et flexible pour différents angles
d’inclinaison, en utilisant un fluide de viscosité faible. Ce graphe représente la moyenne et l’écart
type de quatre mesures de vitesse pour chaque angle d’inclinaison des deux nageurs.

3.3 Conclusion

Cette section propose un ensemble de critères afin de comparer des nageurs avec des topologies
différents. L’objectif est de fournir des directives aux utilisateurs pour choisir le nageur le plus
performant pour effectuer une tâche. Ces critères sont testés expérimentalement sur les nageurs
flexible et hélicoïdal. Ces deux robots sont non-holonomes et actionnés par un champ magnétique.
Cependant, ils ont une géométrie et un mode de propulsion différents. La comparaison entre ces
deux nageurs en utilisant ces critères est résumée sur la Figure 4.30.

Nous avons montré que la possibilité de fabriquer et dimensionner un nageur est un critère de
choix. Comme le nageur hélicoïdal est plus facile à fabriquer, une optimisation expérimentale est
réalisée en utilisant plusieurs flagelles rigides. Ce critère peut être utilisé pour des tâches où la
forme du robot doit être adaptée et personnalisée. La complexité de la trajectoire à réaliser est
démontrée comme étant un critère intéressant. Les résultats montrent que le nageur hélicoïdal
est plus adapté pour réaliser des trajectoires rectilignes alors que le nageur flexible présente des
meilleurs résultats pour des trajectoires avec des courbures complexes. Finalement, nous avons
montré que la viscosité du fluide est à prendre en considération dans le choix du nageur. Ce
critère montre que le nageur flexible serait capable de travailler dans une plus grande variété
de fluide avec des viscosités différentes, en comparaison avec le nageur hélicoïdal. Ces résultats
permettent de choisir le plus performant nageur entre l’hélice et le flagelle pour une trajectoire
et une viscosité données.

Dans le futur, il pourrait être intéressant d’exploiter plus de critères comme les effets de
bord, qui peuvent affecter le mouvement des nageurs. Cette mesure peut être importante dans
les tâches qui ont lieu dans un espace confiné. Le critère de l’énergie consommée peut être étudié
aussi.
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Figure 4.30. Comparaison entre les robots nageurs hélicoïdal et flexible avec différents critères.

4 Commande vectorielle

Cette section valide la loi de commande géométrique développée dans la section 4 du chapitre 3
pour le suivi de chemin 3D du robot nageur. Cette approche est plus intuitive que l’approche
scalaire et plus simple à synthétiser. De plus, elle prend moins de paramètres comme les dérivées
des courbure et torsion du chemin de référence. Une comparaison entre les lois de commande
vectorielle et scalaire est aussi présentée en termes de précision et de rapidité.

4.1 Rapidité

La première expérience consiste à valider la commande vectorielle sur une droite spatiale avec
une altitude constante. Le nageur flexible est initialement à une distance dy =8 mm et dz =6 mm
de la trajectoire de référence. Nous étudions alors le temps de réponse (i.e tr) du nageur pour
atteindre la trajectoire désirée et l’erreur statique (i.e. εs) en régime permanent en utilisant les
commandes vectorielle et scalaire. Les résultats des chemins réalisés par le nageur sont présentés
sur la Figure 4.31.

Le nageur flexible converge vers le chemin de référence avec les deux lois de commande.
Nous observons que le comportement du nageur avec la commande vectorielle est similaire
à celui avec la commande scalaire. Les temps de réponse du nageur et les erreurs statiques
en régime permanent sont rapportés sur le Tableau 4.4. Nous constatons que les résultats de
la commande vectorielle sont très proches de ceux de la commande scalaire. Ainsi, pour des
trajectoires rectilignes, les performances du nageur flexible avec les deux approches vectorielle et
scalaire sont similaires. La sous-section suivante compare ces deux commandes sur une trajectoire
avec une courbure et une altitude variables.
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Tableau 4.4. Les temps de réponse du nageur flexible et les erreurs statiques en régime perma-
nent lors du suivi d’une droite spatiale avec une altitude constante en utilisant les commandes
vectorielle et scalaire avec le nageur flexible.

Commandes Erreurs tr 5% (s) εs (µm) εs (%bl)
Scalaire dy (µm) 75 180 2.25

dz (µm) 79.9 120 1.5
Vectorielle dy (µm) 76 170 2.12

dz (µm) 80.3 220 2.75

4.2 Précision

Dans cette section, la commande vectorielle est validée sur une sinusoïde inclinée et comparée
avec la commande scalaire en termes de précision. Les résultats de suivi de chemin du nageur
avec les deux commandes sont illustrés sur la Figure 4.32.

Le nageur flexible, initialement proche de la trajectoire de référence, suit bien le chemin désiré
en utilisant les deux lois de commande vectorielle est scalaire. L’évolution des angles de pilotage
dans les plans horizontal et vertical est illustrée sur la Figure 4.33. Ces graphes montrent que les
deux lois de commande réagissent de la même façon au suivi de chemin. Les erreurs quadratiques
de distance et d’orientations pour les deux commandes sont aussi présentées sur le Tableau 4.5.
Nous observons que les erreurs sont du même ordre de grandeur pour les deux contrôleurs.

Cette section montre que les performances du nageur flexible avec la commande vectorielle
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Figure 4.31. Comparaison entre les commandes vectorielle et scalaire lors du suivi d’une droite
spatiale avec une altitude constante en utilisant le nageur flexible. (a) Les chemins réalisés par
le nageur dans le plan horizontal. (b) Les chemins réalisés par le nageur dans le plan vertical.
Lors de ces expériences, les gains de commande des deux contrôleurs sont maintenus à 0.5.
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Figure 4.32. Suivi d’une sinusoïde inclinée en utilisant le nageur flexible avec les deux com-
mandes vectorielle et scalaire. Projection des chemins réalisés par le nageur dans les plans hori-
zontal (a) et vertical (b).

(a) (b)

Figure 4.33. Les angles de pilotage dans les plans horizontal (a) et vertical (b) lors du suivi
de la trajectoire sinusoïdale inclinée en utilisant les lois de commande vectorielle et scalaire.

Tableau 4.5. Les erreurs de suivi de la sinusoïde inclinée en appliquant les commandes vecto-
rielle et scalaire sur le nageur flexible.

Commandes Erreurs dy (µm) dz (µm) θde (rad) θie (rad)
Scalaire RMS 186 280 0.32 0.18

SD 183 276 0.32 0.16
Vectorielle RMS 151 177 0.39 0.12

SD 150 176 0.38 0.12
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sont similaires à celles du nageur avec la commande scalaire en termes de rapidité et de précision.
La comparaison entre ces deux commandes est difficile car le réglage des gains amène aux mêmes
résultats et il est difficile d’assurer les mêmes conditions initiales. L’avantage de la commande
géométrique par rapport à la commande scalaire est dans la méthodologie. Elle est plus intuitive,
nécessite la connaissance de moins de paramètres du chemin de référence et utilise uniquement
deux gains de commande au lieu de quatre.

5 Conclusion

Ce travail a introduit deux nouvelles approches pour atteindre, pour la première fois, un
suivi de chemin 3D avec les nageurs flexible et hélicoïdal en boucle fermée de manière générique.
La première approche utilise une nouvelle forme chaînée avec cinq états et trois entrées, pour
linéariser le modèle cinématique et synthétiser la loi de commande. Cette méthode est validée
et analysée par des résultats expérimentaux avec le nageur hélicoïdal sur différentes courbes,
tel que : une droite spatiale, une hélice et une sinusoïde inclinée. Les résultats montrent que le
contrôleur est efficace en termes de précision (moyenne de précision inférieure à 200µm avec un
écart type de ≈200µm) et de répétabilité (plus d’une dizaine de répétitions avec le même ordre
de précision).

Des perturbations environnementales et des erreurs de modélisation sont ensuite expérimen-
tées pour tester la robustesse de la commande en boucle fermée et du nageur hélicoïdal. En
effet, les mouvements du nageur hélicoïdal sont affectés par les effets de bord, les changements
de viscosité et le poids du robot. Ainsi, ce chapitre explique que d’un point de vue pratique, il
est nécessaire de garder une distance minimale entre le chemin de référence et les surfaces solides
afin d’éviter une collision du nageur avec celles-ci. Dans ce cas, les expériences montrent que
quand le nageur est en contact avec une surface solide, il roule dans un mouvement de dérive
latéral à son axe de propulsion jusqu’à ce qu’il se détache et converge vers le chemin de référence.
Cependant, pour des chemins de référence très proche de la surface solide, il est plus judicieux de
contrôler le mouvement de roulement en boucle fermée que le mouvement de nage. Concernant
les changements de viscosité et les erreurs de calcul de l’angle de compensation d’inclinaison,
la dynamique du nageur hélicoïdal est fortement affectée par ces paramètres. Cependant, la
commande s’est avérée plus robuste. Enfin, la commande en boucle fermée est comparée avec
la commande en boucle ouverte pour illustrer toutes les dérives que le nageur peut subir lors
de son mouvement comme : le gradient de champ magnétique causé par les imperfections du
système et les frottements entre le nageur et le substrat. Dans les laboratoires sur puces, le
nageur hélicoïdal peut être utilisé pour transporter des objets vers des positions désirées avec
précision tout en évitant des obstacles et en compensant les perturbations. Pour des situations
plus complexes avec des obstacles dynamiques, la planification de mouvement (i.e. planification
de chemin avec les contraintes non-holonomes + commande de suivi de chemin) pourrait être
une solution robuste pour éviter les collisions.

Ce chapitre montre que cet algorithme est général et peut être utilisé pour n’importe quel
nageur avec des contraintes non-holonomes. La condition étant d’adapter le mode de propulsion
propre au nageur car la commande de suivi de chemin utilise uniquement les erreurs spatiales
entre le nageur et le chemin de référence sans prendre en compte de la dynamique du robot.
Ainsi, pour commander les mouvements du nageur flexible, l’actionneur magnétique (i.e. mode
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de propulsion) est adapté en utilisant un champ magnétique oscillant plutôt que rotatif. Des tra-
jectoires aléatoires sont expérimentées et les performances du contrôleur sont toujours efficaces
et précises.

La dernière partie de ce chapitre propose un ensemble de critères de comparaison entre des
nageurs qui sont topologiquement différents tel que les nageurs flexible et hélicoïdal. Celle-
ci ne répond pas à la question ‘quel nageur est meilleur qu’un autre ?’ car cela suggère un
seul critère. Or, ces deux nageurs ont une géométrie et un mode de propulsion complètement
différents et il est difficile, voire impossible, de trouver un seul et unique critère. Ainsi, pour
aider les utilisateurs à choisir le nageur adapté pour réaliser une application particulière, nous
proposons une comparaison multicritère en fonction de la tâche à réaliser, de l’environnement
dans le quel les nageurs évoluent et du processus de fabrication. En se basant sur le critère de
processus de fabrication, ce chapitre montre que le nageur hélicoïdal est plus facile à fabriquer et à
personnaliser. Ainsi, pour des applications qui requièrent un robot avec une forme géométrique
complexe, le nageur hélicoïdal est plus adapté. Par ailleurs, le critère de viscosité du liquide
suggère d’utiliser le nageur flexible si les caractéristiques du fluide (tel que la viscosité) sont non-
homogènes. Enfin, le dernier critère concerne la complexité des trajectoires désirées à réaliser.
Celui-ci propose d’utiliser les nageurs hélicoïdaux pour des courbes rectilignes car ils sont rapides
mais moins précis quand la trajectoire devient complexe. Cependant pour des trajectoires avec
des courbures complexes, le nageur flexible est plus adapté car il est plus précis que le nageur
hélicoïdal. En se basant sur ces résultats expérimentaux, il est possible de choisir le nageur
hélicoïdal ou flexible le plus performant pour une trajectoire ou une viscosité données.



Conclusion et perspectives

Les microrobots nageurs apparaissent très prometteurs pour la manipulation ou la caracté-
risation d’objets à l’échelle microscopique dans des environnements confinés et très restreints.
La littérature propose une variété de micronageurs avec des tailles et des formes géométriques
différentes. Cependant, leur propulsion n’est pas toujours optimisée. De plus, les commandes en
mouvement proposées restent simples, peu précises et insuffisamment robustes pour la réalisation
de futures tâches biomédicales. Ainsi, l’objectif de ce travail consiste à optimiser la géométrie de
ces nageurs et d’améliorer leur performance avec une commande par asservissement visuel dans
l’espace.

Pour répondre à cet objectif, cette thèse s’est intéressée particulièrement aux nageurs ma-
gnétiques hélicoïdal et flexible, qui imitent les mécanismes de locomotion biologiques à faible
nombre de Reynolds. Le robot hélicoïdal est largement étudié dans la littérature contrairement
au nageur flexible. Précédemment, Xu (2014) a réalisé une optimisation géométrique quantita-
tive du nageur hélicoïdal en étudiant l’effet du pas, de la largeur et du nombre de tours de la
queue hélicoïdale sur la propulsion du robot. Ce travail s’est concentré plutôt à l’effet de plu-
sieurs flagelles rigides sur la propulsion du nageur. Ainsi, les résultats montrent qu’en dupliquant
directement le nombre de flagelles, la vitesse de propulsion du robot diminue. Cette particula-
rité est due à l’interaction fluidique entre les différents flagelles quand l’espace entre eux devient
petit. Cependant, en variant le nombre de flagelles mais en gardant le même volume du robot,
les résultats changent. En effet, un nageur avec deux flagelles atteint la même vitesse qu’un
nageur avec un seul flagelle à une fréquence plus élevée. Ce résultat pourrait être intéressant car
le double flagelle peut interagir dans un fluide plus visqueux que le mono-flagelle. Cette analyse
complète particulièrement les travaux réalisés par Xu (2014).

Concernant le nageur flexible, le nombre de travaux dans la littérature est moins important
particulièrement pour la partie expérimentation. La difficulté consiste dans la fabrication car il
faut respecter un certain rapport entre l’élasticité de la queue du flagelle et la viscosité du fluide
contrairement à l’hélice. Cette thèse a proposé, pour la première fois, une stratégie de commande
magnétique en boucle fermée pour piloter le nageur afin d’atteindre les positions désirées dans
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l’espace. La réponse du nageur au champ magnétique appliqué montre des caractéristiques diffé-
rentes de celles du nageur hélicoïdal. En effet, le nageur flexible présente une fréquence optimale
pour laquelle la vitesse est maximale alors que le nageur hélicoïdal présente une fréquence de
coupure. De plus, la vitesse linéaire du flagelle peut être modulée en utilisant soit la fréquence
soit l’amplitude des oscillations du champ magnétique. Cette étude montre aussi que le nageur
flexible est plus stable aux fréquence élevées car les oscillations sont moins importantes. Il serait
alors très intéressant d’augmenter la fréquence d’oscillation du nageur pour stabiliser le nageur
lors des phases de pose et de dépose dans des applications de délivrance de médicaments ou
d’objets,.

La littérature ne présente aucune commande de mouvement en boucle fermée dans l’espace
pour ces deux types de nageur. Ce travail s’inspire alors de la commande des véhicules non-
holonomes à l’échelle macroscopique, principalement les sous-marins, pour la réalisation de la
commande de mouvement en boucle fermée dans l’espace. Ainsi, les mouvements de ces nageurs
sont décrits par un modèle cinématique 3D dans le repère local du chemin de référence. Cette
modélisation est générale car elle prend en compte le poids du robot, les perturbations envi-
ronmentales et les contraintes de non holonomie des nageurs. La première loi de commande est
une approche algébrique, qui représente une extension dans l’espace de la commande de Morin
et Samson (2008) utilisé pour le suivi de chemin planaire de robot mobile. Une nouvelle forme
chaînée avec cinq états et trois entrées est utilisée pour linéariser le modèle cinématique 3D de
manière exacte. Le système résultant est alors linéaire et invariant dans le temps. Enfin, une
loi de commande par retour d’état est appliquée pour stabiliser le nageur et réaliser le suivi de
chemin dans l’espace. Une deuxième approche géométrique du suivi de chemin dans l’espace plus
intuitive que la première est développée. Celle-ci utilise une représentation vectorielle du modèle
cinématique dans l’espace. La loi de commande est synthétisée en se basant sur la fonction de
Lyapunov. Une preuve de stabilité et de convergence du nageur vers le chemin de référence est
présentée pour les deux approches.

Ces lois de commande sont validées et analysées expérimentalement sur les nageurs magné-
tiques en suivant des courbes spatiales distinctes : une droite spatiale, une hélice et une sinusoïde
inclinée. Les performances des nageurs en termes de précision (<1.25 %lb) et de répétabilité sont
satisfaisantes. La littérature montre que les microrobots nageurs sont perturbés principalement
par les effets de bord, les changements de viscosité et les erreurs de modélisation. Ce travail éva-
lue alors la robustesse de l’algorithme de suivi de chemin en présence de ces effets perturbateurs.
Les résultats montrent qu’avec la commande en boucle fermée, le nageur compense son poids et
les erreurs de changements de viscosité. Pour les effets de bord, ce travail suggère une distance
minimale entre le chemin de référence et la surface solide pour éviter la collision du nageur avec
celle-ci. Dans ce cas, le nageur compense bien ces effets même s’il peut être en contact direct avec
la surface solide. Cependant, pour des chemins de référence très proches du bord, il serait plus
judicieux de contrôler le mouvement de roulement du nageur en boucle fermée que le mouvement
de nage. La littérature montre ainsi des stratégies pour commuter entre plusieurs mouvements
tels que le roulement, la nage et le mouvement de type toupie. En plus de ces perturbations, la
commande corrige aussi les dérives causées par les imperfections du système tels que le gradient
de champ magnétique et les erreurs de fabrication. L’algorithme développé est général et peut
être utilisé pour tout nageur non-holonome en adaptant le mode de propulsion propre au robot.

Pour finir, cette thèse propose un ensemble de critères de comparaison entre des nageurs avec
une topologie et un mode d’actionnement différents. Le but est de fournir des indications aux
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utilisateurs afin de choisir le nageur le plus performant pour effectuer une application particulière
en fonction de la tâche à réaliser, de l’environnement dans le quel le nageur évolue et du processus
de fabrication. Ces critères sont expérimentés sur les nageurs flexible et hélicoïdal. Ainsi, le
critère de processus de fabrication suggère d’utiliser le nageur hélicoïdal pour des applications
qui nécessitent un robot avec une forme géométrique complexe ou personnalisée. Le deuxième
critère concerne les trajectoires désirées à réaliser. Les performances du nageur hélicoïdal sont
plus efficaces pour des trajectoires rectilignes que le nageur flexible alors que ce dernier est plus
adapté pour des trajectoires avec des courbures complexes. Le troisième critère de viscosité du
fluide montre que le nageur flexible serait capable de travailler dans une gamme plus large de
fluide avec des viscosités différentes.

Dans le futur proche, ces travaux devraient être validés sur des nageurs microscopiques.
Comme le mouvement du fluide autour des nageurs est caractérisé uniquement par le nombre
de Reynolds, la propulsion à l’échelle microscopique devrait être similaire. Des micronageurs
hélicoïdaux sont en cours de fabrication en utilisant la lithographie 3D par laser et la magnéti-
sation avec un fil de fer de quelques centaines de micromètres, comme illustré sur la Figure 4.34.
Les rapports ‘Longueur/Diamètre’ et ‘Couple magnétique/Couple fluidique’ sont maintenus si-
milaires à ceux du nageur macroscopique. Un nouveau système expérimental avec un dispositif
optique adapté est réalisé pour l’actionnement et la détection à l’échelle microscopique. La pro-
chaine étape serait de caractériser le micronageur en fonction du champ magnétique appliqué et
de valider la commande en boucle fermée dans l’espace à cette échelle. Pour le nageur flexible,
il apparaît nécessaire de faire une optimisation géométrique expérimentale pour améliorer ces
performances, réfléchir à une méthode de fabrication à l’échelle microscopique et valider la com-
mande 3D en boucle fermée avec ce type de micronageur. Les avantages de la commande en
boucle fermée sont plus intéressants à l’échelle microscopique car les perturbations sont plus im-
portantes. Les perspectives dans la partie optimisation seraient d’étudier l’influence d’un champ
magnétique uniforme autre que le champ rotatif ou oscillant sur la propulsion de ces nageurs.

Figure 4.34. Les étapes de fabrication du microrobot nageur hélicoïdal : I/ Dépôt de la résine
sur une plaque de verre, II/ Polymérisation focalisée , III/ Développement et IV/ Magnétisation
en utilisant un fil de fer.
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Dans la partie automatique de cette thèse, la commande simultanée d’une flotte de micro-
nageurs est un enjeu à relever pour améliorer les performances de ces microrobots, comme par
exemple, pour le transport de médicaments pour des cellules défectueuses. La littérature propose
d’utiliser des microrobots distincts (i.e. formes géométriques et/ou caractéristiques magnétiques
différentes) qui réagissent différemment au champ magnétique appliqué. Cependant, la difficulté
consiste à commander des nageurs avec des propriétés similaires. Une solution serait alors d’uti-
liser des lois de commande de commutation avancées, telles que les commandes basées sur les
fonctions de Lyapunov multiples, afin d’assurer la stabilité et la convergence de la flotte de mi-
cronageurs. Par ailleurs, intégrer les équations de propulsion des nageurs dans la commande en
boucle fermée pourrait améliorer leur performances en termes de précision et de stabilité. Pour
atteindre cet objectif, il faut d’abord développer des méthodes d’identification des paramètres
de la matrice de propulsion robustes et précises. Les commande présentées précédemment sont
robustes aux perturbations, cependant, l’estimation en ligne des angles compensateurs d’incli-
naison et de direction est une perspective importante pour obtenir un haut degrés de précision,
nécessaire pour des applications in vivo. Parmi d’autres perspectives dans ce domaine, la maitrise
de la transition entre le roulement du nageur hélicoïdal sur une surface solide et le mouvement
de nage. Cela pourrait rendre le nageur beaucoup plus robuste aux perturbations telles que les
flux sanguins. Cependant, la difficulté serait de gérer les forces d’adhésion avec la surface solide
qui sont prédominantes à l’échelle microscopique.

Dans une perspective plus large, les recherches sur les moyens de localisation et du suivi de
microrobots pour des applications in vivo, tels que la fluorescence et les ultrasons apparraissent
comme primordiales pour leur future généralisation. Ces sources d’énergie sont biocompatibles
et permettent la localisation en temps réel. La microrobotique autonome a encore beaucoup
de challenges à aborder pour réaliser des futures tâches dans des environnements fortement
contraints aux échelles microscopiques.



Annexe A

Vitesses angulaires relatives

1 Notations

Pour écrire la vitesse de rotation en termes des dérivées d’angles d’Euler, nous utilisons par
définition la relation suivante (Spong et al., 2006) :

AṘB
ART

B =

 0 ωz −ωy
−ωz 0 ωx
ωy −ωx 0

 avec Aωr
B,A = [ωx ωy ωz]T (A.1)

avec ARB la matrice de rotation du repère A par rapport au repère B en utilisant les angles
d’Euler et Aωr

B,A la vitesse angulaire relative entre A et B exprimée dans A. Si la matrice ARB
est le résultat d’une succession de trois rotations comme suit :

ARB = Rx(−φ)Ry(−θ)Rz(−ψ) (A.2)

Alors, la vitesse angulaire relative Aωr
B,A peut être calculée par la relation suivante :

Aωr
B,A =

 ωx
ωy
ωz

 = Rx(−φ)Ry(−θ)

 0
0
ψ̇

+Rx(−φ)

 0
θ̇
0

+

 φ̇
0
0

 (A.3)

2 Calcul de la vitesse angulaire relative entre les repères Fd
et FB

En utilisant la relation (A.3) sur le système du nageur, il est possible de calculer la vitesse
angulaire relative entre les repères Fd et FB (équation 3.21). La matrice de rotation entre ces
deux repères est donnée par la relation suivante :

BRd = Ry(−δθi)Rz(δθd) (A.4)
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ou encore,

dRB = Rz(−δθd)Ry(δθi) (A.5)

Ainsi, en appliquant (A.3), la vitesse angulaire relative dωr
d,B peut être calculée comme suit :

dωr
d,B = Rz(−δθd)

 0
−δ̇θi

0

+

 0
0
δ̇θd

 (A.6)

3 Calcul des dérivées des erreurs d’orientation en fonction de
la vitesse angulaire relative entre Fd et FF

Maintenant, nous appliquons la relation (A.1) sur le système du nageur pour calculer les dérivées
des angles θde et θie. Nous avons les relations suivantes :

FṘd = FRd Sk
(
dωrd,F

)
(A.7)

FRd = Rz(θde)Ry(θie) (A.8)

FṘd = Rz(θde)Sk


 0

0
θ̇de


Ry(θie) + FṘdSk


 0
θ̇ie
0


 (A.9)

À partir de (A.7) et (A.8), nous avons :

Sk
(
dωrd,F

)
= FRT

d Rz(θde)Sk


 0

0
θ̇de


Ry(θie) + Sk


 0
θ̇ie
0


 (A.10)

Or,

Sk


 0

0
θ̇de


Ry(θie) = Ry(θie)Sk

Ry(θie)T

 0
θ̇ie
0


 (A.11)

= Ry(θie)Sk


 Sθieθ̇de

0
Cθieθ̇de


 (A.12)

Ainsi, en remplaçant (A.12) dans (A.10),

Sk
(
dωrd,F

)
= Sk


 0
θ̇ie
0


+ FRT

d Rz(θde)Ry(θie)Sk


 Sθieθ̇de

0
Cθieθ̇de


 (A.13)

= Sk


 Sθieθ̇de

θ̇ie
Cθieθ̇de


 (A.14)
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La vitesse angulaire relative dωrd,F est de la forme dωrd,F = [r p q]T. D’où finalement, r
p
q

 =

 Sθieθ̇de
θ̇ie

Cθieθ̇de

 (A.15)

L’équation de vitesse en roulis r peut être négligée car les erreurs de roulis entre Fd et FF
n’affectent pas la convergence du robot nageur vers le chemin de référence. Ainsi, il est possible
d’écrire : [

θ̇ie
θ̇de

]
=
[

1 0
0 (Cθie)−1

] [
p
q

]
(A.16)

4 Calcul de la vitesse angulaire relative entre les repères Fd et
FB pour la commande vectorielle

Dans notre cas, la perturbation principale est le poids. Le nageur compense cette dérive avec
un angle de correction δθi (constant). Ainsi, la matrice de rotation entre les repères Fd et FB
peut être exprimée par :

BRd = Rot(xB × z, δθi) (A.17)

Dans ce cas précis, la variation temporelle des angles de compensation est pratiquement nulle
(i.e. δ̇θi = 0). Ainsi, la vitesse angulaire relative entre les repères de perturbation Fd et du robot
FB est nulle (i.e. ωr

d, B = 0). Plus généralement, pour des perturbations quelconques, la vitesse
angulaire relative ωr

d, B pourrait être estimée par un observateur (non-linéaire).





Annexe B

Compléments de démonstration de
la commande vectorielle

1 Projection du modèle cinématique vectoriel dans le plan ho-
rizontal

Le modèle cinématique du robot nageur dans la deuxième approche est donné par (3.63)
comme suit : {

ḋ = −(d · ẋF)xF + vxF × ηe
η̇e = −(xd · xF)ωe + (xF · ωd)xd − (xd · ωF)xF

(B.1)

La projection de ce modèle dans le plan horizontal nous donne le système cinématique pour le
cas 2D présenté dans (3.25).

Preuve : En commerçant par la partie translation du modèle cinématique, nous avons :

ḋ = −(d · ẋF)xF + vxF × ηe (B.2)

Cette relation, exprimée dans le repère de Frénet associé au chemin de référence, est donnée
par : (

Fḋ+ FωF × Fd
)

= (v(Fxd · FxF)− ṡ) FxF + v FxF × Fηe (B.3)

Dans le plan horizontal sans compensation de perturbations, les variables dz, τ , δθi , θie , δθd et
Ωy sont mises à zéro. Ainsi, le système (B.3) peut être simplifié comme suit : 0

ḋy
0

+

 0
0
cṡ

×
 0
dy
0

 = (vCθde − ṡ)

 1
0
0

+ v

 1
0
0

×

 Cθde
Sθde

0

×
 1

0
0


 (B.4)
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Le système (B.4) est équivalent à 0
ḋy
0

+

 −cṡdy
0
0

 =

 vCθde − ṡ
0
0

+

 v
0
0

×
 0

0
−Sθde

 (B.5)

=

 vCθde − ṡ
0
0

+

 0
vSθde

0

 (B.6)

Finalement, la résolution de cette équation par rapport à ṡ et ḋy donne la partie translation du
modèle cinématique 2D :

ṡ = v Cθde
1− c dy

(B.7)

ḋy = v Sθde (B.8)

Pour la partie rotation du modèle cinématique, nous avons la relation suivante :

η̇e = −(xd · xF)ωe + (xF · ωd)xd − (xd · ωF)xF (B.9)

La projection de cette relation dans le repère de Frénet nous donne :

Fη̇e = −(Fxd · FxF)Fωe + (FxF · Fωd)Fxd − (Fxd · FωF)FxF (B.10)

Dans le plan horizontal, le système (B.10) s’écrit comme suit : 0
0

−Cθde θ̇de

 = −(Fxd · FxF)Fωe (B.11)

= − (Cθde)
(

FRd
dωd − FωF

)
(B.12)

= − (Cθde)

 0
0

Ωz − cṡ

 (B.13)

Finalement, la résolution de cette équation par rapport à θ̇de nous donne la partie rotation du
modèle cinématique 2D :

θ̇de = Ωz − cṡ (B.14)

En résumé, la projection du modèle cinématique (3.63) dans le plan horizontal nous donne :
ṡ = v Cθde

1− c dy
ḋ y = v Sθde
θ̇de = Ωz − cṡ

(B.15)
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2 Démonstration de (3.76)

Nous rappelons l’équation (3.76) :

1
|xd · xF|

= 1√
1− ‖ηe ‖2

≤ max{ 2√
3
, 4 ‖ηe ‖2√

1− ‖ηe ‖2
} ≤ max{ 2√

3
, 8L} (B.16)

avec 2√
3 la valeur de 1√

1−‖ηe‖2 pour ‖ηe ‖= 1
2 .

Preuve :

Pour ‖ηe ‖≥
1
2, nous avons

1 ≤ 4 ‖ηe ‖2 (B.17)

qui implique que

1√
1− ‖ηe ‖2

≤ 4 ‖ηe ‖2√
1− ‖ηe ‖2

(B.18)

Or, pour 0 ≤‖ηe ‖≤ 1, nous avons

1− ‖ηe ‖2≤
√

1− ‖ηe ‖2 (B.19)

Ainsi,

‖ηe ‖2√
1− ‖ηe ‖2

≤ ‖ηe ‖2

1− ‖ηe ‖2
≤ 2L (B.20)

De (B.18) et (B.20), nous concluons que

1√
1− ‖ηe ‖2

≤ 4 ‖ηe ‖2√
1− ‖ηe ‖2

≤ 8L (B.21)

Le tracé de ces fonctions est illustré sur la Figure B.1.
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Figure B.1. Le tracé des fonctions f1(‖ηe ‖) = 1√
1−‖ηe‖2 , f2(‖ηe ‖) = 4 ‖ηe‖2√

1−‖ηe‖2 et 8L.
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