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Les robots inspirés de la nature.

Enjeux et perspectives
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Le biomimétisme et la bioinspiration sont des sestede la recherche ou I'on essaie de

s'inspirer du vivant pour concevoir des machines.

Les travaux s’articulent selon deux directions :
+ La recherche appliquée qui a pour but de propossr @bncepts innovants aux
ingénieurs.
+ La recherche fondamentale pour augmenter nos @saraies sur le vivant.

Quels sont les enjeux de la production de robatisgpirés ?
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I. Pour explorer les mers, les airs, les terres :
On va se servir de modeles multiples selon lessgéhaccomplir, mais choisir de préférence
ces modeles dans le milieu marin pour des travaug-sarins, parmi les oiseaux pour voler, etc.

A. Pour explorer les mers :

Angels Anguille (Ecole des
ines, FR)

Octopus Poulpe (EU)

Robolobster Homard (Boston,
USA)

Mantabot Raie Manta (U. Virginia, USA)

L'Octopus Poulpepeut explorer le fond des mers et peut manipués objets avec ses
tentacules.

Le Robolobster Homargheut détecter des mines dans les zones cotiéeelsoinard dispose
d’un odorat plus performant que celui des chieagjui intéresse beaucoup les chercheurs.

L’ AngelsAnguille explore en eaux troubles avec visibilité nulleedt équipé de vertébres qui
peuvent se séparer ; lorsqu’'une vertébre détectbjen, les autres se regroupent autour et perntette
de définir la prise en effectuant une nage ondaldite « anguilliforme ».

La Mantabot Raie Mantadispose d'une trés grande manceuvrabilité ; sieomldte d'un
hydrojet elle devient capable d’avoir des pouss@esrapides. La rugosité de la peau des retjasts
également étudiée, car elle leur permet d’atteiddragés grandes vitesses.

B. Pour explorer les airs :

On s’est apercu que les ailes battantes sont bepysias économes en énergie que les ailes
fixes utilisées par les avions.

Ces petits robots-drones, souvent de petite ottt taille, permettent des explorations tres
fines.

ST

Smartbird Goéland (Festo, DE)

Grasp Aigle (U. Pennsylvanie, USA)
Entomopter Papillon de nuit (Nasa, USA)

1 Pour le thon, c’est plutét sa morphologie hydraayigue qui est étudiée, mais les « robots-thores sont pas
trés performants.
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Le vol battu est aussi trés intéressant pour desswwy Mars. Si le robot était équipé d’ailes
fixes, pour les mémes usages, il faudrait qu'itigtie une vitesse cing fois supérieure a ce que I'o
sait faire.

Le mieux adapté a ces situations, c’est le vol dpillon de nuit, comme Entomopter
Papillon de nuit Le vol de la libellule est aussi trés performant.

Si on souhaite transporter un peu plus de poidayilse tourner vers les oiseaux, comme :
Le Smartbird Goélandcapable de se poser a un endroit trés précis.
Le Grasp Aigleexplore des monuments, des lignes électriques...

On s’inspire de l'aigle qui a la possibilité dessaiun objet au vol dans ses serres, ou de
s'agripper a un perchoir.

C. Pour explorer les terres :

On va équiper le robot de pattes.

Stickybot
Gecko (U.
Stanford, USA)

Single
s

VelociRoach Cafard (Berkeley, USA)
« Les forces de van der Waals »

Le VelociRoach Cafardle cafard peut se déplacer de cinquante foisrggueur par seconde.
Ce petit robot est le plus rapide du monde relatam a sa taille, il se déplace de 4,9 meétre par
seconde.

Si le poids a transporter est plus lourd, on @tilis
Le Cheetah Guepardres stable méme a la suite d’'un choc latérahlite les obstacles, mais
dispose d'une faible autonomie énergétique (1 heure

On s’est aussi demandé comment un insecte peutesidhé tout support (plafond, ou autre)
sans utiliser de substance adhésive sous ses, gatt@se la mouche par exemple.
Le Sickybot Geckacopié du Gecko, sorte de lézard, y parvient.

Le Gecko posséde sous chacun de ses doigts desmpoibscopiques, les sétules, au nombre
d’'un million. Chaque sétule comprend a son extr@émitle spatules qui s’accrochent au support grace
aux forces de Van der Waaléu niveau de chaque spatule, la force est tibkefanais multipliée des
millions de fois, elle devient colossale.

Pour le Sickybot, il a fallu apprendre a « désagihér. c'est devenu possible en dérigidifiant
les filaments (sétules).

2 Forces électromagnétiques résiduelles faibles
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D. Pour explorer ensemble :
C’est « l'intelligence en essaim » des insectefas@c

Par exemple, pour traverser un fossé, certainegigfeent les unes aux autres afin que
d’autres puissent traverser en passant sur cetwpon

Dans d’autres circonstances, des fourmis peuvemetre en groupe pour tirer de lourdes
masses.

Ce concept a révolutionné la robotique en rendantsystémes plus robustes. Si un seul robot
effectue la tache, celle-ci ne peut plus étre séalis’il tombe en panne. Dans le cas de la « mplmti
en essaim », si quelques robots sont détruitactae peut continuer.

Swarmbot Fourmis (EPFL, CH)

‘Swarm-bot
Passing over a Gap

www.swarm-bots.org Eg

Prix Nobel de Physiologie et de
Meédecine 2014

Cellules de
lieu grille
(localisation) (distance)

* & &
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Cochlée
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cellules de direction de la téte vestibulaire
(direction)

Psikharpax Rat (Paris ISIR, FR/EU)

Sans GPS le rat sait s’orienter.

Le 6 octobre 2014 John O'Keefe recoit le Prix Naleimédecine avec May-Britt et Edvard
Mosel pour « leurs découvertes sur les cellulescquitituent un systéeme de géo-position dans le
cerveau ». Leurs travaux ont permis de mieux contpeele systéme d’orientation du rat.

Le rat dispose de neurones de localisation, etelgones qui vont s’activer lorsqu’il se
déplace et quadriller I'environnement. Cela luirpet de calculer des distances. Quelques autres
neurones s’activent pour prendre en compte laiposide la téte d’ou le cerveau du rat déduit la
direction gu'il suit.

L’ensemble de ces renseignements lui permet detraiesl’environnement qui I'entoure, et
si l'itinéraire qu'il pensait au départ empruntest doouché, a partir des renseignements sur son
environnement qu'il vient d’obtenir, il va pouvainaginer un autre trajet.
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Le robot-ratPsikharpaxrobot d’'invention francaise congu par Jean-Arcadyy®t, a été créé
en copiant au mieux les circuits nerveux du ratlgjupermettent de construire une « carte mentale »
Le robot apprend tout seul son environnement.

Contrairement a d’autres robots, il possede plusiesystéemes sensoriels. Sa vision
binoculaire est inspirée de celle des mammiférdea. des cochlées artificielles, parties de l'oeeill
interne ou se trouve l'organe récepteur de I'aaditil est méme doté de moustaches (les vibrisses,
capteurs tactiles), trés utiles en milieu sombre.

III. Pour assister les humains :

Les humanoides sont des robots a apparence hur@airgen sert pour assister les humains ;
on les appelle « cobots » ou robots collaboratifs.

Travaux pénibles
Cui (CN)

Travaux répétitifs
Baxter (Rethink
Robotics, USA)

Travaux dangereux
Octavia (US Navy, USA)

Ces robots peuvent étre utilisés pour des travémibfes comme les « Cui » (qui fabriquent
des nouilles chinoises), pour des travaux répetddmme le Baxter (qui apprend par imitation les
gestes d’'un ouvrier), ou pour effectuer des trawdangereux.

Ici, la forme humaine ne se justifie pas, ce qashpas le cas dans le domaine médical.

« Compagnon » Zora (Aldebaran, FR/IP)
!

4
.

Interaction avec les enfants
autistes Kaspar
(Hertfordshire, UK)

Assistant ASIMO
(Honda, IP)

Aide ala
personne
p=  Twendy One
] (Waseda, JP)

A I'hépital SIMman, SimJunior, SimNewB,
SimBaby (Arizona, USA) 15

16

lls peuvent jouer le réle de patient ou de thérapeu

Patients chez le dentiste pour que I'étudiant appmreen médecine pour étudier le pouls,
simuler la douleur, en chirurgie...

Thérapeute avec des enfants autistes. Le robotspeuttler manifester des émotions, mais de
maniére trés simple, ce qui ne perturbe pas I'&utis

On parle aussi de « Silver Economy » lorsqu’ilsisiest des personnes agées pour les

distraire, leur apporter des médicaments, ou leplacer dans les gestes simples de la vie. llsgreguv
aussi transporter des personnes a mobilité rédigtéeur lit au fauteuil, par exemple. On peut
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cependant se demander si de tels projets sonesidtli, par exemple, le peu de réserve énergétique
de ces robots) ou souhaitables (est-il pertinembelire a I'écart toute assistance humaine ?).

Mais dans ces cas, l'aide apportée ne peut pasise $ans respecter certaines regles
implicites.

Un robot humanoide ne doit jamais avoir la mémietgiue I'adulte, il ne doit pas toujours
avoir visage humain ; il ne doit pas faire pensen &lone.

Pas de taille adulte Pas toujours de visage humain
Noo 58¢cm (Aldebaran FR/IP) ASIMO 1m30 (Honda, JP) Robear (RIKEN, JP)

Rohot

Robot-clone

Humain

Pas de Clone Geminoid DK (Aalborg, DK/IP) Vallée de 'etrange (USA/IP/FR) -

« Vallée de I'étrange » : si sur un axe on reprotiuidegré de ressemblance du robot avec
I’humain, et sur un autre axe, le degré d’accemtatiar la personne aidée, on constate qu'au début,
c’est de mieux en mieux, puis a un certain mome'est une chute brutale, et le robot n’est plus
accepté.

On est arrivé a un début de compréhension de ceopténe grace a des recherches sur la
résonnance magnétique du cerveau ; celui-ci réagitaniere tres différente quand le robot ressemble
trop & un étre humain.

Au vu de l'avancée des réalisations, des Etatose demandé si on pouvait imaginer des
humanoides plus efficaces que I’homme, dans deditems extrémes, comme a Fukushima.

Un concours international a été lancé par le néréstle la défense américain :

Le challenge Darpa Robotics 2013 - 2015

Il s’agissait de faire des recherches pour qu'urorguisse intervenir dans une centrale en
détresse. Les réalisations étaient notées a la gwih certain nombre d’épreuves : la conduitend’u
véhicule, la marche sur un terrain accidenté, éeament de débris devant une porte, etc.

Epreuves

WHY THE DARPA ROBOTICS
CHALLENGE TASKS? e -Conduire un véhicule

e DARPA Robotics Challenge
-Marcher sur terrain

accidenté

-Enlever débris devant
porte

-Quvrir plusieurs portes
- Escalader échelle
-Trou dans le mur

P ~-Prendre et connecter
mPA B ' lance incendie

ROBOTICS
CHALLENGE : -Localiser et fermer des

=013 4DARPADRC : - vatings
<

Vingt-cing équipes de recherche se sont retrougédmale : Allemagne, Hong Kong, lItalie,
Japon... (mais pas la France). Tous les robots péspgient une forme humanoide.

L’équipe vainqueur est celle de la Corée du Sud !

On voit bien I'utilité, ici, des robots humanoides.
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IV. Pour réparer les humains :
Ici, on va s’inspirer des humains... pour réparertdesains.

On attend beaucoup des nouvelles imprimantes erc&iables de reproduire des objets trés
rapidement, quasiment a I'identique, pour un cogs faible : une trachée personnalisée pour sauver
un enfant colte entre 300 et 400 $.

Trachée personnalisée (U. Michigan,

USA) i ‘ Imprimante Bras, main (USA) . . .
-\ Y 3D — On va ainsi « fabriquer » des morceaux
o de trachée, des bras ou des mains, des parties de
tissus vivants.
Pourra-t-on un jour «fabriquer» des
organes humains par ce moyen?

Actuellement, on en est capable dans

! environ 60% des cas.
fut
| DuroueLe? . REX : 2 60% artificiel (Channel 4, UK)
Tissus vivants {Orgmuvu USA) i On Salt implant cranien | |
faire des [ e | —
prothéses « passives » et « intelligentes ». [ o] | /S (e
Ex=my =
Les 40% qui manquent concernent principalemenniescles o] - V.
et le cerveau. | o]
. _ Genoux }7 ‘@
. BT = ]
N Les moteurs SN Pamputation, . . ) Cheville | |
- B Mais on peut déja faire ‘
e L e controler des muscles par le cerveau ?
) LS Pour contréler par exemple une main artificielley o
B A *T gﬁﬁﬁ pouvait mettre des capteurs soit dans les pectpsaikdans le
‘Ls’ﬂmmj;%‘\-f iy ) B cerveau. Eh bien, on s’est apercu que prendre rdesriations

fixges aux ~r ) (B Quand e patient

misie” \ £y A eman o dans le cerveau cela fonctionne actuellement nimers que dans
& ) E 1 & le muscle
#la pone ~/ Lordinateur | { I}
| tomnalr ||, [ seconrao les pectoraux.

{ h i

[f ;:en?igysnil r O Les a:actrodes
Mise au point : | ) \ \ it mﬂmw
Renabitation B Crégen2002 | & unsignal
ot oot ®soamputss L] | afodater
Dr Todd ulken en ont bénéficié Source I AFP

V. Perspectives :

Serons-nous un jour en route vers 'immortalité ?

En 2045, selon certains chercheurs, la puissare®ménateurs dépasserait celle de tous les
cerveaux humains.

En conséquence, I'Américain Ray Kurzweil (directele I'ingénierie chez Google) et le
Russe Dimitri Itskov (milliardaire russe) ont imagile transhumanismeet sont persuadés que les
progres iront selon un calendrier qu'ils ont défini

2020 : avatdrrobotique d'un corps humain.

2025 : un cerveau humain dans un avatar.

2035 : un cerveau artificiel dans un avatar.

2045 : transfert total dans un hologramme (sortpatsonnage complétement fabriqué).

Au-dela de ses aspects futuristes tres médiatigeespurant suscite des réactions négatives,
souvent a juste titre...

3 Avatar s'emploie au sens figuré de métamorpheemesformation d’un objet ou d’un individu.
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Mais avant cela, et plus concretement, il existeixdgerspectives raisonnables et
indispensables.

Il'y a encore énormément de ressources, parmigdegeespeces animales et végétales, a aller
découvrir sur Terre ; on peut continuer a chercher.

Plutét que d’essayer d'imaginer ex-nihilo un roljoi remplirait certaines taches, ce qui a
souvent mené a des impasses, il y a beaucoup jgsgoil de réussite dans la conception de robots
inspirés des stratégies de la nature.

Pour concevoir tous les organismes vivants, laraatiutilise que trés peu de matériaux,
lesquels matériaux sont presque toujours recydablers que 'Homme en utilise des milliers, qui
sont sources de déchets indestructibles.

Quelque chose d'irrégulier, de non parfait commepent trouver dans la nature, risque de
mieux fonctionner qu’une forme « parfaite » imagimpar I’homme.

L’homme fabrique un robot pour accomplir une seétde ; c’est un robot « spécialisé ».

La nature recherche la polyvalence.

<« C'est une triste chose de songer que la nature parle et que le genre
humain n’écoute pas » Victor Hugo

Concevoir les robots avec
les STRATEGIES de la nature

>Matériaux

a{ﬁ&«";‘ms 450 miI}ions
> Formes
> $pécialisation
» Energie

» Recyclage

Retrouver I'inspiration des robots animaux NON HUMAINS

La nature utilise le soleil comme source d’énergieatiguement inépuisable, avec la
photosynthése; 'homme utilise I'électricité, awss problemes de pannes d’autonomie

La nature est capable de recycler ; la « dépowuilld’'un robot « mort » ne pourra étre
réutilisée.
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