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RESUME

Les travaux de recherche, décris dans cet ouvrage, démontrent un nouveau systéme de
propulsion innovateur pour un BioMicroRobot (BMR) hexapode. Le BMR utilise un systéme
de contrble inspiré de la biologie d'un insecte a six pattes. Cette étude est divisée en trois
grandes parties. La premiére vise a trouver un moyen de propulsion original. Celle-ci
constitue, en partie, une revue littéraire des technologies utilisées pour la conception et la
fabrication des moyens de propulsion.

La deuxi¢éme partie porte sur la fabrication et la caractérisation de I’actionneur. Elle inclue le
développement d'un nouveau procédé de fabrication chimique pour réaliser les micropattes du
BMR. Les actionneurs électromécaniques (micropattes) sont composés d'un ionomere
perfluorosulfonique & échange d'ions de type cationique et du platine, soit un IPMC (Jonic
Polymer Metal-Composite) Nafion-Pt. Leurs formes géométriques sont cylindriques ou
tubulaires. Le procédé est effectué dans le laboratoire du département de chimie réservé a
'Institut des matériaux et des systéemes intelligents (IMSI) de la faculté¢ des sciences. La
disposition des électrodes, sur le polymere, leur attribue 2.5 degrés de liberté (DOF), ce qui
confére au robot 15 DOF, contrairement a un insecte qui en posséde plus de 18. Le procédé de
coupe des quatre électrodes est effectué a I’aide d’un laser excimére du Groupe d'acoustique
et de vibrations de I'Université de Sherbrooke (GAUS). Les caractérisations morphologique et
mécanique sont présentées par la suite. La caractérisation morphologique comprend 1'analyse
d'images transversales de l'actionneur prise par microscopie électronique (SEM). Ces images
permettent de valider la déposition du platine sur et dans 1’ionomére. Quant a la
caractérisation mécanique, elle est réalisée avec un laser vibrométre du GAUS afin de mesurer
les déplacements millimétriques de l'actionneur en fonction de la tension efficace générée par
la PWM, des fréquences imposées et du courant électrique induit dans le IPMC.

Finalement, la troisiéme partie traite de la réalisation d’un systéme de contrle bio-inspiré
selon un CPG (Central-Pattern Generator). Un résumé du systéme de contrdle du robot, selon
les principes de déplacement d'un insecte, est expliqué. L'algorithme, codé en VHDL pour
produire un déplacement linéaire et curviligne autonome des six pattes, selon une machine a

états finis (MEF) de Mealy et une modulation de type PWM, est également décrit.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Le développement en microrobotique a eut une croissance importante depuis ’arrivée des
MEMS. On note beaucoup d’intérét dans la micromanipulation de micro-organismes, dans
I’assemblage de micromoteur et dans I’exploration des milieux fortement confinés
[CHAILLET 1999]. Ce domaine est une science en émergence qui lie les technologies
développées par la microélectronique, par la nanoélectronique, par la chimie et par la
robotique. Dans cet ordre d’idées, il existe trois classes distinctes dans lesquelles sont répartis
les microrobots : la classe A, la classe B et la classe C. Ces derniéres sont déterminées en
fonction des caractéristiques des robots. Tout d’abord, les robots capables d’effectuer des
mouvements de I’ordre du nanométre appartiennent a la classe A. En ce sens, ayant des
dimensions de ’ordre de quelques centimétres, leur but éventuel est d’étre en mesure de
fabriquer des matériaux spécifiques et ce, atome par atome. Ensuite, les robots de classe B
mesurent entre dix micrométres et un centimétre. Ils sont destinés & opérer dans des endroits
restreints tels que les organes du corps humain. De plus, on leur attribut des capacités de
manipulations cellulaires et méme moléculaires. Enfin, les robots de classe C, dont la venue
est espérée d’ici une dizaine d’années, sont fabriqués molécule par molécule et exécutent des

fonctions trés précises.

La microrobotique se qualifie lorsque la miniaturisation des systémes atteint un certain niveau.
Certaines caractéristiques s’imposent pour affirmer qu’un robot est un microrobot.
Premiérement, ce robot doit contenir des composantes de taille micrométrique. La structure
mécanique du robot contenant ces composantes doit étre réalisée a partir de la
microtechnologie ou des procédés de microfabrication. De plus, les composantes de ce robot
peuvent avoir comme fonction la manipulation des objets microscopiques. Deuxiémement,
pour les microrobots de classe B et C, les effets volumiques, comme la gravité et ’inertie,
deviennent négligeables par rapport aux effets surfaciques (forces électrostatiques, forces
atomiques, tensions de surface, etc.). Par exemple, a ces dimensions, les forces d’adhésion et

de capillarité ont un effet plus significatif que la gravité. En microrobotique, il est possible



d’envisager la réalisation d’une attache avec les forces atomiques de van der Waals
[CHAILLET 1999].

Dans cet ordre de grandeur, il devient intéressant d’envisager de reproduire ce que la nature a
déja construit. D’ailleurs, la biomimétique est I’art de concevoir des systémes qui réagissent et
qui fonctionnent comme des organismes vivants. De cette maniére, les concepteurs peuvent
profiter de I’expérience de 1I’évolution de la nature sur plusieurs millénaires. Le monde des
insectes dévoile des caractéristiques importantes et trés intéressantes. En effet, comme chez
les fourmis, la diminution de la taille permet un déplacement de masse plus important que le
transporteur. Aussi, I’importance des forces misent en jeu dans la marche de I’insecte sur une

surface horizontale est du méme ordre que le poids du corps de I’insecte [TING et coll. 1994].

Lors de la réalisation d’un robot, il faut concevoir son moyen de propulsion. Dans cette étude,
il faut trouver un moyen de le déplacer dans le corps humain. Le premier syst¢eme de
propulsion qu’on pourrait envisager est basé sur des moteurs microscopiques. Cependant, dans
ces dimensions, ce moyen de propulsion est concurrencé par plusieurs autres méthodes.
Comme il I’est démontré, il existe de nombreuses options, cependant chacune d’elles présente

ses avantages et ses inconvénients.

En fait, le moyen de propulsion a utiliser dépend de 1’organe du corps ou de I’environnement
dans lequel le robot va évoluer. Par exemple, dans les poumons, il faut un moyen de
propulsion capable de déplacer le robot dans les muqueuses, alors que dans les vaisseaux
sanguins, sa propulsion doit lui permettre de se déplacer dans le seﬁs contraire du flot sanguin.
Pour ce projet, on considére I’environnement du robot comme étant beaucoup plus simple que
celui du corps humain. Le robot doit simplement se déplacer dans un milieu aqueux, comme
un fluide lourd, homogeéne et stable. Ce milieu a des propriétés similaires a 1’organe visé, soit

le rein.

Considérant 1’environnement du robot, il faut regarder les moyens de propulsion des animaux
marins. Comme chez les amphibiens, le robot pourrait se déplacer avec une queue. D’un autre

coté, les céphalopodes utilisent des tentacules pour se mouvoir. Finalement, les crustacés



utilisent des pattes. Ce sont des exemples trés intéressants que les concepteurs pourraient
utiliser. Pour imiter ces exemples, il existe des matériaux dits intelligents (smarts materials)
qui sont relativement performants et qui peuvent agir comme des pattes, des flagelles, des
nageoires ou des tentacules. Ces matériaux peuvent étre divisés en plusieurs catégories comme

les EAP (polymére électroactif) et les matériaux thermiques comme les SMA (alliage a

mémoire de forme).

Dans cet ordre d’idées, 'utilisation des polyméres avec une réaction électroactive a émergée
dans ces demi¢res décennies avec ’introduction des matériaux EAP. La caractéristique la plus
attrayante des EAP est leur capacité a émuler les muscles biologiques. De plus, ces polymeéres
ont une dureté élevée et ils produisent un large déplacement avec peu de vibrations [BAR-
COHEN 2000]. La fabrication de sarcoméres artificiels a ’aide de C-PAN est un exemple réel
[SHAHINPOOR et coll. 2000]. Cependant, ces matériaux sont encore loin de pouvoir
remplacer les muscles biologiques. En effet, les muscles biologiques sont des actionneurs qui
ont la capacité d’exécuter plusieurs fonctions. Il intégre les fonctions d’actionneurs, de

support et de systéme pour emmagasiner 1’énergie [LIEBER 1999].

Finalement, on pourrait simplement miniaturiser les moyens de propulsion utilisés par les
bateaux ou les sous-marins. Le plus simple consiste en 1’utilisation d’une hélice. Cependant,
au niveau micrométrique, il est préférable de remplacer un axe de rotation mettant des piéces
mécaniques en mouvement par un pivot élastique. En effet, les mouvements mécaniques
peuvent rester collés et ils sont donc difficiles a contrdler [CHAILLET 1999]. De plus, les
moteurs électrostatiques peuvent avoir certains problémes d’adhésion . Dans cette catégorie de
mouvements mécaniques, on retrouve des pompes et des turbines. Pour remédier a ces
problémes, certaines micropompes adoptent une structure qui implique un mouvement
élastique. Elles sont généralement fabriquées a partir de polyméres piézoélectriques ou de
SMA. Ce systéme est trés intéressant puisqu’il ne contient pas de pi€ce en rotation et il suffit
de placer deux pompes déphasées pour obtenir une opération continue [THIELICKE et coll.

2000].



Plusieurs critéres de développement sont a considérer pour concevoir correctement le systéme.
Il est donc essentiel de caractériser son contexte d’exploitation et son environnement. En
autre, l’insertion et P’extraction du microrobot dans son milieu sont des problématiques
importantes. Aussi, le temps d’intervention doit étre minimisé et le microrobot ne doit pas
polluer I’environnement par sa dégradation, par une perte de fluide ou par une perte

énergétique.

Dans cette recherche, la fabrication et la caractérisation de I’actionneur est réalisées afin de
contréler le BMR avec un systeme tres spécifique. Elle inclut le développement d'un nouveau
procédé de fabrication pour réaliser les micropattes du BMR. Ce procédé est effectué dans le
laboratoire du département de chimie réservé a l'Institut des matériaux et des systémes
intelligents (IMSI) de la faculté des sciences. L’usinage des actionneurs peut étre effectué a
I’aide d’un laser excimére du Groupe d'acoustique et de vibrations de l'Université de
Sherbrooke (GAUS). Les caractérisations morphologique et mécanique sont exécutées par la
suite. La caractérisation morphologique comprend l'analyse d'images transversales de
l'actionneur prise par microscopie électronique a balayage (SEM). Quant a la caractérisation
mécanique, elle est réalisée avec un laser vibrométre du GAUS afin de mesurer les
déplacements millimétriques de l'actionneur en fonction d’une tension imposée, des
fréquences imposées et du courant électrique induit. Cette caractérisation permet de définir
une fonction de transfert dans le domaine de Laplace et un circuit électrique équivalent. Cette
fonction est utilisée lors de la conception du systéme de contrdle (servomoteur) des pattes. A
partir de ce moment, les parameétres du procédé de fabrication servant a optimiser les

performances de la propulsion peuvent étre considérés.

Finalement, il est intéressant de réaliser un systéme de contr6le bio-inspiré selon un CPG
(Central-Pattern Generator). Un résumé du systéme de contrdle du robot, selon les principes
de déplacement d'un insecte, est expliqué. Pour produire un déplacement linéaire et curviligne
autonome des six pattes du BMR, il est nécessaire d’élaborer un algorithme, codé en VHDL,
contenant une machine a états finis (MEF) comme CPG. En premier lieu, le code VHDL est
programmé sur un FPGA et il est inclus sur le microcontréleur d’architecture RISC par la

suite. Cette tdche n’est cependant pas nécessaire pour cette recherche.



Les domaines d'expertises touchés par ces travaux multidisciplinaires couvrent la chimie, le
génie mécanique, le génie électrique et la caractérisation des matériaux. Ce projet est effectué
au sein du Groupe de recherche en appareillage médical de Sherbrooke (GRAMS) avec la
collaboration de l'Institut des matériaux et des systemes intelligents (IMSI) et du Groupe

d'acoustique et de vibrations de ['Université de Sherbrooke (GAUS).

Ce mémoire de maitrise est divisé en cinq chapitres. Le deuxiéme chapitre présente une revue
littéraire sur les moyens de propulsions des microrobots. Par la suite, le troisiéme chapitre
permet de concevoir un moyen de propulsion original selon une problématique précise. Le
quatri¢éme chapitre porte sur la fabrication et la caractérisation du moyen de propulsion.
Finalement, le dernier chapitre présente un algorithme de contréle bio-inspiré pour le

BioMicroRobot a I’étude.



CHAPITRE 2
ACTIONNEUR POUR LES MILLIROBOTS ET LES NANOROBOTS

Les concepteurs en micro et nanorobotique s’attardent de plus en plus & des applications
biomédicales. Actuellement, ces applications sont pionniéres et les objectifs a atteindre sont
échelonnés sur plusieurs années. Les perspectives d’avenir sont trés prometteuses. En effet, on

espere pouvoir guérir certaines maladies et aider le métabolisme humain dans sa tiche.

L’objectif principal de ces travaux de recherche est de concevoir un moyen de propulsion pour
un microrobot de classe B qui aura une application spécifique en urologie. Plus
spécifiquement, les objectifs portent sur la modélisation et la conception d’un moyen de
propulsion efficace et respectant les diverses contraintes qu’imposent son utilisation et sa
fabrication. Entre autres, il faut que le microrobot puisse se déplacer dans un milieu aqueux.
Aussi, les matériaux utilisés devraient étre des biomatériaux. Enfin, ils doivent étre
fonctionnels sur une certaine période de temps sans se dégrader sous 1’action chimique ou

enzymatique.

La propulsion doit étre originale et innovatrice, différente de celle qui existe dans la
littérature. De plus, elle doit répondre a une problématique dans le domaine biomédical. Par
conséquent, ce chapitre présente une revue littéraire des moyens de propulsion des
microrobots. En particulier, les actionneurs EAP, thermiques, électrostatiques, magnétiques,
piézoélectriques et pneumatiques sont couverts. Une courte explication théorique est présentée
sur tous les actionneurs. Par la suite, les microrobots sont présentés avec une explication
théorique et pratique de leur fonctionnement. Cette présentation s’aveére utile pour la définition

de la problématique et de I’étude des solutions exposées dans le chapitre suivant.



2.1. Revue littéraire

Cette revue littéraire présente les actionneurs envisagés pour mouvoir les robots de taille sous-
centimétrique. Ces derniers sont présentés en fonction des matériaux utilisés pour la
fabrication de leurs moyens de propulsion. La revue est divisée selon la technique utilisée
pour mouvoir le robot. Ainsi, cette division permet d’étudier superficiellement les divers types

d’actionneur et les diverses applications dans la microrobotique.

2.1.1. Actionneurs a base de EAP

Les polyméres électroactifs (EAP) sont des actionneurs trés simples dans leur constitution.
Dans cette catégorie, on retrouve les IPMC (lonic Polymer-Metal Composite). Ceux-ci sont
constitués principalement de trois composantes : deux électrodes, une membrane a échange
d’ions (IEM ou lon Exchange Membrane) et plusieurs types de cations. Le fonctionnement du
IPMC repose sur deux principes. Le premier est 1’électro-osmose. En effet, le déplacement
ionique dans la membrane occasionne sa déformation par un déplacement volumique de I'eau.
Le second principe est l'effet de pompage. Cet effet s'explique par la grosseur des pores et des
canaux dans le polymeére ainsi que par le rayon ionique du cation utilisé. La figure 2.1

représente un IPMC en fonctionnement [SHAHINPOOR et coll. 2001].

Figure 2.1 Bande de IPMC en présence d'une tension

Les IPMC se retrouvent dans plusieurs applications. La premiére est son utilisation comme
sonde active dans les cathéters pour I’exploration et I’exécution d’opération dans les cavités
du corps humain. Ce type d’outil a été congu pour €liminer les opérations chirurgicales et

neurochirurgicales dangereuses. La figure 2.2 représente un modele d’un cathéter avec deux



degrés de liberté. Il a été congu avec une membrane de Nafion et avec des électrodes de
platine. Le temps de réponse du systéme avec une dimension de 10 mm x 0.8 mm x 0.2 mm
est de 0.2 seconde pour atteindre un angle de courbure de 42.3 degrés sous une tension de 2
volts [GUO et coll. 1996]. Un autre type de cathéter actif a été¢ développé avec une base de
Flemion en tube et des électrodes en or (figure 2.3). L’auteur rapporte une performance cinq
fois supérieure a celle d’un composé de Nafion-Pt. Les électrodes d’or sont découpées en
quatre sections avec un laser excimere le long de I’axe du tube. La disposition des électrodes
permet un mouvement de 2.5 degrés de liberté. La coupe produit une trace dans I’ionomere
d’une largeur de 50 pum et d’une profondeur de 20 um [SEWA et coll. 1998]. 1l est possible
d’estimer une puissance instantanée maximum d’environ 20 mW (augmente en fonction du
nombre de placages et des dimensions) avec cinq placages d’or et [’utilisation de

tetrabutylammonium comme cation [OGURO et coll. 1999].
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Figure 2.4 Fibre optique active

La seconde application se retrouve dans I’utilisation des fibres optiques dynamiques. Cette

fibre optique est entourée par un muscle artificiel (IPMC a base de Nafion-Pt tubulaire)



possédant deux électrodes opposées (figure 2.4). Cette configuration permet de déplacer la
fibre dans 2.5 degrés de liberté. Ce principe est breveté aux Etats-Unis (numéro 6,192,171)
[GOODMAN et coll. 2001].

La troisiéme utilisation se retrouve dans la fabrication d’un moyen de propulsion pour les
microrobots. Considérant que ce type d’actionneur fonctionne mieux dans un milieu aqueux,
les microrobots sont généralement une imitation des animaux marins. En premier lieu, on
retrouve des structures qui ressemblent & un siphonophore (figure 2.5) [ONISHI et coll.
2000a]. Dans cet article, des modeles pour les serpents et les vers de terre sont présentés. Un
autre robot siphonophore artificiel (méduse) utilise ce méme type de propulsion (figure 2.6).
Le premier but de 1’étude autour de ce robot est de créer un dispositif artificiel biomimétique
qui peut détecter un stimulus photonique ou électrique. Le robot répond a ce stimulus par un

mouvement physique. Cependant, il semble que ce robot n’a pas encore de prototype.
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Figure 2.5 Modéle de propulsion pour un

siphonophore Figure 2.6 Siphonophore artificiel

(JellyFish)

On retrouve aussi des robots nageurs propulsés par des battements d’un flagelle ou d’une
ailette. Actuellement, il y a plusieurs acteurs dans ce domaine qui utilise des IPMC. Entre
autres, un des robots, d’une taille de 45 mm x 10 mm x 4 mm, peut se mouvoir dans les trois
axes avec le mouvement de deux flagelles (IPMC coupé en bande de 0.2 mm x 4 mm x 6 mm)
dans un milieu aqueux (figure 2.7). Les flagelles sont alimentés indépendamment par deux
fréquences pour faire avancer ou tourner le robot. Le mouvement horizontal du robot est décrit
par la combinaison de deux types d’actions : la variation cyclique du pas et la vitesse du
battement de la pale. Quand une différence de phase apparait entre ces deux actions, en variant
les fréquences d’alimentations, les flagelles produisent une force de propulsion. Le

mouvement vertical est produit par le déplacement du centre de gravité de la structure avec un



solénoide et deux aimants permanents et par un ajustement de la flottaison contr6lé selon les
fréquences d’actionnement du IPMC. On mentionne que [’utilisation du IPMC serait
sécuritaire dans le corps humain lorsqu’il est alimenté avec une faible tension (< 1.5 V). 1l est
actuellement développé pour des applications médicales et industrielles [GUO et coll. 2000,
GUO et coll. 2001].

oot

Figure 2.7 Microrobot nageur de Guo Shu

Adang Figure 2.8 Microrobot nageur du

Laboratoire d'Automatique de Besangon

Figure 2.9 Robot nageur de I' AMRI

Le second microrobot provient du Laboratoire d’Automatique de Besangon (LAB) (figure
2.8). Ce robot nageur a une dimension de 50 mm x 10 mm x 10 mm. Avec une tension de 2
volts & 1 Hz, il peut se déplacer a 1.8 mm/s. Il a été utilisé dans le cadre d’une recherche sur
les modes de propulsion ondulatoire et oscillatoire afin d’optimiser la dynamique de
locomotion. Cette étude démontre la supériorité du mode ondulatoire par rapport au mode
oscillatoire [LAURENT et coll. 2001]. Finalement, le troisiéme provient de 1’Université du
Nouveau Mexique et il a été congu dans les laboratoires de 1’Artificial Muscle Research
Institute (AMRI) pour 1’étude des muscles artificiels [SHAHINPOOR 1992]. Ce robot,
présenté a la figure 2.9, est décrit dans un brevet des Etats-Unis (numéro 6,109,852)
[SHAHINPOOR et coll. 2000c]. La queue du poisson est fabriquée a base d’un polymeére en
gel. Ce polymére est un acide polyacrylique qui réagit au changement du pH d’une solution.

Lorsqu’une tension est appliquée, la solution devient acide ou basique dépendant de la

10



direction du courant. Si la solution devient basique, le gel se dilatera et si elle devient acide, le

gel se contractera. Les contractions et les dilatations sont de 1’ordre de 400 % des dimensions.

Finalement, un polymeére électrostrictif peut étre utilisé pour développer un actionneur a
mouvement linéaire (figure 2.10) [CHO et coll. 2001]. Ce polymeére est une substance
diélectrique qui nécessite une tension tres élevée, de 1’ordre du kilovolt, pour obtenir une force
et un déplacement substantiels. Entre autres, il a été étudié€ pour &tre utilisé¢ dans certains haut-
parleurs [HEYDT et coll. 1998]. Le mécanisme est composé d’un film élastomere (3M VHB
4910) tendu sur une électrode de carbone en forme de diaphragme. Quand une tension est
appliquée, le polymére se dilate et lorsque la tension est supprimée, le polymeére reprend sa

forme initiale en se contractant.

Figure 2.10 Microrobot avec un polymére électrostrictif

2.1.2.  Actionneurs thermiques

Les actionneurs thermiques utilisent généralement deux principes : I’effet Peltier et 1’effet
Joule. La dilatation ou la contraction de certains matériaux (liquide, solide ou gazeux) a une
variation de température permet de les utiliser comme actionneurs. Ainsi, le coefficient de
dilatation est une caractéristique importante a considérer. Lorsque le matériau est conducteur,
comme [’alliage de NiTi (Nitinol), un courant électrique peut étre directement induit ou
imposé. Un cable en SMA (Shape Memory Alloy) peut donc agir comme un élément résistif
dans une boucle de courant [CALIN et coll. 1999]. D’un autre cdté, lorsqu’il s’agit d’un
isolant, comme un polyimide, une résistance ou un élément thermique placé prés de
I’actionneur permet d’augmenter sa température [EBEFORS et coll. 1998]. Dans les deux cas,
st le design le permet, I’effet Peltier peut étre utilisé pour maximiser la réaction [ABADIE et

coll. 2000]. Cet effet est davantage utilisé pour diminuer rapidement la température d’un corps
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puisqu’il est moins efficace pour produire de 1’énergie thermique par rapport a I’effet Joule.
Dans le cas contraire, le retour a la température ambiante dépend du refroidissement par
convection. Les deux effets peuvent étre utilisés dans une boucle d’asservissement pour
contrdler 1’actionneur. Les SMA de type NiTi sont utilisés pour leurs faibles dimensions, leur
densité d’énergie treés élevée et leur structure mécanique ne nécessitant pas de systeme de

transmission intermédiaire [CALIN et coll. 1999].

Les SMA sont tres populaires dans la littérature. La caractérisation du NiTi a été étudiée pour
trouver un modéle empirique. Entre autres, un modele mathématique de la transformation de
I’alliage sous une variation de la température a été proposé en considérant la non-linéarité de
la réponse du matériau [BENZAOUI et coll. 1997]. Le mécanisme de la transformation de la
phase martensitique est une transformation solide-solide sans diffusion accompagnée par des
déformations microscopiques et macroscopiques qui peuvent Etre récupérées par une

augmentation de la température dans un cycle d’hystérésis (figure 2.11).
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Figure 2.11 Changement de la structure cristalline du NiTi

La structure cristalline du NiTi est constituée de deux phases : I’austénite (A) et la martensite
(M) [SAADAT et coll. 2002]. Les températures de transitions (M; et A;) dépendent de la

composition de I’alliage et du procédé thermomécanique.

En premier lieu, considérant que le NiTi a une bonne biocompatibilité dans les applications in-

vivo, il est utilisé dans plusieurs domaines biomédicaux. Théoriquement, les problémes de
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biocompatibilité pourraient survenir a cause de la trés forte concentration de nickel.
Cependant, il n’y a aucun effet toxique observable, comme une diminution ou une altération
de la croissance des cellules en contact avec du NiTi. D’ailleurs, la réponse inflammatoire a
été estimée comme étant similaire au StSt (stainless steel) et a I’alliage Ti-6Al-4V. En effet, le
systeme immunitaire général cellulaire demeure faible lors d’une implantation a long terme du
Nitinol. Les tests ont été effectués sur les tissus musculaires, neuraux, périneuraux et osseux.
La concentration de Ni et la corrosion ont été évaluées et comparées avec d’autres matériaux

[RYHANEN et coll. 2001].

Au niveau des applications, cet alliage est utilisé dans les implants dentaires, dans les attelles
pour ostéosynthese (lame osseuse), dans les arcs dentaires (les broches) et pour remplacer les
points de soudures [SAADAT et coll. 2002, SONG et coll. 2002]. De plus, les SMA sont trés
utilisés dans la fabrication de guide de cathéter. Un prototype qui peut se mouvoir comme un
serpent avec un diametre externe de 2.8 mm a été construit [GEUNBAE et coll. 1996,
ESASHI 2000]. Ce prototype fonctionne avec trois cdbles SMA autour d’un tube interne
(figure 2.12). D’autres types de cathéters avec des feuilles et des bobines de SMA ont aussi

été réalisés.
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De plus, on retrouve plusieurs systémes robotiques pour 1’endoscopie gastro-intestinale et

I’exploration du colon. Un de ces systémes possedent des dimensions de 15 mm de diamétre

et de 95 mm de long (figure 2.13). Il est constitué de trois modules principaux actionnés par
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des SMA : un module d’extension et de contraction, un module de deux degrés de liberté en

flexion et un module qui posséde deux systémes de verrouillage [REYNERATS et coll. 1999].

En second lieu, les actionneurs thermiques sont utilisés pour la fabrication du moyen de
propulsion des microrobots. Cette section en présente quelques-uns selon la méthode et les
principes d’actionnement. Un premier microrobot hexapode d’une dimension de 5 mm x 1.8
mm x 0.12 mm utilise deux principes thermiques pour produire un mouvement mécanique
(figure 2.14). Le premier principe est la différence des coefficients thermiques pour générer
une extension linéaire entre des matériaux, comme le silicium, le nickel et le SU-8 (cristaux
dimorphes), lors d’une augmentation de la température. Le second principe est 1’effet
thermique de jonction: la différence de résistance entre les deux matériaux génere une
différence de température a la jonction de ceux-ci (effet Joule). Une simulation de la
déformation thermique d’une des pattes d’insecte de 2 mm de long par 700 pum de large est
présentée a la figure 2.15. La consommation est de 120 mW pour un fléchissement de 120 pm

par patte [BONVILAIN et coll. 2001].

——

Figure 2.15 Simulation d'une patte
d'insecte de 2mm de long

Figure 2.14 Robot de type insecte avec six

actionneurs thermiques

Le microrobot Belly utilise un moyen de propulsion basé sur une matrice de huit pattes en
silicium. Le mouvement est causé par une expansion thermale des joints en polyimide
(Selectilux® HTR-3 200) en utilisant Peffet Joule. Une serpentine en métal thermique et un
élément thermique résistif en polysilicium sont intégrés au joint de polyimide. En appliquant
un courant aux bornes de I’élément chauffant, la chaleur produite est transmise aux joints, ce
qui entraine une expansion du polyimide. Une puissance de 90 mW par pattes permet de

produire une différence de température de 200°C durant un cycle d’actionnement et elle
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permet également de produire un déplacement 4x de 100 pm (figure 2.16) [EBEFORS et coll.
2000].
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Figure 2.16 Principe d'actionnement d'une patte

L’angle de courbure o de la patte dépend uniquement de la géométrie en V de la strie ou le
polyimide est inséré. Avec un angle de 54.74° entre les plans {100} et {111} du réseau

cristallin de la gaufre de silicium, I’angle de courbure est défini selon 1’équation (2.1).
a =2{90-54.74 —arcsin (cos (57.74) (1- £ + 2, AT) )} @.1)

ou ¢ est un coefficient relatif de contraction du polyimide, ar est le coefficient d’expansion
thermique et AT est la variation de température lors du chauffage du polyimide. Les résultats
expérimentaux ont permis d’évaluer le coefficient relatif de contraction et celui de 1I’expansion
thermique. Le procédé de fabrication de ces pattes est compatible avec la technologie CMOS,
ce qui permet d’intégrer un circuit de contréle pour chaque actionneur de la matrice

[EBEFORS et coll. 1998].

D’un autre c6té, un microrobot de 96 pattes organisées en six groupes pour imiter le

mouvement d’un insecte a six pattes a été développé. Une vue du dessous du microrobot,
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représentant un groupe de seize pattes, est illustrée a la figure 2.17. Chaque patte est un
actionneur électrothermique. Elles ont une longueur de 270 pm, une largeur de 18,5 pm et
elles ont une épaisseur de 2 um. Les pattes sont placées a leur position verticale
manuellement. La puissance électrique est fournie a chacune des pattes par deux connexions
en polysilicium recouvertes d’or en forme de ressort (figure 2.18). Les groupes de pattes sont
agencés trois par trois avec une alimentation déphasée de 180°. Ce type de propulsion
reproduit un mouvement ciliaire. Avec une onde carrée de 2 Hz et un rapport de cycle de 50 %
a5 Vpp, la vitesse du robot peut atteindre 453 pm/min et il peut transporter une charge de 3.06
mg. La fabrication de ce robot repose sur la technologie MUMPs [KLADITIS et coll. 2000].

¥ leg motigh fn '
270 pum © e

18Ky 37.8R 265F BBaz27

Figure 2.17 Représentation d'une section Figure 2.18 Configuration d'une patte de
de seize pattes deux degrés de liberté

Figure 2.19 Microrobot a six pattes en SMA
Finalement, un microrobot hexapode d’une dimension de 30 mm x 30 mm x 25 mm avec des

actionneurs fabriqués en SMA (NiTi) imite la démarche tripode d’un insecte (figure 2.19). Le

SMA est utilisé comme un élément résistif dans une boucle de courant.
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La tension est appliquée par une modulation PWM. Chaque patte nécessite deux actionneurs
indépendants en forme de ‘U’ pour produire un mouvement de 2.5 DOF [KATO et coll.
1999a]. Plusieurs autres microrobots de ce type ont été fabriqués [VU et coll. 2002, MING-
DONG et coll. 2000].

2.1.3. Actionneurs électrostatiques

Le robot qui est présenté dans cette section fonctionne avec des micromoteurs linéaires pas-a-
pas €lectrostatiques contrdlés par une machine a états finis (MEF) sur CMOS. Le circuit en
CMOS contrdle tous les moteurs se trouvant a la base d’une patte. Chacun d’entre eux peut
effectuer des pas de 48 pm en douze cycles avec 2 um de résolution. Plusieurs moteurs ont été
réalisés avec des performances différentes [YEH et coll. 2001]. Ces moteurs sont fabriqués
avec une technologie de lithographie SOI (silicon-on-insulator) de deux microns avec un seul
masque. IIs possédent un convoyeur et deux actionneurs dans le plan des abscisses et dans le
plan des ordonnées. Les deux actionneurs (en x et en y) possédent un guide d’entrainement
pour déplacer le convoyeur. L’image de la figure 2.20a) montre de prés le convoyeur et
I’actionneur dans le plan des abscisses. Lorsqu’une tension est appliquée sur I’actionneur entre
la piece mobile et la piéce statique, une force d’attraction électrostatique est générée ce qui
repousse les plaques de la piéce mobile. L’augmentation du nombre de plaques augmente la
force générée. Une distance d’isolement est utilisée afin d’éviter que les plaques se touchent et
ainsi créer un court-circuit. Une des versions du moteur, sur une galette de silicium, mesure

1.5mmx 1 mmx 15 pm.

La force générée par le GCA (Gap-Closing Actuator) peut étre évaluée par la formule (2.2).

F,==¢g—V’ 2.2)

ou ¢ et / sont respectivement 1’épaisseur et la longueur d’une des plaques ; d correspond a la
distance entre une plaque du stator et une plaque de la piéce mobile ; ¥ est la tension

appliquée entre les deux plaques ; ¢ est la constante de permittivité du milieu du moteur. Selon
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cette formule, la force augmente si la distance entre les plaques diminue ou si la tension

augmente.

Figure 2.20 Vue SEM du moteur électrostatique a) vue compléte du moteur b) vue du
convoyeur

Chaque patte utilise deux moteurs (figure 2.21) ce qui leur procure deux degrés de liberté
[YEH et coll. 2002]. Pour faciliter la préfabrication des pattes avec la technologie MUMPs
(Multi-User MEMS Process), les joints ont été congus pour étre colinéaires, comme le montre
la figure 2.22 [YEH et coll. 1995]. De cette maniére, le robot peut bouger de c6té seulement.
Pour six pattes, le robot nécessite douze moteurs. Pour qu’un moteur produise 1.5 mN, une

tension de 30 V avec une fréquence de 1kHz est nécessaire. Dans ce cas, il dissipe 27 pW.

La vitesse de déplacement du robot est de quelques millimetres par seconde avec une
consommation d’environ 395 uW. Cette faible consommation de puissance permet

I’utilisation de cellules photovoltaiques. La structure compléte du microrobot est présentée a

la figure 2.23 [YEH et coll. 2002].

18



Bandgap Ref |
\Z__L : Ring Oscillator
S
Y ‘4

Low-Power CMOS Controller

Solar Cell

Finite State
Machine

Mechanical

Couplings Motors

ATk
Motor

Figure 2.21 Vue SEM d'une patte (2 DOF) et du systéme de controle

Figure 2.22 Joint du coude d'une patte du
microrobot

2.1.4.  Actionneurs magnétiques
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Figure 2.23 Microrobot du BSAC

Une méthode simple pour faire avancer un microrobot consiste a appliquer un moment de

torsion magnétique externe a une aimant permanent. Ce robot, comme celui illustré a la figure
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2.24, se déplace dans un liquide ou un gel. Sa structure posseéde un aimant cylindrique
permanent en NdFeB, d’une longueur de 1.2 mm de diametre, et une lame en spirale. Puisque
I’aimant est magnétisé dans 1’axe radial, le microrobot tourne de maniére synchrone avec le
champ magnétique externe. La vitesse de déplacement dépend de I’intensité du champ

magnétique et de I’environnement du microrobot [ISHIYAMA et coll. 2001].

A0 i N?FeB magnet
’ Magnetization direction
Tip "‘1 i“— 4
\ s Gy ot
~1I.g ¢2.0 mm ¢
PP
4.0 mm 7.5 mm

Figure 2.24 Vue schématique de la micromachine

Un autre systéme de propulsion magnétique consiste en [’utilisation d’un micromoteur
¢lectromagnétique couplé directement a la structure du microrobot. Un microrobot endoscope
de 10 mm de diamétre et 70 mm de long a été¢ développé pour des applications médicales. 11
est constitué de trois parties : la premiére est un micromoteur €lectromagnétique avec une
surface rainurée en spirale afin de le faire avancer comme une vis, la seconde est un cylindre
et la derniére est une attache flexible située entre le moteur et le cylindre. Le raccordement
flexible lie le rotor du micromoteur au cylindre. Quand le micromoteur tourne, une mince
couche de mucus est formée sur les deux cylindres. Ce mucus permet d’éviter les blessures
puisqu’il diminue les contacts directs entre la membrane et le robot. La vitesse de rotation
permet d’ajuster la vitesse de déplacement du robot et I’épaisseur de la couche du mucus. Le

micromoteur peut tourner a une vitesse de 400 a 1200 RPM [ZHOU et coll. 2001a].

2.1.5.  Actionneurs piézoélectriques

Les actionneurs piézoélectriques sont utilisés pour exécuter des mouvements de trés faibles
amplitudes, de I’ordre du micro ou du nanometre. Ils nécessitent une tension élevée, mais, en

contre partie, ils consomment trés peu de courant.
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Cette section présente deux types de microrobots actionnés par des actionneurs
piézoélectriques. Le premier type nécessite un mouvement du sol [YASUDA et coll. 1994].
Ce robot est illustré a la figure 2.25. En effet, le robot, fabriqué dans un seul plan d’une
dimension de 0.7 mm x 1.5 mm, fonctionne sur un champ de vibrations mécanique généré par
un vibrateur piézoélectrique qui agit sur un actionneur en particulier. Chaque patte posséde
une fréquence de résonance exclusive. Donc, si la fréquence de vibration est égale a la
fréquence de résonance de I’actionneur, celui-ci sera activé. La superposition de diverses
fréquences permettra de choisir des actionneurs spécifiques. Les forces générées lorsqu’une
patte entre en résonance permettent au microrobot d’avancer dans une direction précise (figure
2.26). De cette maniére, la puissance est fournie directement par la surface de vibration. La
structure principale est fabriquée de polysilicium, mais aussi de polyimide pour ce qui est de

la fabrication des joints et des ressorts [SHIMOYAMA et coll. 1996].

left turn

4

straight advance full stop

Figure 2.25 Robot de type fourmi Figure 2.26 Quatre mouvements possibles
de la fourmi

Le second type nécessite une source de puissance externe pour alimenter les éléments
piézoélectriques. Le microrobot, présenté a la figure 2.27, utilise la technologie THUNDER
(THin-layer composite UNimorph ferroelectric DrivER). Le robot fonctionne selon le principe
de locomotion élastodynamique pour maximiser la déformation élastique de 1’actionneur et
minimiser les pertes d’une structure sujette a des vibrations résonnantes. Les vibrations
piézoélectriques sont transmises aux pattes, qui interagissent avec le sol pour produire un
mouvement. La structure asymétrique du robot est fondamentale pour qu’un mouvement soit

produit. Ce robot se déplace dans un sens unidirectionnel a une vitesse de 0.002 m/s
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lorsqu’une tension de 45 V,, est appliquée avec une fréquence de résonance de 37 Hz
[LOBONTIU et coll. 1999].

Direction of motion

Figure 2.27 Robot de type insecte a actionneur piézo-électrique

Certaines structures pi€zoélectriques peuvent étre transparentes. Ces structures peuvent étre
fabriquées avec des semi-conducteurs et, plus couramment, des diélectriques ou la
combinaison des deux. Elles sont fabriquées en plusieurs couches de matériaux, comme le LiF
et le Ag, selon un ordre précis de leurs indices de réfractions. Si I’épaisseur de chaque couche
est une fraction de la longueur d’onde de référence, certaines fréquences seront transmissent et
d’autres, centrées sur celle de référence, seront complétement réfléchies (band-gap). 11 est
possible, avec des matériaux métalliques transparents a la lumiére visible, de réaliser des
structures PBG (Photonic Band Gap) contrblables ¢€lectriquement. Deux structures sont
juxtaposées et une variation de la tension imposée sur chacune des structures permet de créer
une espace libre entre les deux (air gap). La variation de la distance modifie le facteur de
transmission (rapport entre le flux lumineux transmis par une surface et le flux lumineux
qu'elle recoit) ce qui crée un filtre optique [BAGLIO et coll. 2001]. Le PBG, combiné avec un
actionneur thermique (cristal bimorphe), est utilisé pour la fabrication de micropattes de robot.
L’énergie thermique, pour provoquer le mouvement de I’actionneur, provient d’une source
lumineuse qui est dirigée et concentrée par une lentille sur le bout libre de la patte. La
méthode de mouvement du robot est celle de la démarche tripode d’un insecte a six pattes.
L’adressage sélectif d’un groupe de pattes est obtenu en déposant, au-dessus des lentilles, un
PBG avec deux filtres optiques. L’équation générale du déplacement du bout libre de la patte

est donnée par la relation (2.3).
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4t +1, ) -2, +

AT =Ty T, = —R"(;iv")

ou g; et Y; sont respectivement les coefficients thermiques d’expansion et le module de Young
des couches de I’actionneur. La puissance P, fournie & une patte, pendant la phase de
chauffage, dure #,, secondes. La variation de la température AT atteinte est la différence entre
la température Tjzex aprés ti,, secondes et la température ambiante T,. Les dimensions de
I’actionneur sont b; x ¢; x L;. Les principaux désavantages de ce type d’actionnement sont sa
faible vitesse et sa trés grande consommation de puissance. La fréquence d’opération des

pattes est limitée par la durée du refroidissement [BAGLIO et coll. 2002].

Finalement, le dernier microrobot présenté dans cette section est un robot de classe A portant
les noms de NanoWalker (version compléte) [MARTEL et coll. 1999] et de NanoRunner
(version allégée) [MARTEL et coll. 2000a]. Le NanoWalker est un robot autonome développé
pour effectuer des tiches dans les dimensions moléculaires et atomiques [MARTEL et coll.
2000b]. 11 est basé sur trois pattes piézoélectriques formant une pyramide (figure 2.28). Le
principe d’actionnement des pattes repose sur une méthode de poussée-glissée. Une zone de
pression sous la patte permet d’augmenter ou de diminuer la friction de contact avec le sol.
Chaque patte en tube comprend quatre cadrans pour assurer son mouvement. Les électrodes
sont déposées en quatre sections sur chacun des cadrans. L’intérieur du tube est utilisé comme
électrode de référence. Dans le mode de courbure de la patte, le calcul d’un mouvement
dépend de la variation de tension AV divisée par deux, de V, et de la constante piézoélectrique
k selon (2.4).

224, AV
wdh 2

Ssy=kxV,, 2.4)

23



ou L est la longueur du tube, d est le diamétre interne, 4 est I’épaisseur du tube et ds; est un
coefficient standard de I’actionneur piézoélectrique. La tension V), utilisée varie de £2.69 mV

a+88 V. Ce qui donne une variation de déplacement entre 0.226 nm et 7.4 pm.

HO90°
AO;)O"‘

t Ay Quadrant Electrode
Al <4

S L / ' ’ . V(+90)

——***—*"'—"* V(0)

-

co9e |

B0OY0° V(-90)

Figure 2.28 Systéme de coordonnées des pattes du NanoWalker

Dans le mode d’élongation, dans le sens z, une contraction ou une dilatation est obtenue
lorsqu’une tension de méme polarité est appliquée aux quatre électrodes se trouvant a
I’extérieur du tube. Les déplacements obtenus pour les tensions minimums et maximums sont

respectivement de 0.0176 nm et de 1.157 pm.
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Figure 2.29 Mouvement d'une patte du
NanoWalker

Pour un déplacement selon la méthode poussée-glissée, les forces de friction statique, pour la

poussée, et dynamique, pour le glissement, sont & considérer. En effet, I’action de la levée de
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la patte permet de réduire la pression avec le sol pour le glissement, alors que 1’action de la
pesée permet d’augmenter la pression pour la poussée (figure 2.29). Evidemment, la masse du
robot joue un role trés important dans le mouvement de la patte. La figure 2.30 montre la
structure du microrobot utilisant trois pattes piézoélectriques comme actionneur [MARTEL et
coll. 2000a]. La différence majeure consiste en 1’utilisation de trois électrodes sur le tube

piézoélectrique.

2.1.6.  Actionneurs pneumatiques

Les actionneurs pneumatiques sont constitués de trois modules : la chambre, la pompe ou le
soufflet et le tube reliant les deux autres modules (figure 2.31). Par leur forme cylindrique, les
muscles artificiels de type McKibben transforment les forces de pression en une force de

contraction axiale. Cette propriété provient de la structure de la chambre.

Artificial Muscle
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Figure 2.31 Principe de fonctionnement du muscle McKibben
En effet, lorsque la chambre est soumise a une pression P, le tissage qui recouvre la chambre
permet une augmentation en volume o0V que par son rayon. Cette augmentation de volume

produit une diminution de la longueur -0/ de la chambre et une force F selon 1’équation (2.5).

P(8V)=-F(6]) (2.5)
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Comme un muscle biologique, I’actionneur produit un effort en contraction. Ce type de
muscle artificiel linéaire est caractérisé par trois parametres principaux, soit 1’angle de

tressage, la longueur et le rayon initial du muscle [TONDU et coll. 2000].

Lhz microrobot, de dimensions d’environ deux pouces cubes (figure 2.32) et basé sur
I’anatomie d’un grillon, utilise ce type de muscle artificiel. Le moyen de propulsion permet au
robot de marcher et de sauter comme un grillon [BIRCH et coll. 2001]. L’air compressé
provient d’un compresseur embarqué. L’air peut étre acheminé et distribué au muscle
McKibben par une matrice de microvalves fabriquée avec la technologie MEMS et avec des

matériaux SMA (figure 2.33) [BIRCH et coll. 2000].
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- 3 Cilia Joint
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G.A. controller > f — ~Compressor
. i hicKibmﬁ;ﬁﬂicial muscle
Eléstic Element Antagonist
Figure 2.32 Anatomie du microrobot de type Figure 2.33 Vue de la microvalve : a)
grillon position fermée et b) position ouverte

Un autre type de microrobot, trés différent de celui présenté plus haut, fonctionne sur un autre
principe pneumatique que le muscle artificiel McKibben. Certains microrobots intratubulaires
sont actionnés par une variation de pression pour allonger ou réduire leurs corps en forme de
tube. Deux microrobots servant a inspecter et réparer les petits conduits du corps humain sont
présentés. Le premier a une structure de plastique ayant un diametre de 17,3 mm et qui
mesurant 50 mm de long. Deux anneaux de frictions d’un diamétre de 25 mm se situant aux
extrémités du corps du robot permettent son déplacement. Ce robot nécessite un appareillage
externe nécessaire pour se déplacer dans un tuyau (figure 2.34) [KATO et coll. 1999b]. Le

second robot est spécialement congu pour la coloscopie (figure 2.35). Il peut se mouvoir par
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lui-méme dans le colon d’une maniére semi-automatique. Les actionneurs sont pneumatiques

et ils sont contr6lés par des microvalves en SMA [CARROZZA et coll. 1996].
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Figure 2.34 Appareillage du microrobot

2.2. Conclusion

De cette revue de la littérature portant sur les divers moyens de propulsion des microrobots,
regroupés selon la technologie utilisée pour la locomotion du robot, il est possible d’étudier
superficiellement les divers types d’actionneurs et les diverses applications de ceux-ci en

microrobotique.

En particulier, les actionneurs EAP, thermiques, électrostatiques, magnétiques, piézo-
électriques et pneumatiques ont été couverts. Cependant, les applications pour chacun des
actionneurs n’ont pas toutes été énumérées. En effet, certains robots intratubulaires n’ont pas
été mentionnés. De plus, certains actionneurs comme les fluidiques, qui incluent
I’actionnement pneumatique, et les électrorhéologiques n’ont pas été étudiés puisqu’ils sont

moins pertinents pour les travaux en cours.

Le tableau 2.1 compare les diverses technologies pour la fabrication d’actionneurs [BAR-

COHEN 2001, HUNTER et coll. 1992]. En général, les actionneurs qui produisent les plus
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grands déplacements ont un stress faible. Le polymeére ionique produit une déformation élevée
comparativement aux autres technologies. Il est également d’une grande similarité avec les

caractéristiques du muscle.

TABLEAU 2.1 COMPARAISON DES TECHNOLOGIES D’ACTIONNEMENT

Technologie | Déformation Stress Efficacité Fréquence Vitesse

d’actionnement | maximum maximum maximim maximum relative de
(%) (MPa) (%) (Hz) déplacement

Pneumatique 0.5 0.7 > 90 20 rapide
Hydraulique 0.5 70 > 80 4 rapide
PZT 0.2 110 >90 5000 rapide
PZN-PT 1.7 131 > 90 - rapide
PVDF 0.1 3 > 1 5000 rapide
P(VDF-TrFE) |4 15 - - rapide
SMA (NiTi) > 5 > 200 >3 3 lent
SMP 100 4 <10 - lent
Polyaniline r 180 > 30 - lent
Polyelectrolyte | > 40 0.3 30 - lent
Muscle > 40 0.35 >35 10 moyen
Polymere > 40 0.3 >30 10 lent
[onique
(PVA-PAA)

Concernant cette étude, un moyen de propulsion original et innovateur, différent de ceux
présentés dans la revue littéraire, doit étre fabriqué pour le microrobot a construire. De plus, la
propulsion choisie doit répondre a une problématique dans le domaine du biomédical.
D’ailleurs, le prochain chapitre expose la meilleure solution selon les contraintes définies dans

la problématique.
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CHAPITRE 3
CONCEPTION ET MODELISATION D'UN ACTIONNEUR

La revue littéraire détaillée du chapitre précédent a introduit les types d’actionneurs utilisés en
microrobotique. D’une part, cette revue a permis de découvrir plusieurs possibilités pour la
conception et la fabrication d’un actionneur pour le microrobot. D’autre part, ce chapitre
constitue une documentation utile lors de la détermination d’un moyen de propulsion original

selon les contraintes et les spécifications fonctionnelles.

Le présent chapitre traite de la conception et de la modélisation du moyen de propulsion du
microrobot selon ses contraintes d’utilisation et ses fonctionnalités. Il est essentiel de veiller a
optimiser le moyen de propulsion choisi. A cet égard, une étude détaillée de la technologie est

élaborée pour assurer 1’atteinte des performances optimales.

Dans cet ordre d’idée, la premiére partie du chapitre est consacrée a la définition du probleme
4 résoudre. A partir de cette définition, le choix d’une technologie parmi les types
d’actionneurs énumérés dans la revue littéraire, devient possible. Ce choix est étudié dans la
seconde partie du chapitre par une description théorique détaillée de I’actionneur. Finalement,
la derniére partie porte sur la modélisation électromécanique de ’actionneur couplé avec un

fluide lourd comme 1’eau.
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3.1. Problématique

La problématique a résoudre pour cette étude est présentée en trois parties. La premiére partie
explique le contexte d’utilisation du microrobot. En autre, une description de 1’environnement
est clairement définie. Ensuite, 1’élaboration d’un cahier des charges exhaustif permet de
diriger le choix du type d’actionnement. Finalement, une étude des solutions explique le choix

du moyen de propulsion en fonction de 1’application et du cahier des charges.

3.1.1.  Contexte d’application

Le projet de recherche concerne la conception d’un moyen de propulsion pour un
BioMicroRobot de classe B ayant une application spécifique en urologie. Il doit pouvoir se
déplacer dans le rein pour détruire les calculs rénaux. La définition de la problématique est
présentée en trois sections. La premiére partie concerne la maladie & guérir par 1’action du
robot, la seconde présente une révision de ’anatomie du rein et la derniére consiste en une

discussion sur les moyens de propulsion qui doivent étre envisagés.

Premiérement, la maladie que le robot doit affronter est une pierre constituée, dans 80 % des
cas pour les pays industrialisés, de cristaux d’oxalate de calcium (figure 3.1). La grosseur de
la pierre peut varier entre celle d’un grain de sable jusqu’a celle d’une balle de golf.
Normalement, 1’urine contient les €léments chimiques pour éviter la formation de cristaux,
mais un déréglement du métabolisme basal ou de I’environnement peut modifier la
composition urinaire. La composition de 1’urine est d’ailleurs considérée dans les protocoles
de diagnostic. En effet, certains composés de 1’urine sont associés a un facteur de risque pour
contracter la maladie. Plusieurs symptomes peuvent étre perceptibles chez le patient atteint,
comme une urine brune, des nausées, des douleurs dans 1’abdomen et la diarrhée. Cette
maladie atteint environ un Canadien sur dix. Enfin, il existe une série de traitement pour
¢éliminer les pierres et éviter les réapparitions (récidives). Le premier traitement est un régime
alimentaire caractérisé principalement par une augmentation d’agrumes et de liquide a

I’exception du lait et des aliments riches en oxalate. Avec ce régime, la prise de médicament,
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comme la Thiazide, 1’ Allopurinol et la Tiopronin, est souvent suggérée. Ceux-ci permettent de
régulariser les désordres métaboliques et empécher ainsi la réapparition du calcul. Enfin, la
lithotritie extracorporelle par ondes de choc et les méthodes endoscopiques permettent d’éviter
les interventions chirurgicales [PAK 1998]. Cette étude est une partie de 1’élaboration d’une

nouvelle approche servant au traitement des calculs rénaux.

Deuxiémement, pour mieux situer I’environnement du BMR, I’anatomie du rein est présentée.
Le BMR devra se déplacer dans les cavités ou les pierres sont formées. Dans ces cavités, on
retrouve les calices rénaux majeur et mineur, le pelvis rénal et les tubules rénaux collecteurs
(figure 3.2). Les pierres sont nommées en fonction de leur position dans le rein. En effet, les
pierres qui sont situées au niveau du calice sont les calculs caliciels. On retrouve également

les calculs pyéliques, situés dans le bassinet et les calculs de la jonction pyélo-urétérale.

/ Veine interlobulaire
___—Artére interlobulaire

Veine arquée

Pyramide rmédullaire —
(rénale)

Artére arquée

Veine interlobaire

Artére interlobaire

Calice rénal majeur
Artere segmentaire

Calice rénal mineur
Arlére rénale

Pelvis rénal Veine rénale

Figure 3.1 Pierre d’oxalate de
calcium [UCLA 1997] Papille rénale

de la pyramide

Colonne rénale Uretére

Cortex rénal

Capsule rénale

(b)

Figure 3.2 Anatomie du rein
Le robot devra donc se déplacer sur une membrane et dans un liquide, soit I’urine. L'urine se

compose d'eau, de composants organiques et de composants minéraux. Elle comporte environ

95 pour 100 d'eau et 5 pour 100 de produits chimiques en solution dont les plus importants
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sont I'urée ( CO(NH,), ), I'acide urique, la créatine et quelques ions. L'urée constitue une étape
du cycle biologique de l'azote. Elle est produite par la dégradation organique des protéines.
C’est un corps en cristaux blancs, inodores et de saveur fraiche. L’acide urique est le terme
ultime du catabolisme des bases puriques, formé dans le foie, le rein et la muqueuse intestinale
par oxydation de la xanthine sous l'effet de la xanthine-oxydase. La créatinine est un produit
intermédiaire formé au cours du métabolisme cellulaire de la créatine qui se retrouve
majoritairement dans les muscles. Les ions présents en majorité dans I’urine sont le Na', le
K, le HPO42', le SO42', le Ca2+, le Mg2+ et de bicarbonate. La concentration de ces substances
est présentée au tableau 3.1. Le pH de ’urine peut varier entre 4,5 a 8 selon le métabolisme et

le régime alimentaire [MARRIEB et coll. 1999].

Finalement, le moyen de propulsion doit permettre au robot de se mouvoir autour d’une pierre
et dans les régions nommées plus haut. Au moins deux types de propulsion sont nécessaires
dans un fluide stagnant. Le premier permet au robot de se déplacer sur une membrane
biologique (les calices rénaux majeur et mineur, pelvis, tubules rénaux collecteurs) et le
second dans un liquide. Les matériaux utilisés pour la fabrication de la propulsion doivent étre
considérés comme biocompatibles et stables pour le temps de la fonctionnalité du robot dans
le rein. Entre autres, les actionneurs doivent résister a une variation du pH dans 1’urine et aux

diverses substances énumérées dans le tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 CONCENTRATION DES SUBSTANCES DANS L'URINE

Substances Concentration

(mmol/L)

Urée 3,0a6,5

Acide urique 0,120 20,420

Créatinine 0,050a0,110

Na' 135 2 147

K" 3,545

HPO,” -

SO~ i

Ca™ 1,004 1,15

M g2+ ;

Ton bicarbonate et CO, 22a28
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3.1.2.  Cabhier des charges

La construction d'un systéme microrobotique autonome est un but tres difficile a atteindre.
Comme premier développement dans cette direction, un tel systéme doit montrer une
adaptabilité aux situations environnementales changeantes. La propulsion joue un réle
important dans ce domaine. Les modéles biologiques de la locomotion ont de nombreux
avantages puisqu'ils sont flexibles et robustes. La création d’un microsystéme est réalisée dans
le but de répondre a des besoins spécifiques. Si, pour chaque besoin, 1’optimisation des parties
associées est réalisée, il n’y a pas de certitude que le systéme complet sera optimal. Il faut
donc appliquer une approche globale pour valider les fonctionnalités du systéme. Aussi, lors
de la conception de 1’actionneur, il faut considérer la possibilité de faire tourner le robot. En
effet, la manceuvrabilité du robot dans un milieu restreint est importante. Le microrobot a
réaliser est, avant tout, un moyen de remplacer les endoscopes et les outils chirurgicaux.
L’évolution dans ces milieux restreints s’appuie sur des caractéristiques de puissance et de
déplacement adaptées qu’il faut étudier. Il est certain qu’un environnement différent de celui
du rein est envisageable. Tout particuli¢rement, pour ces travaux, le microrobot doit avoir une
dimension inférieure & 5 millimétres de large par 6 millimetres de long, donc son actionneur
doit pouvoir le supporter. Il est envisageable de fabriquer un actionneur inférieur a 0.2 mm de

diamétre et d’environ 1 a 4 millimétres de long.

TABLEAU 3.2: CONTRAINTES ET SPECIFICATIONS

Parameétres Contraintes
Puissance <10 mW
Dimensions de I’actionneur 0.2 mm de diamétre x 4 mm de
long
Degrés de liberté minimum par |2,5
patte
Dimensions durobot (Lx1x |5 mm x 6 mm x 4 mm
h)
Dimensions du systéme de quelques micrometres
contrble

Avec une configuration angulaire au niveau de 1’attache des micropattes sur le corps du

microrobot, il est possible de fabriquer un robot avec des dimensions inférieures a celles
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énumérées. A cet effet, les diverses contraintes de conception sont résumées au tableau 3.2.
Jusqu’a ce jour, aucun systéme autonome et ayant une tdche spécifique ou des intensions

particuliéres n’a atteint ces performances dans un milieu restreint.

3.1.3.  Etude des solutions

L’objectif de cette section est de déterminer le choix du type d’actionnement selon la
définition de la problématique et du cahier des charges. L’actionneur doit étre conforme aux
contraintes qu’impose ’environnement ou il est utilisé et il doit étre original dans son
utilisation. Le second chapitre a présenté plusieurs types d’actionneurs. Le premier, & base de
polymere a échange d’ions, est trés intéressant. En effet, les IPMC et les ICPF ont certains

mérites :

ils nécessitent une tension d’environ 1 V et le courant est relativement faible;

¢ ils répondent rapidement a une variation de tension (selon la dimension et la forme);
e ils peuvent se déformer plus de 100K fois;

o ils générent une force distribuée sur sa longueur;

e ils ont un faible poids;

e ils peuvent étre miniaturisés facilement considérant leurs structures simples;

o ils doivent étre utilisés dans 1’eau pour éviter qu’ils ne séchent.

Avec de I'imagination et de la créativité, il est possible de constater que 1’actionneur
développé par Sewa [SEWA et coll. 1998], qui est utilisé pour un systéme endoscopique, peut
servir comme patte pour un microrobot. La figure 3.3 présente une configuration possible de
ces pattes avec un IPMC tubulaire & gauche en comparaison avec un Anhydroboise a droite.
Ces pattes, selon la configuration présentée, peuvent servir au microrobot pour se déplacer sur
une membrane. De plus, elle accorde au microrobot, la possibilité de s’agripper a un calcul
rénal ou 4 la membrane entourant le calcul en vue de sa destruction. Il y a évidemment
d’autres configurations possibles, comme le développement d’un robot a quatre pattes ayant

une orientation planaire ou a angle (perpendiculaire par exemple).
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Figure 3.3 Configuration possible des actionneurs tubulaires a) pour un microrobot et b)
pour un Anhydroboise

D’un autre cdté, les matériaux thermiques nécessitent des variations de température assez
élevées. Encore une fois, les systémes endoscopiques développés pourraient servir de patte sur
le microrobot [GEUNBAE et coll. 1996, ESASHI 2000]. 1l serait également possible d’imiter
les systémes thermiques a pattes développés pour les microconvoyeurs. Bien que ce type
d’actionnement serait intéressant, dans le rein, les variations de températures sont a éviter.
D’un autre co6té, les actionneurs électrostatiques, comme le moteur de Yeh [YEH et coll.
2001] peut devenir trés intéressant s’il est possible de diminuer la tension nécessaire pour
produire la force électrostatique. Ce moteur pourrait &tre relié & une micropompe a engrenage
pour servir de turbine. Cette micropompe pourrait étre fabriquée avec la technologie LIGA et
étre d’une dimension de 0.6 x 0.5 mm [MICHEL et coll. 1999]. Il serait aussi possible de
fabriquer cette pompe par des techniques de micro-usinage avec un laser excimere. Un flux de
170 ul/min est délivré dans un milieu semi-visqueux lorsqu’elle fonctionne a 2250 RPM. Si la
micropompe est reliée & un actionneur IPMC tubulaire, il serait possible de controler la
direction du jet de fluide. Cette configuration, présentée a la figure 3.4, permettrait au robot de

se déplacer dans un liquide et dans toutes les directions.
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Figure 3.4 Configuration de l1a micropompe avec a) le IPMC tubulaire et b) le moteur

Le moteur linéaire €lectrostatique de Yeh pourrait étre remplacé par un moteur magnétique.
Cependant, la complexité de fabrication des moteurs magnétiques a ces dimensions n’est pas
négligeable. Celui de Yeh est avantageux puisqu’il nécessite seulement qu’un masque avec la
technologie SOI. La queue du microrobot, formée par I’'IPMC tubulaire pour diriger le jet de
fluide, peut servir comme un flagelle. L’utilisation d’un flagelle le rendrait similaire aux
poissons [SHAHINPOOR 1992, LAURENT et coll. 2001, GUO et coll. 2001]. Considérant la
supériorité du mode ondulatoire sur celui qui est oscillatoire, le mode ondulatoire de la queue
serait obtenu en découpant les électrodes dans le sens de la longueur en plusieurs groupes
d’électrodes comme le montre la figure 3.6. Cette configuration permettrait d’obtenir un

mouvement semblable a celui d’un serpent se déplagant dans 1’eau.

Une théorie généralisée sur la propulsion ondulatoire dans un médium aqueux peut étre
proposée pour plusieurs invertébrés. Le principe mécanique impliqué lors d’un mouvement
ondulatoire dans I’eau est similaire au poisson. L’organisme est propulsé¢ par les forces
normales que I’eau exerce a la surface du corps (figure 3.5). Les réactions normales oN et
tangentes JL de I’eau a la surface d’un élément Js selon un angle d’inclinaison 6 produisent
deux forces: la poussée et la trainée. La force résultante de propulsion avant dF, selon
I’équation (3.1), dépend de quatre facteurs :

e la vitesse transversale V);

e lavitesse parallele au déplacement V;

e [’angle d’inclinaison &,
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e la différence entre les coefficients de résistance normale au déplacement Cy et de celle

tangente C;, a la surface.

P (Cy=C,)V, tan0-V, (CL +C,, tan’ 9) 7
- [+tan @ (3.1)

¢«— Onde
——> Progression

R
+

¢ 1lmm

%mm@w“

Figure 3.6 IPMC avec
plusieurs groupes

Figure 3.5 Diagramme de forces sur un élément os "
d'électrodes

La trainée résultante J0F} et la poussée résultante 6F), sont exprimées selon (3.2).

OF.=0N_sin@+JL_ cosé
OF,=06N, sin0—3JL, cosd (3.2)

La force de poussée net 0F causée par un mouvement avant et transversal est obtenue par la

combinaison simultanée de la trainée et de la poussée résultantes.
Ces forces sont proportionnelles a la vitesse V' de déplacement relative a I’eau et a la longueur

L de I’actionneur. L’importance relative des forces d’inertie et de viscosité est déterminée par

le nombre de Reynolds R décrit par (3.3).
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R=—F (3.3)

Le rapport p/u de 1’équation précédente est le coefficient de viscosité de 1’eau. Dans le cas ol
’actionneur est un petit cylindre inextensible qui génére des ondes sinusoidales de fréquence f
et que le rayon du cylindre est beaucoup plus petit que 1’amplitude b et la longueur d’onde 4,
la vitesse de propulsion V;, de ’équation (3.4), de I’organisme peut étre exprimée selon la

forme et la fréquence des ondes.

y _2f 7’b’ I
) 47%b’ (3.4)
I+ E

Cette équation provient de (3.1) lorsque Cy = 2C;. De la méme maniére, il est possible de

généraliser sur une propulsion hélicoidale en trois dimensions [GRAY 1968].

L’utilisation de flagelles permettrait de diminuer grandement la grosseur du microrobot. En
effet, les procaryotes et les eucaryotes utilisent ce moyen pour se déplacer. Considérant 1’ordre
de grandeur de ces bactéries, le milieu doit étre trés visqueux et hétérogene, sinon elles errent
au hasard. Un exemple de la structure de I’attache d’un flagelle & la paroi bactérienne d’une
bactérie 2 Gram négatif est illustré a la figure 3.7. Le filament pivote comme un tire-bouchon
qui est alimenté par le corpuscule basal servant de génératrice. Cette génératrice s’active lors
de la diffusion de protons dans la cellule aprés que ceux-ci aient été transportés vers

I’extérieur, a travers la membrane plasmique, au dépend de 1’ATP.

Le déplacement en culbute d’un procaryote Salmonella typhimurium est présenté a la figure
3.8 [CAMPBELL et coll. 1995]. D’autres moyens peuvent étre utilisés comme les cils et le
mouvement amiboide par des pseudopodes. Considérant que le milieu du rein est semi-
visqueux et homogéne (fluide lourd), mais avec une forte concentration en minéraux, ce
moyen ne serait probablement pas efficace. Dans 1’ordre de grandeur du microrobot,

I’utilisation d’une turbine serait peut-étre une meilleure solution. Une étude mathématique du
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mouvement fluidique et une simulation des deux moyens de propulsion pourraient apporter

une réponse plus précise.

- Filament

,’%‘jﬂ ey

 Corpuscule basal

/ Peptidoglycane e
Membrane ' 3 z e
externe A

& 50 nm

Paroi bactérienne

<
Membrane
plasmique

CyrorLasme

Figure 3.7 Fonctionnement des flagelles
procaryotes

Figure 3.8 Locomotion orientée par
alternance de courses et de culbutes

D’un autre co6té, les actionneurs piézoélectriques sont inappropriés. En effet, les tensions trés
élevées et la déformation totale de I’actionneur de I’ordre du micrométre ne sont pas
avantageuses dans le contexte. Finalement, les actionneurs pneumatiques sont encore

beaucoup trop volumineux pour étre utilisés sur un microrobot de quelques millimetres.

D’aprés ce qui précede, 'utilisation des IPMC tubulaires ou en fibres semble un choix
convenable pour cette application. En effet, le temps de réponse des IPMC est
significativement plus rapide que les SMA. De plus, le déplacement total des IPMC est tres
supérieur a celui des piézoélectriques tout en nécessitant une tension de 1’ordre de quelques
volts [SHAHINPOOR et coll. 1998]. D’un autre co6té, la fabrication d’un moteur linéaire
¢lectrostatique avec une micropompe a engrenage ne sera pas réalisée dans cette étude. Cette
solution semble é&tre trés intéressante, mais elle restera comme une suggestion de

développement pour une prochaine recherche.

39



Le design du moyen de propulsion présenté pour le microrobot de classe B repose sur la
physionomie d’un insecte a six pattes. D’autres physionomies peuvent étre utilisées pour le
design d’un robot a patte [FULL et coll. 1991]. En effet, la dynamique du mouvement produit
qu’un seul patron de force sur le sol pour un animal a deux, quatre, six ou huit pattes. Une
jambe d’un humain peut, dans certaines circonstances, travailler comme les deux pattes d’un
chien qui trotte, les trois pattes d’un insecte ou les quatre pattes d’un crabe. L’étude de la
stabilité de la démarche selon le nombre de pattes et la consommation de puissance permet de

choisir la configuration a favoriser pour cette étude.

TABLEAU 3.3 COMPARAISON DES PROPRIETES DES EAP

Propriété IPMC SMA EAC
Déplacement > 10% < 8% 0.1-0.3 %
Force (MPa) 10-30 700 30-40
Vitesse de réaction | x10° —x10" x10” —x10' x10° —x10°
(seconde)

Densité (g/cm®) 1-2.5 5-6 6-8
Tension 1-7 - 50-800
d’alimentation (V)

Dureté résiliente, élastique ¢lastique fragile

En ce qui regarde les IPMC, ce sont des actionneurs qui ont un déplacement significatif et ils
operent a une faible tension comparativement aux autres actionneurs comme les
piezocéramiques ou les SMA. Le tableau 3.3 compare les caractéristiques du IPMC au SMA
et au piezocéramique. Ce tableau montre que le IPMC est plus léger et que son potentiel
d’actionnement est d’un ordre de grandeur de 10 fois inférieurs a la céramique électroactive
(EAC). De plus, le IPMC possede un temps de réponse significativement plus rapide que les
SMA [SHAHINPOOR 1999]. Considérant les nombreux avantages d’utilisation des IPMC, ils
sont utilisés pour ces travaux de recherche. Les prochaines sections expliquent leur
fonctionnement, leur fabrication et les paramétres a optimiser pour une utilisation sur le

microrobot a développer.
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3.2. Théorie détaillée sur les IPMC

Cette section, divisée en quatre parties, permet de mieux comprendre les paramétres du
fonctionnement de ce type d’actionneur. La premicre partie présente une introduction aux
matériaux utilisés dans les IPMC. Les autres parties explique les effets de ces matériaux sur
les performances du IPMC. Enfin, la derni¢re partie est une conclusion partielle sur le choix

de la membrane, des électrodes et des cations pour la fabrication de I’actionneur.

3.21. Introduction

Les actionneurs mécano-chimiques ont la propriété de convertir les énergies chimique,
électrique, thermique ou lumineuse en énergie mécanique. Cela est dii au changement de
polarité ou au déplacement d’ions dans un polymere. Ces matériaux sont faciles & miniaturiser
grice a leur simplicité structurale et a leur flexibilité mécanique. Des mouvements
biomimétiques complexes peuvent étre simulés et contrdlés par la sensibilité de 1’actionneur a
son environnement chimique (cations) et électrique (tension, fréquence et forme d’onde)
[ONISHI et coll. 2000]. Les EAPs (polyméres électroactifs) introduisent généralement des
effets d’électrolyses lors de sa déformation. Ces matériaux, a base de Nafion®
(perfluorosulfonate fabriqué par DuPont) ou de Flemion® (perfluorocarboxylate fabriqué par
Asahi Glass), ont été congus, a priori, pour les piles & combustibles (PEMFC) au début des
années 1960 [GRUBB 1959, BROWN et coll. 1966] et pour les procédés de séparation
électrochimique. Ces effets ne sont pas désirés dans notre contexte puisque le robot doit se
déplacer dans le corps humain. De plus, il a été noté que I’électrolyse de 1’eau diminue
I’efficacité thermodynamique du IPMC. La tension de seuil minimum ou ’électrolyse débute
de maniére signifiante est nommeée la tension de décomposition. Cette tension, quelque peu
supérieure au potentiel standard d’équilibre de 1.23V, se définit par la transformation de I’eau

en hydrogéne et en oxygéne gazeux selon I’équation d’oxydoréduction (3.5).

2H, 020, +4H" +4e” (3.5)
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La surtension des métaux utilisés comme é€lectrodes sur le IPMC explique que la tension de
décomposition soit supérieure au potentiel standard d’équilibre. L’électrolyse de 1’eau pourrait
mener a une efficacité thermodynamique inférieure [SHAHINPOOR et coll. 2001]. Les IPMC
fonctionnent sous I’action d’un champ électrique. Il doit donc y avoir au moins deux
électrodes. La composition des électrodes et des ions dans le polymere permet de modifier la
performance de la réponse a un champ électrique. Le contrdle du procédé du placage de
I’électrode sur le polymére, incluant le prétraitement de la membrane, permet également
d’optimiser ses performances [ONISHI et coll. 2000b, ROLLET et coll. 2001, ONISHI et coll.
2001].

TABLEAU 3.4 FACTEURS RELATIFS A LA PERFORMANCE D'UN IPMC

Matériaux du IPMC Facteurs associés
Coefficient de transfert de 1’eau
Superficie
Traitement
Iembranc Flexibilité

EW (equivalent weight)'

IEC (ion exchange capacity)”

Mouvement ionique’

Ton Taille des ions

Caractére hydrophobe ou hydrophile

Flexibilité et ductilité

Aire interfaciale entre les électrodes et le polymere

Capacité du courant (associé a la résistance du composé)

Electrode Conductivité des électrodes

Résistance surfacique

Surtension

Potentiel standard d’électrode

L’objectif des trois sections qui suivent est de déterminer la composition adéquate du IPMC
relatif a I’aspect applicatif de cette étude. Les caractéristiques a maximiser sont celles
attribuées a la vitesse de déplacement du polymeére ou a la vitesse de déformation ainsi que

I’angle de déformation avec une configuration en cathéter. Ces caractéristiques sont

' Masse séche de I’ionomére de type protonique en gramme divisée par le nombre de moles des groupements
hydrophiles (sulfonique, carboxylique, etc.).

2 Déterminé selon la différence de masse entre deux ionoméres séches contenant des cations différents.

3 Le mouvement ou la mobilité ionique dépend du coefficient de diffusion de I’ion et de la diffusion de 1’eau.
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essentielles pour optimiser la propulsion du microrobot. Il y a trois matériaux & considérer,
soient la membrane & échange d’ions, qui sert de support, les ions et les électrodes. Les
facteurs relatifs & la performance de la réponse d’un EAP & un champ électrique sont
énumeérés dans le tableau 3.4 en fonction des matériaux qui le composent. En effet, la réponse
couplée électrique-chimique-mécanique d’un IPMC dépend de la structure du polymére, la
morphologie et la conductivité des électrodes de métal, la nature des cations et le niveau
d’hydratation. Il faut noter que ’électrolyse de I’eau, qui est une réaction électrochimique
indésirable, consomme de la puissance et peut endommager les électrodes par la production de
gaz [NEMAT-NASSER et coll. 2003].

3.2.2. Lamembrane a échange d’ions
Les polymeéres a échange d’ions ou ionomeére sont caractérisés par un groupe hydrophile

attaché a la fin d’une chaine de carbone hydrophobe. Les groupements hydrophiles forment,

dans le polymére, des nano-pores ou les molécules d’eau et les ions sont emmagasinés

[SHAHINPOOR et coll. 2001].
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Figure 3.9 Monomére d'un polymére a échange d'ions (a) Nafion (b) Flemion

-0)

Les pores ont été étudiés avec diverses techniques. Il a été déterminé, par I’AFM (Atomic
Force microscopy), que le diamétre des pores est de ’ordre de 5 a 30 nm et que le diamétre
des canaux reliant les pores est d’au moins 1 nm. Ceux-ci diminuent en nombre et augmentent
en taille en fonction de 1’augmentation de I’humidité [JAMES et coll. 2000]. La figure 3.9
représente la structure d’un monomére (Nafion et Flemion) de ce type de polymcre.

Commercialement, le groupement » varie entre 5 et 11 approximativement. De plus, le groupe

43



X" est un nucléophile qui peut étre un sulphonate (similaire au Nafion), un carboxylate ou un
phosphonate. La structure chimique du monomere similaire au Teflon (-[CF,CF,]-) démontre
une inhérente stabilité chimique et thermique. Deux approches différentes peuvent étre
utilisées pour fabriquer la forme carboxylique. La premiére est de modifier chimiquement la
forme sulfonique et la seconde est de la synthétiser directement a partir d’'un monomere
différent [EISENBERG et coll. 1982]. Finalement, le contre-ion (counter ion*) M" peut étre de
trois types, comme les alcalins ou des molécules d’ammonium TBA (tetra-n-
butylammonium®) [ASAKA et coll. 2001]. Une liste détaillée des membranes et des résines a

échanges d’ions disponibles commercialement est présentée au tableau 3.5.

TABLEAU 3.5 MEMBRANES A ECHANGE D'IONS

Type de Produit Compagnie
produit
Nafion N-117, N-115, NE-112,|E.I. Dupont de Nemours Co.
membrane NE-1135, etc.
Solution SE-5012 a SE-20192
Nafion
Nafion en tube | TT-010a TT-110 Perma Pure Inc.
Flemion 1.44,1.8 Asahi Glass Co. Ltd.
Selemion
Aciplex Asahi KASEI
DowEx Dow Chimical Co.

Le polymére avec la forme carboxylique (Flemion) est supérieur a la forme sulfonique
puisqu’il posséde une capacité d’échange d’ions plus élevée et des propriétés mécaniques
supérieures (tableau 3.6). Aussi, la capacité d’hydratation du Flemion-1.8 est beaucoup plus
élevée que le Nafion-117 et que le Flemion-1.44 pour tous les types de cations. Le EW du
Nafion-117 est de 1100 g/mol comparativement a 694.4 g/mol pour le Flemion-1.44. Donc,
avec le Flemion-1.8, les performances sont supérieures [NEMAT-NASSER et coll. 2003].

Aucune comparaison n’a été trouvée sur les autres membranes.

* Ton de charge contraire  celle d'ions de référence.
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TABLEAU 3.6 PROPRIETES PHYSIQUES DU NAFION ET DU FLEMION®

Membrane Densité Rigidité Volume
(g/cm?) (MPa) d’hydratation® (%)
Nafion 1.836 163 41.4
Flemion 1.759 150 53.7
Nafion-Pt 2.500 140 54.1
Flemion-Au 2.413 319 58.1

3.2.3. Les cations

Les cations peuvent étre catégorisés dans trois classes, soient les classes A, B ou C. Ces
classes se caractérisent par la conductivité ionique et par 1’état de 1’eau dans la membrane. La
classe A comprend les cations alcalins et certains alcalino-terreux hydrophiles (Li*, Cu®**, Na",
K', Rb", et Cs"). La classe B est constituée des alkyles ammonium & caractére hydrophobe
((CH3)4N+, (C2H5)4N+, NH4.m(CH3)mJr et NH4_m(C2H5)m+). Finalement, les cations de la classe
C sont les TBA (tetra-n-butylammonium’) et TPrA (tetra-n-propylammonium) [ASAKA et
coll. 2001]. Entre autres, les TBA sont utilisés dans les PFI (Perflorinated lonomers) pour les
rendre semi-liquide. L'influence des réticulations électrostatiques par l'intermédiaire de

l'agrégation ionique peut &tre affaiblie significativement en neutralisant le PFI par les TBA.

Les ions permettent de déplacer ’eau dans le polymere. En effet, lorsqu’il y a une tension
appliquée, il y a un déplacement des charges, principalement di a 1’électrophorese,
généralement des cations hydratés dans le polymére, entrainant un déplacement de ’eau
comme le montre la figure 3.10a [SHAHINPOOR et coll. 2001]. Ce déplacement des cations
est dirigé vers la cathode, ce qui entraine une courbure concave a I’anode. Le déplacement de
I’eau dans le polymeére est similaire au principe de [’électro-osmose. La vitesse de
déplacement de 1’eau dépend du coefficient d’hydratation, du coefficient de diffusion, du
temps de relaxation de 1’eau et de la conductivité protonique en fonction du volume d’eau
dans la membrane [ZAWODZINSKI et coll. 1993]. La conductivité protonique augmente

avec une hausse de la concentration d’eau dans la membrane.

> La caractérisation des propriétés physiques sont effectuées avec des cation Cs* et une membrane saturée en eau.
¢ La quantité de solvant absorbé dans la membrane dépend du cation utilisé.
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Le déplacement du volume de I’eau dans le polymére cause des contractions et des dilatations,
ce qui entraine une distribution de pression asymétrique dans le polymére. Les contraintes
internes produisent donc la déformation temporaire du polymeére (figure 3.10b). Pour des
petits cations comme le Li’, la réponse est rapide. Cependant, si la tension est maintenue, le
polymére ne maintient pas sa forme avec un compos¢ de Nafion-Pt comme le montre la figure
3.11 [BAO et coll. 2002]. D’un autre c6té, pour des cations plus volumineux, comme le tetra-
n-butylammonium® (TBA), la réponse est plus lente, mais il y aura peu de relaxation. Le

temps de relaxation dépend de la fuite de 1’eau dans les interstices du polymeére.

11—

Electrode |

Electro-osmose
<+ _@ Relaxation .\l ? @, v
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d'eau

_Cation

(a) (b) ()

Figure 3.10 Principe d'actionnement chimique d'un IPMC

La relaxation se produit probablement puisque les cations transportent plus d’eau qu’il devrait
y en avoir en équilibre. Elle se termine de la méme maniére que le phénomeéne d’hydratation
du ionomére, soit lors de I’atteinte d’un équilibre entre la pression osmotique de 1’eau
(dilution des types d’ions), I’énergie interfaciale polymeére-solvent et 1’énergie élastique
interne du polymére (limitation de 1’élongation des chaines du polymeére) [ROLLET et coll.
2001]. L’absence de relaxation avec des cations du type TBA peut étre causé par la possibilité
que les cations bouchent les canaux et empéchent I’eau de passer ou par la possibilité que la

concentration de cations nécessite plus d’eau qu’il en a €té déplacée.
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Figure 3.11 Déplacement en fonction du temps d'un IPMC (Nafion-Pt avec du Li") : a)
tension d’entrée b) déplacement du bout libre

Pour un composé de Flemion-Au, aucune relaxation n’est observée pour tous les types de
cations. La vitesse de déplacement diminue sans changement de direction [BAO et coll.

2002].

Plusieurs modeles, pour expliquer la déformation du polymeére, ont été proposés dans
différents ouvrages. Pour cette étude, ceux attribués a I’effet électro-osmotique du transfert de
I’eau et a ’effet de pompage associés avec la capacité du courant selon le type de cation sont
retenus. La figure 3.10c représente le modele pour le déplacement des cations alcalins et les
ammoniums [ONISHI et coll. 2001]. Le caractére hydrophile des alcalins permet le
déplacement d’un volume d’eau. Le nombre de molécules d’eau conjugué avec le mouvement
d’un cation diminue avec 1’augmentation du rayon du cation dans le cas d’un alcalin ou d’un
alcalino-terreux. D’un autre coté, on constate que de grosses molécules comme le (CH3),N"
hydrophobe sont aussi efficace que le Li" au niveau du taux de déplacement (figure 3.12).
Ainsi, le coefficient d’hydratation n’est pas le seul facteur dans cette réaction. Pour expliquer
ce phénomene, il faut étudier le comportement des cations et des molécules d’eau dans les
canaux du polymeére. En effet, lorsque le diamétre du cation s’approche au diamétre du canal
entre deux pores dans le polymére, il y a un effet de pompage. Ainsi, le volume d’eau déplacé
par un ammonium dans un interstice est plus important que celui d’un alcalin, ce qui induit
des gradients de pression beaucoup plus grands. En d’autres mots, le nombre de molécules
d’eau associé au mouvement d’un ammonium augmente avec la diminution de la densité de
charge du cation et avec I’augmentation du rayon. Ainsi, I’effet de pompage augmente avec

I’augmentation du rayon, ce qui éleéve le coefficient de transfert de I’eau [XIE et coll. 1996].
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Donc, méme si la molécule est plus volumineuse, la vitesse de déplacement du IPMC peut étre
similaire. En effet, le taux de déplacement des groupes A et B se situe dans la méme plage
[ASAKA et coll. 2001].

Par la suite, si la taille de I’ammonium augmente, la vitesse de déplacement du polymére va
diminuer & cause d’une mobilité plus lente des cations. Cependant, la courbure du polymére
sera plus prononcée et la relaxation par les fuites d’eau va diminuer graduellement. De plus, la
mobilité plus lente des ammoniums élimine les réactions électrochimiques comme
1’électrolyse de I’eau [OGURO et coll. 1999]. Cette constatation est importante puisque pour
les travaux de recherche, 1’électrolyse de I’eau n’est pas souhaitable. Il a été démontré que la
conductivité de la membrane avec des alcalins ou des alcalino-terreux est dans le méme ordre
de grandeur, soit entre 0.001 a 0.01 S/cm pour les membranes Nafion-117, Flemion-1.8 et
Flemion-1.44. Alors que pour les ammoniums des classes B et C, la conductivité de la
membrane est plus petite et elle décroit avec 1’augmentation du volume de ’ion. Ainsi, la
conductivité est beaucoup plus grande dans le groupe A, mais le transport de I’eau est moins

efficace par rapport au groupe B [ASAKA et coll. 2001].
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Figure 3.12 Taux de déplacement des divers cations (2.0 V, onde triangulaire a 0.1 Hz)

Le coefficient du transfert d’eau #y, au travers la membrane est défini par (3.6) [XIE et coll.
1996].
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(3.6)

ou Jy,o est le flux d’eau et i est la densité de courant a travers la membrane. Dans un systeme
avec un cation de méme nature ou de méme classe, le coefficient indique le nombre de
molécules d’eau transporté avec un cation a travers la membrane. Aussi, un systéme peut
contenir plusieurs classes de cation pour obtenir les deux effets de transport simultanément

(hydratation et pompage) selon le principe de superposition (3.7).
lyo =tyo(hydratation) +t, ,(pompage) (3.7)

L'étude du potentiel du flux a prouvé que les coefficients de transfert de 1'eau du Nafion-117,
équilibrés avec des solutions de chlorures aliphatiques d'ammonium qui ont une partie
hydrophile et hydrophobe, augmentent avec la hausse de la taille des cations aliphatiques
d'ammonium. Ce résultat est a I’opposé des tendances observées dans le cas des l'alcalins et
des cations alcalino-terreux. Le résultat a indiqué que l'effet de pompage des cations existe et
qu’il serait la contribution dominante dans le cas des cations hydrophobes. Dans le cas des
cations hydrophiles, les cations ainsi que les molécules d'eau fortement hydratées pompent les

molécules d'eau faiblement liées ou périphériques.
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Figure 3.13 Effet de pompage en fonction
du rayon ionique

49



La figure 3.13 montre 1’effet de pompage en fonction du rayon ionique. La figure 3.14 montre
le déplacement du IPMC avec deux types de cations. L’effet de pompage est observable avec
le Cs” et est optimum avec le (CH3)sN* pour une membrane & base de Flemion [ONISHI et
coll. 2001].

3.24. Les électrodes

I est démontré que le déplacement du polymére est proportionnel au courant et au nombre de
cycle de placage des électrodes (figure 3.15) [ONISHI et coll. 2000b, ONISHI et coll. 2000c].
Le coefficient k est défini comme le rapport entre le taux de déplacement et le courant (d =
k-I). Cette constatation n’est pas avantageuse pour cette recherche puisqu’il faut un actionneur
qui consomme le moins de puissance, tout en ayant une grande vitesse de déplacement, c’est-
a-dire que le coefficient k£ doit étre le plus grand possible. Dans ces articles, on note que plus
le cycle de placage des électrodes est important, plus la rigidité du composé est importante, ce
qui réduit sa flexibilité et réduit donc le déplacement du IPMC (figure 3.16). Cependant,
moins il y a de cycles de placage, plus la résistivité de la membrane augmente, ce qui réduit

aussi le déplacement du IPMC. Le coefficient k peut donc étre associé a la rigidité du IPMC.
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Figure 3.16 Déplacement du IPMC en
fonction du nombre de placages (onde
carrée de 2Vpp)

Figure 3.15 Coefficient k selon le nombre
de cycles de placage

Dans ce méme ordre d’idées, le choix des éléments qui composent les électrodes est 1ié aux

performances du IPMC. En effet, certaines caractéristiques peuvent améliorer les
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performances, comme la ductilité et la conductibilité électrique. Aussi, il faut des électrodes

qui sont stables dans les réactions électrochimiques. Dans la littérature, plusieurs matériaux

ont été utilisés pour la fabrication des électrodes. Le tableau 3.7 résume les caractéristiques

des éléments a optimiser.

TABLEAU 3.7 PROPRIETES DES ELECTRODES

Eléments Conductibilit¢ | Module de Dureté Potentiel | Densité de
électrique Young E (HV) standard courent
(10° Q'em™) (GPa) d’équilibre E° | d’échange
0% Jo (‘logzjo,
A/em”)
Au 0.452 77 25-27 1.5 5.4
Pt 0.0966 171 37-42 1.19 3.1
Ag 0.63 74 25-30 0.8 -
Cu 0.596 128 46 0.34 -
Nafion - - - -
-50 % RH, 23°C 0,249,
-Bain d’eau, 23°C 0.114
-Bain d’eau, 100°C 0’0 6 4’
* Potentiel standard d’électrode, selon le potentiel standard d’hydrogéne, a 298 K pour les demi-réactions
courantes :
AU +3¢ —Au+15V
P +2e Pt +1.19V
Ag +¢ — Ag+0.8V
Cu**+2¢ —Cu +034V

Considérant que les métaux nobles sont les plus stables, c’est-a-dire qu’ils ont une activité

chimique plus faible, il est important de leur apporter une attention particuliere. Le platine et

I’or sont les électrodes les plus communément utilisées. Ces métaux sont faciles a obtenir avec

une trés bonne pureté. Ils sont faciles a machiner et ils peuvent €tre fabriqués dans une trés

grande variété de formes géométriques. Ils sont résistants a 1’oxydation, mais ne sont pas

complétement inertes [SAWYER et coll. 1995]. A cet effet, un court résumé des

caractéristiques de 1’argent, de I’or et de la platine est présenté ici [ASM INTERNATIONAL

HANDBOOK COMMITTEE 1987] :
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1. L’argent est résistant & plusieurs hydroxydes, sulfates, carbonates, nitrate-bisulfates,
mais il est attaqué par le peroxyde de baryum et certains sels de potassium et de
sodium. I est stable dans plusieurs environnements organiques. Aussi, il est résistant a

un environnement sec et humide & température et a pression normale.

2. L’or est hautement malléable. Sa résistance a la corrosion est due a sa faible affinité
avec les autres éléments. Il est résistant a la majorité des acides, sauf a un composé de
HNO; et de H,SO4 ou un composé de HCI, HBr, HI et HNO;. Il n’est pas attaqué par
la majorité des sels inorganiques, sauf en ce qui concerne les solutions d’alcali et de

peroxyde. Finalement, il est résistant & plus de 40 composés organiques.

3. Le platine posséde une résistance exceptionnelle a la corrosion. Il n’est pas affecté lors
d’une exposition atmosphérique. Lorsqu’il est utilisé comme une électrode, elle résiste
a une trés grande variété d’alcalin et d’acide. Le platine est cependant attaqué par les
nitrates de potassium, le peroxyde de potassium, le persulfate de potassium et le

sodium perchlorate.

La polarisation d’une électrode, par le passage d’un courant, altére le potentiel standard
d’équilibre. La variation de ce potentiel est nommée la surtension (overpotentiel). Les
électrodes fabriquées de métaux nobles, comme le platine, possédent un comportement trés
prés des électrodes parfaitement polarisables. Puisqu’elles sont pratiquement inertes, il est
difficile de les oxyder et de les dissoudre. Donc, la majorité de la surtension est due a la
variation de la distribution des ions dans 1’électrolyte (concentration overpotentiel). Les
caractéristiques é€lectriques de ces électrodes montrent un effet capacitif significatif
[WEBSTER 1998].

Le platine et le palladium ont une surtension extrémement faible pour la production
d’hydrogéne. D’un autre c6té, ’or a une surtension significativement plus élevée. Les
caractéristiques de surtension et d’absorption d’hydrogene font de I’or un métal de choix pour

I’étude des réactions cathodiques. A un potentiel positif suffisamment élevée, tous les métaux
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nobles forment un film d’oxyde ou une couche d’oxygéne dans une solution aqueuse avec une

steechiométrie qui peut étre utilisée pour estimer les surfaces [SAWYER et coll. 1995].

De plus, la résistance surfacique de I’électrode sur le polymeére est a considérer. Pour diminuer
cette résistance, il faut que la déposition des électrodes soit la plus uniforme possible. Il est
possible d’ajouter des additifs, comme le polyvinylpyrrolidone (PVP), pour contrbler le
procédé de réduction de la réaction chimique lors de la formation de 1’électrode. Ces additifs
éliminent la coagulation et permettent la dispersion et la croissance uniforme des particules de
’électrode. Ceci produit une électrode avec une meilleure pénétration dans la membrane et
une meilleure distribution homogeéne. De plus, considérant la diminution de la coagulation, les
particules qui forment 1’électrode sont plus petites. Cette distribution plus uniforme réduit, de
maniére significative, les pertes ou les fuites d’eau a travers la membrane. Au niveau
mécanique, ces additifs augmentent de maniére significative la densité de force produite et
améliore la réponse au champ électrique [SHAHINPOOR et coll. 2001]. La résistance
surfacique de D’électrode peut étre causée par une faible conductivité, une épaisseur
d’électrode insuffisante, des microfissures et une déposition hétérogéne des particules de
I’électrode. Les déformations cycliques, en traction et en contraction, pendant le mouvement
du IPMC peuvent causer des fatigues et occasionner une augmentation de cette résistance
[BAR-COHEN et coll. 2001].

Aussi, pour éliminer les failles, les fissures et les défauts de 1’électrode (figure 3.17) qui
augmentent la résistance surfacique, il est recommandé d’ajouter un revétement avec un
matériau conducteur (graisse conductrice, polymére ou métaux). Ce revétement permet
d’améliorer la force d’actionnement et la réponse a un champ électrique. Cependant, 1’angle
de courbure peut étre diminué. Par exemple, de 1’argent a été utilisé sur une électrode de
platine (figure 3.18). L’épaisseur de cette couche si situe entre 1 & 2 pm approximativement.
Cependant, elle doit étre optimisée en fonction de la vitesse de déplacement, de I’angle de
courbure et de la résistance électrique surfacique. Plusieurs éléments, autres que 1’argent,

peuvent étre utilisés par déposition électrochimique [SHAHINPOOR et coll. 2000b].
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Il a été démontré que le composé Pt-Cu avec des cations Cu®* produit un déplacement trés
supérieur a celui du Pt avec des cations Li'. Cependant, ce type d’électrode est moins stable
dans les réactions électrochimiques que les métaux nobles [UCHIDA et coll. 2001]. La
performance de ce composé est expliquée par la génération continue d’un flux additionnel de
Cu®" par la réaction de I’électrode de ’anode vers la cathode. Ces cations proviennent de la
surface interne de 1’électrode lors du procédé d’absorption. Sans cette réaction, aucun flux
additionnel n’est disponible dans la membrane, comme avec les cations Li". Donc, une
réaction électrochimique se produit a I’intérieur de la membrane lorsqu’une tension est
appliquée, et ce, méme a un volt. Puisque ce procédé est réversible, il est donc possible
d’utiliser ce type de réaction dans la membrane pour augmenter les performances au niveau de
I’angle de courbure. Le désavantage est le temps de réaction trés long qui est d’environ dix

secondes.

e o o

Figure 3.17 Défauts dans une électrode de

platine Figure 3.18 Déposition d'argent sur une

électrode de platine

Par une procédure cyclique d’absorption et de réduction, la croissance de 1’or sur la membrane
se fait de maniere dendritique. Cette structure a été proposée comme étant fractale. Elle
dépend des conditions de placage et de la préparation de la membrane. Aussi, elle permet
d’augmenter ’aire d’interface entre la membrane et 1’électrode. La distribution de 1’électrode
dans la membrane est trés sensible aux conditions de réduction. L’augmentation de 1’aire
d’interface augmente les déformations du IPMC jusqu’a un certain niveau ou I’électrode
devient trop rigide [ONISHI et coll. 2000c]. Cette augmentation accroit la capacité
d’accumulation des charges, soit les cations, et donc de I’eau prés de I’électrode, ce qui
augmente la double couche capacitive ou DLC (Double Layer Capacitance Cgj). Ce

phénomene est dii a la collection des charges a l'interface entre deux matériaux différents,
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habituellement un électrolyte et un conducteur. Ce principe est utilisé pour la fabrication des
condensateurs a trés haute capacité. L’aire d’interface peut étre estimée puisqu’elle est
proportionnelle a la DLC qui est calculée selon une courbe d’hystérésis du courant en fonction
de la tension appliquée (voltamogramme). La DLC est le ratio du courant sur le taux de
balayage de la tension dans I’hystérésis. La pente de ’hystérésis de la variation du courant par
rapport a celle de la tension représente 1’admittance du IPMC. L’aire dans le cycle correspond

a I’énergie dissipé¢e [LEARY et coll. 1999].

Puisque 1’électrode contient des défauts et des agglomérations de particules a la surface et
dans les pores, elle est considérée comme poreuse. Ceci permet 4 la membrane d’échanger de
I’eau avec le milieu. Pour éviter ces échanges, il est possible de recouvrir le IPMC avec un
matériau imperméable [UCHIDA et coll. 2001]. Ce revétement est généralement utilisé
lorsque le IPMC est dans I’air. Pour les travaux de recherche, ce matériau doit étre

biocompatible dans les conditions de son utilisation et il doit étre élastique.

3.2.5.  Choix des électrodes et des cations pour I'actionneur

Selon la problématique, il faut un actionneur qui imite le mouvement d’une patte d’insecte. Le
IPMC doit donc avoir au moins 2 DOF. 1l est possible d’obtenir ce type d’actionnement avec
une membrane tubulaire, comme le propose Sewa [SEWA et coll. 1998] pour la fabrication
d’un cathéter actif. Il serait donc intéressant d’utiliser une membrane tubulaire a base de
Flemion. Le Flemion-Au, avec des dendrites d’or a ’intérieur du polymeére, posséde une plus
grande capacité d’échange d’ions, une meilleure conductivité surfacique, une plus grande
capacité d’hydratation et une plus grande rigidité longitudinale comparativement au Nafion-
Pt. Ceci permet donc au Flemion-Au d’avoir un angle de courbure plus prononcé pour la
méme tension appliquée sans relaxation [NEMAT-NASSER et coll. 2003]. Cependant,
considérant la difficulté de se procurer du Flemion, le Nafion tubulaire de Perma Pure Inc. a
été retenu. Aussi, Dutilisation d’un cylindre plein, fabriqué & partir d’une membrane de

Nafion-117, est envisageable.
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Dans le contexte de cette étude, 1’utilisation unique de petits cations comme les alcalins et les
alcalino-terreux n’est pas avantageuse. En effet, le microrobot doit pouvoir s’agripper a la
surface du calcul rénal ou a une membrane. Si I’effet de relaxation se produit, le microrobot
pourrait perdre sa prise. D’un autre co6té, ’ajout des alkyles ammonium tetra-n-
butylammonium® éliminera en partie cet effet. Aussi, sa faible vitesse de réaction permet

d’augmenter la force appliquée sur la prise.

L’utilisation des ammoniums est essentielle dans le cas ou les pattes du microrobot seraient
utilisées comme moyen de vision avec des fibres optiques puisque 1’angle de courbure de la
patte doit étre élevé. Dans ce cas, il est avantageux d’utiliser les plus grosses molécules
d’ammonium. L’utilisation combinée de plusieurs types de cations ne devrait pas influencer la
performance de 1’actionneur. De cette maniére, on croit que les avantages peuvent se
superposer. I serait donc possible de profiter des deux effets, soient 1’électro-osmose et 1’effet
de pompage. Enfin, I’ajout de ce type de cations a un autre avantage. En effet, il permet de

réduire 1’électrolyse avec des tensions supérieures au potentiel standard d’équilibre de 1’eau.

Finalement, les électrodes sont en platine pour sa biocompatibilité. L’or pourrait étre aussi
envisagé pour ses nombreux avantages : il est stable dans I’acide, ductile, trés bon conducteur
et moins réactif dans les réactions électrochimiques [SEWA et coll. 1998, FUITWARA et coll.
2000]. L’or a aussi une surtension plus élevée ce qui permet d’utiliser une tension plus élevée
lors de 1’actionnement pour produire un angle de courbure plus prononcé. Finalement, 1’ajout
d’un recouvrement sur 1’électrode pour diminuer la résistance surfacique comme 1’argent reste

a déterminer selon les performances du IPMC.
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3.3. Modélisation mécanoélectrique de I’actionneur

La modélisation mathématique d’un systéme est trés importante pour valider les résultats
expérimentaux. De plus, elle permet d’analyser les écarts entre les résultats et le modele. Par

conséquent, une bonne modélisation est nécessaire.

La théorie sur les IPMC permet d’affirmer que ce systéme répond mécaniquement a un
stimulus électrique. Ainsi, cette section est séparée en deux parties. La premiére porte sur la
modélisation mécanique de 1’actionneur alors que la deuxiéme résume les modeles électriques

proposés dans la littérature.

3.3.1.  Modélisation mécanique

Dans cette section, les dimensions d’une membrane de IPMC sont référées selon la figure
3.19. Cette figure représente la vue de plan et de profil de I’actionneur. L'extension uniaxiale
d'une bande d'IPMC est représentée par l'effort et la contrainte axiale notés o(x) et &(x)

respectivement ou x est la mesure de la longueur sur le long de la coupe.
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Figure 3.19 Dimensions du IPMC et ses paramétres mécaniques
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Pour de petites contraintes constantes sur la longueur, la loi de Hooke est donnée par (3.8) ou
E(x) est le module de Young. Dans le cas d’un composé, la rigidité axiale efficace est donnée
par I’équation (3.9). Les modules de Young du ionomeére et celui de 1’électrode sont notés Ey
et Ep respectivement. La contrainte axiale e(x) peut étre estimée par g). Pour un faible
mouvement, avec une tension appliquée inférieure a celle nécessaire a I’électrolyse de 1’eau, il
est possible d’estimer la contrainte maximale au-dessus (tension) et au-dessous (compression)
du IPMC selon I’équation (3.10). Pour une distribution antisymétrique de 1’effort axial, o(x),
le moment de courbure M agissant sur la coupe axiale, est défini selon 1’équation (3.11). Ce
moment de courbure peut étre utilisé comme une mesure pour les forces internes qui
produisent un déplacement. On peut assumer que les forces internes générées dans le IPMC
sont concentrées a une distance h-t du centre (figure 3.19). Ces forces peuvent étre
représentées par 1’équation (3.12). Un modéle mécanique simplifié, pour une configuration en
cathéter d’un IPMC, permet d’approximer son déplacement selon un arc de cercle. La courbe
décrite par un IPMC sous une tension a davantage la forme d’une parabole, mais celle-ci peut
étre estimée par un cercle lorsque la tension électrique et les gradients de forces sont assumés
constants sur toute la longueur du IPMC. Ainsi, la courbure R de la surface du IPMC peut
étre exprimée selon 1’équation (3.13), ou P est la charge concentrée en un point, au bout libre
du IPMC d’une longueur L. La rigidité du IPMC est proportionnelle au produit du module
élastique £ et du moment d’inertie I de section rectangulaire. Elle est généralement référée
comme la rigidit¢ a la flexion. Avec cette équation, il est possible d’estimer la force induite au
bout du IPMC selon une tension appliquée si la viscosité du milieu est négligée [BAR-
COHEN et coll. 2000, BAR-COHEN et coll. 2001a]. La figure 3.20 montre la configuration
du IPMC ou r est le rayon du cercle et L la longueur du IPMC.

_oax)
E#)=2m (3.8)

= h-—t t c
E=—h—EN +71'EP =;;, & 58(X) (39)

58



Epax =T AS,, 5;=L—x, (3.10)
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Figure 3.20 Configuration du IPMC

D’aprés ce modele, il est possible de calculer la position du bout libre du IPMC dans un plan
cartésien selon 1’équation (3.14), ol @; est ’angle en radian a partir du centre du cercle tangent
au support du IPMC [GUO et coll. 1996]. En coordonnés polaires, 1’équation (3.14) devient
(3.15). Une simulation Matlab permet de trouver la courbure du IPMC selon la forme d’un arc

de cercle, comme le montre la figure 3.21.
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Figure 3.21 Déplacement du IPMC

(3.14)

. . L
=2 sin| = |= D, sin(@), 6 =—-L=—
101 5 Sln( n ) i Sln( 1) i 2 Py (315)

1

Les systémes distribués ont un nombre infini de degrés de liberté et de fréquences naturelles.
Chaque fréquence naturelle posséde un mode unique qui est connu comme une fonction
normale. Une vibration forcée transitoire ou en régime permanent excitera généralement
plusieurs ou toutes les fréquences et les modes en combinaison. La réponse nette en un point
peut &tre exprimée en leurs termes selon le principe de la superposition. Le premier mode est
celui associé a la plus faible fréquence de vibration [GORMAN 1975]. L’utilisation du
premier mode de vibration de 1’actionneur serait probablement avantageux pour déplacer le
robot a sa vitesse maximum. Il faut donc analyser théoriquement et expérimentalement les

premiers modes d’un IPMC encastré-libre.
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Dans le cas général de ’étude des modes propres en flexion d’une poutre droite uniforme
encastrée a une extrémité et munie d’une masse localisée a D'autre extrémité libre, le

déplacement est décrit par (3.16).

kz . (kz kz .| kz
x(z)=Acos (—L—) + Bsin (7) +C cosh (——L—-) + Dsinh (T) (3.16)

Cette équation est obtenue a partir de deux équations différentielles homogénes ordinaires.
Selon les conditions limites 4 z = L, B = D = 0, une solution non-triviale pour que A et C

existe se trouve par la résolution de 1’équation caractéristique (3.17).
A(cos(SL)+cosh(BL))+ C(sin(BL) +sinh(SL)) =0 (3.17)

Si on considére un parametre adimensionnel A comme le rapport entre la masse de la poutre et

celle a son extrémité libre, 1’équation caractéristique devient (3.18).

1+ coskcoshk +kA(cosksinhk —sinkcoshk) =0
PL=k

(3.18)
Dans le cas du IPMC, A4 << 0 par rapport & sa masse volumique, donc la masse au bout libre
est négligeable. La résolution de cette équation donne des racines qui sont une suite de valeurs
de k, (figure 3.22), d’ou les fréquences propres données par 1’équation (3.19) [GILBERT
1988].

1 k& |EI
=——n }— S =2Ih 3.19
I 27 '\ pS (3.19)

Cependant, cette équation n’est pas valide dans I’eau. Il faut considérer le comportement d’un
systétme couplé fluide-structure. Dans un cas général, il faut vérifier si le fluide est

incompressible. Dans ce cas, ’effet du fluide est alors purement inertiel. L’utilisation de la
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représentation de la masse ajoutée permet de trouver une formule simple pour évaluer la

fréquence naturelle du syst¢me couplé.

5 5X 10
cosh(x)*cos(x)+1 j ggﬂg:g: E;en: :::;u’ base circulaire
45
o -
E
5 4
/ £
5 5
Premiére racine n=1.8751 5 3.5¢
o
3
-10 g
g
g 25t
-15} -
2 S~
~ S
2% 1 2 3 4 5 ) 200 400 600 800 1000 1200
Equation caractéristique Fréquence du premier mode (Hz)
Figure 3.22 Résolution de I’équation Figure 3.23 Premiers modes de résonance
caractéristique pour 4 << 0 d’une poutre en fonction de la longueur

Lorsqu’une structure vibre dans ’eau, elle induit une accélération de 1’eau, produisant une
force supplémentaire sur la structure, en plus de la force de trainée fluidique-dynamique. Cette
force ajoutée peut étre convenablement modélisée comme le produit d’une masse d’eau
hypothétique et I’accélération de la structure. Ceci implique que la structure dans 1’eau vibre a
une fréquence naturelle plus faible que celle dans le vide. En remplagant I’inertie / d’un cercle
de rayon a et sa surface S dans la formule des fréquences propres f,, on obtient 1’équation
(3.20).

_7(2a)* _=(a)’
T 64 4

2

S=na (3.20)
1 ak* |E

S =33 '5\/:
72\ p

Pour un cylindre vibrant dans 1’eau, on remplace la masse volumique de la structure par celle

1

du systéme couplé. Le coefficient de masse ajoutée C,,, défini comme le rapport de la masse
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ajoutée a celle de 1’eau déplacée par le cylindre, permet de coupler la structure a 1’eau selon
1’équation (3.21) [HAN et coll. 1996].

_ 1 ak; E
" 220\ (p.+C,p,) (3.21)
C,=C/(a/L)’-Cy(a/L)+C,

Il est donc possible de déterminer la fréquence du premier mode d’un IPMC en fonction de sa
longueur et du module de Young. Les équations (3.9) et (3.21) permettent de calculer ces
fréquences dans 1’eau et dans 1’air. Le graphique de la figure 3.23 permet de constater que la
fréquence du premier mode dans I’air est plus élevée que celle dans I’eau. Aussi, plus la

poutre est petite, plus la fréquence augmente, ce qui est tout a fait logique.

3.3.2.  Vers un modéle électrique : effets électrochimiques d'interface

Dans une solution électrolytique, le transport des charges électriques qui constituent le courant
est associé aux flux d’ions dans la solution. Les cations migrent vers la cathode et les anions
vers I’anode sous I’influence d’un champ électrique. Une approximation de la résistance de la
solution peut étre décrite par la loi d’Ohm. Cependant, lors de champs électriques importants,
il peut se produire une conductance additionnelle. Dans le cas d’une tension alternative, le
procédé est inversé avec un taux différent et une caractéristique de temps de relaxation.
Lorsque la fréquence est augmentée, la caractéristique concentration-polarisation peut étre
réduite ou éliminée [SAWYER et coll. 1995].

En électrochimie, la DLC ou Cy est décrite pour chaque interface entre une électrode et une
solution. Cette interface produit une capacitance substantielle. Une électrode chargée
négativement tend a attirer préférentiellement une couche d’ions positifs. Suite a cette
formation & la surface de 1I’électrode, il se produit une couche plus diffuse de charge opposé¢e.
Cet ordre local d’ions produit une double couche qui s’éparpille rapidement dans la majorité
de la solution selon un mouvement Brownien. Cette double couche constitue une capacité

capable d’emmagasiner une charge proportionnelle a la surface de I’électrode d’une amplitude
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de ’ordre de 10 4 100 uF/cm?. Dans une solution électrolytique, un courant de charge circule
tant que la DLC est chargée a sa valeur d’équilibre. Si la tension est augmentée, la DLC
augmente jusqu’a ce qu’un transfert d’électrons se produise a 1’interface electrode-solution.
Cette réaction entraine une diminution électroactive de la région de la DLC. Ce processus
Faradique peut étre représenté par une résistance non-linéaire et une capacité qui sont en

paralléle a la DLC [SAWYER et coll. 1995].

La condition d’électroneutralité, qui s’applique dans 1’ensemble de la solution, est violée a
I’interphase. Il y a une charge en excés g du c6té du métal et une charge égale, mais opposée,
qs du coté de la solution. Cette interphase peut avoir des fuites, ce qui introduit un courant
faradique représenté par une résistance Rp. Cette résistance peut étre hyperbolique ou
exponentielle en fonction de la tension. L’existence de la DLC peut étre observée par la phase
introduite entre le courant et la tension d’un signal alternatif appliqué a ’interphase. La charge
est proportionnelle a la tension appliquée selon (3.22). Ainsi, le taux de variation de la charge

d(qu) est proportionnel au taux de variation de la tension décrit par 1’équation (3.23).

qu
E=u
c, (3.22)
dE_(1 f'_qi)_ii
dt _(Cd,]( d ) C, (3.23)

ou ¢ est le temps et iy est le courant qui passe au travers de Cy. Bien que Cy soit indépendant
de la fréquence, la phase mesurée expérimentalement varie en fonction de la fréquence, ce qui
implique des éléments en série et en parallele. Des pseudo-éléments peuvent étre ajoutés : la
pseudo-capacité d’absorption C, et celle de Warburg Cy. La pseudo-capacité d’absorption est
le résultat d’un processus de transfert de éharges par le transfert d’électrons a 1’électrode. Elle
peut étre observée par une analyse transitoire ou fréquentielle. Si une faible tension
sinusoidale AF est appliquée au systéme en équilibre E, selon (3.24), le courant faradique ir

est donné par (3.25).
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E(t)=E, +AEsin(wt) (3.24)

ip = (AiF)sin(a)t—%) (3.25)

L’impédance de Warburg Zy est due a la limitation du transport de masse par diffusion. Elle

est représentée par la somme des deux éléments Cy et la pseudo-résistance Ry de 1’équation
(3.26).

1 o' 7o'
Zy =R+(j(oC)= e -J i (3.26)

Ces éléments dépendent de la fréquence et donnent une phase constante de —/4 entre le
courant et la tension appliquée. La figure 3.24 représente un systéme qui explique les
phénomeénes électrochimiques d’interphase qui peuvent se reproduirent dans un IPMC. La

résistance Ry est associée a la caractéristique voltage-courant pour un potentiel fixe dans le
temps [TAYLOR et coll. 1995].

Bectrode
R,  Solution
R
y4 Cdl

Figure 3.24 Circuit équivalent représentant I'interphase

3.3.3.  Modélisation électrique

Le modéle électrique pour représenter le déplacement du IPMC est celui qui considére le
temps de relaxation de 1’eau. Plusieurs circuits équivalents pour un IPMC ont été proposés. 11
y a des modeles & paramétres distribués et d’autres avec une seule boucle de courant [BAO et
coll. 2002, SHAHINPOOR et coll. 2000b, ASAKA et coll. 2001].
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Le premier mod¢le est constitué de deux résistances r; et r, (figure 3.25). La résistance r; est
caractérisée par I’électrolyte entre les électrodes dans la membrane, alors que la seconde
résistance r; est produite par la résistance de fuite dans le polymére. La capacité est celle
formée par la DLC, qui est a I’interface des deux électrodes et de I’électrolyte. Les valeurs des
composantes ont été ajustées avec un échantillon de Nafion-Pt avec des cations Li* d’une
dimension de 30 mm x 3 mm x 1 mm. Le second circuit proposé, a paramétres distribués,
considére la résistance surfacique de 1’électrode et la variation de la DLC en fonction du
temps (figure 3.26). Une électrode qui a une structure fractale est diffusée dans 1’ionomeére.
Les surfaces des électrodes présentent des chemins différents pour la source de tension et pour
la diffusion des ions. Il y a donc une formation d’une DLC avec différentes résistances, ce qui
peut se comporter comme une capacité variable. Ainsi, la résistance dans le circuit représente
la résistance surfacique de 1’électrode et, plus particuliérement, la résistance de I’ionomére. La

variation de la résistance dépend de la nature de la structure fractale de I’électrode.

: v
V1 1 + l
-1/iv 2 v Ac Ac==_ —EAc Ac
= B 1 ) )
50mHz c o -

10000uF
.[ Figure 3.26 Modé¢le a paramétres distribués RC
pour une électrode a structure fractale

Figure 3.25 Modéle pour un circuit
RC

La déformation du IPMC, représenté a la figure 3.11, considére le temps de relaxation. Cette
figure montre 1’existence de deux constantes de temps exponentielles. Selon le modéle, il a été
assumé que les cations transportaient plus d’eau a la cathode qu’il devrait y en avoir en
équilibre. 1l y a donc une diffusion de 1’eau vers 1’anode aprés un mouvement initial vers la

cathode. L’équation caractéristique de cette réaction est décrite par (3.27).

dk _ e da_ 1. _
a Ky k) (3.27)

2

66



ou k est la courbure du IPMC, ¢ la charge électrique, ¢ le temps, K; le coefficient de 1’effet de
courbure avant la relaxation, K, le coefficient de 1’effet de courbure a 1’état d’équilibre et 7,
est la constante de temps de la relaxation. Avec le modele du circuit de la figure 3.25, il est
possible de trouver la réponse au déplacement du bout libre du IPMC, en fonction du temps ¢
et de la tension V, selon I’équation (3.28). Lorsque K; est similaire a K, il n’y a pas de
relaxation; 1’équation (3.28) se simplifie a 1’équation (3.29). Ce cas se produit lors de

I’utilisation de cations de la classe B ou C [BAO et coll. 2002].

K,7,-K,r, = 7,|K,-K, | =
k:V[KV —_h?2 o s 1eTl +—2< d VZ)eTZJ,
’ LT LT
K, =CK,,K, =CK,,7, = RC, (3.28)
R=rn+ o’
I”0+l"2

k=VK, (1-¢"") (3.29)

= R,
Rm
RS
2h ’ c, | ™,
Figure 3.27 Modé¢le pour un circuit a A 2
R

impédance complexe

PIEM  Au Ag

Figure 3.28 Position des éléments passifs
dans le IPMC

En deuxiéme lieu, un modéle trés différent considére les mesures d’impédances dans les
hautes fréquences. Ces mesures permettent de distinguer 1’effet d’une composante de Warburg
notée Z,. Aussi, le modele considere la résistance de la membrane R, les impédances CPE

(Constant Phase Elements) Z, et Z,, ainsi que la résistance de la réaction d’interface R;.
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L’impédance Z, est celle due a la DLC alors que Z,, est la capacité de la membrane [ASAKA
et coll. 2001].

Finalement, un dernier modéle considére la résistance surfacique R;; de I’électrode, la
résistance d’interface entre ’électrode et le polymére R;, la capacité reliée au polymeére
ionique et a la DLC Cy, la résistance de fuite dans le polymére R, et une impédance complexe
Z,, due au transfert de charge prés de la surface de 1’électrode. La position de ces éléments
peut étre représentée selon la figure 3.28. Pour un IPMC typique, ’importance de R, par
rapport a R; doit étre interprétée selon la relation (3.30).

2R, L

R t

s

>>1 (3.30)

Les dimensions L et ¢ sont celles indiquées sur la figure 3.19. La valeur de R est en fonction
de la pénétration de 1’électrode dans la membrane et donc de la croissance en dendrite. Plus la
pénétration est profonde, plus cette résistance est faible. Elle peut étre mesurée avec la

méthode des quatre électrodes [SHAHINPOOR et coll. 2000b].
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3.4. Conclusion

Ce chapitre présente un design original d’un actionneur pour un microrobot. Il traite de la
conception et de la modélisation d’un actionneur IPMC tubulaire, cylindrique et en feuille. En
premier lieu, la problématique est définie pour mieux situer le contexte d’utilisation du
microrobot. Par la suite, une étude des solutions est réalisée selon la revue littéraire du second
chapitre. Cette étude permet de comparer les diverses technologies et de les évaluer en
fonction de la problématique. En deuxiéme lieu, ’actionneur choisi dans 1’étude des solutions
est étudié par une description théorique de son fonctionnement. Finalement, pour caractériser
’actionneur, une modélisation électromécanique est développée avec une modélisation de la

fréquence de résonance du premier mode couplé avec un fluide lourd.

L’actionneur répond a certains critéres de la problématique dans le domaine biomédical
présenté. En effet, ce moyen de propulsion permet au robot de se déplacer dans un milieu
aqueux. La question relative a son fonctionnement dans des milieux aussi confinés que les
calices rénal majeur et mineur, le pelvis et les tubules rénaux collecteurs demeure toujours. Il
permet cependant un déplacement sur une surface solide, sans doute treés différente a une
membrane cellulaire. Cette propulsion est adaptée pour un robot de classe B, dépendamment
de la configuration et de la fabrication de I’actionneur. Ses dimensions lui permettent donc de
se déplacer dans son environnement. Aussi, cette technologie utilise des électrodes

biocompatibles largement utilisées dans les prothéses de stimulation sensorielle.

L’étude détaillée de la technologie est présentéeb pour assurer 1’atteinte des performances
optimales de ce type d’actionnement, selon les connaissances actuelles de celle-ci, lors de son
éventuelle fabrication. A cet égard, dans le second chapitre, il est démontré que ce type
d’actionneur est utilisé comme cathéter actif. Contrairement a cette application, cette
recherche utilise une membrane a échange d’ions a base d’un acide perfluorosulfonique
tubulaire ou cylindrique au lieu d’un acide perfluorocarboxylique, bien qu’elle soit plus
performante au niveau des déplacements mécaniques. Les cations choisis permettront
d’optimiser la vitesse de déplacement et ’angle de courbure. De plus, "utilisation d’alkyles

ammonium tetra-n-butylammonium® permet de diminuer 1’effet d’électrolyse et la relaxation.
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Suite a la présentation du contexte d’utilisation du microrobot et de la démonstration théorique
du fonctionnement de ’actionneur IPMC, il est possible de fabriquer le moyen de propulsion.
Ainsi, le prochain chapitre présente une méthode de fabrication pour expérimenter ce type
d’actionneur. Différentes techniques et différentes options de fabrications sont présentées pour
réaliser ce type d’actionneur. Evidemment, d’autres applications intéressantes peuvent profiter
du procédé qui est élaboré. Entre autres, il est possible d’envisager des électrodes de
stimulation actives mécaniquement pour les prothéses de stimulation. En effet, ces électrodes
pourraient stimuler non seulement électriquement, mais aussi mécaniquement les récepteurs

sensitifs.
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CHAPITRE 4
FABRICATION ET CARACTERISATION DE L’ACTIONNEUR

Le moyen de propulsion d’un microrobot de classe B nécessite une étude particuliére
considérant les nombreuses contraintes. En effet, dans cet ordre de grandeur, il faut étudier le
contexte de son utilisation et de son environnement. La fabrication est aussi un défi important
puisqu’il nécessite des manipulations microscopiques. L’alimentation du microrobot étant
limitée, il est nécessaire de réduire la puissance consommée tout en optimisant les propriétés
mécaniques. Le troisiéme chapitre couvre 1’essentiel du fonctionnement de I’actionneur. Il
expose une ¢étude qui couvre les paramétres pour assurer 1’optimisation de celui-ci. Suite aux
choix effectués pour la conception du moyen de propulsion, il est maintenant possible de le

fabriquer.

L’objet du présent chapitre est de réaliser I’actionneur selon un procédé bien défini. La
fabrication est critique puisqu’elle permet d’assurer la qualité du produit. Une défaillance dans
la procédure et de mauvaises manipulations pourraient endommager ’actionneur et nuire a
une bonne performance. En effet, la distribution des particules de métal déposées sur la
membrane est trés sensible aux conditions de traitement, d’imprégnation et de réduction. Les
micropattes du microrobot doivent avoir au moins 2.5 degrés de libertés. Aussi, elles doivent

avoir des dimensions suffisantes pour réaliser un microrobot de dimension millimétrique.

Dans cet ordre d’idée, la premiére partie du chapitre est consacrée au procédé de fabrication
du IPMC tubulaire et en fibres. Une explication claire sur la fabrication des quatre électrodes
avec un laser est fournie pour permettre un actionnement avec plusieurs degrés de liberté. A
partir de quelques échantillons, il est possible de mesurer quantitativement les caractéristiques
électromécaniques d’une micropatte, en&e autres le taux de déplacement en fonction du
rapport de cycle de la PWM et la fréquence de résonance couplée avec un fluide lourd en
fonction de la longueur. Cette relation est trés importante pour diriger le BMR dans toutes les
directions. Finalement, la derniére partic présente une élaboration des différentes options

d’assemblage des micropattes sur le corps du microrobot.
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4.1. Procédé de fabrication du IPMC

11 existe plusieurs procédés pour la fabrication des matériaux EAP ioniques avec des
membranes & échange d’ions. Plusieurs médiums conducteurs peuvent étre utilisés pour
réaliser les électrodes : le platine, le palladium, 1’or, le graphite, I’argent, les nanotubes, etc.
Certains procédés sont brevetés, alors que d’autres paraissent dans la littérature scientifique.
Le procédé¢ de fabrication du composé Nafion-Pt a été breveté par Shahinpoor
[SHAHINPOOR et coll. 2000c], alors que celui pour le composé Nafion-Au a été breveté par
Sawai [SAWALI et coll. 1995] et Fujiwara [FUJIWARA et coll. 1998]. La caractérisation des
composés Nafion-Pt, Nafion-Au et Flemion-Au a été publiée par divers auteurs [KIM et coll.
2003, SHAHINPOOR et coll. 2001, DELLA SANTA et coll. 1997, ONISHI et coll. 2000,
ONISHI et coll. 2000, BAR-COHEN et coll. 2000, BAO et coll. 2002, etc.]. On retrouve
également quelques modifications de ces brevets [FUITWARA et coll. 2000, LI et coll. 2000,
ONISHI et coll. 2001].

Pour le composé Nafion-Au et Nafion-Pt, une étude des procédés permet de faire ressortir
quatre étapes : le traitement de la surface de la membrane, I’absorption (échange d’ions), la
réduction et le développement. Le brevet ayant le numéro de publication 09-087882 [SAWAI
et coll. 1995] énumeére le procédé de fabrication des électrodes d’or. Le second brevet, avec le
numéro de publication 10-008285, [FUIIWARA et coll. 1998] propose une méthode pour
améliorer la conductivité du composé et augmenter ’adhésion des électrodes d’or sur la

membrane.

4.1.1. Placage par Imprégnation-Réduction (IR)

Pour des performances optimales, les étapes de placages doivent satisfaire a plusieurs
critéres : une résistance surfacique de I’électrode faible, pour obtenir une tension uniforme sur
toute sa surface, une aire interfaciale élevée entre les particules de métal et la membrane, pour
maximiser la surface active électrochimique et 1’adhésion, ainsi qu’une faible rigidité pour

permettre une grande déformation. Il serait aussi préférable d’avoir une structure poreuse afin
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que le transfert de masse a travers 1’électrode ne soit pas un facteur limitatif. La méthode IR

est connue comme étant 1a meilleure pour atteindre ces critéres [FUITWARA et coll. 2000].

Dans le cadre de cette étude, I'utilisation du Nafion-Pt est suffisante, bien que les
performances ne soient pas optimales pour cette application. Les composés servant a la
fabrication sont présentés au tableau 4.1, alors que les étapes de la procédure pour le IR sont
énumérées au tableau 4.2. La figure 4.1 représente le procédé de fabrication par imprégnation

et réduction [FUIIWARA et coll. 2000, BAR-COHEN 2000].

Lors de la réduction, la métallisation du platine est décrite selon les équations

steechiométriques (4.1).

4] Pr(NH,), ] +8¢” - 4Pr, +16NH,

NaBH,+80H™ — BO; + Na* +6H,0 +8e”
NaBH,+4H,0 — 4H,,, + Na* + B(OH),

Na*BH; +80H™ +4Pt(Il) > H,BO; + Na* + 5H,0 +4Pt(0)

%//
rnr

IEM
(a) (b)

4.1)

B(OH),”

Mt MY MY MY

. B
[PYNH), 12 NaBH,

I I

1
© lg
I\

Figure 4.1 Fabrication du IPMC : (a) imprégnation (b) réduction (c) échange d’ions

Cette réaction est produite en présence d’un agent réducteur comme le NaBH4 ou le LiBHa.
Le Pt(II) est réduit pour former des particules dans les pores du ionomere; il est donc 1’agent
oxydant de la réaction. L’utilisation de 1’agent réducteur dépend du cation utilis¢é pour
I’électrophorése lors de la migration des cations hydratés. Cependant, il est toujours possible

d’échanger un autre type de cation suite au procédé de réduction.
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TABLEAU 4.1 MATERIEL POUR LA FABRICARTION

Item Nom Quantité Prix (11 septembre 2002)
1 Nafion cationique N-117 (duPont) 2 cm” -

2 Nafion tubing TT-030 (Perma Pure Inc.) |3 m 87 CA
3 [Pt(NH3)4]Cl; ou [Pt(NH3)6]Cly 1g(s) 135 CA
4 NaBH,4 100 g. (s) 93 CA
5 NH,OH 1 litre 10 CA
6 LiOH 100 g. (s) -

7 TBA hydroxyde ou N(CH3)4,-OH - -

8 HCI aqueux (2N et 0.1N) 2 litres -

9 Eau 18MQ 2 litres -

10 | Seringue 1+£0,005 ml 1 -

TABLEAU 4.2 PROCEDE DE FABRICATION DU IPMC AVEC LE NAFION

Préparation

1 Ebarbage des surfaces externes de la membrane avec un papier émeri 600 ou 1000. Pour
le tube, il doit étre placé sur un support et attaché a une perceuse. Il est poncé par la
rotation du support. Le papier émeri peut étre attaché sur le bout de deux doigts.

2 Nettoyage de la membrane dans un bain d’eau déionisée ultrasonique pendant 10
minutes.

3 Bouillir dans du HCl 2N pendant 30 minutes (attention, le HCI peut s’évaporer
completement).

! Bouillir dans I’eau déionisée pendant 30 minutes (attention, 1’eau peut s’évaporer
complétement).

Absorption

5 Immersion dans une solution de platine 2 mg Pt/ml pendant environ 16 heures avec une
agitation constante (vitesse lente 150 RPM). Ajouter du NH4OH 5% pour neutraliser. Le
bécher doit étre recouvert par un parafilm pour éviter 1’évaporation de la solution.

6 Nettoyage de la membrane dans I’eau déionisée (ringage).

Réduction

7 Placer la membrane dans un ballon de 50 ml rempli d’eau a 40 °C. Agiter 4 200 RPM.

8 Ajouter la solution réductrice a toutes les 30 minutes. Répéter sept fois en augmentant
graduellement la température jusqu’a 60 °C.

9 Ajouter 10 fois plus de solution réductrice a 60 °C pendant 1h30.

10 | Rincer la membrane dans une solution de HCI 0.1N pendant une heure.

Développement

11 |Répéter les étapes d’absorption et de réduction le nombre de fois nécessaire ou utiliser
la méthode RP ou d’électroplacage chimique.

12 |Nettoyer le IPMC avec 2N de HCI a 70°C (attention a I’évaporation).

13 |Reposer la membrane dans 0.1 N de LiOH et de N(CH3)4‘OH a 25°C pendant au moins

12 heures.
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Les équations d’équilibre montrent que 1’agent réducteur réagit avec I’eau pour former de
I’hydrogeéne gazeux et le cation libre. Il peut aussi donner huit électrons au complexe de
platine pour former 1’électrode a la surface de la membrane. Plusieurs parameétres, comme le
temps d’imprégnation, le temps de réduction, les concentrations de chaque solution,
’agitation de la solution pendant I’imprégnation et la réduction, peuvent étre modifiés pour
former 1’électrode. La distribution des particules de Pt dans la membrane de Nafion dépend de
la concentration de distribution du Pt(2) dans la membrane, suite & une imprégnation, et a la
concentration de I’agent réducteur. Les conditions de traitement de la membrane et de
I’imprégnation sont donc importantes. L’effet de la concentration de la solution réductrice
peut étre expliqué qualitativement en comparant le taux de diffusion relative des ions de métal
a celui du réducteur. Lorsqu’une concentration du réducteur est plus élevée, sa diffusion dans
la membrane est plus rapide et ainsi, les particules de Pt se réduisent avant qu’elles ne puissent
diffuser a une distance significative. Donc, plus la concentration de ’agent réducteur est
élevée, plus I’épaisseur de platine dans la membrane est €levée. Cependant, si la concentration
de I’agent oxydant dans la membrane est trop élevée, une formation prématurée de Pt(0) a la

surface de la membrane ou dans la solution de réduction apparaitra.

Epoxy

Nafion

2pm Signal A=InLens Date :10 Feb 2003 300nm EHT = 2.00 kv Signal A=InLens Date :10 Feb 2003
Mag= 10.00KX | »»»»»» = L Wi Photo No. =1807  Time :17:30:19 Mag= 17.00KX }——’ WD= 3mm Photo No. = 1908 Time :17:31:36

Figure 4.2 Résultat du procédé suite a une imprégnation-réduction
D’autres problémes peuvent survenir si la concentration est trop faible. Il faut donc prévoir un

temps minimum de réduction pour avoir une électrode conductrice selon les paramétres de

placage choisis. Finalement, plus I’agitation est €levée, plus la distribution des particules de
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Pt(0) se concentre pres de la surface de la membrane [LIU et coll. 1992]. La figure 4.2 montre
le résultat du placage sur le tube de Nafion TT-030 (Perma Pure Inc.) suite a un procédé
d’imprégnation et de réduction. Les particules de platine déposées a la surface et a I’intérieur

du Nafion sont trés bien visibles.

41.2. Préparation des solutions

L’absorption nécessite une solution de platine (agent oxydant) et un neutralisant. La solution
de platine doit contenir 2 mg de Pt par millilitre de solution. La préparation de 50 m! de cette
solution dans une fiole jaugée est suffisante. Il faut donc 100 mg de Pt, soit 171.3 mg de

[Pt(NH3)4]Cl; qui se détermine par les relations (4.2).

[Pt(NH3)4]C12 = 334,12 g/mol
Pt=>195 g/mol (4.2)
100 mg x (334,12/195) = 171.3 mg de [Pt(NH3)4]Cl,

1. Mesurer 171.3 mg de [Pt(NH3)4]Cl, sur une balance analytique d’une précision de
+0.1 mg dans un bécher de 50 ml.

2. Ajouter 10 ml d’eau déionisée.

3. Transvider dans une jauge 50 ml. Rincer le bécher plusieurs fois pour atteindre 50 ml
dans la jauge.

4. Bien agiter.

Le volume minimum du sel de platine dépend de la surface de la membrane qui est plaquée.
Elle doit étre placée dans une solution contenant plus de 1.5 mg Pt/cm®. Donc, le volume ¥

peut étre calculé en fonction de la surface S de la membrane selon (4.3).

1.5mg \( ml
V2> — S =0.758
( cm? j(ng] (4.3)
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De la méme maniére, la quantité de neutralisant (NH4OH 5%) dépend du volume de la
solution de platine pour un rapport de 45:1 V/V. La concentration du NH4OH est

habituellement a 30 %. Il faut donc la diluer en utilisant la formule (4.4).
Gn=G1, (4.4)

La réduction nécessite un agent réducteur trés fort et de I’eau 18MQ (eau déionisée ou eau
DI). La quantité de réactif est proportionnelle a la surface de la membrane. 1l est essentiel de
diluer le NaBH,4 dans de 1’eau froide, car il peut exploser dans ’eau chaude. Il est aussi
essentiel de préparer une solution de NaBH4 au début de chaque procédé de réduction
puisqu’il réagit avec I’eau et sa concentration diminue graduellement avec le temps. Il serait
plus approprié de fabriquer la solution & toutes les 30 minutes, entre chaque réaction de
réduction. La quantité d’eau Vi, pour le procédé complet, et la quantité de NaBH4 5%

aqueux Vy,pre & utiliser a chaque 30 minutes sont définies selon les équations (4.5).

Vio =38, Venmlet S en cm’

Vo (4.5)

V. =
NaBH, T g

On suggére la préparation de 1 ml de NaBH, 5 wt%. La masse de soluté a utiliser est définie
selon (4.6).

C ~ mslt
my, +Mmy o 46
Vn - “9)
mg, = 1—C My =18/m

4.1.3. Placage par électrolyse

Il est aussi possible d’augmenter 1’épaisseur de la platine sur la membrane par éléctroplacage

suite 3 un premier procédé d’IR, un procédé de réduction perméable (RP) ou par un procédé
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d’évaporation E-beam. De la méme maniére, 1’électroplacage peut étre utilisé pour ajouter une
couche d’or, d’argent ou de platine sur la premiére couche d’électrode afin de modifier les
caractéristiques de 1’actionneur. Dans ce cas, le courant devrait étre trés faible, soit dans
’ordre de un milliampére. Le calcul du temps ¢ nécessaire pour le placage nécessite le calcul
du nombre de grammes m, de moles et de coulombs C impliqués dans la réaction d’électrolyse
en fonction de ’aire 4 a plaquer, de I’épaisseur e du recouvrement et du courant / en
coulombs par seconde. La solution de platine utilisée lors des expérimentations contient du
H,PtCl¢. Pour devenir un atome sous forme solide, chaque ion de platine nécessite quatre
électrons, donc pour chaque mole de platine, il faut quatre moles d’électrons. Puisqu’une mole
d’électron transporte une charge de un faraday, soit 96 485 coulombs, le calcul du temps

s’effectue selon les équations (4.7).

m= pAe
x mol,, = m( ]:> y mol _ =4x mol,
‘mol.
C=y mol_ ( 20485 ) (@7)
* {1 mol .

=

g_ _4pAe| 96485
I I m

mollaire

Il serait aussi possible, par déposition, de recouvrir ’actionneur par un polymére conducteur.
Cependant, cette méthode n’a pas été investiguée. L’épaisseur finale de 1’électrode devrait se

situer entre 3 4 10 um en incluant 1’épaisseur de platine interne et externe du polymére.

4.1.4. Instrumentation et montagé

La fabrication du IPMC nécessite un montage particulier (figure 4.3). Tout d’abord, il faut un
bain thermostatique pour ajuster la température d’une cellule. Un ballon de 50 ml, dans lequel
la réaction de placage se produit, baigne dans ’eau de la cellule. Considérant le temps de la
réaction et la température élevée, I’eau dans le ballon risque de s’évaporer. 1l est donc suggéré

d’ajouter un condensateur. Pour faciliter les manipulations, soit I’ajout de I’agent oxydant, un
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coude en Y est placé pour connecter le condensateur au ballon. La seconde ouverture permet
d’ajouter les réactifs. L’ajout du réactif aurait pu se faire automatiquement, mais la production
d’hydrogéne gazeux empéche I’utilisation d’une micropompe et d’un contenant fermé

hermétiquement.

Figure 4.3 Montage pour le processus de placage

Pour la fabrication des micropattes du robot, I’utilisation d’un support ou d’un porte
échantillon est requis (figure 4.5 et figure 4.6). Puisque le Nafion tend a se courber lors du
placage, le support est congu pour maintenir fermement en place six échantillons de 200 um x
200 pm x 2 cm. Le support (A) est inséré horizontalement dans le bécher avec la tige. Suite au
placage, le support peut étre inséré dans un cylindre contenant la solution de cations. Les V-
grooves ou rayures en V (1) doivent étre alignées précisément pour permettre le micro-usinage
laser des électrodes. Des trous (2) de 10 mil de diameétre sont percés avec une méche a chaque
extrémité des rayures pour insérer et tenir en place les six échantillons. Ceux sur le dessous (3)
ne traversent pas le fond pour soutenir les échantillons horizontalement. Cependant, les trous
(3) peuvent traverser I’anneau. Le support est tenu horizontalement avec une tige (4) avec des
filets (5) déterminés expérimentalement. La tige est maintenue en place par son extrémité a
’aide d’un bouchon de liege inséré dans I’une des deux extrémités du coude; 1’autre extrémité

est utilisée pour le condensateur. Une goupille (6) peut €tre insérée pour maintenir en place
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Panneau supérieur. La dimension maximum du corps du support (7) est nécessaire pour
découper les électrodes avec un procédé au laser. Cette dimension est aussi utile pour
permettre au liquide d’entourer la fibre lors de la réduction. L’endroit ot la fibre est
maintenue (8) n’est pas droit. Un angle d’attaque est nécessaire pour permettre aux anneaux
de Teflon de s’insérer facilement et éviter que la fibre ne soit maintenue au bord du support.
Préférentiellement, la fibre est maintenue, le plus possible, aux extrémités du support, d’out
I'utilité de I’angle d’attaque. Le diamétre maximum du support (9) doit étre inférieur a
I’embouchure du coude et du récipient d’entreposage. Deux anneaux de Teflon (10)
permettent de serrer les échantillons dans leur position. Le support (A), excluant la tige et les
deux anneaux de Teflon, est fabriqué en une seule piéce de préférence, mais le couvercle (B)

peut étre détaché de la pi¢ce principale (A).

Le choix du matériel pour la fabrication du support est important puisqu’il doit s’usiner
facilement, résister au procédé de fabrication du IPMC et étre suffisamment rigide pour tenir
fermement les échantillons. Le matériel recherché est similaire a ceux utilisés dans les cellules
électrochimiques. Ils doivent s’utiliser dans une grande plage de température, sans variation
dans ses dimensions, ils doivent étre imperméables aux solvants et aux réactifs organiques et

inorganiques et ils doivent s’usiner et se fabriquer facilement.

Les matériaux qui gonflent dans 1’eau comme le Nylon ont été évités, mais les tests de
résistance et de dilatation n’ont pas été effectués. D’ailleurs, le Nylon n’est pas recommandé
dans les utilisations ot il y a des contacts prolongés avec des solutions. Le borosilicate est le
matériau le plus approprié pour réaliser ce type de support, mais il est difficile a 1’usiner.
Plusieurs types de Teflon sont disponibles dont deux qui sont davantage intéressants : le PTFE
ou TFE (polytetrafluoroethylene) et le FEP (copolymére de TFE et de hexafluoropropyléne).
Ils sont trop mous, mais ils résistent a I’attaque chimique. Sceller le Teflon TFE est une tiche
presque impraticable; pour le FEP, il existe des adhésifs spéciaux disponibles

commercialement.
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Figure 4.4 Corps du porte échantillon
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Une alternative au Teflon est le Kel-F (polychlorotrifluoroethylene) : il est plus rigide, peut se
sceller et posseéde une bonne stabilité dans ses dimensions en fonction de son environnement.
Il n’est pas affecté par les alcalins concentrés et les acides forts. Le polymethylmethacrylate
(Plexiglas, Lucite, Perspex) est utilis¢ dans les solutions diluées, ce qui n’est pas le cas
présent. Le PVC résiste assez bien, mais il est difficile de [’usiner et il ne devrait pas étre
utilisé a des températures supérieures a 80°C [SAWYER et coll. 1995]. Les propriétés
mécaniques et chimiques des divers matériaux mentionnés sont présentées dans le tableau 4.3

[SAN DIEGO PLASTICS, INC. s. d.].

TABLEAU 4.3 PROPRIETES PHYSIQUES DES POLYMERES A L’ETUDE

Propriétés |PTFE |FEP |FPA |ETFE |CTFE |ECTFE |Delrin |[PVC |Nylon

Densité 2.13- |2.13- |2.15 1.7 2.12 1.68 1.42 1.3- 1.06
2.14  |2.15 1.58

Traction 2500- |3400 |3600 |[7500 |5000 |4300 10000 [6000- |8800

(PSI) 4000 8000

Elongation [200- [3400 [300 100- | 150 250 75 50-150 |7

(%) 400 300

Dureté 50-65 |56 60 63-72 |80 75 - - -

(Shore D)

Absorption  [<0.01 |<0.01 |<0.03 [<0.03 |<0.00 |<0.1 0.25 0.04- 10.25

de I’eau (%) 0.4

Fusion (F) 635- |495- [575- |490- |410 464 347 - -
650 505 590 535

Température 400 500 302 248 300 185- - 290
maximale 300

d’utilisation

(D)

La céramique a base d’alumine s’aveére un choix intéressant puisque sous 1’action chimique,
une couche de passivation recouvre sa surface. D’ailleurs, le corps du microrobot a été
investigué dans ce sens. Malheureusement, les instruments de micro-usinage pour ce matériau
ne sont actuellement pas disponibles, ce qui rend cette solution inadéquate pour I’instant. Une
derniére solution serait de fabriquer le support avec un métal et de le recouvrir avec du platine
ou de I’or. Le Delrin ne résiste pas du tout, mais il s’usine facilement pour les contraintes du

montage. Puisque le Delrin a été choisi, il est conseillé de placer les échantillons apres le
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traitement a 1’acide. Il serait également intéressant de recouvrir le support par du Teflon.

Cependant, ce recouvrement doit étre imperméable.

4.1.5. Microfabrication au laser

Par la suite, le IPMC peut étre coupé par un procédé de micro-usinage laser. Pour découper le
Nafion, le laser du type Nd : YAG permet d’obtenir de meilleurs résultats qu’un laser au CO,.
L’utilisation du laser au CO, avec une puissance de 7.5 W laisse des résidus a la surface de la
structure du polymere. Dans le cas du Nd :YAG, le Nafion est transparent pour la longueur
d’onde du laser. Donc, une puissance supérieure a celle utilisée pour découper le métal est
nécessaire. Cependant, si la puissance est trop élevée, le Nafion peut briler. Une puissance de

5 W serait suffisance pour découper le IPMC sans laisser de résidus [ZHOU et coll. 2001b].

Les électrodes sur la membrane tubulaire peuvent étre découpées en quatre sections avec
I’aide d’un laser a excimére [SEWA et coll. 1998]. Cependant, 1’utilisation d’un couteau et de
papier émeri 600 serait suffisante (figure 4.6). Quelques montages ont été réalisés pour
alimenter les électrodes du IPMC (figure 4.7). Il serait aussi envisageable de découper les
électrodes avec le Nd :YAG avec une puissance tres inférieure a celle utilisée pour couper le
IPMC. Cependant, cette option est éliminée puisque le matériel n’est actuellement pas

disponible.

BO01 20K R {apy 033 Figure 4.7 Montage du IPMC sur divers

] : supports
Figure 4.6 Image SEM de la coupe

transversale du tube
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La microfabrication des pattes a nécessité la réalisation d’un montage sur lequel le support a
échantillon peut étre inséré (figure 4.8). Ce montage est fait entieérement d’aluminium 6061-
T6 avec une anodisation noire. Il est vissé au pied de positionnement du laser : les trous sous
la plaque servent a donner une inclinaison au montage; les quatre autres servent a le fixer. La
plaque de maintien est une piéce réalisée selon les plans originaux de I’INO, cependant une
modification a été apportée pour y insérer le support d’alignement (figure 4.9). Sa principale
fonction est de limiter les déplacements involontaires. Le support d’alignement est maintenu
sur la plaque par deux vis M4 ou plus petite (figure 4.10). De cette maniére, le laser est utilisé
pour supprimer, sur toute la longueur du IPMC, les quatre coins de la fibre a base carrée

(figure 4.11). Chacune des faces du IPMC sert d’électrode.

Figure 4.8 Vue du montage pour ’utilisation du laser excimere

Figure 4.9 Plaque de maintient sur le pied  Figure 4.10 Support d’alignement de la
du laser tiges pour les échantillons
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Coupe par le
rayon laser

Figure 4.11 Coupe d’un coin de la base carée du IPMC sur toute sa longueur (a) pendant
le procédé et (b) a la fin du procédé

4.2. Methodologie des expérimentations

La caractérisation mécanique est réalisée avec un laser vibrometre du GAUS pour mesurer les
déplacements millimétriques de 1'actionneur en fonction de la tension efficace générée par la
PWM, des fréquences imposées et du courant €lectrique induit dans le IPMC. La mesure des

déplacements mécaniques de la micropatte nécessite un montage particulier montré a la figure

4.12.

Amplificateur
Ordinateur Générateur de transimpédance
fonction (PWM) (mesure du
I courant)

A

T
IPMC
Laser vibrometre & RS IBAET i ‘//
balayage I /Eau RO/DI
y
Fenétre
optique
NN\ NN

Figure 4.12 Configuration du systéme de mesure
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En effet, la patte doit étre maintenue dans 1’eau et €tre alimentée par des électrodes. Les
électrodes devraient étre en platine, mais 1’utilisation de composantes usuelles est suffisante.
D’ailleurs, un montage, avec un support intégré qui maintient le IPMC, a été réalisé afin de
prendre les mesures des déplacements (figure 4.13). L’ajout d’une fenétre optique permet au
laser vibrometre d’effectuer un balayage sur la surface de I’actionneur. La réfraction de la
lumiére n’est pas considérée puisque les mesures sont relatives seulement. Selon la
configuration choisie, les pinces maintiennent et alimentent le IPMC dans 1’eau (figure 4.14).
Les électrodes des pinces sont collées sur une plaque de céramique. La hauteur de la plaque de
céramique est ajustable, avec une goupille, afin de faciliter 1’alignement du rayon du laser.
Pour éviter tout mouvement di a la manipulation des fils, un connecteur a été ajouté sur le
couvercle du montage. Quatre connections sont disponibles. Les deux premiéres permettent de

mesurer ’impédance de I’eau lors de la prise de mesure des caractéristiques du courant, alors

que les deux autres alimentent le IPMC.

Figure 4.13 Support de mesures Figure 4.14 Electrodes de maintien du
IPMC
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Les essais se font dans 1’eau déionisée 18MQ a la température de la piéce. Les dimensions du
IPMC sont de 4 millimétres de long avec une section carrée de 200 pm x 200 um. La
visualisation des variations de températures de I’actionneur avec un thermographe infrarouge,
afin de vérifier la stabilit¢ de la température autour d’un point d’opération, serait aussi
intéressante, et méme nécessaire, lors de son utilisation dans des applications biomédicales.

Cette visualisation n’est cependant pas réalisée pour cette recherche.

La mesure du courant est prise avec deux types d’appareils. La premiére est ’utilisation d’une
sonde de courant, qui mesure le champ magnétique autour d’un conducteur (appareil de
mesure Tektronix modele P6042) et la seconde est ['utilisation d’un amplificateur

transimpédance placé en série avec un gain de 100 (figure 4.15).
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Figure 4.15 Configuration de la sonde de courtant (amplificateur transimpédance)

Le signal électrique est fourni par un générateur de fonction HP33120A. Un systéme
d’isolation de la source de tension est réalisé avec un amplificateur de puissance, pour les
signaux analogiques, et avec un pont en H, pour les signaux numériques (figure 4.16). La
tension VP3 est de 3 Volts. Les signaux d’entrée RE1 et RE2 contrdlent I’alimentation d’une
paire d’électrodes opposées sur les deux paires des quatre faces du IPMC. 1l faut donc deux
circuits de ce type pour I’alimentation et le contrfle d’une seule patte ou d’un groupe de

pattes. La sonde de courant est placée en série entre une électrode du IPMC et le signal RE30.
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Figure 4.16 Configuration du circuit pont en H

4.3. Résultats

Cette section expose les résultats des caractérisations électromécaniques essentiels pour le
contrble du IPMC. Dans cet ordre d’idées, pour mieux caractériser le systéme, plusieurs
manipulations sont effectuées. Tout d’abord, pour trouver une fonction de transfert au
systeme, des réponses & 1’échelon et 3 la rampe sont mesurées. Ces réponses sont analysées
pour trouver un modéle mathématique. Finalement, le IPMC est exposé a une modulation
d’impulsions. La réponse a cette modulation est importante pour valider la faisabilité du
contréle du IPMC par un port paralléle de huit bits d’un microcontréleur. Donc, I’hypothése a
vérifier, la plus importante de cette recherche, porte sur le contrdle de ’angle de courbure du

IPMC par la modulation PWM (Pulse Width Modulation).

4.3.1. Réponse a un stimuli électrique

Plusieurs réponses a différents stimuli peuvent étre étudiées pour caractériser la micropatte
comme la réponse a 1’échelon, a une sinusoide et a la rampe. La caractérisation fréquentielle et
temporelle est largement définie dans les nombreuses publications, cependant ’application de

ces résultats pour une modulation PWM est nouvelle.
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Considérant que 1’étude actuelle ne porte pas sur I’asservissement en position de la
micropatte, une réponse a I’échelon avec une étude en régime transitoire et en régime
permanent est suffisante. Premiérement, la réponse en régime transitoire montre des pointes
de courants trés importantes s’atténuant trés rapidement (figure 4.17). Une pointe de courant
négative est aussi produite lors du retour a zéro de ’onde carrée, ce qui correspond & un
comportement d’un réseau RC série formé par I’interface électrode-électrolyte. La valeur de la
capacité de la DLC devrait étre inférieure 4 1 uF pour une surface d’électrode de 0.8 mm?. Ce

comportement est décrit dans le chapitre précédant.
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Figure 4.17 Réponse du courant & une onde carrée

Un courant continu demeure en régime permanent, ce qui indique la présence d’une résistance
paralléle au réseau RC. D’ailleurs, en régime permanent, il existe deux zones bien définies : la
zone linéaire (figure 4.18), sous le potentiel de décomposition (somme du potentiel standard
d’équilibre et de la surtension du métal utilisé pour les électrodes) et la zone non-linéaire, de
forme exponentielle (figure 4.19), au-dessus dudit potentiel. Cette caractéristique peut étre
expliquée par la présence d’une résistance faradique Ry hyperbolique ou exponentielle en

fonction de la tension due aux fuites a ’interphase.

Deuxiémement, la réponse en fréquence indique des caractéristiques particuliéres (figure 4.20
et figure 4.21). Les mesures sont effectuées avec une sinusoide de 2 Vpp. La réponse de
I’amplitude du courant a un gain de —10dB/décade entre 5 et 100 Hz et une fréquence de

coupure entre de 40 et 50 Hz. Aussi, une caractéristique linéaire est associée a la réponse en
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fréquence de la phase du courant par rapport a la tension. Cette caractéristique montre que le
courant est déphasé entre -100° et -180°. Cette caractéristique peut étre expliquée par la

présence des pseudo-capacités d’absorption et de Warburg.
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Figure 4.18 Courant en régime permanent en  Figure 4.19 Courant en régime permanent en
fonction de la tension dans la zone linéaire fonction de la tension dans la zone non-linéaire
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Figure 4.20 Réponse en fréquence de Figure 4.21 Réponse en fréquence de la phase du

P’amplitude du courant par rapport 2 la tension courant par rapport a la tension
Une observation visuelle du déplacement de la micropatte permet de constater que le

mouvement est plus prononcé dans la zone non-linéaire. Ce résultat n’est pas intéressant.

Cependant, il est possible de générer un stimulus biphasé avec une charge nette proche de
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zéro. Cette forme d’onde ne garantit pas que les réactions électrochimiques irréversibles a
I’interface, entre les électrodes et 1’électrolyte, ne seront pas générées [BRUMMER et coll.

1983]. L’onde périodique doit avoir une partie négative et positive qui ont une charge nette

nulle.

Considérant le modéle électrique de ’actionneur, une fréquence minimum est nécessaire pour
éliminer I’électrolyse de 1’eau. 11 serait possible de déterminer cette fréquence a 1’aide d’une
courbe d’hystérésis, considérant que 1’électrolyse diminue 1’efficacité thermodynamique et

consomme de la puissance.

La figure 4.22 montre trois courbes d’hystérésis pour les fréquences de 10 Hz, 30 Hz et 180
Hz. L’amplitude du signal sinusoidale appliquée au systéme est de 5 V. Pour lire le courant
créte-a-créte, il faut diviser 4Y par 100 puisque cette mesure a été effectuée avec un
amplificateur transimpédance d’un gain de 100. L’électrolyse de 1’eau est observée par la
forme concave a chaque extrémité de I’hystérésis. Cette figure montre qu’une augmentation

de la fréquence diminue les pertes dues a la consommation de puissance.

Une étude pourrait étre réalisée pour caractériser les réactions mécaniques lors d’une
stimulation avec une source de courant au lieu d’une source de tension. L’utilisation d’une
source de courant permettrait de contrdler la quantité de charges injectées en variant
I’amplitude et/ou la largeur de ’impulsion. D’ailleurs, la densité de charges maximales

pouvant étre injectée est en fonction de la surface des électrodes.
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Figure 4.22 Courbes d’hystérésis (a) de 10 Hz, (b) de 30 Hz et (c) de 180 Hz
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4.3.2. Modélisation électrique

La courbe décrite par le courant suite a une entrée & 1’échelon en tension peut étre expliquée
par un circuit RC//R [BAO et coll. 2002]. Le circuit équivalent posséde une capacité réelle C
qui doit étre fixée approximativement selon la théorie de la double couche capacitive et des
effets faradiques. Ce circuit inclus aussi trois types de résistances : une résistance ohmique
(déplacement des cations), deux résistances de 1’électrolyte g, et deux résistances faradiques
hyperboliques ou exponentiels r;, (figure 4.23). Les pdles modélisés par I’impédance de
Warburg et les pseudo éléments ne sont pas considérés. Le circuit est évidemment symétrique
" puisque la source de tension alimente la méme impédance sur chaque électrode. Donc, les

résistances ry,, et r;, sont modélisées par leur double, soient 7y et ;.

Electrode
Tor2 IEM

Electrode

Figure 4.23 Modélisation électrique avec des composantes RC du IPMC

Il est donc possible d’évaluer les valeurs des composantes a I’aide de 1’équation (4.8), lorsque
v(t) est une constante, et de la figure 4.17. Les analyses effectuées considérent que
I’impédance de sortie rps, d’environ un ohm, du pont en H est négligeable par rapport aux
composantes faradiques et ohmiques du IPMC. Cette impédance est donc exclue des calculs et

de I’analyse, autrement cette impédance s’ajoute a rg, du modéle.

Les coefficients a(1), a(2) et a(3) sont déterminés par une résolution de 1’équation a I’aide des
moindres carrées (figure 4.24). Pour mesurer les effets capacitif et faradique, il est nécessaire
d’utiliser une entrée supérieure a la tension de décomposition. Donc, une onde carrée de 0-3V

est utilisée.
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Figure 4.24 Ajustement des coefficients sur la courbe expérimentale

L’évaluation exacte de chaque valeur des composantes est une tiche plut6t impossible puisque
les valeurs varient en fonction de la tension et du temps. Cependant, en fixant la capacité a 1
uF, il est possible de trouver des combinaisons vraisemblables. Une comparaison de ces
combinaisons en fonction de la tension d’excitation est présentée au tableau 4.4. Ce tableau
démontre bien que sous le seuil de décomposition, le courant faradique parcouru dans les
résistances r; et ry est trés limité et méme négligeable. Il est aussi intéressant de noter que la
valeur de R ne change pas significativement en fonction de la tension. Un probléme se pose

cependant : la fréquence de coupure calculée avec les valeurs de RC est proche de 25 Hz,
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contrairement a 40 Hz avec 1’analyse fréquentielle. Ceci peut s’expliquer par le fait que les

valeurs changent en fonction de la fréquence d’excitation et du temps.

TABLEAU 4.4 COMPARAISON DES COMPOSANTES EN FONCTION DE LA

TENSION D’EXCITATION
Tension (V) rrt+r; (Q) rot+ 12 (Q) R (Q)
1 5492 6102 6256
2 6094 268 6187
3 6085 149 6210
4.3.3. Analyse des déplacements mécaniques

L’analyse qui a été réalisée jusqu’ici ne permet pas de contrdler le IPMC avec la technologie
CMOS. En effet, le microcontroleur d’architecture RISC ne supporte pas plusieurs tensions a
la sortie du port paralléle. Par ailleurs, I’ajout d’un convertisseur numérique/analogique (D/A)
est une solution encombrante. Puisque ’actionneur peut étre modélisé par une série de
capacités et une série de résistances, 1’utilisation de la modulation par la largeur d’impulsion
(PWM) pourrait étre utilisée pour ajuster le niveau de la tension efficace. Donc, le contréle de

I’angle de courbure serait envisageable.

Cependant, il faut vérifier s’il existe une certaine dépendance statistique ou corrélation entre la
durée de I’impulsion de la PWM et le déplacement du IPMC. Le laser vibrométre a balayage
ne peut pas mesurer directement le déplacement puisqu’il analyse la dynamique des structures.
Dongc, il faut étudier le comportement dynamique, c’est-a-dire la vitesse de déplacement du
bout libre dans une configuration encastré-libre du IPMC, en fonction du rapport de cycle
(duty cycle) de la PWM. Le générateur de fonctions, fourni avec le laser vibrometre, nécessite
la programmation du signal désiré. Pour les expérimentations, le IPMC est alimenté
périodiquement sur chacune de ses électrodes. Ce signal périodique fait vibrer la structure
dans deux degrés de liberté. Ceci implique la génération d’un signal périodique normalisé
(figure 4.25). L’ajustement des parametres (la fréquence du signal et la tension continue) sur
le signal normalisé permet d’obtenir les signaux d’excitations pour les expérimentations. Le

signal est ajusté a une valeur de 6 Vy,, pour deux fréquences : 10 et 20 Hz.
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Figure 4.25 Signaux normalisés de la PWM pour le générateur de fonctions
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Figure 4.26 Vitesse de déplacement du bout libre en
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Figure 4.27 Vitesse de déplacement du bout libre en
fonction du rapport de cycle de la PWM a une
fréquence de 20 Hz
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La figure 4.26 et la figure 4.27 montrent la vitesse de déplacement: du bout libre de la
micropatte pour les rapports de cycle impairs avec les fréquences de 10 et de 20 Hz. L’analyse

qui suit démontre le degré de corrélation entre la vitesse de déplacement maximum moyen et

le rapport de cycle de la PWM.

Le calcul du coefficient de corrélation » permet d’obtenir une estimation du degré de
corrélation entre deux variables aléatoires d’une méme population. Il faut vérifier que la
valeur obtenue pour r ne différe pas significativement de 0, indiquant vraisemblablement
I’absence de corrélation linéaire entre les variables observées. Les hypothéses statistiques sont
Hy : p = 0 (absence de corrélation linéaire) et H; : p > 0 (présence d’une corrélation lin€aire
positive) avec un seuil de signification de 0.05 et une population supérieure a 3 (dans notre cas
10) [BAILLARGEON 1990]. La statistique qui convient est R (selon la distribution du
coefficient de corrélation R ou E(R) = p). D’aprés Hy, la quantité de I’écart réduit T est
distribuée selon la loi de Student (cas bilatéral) avec 8 degrés de liberté. Au seuil de
signification 0.05, la valeur critique du coefficient de corrélation est 0.549. La valeur critique

de T est calculée par (4.9).

rAn-2
Lajan-a = -—cl——r—z— =1.8578 4.9)

[+

On rejette Hy et on favorise H; si 7> 1.8578. L écart réduit T est calculé avec (4.10).

R\n-2
R (@.10)

Il y a donc une corrélation positive significative entre le rapport de cycle de la PWM et la
vitesse de déplacement pour 1’analyse effectuée a 10 et a 20 Hz. Cette conclusion permet de

déterminer une droite de régression linéaire qui établit une relation fonctionnelle (figure 4.28).
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Figure 4.28 Vitesse maximum moyenne du bout libre de la patte en fonction du rapport
de cycle de la PWM pour 10 et 20 Hz

L’algorithme choisi pour calculer cette relation est la droite des moindres carrés : celle qui
permet de rendre minimum la somme des carrés des écarts des valeurs observées y; est donnée

par I’équation (4.11).
min(S) = min Y ¢?,e =y, —y, (4.11)
i=1

I1 est possible de déterminer I’ampleur de la variabilité en décomposant la variation qui existe
dans les données correspondantes a la variable dépendante Y en deux sources de variation :
explicative et résiduelle. L’écart total est donc la somme de I’écart expliqué et de 1’écart
inexpliqué par la droite. La proportion de la variation totale dans la variable dépendante qui
est expliquée par la droite de régression est donnée par le coefficient de détermination 72, qui
est un indice de la qualité de I’ajustement de la droite aux points expérimentaux. Il varie entre

0 (aucun ajustement linéaire) et 1 (ajustement linéaire parfait) [BAILLARGEON 1990].

Puisque la valeur de 7 est élevée, on peut considérer que I’ajustement de la droite aux points

expérimentaux est de bonne qualité. Il est évident que cette étude ne peut pas démontrer de
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cause a effet entre les deux variables. Mais, les comportements mécaniques et physiques
prévisibles de 1’actionneur permettent de valider qu’il y a bien un lien de cause a effet entre
les deux variables indépendantes : les variations d’une variable entrainent les variations de
’autre sans qu’il y ait une attribution quelconque d’une variation d’une cause commune

extérieure aux deux variables.

43.4. Analyse fréquentielle des déplacements

A partir de ces résultats, il est possible d’investiguer davantage les propriétés de 1’actionneur.
Une structure de ce type posséde des modes de résonances particuliers pouvant étre utilisés
dans la propulsion du robot. Il a été démontré que les dimensions de I’actionneur font varier sa

fréquence naturelle : la fréquence naturelle de 1’actionneur diminue lorsque sa longueur |

augmente de maniére similaire 4 une poutre en porte-a-faux (cantilever beam)
[MALLAVARAPU et coll. 2001].

Une analyse modale a été effectuée avec le laser vibrométre utilisant une tension d’excitation
pseudo aléatoire (bruit blanc gaussien) de 6Vp, (figure 4.29). Cette analyse permet de trouver
le premier mode de vibration & une fréquence F,; de 180 Hz approximativement pour une
micropatte d’une longueur de 4 mm. Cette fréquence tient compte du couplage entre le fluide
lourd et la structure. Une simulation numérique permet de trouver une fréquence trés pres de
celle trouvée avec le laser. Aussi, il est curieux de comparer la fréquence de coupure du
courant par rapport a la tension (entre 40 et 50 Hz) avec la fréquence maximum Fu,x

d’environ 48 Hz.

100



2r [}
)
18 |
’ — Déplacement du bout libre
L ql «—Finax «— T Simulation du déplacement
1 .4 r ]

«—First Mode Fy;

u”‘%w m&w»mw N TR L ‘M‘WVM"WMWMWV

100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)

Figure 4.29 Réponse modale fréquentielle de la micropatte avec la FFT

4.4. Procédé de fabrication du microrobot

Le but de cette section est de trouver un moyen d’incorporer les actionneurs tubulaires ou en
fibres a la structure du robot. Deux méthodes peuvent étre envisagées. La premic¢re méthode
consiste a fabriquer les micropattes selon celle proposée dans ce chapitre et d’insérer les
micropattes au corps du robot. La difficulté de cette méthode est de coller la patte sur le corps
du BMR sans sécher le IPMC au contact de I’air. Une solution simple serait de trouver une

colle qui durcit au UV dans I’eau.

La seconde méthode est d’introduire le corps du microrobot lors du placage des micropattes.
Les pattes peuvent étre introduites dans des trous de 10 mils sur le corps du BMR. La
dilatation du Nafion dans I’eau va permettre leur maintien dans les trous. Il faut donc placer
les liens électriques sur le corps avant la fabrication. Ceci cause un probléme majeur, puisque
I’or et ’argent décollent de la céramique dans le HCI utilisé pour plaquer les électrodes. 11 faut
donc recouvrir la surface du corps pour protéger les liens électriques. La figure 4.30 montre le
résultat de placage par cette méthode. L’époxy n’a pas résisté a I’attaque chimique du procédé

de placage. Pour cette expérience, de 1I’époxy d’argent a été utilisé pour faire les contacts entre
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les électrodes du IPMC et le corps du robot. Le procédé de fabrication de cette structure est le

suivant :

= coupe de la membrane de Nafion pour réaliser une section de 200 pm x 200 pm;

= nettoyage de la céramique et des fibres de Nafion dans un bain ultrasonique d’eau et
d’acétone;

= fabrication des trous de 10 mils pour insérer les micropattes;

= insertion des micropattes dans les trous;

= déposition de I’époxy d’argent sur la céramique avec une seringue pour faire les
contacts électriques;

= cuisson de 30 minutes dans un four 4 100°C;

= déposition de I’époxy sur la surface entiére du corps du robot;

= séchage du montage dans une cloche a vide pour éliminer les bulles d’air;

= placage des fibres de Nafion avec le corps du robot.

La cuisson du Nafion pourrait endommager sa structure et modifier ses propriétés physiques.

Epoxy

Epoxy
d’argent

Céramiqug

Figure 4.30 Images du BMR fabriqué avec une base de céramique et un recouvrement
d’époxy
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II serait évidemment possible de trouver un matériau qui résiste au procédé de placage,
comme le Teflon. La difficulté est de trouver un moyen de le déposer de fagon étanche pour
protéger les contacts électriques. Si cette option est envisagée, il faut faire attention a la

maniére dont les électrodes du IPMC seront découpées en quatre sections.

Le corps du robot peut étre réalisé avec plusieurs types de matériaux. Le premier, discuté plus
tot est la céramique. La céramique offre plusieurs avantages en ce qui concerne sa
manipulation et la réalisation des liens électriques. Cependant, la fabrication des trous pour les
pattes nécessite un laser de microfabrication spécialisé. L’autre possibilité est de réaliser le
corps avec des couches de membranes de Nafion. Dans ce cas, la réalisation des trous peut se
faire avec une méche standard. Ceci simplifie grandement la réalisation du robot. Le probléme
est de coller les différentes couches. Loctite offre une gamme de colle utilisée dans le domaine
médical pour adhérer des ionoméres, on note, entre autres, la Prism4011 et la 3311 qui est
aussi utilisée pour coller du Teflon. Dans ce cas, la colle peut étre séchée a 1’air ambiant.
Aussi, pour assurer 1’adhérence de 1’actionneur et des couches de Nafion, du Nafion liquide
pourrait étre déposé entre chaque surface par thermoformage [KIM et coll. 2002]. Des trous
rectangulaires peuvent étre réalisés dans les premiéres couches de Nafion pour y insérer le
microcontréleur. Les autres couches inférieures serviraient au support des micropattes (figure
4.28). D’un autre coté, la réalisation des liens électriques provenant du microcontréleur pour

alimenter les micropattes est plus complexe :

= placage du corps du robot;

» séparation des liens électriques avec un laser sur la surface du Nafion;

* pergage des trous pour les pattes;

* insertion des pattes et

= ajout d’un conducteur de céramique d’argent entre 1’électrode de la patte et les liens

électriques sur le robot.

Par la suite, le circuit intégré et le systéme d’alimentation peuvent étre déposés sur la

céramique ou les couches de Nafion qui servent de support. Cette méthode est avantageuse
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puisque le circuit intégré est protégé par une couche de polymere et de platine. De plus, seul

du platine est en contact direct avec les organes ou les cellules du corps humain.

Figure 4.31 Schéma du BMR incluant le corps et les pattes

Jusqu’a maintenant, les pattes sont placées sur le corps du robot dans une configuration
angulaire, soit a 90°, comme sur la figure 4.31. Il est aussi possible de faciliter la pose des
pattes dans une configuration planaire. Evidemment, la position des liens électriques pour
alimenter les micropattes doit se réaliser tout autrement. D’abord, les couches de Nafion
peuvent étre disposées de manicre a ce que les pattes soient juxtaposées au microcontrdleur.
Dans ce cas, des fils électriques libres peuvent servir de liens électriques. Cette méthode est
avantageuse pour la simplicité de la réalisation des contacts. Il faut cependant introduire, dans
le procédé de fabrication du IPMC, une méthode pour adhérer les fils aux électrodes du IPMC.
Ceci peut se réaliser par différents moyens. Le premier consiste a utiliser le placage par
¢lectrolyse pour souder les fils sur chaque surface du IPMC suite a un placage par
imprégnation-réduction (IR). Le support réalisé dans cette recherche peut aider a la déposition
des fils sur le IPMC. Dans ce cas, il faut des fils de platine. L’autre moyen serait de coller,
avec une colle conductrice a base d’argent, les quatre fils sur chacune des surfaces de

I’actionneur avant de plaquer.
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4.5. Conclusion

La fabrication des micropattes est un défi important puisqu’elle nécessite des manipulations
microscopiques et un appareillage spécifique. Aussi, une défaillance dans la procédure et de
mauvaises manipulations peuvent endommager la surface de 1’actionneur. En effet, la
distribution des particules de métal déposées sur la membrane est trés sensible aux conditions
de traitement, d’imprégnation et de réduction. Les dimensions des micropattes, selon le
nouveau procédé élaboré dans ce chapitre, permettent de réaliser un microrobot d’une
dimension millimétrique. Aussi, la configuration des électrodes confére a 1’actionneur 2.5

degrés de libertés. Ainsi, un robot hexapode aurait 15 degrés de liberté.

La premiére partie du chapitre est consacrée au procédé de fabrication du IPMC tubulaire et
en fibres. Cette fabrication nécessite la réalisation d’un support avec des caractéristiques trés
spécifiques pour la réalisation d’une micropatte. Ce support permet également d’utiliser un
laser pour découper les électrodes a la surface du IPMC. Par la suite, plusieurs propriétés
physiques de ’actionneur sont déterminées. Pour mesurer adéquatement ces caractéristiques,
un montage trés particulier est réalisé. Entre autres, il est possible de démontrer, hors de tout
doute, avec un laser vibrométre, qu’il existe bien une relation linéaire entre le taux de
déplacement du IPMC et le rapport de cycle de la PWM, ce qui confirme une hypothése de
départ. 11 est également possible de mesurer la fréquence de résonance couplée avec un fluide
lourd. Aussi, la fréquence minimum pour éliminer 1’électrolyse de I’eau lorsque la tension est
supérieure a celle du potentiel de décomposition a été étudiée. Finalement, la derniére partie
porte sur les différentes options concernant ’assemblage des micropattes sur le corps du

microrobot.

Les preuves de linéarité entre le taux de déplacement du IPMC et le rapport de cycle de la
PWM est une relation qui est trés importante pour diriger le BMR dans toutes les directions.
De plus, les caractéristiques électromécaniques déterminées dans ce chapitre permettent
d’élaborer un moyen de contrdle de chacune des micropattes. En effet, la puissance
consommeée et le nombre de degrée de libertés par pattes sont deux des nombreuses

particularités limitatives a observer lors de la conception d’un systéme de contréle autonome.
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CHAPITRE 5
SYSTEME DE CONTROLE POUR LA PROPULSION

Les pattes d’un insecte ont plusieurs degrés de liberté pour déplacer leur corps dans toutes les
directions possibles. La fabrication de ces pattes, dans les dimensions similaires a celles des
insectes, est un défi important. Les IPMC ont permis de réaliser cette tiche selon un procédé
de fabrication bien défini. Cependant, les similitudes se limitent rapidement au niveau
mécanique. Le contrdle des pattes doit donc s’adapter selon les caractéristiques de la

micropatte développée.

Ce chapitre présente un moyen de contréler les six micropattes du BioMicroRobot selon
certaines caractéristiques utilisées par les insectes. La stabilité du BMR en mouvement dépend
de cet algorithme. Une astuce trés particuliére est développée et expliquée pour permettre au
BMR de se diriger dans toutes les directions selon les contraintes des actionneurs et du port

paralléle de huit bits du microcontrdleur.

Dans cet ordre d’idée, la premiére partie du chapitre est consacrée a I’étude de la dynamique
lors de la démarche de I’insecte. Cette étude met en évidence les principaux parameétres a
considérer pour actionner la micropatte. Entre autres, les types de locomotions sont couverts.
Le choix du type de locomotion est important puisqu’il dépend de la vitesse de I’insecte et des
contraintes électriques du microcontréleur. L’analyse du mouvement de la patte et du
mouvement d’un insecte a six pattes, comme les fourmis, dirige la conception du systéme de
contrdle. I est aussi nécessaire de comprendre le fonctionnement physionomique de la

locomotion dans le systéme nerveux central pour obtenir un algorithme robuste et adaptif.
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5.1. Systéme de locomotion

Jusqu’a maintenant, plusieurs études ont démontré les effets du systéme de contréle centralisé
et décentralisé impliqués dans la locomotion. Les résultats expérimentaux de la combinaison
comportementale et électrophysiologique ont démontré que la locomotion est le résultat des
deux mécanismes : centralisé et décentralisé [WINTER 2000]. Ceci implique que chaque patte
posseéde des éléments sensitifs et qu’elle peut se contréler indépendamment. Cependant, le
microcontroleur d’architecture RISC utilis€é pour ce projet est congu avec un seul port
paralléle de huit bits [JARRY et coll. 2003]. Cette contrainte interne limite ’utilisation du
systéme décentralisé. En fait, le controle de la locomotion décentralisé nécessiterait 24 bits de
sortie sur un port paralléle, soit quatre électrodes pour les six pattes en excluant un systéme
sensitif de réflexe. Donc, I’algorithme présenté dans ce chapitre se base essentiellement sur le
systéme central. Avec un tel bus de sortie, une architecture en réseau de neurones complexe
appelée Walknet, un réseau inspiré de la biologie pour contréler la démarche a six pattes, peut
étre utilisée avec une approche non-linéaire [CRUSE et coll. 1998, ARENA et coll. 2002a].
La commande centrale, qui est développée dans cette recherche, prend la coordination en main

avec une plus grande stéréotypie et une plus faible adaptabilité.

5.1.1.  Central-Pattern Generator (CPG)

Le réseau de neurones peut étre divisé en deux classes fonctionnelles : le réseau de filtration et
le réseau de génération de patrons. Le réseau de filtrage est un réseau de reconnaissance de
formes ou de patrons de formes. A ’opposé, le réseau de génération génére des sorties avec
des neurones moteurs. Si deux neurones ou deux populations de neurones s’inhibent
mutuellement, le patron de sortie est une alternation de leur activité : la fatigue d’un neurone
permet 4 ’autre de s’activer. La figure 5.1 montre ce réseau réciproque inhibiteur formé de
deux neurones en (a) et d’un groupe de neurones en (b). La fonction des impulsions provenant
des neurones moteurs est de maintenir un niveau suffisant d’excitation dans les muscles. La
force des contractions varie en fonction de la fréquence des impulsions nerveuses. Les

réflexes, basés sur des récepteurs et des propriocepteurs internes, sont des signaux d’entrées
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du générateur de patron qui permettent la régulation du systéeme de contrdle. La vision, un
extérocepteur, est un réseau de reconnaissance de formes qui affecte le systéme de génération
de patron. Dans ce systéme, les réflexes permettent d’adapter la génération de patron a
I’environnement et la vision permet de suivre une orientation particuliere par des mouvements

délibérés [WILSON 1972].

Entrée %

CPG

o @ T ] i

Sorfiss Groupe B Groupe A

Excitation >——
Inhibition e—

Figure 5.1 Réseau réciproque inhibiteur pour (a) deux neurones et pour (b) un groupe
de neurones

Le contrdle de la démarche pour la génération du rythme des pas ne nécessite pas d’entrée
sensorielle comme les réflexes. Le rythme de base est généré dans le systéme nerveux central

(Central Nervous System ou CNS) et il est modifié par les perceptions de 1’environnement

[PEARSON 1976].

Le systéme nerveux central doit produire un patron spécifique pour que les neurones moteurs
puissent produire des trains d’impulsions lors d’un mouvement de coordination. L’hypothése
centrale propose qu’il y ait un générateur de patrons neuronaux (Central-Pattern Generator
ou CPG) a l’intérieur du CNS qui permet de produire un programme moteur de base. Il est
difficile de formuler des généralisations sur le CPG au niveau de son organisation et de ses
fonctionnalités considérant sa complexité. Cependant, certains principes, qui sont a 1’origine

de cette hypothése, peuvent étre formulés :

1. le CPG est activé par des neurones de commande (Command Neurones ou CN);
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2. le CPG est composé de centres de contrble locaux formés en sous-réseaux neuronaux
(Local Pattern Generating Neurons ou LPGN);

3. chaque centre peut communiquer des signaux dérivés a d’autres centres;

4. les neurones de commandes peuvent agir comme les centres de contréle;

5. il y a des neurones moteurs & ’intérieur de ces centres qui coordonnent la synergie
musculaire et qui générent les signaux de référence (timing signal) et les trains
d’impulsions (neurones flexeurs et extenseurs);

6. les neurones moteurs sont subdivisés en unités génératrices d’impulsions;

7. la majorité des interconnexions entre les neurones dans le CPG sont inhibitrices.

Dans la plupart des systémes moteurs, le centre de contrle est un regroupement
d’interneurones qui activent les neurones moteurs synaptiquement. Le CNS doit coordonner

les activités des différents centres locaux pour synchroniser les différentes parties du corps
[STEIN 1978, PEARSON 1993].

La figure 5.1(b) est une version simplifiée d’un CPG pour le contréle d’un robot hexapode
avec un patron de type tripode [ARENA et coll. 2002b]. Les impulsions nerveuses peuvent
étre modélisées par des équations différentielles partielles non-linéaires de type Réaction-
Diffusion (RD-PDE) qui peuvent étre générées avec un réseau neurone cellulaire (Cellular
Neural Networks ou CNN) produisant une onde automatique (autowave). La capacité du CNN
a générer des plateaux de potentiels stables ou des oscillations permet de reproduire le rythme
dans la locomotion et permet de générer une transition entre différents types de patrons
comme la marche, la course ou la nage. En considérant 1’aspect biologique de la locomotion,
le RD-CNN (Reaction-Diffusion CNN) est construit en deux parties : la premiére génére une
onde automatique et 1’autre est responsable de fournir un patron de locomotion stable avec la
configuration de Turing [ARENA et coll. 1999]. Une approche a multiniveaux (Multi-
Template Approach ou MTA), qui est une extension du modéle utilisé avec le RD-CNN, peut
étre abordée pour le contrdle distribué des pattes. L’implémentation est basée sur le principe

que le méme groupe de neurones peut étre réorganisé en modifiant les liens synaptiques
[ARENA et coll. 2001].
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5.1.2.  Dynamique de la démarche tripode

La démarche d’un insecte dépend de sa vitesse de déplacement. La démarche tripode est la
plus rapide. La transition entre chaque démarche est graduelle et elle est reliée au temps
d’appuie d’une patte sur le sol par rapport aux autres. Le mouvement cyclique d’une patte
peut étre séparé en deux parties (figure 5.3) : la phase d’appuie (Power Stroke ou PS) qui
propulse 1’insecte et la phase de balancement (Return Stroke ou RS). Le patron de la démarche
est représenté par la figure 5.2. Les barres horizontales blanches indiquent le temps ou les
pattes sont dans la phase de balancement et les noirs indiquent la période d’appuie. Le patron
de Turing en (a) permet de déterminer la posture et le nombre de pattes sur le sol alors que la
génération de I’onde automatique détermine la durée de chaque phase. Les deux types de
muscles antagonismes qui permettent ce mouvement sont les flexeurs et les extenseurs. Les
réflexes ont deux différentes fonctions dans le contrdle du cycle de la démarche. La premicre
est de changer la phase (phase d’appuie ou de balancement) et la seconde est de modifier la

commande dans la méme phase [PEARSON 1976, ARENA et coll. 1999].

(a) Patron de Turing Onde automatique BMR
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Figure 5.2 Différentes démarches I
Point critiqu

Figure 5.3 Mouvement cyclique de la
démarche tripode

Le point de transition antérieure (la transition du balancement a 1’appuie) est nommé la
position extréme antérieure (Anterior Extreme Position ou AEP) et le point de transition
postérieure est la position extréme postérieure (Posterior Extreme Position ou PEP). Chez les

insectes, le mouvement de la patte durant le PS et le RS est contr6lé par au moins un servo-
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systtme qui utilise une rétroaction négative. Le servosystéme régule un paramétre
correspondant a la vitesse de la patte. Certains résultats expérimentaux ont démontré que le
point le plus critique est la transition entre le PS et le RS, soit le PEP. Ainsi, la position de la
patte et le contact du sol sont des paramétres critiques. Ces paramétres permettent de choisir la

phase entre le balancement et ’appuie [CRUSE 1990, CRUSE et coll. 1998].

Le premier élément & considérer lors du développement d’un algorithme de contrdle de la
locomotion est la stabilité de la démarche lors du mouvement. L’étude de la stabilité
dynamique et statique d’un insecte coureur a six pattes démontre que le centre de masse doit
rester dans le triangle formé par les trois pattes qui sont appuyées sur le sol (figure 5.4).
L’instabilité¢ augmente lorsque le centre de masse s’approche de I’une des arétes du triangle.
La marge de stabilité est donc définie par la distance minimum (d}, d, et ds) entre le centre de
masse et I'une des arétes. Le facteur d’utilisation ou le rapport de cycle (duty cycle) est défini
par la fraction du temps ou la patte est en contact avec le sol dans une enjambée ou une
période. Ce facteur d’utilisation décroit avec une augmentation de la vitesse de I’insecte. De
plus, il est différent pour chaque patte. En effet, il est plus court pour les pattes de devant
puisque ces pattes sont plus courtes chez les insectes arthropodes comme la blatte [TING et
coll. 1994].

La stabilité du corps de I’insecte est maintenue a toutes les phases du cycle de la locomotion
lorsque le centre de masse est dans le polygone formé par les pattes qui supportent le corps de
I’insecte et s’il y a toujours trois pattes sur le sol. Le nombre de pattes qui le supporte et
P’ordre dans lequel les pattes sont levées du sol dépend de la vitesse de déplacement. Malgré
les différents moyens que 1’insecte adoptent pour se déplacer, tous les patrons du mouvement
respectent deux régles : aucune patte avant ou du milieu n’est soulevée du sol tant que la patte
de derriére n’a pas pris sa position de support et chaque jambe alteme avec le membre
controlatéral sur le méme segment. Si le temps occupé pour le transfert de poids d’un groupe
de pattes & un autre est trés court, la corrélation entre le nombre de pattes de support et le
temps relatif de la rétraction (R) a la protraction (P) est simple. La somme de R et P est le
nombre de pattes et R/P = C, soit le cycle de répétition des mouvements de rétraction et de

protraction. Si le ratio R/P est unitaire, il y a toujours trois pattes sur le sol et il y a toujours un
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support triangulaire. Les trois membres se déplacent de maniere synchrone (figure 5.5). Donc,
une accélération de I’insecte produit une transition dans le type de démarche, par exemple de
quadripode a tripode, ce qui réduit la stabilité de I’insecte puisque la démarche tripode est

généralement moins stable que le quadripode [GRAY 1968].
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le sol . .

Figure 5.5 Rapport Rétraction/Protaction de 1

Le deuxieéme élément & considérer lors de la conception de 1’actionneur est la possibilité de
faire tourner le robot. En effet, la manceuvrabilité¢ du robot dans un milieu restreint est
importante. Les pattes peuvent étre séparées en trois groupes : les deux pattes avants nommées
prothoraciques, les pattes du milieu nommées mésothoraciques, et les pattes arriéres nommées
metathoraciques. Les pattes avants peuvent produire des forces perpendiculaires (93°) a la
direction de I’insecte alors que les pattes du milieu et de derriére produisent des forces
paralleles et en angles aigus. Seules les pattes de derriére sont responsables de 1’accélération
de I’insecte, mais elles peuvent toutes contribuer a un virage. Deux stratégies principales pour
tourner ont été proposées pour les insectes: par [’augmentation de la fréquence ou
I’augmentation de la longueur des pas d’une patte d’un c6té seulement du corps par rapport a

I’autre. Dans certains cas, la longueur du pas peut étre nulle et la patte est donc utilisée comme
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un pivot. Dans d’autres cas, le pas peut étre dirigé dans le sens opposé pour effectuer des
virages serrés. Cependant, la cinématique de la démarche en ligne droite est similaire a celle
d’un virage. En effet, la fréquence des enjambées, la phase des enjambées et le facteur
d’utilisation utilisés dans un virage sont similaires a ceux utilisés pour un déplacement en

ligne droite [JINDRICH et coll. 1999].

5.2. Algorithme de contréle bio-inspiré

Il a été démontré que les propriétés mécaniques du IPMC peuvent étre utilisées pour actionner
le BioMicroRobot comme un insecte. Evidemment, plusieurs aspects mécaniques limitent les
similitudes entre le BMR et les insectes. En effet, la distribution des électrodes sur les
micropattes leur attribue 2.5 degrés de liberté (DOF), ce qui confére au BMR 15 DOF,
contrairement 4 un insecte qui en a plus de 18. La démarche d’un insecte hexapode montre
comment 1’algorithme de contréle doit étre réalisé pour actionner chacune des micropattes et

obtenir une bonne stabilité du BMR.

Le microcontrdleur d’architecture RISC congu pour cette application ne supporte pas plusieurs
niveaux de tensions a la sortie du port paralléle [JARRY et coll. 2003]. Puisque le IPMC peut
étre modélisé par des éléments passifs comme les capacités et les résistances [BAO et coll.
2002], P’utilisation de la PWM peut ajuster le niveau de la tension efficace. De cette maniére,

le rapport de cycle peut contrdler 1’angle de courbure.

5.2.1. Modélisation 3D du mouvement d’'une micropatte

La simulation comportementale 3D d’une micropatte est utile pour prédire approximativement
son déplacement. La simulation et les résultats obtenus avec le laser vibrometre a balayage
orientent la conception d’un algorithme de controle bio-inspiré. Les équations théoriques 3D
en coordonnées cylindriques doivent étre définies pour prédire le mouvement de la micropatte.
Pour trouver ces équations, des approximations ont été définies dans le deuxiéme chapitre.

L’ajout de I’axe en z donne les équations (5.1).
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La figure 5.6 montre le cycle complet du mouvement idéal d’une patte. Ce mouvement est
séparé en deux parties : la propulsion et le retour a la position initiale par le balancement.
Dans cette simulation, la partie de la propulsion est réalisée dans un seul plan. Il serait
possible de reproduire ce mouvement avec un algorithme et avec huit bits de sorties,
cependant il ne serait pas possible de commander la direction du robot. La configuration
angulaire des pattes sur le corps du BioMicroRobot devrait étre envisagée dans ce cas. Une
configuration planaire pourrait aussi étre investiguée, mais le mouvement lors de la phase de

la propulsion devrait s’effectuer avec plus de deux degrés de liberté.
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Figure 5.6 Simulation 3D de la micropatte en mouvement.
Les contraintes actuelles du microcontrdleur limite le mouvement de la patte. En effet, pour

commander la direction, le mouvement de la patte doit &étre symétrique. Donc, les

mouvements associés a la propulsion (stance) et au retour (swing) doivent étre similaires. Un
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moyen de rendre le mouvement asymétrique est d’introduire des contraintes mécaniques
intrinséques au IPMC. La seule solution envisageable pour cette recherche est de produire un

mouvement symétrique et d’agencer les pattes vers 1’extérieur du robot.

5.2.2.  Configuration des micropattes

La configuration des pattes sur le corps du BMR est une considération importante pour
actionner le robot dans toutes les directions. Les résultats expérimentaux du chapitre précédant
ont démontré que la demi-période de la phase d’appuie ne nécessite pas de consommation de
puissance. L’élasticité de la membrane propulse le corps du BMR. Pendant cette période, les
autres pattes, dans la phase de balancement, consomment la puissance maximale dans le cycle

du mouvement de la patte.

Le corps du BMR est supporté alternativement, pour une période de temps égale, par un des
deux groupes de pattes: A (L; R, L3) ou B (R; L, Rj). Cette configuration permet de
reproduire une démarche tripode (figure 5.7). L’angle de courbure de la patte augmente ou
diminue le temps de la phase de balancement ou d’appuie, ce qui produit un virage du BMR.
Considérant la proportionnalité entre le rapport de cycle de la PWM et I’angle de courbure, un
virage ne nécessite pas de calculs explicites de la trajectoire de la patte : le rayon de la courbe

d’un virage désiré est proportionnel a la commande du rapport de cycle de la PWM.
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Figure 5.7 Vue de dessus du BMR Figure 5.8 Trajectoire symétrique
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Le mouvement de la patte doit avoir une trajectoire qui permet au BMR de se diriger dans
toutes les directions. La trajectoire préconisée dans cette recherche est celle illustrée a la
figure 5.8 [OTIS et coll. 2003]. La courbe décrite par la patte se produit lors de la phase de
balancement alors que la droite AEP-PEP se produit lors de I’appuie pour la propulsion du
BMR. Une diminution du rapport de cycle de la PWM permet de diminuer la longueur de la
droite AEP-PEP pour la propulsion avec des paramétres temporels constants. De cette
maniére, un virage a gauche se produit lorsque le rapport de cycle des pattes de gauche est
plus faible que celui des pattes de droite. Le rayon décrit par la courbe d’un virage devrait étre

proportionnel au rapport entre le rapport de cycle de la PWM de droite et celle de gauche.

L’angle d’attache ¢ des pattes sur le corps du robot peut varier entre 0 (configuration planaire)
et 90 degrés. Cet angle n’affecte pas le temps d’appuie des pattes au sol mais il doit étre
optimisé pour des mouvements plus complexes. Un angle de 0 degré n’est pas intéressant
puisque le corps du robot, pendant une certaine période, touche au sol. Dans le méme sens, un
angle de 90 degrés n’est pas plus intéressant puisque le bout de la patte risque de toucher au
sol pendant le balancement, cependant cet angle est le plus simple a réaliser lors de la
fabrication du BMR. 1l serait possiblement envisageable d’estimer cet angle entre 30 et 60
degrés. 11 est aussi possible de calculer le soulévement du robot lors de la propulsion en
fonction de I’angle d’attache et du rapport de cycle de la PWM. Pour cette recherche, 1’angle

d’attache n’est pas investigué davantage.

La vitesse du BMR varie en fonction du rapport entre le rapport de cycle de la PWM de droite
et celle de gauche. 1l varie également en fonction de la fréquence de la machine a états finis et
du nombre d’états utilisés pour reproduire le cycle du mouvement de la patte. La vitesse
maximum est relative a ’angle de courbure maximum de la patte. Au niveau mécanique cet
angle maximum correspond a la demi-distance entre deux pattes. Le rayon R; du cercle décrit
par le mouvement du bout libre de la patte permet de calculer le déplacement du BMR sur la
droite entre les points AEP et PEP. Dans une configuration planaire, le nombre d’états S,
permet de faire tourner ’actionneur en décrivant un cercle. Une premiére approximation

permet de trouver la relation simple (5.2).
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v=4R,/(S,1,)
Ry =D/2= vy, 5-2)
La vitesse maximum dépend de ’angle de courbure maximum, i.e. R; p4x ou la demi-distance

D/2 entre chaque patte, le nombre d’état S, pour tourner I’actionneur sur 360°, et le temps

minimum 7; entre chaque état.

5.2.3. Systeme de contrdle

Le systéme de contréle complet est congu comme un pilote, codé en VHDL, qui peut étre
ajouté dans le microcontrdleur (figure 5.9). 1l est testé sur un FPGA Xilinx Spartan IIE
XC28200 avec la carte Digilab 2 (D2). Le banc de test inclut un pont en H avec des transistors
MOSFET pour actionner les électrodes opposées sur le IPMC. Le pont en H est inclus pour
isoler le FPGA du reste du systéme. Son architecture comporte un mécanisme central CPG
composé d’une machine a états finis (MEF) de type Mealy et un bloc de contréle de la sortie
(Ouput Control). La machine a états finis comporte huit états et le bloc de sortie génére la
PWM.

8
%ﬁ;: LegDriver
Left Electrode’s
LEG
Register }_ R leg
Forward —|F E1 ——LE1 | |
reset —»Reset  E2 Output }—LEZ Legs Output
E3| conwol f— 3 | LLL, Fsmleg Control
€441+ LE4
MEF Mealy L
. —RE1 ] o
output — RE2 [ Lo PWM Right PWM Left
o —— conol | — Re3 | RiRR,
h — -—— RE4
cock Figure 5.10 Architecture des

modules en VHDL
Figure 5.9 Vue d’ensemble du systéme de control

L’architecture des modules comporte un fichier principal LegDriver qui contient les

entrées/sorties du code utilisateur, soit celui du microcontréleur (figure 5.10). Deux modules

indépendants générent la PWM pour le c6té droit (PWM Right) et celui de gauche (PWM Left)
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du robot associés avec les électrodes droites (RE pour Right Electrode) et les électrodes
gauches (LE pour Left Electrode). Chaque patte posséde quatre électrodes et elles sont
alimentées de maniére a ce que le robot puisse se propulser dans toutes les directions (figure
5.11a et figure 5.11b). Un signal biphasé actif peut étre produit si la fréquence de la MEF est
suffisamment élevée. Le signal biphasé peut réduire considérablement les réactions
électrochimiques irréversibles. Ceci évite la dissolution des électrodes dans le milieu
biologique et évite 1’électrolyse de 1’eau méme & une tension supéricure a celle de
décomposition. Les connexions matérielles des électrodes sur le corps du BMR ont été
élaborées selon une configuration angulaire de 90° (figure 5.11c). Le procédé de fabrication
des traces d’alimentations des électrodes (1) sur le corps du BMR est décrit au chapitre

précédant. Certaines connexions (2) sont nécessaires pour relier les électrodes avec un
déphasage de 180°.

La MEF a un seul bit d’entrée : F (Forward). Les autres bits MSB, R (Right) et L (Left),
contrdlent la largeur d’impulsion de la PWM, soit le rapport de cycle. Les dix bits, incluant les
LSB a sont proportionnels a 1’angle de courbure de ’actionneur. Le BMR avance lorsque les
bits L et R sont au niveau bas. Dans ce cas, les rapports de cycle de la PWM sont égaux pour
le c6té droit et celui de gauche du robot. Aussi, il peut tourner de la méme maniére qu’un

insecte quand le rapport de cycle est différent ou est modifié d’un c6té par rapport a 1’autre.

Bits| RL {RL} RL

>
N

\

© Figure 5.12 Directions du
BMR

Figure 5.11 Configuration matérielle des micropattes
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Seulement trois bits, enregistrés dans le registre LEG du microcontrSleur, sont utilisés pour
contréler la direction du robot (figure 5.12). Ces bits pourront étre modifiés avec 1’algorithme

utilisateur.

Le module de contréle de la sortie mixe le signal de 1a PWM a celui de la MEF avec douze
portes AND (figure 5.13). La sortie doit pouvoir étre active (niveau haut), haute impédance
(inactive) et au niveau bas (retour de charge). Le code actuel ne permet pas de gérer une haute
impédance en sortie. Pour maximiser 1’angle de courbure de la patte lors de la propulsion,
deux électrodes doivent étre en haute impédance. Les deux autres opposés sont en
configuration active et retour de charge. Lors du balancement de la patte (ou retour), chaque

électrode posséde une configuration particuliére.

Le module de la PWM est congu avec un compteur UP/DOWN (figure 5.14). Cette
configuration nécessite deux registres, le premier contient la période de la PWM et le second
contient le temps du niveau bas pour le rapport de cycle. Le calcul du rapport de cycle est
présenté sur la figure 5.14c. Ceci permet d’avoir un seul paramétre & modifier, celui associé
aux réflexes du BMR. 1l est aussi associé a ’angle de courbure de 1’actionneur a. Ce
parametre ne doit pas étre accessible au code utilisateur pour préserver les notions des arcs
réflexes. Un module indépendant doit donc étre ajouté pour lier la vision et le contact de
chaque patte avec le sol avec ce paramétre. Ce module peut aussi contenir un mécanisme de

recherche pour déposer la patte sur une surface solide.
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Figure 5.13 Module du contréle de la sortie

Actuellement, la période de 1la PWM est fixée dans le module de la PWM. La figure 5.15

montre le signal provenant du FPGA sur les électrodes LE et la consommation de courant sur

les électrodes opposées LE1 et LE3.
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5.3. Conclusion

Ce chapitre présente un moyen pour contrdler les six micropattes du BioMicroRobot selon
certaines caractéristiques utilisées par les insectes. Le systéme de controle bio-inspiré original
utilise une astuce trés particuliére pour diriger le robot dans toutes les directions selon les

contraintes des actionneurs et du port paralléle de huit bits du microcontrdleur.

La premiére partie du chapitre est consacrée tout particuliérement a 1’étude de la dynamique
lors de la démarche de I’insecte. Cette étude met en évidence les principaux parameétres a
considérer pour actionner la micropatte. Les types de locomotions et les algorithmes

neuronaux, comme le Walknet, sont également couverts.

Les limitations du microcontrleur ne permettent pas une locomotion décentralisée, ce qui est
un inconvénient majeur. Ceci empéche une locomotion de nage, quadripode, etc. De plus, le
seul type de locomotion permis avec cet algorithme est tripode, reconnu comme le moins
stable. Ces deux aspects devront étre améliorés dans les prochaines études. Aussi, il faudra
ajouter un systéme réflexe qui contient des récepteurs pour le contact de la patte sur le sol.

L’intégration de ce systéme sera une tdche complexe considérant les dimensions du robot.
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CONCLUSION

Le développement d’un moyen de propulsion pour un BioMicroRobot nécessite une
investigation trés spécifique dans plusieurs domaines d’études. Cet ouvrage décrit les
différents aspects du développement d’un moyen de propulsion innovateur incluant la
fabrication de ’actionneur, sa caractérisation et son contrdle par la PWM. 1l est aussi question
de 1a conception d’un systéme de contrdle bio-inspiré pour augmenter la qualité de cette
recherche. La simplicit¢é du systéme de propulsion, principalement due aux contraintes

matérielles, limite la flexibilité des mouvements et les gestions des stimuli externes.

Le procédé de fabrication a nécessité des recherches pour la conception d’un montage de
placage des électrodes et pour I’usinage de la micropatte avec le laser excimére. Le choix du
matériel est trés important puisque le procédé nécessite des acides et des bases trés concentrés
utilisés a des températures variant entre celle ambiante et celle d’ébullition. Considérant que
les matériaux les plus avantageux ne sont pas disponibles, 1’utilisation du Delrin limite les

applications du montage.

Outre le c6té de la fabrication, la caractérisation de I’actionneur est 1’élément principal qui a
permis de développer le systéme complet. En premier lieu, 'utilisation du Nafion-Pt ne
procure pas un actionneur possédant des performances optimales. En effet, le Flemion-Au,
avec des dendrites d’or a I’intérieur du polymere, posséde une plus grande capacité d’échange
d’ions, une meilleure conductivité surfacique, une plus grande capacité d’hydratation et une
plus grande rigidité longitudinale comparativement au Nafion-Pt. Ceci permet donc au
Flemion-Au d’avoir un angle de courbure plus prononcé pour la méme tension appliquée sans
relaxation [NEMAT-NASSER et coll. 2003]. De plﬁs, toutes les mesures ont été effectuées
avec un cation Li'. On note que l'utilisation combinée de plusieurs types de cations
permettrait d’influencer la performance de I’actionneur de maniére a ce que les avantages se

superposent.
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En deuxi¢me lieu, selon la théorie et I’expérimentation, il est possible de réduire et méme
d’éliminer I’électrolyse de 1’eau par 1’utilisation de plusieurs méthodes. La premiére consiste a
utiliser des ammoniums hydrophobes qui retardent la diffusion des molécules d’eau. La
deuxiéme consiste & augmenter la fréquence d’actionnement au-dessus de 30 Hz avec une
tension d’alimentation qui a une charge nette proche de zéro. 1l est intéressant de noter que
cette fréquence est proche de la fréquence de coupure du module dB (I/'V). Ces résultats
découlent de la mesure des défauts dans les hystérésis lors de la stimulation du IPMC avec
une tension supérieure & celle de décomposition et d’une analyse fréquentielle du courant par
rapport a la tension d’excitation. En effet, une augmentation de la fréquence permet d’éliminer
la diffusion des molécules. Il serait aussi avantageux de contrbler la quantité de charge
injectée avec une source de courant. Enfin, la dernicre est d’utiliser une électrode fait de

matériaux qui ont, ensemble, une surtension la plus élevée possible.

En troisiéme lieu, ’utilisation du laser vibrométre a permis de déterminer que 1 utilisation de
la PWM permet de contréler 1’angle de courbure d’un IPMC. En effet, lors de la prise de
mesures, une caractéristique linéaire entre le rapport de cycle de la PWM et la vitesse de
déplacement est évidente. Les paramétres électriques et mécaniques intrinséques au composé
IPMC expliquent ce comportement essentiel au développement d’une micropatte et de son
algorithme de contrdle. Il a été aussi possible de déterminer théoriquement les premiers modes
de vibration couplée avec un fluide lourd en fonction de la longueur et, en particulier, celui

d’une micropatte de 4 mm de long.

Finalement, la fabrication du BMR pose un probléme majeur. Cette recherche énumeére deux
moyens pour fabriquer le microrobot. Le premier consiste a fabriquer les pattes et le corps du
robot indépendamment. Cette méthode est la seule qui a été€ investiguée en profondeur dans ce
mémoire. Le deuxiéme consiste a développer les pattes et le corps dans le méme procédé. Les
deux méthodes ont leurs avantages et leurs inconvénients. La principale difficulté du procédé

est de coller les pattes sur le corps du BMR sans sécher le IPMC au contact de 1’air.

En définitive, & partir des nombreux résultats intéressants démontrés dans cette recherche, il a

été possible de concevoir un algorithme de contrdle pour diriger le BMR dans toutes les
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directions. L’algorithme est modélisé & partir d’un CPG représenté par une machine & états
finis de type Mealy. La PWM est implantée dans un module de contrble de la sortie qui agit
comme les neuromoteurs. Le nombre d’électrodes de sorties est une contrainte majeure qui
limite grandement les mouvements de I’insecte. D’ailleurs, avec huit bits, le mouvement de la

patte doit étre symétrique dans la phase de propulsion et de balancement.

Cet algorithme de contréle bio-inspiré démontre une application fort intéressante pour les
IPMC. 11 a fallu beaucoup de temps et d’investigation pour arriver a atteindre cet objectif
majeur. Cette recherche s’avére donc une base solide pour la conception et la réalisation

compléte d’un BioMicroRobot destiné a des fins médicales.
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