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Préface




par le professeur Gilles Boeuf


Le biomimétisme ou la bio-inspiration forment ce pan si fascinant du vivant (et pourquoi pas aussi du minéral parfois ?) qui a longtemps été presque complètement gommé chez nous, alors que des efforts importants étaient consentis aux États-Unis, au Japon ou encore en Allemagne. Quelques expositions ont bien été organisées sur le sujet au Muséum national d’histoire naturelle (MNHN) à l’époque où il portait encore le nom de « bionique ». Les recherches militaires s’y intéressaient aussi, mais il a fallu tout de même attendre 2014 pour que le Commissariat au développement durable du ministère de l’Écologie et le MNHN décident d’y consacrer une conférence nationale regroupant des scientifiques, des ingénieurs, des entreprises, des passionnés et un public averti. Ce sera le point de départ du Ceebios, à Senlis, qui a beaucoup grandi depuis et représente aujourd’hui en France la clé de voûte de l’organisation de l’activité, avec en outre, depuis quatre ans l’organisation de la célèbre exposition BioMimExpo.

Aux États-Unis, la prise de conscience a été plus précoce. Dès 1997 paraît le livre de Janine M. Benyus, Biomimicry. Innovation inspired by Nature, qui va structurer des approches finalement démarrées depuis fort longtemps, mais jamais réellement organisées – Léonard de Vinci au XVIe siècle en parle déjà. Le biomimétisme ou la bio-inspiration forment cette approche qui consiste à étudier la nature sous toutes ses formes – animaux, plantes, micro-organismes, écosystèmes – et à en tirer des développements technologiques : on s’en inspire pour concevoir des matériaux, des stratégies ou des procédés novateurs au service de l’humain, moins polluants, moins consommateurs d’énergie, recyclables, plus sûrs, de meilleure qualité et à moindre coût. On peut rêver !

Janine Benyus appartient à une école qui prône une vraie conscience environnementale à travers le terme de biomimicry qui a donné « biomimétisme » en français. Elle note : « Contrairement à la révolution industrielle, la révolution biomimétique ouvre une ère qui ne repose pas sur ce que nous pouvons prendre dans la nature, mais sur ce que nous pouvons en apprendre. Faire les choses à la manière de la nature offre en effet la possibilité de changer notre façon de cultiver, de fabriquer des matériaux, de produire de l’énergie, de nous soigner, de stocker de l’information et de gérer nos entreprises… » Le débat était lancé !

Ici, dans cet ouvrage, Emmanuelle Pouydebat reprend la « philosophie » du biomimétisme et nous en propose une vision originale à partir d’une foultitude d’exemples pertinemment choisis. C’est un fait que cette démarche demande réellement un profond changement du comportement de l’humanité : elle demande de la transversalité, comme elle le souligne elle-même, mais aussi un vrai travail approfondi de communication entre les différentes disciplines et l’intégration profonde autant des connaissances que d’un vif esprit critique. Pour cela, il nous faut de la recherche fondamentale, constamment déclinée ensuite en sciences de l’ingénieur, puis en réalisations pratiques par les entreprises. Et n’oublions pas les sciences humaines et sociales, car aux mathématiques appliquées et à la modélisation, à la physique et à la chimie, à la biologie et à l’écologie, il faut adjoindre la sociologie et l’anthropologie, avec un zeste de philosophie par-dessus !

Dans son ouvrage, Emmanuelle revient constamment sur l’humilité et elle a totalement raison, mais il nous faudra en plus de la sobriété. Nous ne pouvons ainsi continuer dans ce monde de gaspillage effroyable. Le vivant a divers avantages sur notre économie capitaliste trop libérale, il innove encore bien plus que nous, en permanence depuis 4 milliards d’années, et surtout il innove pour tous, pas seulement pour quelques-uns ! Le vivant ne produit jamais une substance qu’il ne sait pas dégrader (même le terrible venin du mamba noir !), il a toujours un « acheteur » pour ses déchets ! Il fait tout avec une énorme parcimonie d’énergie. Enfin, il ne maximise jamais, il optimise en permanence.

À une époque où des centaines d’articles, dont beaucoup très alarmants, nous informent sur ce qui est communément dénommé, et pudiquement, l’« érosion », voire la « crise » de la biodiversité, de telles références sont nécessaires : il nous faut des données sur la biodiversité dans l’espace et le temps. En 2019, nous avons tenu la septième conférence internationale de l’IPBES à Paris et trois conclusions majeures se dégagent de l’étude et de l’analyse critique de plus de 15 000 publications parues depuis 2005, dernière évaluation en date des écosystèmes, le Millennium Ecosystem Assessment : 1) la biodiversité s’effondre, mesurée à travers des espèces de plus en plus menacées, éteintes pour certaines, et le rapport prévoit l’extinction d’entre 500 000 et 1 million d’espèces à l’horizon de quelques dizaines d’années ; 2) les territoires de répartition des espèces s’amenuisent d’année en année ; 3) les régions sous contrôle des peuples autochtones, même si elles subissent aussi des dégradations, s’en sortent plutôt mieux qu’ailleurs.

Alors, au lieu de continuer à saccager nos écosystèmes, à quand une prise de conscience viscérale, car cela doit entrer « dans les tripes », à quand une métamorphose qui nous amène à enfin considérer cette nature comme faisant partie de nous-mêmes et à accepter nos limites en nous adaptant à nous-mêmes ? À quand l’arrêt d’une économie stupide et suicidaire qui permet le profit, souvent à court terme, en détruisant ou en surexploitant la nature ? Pour cela, la bio-inspiration est une très efficace réponse : avec respect, trouver dans le vivant des solutions à nos problèmes ! Puisse cet ouvrage nous aider à prendre encore plus la mesure de la situation que nous vivons aujourd’hui, à nous faire comprendre que nous devons impérativement changer, en entrant dans la culture de l’impact et de la sobriété et, enfin, à passer de faber à sapiens !

Gilles Boeuf, professeur à Sorbonne-Université,
président du Conseil scientifique
de l’Agence française pour la biodiversité,
ancien président du Muséum national d’histoire naturelle,
professeur invité au Collège de France







INTRODUCTION

Ouvrir le livre de la nature





Ce livre saura, j’en suis convaincue, vous émerveiller sur les capacités extraordinaires, à nos yeux d’humains, du monde vivant, c’est-à-dire des animaux, des végétaux et même des bactéries ! Certaines adaptations sont pour notre cerveau impensables et constituent une source intarissable pour le développement des transports terrestres comme aériens, de la robotique, de l’aérospatiale, de l’industrie, de l’écologie, des matériaux, de l’architecture, des sciences de l’ingénieur, de la chimie, de la médecine, etc. Sans compter les nouvelles découvertes à venir dont nous n’avons même pas idée, par méconnaissance de capacités animales et végétales encore insoupçonnées. Laissez-vous convaincre, vous lecteurs, par leurs aptitudes extraordinaires qui peuvent nous inspirer, nous, les humains, pour tout. Laissez-vous convaincre par les implications possibles pour notre survie, la leur et surtout pour notre humilité. Il faut oublier notre arrogance. Assurément, vous ne regarderez plus jamais les animaux et les végétaux comme avant.

Depuis près de 4 milliards d’années, les organismes vivants colonisent la planète. Par des mécanismes évolutifs et adaptatifs complexes, les animaux et les végétaux se sont diversifiés pour survivre dans des environnements très variés aux contraintes spécifiques. Conséquence : une grande diversité de formes et de stratégies adaptatives. Le monde animal est donc une source d’inspiration sans fin, qui évolue, s’adapte, disparaît parfois, survit aussi. La nature sait optimiser. La nature sait. Elle possède bien des solutions mais beaucoup plus de mystères encore. À nous de les découvrir avant qu’il ne soit trop tard. De les découvrir pour la sauver, elle, avec sa faune et sa flore. De les découvrir pour nous sauver, nous, les humains. Notre sauvegarde et celle de la nature, ensemble. Autant de mystères et de génie tous aussi passionnants et surprenants qui nous poussent à l’humilité et à nous remettre en cause comme nous l’avions fait précédemment1.

Comment imaginer qu’un petit oiseau puisse rivaliser avec un avion de chasse ? Comment imaginer sans la nature des matériaux incassables ? Comment imaginer des colles qui adhèrent sous l’eau ? Comment s’inspirer de la nature pour vaincre le cancer ou le paludisme ? Comment imaginer des membres amputés qui repoussent ? Comment imaginer sans la nature vivre plus longtemps et en bonne santé ? Le monde vivant a développé des stratégies et des systèmes incroyables pour se déplacer, concevoir, préserver, optimiser, soigner, vieillir, voire repousser les limites de la mort. Aucun domaine d’application n’est exclu, de l’automobile à la chimie, en passant par l’écologie, l’électronique, l’aéronautique, la robotique, l’intelligence artificielle et la médecine. « Copier le grand livre toujours ouvert de la nature », disait l’architecte Antoni Gaudí qui a puisé sa vie durant son inspiration dans la nature et représente l’un des pionniers des structures bio-inspirées. Mais pour combien de temps ce livre est-il encore ouvert ? Tout faire pour ne pas qu’il se referme…

L’ouvrage que vous tenez entre les mains vise justement à vous montrer à quel point nous devons comprendre cette nature pour tenter de nous en inspirer, pour vivre mieux comme pour la préserver. Vous l’aurez compris, il traite de biomimétisme – approche conceptuelle interdisciplinaire qui prend pour modèle la nature afin de relever les défis du développement durable (social, environnemental et économique) et plus précisément de bio-inspiration – approche créative basée sur l’observation des systèmes biologiques ou encore le transfert des connaissances et principes des stratégies du vivant pour la conception innovante. En 1997, la chercheuse américaine Janine Benyus2 écrit qu’il s’agit d’une « démarche d’innovation, qui fait appel au transfert et à l’adaptation des principes et stratégies élaborés par les organismes vivants et les écosystèmes, afin de produire des biens et des services de manière durable, et de rendre les sociétés humaines compatibles avec la biosphère ». Il s’agit d’une approche transversale, c’est sans doute pour cela qu’elle me fascine autant. Cette conscience environnementale et ce respect pour la biodiversité sous-jacents à cette définition témoignent d’une véritable révolution, bio-inspirée, qui ouvre une nouvelle ère : ne nous servons plus dans la nature mais observons, comprenons-la, elle et son génie, et inspirons-nous-en. Se servir de la nature, tout en la respectant, et ne plus se servir dans la nature. C’est urgent. Et, croyez-moi, les inventions et adaptations du vivant constituent une source inépuisable pour les innovations humaines. Sans que l’on s’y attende parfois d’ailleurs. Comment pouvais-je imaginer qu’en travaillant sur les stratégies de prise de nourriture et de prédation des écrevisses j’allais intéresser… les roboticiens, notamment pour la création de nouvelles prothèses ! Les sciences fondamentales sont une source indispensable au service des sciences appliquées. Certaines applications sont relativement évidentes et d’autres non. Il est plus que fructueux, pour nous scientifiques, d’axer nos travaux sur des thématiques interdisciplinaires en collaboration avec des chercheurs de tous horizons. Cette approche fascinante est la mienne depuis près de vingt ans et je n’entrevois seulement qu’une infime partie de toutes les possibilités de découvertes qui s’offrent à moi, à nous, collègues, étudiants, au potentiel bénéfice de toute la société.

C’est en commençant par imiter les oiseaux et les chauves-souris que les humains ont fini par inventer les avions. Aujourd’hui, nous pouvons pousser le concept encore plus loin, en nous inspirant de l’efficacité des animaux et des végétaux, dont les performances, par leur diversité et leurs adaptations, ont été optimisées par des millions, voire des milliards d’années d’évolution ; par des milliards d’années de Recherche et Développement, pourrait-on dire ! « Va prendre tes leçons dans la nature, c’est là qu’est notre futur », préconisait Léonard de Vinci. Cette célèbre citation a longtemps été ignorée, comme en témoigne un certain… Victor Hugo, qui soulignait : « C’est une triste chose de songer que la nature parle et que le genre humain n’écoute pas. » Heureusement, actuellement les contributions scientifiques internationales sur la bio-inspiration n’en finissent pas de croître, dans tous les domaines3. Il est grand temps que les enjeux biologiques et les nécessités économiques et durables convergent…





CHAPITRE 1

Mieux se déplacer au sol
et dans l’air





Les humains sont les seuls animaux actuels à se déplacer en bipédie permanente. Cette particularité leur confère d’ailleurs l’honneur d’être la seule espèce actuelle à être classée dans le genre Homo. La bipédie permanente : formidable, quelle spécificité incroyable qui fait la fierté de notre espèce ! Mais quel avantage cette locomotion procure-t-elle par rapport à d’autres ? Laisser nos mains libres pour manipuler ? Certes, mais il suffit de s’asseoir. Certains oiseaux nagent, marchent, décollent, atterrissent, amerrissent même. De notre côté, sans un apprentissage spécifique très technique nous nageons très mal, nous grimpons maladroitement aux arbres et nous ne savons même pas voler ! La bipédie, vous parlez d’une capacité ! De plus, courir nous est très coûteux sur le plan énergétique et nous sommes relativement peu puissants et peu endurants par rapport à d’autres espèces. Il suffit que j’observe le moindre petit bernard-l’ermite grimpant aisément, malgré sa lourde coquille parfois et ses cinq paires de pattes à coordonner, sur de fins substrats, emplis d’embûches qui plus est, pour comprendre à quel point notre mode de locomotion humain est finalement parfois limité. Sans compter ces geckos et autres araignées en tous genres qui se déplacent sur des vitres verticales ou même horizontales, pattes en l’air évidemment, et ces oiseaux ou insectes capables pour certains de voler sur des milliers de kilomètres.

Pour combler ces lacunes locomotrices et pour assouvir leur besoin de conquérir d’autres milieux, les humains du XXe siècle ont inventé et conçu des moyens de transport d’une brillante ingéniosité. Ils se sont parfois aussi inspirés du vivant pour innover, comme les anciens l’ont fait avant eux. À ceci près que nous disposons aujourd’hui d’avancées technologiques majeures qui facilitent cette bio-inspiration. L’amélioration des moyens de transport est donc sans limite si l’on en juge par les performances du monde animal qui a résolu bon nombre de défis aériens et terrestres comme le vol stationnaire ou arrière et qui recèle de solutions aérodynamiques toutes plus ingénieuses les unes que les autres face aux modifications permanentes et rapides du milieu. Le monde animal a réussi là où bon nombre d’ingénieurs se creusent encore la tête, que ce soit pour voler, se déplacer rapidement sur terre, éviter des obstacles ou encore se camoufler ! Découvrez plutôt.


Voler


Des ailes des rapaces aux avions du futur

Dans leur rêve de vouloir voler, les humains se sont toujours inspirés des oiseaux. Le mot « avion » trouve sa racine dans le mot latin avis, oiseau. Il faut dire que certains oiseaux défient tous les records aériens. Records de vitesse et de changements de direction par exemple. Le mâle colibri (Calypte sp.) est le vertébré le plus rapide par rapport à sa taille corporelle, 2 fois plus rapide que des avions de combat ! Il subit des accélérations centripètes presque 9 fois plus grandes que l’accélération gravitationnelle ! Cette accélération est la plus élevée connue de tous les vertébrés soumis à une manœuvre aérienne volontaire, à l’exception des pilotes de chasse ! À une telle vitesse, éviter les obstacles devient un exploit. Le colibri réalise par ailleurs des prouesses enviées par bon nombre d’ingénieurs en aéronautique : vol stationnaire, vol vers l’arrière ou sur le dos, piqués, changements rapides de vitesse de vol et d’orientation du corps, tour sur lui-même, le tout pour parfois atteindre des fleurs difficiles d’accès ! Incroyable vol multidirectionnel du plus petit oiseau du monde… Records de vitesse et de précision ensuite, avec les rapaces en particulier qui accomplissent d’autres prouesses. Par exemple, le faucon pèlerin (Falco peregrinus) vole à un maximum de 200 fois sa longueur par seconde. Certes, c’est 2 fois moins que le colibri, mais cela représente tout de même une vitesse de presque 400 km/h, le tout pour le plus souvent maîtriser parfaitement le ralentissement final et capturer une proie ! Les rapaces allient vitesse et précision et constituent donc un modèle particulièrement pertinent pour l’ingénierie aéronautique, et Léonard de Vinci avait d’ailleurs étudié leur vol dans le but de créer un avion à ailes oscillantes. Records d’évitement d’obstacles également, avec la chauve-souris. Mais c’est sans doute grâce à la maquette de chauve-souris de Léonard de Vinci que Clément Ader, trois cents ans plus tard, a pour la première fois fait décoller un avion. Car ce petit mammifère bénéficie d’une voilure variable et d’un sonar ultraperformant qui lui permettent de réaliser un vol de nuit, le tout en évitant les obstacles et en chassant les insectes ; un véritable rêve pour les pilotes, notamment les militaires !

Records de vitesse, de changements de direction, de précision, d’évitement d’obstacle ? Attention, voilà une espèce témoignant de records en termes de turbulences et de réduction du bruit ! En effet, des chercheurs français s’intéressent de près à l’architecture et aux capacités d’adaptation des ailes de l’aigle. Elles possèdent tout pour améliorer l’aérodynamisme, la furtivité et l’économie d’énergie des avions de demain. Une merveille d’ingénierie ! Elle répond en fait à deux problématiques majeures sur lesquelles travaillent les chercheurs : la capacité d’une aile à se déformer en temps réel et l’effet des petites plumes périphériques qui cassent les turbulences et réduisent le bruit1. Des solutions bio-inspirées remarquables ont ainsi été découvertes en observant des aigles au « Rocher des aigles » de Rocamadour et sur l’île du Ramier. En effet, grâce à ce système musculaire et nerveux sophistiqué et parfaitement adapté au milieu aérien, les aigles exploitent l’impact du vent sur leurs ailes, pour les déformer de façon optimale qui plus est. Ils font vibrer leurs ailerons et leurs plumes de différentes tailles pour accroître leur portance au moment de capturer la proie. En maîtrisant ces vibrations, ils brisent la formation des turbulences en réduisant ces tourbillons. La force de frottement et les vibrations sonores sont ainsi affaiblies et permettent à l’aigle de foncer sur sa proie sans qu’elle ait le temps ni l’ouïe de le repérer. De plus, ils cambrent leurs ailes vers le bas et augmentent de nouveau leur portance pour s’envoler rapidement après la capture. Autant d’adaptations qui donnent aux chercheurs des nouvelles pistes pour créer les ailes d’avion du futur ! Ils espèrent que, d’ici à 2020, les ailes seront flexibles et capables de se cambrer et de vibrer à différentes fréquences pour augmenter les performances aérodynamiques pendant le vol. Déformables et vibrantes, elles permettront de réduire la consommation de carburant et le bruit au décollage comme à l’atterrissage. Quand performance et écologie se rejoignent…




Quand les insectes volants inspirent des microdrones


Attention, après les records des oiseaux, voici les prouesses de certains insectes au vol à ailes battantes et autres vols stationnaires. Quand la déformation anatomique de la libellule (odonates) se met au service des capteurs de demain, le miniaturisme devient un enjeu majeur… En effet, les chercheurs du monde entier inventent leurs propres microdrones, des engins volants miniatures, de quelques centimètres tout au plus. Représentant la troisième génération de drones, un microdrone peut être utilisé dans le cadre de la recherche et de l’assistance aux victimes, de la surveillance par les autorités, de la détection d’agents chimiques ou biologiques, etc. Les enjeux s’articulent autour de la reconnaissance dans des espaces confinés, de la combinaison du vol de déplacement (de type avion) au vol d’observation (de type hélicoptères), du passage du vol extérieur au vol intérieur en maîtrisant les obstacles, etc. Les microdrones d’extérieur doivent encore améliorer leurs qualités aérodynamiques et leur rapidité pendant que les microdrones d’intérieur nécessitent davantage de stabilité, de maîtrise de l’immobilité et d’une détection plus performante des obstacles.

Pour atteindre ces objectifs d’innovation, les Américains s’inspirent des incroyables colibris (trochilidés), les Allemands, des mouettes (laridés) et les Français ? Les Français portent leur attention sur un insecte exceptionnel : la libellule ! En effet, fusée, avion, hélicoptères utilisent des techniques de vol variées et efficaces. Cependant, le vol à ailes battantes des oiseaux et des libellules est très longtemps resté un exploit technologique inimitable. Créer un aéronef à ailes battantes a ainsi représenté un défi et un rêve de bon nombre d’inventeurs. L’ornithoptère de Léonard de Vinci, machine ressemblant à des ailes d’oiseau activées par la force musculaire humaine, ne s’est malheureusement jamais envolé. S’inspirant du vol des insectes et tentant toute sa vie en vain de le reproduire, Étienne Œhmichen est mort ruiné et dans l’anonymat le plus total.

Des siècles de tentatives. Mais pas pour rien. Et l’enjeu est de taille car les autres types de microdrones ne sont pas satisfaisants. Les microdrones de type avion sont rapides mais ne peuvent accomplir de vol stationnaire. Ceux de type hélicoptère sont lents, bruyants et très coûteux sur le plan énergétique. À l’inverse, les microdrones à ailes battantes ont le potentiel d’être économiques et miniaturisables jusqu’à un centimètre, sont très performants, silencieux et capables de vols stationnaires. On trouve ainsi le drone-colibri américain qui préfigure l’ère des nanodrones, le SmartBird allemand ultraléger et disposant d’une manœuvrabilité exceptionnelle ou encore le minuscule DelFly néerlandais, libellule robot de 20 g évitant les obstacles, bénéficiant d’une vision 3D et qui pourrait trouver des applications innombrables dans le domaine du spectacle, du sport, des recherches de victimes ou encore de l’agriculture. Cependant, nous ne sommes pas encore capables de produire en grande quantité ce type de drone et d’en réduire la taille notamment à cause des contraintes liées à la batterie. Les défis à relever vont sans doute occuper les chercheurs pendant des décennies2 !

Et c’est l’objet du projet Remanta qui, sous l’égide du ministère de la Défense, tente de réaliser, depuis près de quinze ans, un robot libellule de 15 cm et de 20 g3 ! L’objectif original de ce projet réside dans la reproduction de la déformation vibratoire du thorax de la libellule, cette même déformation qui fait battre ses ailes à haute fréquence avec un minimum d’énergie. Ce travail montre de manière fascinante qu’un insecte de cette taille, tout comme le microdrone donc, s’appuie sur les tourbillons aériens pour se propulser ou se maintenir en vol stationnaire (Figure 1). Autre défi de taille : inventer les capteurs du futur, ceux qui permettront à un microdrone de détecter n’importe quel obstacle, notamment en repérant la vitesse de défilement et en l’équilibrant, comme une mouche ou une libellule le fait avec ses yeux afin de contrôler trajectoire et altitude. Espérons que ce projet pourra aboutir. La bio-inspiration française, qui a longtemps souffert d’une sorte de cloisonnement des disciplines, peine parfois à trouver des financements…

Mais il est un projet qui a abouti, c’est le moins que l’on puisse dire. Les insectes bénéficient d’une perception exceptionnelle de leur environnement qui leur permet d’éviter les obstacles malgré leur vitesse élevée de déplacement. Il n’en fallait pas plus pour inspirer des chercheurs. Imaginez un drone capable de voler au gré du relief, un drone capable d’éviter les obstacles sans mesure de vitesse ou d’altitude. Des chercheurs français ont fait davantage que l’imaginer, ils l’ont fait ! Des bioroboticiens ont ainsi créé le premier robot à voler efficacement au-dessus d’un terrain accidenté sans accéléromètre, grâce à un œil bio-inspiré4. Je vous présente BeeRotor, inspiré entre autres des yeux des abeilles. Ce robot d’environ 50 cm peut se déplacer dans un tunnel sans heurter des obstacles verticaux ni même les parois inégales et en mouvement. Il évite donc parfaitement les obstacles, le tout sans accéléromètre. Pourtant, tous les aéronefs, du « simple » drone à une fusée en passant par un avion, sont pourvus d’accéléromètres qui leur fournissent des données indispensables, notamment la direction du centre de la Terre, pour se stabiliser. Or les insectes volants se déplacent sans cet outil, comme BeeRotor. En effet, pour réaliser une telle performance de navigation, il règle sa vitesse et utilise ses capteurs de flux optiques inspirés de la vision des abeilles qui utilisent le défilement du paysage pour se déplacer, et non la direction de la gravité comme le permet un accéléromètre. Se déplacer précisément malgré les obstacles sans accéléromètre ouvre diverses perspectives au-delà de BeeRotor, en particulier dans la robotique miniaturisée. Les accéléromètres sont lourds et ne conviennent pas aux petits robots pourtant très utiles pour l’inspection de petits espaces comme les tuyauteries ou encore dans le cadre de missions spatiales qui ont besoin de véhiculer des dispositifs légers et pour lesquelles des capteurs de flux optique pourraient être très appropriés5.

[image: Figure 1. Des vraies libellules (© Pouydebat) au microdrone Remanta et au démonstrateur avec les ailes en haut (© Onera).]

Figure 1. Des vraies libellules (© Pouydebat) au microdrone Remanta et au démonstrateur avec les ailes en haut (© Onera).






Les toxines de puces et le robot sauteur !

Les puces (Siphonaptera)… Voilà de petits insectes mesurant entre 1 et 8 mm de long et bien connus pour leurs pièces buccales conformées en un appareil piqueur-suceur. Or ces animaux, dont on dénombre pas loin de 2 500 espèces, sont longs et particulièrement adaptés au saut grâce notamment à une structure chitineuse souple et résistante d’où s’attachent de puissants muscles. De plus, entre ses pattes arrière et son thorax se trouve une masse de résiline, une protéine élastique qui agit comme un puissant ressort et plus efficace, semble-t-il, que le polybutadiène, l’un des meilleurs caoutchoucs synthétiques du monde. Des forces très importantes sont ainsi transmises dans le sol6. Résultat ? Ces adaptations permettent à certaines puces de sauter jusqu’à 34 cm de hauteur, soit près de 340 fois leur propre taille, en subissant une accélération de 140 g quand un pilote de chasse supporte difficilement plus de 6 g ! Tenez-vous bien, la puce du rat (Xenopsylla cheopis) peut même être propulsée jusqu’à 450 km/h7 ! Si on transpose ces données à l’échelle humaine, la puce sauterait deux tours Eiffel empilées ! L’exploit ne s’arrête évidemment pas là car, quand on saute aussi haut, mieux vaut savoir atterrir… Facile pour les puces qui, ça tombe bien, possèdent des petits airbags ou « sacs à air » dans les pattes qui se gonflent comme des ballons. Une fois la piste d’atterrissage en ligne de mire, les puces ralentissent et utilisent leurs poils comme capteurs pour s’informer de tout déplacement d’air et donc sur la position de leur cible. Elles calculent donc précisément la trajectoire de leur saut.

Évidemment, de telles prouesses ne pouvaient pas laisser le monde entier insensible et elles ont inspiré une invention magnifique : un robot sauteur télécommandé, le Sand Flea, ou « puce des sables » ! Ce petit robot de 5 kg au maximum et doté d’un actionneur à pistons effectue des missions de reconnaissance en réalisant pas moins de 25 sauts d’affilée sans élan ! Le tout sans avoir besoin d’être rechargé et suivant une hauteur et une inclinaison réglables à distance. Une caméra embarquée, stabilisée grâce à un gyroscope, capte des images nettes en plein saut, images qui sont ensuite retransmises une fois le robot sur le toit, de l’autre côté d’un mur ou d’un bâtiment. Bio-inspiration supplémentaire, la puce des sables résiste à l’eau, au sable, au sel et même à l’huile. Elle supporte également une large amplitude de température (de − 15 °C à + 45 °C). Je vous laisse imaginer les applications concrètes de cette invention, de ce petit espion, tant dans le domaine de la défense militaire que dans les interventions à risque sur des sites rendus dangereux après un tremblement de terre, un tsunami, un milieu contaminé suite à une catastrophe nucléaire ou encore une zone à risque dans le cadre d’un attentat par exemple. Ce petit robot pourrait également être employé pour explorer d’autres planètes. Enfin, les propriétés de la résiline n’ont pas encore livré tous leurs secrets puisqu’elle pourrait bien trouver des applications dans le corps médical, en particulier pour la rééducation de patients tétraplégiques et autres handicapés moteurs. Une source d’inspiration et d’applications inépuisables…






Marcher, rouler et naviguer


Un pivert au service de nouveaux casques antichocs !

Pour se nourrir et extraire des vers des troncs d’arbre ou encore pour communiquer, les piverts (Picus viridis) frappent les troncs d’arbres, avec leurs becs et donc leurs crânes, plus de 12 000 fois par jour ! Leur tête frappe à une vitesse de 6 à 7 m/s et, au moment de l’impact, leur bec passe en quelques microsecondes de 25 km/h à 0 km/h, soit avec une décélération colossale (1 000 g, soit 1 000 fois la force de gravité ressentie sur Terre). Comment font ces oiseaux pour supporter autant de chocs ? Comment leur cerveau ne s’en trouve-t-il pas altéré ?

Eh bien, en étudiant l’évolution des forces de pression intracrâniennes exercées après l’impact chez le pic épeiche (Dendrocopos major), un oiseau proche du pivert, on se rend compte que ces forces s’exercent essentiellement à la base du bec. Il semble que l’impact se propage le long du bec, dans sa partie inférieure, et que le choc soit donc absorbé à la base du bec. Ce phénomène limite donc déjà les chocs au niveau du crâne. De plus, les os du crâne des piverts, frontaux et postérieurs, sont particulièrement spongieux, propriété qui leur permet d’absorber les vibrations8. En plus d’un os hyoïde adapté, le bec supérieur du pic épeiche est plus court que son bec inférieur, différence qui limiterait les contraintes mécaniques subies au moment de l’impact : le bec inférieur touche en premier et conduit le bec supérieur à se déformer vers le haut. L’énergie de l’impact est ainsi mieux absorbée. Le bec permet ainsi résistance, répartition des contraintes, souplesse et également rigidité. Eh oui ! Ces particularités pourraient inspirer des concepteurs pour fabriquer des casques résistant aux chocs et efficaces pour prévenir les traumatismes crâniens des cyclistes, motards, joueurs de football américain, ouvriers de chantiers, etc. L’un d’entre eux s’est lancé et a conçu une structure à base de carton ondulé ! En lui ajoutant une solution hydrofuge (et donc imperméable), il semble que ce casque bio-inspiré soit assez efficace en termes d’absorption des chocs ! Enfin, il est clair que la conception de casques plus efficaces pour les motards ou autres n’en est qu’à ses balbutiements si l’on en croit la complexité que représente la conception du niveau exceptionnel de résistance de ces oiseaux.




Comment le martin-pêcheur a amélioré le TGV japonais !

Comment aller vite sans bruit grâce au bec du martin-pêcheur (Alcedo atthis) et aux plumes de hibou (Asio otus) ? Le Shinkansen (littéralement « nouvelle ligne interurbaine ») est le train à grande vitesse en service au Japon, pionnier de la grande vitesse ferroviaire dans les années 1960. Pouvant circuler jusqu’à 320 km/h, la priorité des compagnies ferroviaires réside actuellement dans la réduction du bruit et dans l’augmentation de la vitesse qui pourrait atteindre 350 km/h sur certaines rames. Le problème, c’est que ces deux objectifs semblent incompatibles : plus un train avance vite, plus il fait du bruit. De plus, le Shinkansen, qui a déjà pendant longtemps dépassé les normes acoustiques, traverse de nombreuses villes japonaises ainsi que de nombreux tunnels très étroits dont la traversée provoque une compression de l’air occasionnant ralentissement, ondes de choc et énormes explosions sonores. La succession des tunnels provoque des désagréments pour les oreilles des voyageurs d’une part et pour les riverains d’autre part qui perçoivent une forte détonation à chaque sortie !

Le défi est donc de taille. Mais c’est sans compter sur dame nature et ses trésors et un ingénieur ferroviaire qui plus est passionné par les oiseaux ! Ainsi, Eiji Nakatsu s’est demandé pourquoi ce train à grande vitesse faisait autant de bruit en passant dans les tunnels pendant qu’un martin-pêcheur pouvait maintenir une importante vitesse de piqué pour ensuite s’enfoncer de 1 m de profondeur dans l’eau et y capturer les poissons sans même produire la moindre éclaboussure. Pour ce visionnaire, le train comme l’oiseau subissent une résistante soudaine et importante relativement proche, avec une différence de taille qui n’échappe pas à l’ingénieur-ornithologue : le martin-pêcheur traverse la surface de l’eau sans dommages collatéraux grâce à un bec long et profilé qui lui permet de passer facilement de l’air à l’eau, plus résistante, malgré un important changement de pression. Le martin-pêcheur a ainsi permis la résolution d’une complication de taille : le changement de pression subi par un Shinkansen. Le design du TGV japonais a donc été repensé et modifié en s’inspirant du bec du martin-pêcheur : le nez du train imite la forme de la tête et du bec de l’oiseau ! Résultats ? Le Shinkansen est plus aérodynamique, nécessite 15 % de consommation électrique en moins et se déplace 10 % plus vite qu’avant (Figure 2) !

[image: Figure 2. Bec du martin-pêcheur et nez du Shinkansen.]

Figure 2. Bec du martin-pêcheur et nez du Shinkansen.


Cerise sur le gâteau : lorsqu’un TGV sort d’un tunnel, il n’y a plus d’explosions, et les vibrations comme le bruit sont bien moindres pour les voyageurs9 ! Sans compter que les ingénieurs japonais se sont également inspirés d’un hibou pour réduire le bruit occasionné par les frottements des pantographes (dispositifs articulés qui permettent au train de capter le courant dans les câbles électriques, la caténaire). En effet, les nouveaux pantographes des Japonais imitent la structure dentelée des plumes du hibou moyen-duc. Ces oiseaux volent en silence grâce à l’anatomie de leurs plumes et à la structure de leurs ailes dentelées qui brisent les turbulences et diminuent le bruit en conséquence. Cette structure dentelée a été appliquée sur les pantographes des trains à grande vitesse pour réduire le bruit de courant d’air. Cette structure est d’ailleurs également utilisée dans les réacteurs d’avions Boeing pour réduire le bruit des réacteurs. Quand tout le monde est gagnant grâce à l’interdisciplinarité au cœur de la nature et de l’innovation…




Quand des animaux blessés inspirent des robots qui s’adaptent

Lorsqu’ils se blessent, les animaux savent s’adapter. Nous avons pu le constater avec les chimpanzés (Pan troglodytes) d’Ouganda qui souffrent de divers handicaps plus ou moins lourds après avoir été victimes de braconnage indirect. En effet, ils se prennent parfois dans les pièges destinés à la faune chassée et peuvent souffrir de divers traumatismes comme des doigts amputés, voire des mains et des pieds entiers. Or, malgré leur handicap, ils parviennent tout de même à se nourrir autant qu’avant en continuant à se déplacer en milieu forestier et en choisissant des emplacements tout aussi fructueux pour se nourrir10. Sans aller aussi loin qu’en Afrique, un chien amputé est la plupart du temps tout à fait capable de continuer à courir et à sauter. La blessure plus ou moins grave va conduire l’animal à tester divers mouvements et déplacements puis à sélectionner ceux qui sont possibles malgré la blessure et le handicap.

Cette capacité de certains animaux à s’adapter et à se déplacer malgré la blessure a donné l’idée à des chercheurs français de créer un robot résilient capable de réapprendre automatiquement à marcher après avoir subi des dégâts11 ! Imaginez un robot à six pattes qui réapprend à marcher avec une patte abîmée et une patte manquante ! Comment est-ce possible ? En faisant comme les animaux blessés. Le robot crée une sorte de carte des milliers de manières différentes de réaliser sa tâche. Ainsi, s’il est endommagé, il génère un algorithme d’apprentissage pour trouver un comportement de compensation. En d’autres termes, il pioche dans cette carte et teste différentes actions qui pourraient fonctionner. Si une action ne fonctionne pas, l’algorithme l’élimine et génère une tentative différente. Malgré une patte coupée en deux, il ne faut que deux minutes au robot pour trouver une manière efficace de se déplacer ! Fait remarquablement intéressant, l’algorithme utilisé pour réussir cet exploit est divisé en deux étapes : la création de la carte des manières de réaliser la tâche et l’adaptation à la nouvelle situation. Or ce type d’algorithme, qui cherche finalement les solutions les plus performantes, s’inspire directement de la théorie darwinienne et de la « survie du plus apte ». Biologie et robotique sont intimement et magnifiquement mêlées et de nombreuses découvertes sont inévitablement à venir.

Les applications de ce travail sont particulièrement valorisantes puisque ce type de robot autonome, robuste et efficace pourrait être utilisé pour chercher des survivants après des catastrophes naturelles ou lors de conflits mortels par exemple. Les robots non autonomes sont inutiles dans ces cas précis puisqu’ils ne fonctionnent plus une fois endommagés. À l’inverse, ces robots résilients, robustes et réparables pourraient tout à fait repartir en quête des victimes après avoir subi un choc ou une mutilation dus à la situation (éboulement, balle perdue, etc.).




Le poisson-coffre et la voiture de demain

[image: Figure 3. Le poisson-coffre jaune et la Bionic Car (exposée à Münster en 2012).]

Figure 3. Le poisson-coffre jaune et la Bionic Car (exposée à Münster en 2012)12.


Comment les performances hydrodynamiques de l’improbable poisson-coffre ont pu inspirer les concepteurs d’automobiles ? Car le poisson-coffre jaune (Ostracion cubicus) a une forme de cube. Difficile d’imaginer moins aérodynamique. Et pourtant. Non, ce n’est pas à cause du coffre ! Mais plutôt parce que ce poisson bénéficie d’un exosquelette rigide qui réalise des virages à 180 degrés sur place, le tout très rapidement et en se faufilant très facilement dans son milieu naturel de récifs. Ces capacités n’ont pas échappé à un fameux constructeur automobile qui s’est lancé dans la fabrication d’une voiture inspirée de ce poisson : la Bionic Car13 ! Cette Mercedes-Benz Bionic était un concept-car créé par DaimlerChrysler AG, du groupe Mercedes. L’objectif était entre autres de réduire la masse du véhicule et la consommation de carburant tout en produisant une forte accélération. Objectif réussi : malgré sa faible consommation, le prototype permettait d’atteindre 100 km/h en huit secondes ! La résistance et la légèreté de la voiture étaient devenues supérieures, et la Bionic Car consommait 20 % de carburant en moins qu’une voiture de même gabarit (Figure 3) !

Malheureusement, la Bionic Car n’a jamais été commercialisée, probablement entre autres pour des raisons esthétiques. Il n’en demeure pas moins que nous ne savons pas encore ce qui contribue exactement à rendre ces poissons si bons nageurs. Leurs performances gardent bien des mystères, laissant entrevoir de bien belles découvertes, tant biologiques qu’innovantes. Par exemple, des bancs de poissons savent se déplacer en grand nombre d’individus tout en évitant les collisions. Cela peut inspirer des objectifs d’évitement de collision entre éléments se déplaçant de manière autonome comme les voitures du futur qui pourraient éviter des obstacles, etc. Il semblerait que le groupe Nissan s’intéresse de près à ces mécanismes…




Les robots doivent-ils avoir une tête14  ?

Quelle ne fut pas ma surprise quand un collègue roboticien, Philippe Souères (Laboratoire d’analyse et d’architecture des systèmes, CNRS) pour ne pas le citer, m’a posé une question aussi surprenante que fascinante : penses-tu que les robots doivent avoir une tête pour naviguer efficacement ? Vous pouvez répéter la question ? Bon… Pourquoi une telle question ? Parce que certains roboticiens ont pour objectif d’optimiser les déplacements de leurs robots, notamment pour multiplier les applications concrètes et leurs utilisations. Pour tenter de répondre à cette question, il fallait se référer au monde animal et surtout mieux comprendre pourquoi des roboticiens se posent cette question ! Les problèmes commencent alors car il faut d’abord nous comprendre entre nous, avec nos vocabulaires respectifs, nos concepts ou objectifs différents, etc. Les collègues roboticiens constatent donc que peu de robots actuels disposent d’une tête qui joue réellement un rôle fonctionnel dans leur navigation. Pourquoi ?

Parce que la robotique est une science encore très jeune. Peu de travaux tentent réellement d’intégrer la perception multisensorielle et le contrôle moteur d’une manière suffisamment robuste qui nécessiterait une tête. Les robots humanoïdes possèdent par exemple une tête essentiellement pour ressembler aux humains. Le robot se déplace donc souvent en utilisant des données proprioceptives (position des différentes parties du corps) grâce à des capteurs situés le long de la jambe et des données fournies par une unité centrale disposée dans le tronc. Il n’existe aucun concept théorique permettant de préciser où placer les capteurs extéroceptifs sur un robot dans le but d’optimiser l’exécution des tâches de navigation. Pourtant, les robots actuels ne semblent pas être handicapés par l’absence de tête. Mais qu’en sera-t-il le jour où les tâches exigeront une intégration multisensorielle et sensorimotrice plus profonde ?

Et c’est là que les biologistes interviennent ! Avec mon collègue biologiste Vincent Bels (Institut de systématique, évolution, biodiversité, CNRS/MNHN), nous constatons que la tête est une structure clé chez la majorité des animaux dits bilatériens (animaux dotés d’une symétrie bilatérale, contrairement aux radiés comme les méduses, anémones de mer…). Ces animaux, dont les insectes, les mollusques ou encore les mammifères, reptiles et oiseaux, sont capables d’effectuer des mouvements dirigés volontaires. La tête a un rôle d’intégration multisensorielle majeur et est impliquée dans l’émergence de capacités cognitives élevées liées à la représentation de l’espace, à la production volontaire des actions spatiales, à l’optimisation des trajets, à l’organisation du contrôle moteur (ensemble des actions pour activer les muscles…), etc. La tête, qui est en fait la partie antérieure des bilatériens, cumule une série de systèmes sensoriels (visuel, olfactif, auditif…) pendant que la partie postérieure comporte des dispositifs morphologiques permettant des mouvements du corps dans une direction déterminée. La tête comprend ainsi une série de structures symétriques complexes (yeux, oreilles, moustaches, antennes), les structures extéroceptives, les organes sensoriels qui détectent les stimuli extérieurs pour interagir avec l’environnement et pour générer des actions spatiales volontaires. L’une des principales caractéristiques des organismes qui ont développé la capacité de produire des actions spatiales volontaires complexes au cours de leur évolution réside dans l’intégration de la majorité des systèmes sensoriels et du reste du corps dans une tête, mobile ou non. Il y a donc fort à parier que la robotique va davantage se pencher sur les têtes pour optimiser les déplacements des robots et non simplement pour les faire ressembler à des humains.




Du requin aux combinaisons hydrodynamiques

Objectif ? Réduire les frottements ! Vers quels prodiges de la nature se tourner ? Vers les 20 000 génies sous les mers… Les océans regorgent de solutions si on sait les chercher parmi les 71 % de la surface du globe qu’ils représentent, pourtant largement méconnus encore. On connaissait le rostre (nez) des dauphins inspirant la création d’un bulbe positionné à la proue des pétroliers depuis les années 1930. Cette démarche avait constitué une avancée importante dans la réduction de la traînée, cette force de frottement entre le bateau et l’eau. Cette même recherche de réduction des frottements et donc d’augmentation de la vitesse a été entreprise pour la conception de nouvelles combinaisons hydrodynamiques. Objectif clair : gagner en vitesse en perdant le moins d’énergie possible. Or qui de plus rapide et de plus hydrodynamique qu’un requin ?! Le requin mako ou requin-taupe bleu (Isurus oxyrinchus) bat même des records de vitesse avec des pointes pouvant atteindre 90 km/h. Cette prouesse semble directement liée à son épiderme composé de millions de denticules microscopiques. Ces derniers ressemblent à des petites « dents » entrelacées et capables de réduire les frottements avec l’eau, voire de produire une poussée. Or des scientifiques munis d’une imprimante 3D ont scanné un fragment de peau d’un requin mako puis l’ont reproduit jusqu’à obtenir une matière extrêmement similaire en termes de microstructure. La peau imprimée et positionnée sur un robot aquatique a permis d’améliorer la vitesse de nage de 6,6 % et de réduire la dépense d’énergie de 5,9 %15 !

Il n’en fallait pas moins pour qu’un célèbre équipementier, Speedo pour ne pas le nommer, imagine la combinaison de plongée du futur ! Cependant, le marketing a pris le dessus sur la science car les chercheurs ont montré que les combinaisons tentant d’imiter la peau de ces requins ne procurent pas d’avantage hydrodynamique aux sportifs… En effet, l’imitation de la microstructure du maillot de bain n’était pas assez proche de celle de la vraie peau de requin, contrairement à celle positionnée sur le robot. À ce jour, personne n’a pu concevoir une telle combinaison qui imite fidèlement la vraie peau de requin. Non, tout n’est pas reproductible dans la nature. Tant s’en faut. Pour des raisons de complexité (parfois nous ne savons pas faire) et aussi de coûts. Mais les applications des capacités de cette peau de requin sont sans doute loin d’être terminées.






Se battre et se protéger 


Et si un guépard inspirait les troupes au sol !

Infiltrons-nous dans un projet digne de Star Wars ! En effet, quel plus beau rêve pour un chef des armées que de pouvoir remplacer ses soldats par des robots ? Atteindre ce rêve fait l’objet de larges projets plus ou moins aboutis mais riches de potentiels assurément. Mais, attention, il faut des soldats robots rapides, adaptables aux divers sols, contournant des obstacles, voire évoluant sans y voir… Vers quels animaux se tourner pour s’inspirer ? Commençons par un robot quadrupède nommé Cheetah, « guépard » en anglais. Quel intérêt y a-t-il à s’inspirer d’un guépard (Acinonyx jubatus) ? Sa vitesse et sa capacité à changer de direction avec une grande manœuvrabilité. Pouvant atteindre 112 km/h (50 km/h en moyenne), ce félidé est l’animal terrestre le plus rapide au monde. Excellent prédateur, il est capable de produire des accélérations et décélérations latérales phénoménales grâce à sa puissance musculaire, à son adhérence due à ses griffes non rétractiles, à la manœuvrabilité de son corps due notamment à une colonne vertébrale très flexible et à sa petite tête aérodynamique16. Autant d’atouts qui ont inspiré la création de Cheetah.

En 2012, la première version constituait le robot quadrupède terrestre le plus rapide du monde, pouvant atteindre 45,5 km/h grâce notamment à une colonne vertébrale artificielle très flexible17. Cette prouesse avait conduit la presse à le comparer au champion et athlète Usain Bolt dont le record était de 44 km/h ! Aujourd’hui, la troisième version de Cheetah du MIT (Massachusetts Institute of Technology) est tout simplement exceptionnelle. Cheetah 3 sait trotter, galoper, sauter, grimper, se déplacer latéralement, le tout parmi les obstacles et sans y voir, sans caméra ni capteurs s’il vous plaît18 ! Pourquoi sans y voir ? Le professeur Sangbae Kim, professeur associé au MIT et principal concepteur du robot, l’explique très bien. Un robot doit savoir gérer de nombreux imprévus sans trop se reposer sur la vision mais plutôt sur des informations tactiles de se déplacer plus vite face à des obstacles inattendus. Toujours dans l’objectif de remplacer des troupes au sol, l’idée de cette troisième version est donc qu’elle puisse progresser sur des terrains difficiles en se passant d’informations visuelles. Magie des algorithmes qui permettent, grâce à des données angulaires et d’accélération, une détection de contact (obstacle, surface déstabilisante, etc.) et un contrôle des mouvements (ajuster, poursuivre le mouvement, avec quelle force, etc.) de chaque patte. Tout fonctionne comme si vous deviez vous déplacer à tâtons dans une zone totalement obscure. Mais le robot fait mieux encore puisque, si vous le bousculez pour le faire tomber, il est capable de garder son équilibre ! Je vous laisse imaginer ses prouesses quand sa vision sera rétablie afin de lui permettre de cartographier son environnement. Outre les objectifs militaires, Cheetah pourrait ainsi un jour être utilisé dans diverses missions conduites dans des environnements hostiles, voire inaccessibles aux humains. Il faudra cependant baisser les coûts, notamment en réduisant sa taille19, mais aussi poursuivre les projets parallèles comme les incroyables robots BigDog ou PetMan (Figure 4).
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