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Comparaison bio-inspirée



La nature a la solution?

1. La nature n'utilise que l'énergie dont elle a besoin.

2. La nature recycle tous les matériaux.

3. La nature résiste aux perturbations.

4. La nature a tendance à optimiser plutôt qu'à maximiser.

5. La nature offre des avantages mutuels.

6. La nature fonctionne à l'information.

7. La nature utilise une chimie sans danger pour les êtres vivants.

8. La nature construit en utilisant des ressources abondantes.

9. La nature est localement à l'écoute et réactive.

10.La nature utilise la forme pour déterminer la fonctionnalité.

D’après   https://toolbox.biomimicry.org/core-concepts/natures-unifying-patterns/

Voir aussi: Revisiting Nature’s “Unifying Patterns”: A Biological Appraisal by Guillaume Lecointre et al. https://www.mdpi.com/2313-7673/8/4/362



La nature est vertueuse, elle optimise..?



La nature est une incapable?

https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html



1 Contraintes Physiques: cf Darcy Thomson « On growth and form »

2 Contraintes historique: Dépendance au chemin.

3 Contraintes d’évolution:  cf les équilibres ponctués de Stephen Jay-Gould

4 Contraintes des conditions aux limites: cf accès à la ressource 

5 Contraintes de système: adaptable ou adapté ? Ex: mammifère et sudation

Périmètre des contraintes et espace des possibles 



6    Contraintes de ressources: CHNOPS..

7 Contraintes de puissance: < 50kW

8 Absence de contraintes de temps: temporalité biologique/ industrielle

9 Absence de contraintes économique et géopolitique

Des contraintes différentes



Adapté ou adaptable:  il faut choisir… 



… et hybrider les solutions 

CEEBIOS, MATÉRIAUX  BIO-INSPIRÉS, RAPPORT DE SYNTHÈSE ÉDITION 2020



Robotique et

comparaison avec le vivant
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Serial elastic actuation (SEA)



Marcher



Courir



Etude du COT

33 kg



COT minimal… gamme d’usage minimale



Bio-robotique

Comment décrire un muscle?



… D'où vient la rigidité variable ? (impédance variable)

Quelles leçons ?

1. Hiérarchie et échelles

2. Matériaux multiples

3. Différentes rigidités

4. Non linéarités ? 

5. Série et parallèle

6. Conditions aux limites

7. Hybridation active-passive



Modèle de Hill



Impédance mécanique variable



Vers un modèle thermodynamique du muscle
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The waste stream is 

proportional to VO2

Caution: effort does not mean 

not just movement:

Metabolic intensity

Vers un modèle métabolique du muscle sous différents efforts



Energy Matter

Energy Matter

High quality

Low  quality

Conservation des quantités : Première loi thermodynamique (conservation) 

Modification des qualités : Deuxième loi thermodynamique (dispersion)

Système thermodynamique: couplage énergie-matière

Power



Working points



Metabolic figure of merit

• IT : Maximal intensity: the chemistry conversion

• Rfb IT =cte : Minimal viscosity: the chemistry conversion

• FB /B=cte : Available power and dissipation trade-off



The goal



Back to the COT 



Experimental COT



A propos du point de fonctionnement

En fonction de son allure, le cheval 

minimise sa production de déchet. 

Maximiser la vitesse des échanges?

Maximiser le rendement dans les échanges?

Minimiser la production des déchets?

En fonction du point de fonctionnement de nos sociétés…



Horse results



Merci!

christophe.goupil@u-paris.fr



Un muscle et des modèles

« In the world of  hammers anything that is not a hammer is either a nail or an anvil. »



Distribution of  dynamic fibre effects.

…one story among many,

… a multi-scale spatio-temporal problem

...Good luck!


