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NOTATIONS

ROBOTIQUE

Symbole Désignation

A

qa
qp

"B

Produit vectoriel.

Produit scalaire.

Coordonnées articulaires d’un robot.

Coordonnées articulaires actives d’un robot.

Coordonnées articulaires passives d’un robot.

Longueur de la i-eme jambe d’un robot.

Coordonnées généralisées décrivant la position et I'orientation
d’un solide dans 'espace.

Vecteur des vitesses articulaires actives d'un robot.

Vecteur des vitesses cartésiennes.

Vecteur des vitesses angulaires.

Centre de l'articulation sphérique de la chaine cinématique liée
a la plateforme et exprimée dans le repéere R,,.

Centre de l'articulation sphérique de la chaine cinématique i liée
a la base et exprimée dans le repére R,,.

Origine du repére de référence lié a la base.

Repere de référence, généralement lié a la base du robot, et de centre O.
Repéere mobile du robot, souvent li€ a la plateforme du robot.
Centre du repére de référence lié a la plateforme.
Coordonnées d’un point dans un repéere Cartésien.

Matrice jacobienne cinématique.

Transposée de la matrice jacobienne cinématique inverse.
Matrice antisymétrique associée au vecteur Q.

Matrice de rotation du repére R, par rapport au repere R,,.
Droite passant par les points A et B.

Vecteur défini par les points A et B et orienté de A vers B.
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GRAPHES D'AGENCEMENT

Les graphes d’agencement représentent la topologie de la structure des robots et mettent
en évidence les diverses branches et boucles [Pierrot, 1991]. Les conventions relatives a
ces graphes sont les suivantes :

TABLE 1 — Conventions des graphes d’agencement
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Pivot [R]
Prismatique |E|
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INTRODUCTION GENERALE

Les microsystémes sont intégrés dans de nombreux produits comme les véhicules, les
téléphones portables, les dispositifs médicaux, etc. et font désormais partie intégrante
de notre quotidien. Le développement de ces microsystemes de plus en plus élaborés et
compacts nécessite de nouvelles techniques de fabrication et d’assemblage. La minia-
turisation implique la réduction d’échelle d’'un ensemble de composants pour une taille
finale toujours plus réduite. La manipulation de ces éléments reste difficile et requiert
une grande précision d’'assemblage. Afin de répondre a ce besoin croissant de miniaturi-
sation, de nouveaux systémes robotiques capables de saisir et manipuler des éléments
micrométriques avec précision et dextérité sont nécessaires.

La recherche scientifique liée a la micromanipulation robotique a connu un essor re-
marquable durant les deux derniéres décennies, et particulierement suite a I'introduction
des nouvelles technologies de microfabrication et le développement des matériaux actifs.
Depuis les débuts de la microrobotique, de nombreuses structures robotiques pour la mi-
cromanipulation capables de générer différents types de mouvements ont été proposées
et analysées. Un grand nombre de ces microrobots ont été réalisés en utilisant différents
modes d’actionnement et différentes cinématiques.

La microrobotique ne s’applique pas seulement a la manipulation et 'assemblage de
microsystémes, elle concerne aussi I'exploration, I'inspection et l'intervention en milieux
confinés et la caractérisation des composants micro/nanométriques. Dans le secteur mé-
dical, les systémes robotiques sont employés pour le diagnostic ou les opérations de
chirurgie minimalement invasive. En résumé, la microrobotique s’emploie a tout ce qui
touche au monde d’objets de dimensions micrométriques.

Ce travail de these a été mené a l'institut FEMTO-ST et s’intégre aux recherches effec-
tuées dans le département d’Automatique et Systemes Micro-Mécatroniques (AS2M). Le
principal objectif de cette thése est d’apporter des éléments de réponses a la question
suivante : Comment synthétiser et concevoir des micro-robots capables de réaliser des
taches de micro/nano-manipulation dextres dans des espaces confinés ? question qui ne
trouve pas de réponse a ce jour.

Ainsi, la principale contribution de cette these est d’'ordre méthodologique. En effet, objec-
tif étant d’abord de développer de nouveaux concepts permettant d’aboutir a une classe
de robots capables de réaliser les fonctions désirées tout en respectant les contraintes
de compacité et de taille évoquées précédemment. Ces concepts seront démontrés par
des validations expérimentales, ce qui représente la seconde contribution de cette thése.
Pour ce faire, de nouvelles structures robotiques basées sur les concepts développés se-
ront étudiées, congues, réalisées et contrdlées. De plus, comme la réalisation de micro-
robots dextres est inédite et présente des contraintes technologiques fortes liées a la
fabrication et 'assemblage, de nouveaux développements technologiques seront menés,
ce qui représente la troisieme contribution de cette thése.

Le concept qui a été développé dans cette thése repose sur la synthése de robots pa-
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ralleles a plateformes configurables et liaisons flexibles. En effet, la structure introduite
s’appuie sur 'emploi d’'une plateforme pliable pour assurer la fonctionnalité de préhen-
sion intégrée, en plus des six DDL servant au positionnement des objets manipulés dans
'espace. Nous proposons une analyse de contrainte détaillée pour vérifier les différentes
mobilités du mécanisme ce qui nous a permis d’identifier quelques configurations singu-
lieres. Ensuite, dans le contexte de la miniaturisation, un micromanipulateur a structure
cinématique similaire a celle proposée est introduit. Ce manipulateur intégre des articula-
tions flexibles fortement miniaturisables. Afin de valider expérimentalement les différents
mécanismes proposes ainsi que les modeles développés, plusieurs démonstrateurs ont
été fabriqués et commandés.

Nous avons également proposé et développé une deuxiéme structure robotique pour
répondre a des besoins de manipulation médicale comme la chirurgie minimalement in-
vasive. Ces deux manipulateurs sont, a notre connaissance, originaux et possedes des
propriété inédites a I'échelle considérée. Pour cette raison, ces deux mécanismes ont été
brevetés pour permettre une valorisation future.

ORGANISATION DU MANUSCRIT

Ce manuscrit se compose d’une introduction, de six chapitres et d’'une conclusion. Le
chapitre[1] propose une vision globale des besoins d’un certain nombre de disciplines qui
demandent des systémes de micromanipulation robotiques avec contacts. A partir de ces
enjeux, les objectifs globaux de la thése sont déterminés. Les différents types de robots
existants pour la micromanipulation sont ainsi présentés et leurs caractéristiques sont
exposées. Ensuite, une catégorie particuliére de robots paralléles, c-a-d. les robots pa-
ralleles a plateformes configurables (RPPC), est introduite. C’est a partir de ce paradigme
de robotique particulier qu’est née I'idée de la structure proposée dédiée aux taches de
micromanipulation.

Dans le chapitre |2, la structure du nouveau manipulateur est détaillée avec les modéli-
sations géométriques et cinématiques. Ensuite, la théorie des torseurs est exploitée pour
étudier les mobilités du mécanisme. A partir du systéme de contraintes appliqué sur la
plateforme, quelques singularités sont identifiées. Enfin, la théorie de torseurs est utilisée
pour déterminer la matrice jacobienne cinématique du robot sous une forme compacte.

Le chapitre [3| s’intéresse au dimensionnement d'un démonstrateur centimétrique.
Quelques performances statiques sont choisies et analysées en fonction de la variation
des dimensions géométriques. La conception et la fabrication d’'un démonstrateur sont
ensuite présentées. Une commande en position du robot clét le chapitre a travers une
démonstration de prise et insertion d’un objet millimétrique.

Une procédure de fabrication originale est détaillée dans le chapitre |4, permettant de
mettre au point le premier démonstrateur de ce manipulateur a échelle miniature. Cette
procédure permet d’intégrer de nouveaux élastomeres dans des structures rigides de
maniére plus simple et rapide que les procédés existants.

Le chapitre [5] présente les premiers résultats d’'une démarche analytique pour modéliser
un mécanisme a articulations élastiques. Lobjectif étant de commander le manipulateur
proposé avec precision et en temps réel. La méthode est basée sur la théorie des poutres
d’Euler—Bernoulli. Elle est ensuite appliquée sur un mécanisme paralléle et les résultats
obtenus sont comparés avec ceux obtenus avec un logiciel de simulation par éléments
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finis.

Finalement, le chapitre [6] présente une seconde structure robotique destinée a des appli-
cations chirurgicales. Le mécanisme est ainsi modélisé et ses mobilités sont analysées
en utilisant la théorie de torseurs. Suite a cette analyse, des singularités de contrainte

sont obtenues. Un démonstrateur est réalisé en utilisant une machine d’impression 3D et
commandé en position pour valider la structure et les modéles développés.

La conclusion générale présente une synthése des travaux réalisés et des résultats ob-
tenus ainsi que des perspectives comme suite possible a ces travaux.
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14 CHAPITRE 1. ENJEUX ET APPLICATIONS...

Manipuler des micro-objets par des robots du méme ordre de grandeur dans des
espaces confinées est I'un des défis de la microrobotique. En effet, nous verrons
dans ce chapitre qu’aucune solution de micromanipulation dextre par des micro-
robots n’existe a ce jour. Afin d’en étudier les raisons et proposer une approche
pour la synthese et la conception de tels robots, nous allons étudier dans ce
chapitre les solutions existantes en micromanipulation issues des laboratoires
de recherches et des industriels afin d’en identifier les caractéristiques, les per-
formances mais aussi les limites. Cette analyse sera ensuite complétée par une
étude sélective au niveau de la bibliographie en robotique a I'échelle macrosco-
pique sur les architectures cinématiques de robots avec un certain potentiel de
miniaturisation. Cette étude multi-échelle nous permettra a la fin de ce chapitre
de proposer une approche de synthése et de conception de micromanipulateurs
dextres qui seront développées dans les chapitres suivants.

1.1/ INTRODUCTION

La manipulation robotique des objets de petites dimensions représente un enjeu majeur
pour le développement de produits hautement miniaturisés. Les scientifiques ménent de
nombreux travaux pour le développement de nouveaux systéemes de micromanipulation
versatiles et dextres. Leur objectif est de manipuler un ou plusieurs micro-objets avec un
contréle précis en position et en force. D’'une maniére générale, une manipulation repose
sur des actions de saisie, de positionnement/orientation et de dépose/insertion d’un objet,
souvent a l'aide d’'un préhenseur. Dans ce contexte, la figure présente I'échelle des
dimensions des objets considérés par la micromanipulation.

La micromanipulation robotique est présente dans plusieurs domaines, tels que la bio-
logie, I'instrumentation, la médecine, la micromécanique, etc. La microrobotique est un
domaine pluridisciplinaire qui combine les problématiques classiques de la robotique (ci-
nématique, actionnement, etc.) avec les complexités de la physique du micromonde.

La micromanipulation est une des problématiques majeures de la microrobotique. Elle
peut étre réalisée avec ou sans contact mécanique entre I'effecteur du robot et I'ob-
jet a manipuler. Pour les techniques de manipulation avec contact, nous pouvons dé-
finir un micromanipulateur comme étant un robot capable de réaliser des taches dans
le micromonde, c’est-a-dire interagir avec les objets de dimensions micrométriques
[Regnier et al., 2008]. Il est fonctionnellement comparable a un robot traditionnel, la diffé-
rence tient a I'effet d’échelle inhérent a la dimension de I'objet manipulé. Cette réduction
d’échelle engendre de nouvelles contraintes d’ordres technique et physique. La prise en
compte de I'ensemble de ces contraintes est indispensable afin de s’adapter a ce nou-
veau paradigme. La microrobotique n’est donc pas seulement un prolongement de la
robotique traditionnelle, elle représente un domaine de recherche a part entiere avec des
caractéristiques particuliéres et des problématiques spécifiques a résoudre.

La micromanipulation revét des contraintes diverses qui concernent notamment la na-
ture de I'objet (dimensions, forme, matériau, etc.), 'environnement de manipulation (air
ambiant, sous vide, etc.) ou encore la stratégie choisie pour effectuer la tache. Les solu-
tions développées nécessitent des connaissances plus ou moins détaillées des proprié-
tés électriques et mécaniques des micro et nano-éléments (nanotubes, cellules, tissus,
etc.). De ce fait, de nouveaux concepts robotiques exploitant ces propriétés sont propo-
sés dans la littérature afin d’apporter de nouvelles fonctionnalités microrobotiques et d’en
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FIGURE 1.1 — Dimensions des objets concernés par la micromanipulation.

améliorer les performances.

Le propos de ce chapitre est d’analyser les approches existantes et d’en proposer de
nouvelles pour répondre aux besoins de plus en plus exigeants. Cette étude examine
ainsi les performances et limitations des systémes existants du point de vue de la mobilité
et de la dextérité.

1.2/ LA MICROMANIPULATION

Les nouveaux développements dans les domaines de la médecine et de I'électronique
ont créé des besoins pour de nouveaux systemes de micromanipulation. Il est difficile de
citer de fagon exhaustive les applications couvertes par la micromanipulation. Nous nous
intéressons dans ce chapitre aux solutions de micromanipulation avec contact, qui ont
plusieurs avantages tels que les grandes forces de blocages et la grande variété d’objets
manipulables.

1.2.1/ LE MICROASSEMBLAGE

La complexité croissante des microsystémes requiére de plus en plus des étapes d’as-
semblage. Les microcomposants manipulés possédent des formes et des propriétés phy-
siques diverses rendant indispensable l'utilisation de micromanipulateurs versatiles, ré-
pondant a des exigences en termes de dextérité (plusieurs degrés de liberté (DDL) en
translation et en rotation), de précision et de compacité. Ces micromanipulateurs doivent
comporter des fonctionnalités afin d’'interagir avec le micromonde et réussir des taches
de microassemblage telles que la détection de I'objet manipulé, la préhension et le posi-
tionnement.

Lobjectif d’'un microassemblage est de construire un microsystéme multi-composant
qui possede des fonctionnalités permettant de répondre a des besoins industriels
ou de recherche. Nous pouvons citer par exemple des nanocapteurs intégrant des
nanofils ou des nanotubes de Carbone [Yang etal.,, 2016] ou des Microsystemes
opto-électro-mécaniques (MOEMS) utilisant des microlentilles ou des micro-miroirs
[Clévy et al., 2014]. Les domaines d’applications sont trés larges [Régnier et al., 2008].
Nous pouvons par exemple citer la micromécanique, la biologie, 'optique, etc.
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(a) Microassemblage automatisé par emboitement (b) Assemblage de composants mi-
[Tamadazte et al., 2011]. crométriques par clips mécaniques
[Dechev et al., 2004b]

FIGURE 1.2 — Exemples d’assemblages des pieces micrométriques.

En plus des taches de saisie des objets, 'assemblage comporte des étapes de soli-
darisation permettant d’aboutir au systéme final assemblé. En conséquence, une opé-
ration de microassemblage consiste a réaliser un positionnement relatif d’au moins
deux composants et d’effectuer la liaison entre les différents micro-objets. De ce fait,
la répétabilité requise dans certaines applications de microassemblage peut atteindre
quelgues centaines de nanometres [Tamadazte et al., 2011] [Van Brussel et al., 2000]
[Popa et al., 2004][Dechev et al., 2004b] (voir figure [1.2), voire moins.

La figure présente deux exemples de systémes micrométriques nécessitant des
phases d’assemblages précises (umaison FEMTO-ST [Rauch et al., 2018] et Assem-
blage 3D des MOEMS [Hollis et al., 2006]). Lune des problématiques les plus contrai-
gnantes en micromanipulation concerne la réalisation de rotations. Pour cela, I'utilisa-
tion d’'une structure robotique a plusieurs DDL qui porte un préhenseur est classique.
Cependant, cette solution souffre de quelques limitations telles que I'encombrement
[Grossard et al., 2013] et la vitesse limitée de déplacement [Diller et al., 2013].

Certains fabricants proposent des stations d’assemblage constituées de plusieurs ro-
bots et plusieurs effecteurs. Les manipulateurs a plusieurs pointes indépendantes per-
mettent des déplacements complexes et de grandes amplitudes. Comme illustré dans la
figure[1.4] ce type de stations est également trés encombrant, mais permet une meilleure
dextérité qu’un systéme robotique seul.
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(a) uMaison pliée et assemblée a partir d'un film de (b) Assemblage de MOEMS 3D
silice (origami) [Rauch et al., 2018]. [Hollis et al., 2006].

FIGURE 1.3 — Exemples d’assemblage de systémes micrométriques.

(a) Station a 12 DDL de ©Kleindiek Nanotechnik. (b) Station a 14 DDL de ©Lifeforce.

FIGURE 1.4 — Exemples de stations d’assemblages constituées par plusieurs structures
robotiques sérielles

1.2.2/ LA MANIPULATION ET LA CARACTERISATION DES CELLULES ET DES MA-
TERIAUX BIOLOGIQUES

Le domaine biomédical est I'un des secteurs les plus demandeurs de systéemes de micro-
manipulation. Les opérations de manipulation des cellules sont particulierement contrai-
gnantes a cause de la manipulation en milieu liquide (liquide sanguin, sérum physiolo-
gique, etc.) ainsi que de la biocompatibilité des matériaux utilisés pour la manipulation.

Lune des approches les plus courantes repose notamment sur l'utilisation d’une pince
optique. Cette technique de manipulation sans contact consiste a utiliser la réfraction d’un
faisceau laser pour positionner un micro-objet biologique [Onda et al., 2012]. Cependant
les technigues de manipulation sans contact (pinces optiques, champs magnétiques,
diélectrophorése, etc.) générent de faibles forces de blocage et sont limitées a une
classe restreinte de micro-objets du fait que les méthodes de manipulation sans contact
exploitent des propriétés géométriques et physiques particuliéres des micro-objets.
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Par ailleurs, la micromanipulation est aussi utilisée pour caractériser mécaniquement
des cellules biologiques. Etudier le comportement (élasticité, plasticité, etc.) de I'ADN,
par exemple par spectroscopie de force, est une approche largement utilisée pour ana-
lyser sa dynamique moléculaire. Un systéme de manipulation avec contact est donc
une alternative adaptée a la manipulation moléculaire précise avec un contréle d’ef-

forts [Tarhan et al., 2016] [Yamahata et al., 2008] (voir figure[1.5(a)).

Linjection cellulaire comme l'injection intracytoplasmique de spermatozoide nécessite
des systemes automatiques performants capables de générer des forces contrblées avec
plusieurs DDL. Une pipette d’injection cellulaire montée sur microrobot a trois DDL en
translation a été développée dans [Lu et al., 2011] (présentée dans la figure [1.5(b)). Le
contrble est assuré par un algorithme de suivi utilisant un asservissement visuel.

micropipette cytoplasmic
membrane

P/ﬁ
( P
\ /
| optimal
enetration)
path

(a) negative pressure

(a) Caractérisation mécanique d’une (b) Injection d’un spermatozoide dans un ovocyte
fibore d’ADN [Tarhan et al., 2076]. [Lu et al., 2011].

FIGURE 1.5 — Exemples de micromanipulation biologique

1.2.3/ LA MICROMANIPULATION DANS LE MEDICAL

Dans le secteur médical, la microrobotique est utilisée pour le diagnostic, I'inspection et
pour les opérations de chirurgie minimalement invasive. En manipulation intracorporelle,
plusieurs contraintes s’ajoutent comme la biocompatibilité et I'environnement confiné.
Lutilisation d’'un microrobot dans le corps humain donne accés a des endroits restreints
pour prélever des tissus pour le diagnostic, I'ablation ou pour un traitement plus efficace-
ment grace a la délivrance ciblée de médicaments [Chikhaoui et al., 2016]. Certains ro-
bots permettent aussi de renvoyer des informations en temps-réel vers le médecin grace
a des capteurs embarqués tels que des caméras et des tomographies en cohérence op-
tique. Ces types de capteurs peuvent étre exploités aussi bien pour le diagnostic que
pour le guidage temps-réel du robot. Lun des robots qui utilise ce concept est le robot Da
Vinci (voir figure [1.6) fabriqué par I'entreprise Intuitive Surgical dont le succés démontre
la nécessité de la miniaturisation robotique pour I'avenir de la chirurgie.

Malgré les limites de son instrument laparoscopique en termes des mobilités (trois DDL
[Madhani et al., 1998]), il a été rapidement adopté par la communauté médicale. Sa taille
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(a) Robot et baie de commande. (b) Manipulateur a trois DDL avec son instru-
ment.

FIGURE 1.6 — Robot Da Vinci avec son instrument laparoscopique téléopéré.

miniature permet une insertion compléte du systéme dans le corps du patient. Ce robot
apporte une dextérité, une précision et une fiabilité bien meilleures.

Malgré I'engouement des systémes robotiques pour la manipulation médicale, de nom-
breuses difficultés sont rencontrées dans le développement d’'un manipulateur polyvalent,
miniature et précis. Ces limites ont poussé les chercheurs a développer des solutions de
conception et fabrication des systémes et composants plus miniaturisés et plus dextres.

1.2.4/ SYNTHESE

Les domaines d’application de la micromanipulation sont nombreux et trés variés. Les
caractéristiques de I'objet manipulé (taille, géométrie, consistance, etc.), le milieu de ma-
nipulation, les mobilités et I'espace disponible sont autant de paramétres qui influent
fortement sur la conception des systémes de micromanipulation.

1.3/ OBJECTIFS DE LA THESE ET PROBLEMATIQUES A RESOUDRE

Les recherches actuelles pour le développement de techniques de micromanipulation
plus performantes sont primordiales pour des applications requérant des manipulateurs
a plusieurs DDL et une grande dextérité. Lenvironnement de travail et I'espace dispo-
nible pour effectuer les opérations de manipulation imposent également des contraintes
importantes dans la conception d’'un micromanipulateur.

Par la suite, nous définirons les objectifs de la thése pour aboutir a un systéme robotique
de micromanipulation versatile.

1.3.1/ EXACTITUDE ET REPETABILITE

Lexactitude d’un robot est définie par I'écart moyen entre la position de commande et la
position atteinte par I'effecteur (position et orientation). Cette différence est définie dans
un repére de référence. La répétabilité représente, quant a elle, la capacité de I'effecteur
a revenir a une position donnée. Elle qualifie la dispersion des points dans I'espace autour
de la position moyenne. Un manipulateur précis est a la fois exact et répétable.
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Il est tres délicat d’atteindre des exactitudes et des répétabilités suffisantes pour des mi-
cromanipulateurs a plusieurs degrés de liberté a cause de I'accumulation de plusieurs
défauts tels que : les résolutions des encodeurs (capteurs), les bruits électriques, les
perturbations de I'environnement de travail (variation de température, vibrations méca-
niques, etc.), les défauts des guidages mécaniques, les erreurs de modéles (géométrique
par exemple), les déflexions des segments de la structure, les jeux dans les articulations
mécaniques et les boucles de commande [Ng et al., 2006] [Senturia, 2007], etc.

Ainsi, de maniére synthétique, pour atteindre les précisions requises a I'échelle micro-
métrique, un micromanipulateur doit posséder des actionneurs performants, intégrer des
moyens innovants de perception et mettre en ceuvre des lois de commandes adaptées.

1.3.2/ DEXTERITE

La dextérité des microrobots de manipulation est un enjeu majeur pour la réalisation de
microassemblages. Un manipulateur dextre est capable d’effectuer des mouvements et
de transmettre des forces/couples dans toutes les directions [Siciliano et al., 2008]. Cet
indice est un critere de performance qui dépend des caractéristiques géométriques du
manipulateur ainsi que de la transmission de mouvements assurée par la structure ci-
nématique [Ma et al., 2011]. La dextérité est une propriété locale du manipulateur et qui
dépend de la configuration du robot. Elle évolue a l'intérieur de son espace de travail.
Nous pouvons utiliser le conditionnement de la matrice jacobienne pour mesurer cette
qualité. Une matrice parfaitement conditionnée aura un conditionnement proche de 1
alors qu’une matrice singuliere aura un conditionnement qui tend vers l'infini. Un mani-
pulateur est isotrope si sa matrice jacobienne est parfaitement conditionnée en au moins
une configuration [Majou, 2004].

1.3.3/ COMPACITE

La compacité du micromanipulateur est souvent recherchée. En effet, un systéme com-
pact peut opérer dans des endroits confinés et étroits. D’autre part, la faible masse en
mouvement permet au manipulateur d’avoir de grandes dynamiques.

Les systemes robotiques existant pour la micromanipulation sont souvent trés volumineux
en regard les dimensions des objets qu’ils manipulent. Ce point constitue une des raisons
du manque de précision di aux effets de dilatation thermique ainsi qu’aux défauts et aux
vibrations mécaniques [Clevy, 2015].

Dans certaines applications de micromanipulation comme [I'exploration intra-tubulaire
[Rotinat-Libersa, 2001], le domaine médical [lbrahim et al., 2015] ou la manipulation a
lintérieur d’'un Microscope Electronique a Balayage (MEB) [Rauch et al., 2018], les es-
paces accessibles sont généralement peu volumineux et encombrés par les sous-
systemes périphériques.

Par exemple, la manipulation a l'intérieur d’'un MEB, qui permet de visualiser des micro-
objets de dimensions caractéristiques allant de quelques dizaines de nanométres au
millimétres, offre une profondeur de champ trés large permettant plus de flexibilité de
manipulation [Régnier et al., 2008]. Un MEB est composé d’'une chambre a vide dans la-
quelle sont disposés les objets a manipuler, mais aussi le micromanipulateur. Le vide et
l'isolement mécanique sont assurés a l'intérieur de cette chambre qui favorisent une fia-
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bilité de la tache de micromanipulation. Par contre, son utilisation impose des contraintes
significatives d’encombrement ainsi que de compatibilité des matériaux. Les différents
manipulateurs et moyens de mesure doivent donc prendre en compte ces particularités.

Nous souhaitons étudier, dans le cadre de cette thése, de nouveaux mécanismes com-
pacts assurant la saisie et le positionnement de micro-objets.

1.3.4/ ROBUSTESSE

Un manipulateur ou un actionneur robuste est capable de garder ses performances sta-
tiques et dynamiques en présence de perturbations extérieures. Ainsi, il permet d’at-
teindre des positions désirées et de les maintenir avec précision dans un milieu non
contrélé [Chalvet et al., 2013].

La force qu’un micromanipulateur est capable d’appliquer par son organe terminal est un
critére de performance qui permet de justifier son utilisation pour des tadches de micro-
manipulation. Lors de I'application d’'une force extérieure sur I'organe terminal, si cette
force dépasse la limite de robustesse du manipulateur, il est possible que la structure se
déforme ou méme s’endommage.

Comme la robustesse mécanique, les lois de commande influent également sur la stabi-
lité du systéme. Une commande doit induire une bonne robustesse, pour compenser les
erreurs de modélisation et rejeter les perturbations.

1.3.5/ SYNTHESE

Comme nous I'avons vu précédemment, de multiples applications sont couvertes par la
micromanipulation. Lobjectif de la thése ne porte pas nécessairement sur une application
précise, le but étant plutét de répondre a certains besoins en micromanipulation par le
biais d’'un microrobot versatile. Nous nous focalisons donc sur le développement d’'un
microrobot dextre capable d’effectuer des opérations de manipulation avec les six DDL
et dans des espaces confinés.

Tout d’abord, il parait indispensable de se pencher sur le probléme de compacité. Méme
si les actionneurs disponibles dans le commerce présentent des avantages de compacité
et de précision suffisants pour la micromanipulation, nous n’avons pas trouvé des sys-
téemes capables de générer les six DDL dans un volume millimétrique. De plus, les jeux
mécaniques et les excentricités présents dans I'assemblage de ces actionneurs pour
aboutir a des robots a plusieurs DDL limitent leurs utilisations dans le micromonde.

[l ne faut pas oublier que dans toutes tadches de micromanipulation avec contact, I'utilisa-
tion d’'un préhenseur pour la phase de saisie est primordiale. Un systéme de préhension
externe monté sur I'organe terminal d’un robot est la solution la plus répandue a I'échelle
macrométrique. Cependant, a une échelle miniature, cette solution représente plusieurs
inconvénients tels que 'encombrement et les problémes de connexion. Une solution al-
ternative devra ainsi étre élaborée.

Il sera alors utile de se pencher sur les micromanipulateurs miniatures avec plusieurs
DDL et d’analyser les méthodes d’actionnement et de fabrication employées a cette
échelle pour le développement d’'un micromanipulateur versatile (i.e. dextre, compact et
precis).
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(a) MM3A de Kleindiek© Nano- (b) SmarGon de SmarAct© system.
technik.

FIGURE 1.7 — Exemples de systémes robotiques commerciaux sériels pour la microma-
nipulation.

1.4/ ETAT DE UART DES SYSTEMES POUR LA MICROMANIPULATION

Pour les applications de micromanipulation, I'étape de conception de la structure robo-
tisée est primordiale afin d’assurer une grande dextérité de manipulation et un grand
espace de travail. Afin de répondre a ce besoin, des microrobots a plusieurs DDL ont été
développés. La plupart de ces microrobots sont inspirés de la miniaturisation des robots
traditionnels. Par conséquent, les structures résultantes peuvent étre de type sérielle,
paralléle ou hybride.

1.4.1/ MICROMANIPULATEURS SERIELS

Les robots a structures sérielles possédent des chaines cinématiques ouvertes qui
consistent en une succession de corps rigides liés entre eux par des liaisons mécaniques
motorisées [Siciliano et al., 2016].

Plusieurs entreprises proposent des robots sériels pour la micromanipulation. Par
exemple, la société Kleindiek Nanotechnik commercialise le robot MMB3A, illustré en fi-
gure a), inspiré des bras robotiques traditionnels. Ce microrobot génére 3 degrés de
liberté (deux rotations et une translation). Il permet d’atteindre des résolutions en transla-
tion de 0.5 nm et 1077 rad en rotation pour chaque axe, avec une force de blocage sur son
effecteur de 1 N. Lentreprise Smaract propose, quant a elle, un manipulateur a 6 DDL
(voir figure [1.7|b)) avec des résolutions en rotation supérieures a 1.7 urad et 5 nm en
translation.

Dans le domaine de la recherche, nous trouvons plusieurs structures sérielles des-
tinées a des applications médicales [Piccigallo et al., 2010] [Rivas-Blanco et al., 2014].
Par exemple, I'université de Nanyang a Singapour a proposé un systéme de chirurgie par
orifices naturels composé de deux bras robotiques télé-manipulés [Phee et al., 2009].
Chaque bras est constitué de quatre articulations disposées en série comme illustré sur



1.4. ETAT DE LART DES SYSTEMES POUR LA MICROMANIPULATION 23

FIGURE 1.8 — Bras robotiques développés par I'université de Nanyang a Singapour pour
la chirurgie [Phee et al., 2009].

(a) Préhenseur fixé sur 3 actionneurs (b) Station de micromanipulation pour I'alignement des microcom-
linéaires (X,Y et Z) monté en série posants optiques composée de deux structures robotiques sé-
[Clévy et al., 2005]. rielles [Bettahar et al., 2017].

FIGURE 1.9 — Photographies des manipulateurs sériels dans la recherche

la figure D’autres structures sont développées pour répondre a des besoins de mi-
croassemblage. Elles consistent souvent en un assemblage de plusieurs actionneurs
linéaires et rotatifs de commerce (avec des répétabilités micro ou nanométriques) assu-
rant un positionnement de son effecteur souvent fixé sur 'organe terminal de la structure
[Clévy et al., 2005] [Bettahar et al., 2017] (voir la figure [1.9).

Les avantages ainsi que les inconvénients de ce type de manipulateurs sont liés principa-
lement au fait que chaque élément de la structure maintient un actionneur agissant sur le
reste des éléments qui suivent. Cette disposition architecturale permet d’atteindre un es-
pace de travail relativement important. En contrepartie, des inconvénients apparaissent :

- les éléments (organes et actionneurs) proches de la base sont soumis a des efforts
importants liés a la masse du robot,

- la précision statique de I'effecteur est fonction des déformations et des erreurs
géométriques des éléments constituants ainsi que de la précision des actionneurs
et de jeux dans les articulations. Pour ce type d’architecture, ces effets ont ten-
dance a s’accumuler et contribuent a diminuer la précision de I'organe terminal,

- les dynamiques de ces structures sont souvent faibles a cause de la masse en
mouvement.
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1.4.2/ MICROMANIPULATEURS PARALLELES

Un manipulateur paralléle est composé d’'un élément de base fixe et un organe terminal
(souvent appelé plateforme) a n degrés de liberté, reliés entre eux par au moins deux
chaines cinématiques indépendantes [Merlet, 2006].

Pour certaines applications, les architectures paralléles se montrent plus performantes.
Ces robots présentent comme avantage une grande rigidité, due a la disposition des bras
en paralléle, tout en ayant un ratio masse transportable/masse en mouvement plus impor-
tant que celui des robots sériels. De plus, les actionneurs peuvent étre montés sur la base
fixe allégeant ainsi les parties en mouvement. Ainsi, de grandes accélérations, dépassant
20G, peuvent étre atteintes [Pierrot et al., 1991] [Vivas et al., 2003] [Ozgur et al., 2013]
[Xie et al., 2015].

La société Asyril a, par exemple, choisi d’adopter une structure robotique paralléle
inspirée du robot Delta, qu’elle commercialise sous le nom de Pocket-Delta (voir fi-
gure1.10(a)). Cette structure est communément nommée “parallélogramme spatial” car
elle peut garantir le parallélisme entre la plateforme mobile et la base fixe. Ce Pocket-
Delta est capable de générer 3 DDL en translation avec une répétabilité de 2 um.
Les dimensions de ce robot sont de 200x120x120 mm? pour un volume de travail de
80x80x30 mm?. Possédant un temps de cycle trés faible (0.4 s en manipulant des ob-
jets de 10 g), ce robot est surtout destiné aux industries électronique et horlogere pour
des taches de “prise-dépose “rapides. La figure [T.10(b) présente un hexapod de chez
Smaract capable d’assurer les 6 DDL (les 3 translations et les 3 rotations) avec une ré-
pétabilité de +200 nm dans son espace de travalil.

Des robots médicaux a structures paralléles ont été proposés par des laboratoires de
recherche. Nous pouvons citer le robot MIPS avec ses trois DDL [Merlet, 2002] et le ma-
nipulateur a quatre DDL pour la chirurgie minimalement invasive [lbrahim et al., 2015].
Dans le registre du microassemblage, nous trouvons le robot miniature de structure
SCARA développé a l'université de Braunschweig [Burisch et al., 2007]. Ce manipula-
teur offre quatre DDL dans un espace de travail de 60x45x20 mm? et une répétabilité de
14.1 um.

Cependant, par rapport aux robots sériels, les volumes de travail des structures paralléles
sont limités en regard du volume total du mécanisme. Ceci est particulierement remar-
quable au niveau des orientations qui peuvent étre limitées par les collisions internes et
les positions singulieres.

1.4.3/ LES STATIONS D’ASSEMBLAGES

De nombreuses équipes de recherches étudient et développent des systémes robotiques
assurant une grande flexibilité de manipulation (micro-objets avec différents formes et
matériaux constituants) avec plusieurs DDL. Ces stations de microassemblages sont
constituées d’un ou plusieurs systemes robotiques (sériels ou paralleles) assurant la sai-
sie et la manipulation des micro-objets. Les substrats sur lesquels sont placés les micro-
objets sont parfois également mobiles [Bettahar et al., 2017] [Rabenorosoa et al., 2009]

(voir figure [1.11).

Léquipe de Dan Popa a proposé une station d’assemblage avec six DDL (figure b))
répartis selon trois systémes de manipulations, un systéme de positionnement de sub-



1.4. ETAT DE LART DES SYSTEMES POUR LA MICROMANIPULATION 25

10mm

(a) Pocket-delta de Asyril©. (b) SmarPod de SmarAct©

FIGURE 1.10 — Exemples des micropositionneurs commerciaux

FIGURE 1.11 — Station de microassemblage avec substrat mobile
[Rabenorosoa et al., 2009].

strat d’'assemblage manuel (trois DDL), deux systémes robotiques pour la saisie (chacun
trois DDL) et un outil annexe fixe [Wason et al., 2012]. Les assemblages sont réalisés par
commande en boucle ouverte.

Ces stations possédent plusieurs avantages intéressants pour le microassemblage et la
caractérisation des micro-objets puisqu’ils peuvent étre commandés de maniére téléopé-
rée ou de maniére automatique pour augmenter la cadence. Cependant, leurs inerties,
leurs jeux dans les articulations et la dilatation thermique dans les milieux non contré-
Iés engendrent des problemes de stabilité et de répétabilité qui les rendent difficilement
compatibles avec les applications de micromanipulation [Régnier et al., 2008]. De plus,
leurs encombrements sont généralement supérieurs a quelques décimétres cubes qui
rend difficile leur intégration dans un environnement de manipulation tel qu’'un MEB.

Afin de pallier certains problemes liés a la précision de positionnement du robot, un sys-
téme de vision peut étre utilisé. Cependant, méme si des capteurs de vision fortement
résolus et possédant un faible bruit existent, la faible profondeur de champ des micro-
scopes optiques est trés contraignante. Afin d’atténuer cet effet, plusieurs systémes de
vision sont souvent utilisés simultanément et pré-focalisé sur des plans de travail ou des
configurations clé. Une solution plus efficace pour pallier au probléeme de profondeur
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FIGURE 1.12 — Station de microassemblage automatisé [Wason et al., 2012].

de champ serait la manipulation sous MEB, a condition de satisfaire aux contraintes de
confinement imposées par la chambre sous-vide.

1.4.4/ LES MICRO-PREHENSEURS

La manipulation nécessite un systeme robotique permettant la génération des mouve-
ments (translations et rotations) relatifs entre la position de départ et la position désirée,
mais aussi un systéme de préhension pour saisir les objets. Aprés avoir vu les principales
structures robotiques existantes pour la micromanipulation, nous allons nous intéresser
dans cette partie aux systémes de préhension.

Souvent le choix du préhenseur est en accord avec la stratégie de manipulation et les
contraintes durant les taches d’assemblage. Lutilisation des outils de préhension pour la
manipulation fait intervenir une force de serrage et des forces de frottement. A I'échelle
macroscopique, la prise des piéces est assurée pour autant que ces forces de frottement
soient supérieures a la gravité, alors que dans le micromonde, les forces prépondérantes
sont les forces d’adhésion entre I'objet et son support.

Dans la littérature, de trés nombreux systéemes de préhension ont été développés. Ces
micro-préhenseurs se différencient notamment en fonction de leurs mobilités, structures
cinématiques ainsi que selon leurs principes d’actionnement. Les plus répandus sont
fondés sur I'utilisation de pinces, de pointes, de préhenseurs a dépression ou d’effets
d’adhésion (capillarité, Van der Waals, etc.).

Les préhenseurs peuvent étre classés en deux catégories : passifs et actifs. Un pré-
henseur est passif s’il N'utilise pas de systéme d’actionnement pour effectuer la saisie.
Une compliance est généralement introduite soit sur le préhenseur [Dechev et al., 200443]
[Dechev et al., 2004b] soit sur les micro-objets manipulés [Tsui et al., 2004] pour la saisie
de I'objet (voir figure[1.13). Cependant, ces techniques sont dédiées a chaque application
avec des dimensions d’objets prédéfinies. Si I'application ou I'objet change, une nouvelle
étude compléte de processus de conception est indispensable.

Les micro-préhenseurs actifs sont souvent constitués d’'une structure élastique, dont
la déformation est contrélée par un ou plusieurs actionneurs. Les préhenseurs de
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(a) Etapes de saisies d’'un micro- (b) lllustrations des étapes d’assemblages et une image
objet par une micropince déformable MEB de la structure assemblée [Tsui et al., 2004].
[Dechev et al., 2004a].

FIGURE 1.13 — Exemples d’assemblages de microsystémes avec des préhenseurs pas-
sifs.

type micro-pinces sont les plus répandus dans les applications de microassem-
blage. lls exploitent différents types d’actionnements pour saisir et manipuler des
micro-objets (électrothermique [Chronis et al., 2005|[Pan et al., 1997], piézoélectrique
[De Lit et al., 2004] [Xiao et al., 2011] [Heriban et al., 2008] [Wang et al., 2013], électro-
statique [Chen et al., 2008] [Beyeler et al., 2007], etc.).

Ces préhenseurs sont trés versatiles puisqu’ils peuvent étre utilisés pour manipuler un
grand choix de matériaux et de géométries de micro-objets. En revanche, leur compor-
tement est le plus souvent non linéaire ce qui nécessite une modélisation complexe ou
l'intégration de capteurs pour améliorer leur stabilité [Clévy, 2015]. Lutilisation d’un ac-
tionnement piézoélectrique offre un faible temps de réponse, de bonnes résolutions de
déplacement et une force de serrage relativement importante. Cependant, leur déforma-
tion est faible et nécessite généralement un systéme d’amplification des mouvements.

Depuis quelques années, des micro-préhenseurs avec deux doigts a plusieurs DDL ont
été proposeés et réalisés [De Lit et al., 2004] [Korhonen et al., 2005]. Lutilisation de deux
doigts indépendants permet de générer jusqu’a 6 DDL [Zhou et al., 2006] (figure a))
et donc la réalisation de séquences d’assemblages plus complexes. Cependant, leurs
plages de déplacements restent limitées.

Pour améliorer la dextérité de ces micro-pinces, des préhenseurs actifs utilisant plu-
sieurs pointes indépendamment actionnées afin de saisir et manipuler des micro-
objets ont été proposées. Chacune de ces pointes mobiles est montée sur un por-
teur robotique a quelques DDL permettant d’atteindre de larges amplitudes de déplace-
ment [Krishnan et al., 2007] [Das et al., 2007] [Wason et al., 2012] [Brazey et al., 2016]
[Seon et al., 2018]. Ces préhenseurs permettent d’avoir une grande dextérité de mani-
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(a) Préhenseur électrothermique (b) Préhenseur piézoélectrique [Wang et al., 2013].
[Chronis et al., 2005].

(c) Préhenseur électrostatique (d) Préhenseur par dépression
[Beyeler et al., 2007]. [Zesch et al., 1997].

FIGURE 1.14 — Photographies de préhenseurs avec quatre types d’actionnements

pulation mais ils sont généralement trés encombrants. La génération de trajectoires des
doigts est également complexe et nécessite soit une bonne estimation des propriétés
de 'objet a manipuler (dimensions, matériau, etc.) soit des algorithmes d’apprentissages
performants [Venkatesan et al., 2018].

1.5/ LES MANIPULATEURS DE TAILLE MINIATURE A LIAISONS ELAS-
TIQUES

Pour des raisons de compacité et de précision, les recherches menées sur les position-
neurs dédiés a la micromanipulation font intervenir de nouveaux types d’architectures.
Ces mécanismes utilisent des articulations élastiques. Ces articulations permettent d’évi-
ter les problémes de jeux mécaniques et assurent alors des grandes précisions de posi-
tionnement de I'organe terminal du robot.

Plusieurs types d’actionnements sont employés dans ces structures. Cependant, les ac-
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(a) Micropince a 6 DDL [Zhou et al., 2006]. (b) Micropince a 4DDL [De Lit et al., 2004].

FIGURE 1.15 — Photographies de deux pinces a plusieurs DDL.

tionneurs piézoélectriques et électrostatiques de type comb-drive sont les plus répan-
dus. Les micro-positionneurs utilisant des actionneurs piézoélectriques présentent sou-
vent une architecture élastique usinée de maniere traditionnelle. lls sont donc souvent de
grande taille (quelques dizaines de millimetres) en comparaison avec les déplacements
gu’ils permettent de générer.

Les actionneurs électrostatiques étant microfabriqués par des techniques de fabrication
en salle blanche, la structure compléte du micro-positionneur est réalisée en méme temps
dans une structure monolithique ce qui permet d’éliminer la phase d’assemblage.

Les positionneurs a cette échelle miniature peuvent étre classés en deux catégories :
les structures planes et hors-plan. Les mécanismes planaires permettent de générer des
deplacements jusqu’a 3 DDL (deux translations T,, T, et une rotation R;). lls sont inspirés
de certains robots paralléles planaires a I'échelle macroscopique. Ce sont des structures
constituées d’'une plateforme mobile en liaison avec des éléments actifs. Les structures
hors-plan regroupent les robots assemblés pour générer des déplacements tridimension-
nels.

Dans la conception et la fabrication des systemes MEMS, les caractérisations de réso-
lution, stabilité, course, vitesse et force sont des défis a relever. Le tableau présente
des exemples de positionneurs MEMS a plusieurs degrés de liberté. Ces positionneurs
sont classés selon leurs nombres de degrés de liberté, courses, type d’actionnement et
type d’articulation.

De nombreux mécanismes hors-plans présentés dans le tableau sont utili-
sés pour des applications doptique adaptative (micromiroirs, microlentilles, etc.)
[Singh et al., 2005] ou pour le positionnement de micro-objets [Brouwer et al., 2010]. Gé-
néralement, les micromiroirs nécessitent d’avoir deux DDL en rotations, tangage et roulis,
afin d’orienter un faisceau laser ou de projeter une image. Certaines applications comme
la microchirurgie nécessitent I'utilisation de micromiroirs compacts intégrables dans un
laryngoscope. Lespace disponible pour ces mécanismes est de I'ordre de quelques cen-
taines de millimétres cubes [Lescano et al., 2015].

Pour les positionneurs de micro-objets, nous pouvons par exemple citer la table XYZ de
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(a) Lhexapode millimétrique de NIST (b) Le milliDelta [McClintock et al., 2018].
[Yang et al., 2012].

FIGURE 1.16 — Exemples de micromanipulateurs miniatures.

[Liu et al., 2007] qui posséde un espace de travail de +12x12x13.5 um avec une répéta-
bilité inférieure a 17.3 nm dans toutes les directions. Cette table supporte un substrat, sur
lequel sont disposés les micro-objets. Pour saisir et manipuler des objets, un préhenseur
extérieur doit étre coordonné avec cette table.

Une particularité de ces structures est l'utilisation de moyens d’articulation spécifiques.
Les structures monolithiques élastiques sont trés répandues a I'échelle micrométrique.
Les articulations élastiques sont représentées sous plusieurs formes, chacune fournis-
sant des propriétés différentes de déformation. Les déformations angulaires des articu-
lations élastiques de ces mécanismes monolithiques sont généralement faibles et par
conséquent leurs espaces atteignables. Par exemple, la fabrication de I'hexapode de
NIST [Yang et al., 2012] (figure a)) fait intervenir des articulations élastiques circu-
laires par amincissements locaux dans les zones des liaisons. Les simulations par élé-
ments finis ont démontré que chaque articulation est capable de se fléchir (6, et 6,) jus-
qu’'a 0.8° et de tourner autour de son axe 6, jusqu’a 1.6° avec un facteur de sécurité de
1.5 avant d’atteindre la limite d’élasticité du matériau [Shi et al., 2013]. Théoriquement,
en se basant sur ces valeurs de déformations, le manipulateur est capable de générer un
déplacement selon I'axe z de 1160 um, deux rotations selon x et y de 0.5° et une rotation
autour de l'axe z de 1.2°.

D’autres positionneurs font intervenir des élastomeéres dans les zones d’articula-
tion pour augmenter leurs amplitudes de déformations. Dans le cas de McClintock
[McClintock et al., 2018]|, les articulations (pivots) sont faites a partir d’un film en poly-
imide et les débattements obtenus sont de 'ordre de +45° (voir figure[1.16|b)). En consé-
quence, un espace de 7.01 mm? est atteignable par I'effecteur. En revanche, la répétabi-
lité de ce mécanisme n’est que de 5 um, ce qui est moins répétable que les mécanismes
monolithiques.

Les systéemes présentés dans le tableau sont compacts et rapides. Leur utilisation a
des fins de micromanipulation est donc pertinente méme si leurs développements sont
complexes et que leurs plages de déplacement sont limitées.



TABLE 1.1 — Exemples de micromanipulateurs intégrés a plusieurs degrés de liberté

Référence DDL Courses Actionnement Articulations
Structures planes

[De Jong et al., 2006] T, TyetR; | £10um et £2° Electrostatique Amincissements locaux
[Yiet al., 2003] T., TyetR; | £100um et +0.1° Piézoélectrique Amincissements locaux
Structures hors-plans

[Chu et al., 2011] R, etR, +5° Electrostatique Flexion des jambes
[Lescano et al., 2015] R, etR, +15° Piézoélectrique Film en polyimide

[McClintock et al., 2018] | T,, T, et T,

7.01 mm3 (Espace de travail)

Piézoélectrique

Film en polyimide

+12um (T,,)

[Liu et al., 2007] T, TyetT, Electrostatique Flexion des jambes
+3.5 um (T,)
[Singh et al., 2005] T, R etR, | £60 pm et +10° Thermique bimorphe | Flexion des jambes
[Aktakka et al., 2013] T., R etR, | +42 pm et +2.3° Piézoélectrique Flexion des jambes
[Tung et al., 2005] T.,RcetR, | £5umet +£1.2° Electrostatique Articulations en PDMS
i +1.4 x1.4x10.8um (T, ;) L ) ) )
[Zhang et al., 2005] 6 DDL ( R Piézoélectrique Flexion des jambes
— Ry,
: +8 x12x8um (T,.2) . . . :
[Chen et al., 2006] 6 DDL Electromagnétique Flexion des jambes
+1.1x1x1.9° (Ry,.2)
[Brouwer et al., 2010] 6 DDL +20 um et +£3° Electrostatique Amincissements locaux
] +60 x62x41um (T,,.) . ) .
[Yang et al., 2012] 6 DDL - Electrothermique Amincissements locaux

+1.4x1.5x2.4° (R,,..)
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SYNTHESE

Les éléments présentés jusqu’ici (structures robotiques, actionneurs, préhenseurs, etc.)
peuvent étre intégrés pour réaliser un systéeme de micromanipulation. Cependant, la plu-
part de ces systémes sont destinés a des applications précises. Peu d’équipes de re-
cherche se sont penchées sur des systémes versatiles pour des applications multiples.

A I'heure actuelle, les solutions de micromanipulations citées ci-dessus présentent des
limitations pour I'assemblage a I'’échelle micrométrique. Ceci en particulier lorsque le ro-
bot doit saisir et déplacer des micro-objets d’'une maniére répétable et stable dans un
espace confiné. La conception d’un micromanipulateur requiert la prise en compte d’'un
grand nombre de parametres liés d’'une part a l'interaction du micro-robot avec son envi-
ronnement et d’autre part aux performances requises pour manipuler des micro-objets.

Le choix d’actionnement, la conception du manipulateur et les techniques de fabrication
disponibles influent fortement sur les dimensions caractéristiques du micro-robot et sur
ses performances. La prise en compte de contraintes de fabrication spécifiques a ces
échelles deés les premiéres phases de conception est de plus primordiale.

Les recherches dans le domaine de la microrobotique ont fait des avancées considé-
rables permettant de fabriquer des mécanismes de quelques centimétres cubes de vo-
lume. De nombreux microrobots ont ainsi été développés avec non seulement différents
types d’actionnements mais aussi des conceptions intégrants des articulations souples
permettant de pallier certains inconvénients des structures robotiques classiques. De
plus, un mécanisme avec des articulations élastiques est plus facile a miniaturiser. Ainsi,
nous pouvons citer les avantages suivants :

- absence de lubrification, frottement sec, jeux mécaniques et d’usure ;

- grandes répétabilités de mouvement;;

- compatibilité avec les environnements non contrélés ou dans des milieux liquides,
mais aussi en milieu hospitalier et dans les salles blanches.

Cependant, nous pouvons aussi noter des inconvénients lors de I'utilisation de ces arti-
culations :
- faibles plages de déformations typiquement contraints par les limites d’élasticité
des matériaux ;
- effet de fatigue du matériau ;
- complexité de modélisation ;
- comportement non-linéaire.

Pour réaliser les taches de micromanipulation, un systéme permettant la saisie est
monté soit sur 'organe terminal d’un robot soit sur une plateforme fixe. En conséquence,
les contraintes d’encombrement, de visualisation, d’interfacage opérateur et de céblage
peuvent s’avérer trés limitantes. Ces problemes sont a résoudre surtout pour la manipu-
lation dans des endroits confinés.

Lobjectif de cette thése consiste a développer un micromanipulateur compact permettant
de générer de grandes plages de déplacements tout en assurant une préhension inté-
grée. A notre connaissance, I'état de I'art en microrobotique ne fait état d’aucun robot de
ce type. Néanmoins, des robots a I'échelle macroscopiques intégrant la préhension ont
déja été développés. La section suivante présente quelques structures de ce type.
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FIGURE 1.18 — Photographie et graphe d’agencement de la plateforme de Gough-Stewart
[Gough, 1957].

1.6/ LES STRUCTURES PARALLELES A PLATEFORMES CONFIGU-
RABLES

Certaines structures robotiques pour la micromanipulation sont a I’heure actuelle inspi-
rées de la miniaturisation des robots traditionnels [Chalvet, 2013]. Leurs architectures
sont plut6t issues des structures robotiques paralleles. Un microrobot a des fonctionna-
lités comparables a un robot traditionnel, mais sa conception se heurte a des barriéres
technologiques. C’est pourquoi, et afin de répondre aux besoins de compacité et de la
préhension intégrée, une recherche dans la littérature sur les structures robotiques pa-
ralleles et leurs fonctionnalités est fondamentale.

Grace a leurs bonnes performances en termes de précision, de rigidité et de rapidité,
les robots paralleles trouvent des applications dans divers domaines tels que la chirur-
gie et 'usinage, mais aussi dans les applications de “prise-dépose”™ avec notamment le
succes du robot delta [Clavel, 1991] (voir figure [1.17). La figure présente le premier
robot parallele a six DDL de Gough-Stewart qui appartient a la famille des hexapodes
[Gough, 1957].

Depuis une vingtaine d’années, un nouveau concept de robots paralleles a plateformes
configurables (RPPC) est présent dans la littérature. Ces robots sont caractérisés par
des organes terminaux configurables au lieu de plateformes rigides. La configuration de
ces effecteurs est controlée par les actionneurs qui sont souvent placés sur la base du
robot.

Le premier RPPC retrouvé dans la littérature scientifique est le H4 [Pierrot et al., 1999].
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FIGURE 1.19 — Photographie et graphe dagencement de la plateforme H4

[Pierrot et al., 1999].

Ce robot fut le premier mécanisme a introduire le concept de nacelle articulée. Sa struc-
ture est composée de quatre parallélépipédes a I'instar du robot delta qui en a trois. Ainsi,
sa nacelle comporte trois corps et deux liaisons pivots. La particularité de ce robot est
de produire des amplitudes de rotations importantes en utilisant un systéme de couplage
qui transforme le déplacement relatif entre les deux parties de la nacelle en une rotation

autour d’'un axe. Une variante est commercialisée sous le nom d’Adept Quattro™" (voir
figure[1.19).

D’autres architectures robotiques emploient cette mobilité supplémentaire de la plate-
forme pour la préhension. La premiére structure paralléle intégrant la préhension est
celle de Yi [Yiet al., 2002], qui est un robot parallele planaire a plateforme en forme
d’un parallélogramme (figure [1.20[a)). Une analyse cinématique a été réalisée sur ce
nouveau mécanisme mais aucune validation expérimentale n’a été rapportée. En 2004,
un robot paralléle sphérique capable de générer trois DDL en rotations en plus de la
mobilité interne de sa plateforme pour saisir des objets a été proposé et testé dans

[Park et al., 2004](figure b)).

Mohamed et Gosselin [Mohamed et al., 2005] ont proposé en 2005 le premier concept
générigue des RPPC planaires et hors-plan. Ces structures sont caractérisées par des
plateformes a chaines cinématiques fermées. En 2010, Lambert [Lambert et al., 2010]
a présenté un nouveau manipulateur a 5-DDL (les 3 translations, la rotation autour de
I'axe z et la préhension intégrée) (figure [1.20(c)). La plateforme a chaine cinématique
fermée est composée de 8 barres reliées entre elles par des liaisons pivots pour former
un octogone. La rotation et la préhension sont obtenues a partir de deux mobilités de la
plateforme configurable. Un dispositif haptique a été également proposé par Lambert en
2015 [Lambert et al., 2015] permettant de générer les six DDL avec une mobilité de saisie
intégrée (figure [1.20(d)). Ces sept DDL sont contrélés par huit actionneurs indépendants
placés sur la base. De méme, la plateforme est formée par une chaine cinématique fer-
mée a quatre barres et quatre liaisons pivots pour assurer la saisie.

Un mécanisme paralléle introduisant une fagon originale d’employer cette notion de pla-
teforme configurable a été breveté en 2003 [Brogardh, 2003]. Contrairement aux robots a
plateformes a chaines cinématiques fermées, I'organe terminal de ce robot est composé
de deux éléments reliés entre eux par une liaison pivot afin d’assurer la fonctionnalité de
préhension (voir figure [T.21). Le mécanisme proposé est capable de générer trois mo-
bilités, deux déplacements dans le plan et I'ouverture/fermeture de la pince. En 2016,
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(a) RPPC planaire a 4DDL [Yi et al., 2002]. (b) RPPC sphérique a 4DDL
[Park et al., 2004].

(c) RPPC a 5DDL (dispositif hap- (d RPPC a 7DDL (dispositif  haptique),
tique), [Lambert et al., 2010]. [Lambert et al., 2015].

FIGURE 1.20 — RPPC avec des plateformes a chaines cinématiques fermées assurant la
préhension intégrée
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FIGURE 1.21 — CAO et graphe d’agencement du robot a plateforme pliable a quatre DDL.

Isaksson a étudié les mobilités d’'un mécanisme similaire a cinq DDL (les trois transla-
tions, une rotation autour de I'axe z et la préhension, illustré dans la figure eta
proposé une disposition des jambes permettant d’avoir des rotations a 360° de son ef-
fecteur [Isaksson et al., 2016].
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FIGURE 1.22 — CAO et graphe d’agencement du robot a plateforme pliable a cinqg DDL
[Isaksson et al., 2016].

Lutilisation d’'une plateforme pliable est une solution intéressante du fait de son mode de
fonctionnement et sa simplicité structurelle. Compte tenu de ce qui a déja été développé
dans la communauté robotique, I'idée principale qui nous intéresse est la combinaison
d’une structure robotique miniaturisable avec la fonctionnalité de préhension.

1.7/ CONCLUSION

La microrobotique étant fondamentalement pluridisciplinaire, le développement d’'un mi-
cromanipulateur requiert la prise en compte d’un grand nombre de parametres. Le milieu
de manipulation, la taille et la géométrie des objets manipulés, le type d’opération a ef-
fectuer et I'espace disponible pour I'opération sont autant d’éléments qui influent sur la
conception du micromanipulateur.

A travers ce chapitre, nous avons présenté quelques particularités et contraintes liées
au micromonde ainsi que des solutions robotiques pour la micromanipulation. Le besoin
de dextérité en microrobotique ainsi que la nécessité de respecter les contraintes de
compacité afin de couvrir des domaines d’applications divers et variés ont été mis en
avant. Des micromanipulateurs issus des mondes industriels et académiques ont été
présentés. Bien que ces systémes assurent de bonnes répétabilités dans un volume
compact, un outil supplémentaire de préhension doit étre monté sur I'organe terminal du
robot pour assurer la phase de saisie. Il en résulte des contraintes d’encombrement et
d’interconnexion pour assurer les flux d’énergie et d’'information incompatibles avec la
manipulation dans des espaces confinés.

Il est difficile d’énoncer des critéres généraux pour évaluer la qualité ou les performances
d’'un micromanipulateur tant les exigences sont variées et liées au type de manipulation
désirée. Ainsi, dans notre cas nous favoriserons la dextérité dans une structure miniature
assurant la préhension.

Afin de développer de nouveaux concepts pour la synthése de telles structures, nous
avons analysé les structures robotiques a I'échelle macroscopique et identifié une fa-
mille de robots paralléles qui peuvent intégrer la fonctionnalité de préhension et qui pré-
sentent un fort potentiel de miniaturisation ; c.-a-d. les robots paralléles a plateformes
configurables. Cependant, la conception et la réalisation d’une telle structure se retrouve
confronté a deux limitations majeures :
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- les procédés de microfabrication actuels ne permettent pas toujours de réaliser
des pieces complexes et tridimensionnelles ;
- Lassemblage d’'un micromanipulateur complexe reste une opération délicate.
En somme, le micromanipulateur doit étre suffisamment compact pour permettre la réa-
lisation de taches de manipulation dans de faibles volumes. La structure robotique devra
combiner la préhension et le positionnement a six DDL tout en conservant un espace de
travail relativement grand par rapport aux structures existantes.

Positionnement des travaux La thématique générale dans laquelle s’inscrit cette
thése est la micromanipulation robotique. Lobjectif étant de répondre a des besoins en
micromanipulation non encore satisfait a ce jour, a savoir la compacité et la dextérité.
Pour atteindre notre but, le concept qui a été proposé et qui repose sur les structures ro-
botiques paralléles a plateformes pliables et a liaisons flexibles repose sur quatre étapes
distinctes :

— Modélisation : modéliser géométriquement et cinématiquement la structure robo-
tique pour I'analyse et la commande.

— Conception : proposer une structure robotique qui réponde a nos besoins et qui
soit réalisable mécaniquement.

— Validation : fabriquer un prototype pour valider expérimentalement le concept.

— Intégration : les techniques et les matériaux de microfabrication pour réaliser un
mécanisme miniature sont limités. Le but est d’adapter ces techniques pour fabri-
quer le manipulateur a petite échelle.

Loriginalité de ces travaux s’appuie sur le développement d’'un concept nouveau concré-
tisé par la conception et la réalisation de plusieurs manipulateurs innovants. Lun de ces
robots permettra la saisie et la manipulation des objets avec les six DDL grace a une
structure paralléle miniaturisable pour la manipulation a une échelle sub-millimétrique.

Cette thése présente les développements géométriques et cinématiques de ce nouveau
concept ainsi que sa validation expérimentale par une preuve de concept aux échelles
macrométrique puis micrométrique. La figure recense les différentes thématiques
entrant en jeu pour aboutir au manipulateur souhaité. Nos travaux, de nature transverale,
se situent dans lintersection de ces thématiques. Toutes les intersections ne pouvant
étre considérées simultanément, nous allons principalement nous intéresser au chapitre
suivant a la synthese et a I'étude d’une nouvelle structure paralléle a plateforme pliable
a I'échelle centimétrique. La question de la miniaturisation sera abordée a partir du cha-

pitre
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FIGURE 1.23 — Présentation schématique des principales thématiques contribuant au
développement de notre micromanipulateur.
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40CHAPITRE 2. NOUVELLE STRUCTURE ROBOTIQUE INTEGRANT LA PREHENSION

Sur la base du concept identifié lors du chapitre précédent pour la micro-
manipulation dextre, ce chapitre introduira tout d’abord une nouvelle structure
robotique a plateforme configurable (RPPC) pour la saisie et la manipulation
d’objets aux faibles échelles. Ensuite, le modele géométrique inverse (MGl) ainsi
que la matrice jacobienne cinématique de cette structure seront déterminés a
partir des moyens géomeétriques. Enfin, la théorie des torseurs est employée
pour 'étude de contraintes appliquées sur I'effecteur et pour valider les mobilités
du mécanisme. A travers cette étude, quelques configurations de singularité ont
été identifies. De plus, une méthode pour obtenir la matrice jacobienne ciné-
matique pour les RPPC utilisant la théorie des torseurs est exposée et appliquée
au nouveau mécanisme.

2.1/ INTRODUCTION

Le principal défi d’'un micromanipulateur performant porte sur l'intégration de différents
composants a I'obtention des fonctionnalités désirées, comme un grand espace attei-
gnable a plusieurs DDL avec de bonnes répétabilités dans un volume compact. De ce
fait, le choix de la structure robotique et son mode d’actionnement sont particuliérement
clés. Le chapitre précédent nous a également conduit a découvrir une famille de robots
paralleles permettant d’assurer la préhension par la configuration de la plateforme.

Compte-tenu de ces différents objectifs, nous proposons un nouveau manipulateur inté-
gré et miniaturisable. Il permet la saisie, le positionnement et I'orientation des objets. Le
manipulateur assure donc les six mobilités et la préhension.

Larchitecture du nouveau manipulateur a sept DDL est inspirée de la structure robotique
de Gough [Gough, 1957] et du robot a plateforme pliable [Brogardh, 2003]. Nous avons
choisi d’adopter cette architecture plutoét que les RPPC a chaines cinématiques fermées
afin d’avoir un mécanisme simple avec une seule liaison pivot. De plus, afin de prévoir
un comportement homogene du robot, il est souhaitable que les huit actionneurs soient
positionnés de fagon symétrique sur la base fixe, ce qui nous améne a avoir un robot
redondant en actionnement.

La redondance d’actionnement dans une structure parallele est une solution pour
pallier quelques singularités internes et donc de bénéficier d’un espace attei-
gnable plus important. Cette idée a été validée dans [Zanganeh et al., 1994b] et
[Zanganeh et al., 1994a]. Lautre avantage est I'amélioration des performances dyna-
miques du robot [Luces et al., 2017] [Natal et al., 2015].

Tout d’abord, ce chapitre introduira la cinématique d’'une nouvelle structure paralléle pour
la micromanipulation. Ensuite, son modéle géométrique et cinématique seront dévelop-
pés. Apres, en utilisant la théorie des torseurs, une étude de mobilité sera détaillée afin de
valider les différents DDL du robot. Quelques singularités seront déduites de cette ana-
lyse. Ce chapitre ne vise pas a adresser une liste exhaustive de toutes les singularités,
mais va présenter des positions particulieres ou le manipulateur gagnera une mobilité
supplémentaire. Enfin, la théorie des torseurs sera employée pour la détermination de la
matrice jacobienne cinématique de ce nouveau robot.



2.2. CINEMATIQUE DE LA STRUCTURE ROBOTIQUE 41

f

s i
S S =
s|—EHS—SF gy 2
s PHS S+ =
(PHS S} 8
P
(a) Structure cinématique du nouveau manipulateur. (b) Graphe d’agencement.

FIGURE 2.1 — Présentation du nouveau RPPC a sept DDL

2.2/ CINEMATIQUE DE LA STRUCTURE ROBOTIQUE

La structure cinématique ainsi que le graphe d’agencement de ce nouveau manipula-
teur sont illustrés dans la figure Le robot est composé de huit actionneurs (g, avec
i = 1..8) disposés de fagon axisymétrique sur la base fixe. Chaque actionneur est attaché
a une jambe a travers une liaison sphérique. La plateforme, quant a elle, est composée
de deux éléments reliés entre eux par une liaison pivot. Enfin, chaque partie de la plate-
forme est connectée a quatre jambes par I'intermédiaire de quatre liaisons sphériques.
Les points caractéristiques du mécanisme sont définis dans la figure a) dont nous
nous servirons par la suite pour écrire les différents modéles. Les points A; (i=1,..,8) sont
les centres des articulations sphériques attachées a la plateforme pliable, alors que les
articulations B; (i=1,..,8) sont attachées aux actionneurs g,,.

Les repéres utilisés pour décrire le modele du robot sont les suivants :

- Ry = (0, %, ¥y, zy) €St le repere de référence, lié a la base du robot de centre O;

- R, = (P,%,,¥p, z,) €st le repere mobile associé au centre de |a liaison pivot de la
plateforme. Le vecteur x, est colinéaire avec I'axe de la liaison pivot. Le vecteur z,
est perpendiculaire a x, et appartient au plan défini par la symétrie entre les deux
parties de la plateforme. Enfin, y, =z, A x,;

- Ry = (P,Xp,y4,2q) €5t le repere mobile associé a la partie droite de la plateforme.
Les vecteurs y, et z; sont définies respectivement par la rotation d’angle 6 des
axes y, et z, autour de l'axe x,, ;

- R, = (P,Xp,Yg, Zg) €5t le repére mobile associe a la partie gauche de la plateforme.
Les vecteurs y, et z, sont définis respectivement par la rotation d’angle —¢ des
axes y, et z, autour de 'axe x,.

Cette architecture cinématique admet trois mobilités de translations et trois de rotations
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plus un mouvement relatif entre les deux parties de la plateforme pour la fonctionnalité
de saisie. La configuration cartésienne de la plateforme peut étre définie par :

- les coordonnées du point *P (situé au centre de la liaison pivot) ;

- les trois angles de rotation d’Euler (a,8,y) qui définissent I'orientation du repere
R, par rapport au R,, (ou toute autre présentation) ;

- I'angle 6 qui représente symétriquement I'orientation d’une partie de la plateforme
par rapport au plan (P,xp, yp). Langle d’ouverture de la pince est donc 26.

2.3/ MODELISATION GEOMETRIQUE ET CINEMATIQUE DE LA
STRUCTURE

2.3.1/ MODELE GEOMETRIQUE INVERSE

Le modéle géométrique est un systeme d’équations qui définit les contraintes géomé-
triques liées a la structure [Merlet, 2006]. Ce systéme relie les coordonnées généralisées
t (la pose de I'effecteur) aux coordonnées articulaires actives du robot qy.

Ces équations sont nécessaires pour certaines applications comme le contrdle en po-
sition ou pour I'étalonnage des systémes robotiques. Nous retrouvons deux types de
modeéles géométriques : le modele géométrique direct (MGD) et le modeéle géométrique
inverse (MGI). Le MGD consiste a obtenir les valeurs des coordonnées généralisées t
correspondantes aux valeurs données des coordonnées articulaires actives. Pour les ro-
bots paralléles, il est généralement complexe a déterminer et souvent admet plusieurs
solutions [Siciliano et al., 2016]. Ces différentes solutions sont appelées les modes d’as-
semblages. Dans cette thése, nous avons choisi de ne développer que le MGl car c’est
suffisant pour la commande du manipulateur.

Le MGl est le probléme inverse du MGD. Il est usuellement facile a obtenir pour les
robots paralléles. Le modéle se calcule a partir des équations de fermetures des boucles
vectorielles : .

IABI* =1 ou |"A;-"Bi*=F£ avec i=1.38 (2.1)

Les positions des points A; dans le repére de base R,, sont exprimées par :

(2.2)

YA; = "Rq%A; + "P = "R,"R;9A; + VP avec i=1.4
WA; = "Rg8A;+ "P=YR,’R,%A; + "P avec i=5.8

Dans cette modélisation, les actionneurs ¢,, sont linéaires et se déplacent verticalement
selon l'axe z,,. Les positions des points B; dans le repere de base R,, sont donc données
par :

"B; = "By +[00¢g,] avec i=1.8 (2.3)

avec " By; la position du point *B; dans la configuration de référence du robot.

En remplagant les équations[2.2)et[2.3|dans 2.1] le systeme d’équations a résoudre s’écrit
comme suit :
("R, Ry 4; +"P) = (“Bo; + [0 0 qa,.]f))' ("R, Ry 4; +"P) = ("Boi + [00 g, 1)) = I aveci=1.4
("R, "R, $4; +P) — ("By; +[00 ¢, 1)) ('R, PRy 54; +"P) — (*By; +[00 ¢, 1)) = £ aveci=5.8
(2.4)
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Ou simplement,

(xg, = x4)> + (B, = ya)" + 2By, + o, —24)* =1} avec i=1.8 (2.9)

Nous aboutissons alors a un systeme du second degré en g¢;, dont les deux solutions
peuvent d’exprimer sous la forme :

qa; = ZA; — 2By, + Jllz - (-xBi - XA,')z - (yB; - YA,')Z pour i=1.8 (26)

Le signe + correspond aux différentes solutions.

2.3.2/ MATRICE JACOBIENNE CINEMATIQUE

Le modele cinématique s’obtient en dérivant par rapport au temps I'équation de fermeture
de boucle vectorielle[2.4] Le systéme d’équations peut alors étre écrit sous la forme d’une
multiplication matricielle :

("B; —"A) ([wplr "Ry A; +"R,[Pxp] 5 wo PRy A; +7'v))
= ("B; —¥A;))' [00 g,,)" pour i=1.4
("B; —"A) ([wpla "Ry 8A; "R, [Px,]A wy PR BA; +7v))
=("B; -"A)"'[00 ¢,]" pour i=5.8

Léquation peut étre représentée sous forme vectorielle par le systéeme d’équa-
tions[2.8]:
A,-_B:.(wp/\WAl- +wp "R, (Px, A PA) +"'v)) = ATE [00¢,]" pour i=1.4 2.8)
AB;.(Wp A"A; — g "R, (PX, A PA) +Vv,) = A:B;.[00 g,]' pour i=5.8 '

Le systéme d’équations comporte les variables suivantes :
- qq est la vitesse linéaire instantanée de I'actionneur ¢,
- [w,la est la matrice antisymétrique associée au vecteur wp,= [w, wp w,]" qui
représente le vecteur vitesse angulaire instantanée du repere R,
- wy est la moitié de la vitesse angulaire instantanée relative entre les deux parties
de la plateforme,
- "wv, est la vitesse instantanée du point ' P.
En factorisant les vitesses, ce systéme peut étre représenté sous la forme d’'une multipli-
cation matricielle suivante :

Jg t= Jd qa (29)

Avec t = [w," wy v, ] le vecteur des vitesses instantanées de la plateforme, q, les
vitesses linéaires des actionneurs et Ju,,, et Jy,,, sont respectivement les matrices ja-
cobiennes cinématiques de type 1 et de type 2 [Gosselin et al., 1990]. Les deux matrices
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s’écrivent dans le repére R,, sous la forme :

| (OA| NA\B))Y ABi.(x, NOA)) AB |

J (OA4 A A4B4)t A4B4.(Xp A OAy) A4B4t (2 10)
¢ (OA5 A AsBS)t - A535.(Xp A OAs) ASB5t .

»(OAg A Ang)t - Ang.(Xp AN OAS) Angt_

—_—
A]B].ZW 0
Ja= : : (2.11)
e
0 --- AgBg. z,

Ainsi, la matrice jacobienne cinématique inverse du manipulateur s’écrit :

I'=J'7, (2.12)

Cette matrice est intéressante pour plusieurs raisons par le faite qu’elle permet,

- d’établir le modele cinématique direct et inverse pour la commande du robot en
vitesse ;

- d’établir une relation entre les efforts exercés par I'effecteur en correspondance
avec les forces/couples générés par les actionneurs ;

- et de trouver les positions singuliéres. Lorsque le déterminant de J s’annule, le
robot se trouvera dans une singularité.

2.4/ ANALYSE CINEMATIQUE ET DES MOBILITES

Le développement de nouveaux mécanismes ne résulte pas de l'utilisation des formu-
lations mathématiques. Ces mécanismes sont nées a partir d'un mélange de I'expé-
rience, I'imagination et lintuition. Les travaux portant sur la synthése de mécanismes
commencent généralement par un besoin afin de définir le nombre des mobilités néces-
saires de I'organe terminal pour une telle application. Puis, une étude des contraintes
cinématiques de la structure est réalisée pour affirmer les mobilités souhaitées. Dans la
littérature, différentes approches existent pour traiter ce probléme.

2.4.1/ LE CRITERE DE GRUBLER

Gogu a détaillé de maniére exhaustive I'histoire du critére de Gribler depuis ses débuts
dans [Gogu, 2005]. Ce critére permet de donner une indication sur le nombre de DDL
d’'un mécanisme. Il est utile mais pas suffisant pour analyser les mouvements de I'organe
terminal.
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Nous avons utilisé la formule de Gribler pour le calcul de la mobilité globale m de la
structure :

m:6(l—n—1)+2di (2.13)
i=1

ou [ est le nombre total de solides du mécanisme (bati inclus), n nombre total des liaisons
et d; le nombre des degrés de liberté de l'articulation i.

En se basant sur le graphe d’agencement, présenté dans la figure nous pouvons
appliquer la formule sur la structure étudiée :

m=6(19-25-1)+57=15

Or, les mobilités internes m; de cette architecture sont huit (les jambes du manipulateur
peuvent tourner sur elles-mémes). C’est pourquoi le nombre des mobilités utiles (DDL de
I'effecteur) estm, =m—m; = 7.

2.4.2/ ETUDE DE MOBILITE PAR LA THEORIE DES TORSEURS

Les approches vectorielles sont rigoureuses et efficaces pour analyser les mouvements
d’'un mécanisme. Elles sont basées sur des expressions instantanées des torseurs ciné-
matiques et des torseurs d’efforts transmis. Il s’écrit par ses coordonnées pliickeriennes
dans I'espace projectif de dimension trois.

2.4.2.1/ THEORIE DES TORSEURS

La théorie des torseurs (Screw theory en anglais) est adoptée pour analyser
plusieurs caractéristiques des robots paralléles telles que : l'analyse de mobilité
[El-Ghazaly et al., 2014] [Wang et al., 2016][Xie et al., 2015]|, la génération systématique
des mécanismes [He et al., 2015a][Fang et al., 2002][Guo et al., 2012] et pour I'analyse
des singularités [Choi et al., 2012] [Amine et al., 2012b] [Amine et al., 2012a].

Dans un premier temps, le vocabulaire et la méthodologie en rapport avec la théorie
des torseurs seront exposés. Puis cette méthode sera appliquée a notre mécanisme
pour déterminer ses mobilités ainsi que les contraintes appliquées par les jambes sur la
plateforme.

Un mécanisme est composé des piéces rigides reliées entre elles par des liaisons qui
admettent certains mouvements et transmettent des efforts. La théorie des torseurs per-
met de déterminer 'ensemble des contraintes qui s’exercent sur 'organe terminal a partir
des données de la géométrie du mécanisme et des articulations entre ses composants.
Un systéme composé de résultantes et de moments appliqués sur un solide peut étre
réduit a une résultante et un moment par rapport a un point d’intérét. En général, la di-
rection de I'axe de la résultante et 'axe du moment ne sont pas colinéaires. Cependant,
il existe un axe unique permettant de présenter ce systeme d’efforts ou la résultante et le
moment seront dirigés selon cette droite. La combinaison de ces deux dernieres forment
un torseur d’effort (wrench en anglais) [Tsai, 1999].

Un torseur est défini par six composantes : les trois coordonnées cartésiennes (six, iy, siz)
du vecteur directeur s; de la droite unigue nommée I'axe central du torseur et les trois
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FIGURE 2.2 — Parameétres définissant un torseur.

coordonneées cartésiennes (rajr.raiy,7i;) du vecteur ry; d’'un point A; de I'axe du torseur
(voir figure |2.2).

Un torseur est défini comme suit :

S;

$ = (2.14)

rgAsi+hs;

ou h est le pas du torseur et le vecteur ru; A s; défini le moment par rapport au repére
de référence. Un torseur est donc défini géométriguement par une droite / et un pas 4. $;
dénote un torseur unitaire ou la norme du vecteur résultant s; est égale a 1.

Un torseur est appelé torseur cinématique & (ou twist) quand il présente les vitesses ins-
tantanées d’un solide et un torseur d’effort ¢ (ou wrench) quand il représente un systéme
de résultantes et de moments appliqués sur un solide.

Toute liaison mécanique peut étre décomposée en une combinaison linéaire de liaisons
simples a un degré de liberté. Un torseur cinématique de pas infini est associé a une
liaison prismatique et un torseur de pas nul a une liaison pivot. Alors qu’un torseur d’effort
de pas nul représente une force et un torseur d’effort de pas infini présente un couple.

Nous définissons le moment réciproque ou comoment comme opérateur permettant de
trouver un torseur d’effort réciproque a un torseur cinématique et inversement par I'équa-
tion :

0313

I3 03

$10%5=[11%19% ou II= (2.15)

Un torseur d’effort est réciproque a un torseur cinématique si et seulement si le travalil
virtuel des résultantes et moments appliqués sur un mécanisme est nul ce qui signifie
qu’il n’'engendre pas son mouvement § W =& o ¢= 0 [Zhao et al., 2009].

D’'une maniere générale, si 7 est un systéme de torseurs cinématiques linéairement
indépendants de dimension 7, alors son espace réciproque, composé de I'ensemble des
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torseurs réciproques de tous les éléments de 7, est de dimension 6 — n. Le tableau
regroupe les conditions de réciprocité entre les torseurs cinématiques et d’efforts.

TABLE 2.1 — Conditions de réciprocité entre les torseurs cinématiques et d’effort
[Zhao et al., 2009]

Torseur d’effort | Torseur cinématique | Condition de réciprocité

Force [s,ra As]' | De pas nul [u,rp A u]’ | Les axes coplanaires

Force [s,rs As]' | De pas infini [0,u]’ slu
Couple [0,s]" De pas nul [u,rg Au] | s Lu
Couple [0,s]" De pas infini [0,u]’ Toujours

Nous allons analyser dans un premier temps les mobilités de notre nouveau méca-
nisme a sept DDL. Lorigine de cette méthode est décrite dans les travaux de Waldron
[Waldron, 1966] qui s’applique en deux étapes :

e Retrouver les mobilités de I'effecteur en remplacant les actionneurs par des arti-
culations passives en correspondance avec leurs mobilités.

e Assurer que la plateforme est totalement contrainte en mouvement si les action-
neurs sont bloqués.

2.4.2.2/ DEMARCHE GENERALE

Comme nous l'avons vu précédemment, un mécanisme paralléle est constitué par
au moins deux chaines cinématiques indépendantes qui relient la base fixe a I'effec-
teur [Merlet, 2006]. Chaque chaine cinématique (ou jambe) est définie par des solides
connectés entre eux par des articulations mécaniques.

Pour une chaine cinématique sérielle i, la mobilité de son extrémité est obtenue par la
combinaison linéaire (sous-espace vectoriel engendré) des torseurs cinématiques &;; as-
sociés a toutes les articulations j (équation [2.16). Alors que les contraintes résultantes
sont obtenues par l'intersection des systemes des torseurs d’effort ‘W;; (équation
associés a chaque articulation.

f
Ti= @ Eij: A&+ En+... + )\f‘iifl }\j € R} (216)
J=1

kS
-

Wij = MGt + NGl A € RYN DA Gipr e + M Gipe [ M €RY (2.17)

~.
Il
—_
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Pour une connexion en paralléle des chaines sérielles (jambes), les mobilités de I'effec-
teur sont définies par I'intersection des systemes de torseurs cinématiques 7; associés
a toutes les jambes i (équation [2.18). Ainsi, les contraintes appliquées sur la partie mo-
bile sont obtenues par la combinaison linéaire des systemes des torseurs d’effort W;
(équation 2.19).

7= ()7 (2.18)

W=EHw (2.19)

2.4.2.3/ ACTIONNEURS LIBRES ET DEGRES DE MOBILITE DE LA PLATEFORME

Lobjectif de cette partie est de démontrer que la plateforme est capable de générer les
six DDL en rotation et translation ainsi qu'une rotation relative entre les deux parties
de la plateforme pour assurer la préhension. Nous commengons alors par remplacer
les actionneurs verticaux en translations ¢; par des liaisons prismatiques paralléles a
l'axe z,. De plus, chaque liaison sphérique est considérée comme trois articulations
pivots non-coplanaires, dont les axes sont concourants.

Nous allons nous intéresser dans un premier lieu a I'étude de mouvement d’'une jambe.
Cette chaine élémentaire est une structure cinématique sérielle formée par une liaison
prismatique et six liaisons pivots (trois a chaque point A; et B;) comme présentées dans la
figure A chaque liaison, un torseur cinématique unitaire &;j, présenté dans le repere
monde R,,, est associé :

A 0 A S A Si3 A Si4 A Si5

Eoil = , &0i2= , &0i3= , &oia= , &o0is= ,
Sil rp, ASp rp ASj3 rp, ASia ra; NS5

A Si6 A .

&oi6 = , et &7 = ,pouri=1.3
ry, A Sig ra; A\si7

ou s;; est le vecteur résultant unitaire associé a la jambe i et attaché a la liaison j. Ainsi,

les directions des vecteurs s;; sont définies comme suit @ s;; = [0 0 1], sy = si7 =
A — I'pi

| rai —rgill’

s A sp, et enfin s;5 et s;g forment un plan (A;,s;5,s56) dont s;; est le vecteur normal et

si7 = sis A sjs. Les vecteurs ry, et rp, sont respectivement définis par les coordonnées des

points “A; et VB;.

s et s;3 forment un plan (B;,si2,si3) dont sy est le vecteur normal et sy =

Le systeme des torseurs cinématiques équivalent qui définit la mobilité de la jambe i est
engendré par la combinaison linéaire :

7
T: = P& pour i=1.8 (2.20)
=1

Ti =& coit Gait +E0i2 C'Ipi2+§0i3 Qpi3+‘€-0i4 é'lpi4+30i5 qpi5+é()i6 Qpi6+§-0i7 qpi1 (2.21)



2.4. ANALYSE CINEMATIQUE ET DES MOBILITES 49

FIGURE 2.3 — Représentation schématique des vecteurs directeurs de la jambe i.

dont ¢;; est la vitesse (linéaire ou angulaire) de la liaison j. Dans I'équation [2.20} nous re-
marquons que I'espace 7; contient deux torseurs cinématiques linéairement dépendants
E0ia €t £oi7. Leurs deux vecteurs résultants sont colinéaires ainsi que les deux points "A;
et " B; appartiennent au méme axe central de deux torseurs. Nous pouvons donc réécrire
I'équation[2.21] sous forme d’une multiplication matricielle suivante :

Gail 0 Gail
. Si2 Si3 Si4 Sis Si6 .
Ti=di| ' |= : (2.22)
) Sii rpi/ANSp Tpi/AS3 Irpi/ASi TaiNSis TaiNSi||
4pi6 qpi6

Plusieurs travaux ont démontré que le systéeme des torseurs 7; admet toutes les mo-
bilités (les six DDL) de I'extrémité de la chaine cinématique sérielle i [Gogu, 2008]
[Helmer, 2006] [Zhao et al., 2009]. Nous déduisons donc le torseur d’effort réciproque
aTi:

W =T+ = {@} (2.23)
Par conséquent, la jambe du manipulateur n’applique aucune contrainte sur la plate-
forme. Cependant, en utilisant le tableau de réciprocité nous remarquons que si le
point WA; est différent de "B, il n’existe aucun couple réciproque au systéme 7;. Alors
gu’il existe une force réciproque a tous les torseurs de pas nul é()ij, son axe central est
dirigé selon la droite (A; " B;). Cette force disparait en présence du torseur cinématique
de pas infini £.i;. Cependant, dans le cas ou s; est perpendiculaire a s, le torseur
cinématique de pas infini n’a plus d’effet sur la mobilité de la jambe et le manipulateur se

" : N Si4
retrouve dans une position singuliére et nous obtenons W, = l }
ra; X Si4
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Prenons maintenant la partie droite de la plateforme, quatre jambes sont attachées en
parallele a cette demi-plateforme. Ainsi, nous déterminons le systeme des torseurs d’ef-
forts ‘W, associé a cette demi-plateforme par la relation :

De méme, nous retrouvons le systéme de torseur d’efforts de la partie gauche de la
plateforme W, = {o}.

En somme, mis a part les positions singuliéres définies précédemment, chaque partie
de la plateforme admet les six DDL. Nous pouvons donc retrouver les systémes des
torseurs cinématiques de deux parties de la plateforme 7, = W; et 7, = W5

A ce stade d’analyse, les deux parties gauche et droite de la plateforme sont détachées.
Avant de les attacher, nous présentons le torseur cinématique de l'articulation pivot au

A X
centre de la plateforme par &gp,= r

rp XXxp

La partie droite de la plateforme est reliée a la partie gauche par l'intermédiaire d’'une
liaison pivot qui est définie par le torseur cinématique f‘,o,,. Ainsi, cet assemblage peut
étre décomposé en deux parties : un systeme ou nous attachons en série la partie droite
de la plateforme avec la liaison pivot et ensuite un assemblage en paralléle de ce systéeme
avec la partie gauche de la plateforme.

En utilisant les équations et[2.18, nous obtenons le systeme d’équations suivant :

{Tdf = (74D &) N T, (2.24)

T4 = (T B &op) N Tu

Ou T df et T f représentent respectivement les mobilités de la partie droite et gauche de
la plateforme apres I'assemblage de la structure.

Nous rappelons que la dimension de I'espace vectoriel d’un torseur est égale a 6. Un
torseur permet de représenter les champs des vitesses d’un seul élément solide. Puisque
I'effecteur de notre robot est constitué de deux solides articulés entre eux, il n'est pas
possible de trouver sa mobilité utilisant un seul torseur cinématique.

La liaison pivot ?.,0,, permet de contraindre cing mouvements (les trois déplacements et
deux rotations relatives) entre les deux parties de la plateforme configurable. Puisque
chaque partie posséde six DDL, nous obtenons bien les six mobilités plus la rotation
relative entre les deux parties de la plateforme autour de 'axe x,.

2.4.2.4/ ACTIONNEURS BLOQUES ET EQUATIONS DE CONTRAINTES RESULTANTES

Dans cette partie, les actionneurs sont bloqués, ce qui revient dans notre cas a les rem-
placer par des encastrements comme illustré dans la figure Lobjectif est de démon-
trer que la plateforme est totalement contrainte et que les mobilités au bout de I'effecteur
sont égales zéro.
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Reprenons les torseurs cinématiques associés aux articulations de la jambe i présentés
dans la sous-section [2.4.2.3] Comme les actionneurs sont bloqués, le torseur cinéma-
tique &wi1 est nul.

En faisant la combinaison linéaire des torseurs cinématiques de la jambe i, nous obte-
nons le systeme :

7
T: = P¢&ij pour i=1.8. (2.25)
j=2

Nous avons démontré que les torseurs cinématiques £gi4 et &i7 sont égaux. Nous pou-
vons ainsi réécrire I'équation sous la forme suivante :

Ti =&0i2 qpi2+r§0i3 qpi3 +&0i4 C']pi4+£0i5 Qpi5+r§0i6 qpi6 (2.26)

Pour obtenir les efforts transmis par la jambe i quand I'actionneur ¢; est bloqué, il faut
prendre la réciproque de 7;. Le systeme des torseurs d’effort est de dimension 1. D’apres
le tableau des conditions de réciprocités [2.1] s'il existe un couple réciproque au systeme
des torseurs, son vecteur résultant doit étre perpendiculaire a tous les vecteurs directeurs
des torseurs cinématiques de pas nul. Puisque les torseurs de pas nul sont linéairement
indépendants donc aucun couple réciproque n’est obtenu. Le seul effort transmis par la
jambe i lorsque I'actionneur est bloqué est une force d’axe central (*A; " B;). Cette droite
est colinéaire a tous les axes centraux des torseurs cinématiques de pas nul de systeme
7. Ainsi, chague jambe contraint une partie de la plateforme en déplacement selon I'axe
si4 au point A;. Nous pouvons présenter cette force dans le repére de référence par :

W, =L = Si4
=T =

1

pour i=1..8 (2.27)

ra; Xsi4

Trouvons donc maintenant les mobilités d’'une partie de la plateforme. En appliquant
I'équation sur la partie droite, nous obtenons le systéme des torseurs d’efforts sui-

vant,
S34
ra; X S34

Le systeme des torseurs cinématiques 7, de la partie droite de la plateforme, indépen-
damment de la partie gauche, est obtenu en utilisant les conditions de réciprocité appli-
quées au systeme W,.

S24 S44

’ bl

Wd:éi?w:@{{ St

ra, X si4

} (2.28)

rp, XS24 ra, XS44

Avant de continuer le déroulement de la méthode, arrétons-nous un peu sur le systéeme
“W,. Nous remarquons que les torseurs d’efforts sont linéairement dépendants si les trois
vecteurs s, sy et m pour m,n = 1..4 et m # n sont colinéaires, c’est-a-dire que deux
jambes ou plus du robot sont alignées, donc la dimension de ‘W, diminue.

Mises a part les positions singulieres, notre systeme est composé de quatre torseurs
linéairement indépendants. Par conséquent, le systéme 7, est constitué de deux torseurs
cinématiques réciproques a ‘W,. Ces torseurs sont déterminés a partir du tableau des
conditions de réciprocité
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FIGURE 2.4 — Représentation schématique des vecteurs directeurs de la jambe i avec les
actionneurs bloqués.

Pour rappel, les torseurs cinématiques de pas infini réciproques aux forces ‘W; existent
si nous trouvons un ou plusieurs vecteurs perpendiculaires a tous les vecteurs directeurs
des torseurs d’efforts s;4. Les dispositions de ces vecteurs sont classées comme suit ;

e trois vecteurs directeurs ne sont pas coplanaires, ne correspondant a aucun tor-
seur cinématique en translation et donc la partie de la plateforme est contrainte en
translation;

e les quatre vecteurs directeurs sont coplanaires mais ne sont pas colinéaires, cor-
respondants a un torseur cinématique en translation de vecteur s, (produit vec-
toriel de deux vecteurs directeurs s;4 non colinéaires) et donc la partie de la pla-
teforme admet une translation selon s, et le torseur cinématique correspondant

A 0
est &eoa1= ;
Sdrl
e enfin, les quatre vecteurs directeurs sont colinéaires, correspond a deux torseurs
cinématiques en translation de vecteurs s, et sy, (ces vecteurs forment un plan
de vecteur directeur s;4) et donc la partie de la plateforme admet deux translations

N 0
et les torseurs cinématiques de pas infini correspondants sont : &= [ ‘ et
Sdarn2

A 0
Ecod3=

Sdar3
Pour les torseurs cinématiques en rotations (de pas nul) réciproques au systeme des
forces ‘W, de la partie droite de la plateforme, il faut retrouver les droites coplanaires aux
axes centraux des torseurs d’efforts pour i = 1..4. Le probléme se résume a trouver la ou
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FIGURE 2.5 — Paraboloide hyperbolique formée par les trois droites d1, d2 et d3.

les droites concourantes a ces quatre derniers. Ce probléme a été traité dans la littéra-
ture par plusieurs approches comme I'approche quadratique, 'analyse géométrique et la
géométrie projective dans [Lenar et al., 1998]. Une méthode basée sur la géométrie de
Grassmann a été exposée par Merlet dans [Merlet, 1989] pour I'analyse des singularités
des robots paralléles.

Pour cette analyse, nous proposons d’exploiter les résultats de dépendance linéaire des
droites développés par Dandurand [Dandurand, 1984]. Dandurand a utilisé des réseaux
constitués de liens (droites) et de nceuds (rotules) qui forment une attache entre deux
éléments. Lobjectif étant de déterminer les mobilités entre ces éléments.

Avant de regarder le déroulement des différentes constructions, nous définissons
quelques termes de dépendance linéaire des droites :

— deux droites dans I'espace peuvent étre soit concourantes ou gauches ;

— trois droites gauches dans I'espace forment un paraboloide hyperbolique. Toute
droite sur cette surface, appelée régulus, est linéairement dépendante aux trois
droites données (voir figure [2.5).

Les dispositions des quatre droites dans I'espace forment des variétés de rang quatre
et sont appelées congruences. La figure [2.6] présente les variétés possibles de rang
1 jusqu’au rang 4. Le cheminement est réalisé par I'ajout d’'une droite indépendante a
la configuration précédente. Nous retrouvons pour les variétés de rang quatre, quatre
congruences :

4A. quatre droites gauches et indépendantes entre elles dans I'espace ;
4B. les droites sont concourantes a deux droites gauches;

4C. toutes les droites passent par une droite commune ;

4D. toutes les droites dans un plan ou passantes par un point de ce plan.

Ainsi chacune de ces variétés méne a des fagons distinctes d’ajout de la quatriéme droite.
La derniére ligne de la figure illustre des configurations possédant les mémes pro-
priétés de génération, mais des propriétés combinatoires différentes.
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FIGURE 2.6 — Les variétés de rang 1 a 4 par un cheminement créé par I'ajout d’une droite
a la configuration minimum, extrait de [Dandurand, 1984].

Afin de trouver les mobilités en rotation de chaque partie de la plateforme, nous devons
analyser chaque propriété combinatoire indépendamment. Ces constructions ne sont
pas simples a exprimer vectoriellement. Lobjectif de cette analyse est de trouver les
droites (torseurs cinématiques de pas nul) concourantes aux quatre droites (forces du
systéme des torseurs d’efforts ‘W,).

En général, pour que le mécanisme soit totalement contraint, les mobilités obtenues pour
chaque demi-plateforme (Tdf et 7'gf) apres 'assemblage de deux parties par l'intermé-

diaire de la liaison pivot &g, doivent vérifier la relation suivante :

(2.29)

'Tf (Td o, é()p)
Tf (T @ 2-Op)

Pour vérifier cette relation, tous les torseurs cinématiques pour chaque sous-ensemble et
pour chaque configuration du robot sont a trouver. Ces conditions sont multiples et néces-
sitent une analyse détaillée. Cependant, nous remarquons pour certaines configurations
du manipulateur des singularités de contrainte, c’est-a-dire le systéme des torseurs ci-
nématiques 7'0{ et Tg est égal a un ou plusieurs torseurs cinématiques. Ces singularités
sont présentées dans le tableau [2.2) et illustrées dans les figures

Description des singularités La dégénérescence d’un systéme de torseurs signifie
que son rang diminue. Ainsi, le systeme remproque gagne une dimension. Lorsqu’un
systeme de torseurs cinématiques ‘T ou T contient une mobilité, le mécanisme gagnera
une mobilité et sera dans une smgularlte

La condition 1 du tableau décrit une singularité sérielle. Dans cette configuration le
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TABLE 2.2 — Conditions de singularité du manipulateur a sept DDL

Cas Condition de singularité Figure
1 Si1 L sis 2.7 a)
) . Ve . H A H
2 sm4, Sn4 €1 A A, sont colinéaires et sp4,s4 €1 ApA, sont colinéaires,

pour m,n,p,g=1.8etm#n#p

Eood1=Ec0g1 C.2.d tout les vecteurs s;4 pour i = 1..8 sont coplanaires 2.7(b)

£0412=£0g1.2 €.2.d un des axes de rotation de la partie droite de
la plateforme est confondu avec celui de la partie gauche. 2.7(c)

5 | &oa12=£0p OU £9g12=0, C.2.d un des axes de rotation de la partie droite
ou gauche de la plateforme est confondu avec la liaison pivot. 2.7(d)

produit vectoriel s;;.s;4 = 0 et le robot perd la capacité de déplacer son effecteur dans une
direction précise. Dans ce cas, le déterminant de la matrice J,; (équation|2.11) est nul.

La condition 2 est obtenue lorsque deux jambes du manipulateur sont colinéaires. Ce-
pendant, la singularité n’apparait que dans le cas ou au moins trois jambes sont alignées.
Ceci est di a la redondance d’actionnement.

Dans la condition 3, I'effecteur gagne une mobilité en translation selon un ou deux axes.
Pour cette condition, il suffit d’avoir les vecteurs directeurs de toutes les jambes copla-
naires. Le vecteur normal a ce plan est la direction de translation de I'effecteur.

Pour les conditions 4 et 5, le robot gagne une mobilité en rotation. Cette mobilité est
obtenue, soit lorsque les droites liées a toutes les jambes passent par une seule droite
(axe de rotation) ou dans le cas ou quatre droites associées aux jambes liées a une partie
de la plateforme passent par la droite (" P, xp).

2.4.3/ MATRICE JACOBIENNE CINEMATIQUE CALCULEE PAR LA THEORIE DES
TORSEURS

Le modéle cinématique peut étre obtenu par différentiation du modéle géométrique,
comme présenté dans la section Lavantage de cette méthode est que le systeme
obtenu établit une relation directe entre les vitesses articulaires actives et les vitesses
cartésiennes de I'organe terminal.

Pour un grand nombre de robots paralléles, nous pouvons exprimer la jacobienne ciné-
matique a 'aide de vecteurs de Pluker normalisés [Tsai, 1999]. Mohamed et Duffy sont
les premiers a employer la théorie des torseurs pour le calcul de la matrice jacobienne
cinématique en 1985 [Mohamed et al., 1985]. En 2005, Mohamed et Gosselin ont dé-
veloppé une méthodologie pour déterminer la jacobienne cinématique des mécanismes
paralleles avec des plateformes configurables (formées par des chaines cinématiques
fermées).

Pour la commande en vitesse des robots paralleles, le modele cinématique doit exprimer
les vitesses de I'effecteur dans le repere de base en fonction des articulations actives du
robot. En régle générale, le produit réciproque des vecteurs de Plicker avec les droites
associées aux jambes du robot permet d’éliminer les vitesses des articulations passives
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FIGURE 2.7 — Configurations de singularité de contrainte du manipulateur

[Nigatu et al., 2014][Tsai, 1998][Kang et al., 2016].

Les effecteurs des robots paralléles traditionnels sont composés d’un seul solide mobile.
Dans ce cas, le vecteur des vitesses cartésiennes peut étre présenté par un torseur
cinématique exprimé dans SE(3). Cependant, les effecteurs des RPPC sont constitués
par plusieurs corps. Dans le cas de notre mécanisme ou I'organe terminal est constitué de
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deux solides reliés entre eux par une liaison pivot, le vecteur des vitesses cartésiennes
est composé de sept parametres. C’est pourquoi, il ne peut pas étre présenté par les
parametres d’un seul torseur cinématique.

Pour déterminer la matrice jacobienne du manipulateur a sept DDL avec la théorie des
torseurs, nous procédons en deux étapes. Dans un premier temps, nous exprimons les
vitesses de chaque élément de la plateforme par un torseur cinématique en fonction des
vitesses articulaires actives des actionneurs correspondants. Dans un second temps,
la matrice jacobienne cinématique globale sera déterminée en prenant en compte les
contraintes appliquées par la liaison pivot.

Nous définissons respectivement les vecteurs vitesses instantanées t; = [w ', v,']’ et
t, = [w,', v,']" attachés a la partie droite et gauche de la plateforme.

Le calcul de la matrice jacobienne inverse passe tout d’abord par la détermination
des torseurs cinématiques attachés a chaque articulation de la structure. Ces torseurs
(ﬁ,-j pouri = 1..8 et j = 1..7) sont définis dans la sous-section et sont présentés
dans la figure En notant q; = [Gai1, ¢pi2, - 4pi7]" 1€ vecteur des vitesses articulaires
du manipulateur associé a la jambe i, les torseurs cinématiques de deux parties de la
plateforme peuvent étre écrits sous la forme :

td =&coil Gait +&0i2 Gaiz+&0i3 Gaiz +E0ia Gaia+&0i5 Gais T E0i6 Gaic+E0i1 a7 POUTr i = 1.4
te =E&ooil Jail +E&0i2 Gaiz+E0i3 Gaiz+E0id Jaid+E0i5 Jais+Eoie Gaie+E0i7 Gai POUr i = 5..8
(2.30)
Léquation formule le probléme des vitesses cartésiennes de deux parties de la pla-
teforme indépendamment. Cependant, la formulation comporte les variables articulaires
passives. Afin d’éliminer ces variables, nous trouvons le torseur (y; associé a la jambe i
s . 2 . . L Si4
réciproque a tous les torseurs de pas nul &g pour i = 1..8 et j = 2..7, oU Coir= l
ra, Xsi4

Nous pouvons alors calculer le systéme des équations reliant les variables des coordon-
nées cartésiennes avec les vitesses des actionneurs par le produit réciproque,

{20” 0 tg = Coir © Ecoil Gail = Sia’ Si1 Gair POUN i = 1.4 (2.31)

Coir © tg = Coir © &coil Gail = Sia’ Sil Gail POUr i =5..8

A ce stade, les deux parties de la plateforme sont détachées. Ainsi, nous ne pouvons
pas représenter le vecteur vitesses de I'effecteur du manipulateur avec les éléments d’'un
seul torseur cinématique (dans SE3). Les deux équations du systeme doivent étre
assemblées en prenant compte la liaison pivot de la plateforme. Nous définissons donc
les vecteurs w,= (Wgq+wyg)/2 et wyx, = 29x,, =wy—w,. Soit sous forme matricielle :

w | X, [|w
d _ 3x3 D 14 (232)
wg I3><3 —Xp (o]

Le systeme nous conduit a la forme suivante de la matrice jacobienne cinématique,

Jot=Juq, (2.33)

avec t = [w,, wy,"” v,']" le vecteur des vitesses instantanées de la plateforme et q,, les
vitesses linéaires des actionneurs. Jy s, et J, s, sont respectivement les matrices jaco-
biennes cinématiques de type 1 et de type 2. Les deux matrices s’écrivent dans le repére
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R,, sous la forme :

(rai Asia)' (rar Asig)'x, s

(ras Asas)  (ras Asaa)' x,  sa'

Je = (2.34)
(ras Assq)'  —(ras Assa)'x, ssq
|(rag Asgs)’  —(rag Assa)' x, sg4|
sia'syp e 0
Ja= : : (2.35)
0 oo sga’ sg

La matrice jacobienne cinématique inverse du manipulateur s’écrit donc :

I'=1'1, (2.36)

Dans notre cas ou le robot est redondant en actionnement, la matrice jacobienne ciné-
matique inverse (équation n’est pas carrée (7x8) et n’est donc pas inversible. Les
robots paralléles redondants en actionnement possédent au moins un moteur supplé-
mentaire, ce qui permet d’avoir un ensemble de solutions infini des forces exercées par
ces actionneurs pour un torseur d’efforts donné de I'effecteur. Il existe plusieurs algo-
rithmes permettant de résoudre cette redondance. Une solution simple serait dutiliser
la formulation de Moore—Penrose pseudo inverse [Merlet, 2006] pour inverser la matrice
jacobienne cinématique. Cette méthode permet de trouver une solution tout en assurant
le minimum des forces appliquées par les actionneurs sur I'effecteur.

2.5/ CONCLUSION

La conception de nouveaux robots paralleles possédant des propriétés particulieres est
un théme de recherche vaste qui fait appel a des nombreuses notions théoriques. Plu-
sieurs travaux tentent d’aborder I'analyse et la conception des nouveaux mécanismes
d’un point de vue qualitatif en présentant des approches vectorielles. Cette voie est pro-
metteuse et a été exploitée pour la synthése d’'un nouveau robot paralléle a plateforme
pliable.

Aprés avoir décrit la structure de ce nouveau robot, une modélisation géométrique et
cinématique compléte de ce mécanisme a permis de valider le concept a travers une
étude des mobilités et des contraintes utilisant la théorie des torseurs.

Lutilisation des outils géométriques de base nous a permis de déterminer le MGl ainsi
que la matrice jacobienne cinématique. Ensuite, la théorie des torseurs a été employée
pour une étude de contraintes et de mobilités. Elle nous a permis de retrouver quelques
singularités. Avant de réaliser la conception mécanique du robot, cette étape nous per-
mettra d’optimiser certains paramétres géométriques pour une meilleure contrélabilité du
robot.
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Enfin, nous avons calculé la matrice jacobienne inverse en exploitant la théorie des tor-
seurs. Pour ce faire, les deux parties de la plateforme sont initialement considérées in-
dépendamment 'une de l'autre avec deux torseurs cinématiques séparés. Les deux mo-
déles sont ensuite concaténés en prenant en considération la liaison pivot entre les deux
parties de la plateforme.

Ces validations théoriques nous permettent de passer a la phase suivante qui consiste
a concevoir, a réaliser et a valider expérimentation une preuve de concept a I'échelle
centimétrigue. Durant cette phase, des liaisons mécaniques classiques seront d’abord
utilisées avant d’étre remplacées, lors de I'étape suivante, par des liaisons flexibles de
tailles sub-millimétriques.
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Lors de la phase de conception d’un robot ayant une architecture cinématique
donnée, un choix judicieux de ses parametres géomeétriques permet d’améliorer
ses performances statiques telles que son espace de travail et son indice de
manipulabilité dans ce méme espace. Nous analyserons dans ce chapitre I'effet
de la variation de ces parametres sur des critéres de performance particuliers
afin d’aboutir a un choix judicieux de ces parametres qui serviront a la concep-
tion d’'un démonstrateur. Un dispositif expérimental est enfin congu pour valider
les développements théoriques présentés précédemment.

3.1/ INTRODUCTION

La conception et le dimensionnement d’un robot sont deux problémes complexes qui né-
cessitent une analyse de des parameétres géométriques afin d’obtenir des performances
optimales. La conception doit aussi prendre en compte des contraintes mécaniques de
fabrication.

Dans la littérature, de nombreux processus d’optimisation géométrique ont été proposés
et appliqués pour déterminer une conception qui réponde a un cahier de charge prédé-
fini [Germain, 2013] [Briot et al., 2017] [Landure et al., 2018].

La premiére partie de ce chapitre vise a établir des recommandations pour le dimension-
nement géométrique d’un robot afin d’aboutir & un manipulateur adapté a la microma-
nipulation dextre a sept DDL. Ainsi, les différentes grandeurs géométriques liées a ce
mécanisme sont présentées, puis les déplacements et les orientations limites sont mis
en évidence. Ces derniers permettront ainsi d’estimer I'espace de travail du robot. Les
criteres choisis sont le volume atteignable, la manipulabilité et la distribution du couple de
serrage aux extrémités des deux doigts de la pince. Nous comparons les deux premiers
critéres pour choisir les paramétres géométriques du démonstrateur.

La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a la conception d’'un démonstrateur réalisé
pour valider la structure proposée ainsi que les modeles développés. Pour cela, il a été
nécessaire de réaliser une étape de dimensionnement de la structure pour trouver la
meilleure disposition géométrique des jambes.

Cette analyse n’a pas pour objectif de présenter une méthode d’optimisation des para-
métres géomeétriques, mais de visualiser I'effet de la variation de ces paramétres sur les
performances géométriques et cinématiques. Ainsi, I'intérét de cette étude est d’avoir
un guide pour le choix des parametres. Notons que les dimensions choisies devraient
conduire a une réalisation mécanique possible issue des caractéristiques des action-
neurs.

3.2/ DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE

Comme déja mentionnée dans le chapitre 2, une des particularités du RPPC a sept DDL
est la préhension intégrée. Lélément essentiel de cette structure mobile est la plateforme
pliable formée de deux éléments reliés par une liaison pivot.

Lors d’une premiére étude géométrique ou cinématique d’'un mécanisme, les articulations
sont considérées généralement idéales (sans jeu, sans élasticité et sans frottement) et
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les composants sont supposés parfaitement rigides.

Afin de simplifier la conception, nous considérons la configuration a symétrie axiale qua-
ternaire formée de quatre paires de chaines cinématiques identiques disposées avec une
période de 90°. Chaque paire est composée de deux jambes disposées symétriquement
par rapport au plan formé par I'axe z,, et rot(x,,i x § + ), pour i = 0,..,3, et passant par
le point O. Les longueurs paramétriques et les angles caractéristiques de cette structure
sont représentés sur la figure

Les parametres dimensionnels du modele, définis dans la position d’origine du robot, sont
les longueurs des jambes (I;,i = 1..8), les hauteurs des points A; et " B;, respectivement
ha, et hp,, définies par rapport & la liaison pivot de la plateforme , les rayons Ry, et Rp,
qui représentent respectivement les distances entre 'axe z,, et les points ¥A; et ¥B;, et
finalement ¢, et ¢, qui représentent respectivement les angles entre la droite (0,,,x,,), la
droite formée par le point O,, et la projection du point A; et B; sur le plan (Oy,x,,,y).

3.2.1/ ESPACE DE TRAVAIL

La détermination de I'espace de travail d’'un robot est un critere important pour sa concep-
tion. En effet, parmi les principaux inconvénients des manipulateurs paralléles, nous re-
trouvons le faible espace de travail par rapport au volume qu’il occupe. Pour un robot
parallele a plateforme rigide, I'espace de travail est la zone atteignable par un point fixe
de la plateforme. Le montage d’un outil provoque un décalage du point de travail et donc
une translation et une amplification correspondante du volume atteignable.

Différentes terminologies de I'espace de travail existent pour un manipulateur paralléle
[Merlet, 2006] :
- I'espace atteignable maximal, un volume correspondant a des positions acces-
sibles par I'organe terminal mobile pour au moins une orientation de celui-ci;
- I'espace atteignable dextre, le volume accessible par 'effecteur tout en garantis-
sant toutes les rotations;
- I'espace atteignable a orientation constante, 'ensemble des positions accessibles
par I'organe terminal pour une orientation donnée.

Les espaces de travail des robots paralléles ont des formes géométriques com-
plexes. Des algorithmes analytiques, géométriques et algébriques ont été dévelop-
pés pour déterminer ces espaces de travail [Bonev et al., 2006][Haug et al., 1995]
[Schreiber et al., 2018]. Merlet a présenté dans [Merlet, 2006] des algorithmes géomé-
triqgues pour déterminer les différentes projections de I'espace de travail d’'un robot 6-
UPS. Ces algorithmes permettent d’intégrer les contraintes liées aux limites articulaires
et aux collisions entre les composants. Cependant, la reconstruction totale de I'espace
atteignable d’une telle architecture reste difficile a déterminer.

Les méthodes algébriques sont encore plus compliquées a implémenter car elles de-
mandent I'ajout de variables supplémentaires [Jo et al., 1989]. Ainsi, des singularités
peuvent se trouver dans I'espace de travail d’'un mécanisme paralléle, ce qui induit des
zones inaccessibles par I'effecteur dans ce dernier [Li et al., 2007].

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'espace de travail maximal, c’est-a-dire in-
cluant toutes les positions atteignables par I'effecteur sans prendre en compte les singu-
larités qui peuvent apparaitre. Contrairement aux robots paralléles traditionnels, I'organe
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(b) Présentation de quatre parametres géométriques une
vue de dessus de la structure cinématique.

FIGURE 3.1 — Paramétres utilisés pour la modélisation géométrique de la structure.

terminal de notre manipulateur est constitué de deux piéces attachées qui admettent
toutes les mobilités ainsi qu’une rotation relative entre elles. Par conséquent, deux so-
lides indépendants en rotation sont immergés chacun dans un espace de dimension
trois. Nous allons ici simplifier le probléeme en supposant que chaque extrémité d’'un doigt
de l'effecteur génére un volume dépendant des contraintes générées par la liaison pivot.
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Nous retrouvons alors deux volumes qui se chevauchent et dépendant des positions et
des longueurs des doigts.

Dans le but d’observer l'effet de la variation des parameétres géométriques sur I'espace
de travail, nous considérons dans cette étude :

- que les longueurs et les positions des doigts placés sur la plateforme sont fixes ;
que I'espace de travail est constitué de deux volumes générés par les positions
atteignables de chaque extrémité des deux doigts ;

qgue les mouvements en rotation des articulations sphériques n'imposent pas de
limitations d’angles;;

que les courses des actionneurs sont limitées a x, = +9mm;

qu’il n’y a pas de chevauchement entre les jambes.

3.2.1.1/ FRONTIERE DE LUESPACE DE TRAVAIL

Nous cherchons a obtenir une approximation d’un volume atteignable par chaque extré-
mité de la pince par une méthode numérique. Le vecteur des coordonnées généralisées
du manipulateur t est constitué des variables [@By 0 xyz]'. La détermination des points
atteignables par I'effecteur passe par la discrétisation de ces variables entre des valeurs
minimales et maximales choisies au préalable. En utilisant le MGl développé dans le cha-
pitre |2, nous balayons toutes les variables cartésiennes sur un intervalle donné et avec
un pas d’échantillonnage déterminé tout en imposant une contrainte sur les courses des
actionneurs.

La premiere étape consiste a imposer des valeurs pour les parameétres géométriques de
la structure. La deuxiéme étape est de retrouver les points atteignables par I'effecteur.
Enfin, nous estimons le volume de I'espace de travail par une enveloppe convexe qui
englobe tous les points. Les volumes de I'espace de travail obtenus sont différents et
varient en fonction des parameétres géométriques choisis. La figure [3.2 montre l'influence
de cette variation. Les deux volumes, en bleu et en rouge, définissent respectivement les
espaces atteignables par les extrémités des doigts gauche et droite de la pince. Léva-
luation de ces volumes est obtenue en utilisant un incrément §d=4mm pour les variables
(x,y,z) et 60=10° pour (a, 3,7y, 0).

3.2.1.2/ INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES SUR LESPACE DE TRAVAIL

Notre objectif consiste dans un premier temps a faire varier les parametres géométriques
de la structure afin de déterminer les volumes atteignables correspondants. Dans un
second temps, nous comparons ces volumes et nous choisissons des intervalles limites
pour chaque parameétre tout en respectant les contraintes mécaniques de fabrication et
d’assemblage. En considérant la symétrie de la structure, six paramétres géométriques
sont a varier. Nous avons choisi quatre parameétres (¢, ¢,, R4 €t Rg) a comparer deux a
deux.

Lestimation de I'espace de travail consiste en I'incrémentation des coordonnées généra-
lisées dans un volume prédéfini v, tout en analysant I'atteignabilité des points. Lespace
obtenu est donc discrétisé. De ce fait, la précision de calcul dépend du nombre de points
du maillage, dont dépend également le temps de calcul. Faisons une remarque sur cette
analyse, puisque nous n’avons pas prédefini de limites articulaires ni de contraintes de
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(@) hs=0 mm, hg=55 mm, Ry,=10 mm, Rgz=40 mm, (b) h,,=0 mm, hgz=55 mm, R,=10 mm, Rz=10 mm,
@1 =32°, ¢y = 19°. ¢ =32°, ¢ = 19°.

(€) ha,=0 mm, hg,=40 mm, Ry,=15 mm, Rp,=40 mm, ¢, = (d) h,,=0 mm, hgz=55 mm, R4=15 mm, Rz=40 mm,
45°, ¢, = 19°. ¢y =32°, ¢, = 45°.

FIGURE 3.2 — Espaces de travail théoriques des deux extrémités des doigts de la pince
en fonction des parametres géométriques.

chevauchement dans I'analyse, le volume obtenu est supérieur a I'espace de travail réel.
Afin d’illustrer I'influence des parametres géométriques sur le volume atteignable, deux
figures[3.3{a) et (b) sont obtenues en faisant varier quatre paramétres deux a deux.

En effet, les valeurs maximales, présentées dans la figure [3.3] (a), sont obtenues sur la
diagonale lorsque la valeur de I'angle ¢; est proche de ¢,. Pour une valeur de ¢; égale a
¢>, le manipulateur se retrouve dans une position singuliére du fait que toutes les lignes
attachées aux jambes du robot passent par une méme droite. Le manipulateur gagnera
une mobilité en rotation selon cette droite.

La figure [3.3(a) identifie des zones de préférences avec des volumes atteignables maxi-
males obtenus lorsque les valeurs de R4 et Rp sont minimales. Cette configuration per-
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(a) Volume de travail du manipulateur (x10° mm?) obtenu en

fonction de deux paramétres géométriques ¢, et ¢, (ha =
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(b) Volume de travail du manipulateur (x10° mm?) obtenu en
fonction de deux paramétres géométriques R, et Rp (hy =
10 mm, hg = 55 mm, ¢; = 20°, ¢, = 32°).

FIGURE 3.3 — Variations de I'espace de travail théorique en fonction de paramétres géo-
métriques choisis.

met d’amplifier les angles de rotation de I'effecteur. Cependant, pour le choix de ces
parameétres, il faut prendre en compte les contraintes de fabrication.
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3.2.2/ MANIPULABILITE

Nous proposons d’utiliser un indice de performance afin d’approfondir notre analyse de
conception pour le choix des paramétres géométriques. Dans cette partie de I'analyse,
le critere de performance choisi est la manipulabilité.

Les vecteurs de manipulabilité peuvent illustrer la capacité du manipulateur a engen-
drer des vitesses selon chaque direction de mouvement. Ces vecteurs sont considérés
comme un indice de dextérité du manipulateur.

Depuis Tlintroduction des ellipsoides de manipulabilité par Yoshikawa dans
[Yoshikawa, 1985], de nombreux travaux de conception et d’optimisation ont été
développés en se basant sur cet indice. Laisance d’un robot a générer des vitesses dans
une direction donnée est en correspondance avec la valeur singuliére (o aveck = 1, ..,7)
de la matrice jacobienne cinématique. Les ellipsoides de manipulabilité sont ainsi
intéressants pour repérer des positions singuliéres pour choisir la direction de mobilité la
plus adaptée pour commander le robot en vitesse. La manipulabilité M présentée dans
I'équation correspond a un indice de performance relatif a une position donnée.

M= [[ox (3.1)
k

La manipulabilité peut étre calculée pour chaque configuration atteignable de I'effecteur.
Pour la commande d’un robot, la réduction de configurations singuliéres dans son espace
atteignable le rend plus slre et améliore ses performances cinématiques. Une singularité
se traduit par une manipulabilité nulle.

En faisant varier les paramétres géométriques, nous remarquons que l'indice de perfor-
mance a la position d’origine du manipulateur évoluaient inversement au volume maximal
atteignable (voir la figure [3.4). En particulier, nous remarquons qu’avec une disposition
symétrique des jambes ou ¢; est égal a ¢,, la manipulabilité est égal a zéro, ce qui cor-
respond a un paramétrage indésirable.

3.2.3/ ANALYSE DU COUPLE DE SAISIE

Lors d’'un déplacement quelconque réalisé dans son espace de travail, le manipulateur
doit garantir un seuil minimum de performances (rigidité, force, etc.). Il est donc intéres-
sant d’évaluer les couples générés entre les deux doigts de I'effecteur. C’est pourquoi
une analyse de distribution des couples de serrage est utile pour illustrer la capacité de
saisie du manipulateur dans son espace atteignable. La continuité de la force de serrage
doit ainsi étre garantie lors de la manipulation.

Pour des raisons de simplicité, les variables de discrétisation utilisées pour cette analyse
sont uniquement les translations (x,y, z). Les rotations ainsi que I'angle de fermeture de
la pince sont fixés a zéro.

Dans cette analyse statique, nous supposons que la transmission des efforts est parfaite
(pas de frottement dans les articulations) et que les jambes sont soumises a des efforts
de traction/compression sans déformation. La valeur de couple maximale que I'effecteur
est capable de générer T4, €St obtenue en utilisant la matrice jacobienne cinématique.
La relation liant le vecteur des forces produites par les actionneurs f et le vecteur des
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(a) Manipulabilité du manipulateur dans sa position d’origine en
fonction de deux paramétres géométriques ¢; et ¢, (hy = 10 mm,
hg =55 mm, Ry = 15 mm, Rz = 40 mm).
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(b) Manipulabilité du manipulateur dans sa position d’origine en
fonction de deux parametres géométriques R, et Rp (hy = 10 mm,
hg =55 mm, ¢; = 20°, ¢, = 32°).

FIGURE 3.4 — Variations de la manipulabilité en fonction de parametres géométriques
choisis.

efforts transmis a l'effecteur r peut étre écrite sous la forme matricielle [Merlet, 2006
suivante :
r=J'f (3.2)

La matrice jacobienne cinématique inverse, de dimension (7x8), est dépendante de la
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(a) ¢,=10°, $,=30°, R4 = 12 mm et Rz = 40 mm. (b) ¢1=10°, $,=32°, R, = 40 mm et Rz = 10 mm.

(€) ¢1=30°, ¢,=10°, R4, = 12 mm et Rz = 40 mm. (d) ¢,=30°, ¢,=10°, R4 =40 mm et Rz = 10 mm.

FIGURE 3.5 — Distribution des couples maximaux (N.m) théoriques entre les deux parties
de la plateforme dans une portion de I'espace atteignable en fonction des paramétres
géométriques (pour iy = 10 mm et hg = 55 mm).

position de I'effecteur. Léquation [3.2)a été utilisée pour estimer la distribution des couples
maximaux dans une portion de I'espace de travail. En effet, nous avons discrétisé ce
volume pour trouver le couple maximum de chaque point atteignable par le centre de la
plateforme " P. Chaque actionneur est supposé étre capable de générer une force linéaire
de 1 N.

Les résultats obtenus avec un choix de quatre paramétres géométriques différents sont
illustrés dans la figure Les résultats présentent une continuité de couple de serrage
dans le sous-espace de travail. Cependant, les volumes obtenus ainsi que les valeurs
maximales et minimales varient en fonction des parametres géométriques choisis.

En choisissant les paramétres géométriques présentés sur la figure [3.5(b), le manipula-
teur assure un couple minimum de 0.075 N.m. Avec une valeur maximale de serrage de
0.11 N.m sur le volume analysé, la variation est de I'ordre de +16% ce qui peut étre consi-
déré comme étant relativement homogene. Nous pouvons ainsi affirmer que le manipula-
teur est théoriguement capable de maintenir la saisie d’objets lors de ses manipulations
dans I'espace analysé.
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De plus, nous remarquons que les valeurs des couples ne varient pas selon 'axe z ce
qui s’explique simplement par le fait que les orientations des jambes et de la plateforme
restent inchangées lors du déplacement des actionneurs ensemble selon cet axe. De
méme, le manipulateur est capable de garder son couple de serrage maximum en trans-
lation selon I'axe x. En effet, grace a la symétrie des jambes lors d’un tel déplacement,
les directions des forces transmises vers la plateforme restent inchangées.

3.2.4/ DIMENSIONS GEOMETRIQUES DU DEMONSTRATEUR

Nous avons observé l'influence des parametres géométriques sur les performances du
manipulateur. En se référant a ces analyses, les dimensions que nous avons choisies
sont présentées dans le tableau Ces parametres ont été choisis pour assurer un
couple de serrage minimum de 75mN.m dans son espace de travail tout en respectant
les contraintes mécaniques de fabrication.

TABLE 3.1 — Dimensions géométriques du démonstrateur.

Parameétre Définition Valeur
1 angle entre I'axe x,, et la droite (0,,,"A;) 18°
b angle entre I'axe x,, et la droite (0,,," B;) 38°
R4 rayon du cercle passant par touts les points "A; 14.5 mm
Rp rayon du cercle passant par touts les points " B; 41.5 mm
ha hauteur des points A; par rapport a I'axe pivot de la plateforme | 13 mm
hp hauteur des points ' B; par rapport a I'axe pivot de la plateforme | 55 mm

Cette géomeétrie conduit a un volume de travail théorique maximal pour chaque extrémité
de la pince de 157 cm? (le volume total est de 314 cm?) et une valeur de manipulabilité
dans sa position de référence de 520. Si nous considérons les limites angulaires des
articulations sphériques, le volume atteignable sera inférieur au volume estimé.

3.3/ CONCEPTION ET FABRICATION

Aprés avoir défini les différentes grandeurs géométriques du manipulateur et leur in-
fluence sur certaines de ses caractéristiques, il est important maintenant d’aborder I'as-
pect concret de fabrication. Cette section introduit une phase de conception pour ré-
soudre des problemes de fabrication et d’assemblage. Cette phase fait intervenir un
grand nombre des parametres tels que les dimensions, les formes et les matériaux des
éléments constituant le manipulateur.

Sur le plan de la conception et de la fabrication, les jambes de notre prototype sont
identiques et disposées avec une symétrie axiale selon I'axe z,. Ses composants se
retrouvent donc en plusieurs exemplaires identiques. C’est notamment le cas pour les
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@nm

(a) (b)

FIGURE 3.6 — Modéle CAO d’une articulation sphérique en rubis.

huit jambes articulées, les huit actionneurs linéaires, les seize liaisons sphériques ainsi
que les deux parties de la plateforme.

3.3.1/ CHOIX DE LARTICULATION SPHERIQUE

Pour la conception de notre prototype, nous choisissons de reprendre quelques solutions
techniques telles que la technologie ball on socket joint que le nous pouvons retrouver
dans le robot Pocket-Delta de la société Asyril, présenté dans le chapitre (1l Une des
particularités de ses articulations sphériques est la sphére en rubis introduite dans une
rainure en acier et tenue entre deux alésages coaxiaux (figure[3.6). Cette solution permet
d’avoir de larges plages de rotation dans le plan de la rainure et selon I'axe central de
la porte-sphére. Cependant, de faibles angles de rotation dans le plan perpendiculaire
passant par I'axe de la jambe sont observés.

Le choix de la jambe en acier articulée sur un rubis sphérique a pour but de réduire
le frottement dans l'articulation. En effet, le coefficient de frottement du couple rubis-
acier est de 0.25 alors que celui du couple acier-acier est compris entre 0.5 et 0.8
[Dobrovinskaya et al., 2009].

Les coupelles attachées a la jambe, qui tiennent les rubis (figure [3.6), sont constituées
de deux éléments. Ces éléments assurent le maintien de la sphére dans le centre de
rotation a travers une force de précontrainte. Lors du mouvement du manipulateur, ses
articulations subissent des efforts internes dus a la redondance d’actionnement.

En effet, I'architecture du robot est hyperstatique. Cela signifie qu'un défaut de fabri-
cation induit a des problémes d’assemblage. Les défauts peuvent étre compensés par
l'introduction d’une liaison passive. Une solution plus appropriée serait de mesurer les
efforts au niveau des actionneurs et de réaliser une commande hybride force-position.
Cependant, un tel travail dépasse le cadre de la thése dont I'objectif et la réalisation d’un
micro-robot. Une solution alternative serait donc de réaliser un étalonnage le plus pré-
cis possible afin d’atténuer au maximum les erreurs de modéle. Lélasticité naturelle du
mécanisme permettrait ensuite d’absorber les erreurs résiduelles.

Le démonstrateur est commandé par huit actionneurs linéaires dont chacun est capable
de délivrer une force en déplacement de 1 N. Lors de la phase de conception des ar-
ticulations, nous avons prévu un diamétre de 2 mm pour les rubis sphériques. Le di-
mensionnement des coupelles passe par deux étapes. Premierement, nous devons nous
assurer que la force de précontrainte est capable de tenir les sphéres dans le centre de
rotation lors de la manipulation. Deuxiémement, lors du montage ou du démontage de
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I'articulation, les déplacements ne doivent pas engendrer de déformations plastiques du
matériau.

Pour satisfaire ces conditions, des essais de simulation par éléments finis (SEF) ont été
réalisés pour plusieurs dimensions et géométries des articulations. Pour la conception
retenue, la largeur des rainures est de 1.5 mm, un déplacement de 0.25 mm de chaque
coupelle permet donc le démontage de la liaison sphérique. En effet, nous avons appliqué
un déplacement sur chaque alésage de 0.25 mm et nous avons observé la force de
réaction et les contraintes de Von-Mises. Les tiges sont en aluminium (71 GPa pour le
module de Young et 0.33 pour le coefficient de Poisson), les rainures font 12 mm de
longueur et le diamétre des alésages est de 1 mm. Les résultats obtenus (figure [3.7(a))
montrent qu’une force minimale de 5.69 N est nécessaire pour faire sortir le rubis de son
encoche ce qui permet d’encaisser le 1 N de force de chaque actionneur. La figure [3.7|b)
présente les contraintes de von-Mises pour un déplacement en entrée de 0.25 mm. Avec
une valeur maximale de 99.26 MPa, le matériau ne dépasse pas sa limite d’élasticité, qui
est de 280 MPa.

3.3.2/ CONCEPTION DU DEMONSTRATEUR

La conception du manipulateur est présentée sur la figure La liaison pivot entre les
deux parties de la plateforme est remplacée par deux liaisons sphériques disposées sur
I'axe de rotation. Cette conception ne fait donc intervenir que des liaisons sphériques. Les
actionneurs fixés sur la base fixe sont disposés verticalement selon I'axe z,,. Les doigts
de la pince sont placés de fagon symétrique par rapport au plan (O, x,, z,) et sur I'axe
yw. Les dimensions et les formes des différentes piéces sont choisies afin d'assurer la
facilité de fabrication mécanique et de I'assemblage final du manipulateur.

3.3.3/ CHOIX DES ACTIONNEURS

Pour contréler notre manipulateur, huit actionneurs “stick-slip” du fabricant SmarAct ont
été utilisés. Les actionneurs sont de référence SLC-1730 dont chacun génére une force
en déplacement de 1 N et 3 N en blocage. Leur répétabilité est de +1um selon I'axe de
déplacement.

Les éléments de base d’un actionneur “stick-slip” sont : un systéme de charge, un sys-
teme de guidage, une interface de contact mécanique, une ou plusieurs jambes défor-
mables et une masse inertielle mobile.

Le mode de fonctionnement de cet actionneur consiste en une lente déformation des
jambes, suivie par un retour brusque. Lors du déplacement lent, la masse mobile suit le
mouvement des jambes grace aux frottements, alors que son inertie empéche le retour
brusque des jambes. Ce mode permet d’obtenir de déplacements avec des résolutions
nanométriques [Breguet, 1998].

Les jambes sont généralement la partie actionnée permettant de faire bouger le méca-
nisme. Elles peuvent étre fixées soit a la base fixe ou a la masse inertielle afin de générer
un, deux ou trois DDL.
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(a) Force de réaction en réponse a un déplacement de 0.25 mm
au niveau d’un alésage.

(b) Contraintes de von Mises en réponse a un déplacement de
0.25 mm au niveau d’un alésage.

FIGURE 3.7 — Simulations par EF pour le dimensionnement de I'articulation sphérique.

3.3.4/ ASSEMBLAGE

Les différentes pieces du manipulateur sont en aluminium. Les rubis sphériques de 2mm
de diameétres sont disponibles sur le marché. Lentrainement de chaque jambe est assuré
directement par un actionneur linéaire de 18 mm de course a travers une piece de fixation.
Chacun de ces actionneurs est fixé perpendiculairement a une plaque support selon
'axe z.

Du fait que les dimensions des constituants du prototype soient finies et qu’ils aient des
mouvements relatifs restreints, les déplacements et les orientations de I'effecteur sont
limités a une portion de I'espace théorique. Comme discuté dans la sous-section
en rapport avec les limites angulaires des articulations sphériques, il est important de bien
choisir les dispositions et les orientations des rainures pour profiter des plages maximales
de rotation. Dans la configuration d’assemblage illustrée sur la figure les rotations
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FIGURE 3.8 — Conception du manipulateur et présentation de ses différents paramétres
géométriques.
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FIGURE 3.9 — Eléments constitutifs des actionneurs “stick-slip”.

articulaires permettent avantageusement de garantir des amplitudes admissibles a des
déplacements de I'effecteur pour valider le concept.

La phase d’assemblage du robot dans sa position de départ est compliquée. Ceci est di
a des défauts géométriques de fabrication et a I'hyperstatisme de la structure. Une phase
de pré-étalonnage est donc nécessaire pour la commande. Cette phase est détaillée
dans 'annexe Al



76 CHAPITRE 3. CONCEPTION, FABRICATION ET COMMANDE D’UN DEMONSTRATEUR

FIGURE 3.10 — Photographie du manipulateur a sept DDL assemblé.

3.4/ COMMANDE DU MANIPULATEUR

Le démonstrateur réalisé permet de saisir et manipuler les objets millimétriques dans
les six DDL. Dans le but de valider le concept ainsi que le MGI développé, nous avons
utilisé une manette de commande pour contrdler les différentes mobilités du robot. Notre
objectif est de réaliser une opération de “saisie et insertion” d’'un objet millimétrique. La
figure [3.11] représente un schéma de commande du manipulateur.

Le MGl est utilisé pour calculer les coordonnées articulaires en fonction des variables
cartésiennes introduites par la manette de commande. La séquence de manipulation
est illustrée dans la figure Pour cette expérience, un objet de 2 mm de diamétre
et 10 mm de longueur est manipulé. Au départ, I'objet est déposé dans sa position ini-
tiale. Le manipulateur se positionne ensuite au-dessus de I'objet avec la pince ouverte,
puis descend selon I'axe z et les doigts se ferment pour saisir I'objet. Lobjet est ensuite
manipulé dans les six DDL. Puis, I'objet est positionné au-dessus de la position finale.
Finalement, I'objet est inséré dans la position désirée.

Grace a la phase de pré-étalonnage, détaillée dans I'annexe |A} les efforts internes de
la structure ont été réduits et les trajectoires exécutées sont devenues plus stables. De
plus, les différents déplacements sans relachement de I'objet montrent que la phase pré-
étalonnage est satisfaisante pour la commande du démonstrateur.

3.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, les paramétres géométriques du manipulateur a sept DDL ont été dé-
finis. Pour ce faire, ces derniers ont été réduits a six pour constituer une architecture
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| Commande

Sp=[5a 5 &y 30 5x dy dz]"

p=[aByOxyz] qa=[dal - qag]'
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/ Caméra

Utilisateur

Manette de
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FIGURE 3.11 — Présentation schématique du dispositif expérimental.

FIGURE 3.12 — Séquence d’'images montrant I'opération de manipulation et d’'insertion
d’un objet millimétrique.

parallele symétrique. Une estimation théorique de I'espace de travail a ensuite été ob-
tenue par une approche numérique. S’agissant d’un robot a plateforme configurable, cet
espace est défini par deux volumes atteignables pour chaque extrémité de la pince. Lef-
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fet de la variation des parameétres géométriques du manipulateur sur I'espace atteignable
ainsi que sur la manipulabilité a été analysé.

Par ailleurs, la distribution du couple de saisie a été présentée dans une portion de I'es-
pace atteignable pour analyser la capacité du manipulateur a garder ses performances
homogénes. Cette analyse a été réalisée avec des différents parametres géométriques.

Nous avons mis en évidence quelques solutions constructives pour la fabrication d'un
démonstrateur de la structure a sept DDL. Dans le but de valider expérimentalement
la structure proposée ainsi que le MGI développé, des essais de manipulation ont été
réalisés en utilisant une manette de contréle.

Maintenant que la structure est validée, il est temps de la convertir en véritable micro-
manipulateur pouvant étre microfabriqué. Ceci nécessite au préalable une phase de dé-
veloppement d’'une procédure de microfabrication adéquate a un manipulateur hors-plan
assurant de larges plages de déplacement.
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La réalisation des microsystémes et microrobots fait appel a des procédés de
fabrication non conventionnels en robotique. Les liaisons classiques (pivots, ro-
tules, etc.) ne pouvant étre miniaturisées a ces échelles, les structures a articu-
lations élastiques sont plus adaptées. Cela permet, en plus, d’éliminer les jeux
dans les articulations et d’éviter les phases d’assemblage. Ce choix d’articula-
tion nécessite une étude de la méthode de fabrication et du dimensionnement
géomeétrique de ces structures afin d’obtenir le comportement souhaité. Ce cha-
pitre introduit un nouveau procédé de fabrication en salle blanche permettant
d’intégrer des élastoméres dans des structures en silicium. Le procédé est uti-
lisé pour fabriquer le premier manipulateur miniature intégré a sept DDL et a
articulations élastiques.

4.1/ INTRODUCTION

Les chapitres [2] et [3] étaient consacrés a I'étude, la conception et la fabrication d’'un nou-
veau manipulateur a sept DDL a travers une étude théorique employant la théorie des
torseurs et une validation expérimentale utilisant une preuve-de-concept centimétrique.
Cette premiére étude a permis d’étudier quelques performances du manipulateur et de
définir un arrangement des jambes permettant d’avoir un meilleur comportement statique.

Notre objectif dans ce chapitre est de miniaturiser cette structure robotique a sept DDL.
Cependant, le passage d’un robot a un microrobot ne s’effectue pas par simple réduction
homothétique d’échelle. La miniaturisation implique de repenser en profondeur la concep-
tion du manipulateur. De surcroit, les limites des procédés de microfabrication engendrent
des difficultés liées a la miniaturisation des systemes robotiques [Gauthier et al., 2007].
En effet, les procédés de fabrication a I'échelle micrométrique permettent que la réalisa-
tion de structures planes. La troisieme dimension est souvent obtenue par pliage et par
assemblage.

Létude que nous décrivons a présent consiste a concevoir et fabriquer un manipula-
teur miniature a sept DDL pour la micromanipulation. Lutilisation d’articulations méca-
niques au sein de cette structure robotique est écartée pour deux raisons. La premiére
est qu’il est extrémement difficile de réaliser des liaisons mécaniques (pivot, rotules, etc.)
aux échelles micrométriques. La seconde est que, méme si c’était possible de les mi-
niaturiser, de telles liaisons présenteraient toujours des défauts (jeux, frottements, etc.)
qui pénaliseraient fortement les performances du micro-robot. En effet, les articulations
mécaniques sont fortement perturbatrices et sources d’erreurs a I'échelle miniature. I
convient donc d’utiliser des structures a articulations élastiques pour notre mécanisme.

Ce chapitre est consacré au développement d’'un manipulateur miniature, depuis sa
conception jusqu’a sa réalisation. Dans la premiére partie, le processus de conception est
présenté afin de choisir la méthode de fabrication la mieux adaptée. Dans la deuxiéme
partie, la procédure de microfabrication permettant d’introduire des élastoméres dans
une structure en silicium est détaillée. La troisieme partie présente la méthode de fabri-
cation et une caractérisation mécanique des articulations élastiques en polydimethylsi-
loxane (PDMS). Enfin, le manipulateur miniature est fabriqué en utilisant ce processus
de microfabrication puis commandé en position.
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(a) Mécanisme DiMiBot a 6 modules bistables constitué (b) Lhexapode millimétrique de NIST
d’articulations circulaires [Chalvet, 2013]. [Yang et al., 2012].

FIGURE 4.1 — Exemples de mécanismes de micromanipulation utilisant des structures
élastiques constituées d’articulations obtenues par amincissements locaux.

4.2/ CHOIX DES ARTICULATIONS ELASTIQUES

A la différence des articulations mécaniques conventionnelles oti la mobilité entre deux
corps rigides est supposée parfaite sans précontrainte, les articulations élastiques utili-
sées dans les mécanismes flexibles exploitent I'élasticité mécanique du matériau consti-
tuant la structure. Lutilisation de telles articulations fournit la possibilité aux structures
élastiques de se déformer de fagon proche aux mécanismes avec des articulations tra-
ditionnelles. Un grand nombre de microsystémes et particulierement de microrobots in-
tegrent ce genre d’articulations élastiques, comme présenté dans le tableau 1.1 du cha-
pitre 1]

Les articulations élastiques sont des composants élémentaires a partir desquels il est

possible de proposer des structures complexes a plusieurs DDL. Elles sont essentielle-
ment fabriquées de deux maniéres :

- amincissements locaux dans les zones des articulations. Cette méthode permet
la réalisation des mécanismes monolithiques qui ne requiert aucune phase d’as-
semblage. Ces articulations concentrent les déformations en une zone localisée,
produisant des contraintes importantes. Elles sont cependant trés employées, car
leur comportement (rotation par rapport au centre de 'amincissement) est localisé
et donc tout a fait comparable a celui des liaisons pivots ou sphériques utilisées
pour les structures assemblées. Ce type d’articulations a fait 'objet de nombreuses
études dans le domaine des micromécanismes [Chalvet, 2013] [Yang et al., 2012]
(voir figure [4.7). Cette solution apporte une facilité de fabrication et de grandes
répétabilités en déflexions pour des taches de positionnement avec précision. Ce-
pendant, leurs plages de déformation sont limitées a quelques degrés a cause de
la limite d’élasticité des matériaux utilisés ;

- intégration d’élastomeéres dans les zones d’articulations. Ces articulations sont ob-
tenues par assemblage ou par moulage. Le principal avantage de cette solution
est 'obtention de larges plages de déformations en comparaison avec les liaisons
obtenues par amincissements locaux.

Nous proposons d’utiliser des matériaux élastiques pour remplacer les articulations sphé-
rigues utilisées dans le mécanisme a sept DDL. Plusieurs matériaux peuvent étre em-
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PDMS

(a) Robot miniature mobile a pattes intégrant des arti- (b) Micropince a  actionnement  magné-
culations élastiques en PDMS [Vogtmann et al., 2011]. tique intégrant des articulations en PDMS
[Vogtmann et al., 2014].

FIGURE 4.2 — Exemples de mécanismes a articulations élastiques en PDMS.

ployés pour assurer la flexibilité de I'articulation tels que les caoutchoucs ou les silicones
[Boukamel, 2006]. Le PDMSa particulierement attiré notre attention par le fait qu'il soit
diélectrique, souple, hautement déformable et que son utilisation soit facile et a faible
colt [Dinh, 2015]. Il est largement utilisé dans le développement des dispositifs pour des
applications biomédicales. De plus, il est chimiqguement inerte, ce qui est pertinent pour la
réalisation de dispositifs destinés a étre en contact avec les humains. En plus, il présente
une robustesse face aux sollicitations mécaniques et a la fatigue [Mata et al., 2005].

La figure présente deux exemples de mécanismes intégrants du PDMS comme arti-
culations élastiques.

4.3/ PROCEDURE DE MICROFABRICATION

4.3.1/ LA MICROFABRICATION EN SALLE BLANCHE

Les techniques de fabrication en salle blanche permettent la réalisation d’éléments mi-
niatures (tailles milli/micrométriques) en utilisant des procédés de gravure (ablation chi-
mique) et de dépbt de matiére réalisés sur des substratsﬂ

La salle blanche est un milieu contr6lé en température, humidité et en taux de parti-
cules volatiles afin d’assurer une parfaite maitrise des procédés de microfabrication, un
excellent niveau de propreté et la meilleure précision possible de fabrication des micro-
éléments. Les procédés de fabrication en salle blanche sont donc utilisés pour la réalisa-
tion de notre manipulateur miniature. Lobjectif est d’intégrer des élastoméres dans des
structures rigides. Un procédé se déroule généralement en plusieurs étapes utilisant des

1. Le PolyDiMethylSiloxane (PDMS) est un élastomere a base de silicone, homogeéne et isotrope. Il réunit
des propriétés mécaniques intéressantes (fortement déformable et hyperélastique) qui lui permettent de
subir des déformations largement supérieures a 100% [Johnston et al., 2014].

2. Substrat ou wafer est une plaque circulaire, d’épaisseur constante, utilisée comme élément de départ
pour la fabrication des mécanismes en salle blanche. Il peut étre constitué de silicium, verre, quartz, etc. Les
substrats existent généralement sous dimensions standards.
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masques|

En particulier, trois procédés sont généralement utilisés pour la fabrication d’'un microélé-
ment :

- la photolithographie : cette étape crée des zones protégées par une résine pho-
tosensible. Plusieurs étapes sont nécessaires. D’abord, une couche mince de ré-
sine est déposée sur la surface du substrat soit par :

» enduction centrifuge (spin-coating), ou un plateau tournant a haute vitesse
constante est utilisé afin d’étaler une quantité de résine déposée sur le sub-
strat. Cette technique est généralement utilisée sur des surfaces lisses sans
motifs gravés;

* revétement par pulvérisation (spray-coating) est utilisé pour enduction de sur-
faces de forte topologie. Pour une résine dite positive, un flux de résine est
mélangé a un flux d’azote pour obtenir a la sortie de la buse des microgouttes
composées d’un mélange résine et solvant. Le mélange est ensuite pulvérisé
sur la face du substrat.

La résine est ensuite exposée a un rayonnement ultra-violet a travers un masque
comportant des motifs. Les zones exposées sont retirées lors du développement.
Les zones masquées par la résine restante seront alors protégées pour la suite de
la procédure de fabrication.

- le dépot : cette phase peut se faire par dép6t pleine plaque puis gravure ou par
lift-off.

* Le lift-off nécessite d’effectuer une photolithographie sur le substrat et ensuite
un dépbt de matiére. La matiere déposée sur la résine sera retirée lors du
nettoyage avec de I'acétone;

* Le dépébt pleine plaque, comme son nom l'indique, consiste dans un premier
temps a déposer une couche de métal sur une face du substrat et ensuite de
réaliser une photolithographie sur cette couche de métal. Une gravure humide
permet alors d’enlever le métal non protégé. Enfin, un nettoyage a l'acétone
permet d’enlever la résine qui protégeait les zones de métal a conserver.

- la gravure : cette étape est essentielle pour produire les formes des éléments.
Elle consiste essentiellement en une ablation chimique de la matiére. Il existe deux
types de gravure : en milieu humide et par gravure séche.

+ La gravure humide se fait le plus souvent dans un bain d’une solution corrosive
adaptée au métal a graver;

 La gravure séche se déroule dans une machine sous vide. Dans ce cas, le
substrat est exposé a un plasma énergétique assurant sa gravure par bombar-
dement d’ions. Il existe aussi la technique de gravure DRIE (Deep Reactive lon
Etching) qui permet de réaliser des gravures profondes (bombardement d’ions
et réaction chimique). Elle fait intervenir une étape de passivation pour protéger
les flancs et ainsi de focaliser la direction de gravure sur les fonds des motifs.

4.3.2/ PROCEDES DE MICROFABRICATION EXISTANTS

Les procédés de microfabrication proposés dans la littérature permettant d’intégrer des
élastomeéres dans des structures rigides nécessitent plus de deux gravures DRIE pour
obtenir les dispositifs finaux [Vogtmann et al., 2014] [Gerratt et al., 2013].

3. plaque opaque avec des formes transparentes permettant de protéger certaines zones du substrat lors
de la phase d’insolation.
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(Lame

1. Substrat en SOI 4. Rasage sur la surface du substrat 7. Trempage dans une solution gravante

2.DRIE a travers I'épaisseur du substrat 5. Deuxiéme gravure a travers Silicium
le substrat

Dioxyde de silicium
Résine photosensible

PDMS

3. Remplissage et réticulation du PDMS 6. Troisiéme gravure a travers
le substrat support

FIGURE 4.3 — Procédure de fabrication pour I'intégration du PDMS dans une structure en
silicium présenté dans [Gerratt et al., 2010].

La figure résume les grandes étapes utilisées pour la fabrication des mécanismes
intégrants des éléments en PDMS dans du silicium proposé par [Gerratt et al., 2010].
La procédure utilise un “wafer SOI” (Silicon On Insulator : silicium sur isolant) Tout
d’abord, une gravure DRIE est réalisée sur I'épaisseur de la couche supérieure en silicium
(2). Ensuite, I'élastomére (PDMS) est déposé sur la face supérieure du substrat et durci
a 90°C pendant deux heures (3). Aprés la phase de réticulation, I'excés de PDMS est
enlevé par une lame. Cependant, la surface doit étre propre pour la deuxieme gravure,
les résidus sont donc éliminés avec un rincage d’'une minute a l'aide d’'un mélange de 3:1
de n-methylpyrrolidone (NMP) et tetrabutylammoniumfluoride (TBAF) (4). Létape numéro
(5) consiste a graver les formes de la structure avec une deuxieme DRIE sur la couche
device du substrat. Afin de libérer les structures gravées, le substrat est ensuite retourné
et collé sur un autre substrat “support™ pour réaliser une troisieme DRIE sur la couche
handle du substrat (6). Enfin, les structures sont libérées en trempant le substrat dans de
I'acétone puis dans une solution attaquant I'oxyde de silicium (7).

Pour chaque étape de gravure, une partie du substrat est protégée par une couche
de résine photosensible et donc un masque correspondant est nécessaire. De plus, la
phase de rincage (4) est délicate du fait que ce soit une étape manuelle mettant en
ceuvre des produits toxiques.

4. Ce substrat particulier est composé d’un substrat en silicium appelé handle, d’'une couche d’isolant en
SiO, typiquement de 0.5 a 1 um d’'épaisseur et d’une seconde couche en silicium appelée device. Les épais-
seurs des couches de silicium peuvent étre réalisées a la demande aupres des fournisseurs spécialisés.
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FIGURE 4.4 — Nouvelle procédure de fabrication pour l'intégration de PDMS dans une
structure en silicium (vue de c6té).

4.3.3/ NOUVELLE PROCEDURE DE MICROFABRICATION

Lobjectif de cette partie est de proposer une nouvelle procédure de fabrication permettant
de simplifier les procédés existants et ainsi de réduire le colt de réalisation. Lidée est
de réaliser une seule gravure au lieu de trois comme présenté dans la littérature. Les
motifs de dépbt d’élastomére et les structures sont donc gravés dans la méme étape. De
plus, cette nouvelle procédure permettra I'utilisation d’élastoméres non autorisés en salle
blanche. Les figures [4.4] et[4.5| détaillent les étapes de fabrication. Les mécanismes sont
réalisés a partir d'un substrat standard en silicium de 4 pouces de diamétre et 400+10 um
d’épaisseur, poli sur ses deux faces.

La procédure commence par un dépdt d’'une fine couche de chrome de quelques na-
nometres, ensuite une couche de 1 um d’aluminium et enfin une autre fine couche de
chrome sur la face arriére du substrat (1). Le chrome est utilisé comme couche pro-
tectrice de la couche d’aluminium face au développeur (utilisé dans les étapes 2 et 8).
La couche d’aluminium sert de couche d’arrét pour la gravure DRIE et de support pour
maintenir les piéces gravées dans leurs emplacements.

Ensuite, une couche de 7 um de résine photosensible est déposée sur la face supérieure
par spin-coating (2) puis exposée a un rayonnement lumineux UV a travers un masque.
Les motifs a graver qui représentent les zones d’articulations et les structures des méca-
nismes ont été congus sur le logiciel LayoutEditor™ et représentés dans I'annexe

Létape (3) consiste a graver le substrat sur les 3/4 de son épaisseur par DRIE. Ce dernier
est ensuite collé sur un substrat support utilisant de I'huile compatible avec la machine
DRIE (4). La gravure est achevée sur le reste de I'épaisseur du substrat (5). Les étapes
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(3) a (5) font partie de la méme étape de gravure. Nous avons choisi de décomposer cette
phase de gravure pour assurer une meilleure conduction thermique entre le substrat et
le systeme de refroidissement dans la chambre a vide. Le substrat est ensuite déposé
dans un bain d’acétone pour enlever la résine photosensible. Les résidus sont retirés par
un délaguage oxygéne (6).

Un revétement par pulvérisation est ensuite réalisé (7) : une couche uniforme de 10 um
de résine photosensible est déposée sur la face supérieure du substrat, sur les fonds
et les bords des zones gravées. Une photolithographie s’en suit pour enlever la résine
des zones de remplissage de PDMS (zones d’articulations) (8). A ce stade, le substrat
peut étre sorti de la salle blanche. En effet, le PDMS est un élastomere trés persistant
et tres difficile a nettoyer avant sa polymérisation. Pour cette raison, il est généralement
interdit en salle blanche. La suite du procédé est alors réalisée en extérieur dans une
salle prévue pour le travail avec du PDMS.

Le PDMS est préparé comme suit : un mélange du produit Sylgrad 184 et son durcisseur
avec un ratio de 10:1. Ensuite, le mélange est dégazé dans une chambre a vide puis
déposé sur la face supérieure du substrat. Lensemble est remis dans la chambre a vide
pour enlever les bulles d’air capturées dans zones gravées afin d’assurer que le PDMS
pénétre dans les zones des articulations. Le PDMS est ensuite cuit a une température
de 90°C pendant deux heures (9).

Apres la phase de réticulation, 'exces de PDMS est retiré a I'aide d’une lame en raclant la
surface du substrat. Cette étape (10) enléve la majorité des exces de PDMS. Les résidus
s’enlévent automatiquement dans le bain d’acétone de I'étape (11).

Lensemble, substrat et support, peut a ce stade étre nettoyé dans un bain de solvant.
Ceci permet de séparer le substrat de son support et d’éliminer la résine photosensible
ainsi que le PDMS en dehors des zones d’articulations. Enfin, le substrat est déposé
dans une solution attaquant I'aluminium pour libérer les structures.

REMARQUES SUR LA PROCEDURE

Dans I'étape (9), I'élastomere est déposé sur la surface supérieure du substrat, il s’étale
donc dans toutes les zones gravées. Pour limiter I'élastomére aux zones d’articulations,
des formes de confinement triangulaires sont utilisées (illustrées dans I'étape (6) de la
figure et dans la figure [4.6). En effet, 'espace de 10 um entre la pointe de la forme
triangulaire et le flanc d’en-face est rempli par la résine de I'étape (7). Le bain d’acétone
dans I'étape (11) élimine la résine et ainsi le PDMS autour des structures. Cependant,
dans certaines zones, le PDMS reste accroché autour de la piece. Ce probleme est di a
la surface non uniforme de la résine (étape (7)).

Lutilisation d’un revétement par pulvérisation a pour but d’obtenir une couche uniforme
de résine photosensible sur les surfaces, les fonds et les bords des zones gravées. Néan-
moins, en pulvérisant la résine sur des surfaces avec de larges topographies, la résine a
tendance a couler. Il en résulte des accumulations dans les zones de fond et une réduc-
tion d’épaisseur dans les coins des cavités [Pham et al., 2001]. Luniformité de I'épaisseur
est toutefois suffisante pour notre procédure. Les formes de confinement sont a optimiser
pour de meilleurs résultats.

Durant cette procédure, nous avons rencontré une étape délicate (étape (6)). La surface
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FIGURE 4.5 — Nouvelle procédure de fabrication pour l'intégration du PDMS dans une
structure en silicium (vue de dessus).

supérieure doit étre nettoyée pour la phase de pulvérisation. Pendant I'étape de net-
toyage, I'acétone attaque I'huile utilisée pour coller le substrat au substrat support. Cette
étape doit donc étre réalisée avec précaution. Néanmoins, le substrat support peut étre
recollé en cas de besoin s’il s’enléve.

4.4/ (CONCEPTION ET CARACTERISATION DES ARTICULATIONS
ELASTIQUES EN PDMS

Lutilisation de cette procédure pour la fabrication des mécanismes avec des articulations
élastiques nécessite une phase de conception dédiée essentiellement a un fonctionne-
ment optimisé.
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Zones o
d'articulation Silicium Aluminium

Formes
de confinement

FIGURE 4.6 — Images MEB montrant les formes de confinement avant le dépét de PDMS.

(a) Distribution des contraintes dans le PDMS  (b) Distribution des contraintes dans le PDMS et le silicium
et le silicium en réponse a une flexion de 60°. en réponse a une torsion de 50°.

FIGURE 4.7 — Résultats des SEF d’'un cube en PDMS de 400 um de c6té attaché entre
deux parties en silicium.

4.4.1/ DIMENSIONNEMENT DE LUARTICULATION

Le dimensionnement des articulations élastiques élémentaires est une étape importante
de la conception. Le volume atteignable d’'un mécanisme dépend, entre autres, des ca-
ractéristiques géométriques et mécaniques de ces articulations. Le but de cette partie est
de proposer une conception du mécanisme a sept DDL assurant le bon fonctionnement
pour une premiere validation.

Le manipulateur a sept DDL est constitué de plusieurs éléments rigides attachés entre
eux par 18 articulations sphériques. Les articulations élastiques remplaceront ces liai-
sons sphériques du mécanisme a échelle miniature. Puisque la procédure de fabrication
permet de réaliser des éléments plans de forme rectangulaires, les caractéristiques di-
mensionnelles qui interviennent dans I'optimisation du dimensionnement d’'une articula-
tion élastique sont, la longueur, la largeur et la hauteur. La hauteur de l'articulation est
égale a I'épaisseur du substrat utilisé pour la microfabrication. Nous avons choisi d'utili-
ser un substrat d’épaisseur 400 um, couramment utilisé et disponible dans les consom-
mables de la centrale de technologie exploitée (MIMENTO).
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FIGURE 4.8 — Images MEB montrent deux formes d’accroche des articulations en PDMS
au silicium.

Pour déterminer la longueur et la largeur de larticulation, des simulations en éléments
finis (SEF) ont été réalisées avec le logiciel ANSYS™ afin d’en caractériser le compor-
tement. Les propriétés mécaniques du silicium et du PDMS sont définies respectivement
par 160 GPa et 1.4 MPa pour le module de Young et 0.26 et 0.499 pour le coefficient
de Poisson [Schneider et al., 2008] [Johnston et al., 2014]. Différentes dimensions pour
les articulations sont utilisées, conduisant a des contraintes maximales de Von-Mises
distinctes.

Les dimensions choisies pour cette articulation sont issues des essais de pliage et de
torsion (voir figure [4.8). Afin d’assurer un comportement symétrique, nous avons choisi
d'utiliser une forme cubique pour l'articulation en PDMS. Utilisant une forme cubique de
400 um de c6té, les contraintes maximales de Von-Mises sont largement inférieures aux
limites d’élasticité du PDMS et du silicium. Les SEF montrent que cette forme assure de
larges déformations, suffisantes pour les intégrer dans notre manipulateur.

4.4.2/ CONCEPTION DES INTERFACES PDMS/SILICIUM

Les articulations flexibles sont congues pour pouvoir se comporter comme des liaisons
sphériques. La procédure de fabrication décrite dans le paragraphe[4.3.2]est utilisée pour
fabriquer des échantillons afin de caractériser mécaniquement les articulations en PDMS.

De larges déformations sont obtenues avec ces articulations en élastomeéres, mais nous
avons observé qu’elles pouvaient se rompre. La défaillance de ces liaisons vient de la
séparation du PDMS de son encoche avant d’atteindre sa limite d’élasticité. Plusieurs
formes d’accroche sont donc proposées pour maintenir le PDMS attaché au silicium
(deux exemples sont illustrés dans la figure [4.8). Le but de cette partie est de comparer
les formes d’attache qui assurent le meilleur ancrage en cas de grandes déformations.
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4.4.3/ CARACTERISATIONS MECANIQUES ET RESULTATS

Un dispositif expérimental est utilisé pour caractériser les paramétres mécaniques du
PDMS et la robustesse des articulations. Ce dispositif, illustré sur la figure [4.9] consiste a
fixer une partie de l'articulation en silicium sur une base fixe et d’accrocher des poids ca-
librés sur un “hamegon™ attaché a la deuxiéme partie en silicium. La scéne est observée
en utilisant une caméra de haute résolution (2560x2018 pixels). Les forces correspondent
aux poids des rondelles calibrées, qui sont attachées longitudinalement a I'échantillon.

Ce test de traction a été réalisé sur plusieurs échantillons avec quatre formes d’ancrage.
Les échantillons en PDMS sont fabriqués a partir d’'un seul mélange. Les déformations
& correspondantes aux contraintes appliquées sont calculées a partir des images captu-
rées par la caméra. Léquation est utilisée pour calculer les déformations en fonction
de l'allongement Al et la longueur initiale [, de I'articulation en PDMS .

e = Al/l (4.1)

La figure montre la réponse d’'une articulation en PDMS lors de chargements suc-
cessifs. Les résultats obtenus ont été analysés pour calculer les courbes de contrainte-
déformation de PDMS (voir figure [4.11). Les contraintes o sont calculées par I'équa-
tion[4.2| suivante :

oc=m.g/S (4.2)

Ou m est la masse accrochée, g est 'accélération normale de la pesanteur terrestre et S
est la section transversale de I'articulation en PDMS qui est de 400x400 um?.

Les courbes obtenues sont linéaires et varient Ilégerement en fonction de la forme d’at-
tachement utilisée. Cette variation est due a une concentration des contraintes dans les
zones minces en PDMS (zones d’interfacage). La valeur réelle de la surface S utilisée
dans I'équation est donc inférieure a la valeur choisie. Le tableau présente les
modules de Young obtenus a partir des données expérimentales en comparaison avec la
valeur utilisée pour les simulations.

Les formes cubiques en PDMS de 400 um de cété avaient une raideur moyenne de
263 Nm~! en traction.

TABLE 4.1 — Le module de Young obtenu pour chaque forme d’accroche en comparaison
avec la simulation

La limite de résistance des articulations élastiques correspond a la séparation du bloc de
PDMS de son encoche comme montré dans la figure Cette limite varie en fonction

Forme E en MPa
T 0.97
F 1.24
W 1.45
C 1.9
Simulation 1.4




4.4. CONCEPTION ET CARACTERISATION... 91

Partie fixe

PDMS

Imm
<

Hamegon pour

l'accrochage\
¢ F

FIGURE 4.9 — Présentation schématique et photographie du dispositif expérimental utilisé
pour les tests contraintes-déformations pour la caractérisation mécanique du PDMS.

FIGURE 4.10 — Déformation d’'une articulation en PDMS en réponse au poids d’une
masse attachée longitudinalement : (a) 0 g, (b) 1 g, (c) 2g et (d) 3 g.

de la forme de confinement utilisée. Les tests ont montré une résistance minimale a
'arrachement d’environ 0,15 MPA pour les formes W et une résistance de 0.35 MPa
pour les formes en C (voir figure [4.11). La forme de confinement peut étre modifiée pour
améliorer la raideur de I'articulation.

Des essais de pliages sont réalisés pour valider expérimentalement le comportement des
articulations aux grandes déformations. La figure montre la résistance mécanique
d’une articulation cubique a un pliage de 45° et 95°. Ces tests sont réalisés manuellement
en appliquant un pliage de la poutre et ont montré que la rupture est atteinte pour des
angles de pliage supérieurs a 60°, et ce quel que soit I'échantillon.

Les expérimentations que nous avons menées valident la nouvelle procédure de fabri-
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FIGURE 4.11 — Courbes contrainte-déformation issues des essais de traction pour diffé-
rentes formes d’accrochage de PDMS/Silicium.

FIGURE 4.12 — Images MEB montrent I'enlévement de I'articulation en PDMS de son
encoche.

cation et la résistance des articulations a I'arrachement pour de larges angles de pliage.
Tandis que des déformations longitudinales de I'ordre de 200% ont été obtenues dans
[Bergbreiter et al., 2006], les déformations maximales que nous avons pu mesurées sont
de l'ordre de 20%. Pour améliorer la résistance a la rupture des articulations, une phase
de conception plus élaborée des formes de confinement doit étre réalisé.
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FIGURE 4.13 — Test de pliage d’une articulation en PDMS a 45° et 95° hors-plan.

4.5/ FABRICATION DU MANIPULATEUR A 7 DDL AVEC DES ARTI-
CULATIONS EN PDMS

La structure a articulations élastiques est utilisée pour transmettre les déplacements de
huit actionneurs placés sur une base fixe (actionneurs linéaires dans notre premiére
preuve-de-concept) jusqu’aux deux doigts de la pince placés sur les deux parties de
la plateforme pliable. Cette structure a fait 'objet de SEF dans 'objectif de visualiser son
comportement. Elle est constituée de huit poutres (jambes) rigides articulées qui relient
quatre bases mobiles aux deux parties de la plateforme (voir figure [4.14). Sur les extré-
mités de chaque jambe, une articulation cubique en PDMS est attachée. Chaque base
est actionnée par deux moteurs linéaires montés perpendiculairement pour générer des
déplacements dans le plan XY. Quatre éléments du manipulateur miniature sont donc a

assembler au lieu de huit. Ceci facilitera la phase de montage et permettra de minimiser
les défauts d’assemblage.

Comme pour le robot macrométrique, nous avons considéré une configuration a symé-
trie axiale quaternaire formée de quatre paires de jambes identiques disposées avec une
période de 90° pour la conception de ce manipulateur. La nouvelle procédure de microfa-
brication permet de réaliser des structures planes et grace a la symétrie de la structure,
les paramétres dimensionnels de conception sont réduits a quatre qui sont respective-
ment les rayons Ry, et Rp, qui présentent les distances entre le centre de la plateforme et
les points A; et VB; et ¢; ainsi que ¢, qui représentent les angles entre I'axe (0,,,x,,) et
les droites (0,,," A) et (0,,," B;). Les formes en couleur noire présentent les élastoméres
en PDMS et les éléments gris sont les pieces rigides en silicium.

Puisque le manipulateur est fabriqué dans le plan, il sera dans une configuration singu-
liere. Il est alors Iégérement plié pour le faire sortir de la singularité.

Le comportement de cette structure est simulé avec le logiciel ANSYS afin de dimen-
sionner ses éléments. Ces simulations serviront dans un premier temps a veérifier les
différentes mobilités du mécanisme en introduisant des mouvements aux bases mobiles.
Les positions des actionneurs sont calculées a partir des coordonnées cartésiennes uti-
lisant un modéle géométrique inverse (MGI) similaire au modéle obtenu dans le chapitre
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FIGURE 4.14 — Conception montrant les quatre paramétres géométriques utilisés pour la
fabrication du manipulateur a sept DDL.

Lors de cette étude, les sept DDL sont générés via une SEF pour différentes positions
des actionneurs.

Les paramétres géométriques de la structure élastique utilisés pour la fabrication de la
preuve-de-concept sont présentés dans le tableau

TABLE 4.2 — Dimensions géométriques du manipulateur avec des articulations élastiques
a sept DDL.

Parameétre | Valeur
b1 22°
& 42°
Ry 2.7mm
Rp 6.8 mm

Apres avoir congu le manipulateur miniature a articulations élastiques et défini ses di-
mensions geométriques, la nouvelle procédure de microfabrication sera utilisée pour la
fabrication du premier robot miniature a sept DDL. La fabrication de ce robot est 'une des
étapes les plus difficiles. Elle doit étre effectuée avec précaution du fait que les éléments
sont petits et donc fragiles.

Une fois le manipulateur réalisé, il est collé sur quatre bases mobiles. Chaque base est
une table de positionnement XY constituée de deux actionneurs piézoélectriques. Pour
assurer le bon positionnement du manipulateur et afin de le faire sortir de sa configuration
singuliére, un support fabriqgué en impression 3D est utilisé pour le maintenir lors de la
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FIGURE 4.15 — (a) Manipulateur miniature avec 18 articulations élastiques en PDMS fa-
briqué dans le plan. (b) Manipulateur plié et mis dans un support de positionnement. (c)
Manipulateur collé sur quatre bases mobiles.

phase de collage. Une fois assemblés, les deux doigts de la pince sont insérés et collés
dans les encoches réalisées sur chaque partie de la plateforme (voir figure 4.15).

4.6/ COMMANDE DU MANIPULATEUR MINIATURE A 7 DDL

Le manipulateur miniature est assemblé sur quatre positionneurs XY (qui assurent huit
directions indépendantes d’actionnement). Il est commandé en position pour vérifier que
son comportement réel est cohérent avec les modélisations et les simulations effectuées.
Ceci est réalisé en utilisant une manette de commande pour contrdler la pose désirée du
manipulateur. Le MGI permet de traduire les poses désirées en consignes articulaires
au niveau des tables de déplacements XY. Les actionneurs linéaires "stick-slip” de chez
Smaract sont utilisés pour générer les déplacements.

Pour la commande de ce manipulateur, aucune phase d’étalonnage n’a été réalisée.
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FIGURE 4.16 — Déplacement du manipulateur miniature a articulations élastiques mon-
trant quelques positions statiques.

Comme les procédés de fabrication en salle blanche garantissent des précisions nano-
métriques, les parameétres géométriques utilisés sont ceux issus du modéle CAO. Le
schéma de commande présenté dans la figure du chapitre [3] est utilisé pour cette
premiére validation expérimentale.

Lobjectif de cette télémanipulation est de visualiser le comportement du manipulateur
ainsi que la rigidité des articulations élastiques. La figure présente quelques posi-
tions issues de la commande du robot.

4.7/ CONCLUSION

La conception et la réalisation du premier robot miniature intégrant les sept DDL avec
des articulations élastiques fut la tache la plus chronophage de cette thése. En effet,
nous avons di consulter des spécialistes au sein du laboratoire et de la salle blanche au
cours de nombreuses réunions afin de valider la procédure de fabrication décrite dans ce
chapitre. Ces efforts et réflexions ont permis d’aboutir a une procédure de microfabrica-
tion nécessitant une seule phase de gravure DRIE, au lieu de trois comme utilisée dans
la littérature ce qui permet de réduire le temps de fabrication du micro-robot. De plus,
ce processus permet d’intégrer les polymeéres apres avoir réalisé tous les processus de
gravure et de dépobt ce qui évite tout forme de contamination des machines. Enfin, ce
nouveau processus offre plus de possibilités sur le choix des polyméres a utiliser comme
liaisons flexibles.
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Le processus a été employé pour fabriquer des échantillons qui intégrent des articula-
tions en PDMS entre deux éléments rigides en silicium. Des tests de caractérisation mé-
canique ont été réalisés pour déterminer le comportement des articulations en traction et
en pliage.

Un robot miniature a sept DDL contient 18 articulations élastiques en PDMS a été fabri-
qué sur un substrat en silicium de 400 um d’épaisseur. Le robot a ensuite été actionné
et la configuration de sa plateforme contr6lée dans les 7 DDL. Les résultats obtenus
par cette preuve-de-concept sont encourageants quant a 'usage de ce manipulateur mi-
niature pour des taches de micromanipulations en milieux confinés. Les résultats de ce
chapitre ont été publiés dans le journal JMM (Journal of Micromechanics and Microengi-
neering) [Haouas et al., 2017].

Le modéle géométrique inverse utilisé pour I'obtention de ces résultats considere que les
articulations de la structure sont parfaites. Il est utilisé avec succes pour la commande du
manipulateur miniature. Cependant, des articulations élastiques en PDMS ont été utili-
sées dans ce manipulateur. Or, pour assurer de meilleures précisions dédiées a I'échelle
micrométrique, un modéle plus élaboré reste a développer. Le modéle doit prendre en
compte les déformations élastiques des articulations (en traction, cisaillement...) ainsi
que les conditions aux limites. Les premiers étapes pour modéliser ce manipulateur se-
ront détaillées dans le chapitre suivant.
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Dans l'objectif d’'une commande précise du manipulateur miniature, ce cha-
pitre présente une premiere démarche pour la modélisation du comportement
mécanique de mécanismes paralléles a articulations élastiques. D’abord, les
modes de déformations de matériaux et les principales caractéristiques du com-
portement mécanique des élastomeres sont présentés. Ensuite, une méthode
pour la modélisation des mécanismes basée sur la théorie des poutres d’Eu-
ler—Bernoulli est décrite. Enfin, la méthode est appliquée a un mécanisme paral-
lele simple et les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus avec un
logiciel de simulation par éléments finis.

5.1/ INTRODUCTION

La simulation du comportement de structures complexes peut conduire a de sé-
rieuses difficultés, en particulier lorsqu’elles contiennent des éléments qui évoluent non-
linéairement. Lanalyse de ce type de mécanismes peut se faire par des simulations
par éléments finis (SEF). Cependant, discrétiser un mécanisme complexe avec plu-
sieurs éléments conduit a un modéle comportant un grand nombre de nceuds, qui est
difficile a résoudre et qui prend un certain temps pour converger vers une solution
[Champaney, 1996]. La modélisation d’'un mécanisme par SEF est sans doute I'une des
solutions les plus fidéles. Cependant, I'utilisation de ces modéles pour une commande
en temps-réel d’'un manipulateur reste compliquée.

La modélisation du comportement des élastomeres, par exemple, utilisés dans des mé-
canismes flexibles, nécessite la prise en compte de nombreux paramétres mécaniques
[Mooney, 1940]. Afin d’estimer quelques uns de ces parameétres, la solution couramment
employée consiste a utiliser des lois dérivées des métaux pour décrire quelques spécifi-
cités comportementales. Un double intérét technologique et scientifique justifie le déve-
loppement d’'un modéle analytigue du comportement d’une structure multimatériaux.

Ce chapitre présente une méthode analytique pour la modélisation des mécanismes pa-
ralléles avec des articulations élastiques. Cette méthode est tout d’abord introduite dans
une démarche générale, puis elle est appliquée a une structure paralléle simple qui est
constituée de trois jambes et trois articulations élastiques.

Nous proposons d’inclure une description succincte de la théorie des poutres qui nous
permettra de retrouver la matrice de rigidité globale du mécanisme décomposé en élé-
ments poutres. Ensuite, des SEF réalisées par un logiciel commercial sont menées sur
la structure a trois articulations élastiques étudiée, permettant ainsi d’évaluer la méthode
de modélisation proposée.

5.2/ MODES DE DEFORMATIONS DE MATERIAUX ELASTIQUES

Une loi de comportement relie, a tout instant 7 les contraintes appliquées o et les dé-
formations ¢ engendrées dans un élément mécanique. Dans le cas d’'une étude quasi-
statique, le temps n’a pas d’influence sur la réponse mécanique de I'élément. Cette loi de
comportement relie donc les contraintes au taux de déformation [Rinaldi, 2006]. Létude
de la variation du volume d’'un matériau peut se classer en deux catégories :

- le cas des petites déformations qui n’impliquent pas de déformation plastique. Pour
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(a) Comparaison entre les essais expérimentaux en (b) Courbes contrainte-déformation du PDMS is-
traction uniaxiale et les modeles de Hooke, Neo- sues des essais de chargement cyclé successifs des

Hookean et Ogden. échantillons réticulés pour 2h a différentes tempéra-
tures.
FIGURE 5.1 — Réponse mécanique statique (contrainte-déformation) du PDMS

[Gerratt et al., 2013).

les matériaux isotropes, la modélisation nécessite le module de Young (d’élasticité)
E, le coefficient de Poisson v et le module de cisaillement G. Ces paramétres sont
reliés entre eux par les équations de I'élasticité linéaire [Knauss et al., 1987] ;

- le cas de grandes déformations engendre des variations de volume associées
a 'endommagement et principalement la cavitation. Cette déformation non-
élastique résulte des variations de volume attribuées a la détérioration de I'objet
[Parsons et al., 2004].

La caractérisation mécanique des élastoméres pour de larges déformations s’avére dif-
ficile du fait des instabilités de comportement localisées [Johnston et al., 2014]. La ré-
ponse mécanique des élastomeres est caractérisée par les phénomenes d’hyperélasti-
cité, la réversibilité (grandes déformations avec un comportement non linéaire), la visco-
élasticité et I'hystérésis [Diani et al., 2006].

Notons aussi que les déformations d’'un mécanisme contenant des éléments élastiques
peuvent se superposer a la réponse d’'un matériau et rendre difficile I'évaluation de son
comportement lors des essais mécaniques. Tel est le cas, par exemple, de flambement
qui correspond a une instabilité élastique en compression [Rinaldi, 2006].

La figure présente un bref récapitulatif d’'un certain nombre de phénoménes mé-
caniques caractérisant le Polydimethylsiloxane (PDMS) a température ambiante. La fi-
gure (a) montre une comparaison entre quelques modéles théoriques et un essai
expérimental de la déformation du PDMS en réponse a des contraintes uniaxiales. Le
comportement mécanique des élastomeres montre une allure linéaire a faibles défor-
mations. Pour de grandes déformations, il représente un comportement élastique non
linéaire [Cantournet et al., 2009]. Dans le cas de chargement cyclique, des boucles d’hys-
térésis se forment (voir figure [5.1] (b)). Nous remarquons, également, que la température
de réticulation influe sur le comportement mécanique du PDMS.

Il existe dans la littérature des formes pour décrire le comportement statique des élas-
tomeéres, basés sur des observations expérimentales et des propriétés mathématiques
d’isotropie des matériaux. Parmi les modeles proposés, nous citons :
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- le modéle de Mooney [Mooney, 1940] qui se caractérise par sa fidélité pour refléter
le comportement des élastomeéres pour des déformations allant jusqu’a 100% ;

- le modéle de Rivlin [Rivlin et al., 1997] [Rivlin, 1948] ou I'approximation polyno-
miale varie selon la nature de I'élastomeére et le domaine des déformations a ana-
lyser;

- le modéle de Gent-Thomas [Gent et al., 1958] qui utilise la formulation énergé-
tique. Elle est obtenue suite a des études expérimentales et traduit le comporte-
ment des élastomeéres pour des déformations allant jusqu’a 200%.

Comme premiére étape, et afin de simplifier la procédure de modélisation, les grandes
déformations ne seront pas considérées dans ce chapitre.

5.3/ FORMULATION DU PROBLEME MECANIQUE

Létude de la réponse cinématique d’'une structure tridimensionnelle nécessite la résolu-
tion d’'un probléme de mécanique assorti d’'une loi tensorielle des modeles de comporte-
ment. Lobjectif du modéle est de caractériser la réponse d’une structure complexe pour
des entrées en déplacement. Cette modélisation est utile pour commander le manipu-
lateur miniature a sept DDL en position. Pour appliquer la commande en temps réel, le
modele doit permettre des temps de calcul convenables.

Nous présentons, dans la suite, successivement la méthodologie en étude statique, la
formulation tensorielle de la loi de comportement élémentaire et son intégration pour
'obtention d’'un modéle structurel complet.

5.3.1/ LOI DE COMPORTEMENT TRIDIMENSIONNELLE

Pour établir la loi de comportement, il faut trouver des relations entre les déformations
et les contraintes dans la structure en se basant sur des hypothéses de simplification
admissibles. Les modéles qui décrivent la loi de comportement élastique reposent sur
la décomposition des mécanismes complexes en éléments simples. Lapproche permet
d’isoler un élément et d’établir une relation directe entre les taux de contrainte et de
déformation. La loi de Hooke est définie par le tenseur C d’ordre quatre et dimension
trois, le tenseur des contraintes o et le tenseur des déformations ¢ :

o=C:e (5.1)

Le tenseur d’élasticité C est composé des paramétres mécaniques du matériau. Lopéra-
teur : définit le produit tensoriel.

5.3.2/ POUTRE D’EULER—BERNOULLI

La théorie des poutres est un outil de modélisation pour déterminer des solutions analy-
tiques en considérant des hypothéses additionnelles. Les éléments étudiés sont suppo-
sés des poutres déformables. Les modeles de poutre sont employés pour I'analyse des
éléments élancés. Leur principal avantage est la simplicité des équations mathématiques
basées sur certaines hypothéses simplificatrices.
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FIGURE 5.2 — Déformation d’une poutre d’Euler—Bernoulli.

Lavantage du modeéle d’Euler—Bernoulli sur les prévisions obtenues par des mé-
thodes numériques est d’assurer la visualisation de l'influence de différents parametres
(contraintes, déformations, etc.). Ce choix de modéle permet de mieux comprendre le
comportement du systéme dans le cadre d’'une premiére approche d’un probleme méca-
nique.

5.3.2.1/ HYPOTHESES

Les hypotheses de base de la résistance des matériaux pour la théorie d’Euler—Bernoulli
[Cowper, 1966] sont :

- lalongueur de la ligne moyenne est supérieure devant les dimensions de la section
droite;

- les matériaux sont supposés homogenes, isotropes et suivent la loi de Hooke
(comportement linéaire) ;

- les déformations et les contraintes sont faibles ;

- les sections planes, normales aux fibres avant déformation demeurent normales
aux fibres apres déformation ;

- les contraintes appliquées passent par la fibre moyenne de la poutre.

Les hypothéses ci-dessus définissent la forme générale du déplacement de la poutre,
pour un chargement extérieur appliqué. La poutre est donc présentée par sa fibre
moyenne comme illustrée dans la figure[5.2] Cette méthodologie a déja fait I'objet d’appli-
cations de modélisation et d’étalonnage élasto-géométrique sur des structures paralleles
[Deblaise et al., 2006]. Cette approche se révéle prometteuse, car elle permet a la fois
de déterminer les réponses nodales d’une structure et de trouver les contraintes internes
sous des chargements réguliers.
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FIGURE 5.3 — Décomposition d’une structure en éléments partiels pour la modélisation.

5.3.2.2/ DECOMPOSITION D’UNE STRUCTURE EN ELEMENTS

La modélisation d’'une structure complexe passe par une décomposition en éléments
simples a partir de ses différents points caractéristiques, afin d’apparaitre un ensemble
de repéres mobiles correspondant a ces points. Ces repéres sont attachés entre eux par
l'intermédiaire de différentes liaisons (attachement sans ou avec mobilités). Les liaisons
cinématiques entre les éléments sont supposées étre des encastrements.

Afin de supprimer des mouvements d’ensemble de la structure, certains noeuds sont
fixes caractérisent les conditions aux limites. Une modélisation d’une structure simple est
donnée dans la figure[5.3] La décomposition de cette structure fait apparaitre des poutres
déformables, des éléments rigides et des noeuds qui sont définis par des repéres locaux
associés a chaque extrémité d’'un élément.

Chaque élément de la structure est soumis a un torseur mécanique d’efforts extérieur
exprimé au niveau de chaque nceud. Ce torseur d’effort p, défini par des résultantes et
des moments agissant au nceud L est exprimé par un vecteur a six composantes :

oL= [fu, fyn fop My, my, mz, 1 (5.2)

Un déplacement nodal au niveau d’'un élément de la structure résultant de sa déformation
élastique, est défini par un torseur de petits déplacements ¢. Le vecteur déplacement du
noeud L intégre les trois déplacements linéaires ainsi que les trois rotations de section
de la poutre. Puisque la modélisation est limitée au cas élastique linéaire, les déplace-
ments et les rotations sont donc de faible ordre. Les rotations au niveau d’'un nceud sont
approximées par trois rotations autour de chaque axe (x,y, z) (voir figure[5.2). Le vecteur
déplacement est défini donc de la fagon suivante :

QL= [de dyL dZL QXL QyL QZL][ (53)

Le torseur d’efforts ainsi que le vecteur de déplacement nodal peuvent étre exprimés soit
dans un repére de base R,, attaché au bati ou a un repére local R, associé a un élément
de la structure.
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5.3.2.3/ MATRICE DE RIGIDITE D’UNE POUTRE D’EULER—BERNOULLI

La matrice de rigidité d’'une poutre droite d’Euler—Bernoulli de deux noeuds U et V est ex-
primée avec différents parameétres géométriques et mécaniques de ses éléments consti-
tuants. Elle est carrée de dimension douze et exprimée dans le repére local R, de la
facon suivante [Przemieniecki, 1985] :

< ’RuKifiV RHK%V
uyv
KV (5.4)
R,,KéfiV RHK%V
Ou les sous-matrices nodales de rigidité sont exprimées par :
—Eu,vSu,v
Lo 0 0 0 0 0
12E, 1z, 6F, 1z,
0 u,v U,V 0 0 O u,v U,V
L3, L2,
0 O 12Eu,vl_)’u,v 0 _6Eu,v1)’u,v 0
RKUYV — L, Liy (5.5)
11 Gunduw ’
0 0 0 N 0 0
_6Eu,vlyu,v 4Eu,vlyu,v
0 0 e 0w
0 6El£ ;IZLW 0 0 0 4E2 Wi
L u,v u,y
[ -E,.S
—T—= 0 0 0 0 0
u,v
0 —1Zinglzw 0 O 0 6E2;]Zu,v
U,y u,v
—12E, 1y, —6FE, I
R KUV O 0 Llé,\‘/ yu,l 0 LngVyll,V O (5 6)
u > - N > .
= 0 0 0  Gwlw 0
Lu,v
6EM,VIyM,V ZEM,VIyM,V
0 0 L2, 0 Lyy 0
—6E, 17y, 2E, 1z
O u,v U,V O 0 O u,v U,V
Lg,v Lu,v
[ —E,0Suy
T 0 0 0 0
u,v
_12Eu,VIZu,v _6Eu,vIZu,v
0 o 0 0 0 o
0 0 =12E,yIyuy 0 6, vIyuy 0
RMKU5V — Lz,v Liv (57)
2 0 0 0 Cws g 0
Ly,
0 0 _6E£,2v[)’u,v O ZElzvlyu,v 0
u,v u,v
0 6E2;11u,v 0 0 0 2E;:vlzu,v
U,y TRy
N 0 0 0 0
LM.V
12E, 1z, —6E, 17,
0 u,v U,V O O 0 u,v U,V
Liy Ly,
R U V 0 0 12ElliéVIyM,V 0 6EM[,/;1}YM,V 0
Ky = Y e (5.8)
u,yvJyu,y
0 0 0 " 0 0
6Eu,v1yu,v 4Eu,vlyu,v
0 0 Lz,‘/ 0 Lll,V 0
0 _6EuévIZu,v 0 0 0 4Eu,vIZu,v
ol Lu,v Lu,v
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Les paramétres mécaniques et géométriques utilisés dans la matrice de rigidité sont
présentés dans le tableau

TABLE 5.1 — Paramétres géométriques et mécaniques pour la modélisation d’une poutre

Longueur (m) Ly

Paramétres géométriques - -
Surface de la section droite (m?) | S,

Module d’Young (N/m?) E.,
Coefficient de Poisson Vi
Paramétres mécaniques Module de Coulomb (N/m?) Guy = ﬁ
Moments quadratiques (m?) jy"’v
Zuy
Moment polaire (m*) Juy

La relation de dépendance linéaire entre le torseur d’efforts et de déplacement nodal pour
une poutre déformable est exprimée sous la forme matricielle suivante :

lPU _ KUV Pu (5.9)
Pv Pv
ou
Pu /
= [fy oMz fry -z ] (5.10)
Pv
(0]
Y1 =1dyy .0, dey .. 0 (5.11)
Pv

5.3.2.4/ CHANGEMENT DU REPERE DE TRAVAIL

Les matrices de rigidité, les torseurs d’efforts et de déplacement sont exprimés dans le
repére local R,. Avant la phase d’assemblage, les matrices élémentaires doivent étre
exprimées dans un repére de base. La relation suivante permet d’exprimer les matrices
des différentes poutres dans un méme repere de base R,, :

RwKU,V — (RMP%Y )—1 RHKU,V RL,P%Y (512)

W

ou la matrice de passage ®P;" , définie par la matrice de rotation ®R>"" du repére R,
par rapport au R,,, est donnée par :

RRLY 05 03 03
05  RRZY 0 0
RpUV = R o, (5.13)
v 03 03 Ru RR:V 03
03 03 03 RR}Y

wo -
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5.3.3/ ASSEMBLAGE DES MATRICES DE RIGIDITE

Dans le cas de la modélisation par éléments finis, la complexité de la géométrie et
la recherche de la meilleure solution conduisent a utiliser des modéles complexes et
des maillages fins. Ceci implique d’introduire un grand nombre d’éléments et le sys-
téme engendré global devient trés rapidement gigantesque (plusieurs milliers d’équa-
tions) [Champaney, 1996]. Pour la commande de notre manipulateur et afin de réduire le
temps de calcul, chaque élément de la structure est défini par une seule matrice de rigi-
dité. Le systeme global, une fois assemblé, occupe un espace mémoire faible et le temps
de calcul sera faible ce qui permettra I'implémentation de I'algorithme en temps-réel.

La matrice de rigidité de la structure compléte est obtenue par assemblage des matrices
élémentaires exprimées dans le repére de base. Cet assemblage dépend de I'organisa-
tion des éléments constituant la structure. Puisque chaque noeud génére les six mobilités,
la matrice de rigidité globale est de dimension 6nx6n, ou n est le nombre des nceuds.

Prenons I'exemple de la structure présentée dans la figure les matrices de rigidité
des différents éléments sont données par : ®vKO/ RvK/ K RvKKL et RvK5L | |a matrice
de rigidité de la structure compléte exprimée dans le repere de base est donnée par :

Rvg O’ ReR O’ 06 06
RewWOwd R, 70w/ Ry -K Ryw/L R, wK Ry L
RK = Ky Ky K+ 7K K K
. =
06 R Ké’lK R K;ZK + Ry KﬁL Ry K{(Z,L
R, 1L R, wk.L RowkL | RowlL
Os K5 'Ky Ky + K

Les lignes et les colonnes de la matrice de rigidité correspondent a I'ordre des différents
noeuds. Un encastrement entre deux éléments est traduit par une somme de deux
sous-matrices nodales, comme I'exemple de la matrice ®KJ* +®K5" qui permet de
prendre en compte I'assemblage au niveau du nceud K.

Apres avoir assemblé la matrice de rigidité globale, les torseurs généralisés d’efforts et
de déplacements nodaux doivent étre concaténés a partir de I'organisation des éléments
de la structure. Chaque vecteur est donc de dimension 6n. Pour la structure étudiée de
4 nceuds, les vecteurs regroupant les efforts et les déplacements nodaux exprimés dans
le repére de base sont définis respectivement comme suit :

Ropg= R frp o Romy Rof  Romy Rofe Rom, Rog  Rom |t (5.15)

W —_ w Rw 'Rw Rw W Rw W Rw
Re@o=Rvdy, .. R0, Redy, 0, Rody  Rog, Rod,,  Reg, ]! (5.16)

5.3.4/ RESOLUTION DU SYSTEME GLOBAL

Nous avons déterminé la matrice de rigidité de la structure assemblée ainsi que les vec-
teurs des forces et des déplacements correspondants. Avant de résoudre le systéeme
des équations d’équilibre, il est nécessaire d’introduire les conditions aux limites pour les
forces et les déplacements imposés. La prise en compte de ces conditions permettra de
déterminer les déplacements nodaux inconnus. Notre systéme est supposé isostatique,
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FIGURE 5.4 — Présentation des conditions aux limites pour la résolution du systéme glo-
bal.

nous pouvons donc déterminer toutes les variables statiques (les efforts intérieurs et les
déplacements élémentaires) en utilisant les conditions d’équilibre.

La prise en compte des conditions aux limites au niveau des nceuds, passe d’abord
par l'introduction des valeurs correspondantes dans I'équation de dépendance linéaire
globale :

’prg: ﬂng ﬂw’(pg (51 7)

Notre objectif est de déterminer les déplacements de I'effecteur d’'un mécanisme en fonc-
tion de déplacements imposés. Les nceuds attachés au bati correspondent a des condi-
tions d’appui de type déplacement nul. De ce fait, les lignes et les colonnes de la matrice
de rigidité globale correspondant a ces noeuds sont supprimées. Les éléments du vecteur
déplacements et vecteur forces correspondant a ces conditions aux limites sont égale-
ment supprimés.

La relation de dépendance linéaire, qui relie les forces aux déplacements en intégrant les
conditions aux limites (présentées en rouge) est donnée par I'équation suivante :

B || RKLRKE Rk Rk Kt | e
ok | | o “Kyf ekt ek
(5.18)

Cette relation permet de déterminer directement les déplacements nodaux inconnus pré-
sentés en jaune dans I'équation [Sigmund, 2001]. Cela revient a résoudre un sys-
téme linéaire avec autant de variables que d’inconnus. La matrice de rigidité ®*K¢ est
carrée, creuse et inversible ce qui facilite la résolution de I'équation|5.18



5.4. MODELISATION ELASTIQUE D’'UN MECANISME PARALLELE 109

5.3.5/ SYNTHESE

La méthode de modélisation cinétostatique présentée permet de déterminer la déforma-
tion d’'une structure en réponse a des déplacements imposés peut étre récapitulée selon
les étapes suivantes :

1. décomposer la structure en éléments partiels (déformables et rigides) ;

2. déterminer les matrices de rigidité de chaque élément exprimé dans son repére
local ;

exprimer chaque matrice de rigidité dans un seul repere global ;

assembler les matrices de rigidité élémentaires ;

écrire le systéeme d’équations de dépendance linéaire ;

intégrer les conditions aux limites dans le systeme ;

résoudre le systeme d’équations global pour déterminer les déplacements nodaux.

No ok

5.4/ MODELISATION ELASTIQUE D’UN MECANISME PARALLELE

Nous avons appliqué le processus de modélisation du comportement élastique présenté
dans la section précédente a une structure paralléle a trois articulations élastiques. Le
mécanisme est composé de 9 éléments et donc de 10 nceuds mobiles a 6 DDL chacun.
Dans le cadre d’'une premiére évaluation de la méthode, les différents éléments considé-
rés comme étant des poutres déformables, sont encastrés entre eux.

5.4.1/ DECOMPOSITION DE LA STRUCTURE

La méthode de modélisation proposée consiste a décomposer le mécanisme en élé-
ments poutres. Lassemblage entre ces différents éléments peut se faire en paralléle ou
en série. Lobjectif de cette étude est d’estimer les performances de la méthode utilisant
un mécanisme paralléle simple.

La modélisation de la structure présentée dans la figure fait apparaitre deux types
d’éléments différents, a savoir :

- les bras en bleu sont des tiges carrées en silicium;
- les éléments en rouge sont des cubes élastiques en PDMS.

Les notations indicielles des noeuds sont choisies en prenant en compte I'ordre de
chaque jambe ainsi que l'indice des éléments. Les trois jambes sont identiques et dis-
posées en symétrie angulaire de 120°.

5.4.2/ MATRICE DE RIGIDITE DE CHAQUE ELEMENT DANS SON REPERE LOCAL

Chaque élément de la structure est représenté dans le repére local attaché a un nceud.
Les paramétres géométriques et mécaniques des différents éléments constitutifs du meé-
canisme sont fournis dans le tableau

Sur la base de ces différents paramétres, les matrices de rigidité %Kl | RiKs2 et KK
pour i = 1,2,3, exprimées dans leurs repéres locaux respectifs sont déterminées comme
détaillé au paragraphe|5.3.2.3
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FIGURE 5.5 — Modélisation d’'un mécanisme paralléle avec trois articulations élastiques.

TABLE 5.2 — Parameétres géométriques et mécaniques des éléments de la structure.

Bras en silicium | Cube en PDMS
Longueur (mm) l;=2 1,=0.4
Aire de la section droite (mm?) | s, = 0.4 x 0.4 sp=04x04
Module d"Young (Pa) E;=160x10° | E,=14x10°
Coefficient de Poisson v,=0.26 v,=0.499
Module de Coulomb (N/m?) Gy = st G, = %
Moment quadratique (m*) Lyy=Ly=s3/12 | Iy, = L, = 53/12
Moment polaire (m*) Js=s2/6 Jp =57/6

5.4.3/ ECRITURE DES MATRICES DE RIGIDITE DANS UN REPERE DE BASE

Pour une chaine cinématique i, les éléments constituants sont supposés colinéaires dans
la position d’origine, une seule matrice de passage ®P’ est donc attribuée.

La matrice de rigidité des éléments en silicium s’écrit donc dans le repére de base par :

Rugsi = (RwPl )1 Rigsi Rupi (5.19)

Les matrices de rigidité des éléments en PDMS sont obtenues en suivant la méme pro-
cédure.
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5.4.4/ ASSEMBLAGE DES MATRICES DE RIGIDITE, DES VECTEURS FORCES ET
DEPLACEMENTS NODAUX

5.4.4.1/ ASSEMBLAGE DES MATRICES DE RIGIDITE

Le mécanisme étudié, donné dans la figure (5.5, est défini a partir de 10 nceuds. La
matrice de rigidité globale est donc de dimension 60 x 60. Lassemblage de cette matrice
prend en considération les attachements séries et paralléles entre les différents éléments.
Elle peut étre exprimée en fonction des matrices ®*+K* et ®K”! de la fagon suivante :

[
21 22
ou
K3 *K! Os O Os
BRSO+ K K, O Os
“Ki =] 0 KD RKL + RGP St Os
Os Os oK LS ST St R
0w o o ) KRR
(5.21)
0s O¢ 0O¢ 0Os 06-
0 0O0s 05 0s O
RKS, =] 06 05 06 0 O (5.22)
0s 06 K32 06 0O
RKPS 05 0 06 O]
[0 05 06 05 Rk ]
0s 0s 05  Og 06
RS, =06 06 O RuKs2! 06 (5.23)
0s 0s O0s  Og 06
0s 05 05  Og 06
KL KR RKE 0 0 0
R332 Rk 532 06 06 06
RKS, = 06 0s  RKZ! +RKP Rug?2 0 | (5.24)
e
06 06 06 Rk RK

Lordre de la numérotation des noeuds prescrit la maniére d’assemblage des matrices
de rigidité des différents éléments de la structure. Cet ordre a conduit @ un empilement
sur la diagonale de la matrice des différents termes. Les deux sous-matrices de rigidité
RvKs2l et ®K52! ne sont pas situées sur la diagonale pour des raisons de couplage force-
déplacement au niveau de 'assemblage en paralleéle des trois jambes dans le nceud Cs.
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FIGURE 5.6 — Présentation des conditions aux limites pour la modélisation.

5.4.4.2/ DETERMINATION DES VECTEURS FORCES ET DEPLACEMENT NODAUX

Respectant I'ordre des nceuds choisis pour 'assemblage de la matrice de rigidité globale,
les vecteurs forces et déplacements sont définis respectivement comme suit :

RW _— RW RW Rw W W W W W W W
Pg—[ Pc11 " Pc12 pasR pCSR PC$1R PC&R PC$3R pCZIR szR 0023]’ (5-25)

Ry — [Rw Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry
Q= Pct1 ™ Q12" Q3™ Pcs O3 T O3 @33 O " Oz ol (5.26)

5.4.4.3/ PRISE EN COMPTE DES CONDITIONS AUX LIMITES

Létude de comportement élastique du mécanisme est réalisée en statique pour une confi-
guration donnée. Afin de visualiser la déformation de la structure en réponse a un dépla-
cement imposé, deux encastrements sont pris en compte dans la simulation. Les encas-
trements sont définis au niveau des nceuds C11 et C23 (voir figure [5.6). Lintégration de
ces conditions s’effectue par la suppression des lignes et colonnes correspondant a ces
nceuds dans la matrice de rigidité globale *'K,, .

Ces conditions aux limites sont prises en compte au niveau des vecteurs forces et dépla-
cements nodaux par la suppression des éléments correspondant aux nceuds C11 et C23.
Elles ont permis donc d’avoir un nouveau systeme pour la relation forces-déplacements.
Pour évaluer la méthode proposée, des valeurs pour les éléments du vecteur déplace-
ment au niveau du nceud C33 sont introduites dans la simulation.
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FIGURE 5.7 — Conception du mécanisme parallele pour la SEF.

5.5/ EVALUATION DE LA METHODE DE MODELISATION

Lévaluation de la méthode proposée est déterminée sur la base d’'une comparaison des
résultats obtenus par la mise en ceuvre de ce modéle avec ceux obtenus via un modele
réalisé par le logiciel de calcul de structures par d’éléments finis ANSYS™. Le méca-
nisme paralléle proposé est pris comme exemple pour la comparaison.

5.5.1/ MODELE ELEMENTS FINIS

La conception du mécanisme est réalisée sur SolidWorks™. Elle est ensuite exportée
vers le logiciel ANSYS™ pour les simulations statique de la structure. Les liaisons entre
les différents éléments sont considérées rigides. Les parameétres géométriques ainsi que
les liaisons entre les éléments sont introduits dans la phase conception, alors que les
paramétres mécaniques sont pris en compte lors de la simulation cinétostatique. Les
conditions aux limites sont ensuite ajoutées comme illustré dans la figure 5.7]

5.5.2/ COMPARAISON AVEC LE MODELE ELEMENTS FINIS

Les résultats obtenus avec le logiciel ANSYS™ sont comparés & ceux obtenus utilisant
le modéle analytigue du mécanisme paralléle. Afin d’avoir un comportement proche a
la réalité, le modéle choisi pour les SEF est non-linéaire avec de larges déformations
[Kohnke, 1982].

Lanalyse consiste a imposer un déplacement au niveau du noeud C33 et a fixer ses
orientations & zéro. Le vecteur déplacement %+ ¢33 contient des translations égales selon
les trois axes x,,, yw et z,, commencant de 0.01mm jusqu’a 0.1mm avec un incrément de
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0.01mm pour chaque itération.

Repesz= Rrdye, ®rdyey, Rrd,,,, 000] (5.27)
Les résultats de cette simulation donnent les déplacements élastiques en translation des
repéres affectés aux nceuds C32, C31, C5, C13 et C21 dus aux déplacements effectués

au nceud €33. Ces résultats sont donnés respectivement dans les figures[5.8] 5.10]
etb.12.

Noeud C32
0.1 0.1
€ €
£ 005 E0.05
x >
0 0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Déplacement x,y,z (mm) Déplacement x,y,z (mm)
0.1
Modele analytique
€ SEF
Eo0s
N
0
0 0.05 0.1

Déplacement x,y,z (mm)

FIGURE 5.8 — Comparaison entre les résultats obtenus avec le modele analytique et ceux
obtenus avec ANSYS™ au niveau du noeud C32.

Les figures obtenues montrent une certaine corrélation entre le modéle proposé et les
SEF. Cependant, les séries de mesures font apparaitre la non-linéarité du modeéle par
eléments finis, notamment sur la figure Les résultats concernant les déplacements

du noceud C32 selon I'axe y,, montrent une différence entre les deux modeles due a la
flexion de la poutre (C32, C33).

La méthode analytique a été programmée sous MATLAB™ et exécutée sur un ordina-
teur de processeur Intel® Core i5-4590 et de 8Go de RAM. Le temps de calcul pour la
premiére itération ou la matrice de rigidité globale est calculée est de 46ms. Alors que la
SEF nécessite un temps supérieur a 20s pour réaliser la méme simulation.
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FIGURE 5.9 — Comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle analytique et ceux
obtenus avec ANSYS™ au niveau du nceud C31.
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FIGURE 5.10 — Comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle analytique et
ceux obtenus avec ANSYS™ au niveau du nceud C5.
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FIGURE 5.11 — Comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle analytique et
ceux obtenus avec ANSYS™ au niveau du nceud C13.
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FIGURE 5.12 — Comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle analytique et
ceux obtenus avec ANSYS™ au niveau du nceud C21.
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5.6/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, une approche analytique fondée sur la théorie des poutres d’Eu-
ler—Bernoulli pour I'analyse de la rigidité des structures élastiques a été détaillée. Cette
méthode se caractérise par le faible nombre de nceuds caractéristiques pour discrétiser
une structure en comparaison avec la méthode SEF. Elle présente donc I'avantage d’étre
généralisable a toutes les structures avec des éléments constituants a formes géomé-
trigues simples.

Lévaluation de cette méthode est réalisée via une comparaison des résultats issus du
modéle analytique avec ceux obtenus par SEF (ANSYS™) des déformations appliqués
sur un mécanisme paralléle. Les résultats de comparaison ont montré la pertinence de
I'approche utilisée.

Cette approche peut étre améliorée, a court terme, par 'emploi des modéles plus adap-
tés et plus performants. A plus long terme, la prise en compte des effets de bord au
voisinage des nceuds sollicités ainsi que I'intégration du comportement non-linéaire des
élastoméres dans le modéle apportera certainement un gain de précision pour la com-
mande. Cependant, le temps de calcul pour chaque itération sera plus long.

Nous envisageons, a court terme, l'intégration d’'un des modéles du comportement ciné-
tostatiqgue (Mooney, Rivlin ou Gent-Thomas) dans la méthode proposée ce qui permettra
de prendre en compte le comportement non-linéaire et viscoélastiques des élastomeéres
pour de larges déformations. Ces modéles pourront étre implémentés pour la commande
en position ou en force du micromanipulateur en temps réel.
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Une nouvelle structure robotique paralléle est introduite dans ce chapitre. Elle
est caractérisée par son architecture paralléle a plateforme pliable et ses trois
mobilités en rotations. Ce robot est destiné a des applications de manipulation
pour la chirurgie minimalement invasive. Une étude de contraintes utilisant la
théorie des torseurs est réalisée sur le mécanisme afin de valider ses mobilités.
Quelques singularités sont identifiées lors de cette analyse. Ensuite, la matrice
jacobienne cinématique est déterminée employant la théorie des torseurs. En-
fin, un démonstrateur est fabriqué utilisant une machine d’impression 3D pour
valider le concept a travers une commande en position.

6.1/ INTRODUCTION

Dans le domaine de la santé, les robots sont de plus en plus présents dans les
blocs opératoires notamment pour réaliser des chirurgies de moins en moins in-
vasive. Les enjeux sont de réduire le temps d’hospitalisation et de diminuer le
risque de complications. Selon le type d’opération, plusieurs méthodes d’interven-
tion [Renevier et al., 2017][Hanna et al., 2014] existent utilisant des robots de diffé-
rentes architectures et DDL [Leveillee et al., 2011] [Vitiello et al., 2013]] [Noel et al., 2014]
[Can et al., 2012].

Tout au long de cette thése, nous avons présenté un nouveau RPPC a sept DDL ayant
pour objectif de manipuler des objets dans un format compact et miniaturisable. La parti-
cularité de ce manipulateur est sa plateforme pliable assurant la préhension. Cependant,
dans certaines applications, I'ensemble de mobilités nécessaires est limité a quelques
rotations comme pour le cas de I'optique adaptative ou a des translations comme les
applications de “prise et dépose”.

Lun des robots les plus connus dans le domaine de la chirurgie minimalement invasive
est le Da-Vinci de la société Intuitive Surgical. Pour opérer, son instrument fixé sur un
élément rigide est introduit a l'intérieur du corps humain. En effet, chacun de ses ins-
truments possede trois DDL (deux rotations et une préhension/coupe). Les translations
sont assurées par un systéme robotique macrométrique situé a I'extérieur du corps hu-
main pour avoir accés a des endroits spécifiques. Plusieurs systémes robotiques pour
la chirurgie minimalement invasive proposés emploient le méme principe de fonctionne-
ment [Dahroug et al., 2018]|. La figure par exemple, présente un instrument pour la
microchirurgie rétinienne a deux DDL en rotation [He et al., 2015b]. Pour améliorer sa
dextérité, ce robot IRIS (/ntegrated Robotic Intraocular Snake) est monté sur un porteur
robotique.

Pour répondre a ce besoin de manipulation, un manipulateur parallele a quatre DDL a
été imaginé en s’inspirant du robot a sept DDL. Il est destiné a des applications de mani-
pulation dans des endroits confinés comme le corps humain. Ce robot posséde les trois
mobilités en rotation ainsi que la préhension intégrée, I'objectif étant d’avoir une structure
miniaturisable avec un actionnement déporté. Ainsi, la plateforme configurable supporte
deux doigts d’une pince ou de ciseaux pour saisir/couper des objets. Les translations
seront donc assurées par un systéme robotique extérieur.

La structure cinématique est détaillée dans la premiére partie de ce chapitre. Ensuite,
le modéle géométrique et la matrice jacobienne cinématique sont développés en em-
ployant des méthodes géométriques. Puis, une étude de contraintes appliquées sur la
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FIGURE 6.1 — Robot IRIS a deux DDL pour la microchirurgie rétinienne [He et al., 2015b].

plateforme pliable est détaillée afin de valider les différentes mobilités du mécanisme.
Quelques positions singulieres sont identifiées lors de cette analyse. Enfin, une valida-
tion expérimentale est effectuée a I'aide d’'un démonstrateur fabriqué en impression 3D
et quatre servomoteurs.

6.2/ CINEMATIQUE DE LA STRUCTURE ROBOTIQUE

Ce poignet sphérique est donc congu pour étre inséré dans des endroits confinés (corps
humain, exploration et intervention intratubulaire, etc.). En effet, il doit étre capable de
générer toutes les rotations ainsi que la fonction de préhension dans une structure com-
pacte et simple. La structure cinématique et le graphe d’agencement du nouveau poignet
sphérique sont décrits dans la figure

La structure de ce poignet est composée de quatre jambes mobiles attachées d’'une part
a un actionneur et d’autre part a une partie de la plateforme pliable. Une jambe centrale
encastrée sur la base fixe et attachée a I'une de deux parties de la plateforme a travers
une liaison sphérique. Elle permet de contraindre toutes les translations de I'effecteur.

Nous avons repris les mémes notations définies pour le RPPC a sept DDL. Les points
A; (i=1..4) sont les centres des articulations sphériques attachées a la plateforme pliable,
alors que chaque articulation B; (i=1..4) est attachée a chaque actionneur ¢,,.

La pose du robot peut étre définie par :

- les trois angles de rotation d’Euler (a,8,y) qui définissent I'orientation du repére
R, par rapport au R,, (ou toute autre représentation) ;

- I'angle 6 qui représente symétriquement I'orientation d’une partie de la plateforme
par rapport au plan (P,xp, yp). Langle d’ouverture de la pince est donc 26.
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(a) Structure cinématique du poignet sphérique. (b) Graphe d’agencement du poignet sphérique
FIGURE 6.2 — Présentation du poignet sphérique a quatre DDL a plateforme configurable.

6.3/ MODELISATION GEOMETRIQUE ET CINEMATIQUE DU POIGNET
SPHERIQUE

6.3.1/ MODELE GEOMETRIQUE INVERSE
Le principe d’obtention du modele géométrique inverse repose sur la méme méthode que
celle donnée en[2.1]du chapitre [2:

IABIP =2 avec i=1.4 (6.1)
Les positions des points A; dans le repére de base R,, sont exprimées par :

{WAi =" R,y PA; +" P =" R, PR,y P?A; avec i=1et2 6.2)

YA; =" Ry PA; +" P =" R, "R, P"A; avec i=3et4

Dans cette modélisation, les actionneurs ¢, sont également linéaires et se déplacent
verticalement selon I'axe z,,. Les positions des points B; dans le repére de base R,, sont
donc exprimeées par :

"B; =" By +[00¢g,]" avec i=1.4 (6.3)
Finalement, remplagant les équations [6.2 et [6.3] dans le systéme d’équations & ré-
soudre s’écrit comme suit :

(xB, = x4)" + OB, = ¥a)" + (2B + 4, —24)° =} avec i=1.4 (6.4)
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Nous retrouvons un systéme du second degré en ¢; qui représente l'intersection d’'une
sphére avec une droite. Les solutions sont :

Qo = 2~ 2 £ 2 = (5, —x4) — (5, —ya)?  pour i=1.4 (6.5)

Le signe + correspond aux deux solutions possibles.

6.3.2/ MATRICE JACOBIENNE CINEMATIQUE

La matrice jacobienne cinématique est obtenue par dérivation de I'’équation de fermeture
de boucle [6.]par rapport au temps. Nous obtenons la relation linéaire classique liant les
vitesses opérationnelles aux vitesses articulaires :

Jg t= Jd qa (66)

avec t = [w," wy]" est le vecteur des vitesses instantanées de la plateforme et q,, le
vecteur des vitesses linéaires des actionneurs. Ju,,.,, €t Jg .., Sont respectivement les
matrices jacobiennes cinématiques de type 1 et de type 2. Les deux matrices s’écrivent
dans le repére R,, sous la forme :

_ }
A1B; AN OA AlBl.(Xp/\OAl)
—
ArBy A OA, Ang.(Xp A OAj)
A3B3 A OA3 - A3B3.(Xp A OA3)
»A4B4 ANOAy - A4B4.(Xp A 0A4)

e~
AlBl.ZW ce 0
Ja= : : (6.8)
—_—
0 ce A4B4.ZW

Ainsi, la matrice jacobienne cinématique du nouveau poignet sphérique s’écrit sous la
forme :
J=J;'J4 (6.9)

6.4/ ANALYSE CINEMATIQUE ET DES MOBILITES

Dans cette partie, nous allons étudier les mobilités et déterminer la matrice jacobienne
cinématique du poignet sphérique avec la théorie des torseurs en reprenant les mémes
étapes détaillees dans le chapitre

6.4.1/ ETUDE DE MOBILITE PAR LA THEORIE DES TORSEURS
6.4.1.1/ ACTIONNEURS LIBRES ET MOBILITES DU MECANISME

Chaque jambe de la structure cinématique est constituée d’une liaison glissiére et deux
liaisons sphériques (converties en six liaisons pivots) comme illustré dans la figure |6.3



124 CHAPITRE 6. A

FIGURE 6.3 — Représentation schématique des vecteurs directeurs de la jambe i du poi-
gnet sphérique.

Nous associons a chaque liaison un torseur cinématique unitaire iij pour i=1..4 et j=1..7
dont :

A 0 A S A S;i3 A Si4 A Si5
Eooil = , &0i2= , &0i3= , &0id= , &0is= ,
Sil rg, Xsp rpg, Xs;3 rp, Xsj4 ry, Xsjs
A Si6 A S;7 .
&0i6 = , et &oi7 = ,pouri=1.4
ra; X sis ra;, X si7

ou s;; est un vecteur unitaire associé a la jambe i et attaché a la liaison ;. Les directions

Y& 1 . . r + — r .
des vecteurs s;; sont définies comme suit : s;; = [0 0 1], sj4 = s;7 = M,
’ rpgi —Tp;
forment un plan (B;,s;,si3) dont si4 est le vecteur normal et sy = spp A si3, et enfin s;s et s;g

forment un plan (A;,s;s,sis) dont s;; est le vecteur normal et s;7 = s;5 A sj6.

S et Si3

Les trois torseurs cinématiques de rotation liés a la liaison sphérique centrale sont :

X Zp

,\ s y A
&oc1= | 7|, &0z = Op et Epez =

Le torseur cinématique attaché a la liaison pivot de la plateforme est ?_0,,:

Nous poursuivons les étapes déja présentées dans le chapitre |2| et nous retrouvons le



6.4. ANALYSE CINEMATIQUE ET DES MOBILITES 125

systéme des torseurs d’efforts pour la partie gauche de la plateforme :
4
W, =P wi=|{}
i=3

Le systéme des torseurs d’efforts de la partie droite est défini par :

Wy = @ {Wl,Wz,Wc}

ou W, est le systéme des torseurs d’efforts réciproque au systéme des torseurs cinéma-
tiques de la liaison sphérique centrale ;

W, =T;
Mise a part la configuration singuliere ou s;; est perpendiculaire a s et A; est confondu

avec B;, la partie gauche de la plateforme admet les six mobilités. Cependant, la partie
droite est contrainte en translation et n’admet que les trois rotations.

Pour retrouver les mobilités globales du poignet sphérique, les deux parties de la plate-
forme sont liées par la liaison pivot. Le systeme d’équations est ainsi déduit :

{7'[{ = (Td P éOp) NTe (6.10)

7] = (‘Tg & éo,:) NTa

ou 7'[{ et 7'[{ représentent respectivement les mobilités de la partie droite et gauche de la
plateforme apres 'assemblage de la structure.

La liaison pivot £, contraint cing mouvements relatifs entre les deux parties de la pla-
teforme et n'autorise que la rotation par rapport a son axe. Elle transmet ainsi les
contraintes appliquées sur les éléments de I'effecteur. En somme, nous retrouvons toutes
les mobilités de rotation ainsi que la rotation relative de la plateforme. Toutefois, les trans-
lations ne sont pas autorisées a cause de l'articulation centrale.

6.4.1.2/ ACTIONNEURS BLOQUES ET EQUATIONS DE CONTRAINTES RESULTANTES

Dans cette seconde partie, nous considérons que les actionneurs sont bloqués. lls
peuvent donc étre remplacés par des encastrements comme illustrés dans la figure
Nous obtenons six torseurs cinématiques &; (j = 2..7) pour chaque jambe (i = 1..4) et
£.i1 sera égal & zéro. Lobjectif est de retrouver les systémes des torseurs cinématiques
de deux parties de la plateforme égaux a des ensembles vides.

Reprenons la démarche du chapitre [2, chaque jambe contraint la plateforme en trans-
lation selon I'axe s;. Nous obtenons alors le torseur d’efforts correspondant a chaque
jambe i :

Wi=Tt=|

1

pour i=1.4 (6.11)

ra; X sig
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FIGURE 6.4 — Représentation schématique des vecteurs directeurs de la jambe i avec les
actionneurs bloqués du poignet sphérique.

Trouvons maintenant les mobilités de chaque partie de la plateforme. Contrairement au
RPPC a 7DDL, les deux parties ne sont pas identiques a cause de la présence de I'arti-
culation centrale. Par conséquent, chaque partie est analysée séparément.

Pour la partie gauche de la plateforme, nous avons le systéme des torseurs d’efforts

suivant :
S44
W, = @{ ,
ra, X S44

Les mobilités de la partie gauche sont obtenues par la relation de réciprocité suivante :

S34

} (6.12)

rp, X s34

Te =W (6.13)

Une dépendance linéaire entre les torseurs d’efforts du systeme W, est obtenue lorsque

les vecteurs s34, s44 €t A3A4 sont colinéaires. Le rang du systeme W, diminue donc et le
manipulateur sera dans une configuration de singularité.

Les torseurs cinématiques en translations réciproques aux forces du systeme W, ne
seront pas traités ici puisque la jambe centrale bloque toutes les translations.

Cependant, pour les torseurs cinématiques en rotations réciproques a ‘W,, il faut trou-
ver les droites coplanaires aux deux droites formées par les torseur d’efforts ‘W,. Ces
derniéres peuvent étre concourantes ou gauches dans I'espace.

En effet, prenons une droite qui passe par un point d’'une droite d; et un point d’'une
autre droite d,. En balayant tous les points de la droite d», nous retrouvons un plan (voir
figure [6.5). Si nous intégrons ces plans sur la longueur de la droite d;, un volume sera
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FIGURE 6.5 — Droites concourantes a une droite d; et un point sur la deuxiéme droite d,.

constitué. Les droites formant ce volume constituent les axes de rotation pour la partie
gauche de la plateforme.

Lorsque les deux vecteurs s34 et s44 sont colinéaires nous trouvons, au lieu d’'un volume,
un plan constitué de droites passant par d; et d,. Ces droites représentent les axes de
rotation que la demi-plateforme gauche admet comme mobilités.

Passons a la partie droite de la plateforme. Les contraintes appliquées sur cette partie

sont,
S44 Xy Zy
W, = { s } (6.14)
@ ra, X 544} [ 0 0 ‘

Les mobilités de la partie droite sont obtenues par la relation de réciprocité suivante :

S34 Yw

> > ’

ra; X s34

Tu=W3 (6.15)

Dans le cas ou les torseurs du systeme W, sont linéairement indépendants, un seul tor-
seur cinématique réciproque est obtenu. Pour déterminer ce torseur cinématique de pas
nul, nous devons trouver une droite coplanaire a cing droites disposées aléatoirement.
Cette étude s’avere complexe et nécessite une analyse détaillée.

Afin de vérifier que I'effecteur du poignet sphérique soit totalement contraint, la relation
suivante devrait étre vérifiée,

{Té =(Ta® §°”) (6.16)
T = (Tg @ E'011)

Nous remarquerons que pour certaines configurations du poignet sphérique, la relation
[6.16]n’est pas vérifiée. Dans ces configurations, le manipulateur gagne une mobilité et se
retrouve donc dans une position singuliere. Les singularités retrouvées sont présentées
dans le tableau[.1] et illustrées dans la figure
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TABLE 6.1 — Conditions de singularité du poignet sphérique a 4 DDL

Cas Condition de singularité Figure
1 sil L si 6.6(a)
2 | sp4,sna €t A,A, sont colinéaires pour m,n=1..4etm+n | |6.6(b)
3 tous les vecteurs s;4 sont colinéaires pour i = 1.4 6.6(C)
4 deux droites (‘W,; pour i=1 et 2 ou i=3 et 4)

passent par la droite associée a la liaison pivot éol,. 6.6(d)

6.4.1.3/ DESCRIPTION DES SINGULARITES

Le cas 1 du tableau présente une singularité sérielle. Dans cette configuration le
produit scalaire s;;.s;4 est nul et le robot perd la capacité de se déplacer. Dans ce cas,
une ligne de la matrice J, (Equation sera égale a zéro.

La deuxiéme condition de singularité est quand deux jambes sont alignées. Le rang du
systeme d’efforts W, ou W, diminue et donc le manipulateur gagnera une mobilité sup-
plémentaire.

Dans le cas 3, les quatre jambes sont colinéaires et donc une mobilité en rotation est
gagnée par rapport a 'axe passant par la liaison sphérique centrale et de direction s;;.

Le cas 4 montre une singularité ou le robot perd le contr6le en rotation d’'une partie de la
plateforme. Dans ce cas, deux droites passant par deux jambes qui doivent appartenir a
une méme partie de la plateforme s’intersectent la droite de la liaison pivot centrale.

6.4.2/ MATRICE JACOBIENNE CINEMATIQUE AVEC LA THEORIE DES TORSEURS

Afin de déterminer la matrice jacobienne cinématique du poignet sphérique, nous repren-
drons les mémes équations et notations utilisées dans la sous-section Par contre,
nous définissons respectivement les vecteurs vitesses instantanées t; = [wg' 01x3]" et
t, = [w,' 01x3]" attachés a la partie droite et gauche de la plateforme.

Nous retrouvons aprés I'analyse la forme matricielle suivante :

Jot=Jiq, (6.17)

avect = [w, wyl' le vecteur des vitesses instantanées de la plateforme, q, = [§a1 .. qual’
les vitesses linéaires des actionneurs et J,,.,, et J, ..., sont respectivement les matrices
jacobiennes cinématiques de type 1 et de type 2. Les deux matrices s’écrivent dans le
repére R,, sous la forme :

[ (ra1 As1a)' (rar Aspg) Xp —
Jo = (raz Asoa) (taz Asa) xp (6.18)

(raz As3)  —(raz As3)'x,

|(ras A saa)' = (ras Asas) x|



6.4. ANALYSE CINEMATIQUE ET DES MOBILITES 129

FIGURE 6.6 — Configurations de singularité de contrainte du poignet sphérique a 4DDL

sia'syp - 0
L= o (6.19)

0 oo syl sy

La matrice jacobienne cinématique inverse du manipulateur s’écrit donc :

J=J"Ja (6.20)
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Poignet sphérigue

Tube a insérer
dans le corps

Tige rigide

18 mm

FIGURE 6.7 — CAO du poignet sphérique a plateforme pliable a quatre DDL au bout d’'un
tube d’'insertion.

6.5/ CONCEPTION, FABRICATION ET COMMANDE D’UN DEMONS-
TRATEUR

Le poignet sphérique proposé est destiné a étre employé dans des opérations de chirur-
gie minimalement invasive. Sa conception doit lui permettre d’étre inséré dans le corps
humain a travers un trocart (diamétre entre 5 mm et 20 mm) [Noel et al., 2014]. Il exploite
la reconfiguration de la plateforme pour générer la mobilité de saisie ou de coupe sans
avoir besoin d’un outil supplémentaire.

6.5.1/ CONCEPTION DU POIGNET SPHERIQUE

La partie la plus contraignante liée de la conception de ce manipulateur est le diameétre
du robot au niveau des coordonnées A; et B;. Il doit étre en mesure de traverser un trocart
de diamétre fixe afin d’accéder a l'intérieur de corps humain. La figure [6.7] montre une
premiére conception du robot monté sur I'extrémité d’un tube rigide.

Lentrainement de chaque jambe est assuré par une tige rigide commandée par un action-
neur situé a I'extérieur du corps humain. Lavantage principal d’'un actionnement déporté
est de pouvoir employer des moteurs et des capteurs puissants sans encombrer la partie
opérative du robot.

Pour une premiére conception et afin de faciliter la réalisation de ce poignet sphérique,
nous choisissons la configuration a symeétrie planaire par rapport aux plans (O, y,, z,,) et
(0, %y, z,,). Afin de respecter la contrainte de diametre du trocart, les rayons R4 et Rg sont
choisis égaux. Les paramétres géométriques utilisés pour la conception sont présentés
dans le tableau [6.2 et illustrés dans la figure

La premiere validation a été réalisée sur un logiciel de conception. En utilisant le MGl
développé dans la section les positions linéaires des tiges sont introduites et nous
visualisons I'évolution de la plateforme pliable. La figure montre les différentes mobi-
lités du poignet sphérique.
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TABLE 6.2 — Dimensions géométriques pour la conception du poignet sphérique.

Paramétre Définition Valeur
o1 angle entre 'axe x,, et la droite (0,,," A1) 0°
> angle entre 'axe x,, et la droite (O,,," B) 26°
Ra rayon du cercle passant par tous les points “A; et ¥ B; 7 mm
ha hauteur des points A; par rapport a I'axe pivot de la plateforme | 4 mm
hp hauteur des points *B; par rapport a I'axe pivot de la plateforme | 15 mm

FIGURE 6.8 — Présentation des quatre paramétres géométriques sur la vue de dessus de
la structure cinématique du poignet sphérique.

6.5.2/ FABRICATION ET COMMANDE DU POIGNET SPHERIQUE A UECHELLE 3

Pour la fabrication de notre premier prototype, nous avons choisi d’utiliser une machine
d’'impression 3D. Lobjectif étant de réaliser le poignet sphérique en un seul bloc afin
d’éviter toute phase d’assemblage.

La machine d’'impression 3D utilise deux matériaux, de l'acrylique pour la fabrication
des piéces solides et de la cire pour créer une couche de séparation entre les pieces
indépendantes. La cire est facilement extractible avec de I'eau chaude. La solution parait
simple, cependant une phase de dimensionnement délicate est a faire. Les articulations
sphériques doivent assurer des angles de rotation suffisants sans risque d’arrachement.
Les jeux entre les boules sphériques et leurs encoches sont ainsi a minimiser.

Des essais ont été réalisés afin de dimensionner les articulations sphériques. Nous avons
constaté que les éléments du manipulateur a I'échelle de la conception sont fragiles.
Les dimensions prévues pour le démonstrateur ont donc été multipliées par un facteur
d’échelle de trois.

La distance entre la sphere et son encoche, qui présente les jeux, a été choisie de
0.2 mm. Des trous ont été prévus sur la conception des articulations pour faciliter I'enle-
vement de la cire. Cette conception permet d’obtenir des angles de rotation de 66° (voir
figure [6.10).
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(d)

FIGURE 6.9 — Mouvement du poignet sphérique avec un logiciel de CAO dans ses quatre

DDL.

66°

FIGURE 6.10 — Modéle CAO de I'articulation sphérique.

Le démonstrateur a ensuite été fabriqué et actionné par quatre servomoteurs. La trans-
mission de mouvements est assurée par des tiges en acier. Une manette de commande
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FIGURE 6.11 — Démonstrateur du poignet sphérique a quatre DDL et la manette de com-
mande.

a été utilisée comme interface pour commander la position désirée de I'effecteur (illustré
dans la figure [6.11). Le schéma de commande présenté dans la figure [3.11]du chapitre 3|
est utilisé pour cette premiere validation expérimentale du poignet sphérique. Une vidéo
montrant les différentes mobilités est disponible en Iigne

6.6/ CONCLUSION

Une nouvelle structure robotique a été proposée dans ce chapitre pour des applications
nécessitant un manipulateur compact. Aprés avoir décrit la cinématique de ce nouveau
poignet, une modélisation géométrique et cinématique a été détaillée. Une étude des
contraintes utilisant la théorie des torseurs a permis d’identifier les mobilités de ce mé-
canisme ainsi que quelques configurations singulieres. Nous avons ensuite employé la
méthode proposée dans le chapitre [2| pour trouver la matrice jacobienne cinématique en
employant la théorie des torseurs. Enfin, un premier prototype a été congu et réalisé par
un procédé de fabrication additive dans le but de valider les modeles développés. Les
essais de manipulation qui ont été réalisés sont prometteurs et encourageants pour le
développement d’un poignet biocompatible a I'échelle une.

La nature de ce robot lui confére une symétrie de conception. Lactionnement déporté,
par exemple, lui permet d’utiliser des moteurs puissants et d’'intégrer des capteurs (force
et position) a I'extérieur du corps humain.

Les résultats de ce chapitre ont fait 'objet de deux articles publiés dans deux conférences
internationales. Le premier a présenté la structure cinématique [Haouas et al., 2016] et
le deuxiéme est centré sur 'analyse des mobilités utilisant la théorie des torseurs dans
[Haouas et al., 2018b].

1. https ://www.youtube.com/watch ?v=aijLOOROqIQ
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CONCLUSION GENERALE

La micromanipulation et le micro-assemblage sont en pleine expansion et ont conduit a
la réalisation de microsystémes complexes intégrant des microcomposants hétérogénes
(différents matériaux avec différentes propriétés physiques). La microrobotique apporte
des solutions a certaines difficultés de réalisation de ces microsystémes. Ce travail de
thése s’inscrit dans un ensemble de recherche concernant les robots paralleles pour la
micromanipulation. Les contributions apportées reposent sur la combinaison des outils
de la robotique traditionnelle (modélisation, étude de mobilités, etc.) et de la miniaturi-
sation (conception, microfabrication, etc.). Dans ce mémoire, un nouveau manipulateur
miniature a sept degrés de liberté (DDL) a été proposé et étudié depuis sa conception
jusqu’a sa validation expérimentale en passant par des modélisations géométriques et
cinématiques, la fabrication micro et macrométrique et la commande en position. Ce
micromanipulateur a structure paralléle avec une plateforme pliable permet de générer
toutes les mobilités ainsi que la fonctionnalité de préhension intégrée sans avoir recours
a une pince supplémentaire. Il se caractérise par son encombrement réduit et sa grande
dextérité.

Aprés avoir présenté les enjeux et les systemes robotiques développés pour effectuer
des taches de micromanipulation avec contact, le concept de robots paralléles a plate-
formes configurables (RPPC) a été introduit. Ce type de robot utilise la configuration de
sa plateforme pour générer une mobilité supplémentaire intégrée. Ce concept inspiré par
des structures similaires a échelle macrométrique est nouveau a I'échelle microscopique.

Deux structures RPPC intégrant la préhension ont été proposées. Ce choix d'une ar-
chitecture paralléle pour la micromanipulation permet d’éviter les connexions électriques
et d’obtenir des performances dynamiques intéressantes grace a des actionneurs pla-
cés sur la base du robot. La premiére structure proposée permet de saisir et manipuler
les objets dans les six DDL, et la seconde assure la préhension et les trois rotations
dans un concept dédié a manipuler dans des endroits confinés. Dans une approche qui
se veut la plus générique possible, nous avons développé les modeles géométriques et
cinématiques des structures étudiées. Ces modéles ont permis d’analyser quelques per-
formances statiques. Ces performances ont été comparées entre elles en fonction de la
variation des parametres géométriques afin de déterminer la meilleure disposition des
jambes.

Par ailleurs, une approche basée sur la théorie des torseurs a été employée et appliquée
pour analyser les mobilités de deux structures robotiques. Ces études ont permis a la
fois de valider les architectures des deux manipulateurs et de calculer les matrices jaco-
biennes cinématiques. Quelques configurations singulieres ont aussi été identifiées lors
de I'étude de contraintes.

Afin de réaliser un prototype a I'échelle miniature, une nouvelle procédure de microfa-
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brication en salle blanche permettant d’'intégrer des élastoméres dans des structures en
silicium a été proposée. Elle nous a servi a réaliser un manipulateur miniature a sept
DDL avec des articulations élastiques. Cette particularité permet non seulement d’éviter
les défauts de précision liés aux jeux mécaniques, mais aussi d’éviter les étapes d’as-
semblages en vue d’une production massive, simplifiée et a moindre colt. Une étape de
dimensionnement des différents éléments du mécanisme a alors été réalisée a I'aide de
simulations par éléments finis (SEF). Elles furent essentiellement menées dans le but
de trouver les dimensions opérationnelles des articulations élastiques assurant de larges
plages de rotation. Le micromanipulateur a ensuite été réalisé et commandé en position
en utilisant huit actionneurs linéaires.

Le chapitre [9] a traité la problématique de modélisation des mécanismes élastiques. La
méthode proposée emploie la théorie des poutres d’Euler—Bernoulli afin de retrouver la
matrice rigidité globale d’'un mécanisme. Cette approche générale a été appliquée sur
une structure parallele a trois articulations élastiques. Pour quantifier les performances
de cette méthode, une comparaison des résultats issus de ce modele avec ceux obtenus
par des SEF a été réalisée.

Enfin, dans le chapitre [6], une deuxiéme structure RPPC est proposée pour des appli-
cations chirurgicales qui nécessitent dans certains cas plutét des mobilités en rotation.
Aprés une étude analytique basée sur la théorie des torseurs, un prototype expérimental
a éte fabriqué en utilisant une machine d’impression 3D. Enfin, le prototype a été com-
mandé en position pour valider le concept.

Les deux structures robotiques proposées dans ce manuscrit ont fait I'objet de
deux brevets [Laurent et al., 2018] [Dahmouche et al., 2018], deux articles de journaux
[Haouas et al., 2017] [Haouas et al., 2018c], deux articles dans des conférences interna-
tionales [Haouas et al., 2016] [Haouas et al., 2018b] et d’'une communication internatio-
nale [Haouas et al., 2018al.

PERSPECTIVES

De nombreuses perspectives industrielles et de recherche peuvent étre imaginées a par-
tir de ces travaux. Elles peuvent étre organisées selon deux aspects principaux qui sont
I'aspect théorique (optimisation géométrique, étalonnage, commande, etc.) et I'aspect
technique.

ASPECTS THEORIQUES

Sur le plan scientifique, quatre perspectives s’ouvrent a la suite a ce travail : I'optimisation
géométrique, la détermination exhaustive des configurations singuliéres, I'étalonnage et
la commande.

Optimisation géométrique Concernant I'analyse dimensionnelle réalisée dans le cha-
pitre[3} nous avons choisi intentionnellement des paramétres de conception assurant cer-
taines performances cinétostatiques. Un axe de recherche concernant la problématique
de conception “optimale” de robots paralléles pourrait compléter ces travaux. En visant a
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comparer certains indices de performance dans I'ensemble de I'espace atteignable, nous
pourrions assurer la continuité des trajectoires et I'absence de position singuliére.

Configurations singulieres Pour identifier les configurations singulieres, nous pou-
vons utiliser soit I'approche analytique fondée sur I'étude des matrices jacobiennes ciné-
matiques ou la méthode géométrique basée sur la géométrie de Grassman. La deuxieme
méthode consiste a définir les conditions de dépendance linéaire entre les vecteurs
de Plicker des lignes associées aux segments du manipulateur [Merlet, 2006]. Nous
avons commencé cette étude dans le chapitre [2, a travers I'étude de la dégénéres-
cence du rang de systéme des torseurs d’efforts de chaque partie de la plateforme aprés
leur assemblage. Cette analyse reste a compléter utilisant la géométrie de Grassman
[Germain et al., 2013] [Amine et al., 2012a].

Etalonnage Létalonnage des robots paralléles pour des applications & haute précision
est une question d’'un grand intérét scientifique et applicatif. Les effets des variations ther-
miques et 'impact des erreurs de fabrication sont a analyser et a prendre en compte. Une
fois le manipulateur fabriqué et assemblé, un ensemble de procédures sont a mettre en
place pour améliorer la précision de manipulation. En outre, la redondance d’actionne-
ment pourrait étre exploitée pour faire de I'auto-étalonnage en employant des capteurs
proprioceptifs (position, effort, etc.) redondants sur certaines articulations passives de la
structure.

Commande Du point de vue de la commande, des travaux complémentaires pourraient
étre réalisés, en développant des lois de commandes appropriés a partir de capteurs
de position, d’effort et/ou de vision pour contréler des actionneurs ayant des comporte-
ments non-linéaires (poutres piézoélectriques par exemple). Par ailleurs, 'amélioration
de la précision en position du manipulateur avec des articulations élastiques demande
une détermination d’'un modele de commande plus élaborée que celui développé dans
le chapitre 5| Le modele pourrait prendre en compte les effets non-linéaires des élas-
tomeéres. Un tel modéle pourrait étre employé pour la commande hybride position/force
permettant de minimiser les efforts internes dans la structure ainsi que pour contréler les
forces de serrage au niveau de deux doigts de la pince.

ASPECTS TECHNIQUES

La microfabrication d’'un manipulateur miniature a sept DDL a permis d’effectuer une ca-
ractérisation expérimentale validant les développements théoriques. Cependant de nom-
breuses améliorations peuvent encore étre proposées pour I'utilisation d’un tel microma-
nipulateur.

Actionnement intégré A travers ces travaux, nous avons vu l'aspect robotique a
I'échelle macrométrique et millimétrique. Un challenge intéressant sera de réaliser des
actionneurs miniatures intégrés dans la structure (piézoélectrique avec un systéeme d’am-
plification de mouvements par exemple). Le manipulateur sera plus compact et permet-
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tant d’atteindre de grandes accélérations (a l'instar du robot milliDelta qui assure des
accélérations de I'ordre de 215 m.s~2 [McClintock et al., 2018]).

Capteurs d’efforts Des capteurs d’efforts pourraient étre montés sur les bases mobiles
ou les jambes du manipulateur comme T’illustre la figure[6.12] Grace a des modeles ciné-
tostatiques fideles, ces mesures permettraient d’avoir une estimation de la posture de la
plateforme ainsi que les efforts appliqué par la robot, y compris les forces de serrage de
la pince. Si un nombre de capteurs suffisant est intégré a la structure (redondance de me-
sure), les mesures réalisées pourraient aussi servir a valider les modeles utilisés et d’en
identifier les paramétres en temps-réel en vue de compenser les probables variations.

Jauge de

déformation\

FIGURE 6.12 — Modéle CAO du micromanipulateur avec des capteurs d’efforts.

Etude de répétabilité Les erreurs de positionnement dans les structures paralléles
sont principalement dues aux défauts de répétabilité des actionneurs et de jeux dans les
articulations. Il est donc nécessaire de caractériser le gain ou peut étre la perte de répé-
tabilité liée a I'utilisation des articulations flexibles. Néanmois, cette tache s’avere délicate
sur une structure robotique possédant sept DDL étant donnée I'absence de moyens de
mesures multi-DDL a I'échelle considérée. Des recherches au sein de notre laboratoire
sur le développement d’'instruments de mesures 3D par microscopie holographique sont
en cours et pourront servir a terme a la caractérisation de notre robot. Entre temps, des
moyens de mesures optiques a trois DDL déja développés dans notre laboratoire et ca-
ractérisés peuvent étre employés pour réaliser cette étude [Guelpa et al., 2016].

NOTE FINALE

Tout au long de ce mémoire, nous avons proposé une vision d’ensemble de la conception
d’'un micromanipulateur. Cette vision a permis d’enchainer une séquence d’opérations
tissées entre des disciplines qui paraissent éloignées. La cinématique, la commande, la
microfabrication et la résistance des matériaux sont employées lors de la réalisation de
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notre manipulateur miniature pour la micromanipulation. Laboutissement de ce travail a
nécessité une combinaison harmonieuse tirée de diverses méthodes de conception, de
modélisation et de réalisation des microsystémes.

Lutilisation de ces manipulateurs ne se limite pas aux applications micrométriques. Les
structures peuvent étre fabriquées a une échelle métrique (similaire a la taille des robots
industriels) pour la saisie et la manipulation rapide d’objets. Le manipulateur pourrait
également étre monté sur un engin de chantier pour manipuler des objets lourds, pour
le recyclage automobile ou des opérations de démolitions. Des actionneurs hydrauliques
puissants pourraient ainsi étre utilisés pour générer de grands efforts au niveau de la
plateforme.

En outre, dans le domaine médical, les chirurgiens en intervention réalisent leurs gestes
en fonction de ce qu’ils voient et aussi en grande partie en fonction de ce qu'ils touchent.
En chirurgie robotique, les interfaces haptiques permettent a I'opérateur d’avoir un re-
tour pour interagir avec son environnement. Les interfaces haptiques sont utilisés dans
plusieurs autres applications (I'apprentissage, la simulation, I'aide a la conception, etc.)
essentiellement pour contréler des dispositifs télé-opérés. Nous pouvons ainsi envisagé
d’intégrer des capteurs d’efforts dans les deux structures robotiques proposées afin d’as-
surer la commande et le retour d’efforts [Lambert et al., 2015] [Chaker et al., 2011]. La
préhension intégrée assurera le ressentie entre deux doigts par exemple pour couper ou
saisir des objets.






A

PRE-ETALONNAGE

Le MGI développé dans le chapitre |2, nous permet dés lors de commander I'organe
terminal du manipulateur. Pour le démonstrateur fabriqué, le contr6le en position valide
la structure cinématique et ses capacités. Cependant, une phase de pré-étalonnage est
nécessaire pour minimiser les efforts internes dues a I'hyperstatisme de la structure.

Nous commengons par minimiser I'écart entre les dimensions réelles de la structure et
les paramétres géométriques utilisés pour la commande. Cette étape de pré-étalonnage
nous servira a assembler les différentes pieces, mais aussi d’assurer une meilleure
contrdlabilité du démonstrateur.

Létalonnage d’un robot requiert la connaissance des coordonnées articulaires q, cor-
respondant aux coordonnées cartésiennes p d’un point de I'effecteur. La précision de
mesure des variables articulaires est assurée par les capteurs intégrés aux actionneurs.
En revanche, I'estimation des coordonnées cartésiennes nécessite des dispositifs de me-
sure externes, souvent codteux. De plus, notre structure admet sept DDL couplés. Me-
surer indépendamment chaque DDL est une tache complexe [Renaud et al., 2006].

Lutilisation d’'une jambe instrumentée est un alternatif puissant afin d’estimer les efforts
internes dans la structure. Le retour d’un capteur de force peut étre intégré dans une
boucle de commande afin de minimiser ces contraintes. Ce dispositif nécessite une étude
au préalable pour un dimensionnement adapté a la structure. Cette méthode pourra étre
employée dans de futurs travaux pour un étalonnage précis.

Pour notre démonstrateur, et afin de pouvoir identifier la différence entre les parametres
réels et nominaux, nous avons exploité la redondance d’actionnement a partir d'une sé-
rie de mesures communes. La structure étudiée est considérée comme étant hautement
rigide. Tout d’abord, le manipulateur est assemblé et les paramétres nominaux présentés
dans le tableau [3.1]sont introduits dans le modéle de commande. Les paramétres du mo-
dele sont ensuite modifiés Iégérement, notamment la position d’origine des actionneurs,
pour remettre toutes les articulations aux endroits dédiés. Il faut noter que, pour une posi-
tion supposée fixe de la plateforme, un petit déplacement d’'un actionneur engendre des
mouvements infinitésimaux de la structure, ceci est di aux jeux dans les articulations
sphériques et aux défauts de montage. Afin de limiter les effets engendrés par ces petits
déplacements, nous définissons un écart entre les valeurs articulaires envoyées aux ac-
tionneurs q, et les déplacements effectués ¢q, par ¢6q,. La procédure est décrite sur la
figure |A.1]

Le pré-étalonnage est réalisé en plusieurs essais sur une portion du volume de I'espace
de travail voisin de la position d’origine du robot. Pour chaque déplacement élémentaire
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Commande:
p=lapyoxyzl
qa:[qal qz\8]t

Position initiale 84,=qa-°qa

Position finale

FIGURE A.1 — Procédure de mesure des variables articulaires pour I'étalonnage.

de l'effecteur, huit mesures correspondant aux huit actionneurs sont réalisées. Ces me-
sures permettent de trouver 'erreur entre le modéle réel et de commande. Les erreurs
sur les parametres géométriques sont identifiees a partir de la redondance d’informa-
tions. Les parameétres convergent par la minimisation du vecteur d’erreur ¢8q,. Il permet
de quantifier 'accord entre toutes les informations des capteurs.



B

MASQUES POUR LA
MICRO-FABRICATION

Deux masques de diamétre quatre pouces sont utilisés lors de la fabrication des méca-
nismes avec articulations flexibles en PDMS. Le premier contient les formes des struc-
tures ainsi que les zones des articulations. Les structures, présentées dans la figure [B.1]
contiennent les formes des manipulateurs, les échantillons utilisés pour les caractérisa-
tions mécaniques et les doigts des pinces qui sont montés sur les deux parties de la
plateforme pliable. Deux croix d’alignement sont placées sur la coté droite et gauche
du masque pour assurer le bon positionnement du deuxiéme masque pour la phase
de photolithographie. La figure présente une zone du premier masque qui regroupe
quelques mécanismes.

Pour I'étape de photolithographie, un masque est réalisé pour enlever la résine photosen-
sible des zones d’articulations. Les deux figures [B.3] et [B.4] présentent le masque utilisé
dans ce travail pour la réalisation des structures.
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FIGURE B.1 —Masque 1 pour la gravure DRIE.
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Zone
d'articulatio

Manipulateur= j .CrOiX
d'alignement

Echantillon

FIGURE B.2 — Détails des formes d’'une zone du premier masque.
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FIGURE B.3 — Masque 2 pour la photolithographie.
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Zone
d'articulation

Croix
d'alignement

FIGURE B.4 — Détails des formes d’'une zone du second masque.
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Résumé : L’objectif de cette thése est de
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actionnement déporté. L’étude géométrique et
cinématique des deux robots ainsi que des
résultats expérimentaux validant les deux
architectures sont présentés. Pour miniaturiser le
robot a 7 DDL, les liaisons mécaniques (rotules)
ont été remplacées par des liaisons en élastomeére
(PDMS). Cette solution permet, entre autres,
d’éliminer les jeux mécaniques au niveau des
articulations tout en gardant une grande plage de
déplacement.

Cependant, comme le comportement de telles
articulations ne correspond pas parfaitement a
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en compte le comportement élastique de ces
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