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Nomenclature

Géométrie
R Rayon
R, Coefficient de déploiement d’'un pli
R, Coefficient de taille d’un pli
R, Rayon de courbure d’une articulation
L, Longueur d'un pli déplié
Lg Longueur d’'un pli plié
u Longueur de déploiement d’un pli
a, Angle de rotation engendré par I'ouverture d'un pli
e Epaisseur de la structure
dcy, Distance le la charge au centre de I'articulation
ds; Distance du centre d'inertie du segmentau centre de

I'articulation k.

da; Distance du centre d’inertie du de l'articulatiorau centre de
l'articulation k.

Iy Longueur de la poutre

L Longueur maximale d’une poutre ou d’un robot ertgarfaux.
Lseg Longueur d’'un segment gonflé

So Surface de la section droite de la poutre

I, Moment quadratique de la poutre

ke Coefficient de correction

a Longueur d’'un brin mou

b Longueur d’'un brin tendu

a Angle de rotation d’'une articulation

Lare Longueur d’'une articulation

- Xj -



Nomenclature

Lsous Longueur de toile contenue dans les soufflets

By Longueur d’'une goupille

R, Rétractation d’un muscle pneumatique a serpentin

Dy, Diamétre du serpentin d’un muscle pneumatique

X Point lié au robot

Ax Longueur d’'un volume élémentaire

Ay, A, Points extrémes de la fibre neutre d’'une articolati

0 Point d’'intersection des axes des cylindres riga$jacents a une

articulation.

0, Centre de courbure d’une articulation

@ Angle de contact entre un cable et un anneau

X, Position de consigne de I'extrémité libre du bras

Xsim Position simulée de I'extrémité libre du bras

X Position réelle de I'extrémité libre du bras
Cinématique

v(0y) Vitesse du poind;,

Qy Moment cinétique du segmeit

J Matrice Jacobienne d’'un bras gonflable

q Vecteur des rotations articulaires

Kge Rapport de réduction global de la chaine de trassion

Kieq Rapport de réduction du réducteur en sortie deunote

X, Vitesse de consigne de I'extrémité libre du bras

Xsim Vitesse simulée de I'extrémité libre du bras

X Vitesse réelle de I'extrémité libre du bras
Dynamique

Ay Matrice d’inertie du bras

Cq Vecteur des couples/forces de Coriolis et centeifug

Qa4 Vecteur des couples/forces de gravité
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Nomenclature

fa Vecteur des couples/forces de frottement
Indices
k,i Indices liés aux articulations.
1,2 Indique deux cbtés opposeés du tube
XY,z Suivant les axes portés par e et e
g Gonflé
ng Non gonflé
max maximal
pivot Relatif a une liaison pivot
Exposants

isotrope S’applique a un matériau isotrope
orthotrope S’applique a un matériau orthotrope

Propriétés mécaniques
K Module d’élasticité isostatique.
E Module d'Young de I'enveloppe isotrope.
R, Limite élastique de la toile isotrope
G Module de cisaillement de I'enveloppe isotrope.
v Coefficient de Poisson de I'enveloppe isotrope
E, Module d’élasticité de la toile dans la directia@chaine.
E; Module d’élasticité de la toile dans la directiatdame
U Coefficient de Poisson de la toile dans le senshd@ne
Ut Coefficient de Poisson de la toile dans le sensatee.
Mt Moment critique pour le flambement
Hys Effort plissant en flexion
M, s Moment plissant en flexion
M, Moment plissant en torsion
R, Raideur d’'une articulation suivant son axe de rotat
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Nomenclature

R¢ Raideur en flexion d’une articulation
0 Angle de déformation d’une structure gonflable
C, Couple d’actionnement d’une articulation
r Vecteur des couples articulaires
kq Module d’élasticité des cables d’actionnement
k. Module d'élasticité des cables de renfort artigelai
k: Module d’élasticité d’un quart de cylindre de toile
m; Masse linéique d’'une poutre
mb Masse propre du bras
k, Raideur du ressort de pénalité dans le modéle mkaciop
fe facteur d’ajustement pour le modele de contact
A, Surface d’'un élément fini
v, Volume d’un élément fini
C, Critére d’évaluation d’une articulation gonflée
Contraintes
g Contrainte longitudinale dans une enveloppe cyiuar gonflée.
o Contrainte circonférentielle dans une enveloppeindyique
gonflée.
Ocrt Contrainte critique de flambement pour un matéisatrope
T Tension linéique normale de la toile sur la ligneyenne
P Pression interne
Fonctions
H 2 — sin
Hq) = q? (j + COSEZ%)
Systéemes de coordonnées
(04, X:,Y;,Z;) Repeére cartésien lié au segment i
(O(x),X(x), Y(x),Z(x)) Repére cartésien lié au point d'abscisse curviligng est

perpendiculaire a la section droite.
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Nomenclature

Opérateurs linéaires

Dérivée par rapport au temps.
Matrice orthogonale de passage d’'une base a aaseeth

Tenseur élastique de la toile orthotrope

Tenseur des contraintes

Efforts

SEX&menm
N—

N

—~—
=™
——
I
—

Torseur d'effort extérieur appliqué en un pointrdbot.

p Effort longitudinale due a la pression
T, Tension dans les cables de renfort.
T, Tension d’'un céble d’actionnement
N Action normale de la toile sur la ligne moyennendarticulation
Déformations
D Déplacements.
o Champ de déplacement virtuel
66,,66,,50, Rotations virtuelles de la section droite autouXdg, Z.
0Dy, 8D,, 6D, Déplacements virtuels suivakitY, Z.
Grandeurs physiques
%4 Volume d’une structure gonflée
p Masse volumique
AW Quantité de travail
AQ Quantité de chaleur
AU Quantité d’énergie interne
U Coefficient de frottement
Ug Coefficient de frottement dynamique
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Nomenclature

Us Coefficient de frottement statique

carb Coefficient de transition du modéle de frottemetdtigue a
dynamique

Variables mathématiques

(. Nombre de moufles

nby Nombre de brins dans le moufte

ex Longueur du mouflé

by Longueur de cable inséré dans une articulatioroeespondant
au mouflek

€ Longueur commune a tous les moufles d’'un effecteur

E, Différence géométrique entre une articulation gt et une
liaison pivot.

fi-e Forces relatives aux déplacements virtuels.
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Introduction genérale

H istoriguement, la robotique moderne a fait son @ppa en France avec les débuts du nucléaire
pour répondre & un besoin de sécurité et de protedes personnels. En effet, certaines zones
des installations nucléaires présentent des risquatiologiques, chimiques, environnementaux)

limitant I'accés au travail humain. D'ou l'idée diliser des robots spécialement adaptés a ces

conditions extrémes pour réaliser des opératiomeaatenance, de manipulation et d’inspection.

Le Commissariat a L’Energie Atomique et aux Enesgidternatives (CEA) a ainsi développé des
systemes et des structures mécaniques ultraperitemales électroniques durcies aux rayonnements,
et des lois de commandes sophistiquées pour répandres problématiques particulieres. L'une
d’elles, et parmi les plus contraignantes, concdlingpection de cellules aveugles de centrales
nucléaires. Il s’agit de vérifier I'état d’'un localii ne comporte normalement aucune voie d'acaés, q
est traversé de canalisations et contient des madbs cruciales pour le bon fonctionnement de la
centrale. Pour y accéder il est possible de parmetrou dans le blindage qui, pour des raisons de

sécurité, ne doit pas dépasser 10 oor@@de diamétre.

Le robot concu pour réaliser ce type d’inspectioit donc étre introduit au travers de cet orifit®i¢
et inspecter des zones situées a plusieurs méwredisdance. Il doit ainsi naviguer dans un
environnement encombré sans pour autant endomneggarstallations qui I'entourent. Une régle de
sécurité supplémentaire stipule que tout ce quingstduit dans la cellule doit pouvoir en étrerait

en toutes circonstances.

Pour remplir ces missions particuliéres, le CEAoanaproposé divers robots dit « a fort élancement »
i.e. ayant une grande longueur pour un petit diamétiérieur. Ils sont constitués d’une succession de
segments rigides et d’articulations de diametrériafir & celui du trou d’accés. Muni de plus de six
axes de rotation orthogonaux, leur redondance atigoe leur permet d’éviter des obstacles et
d’inspecter les moindres recoins de la cellule.néaessité d'un grand volume de travail induit un

rapport longueur/diamétre tres élevé (>40). Lesceptions actuelles et les matériaux les plus
performants ont permis a ce jour de donner naigsanges robots d’'une dizaine de metres de long

pour un diameétre allant de 10 a 18 cm.

Néanmoins, selon les chercheurs qui ont concu atests, I'optimisation est déja tellement poussée
gue la marge de progrés est trés faible. En edftrigueur de ces robots est limitée par un précip
trés simple : plus le robot est long, plus son patl son porte-a-faux sont importants et donc les

efforts gqu'il doit supporter sont grands. Son ditnmétant limité, pour supporter les contraintes, s
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Introduction générale

éléments doivent étre plus épais et par conséguentiourds. Mais plus le robot est lourd et mains
est long ! En suivant la conception actuelle, il passible d’espérer des améliorations incrémestale

de chacun des composants du bras mais pas d’augrsagrtificativement ses performances.

Pour apporter une rupture technologique, une déraale résolution de problémes innovant appelée
TRIZ a été mise en place. Cette méthode se bade guincipe que dans un faisceau de probléemes
techniques tel que celui ci, il existe au moins woatradiction physique principale. Une fois
identifiée, des outils permettent de résoudre latrediction. La premiére contradiction trouvée au
cours de ce processus intellectuel peut s’expriaesi : pour étre plus longue, malgré un diametre

limité, la structure doit étre la plus large possib

L’outil de résolution mis en place a alors été éealipage temporel du probleme : le robot doit avoir
un diameétre limité pour entrer dans la cellule maig fois a I'intérieur son diamétre est beaucoup
moins contraint. Une premiére piste de rechercineamant les structures a géométrie variable a donc

été lancée mais sans succes.

En effet, 'origine du probléme est différente :rlebot étant en porte-a-faux, il doit supporter son
propre poids. D’ou I'emploi de matériaux ultra-marhants et trés couteux utilisés aux limites desleu
capacités. C’est aussi le poids qui rend le robagdreux pour les installations et impose la cortra

de non-contact.

Une autre méthode de résolution consiste alorpposer que I'impossible existe et a en décliner les
propriétés. Ici la solution « impossible » idéast en robot sans poids ; en présence de gravig cel
revient a considérer un robot sans masse. La @téppirincipale d’'un robot sans masse est qu'il est
constitué d’'une structure infiniment fine. Or urteusture trés fine est nécessairement trés souple,
donc pour lui donner la forme voulue, il suffit idegonfler come un ballon de baudruche. Pour alis

cette fonction il existe une ressource abondaneretmarché : I'air comprimé.

La contradiction est donc résolue, en théorie,upa& enveloppe trés fine gonflée par de I'air. Comme
ce concept résout le probléme principal, & saeopdids, il répond non seulement a la problématique
du fort élancement, mais il supprime aussi la @nte de non-contact. En effet il est désormais
possible d'imaginer que le robot prenne appui sur environnement sans I'endommager, il pourrait
ainsi atteindre des zones encore plus éloignésa thase. Un tel robot dépasserait donc les longueur
de porte-a-faux actuelles mais plus encore, soonrayaction ne serait plus limité par cette longueu
Les avantages potentiels ne s'arrétent pas laolede réalisation pourrait étre radicalement diréjn

ce qui ouvre un champ d’application beaucoup phstes De plus, une fois dégonflé, le bras pourrait
étre facilement rangé et transporté. Cela explipoerquoi les recherches concernant ce type de
structure sont, a I'heure actuelle, en plein egsr des robots en interaction directe avec des étr
humains (aide a la personne [Sanan, 2010b]) ou gesirstructures spatiale (bras robot [Koren &
Weinstein, 1991] ou antenne gonflable [Freelahdl, 1996]).
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Ce concept novateur est certes trés prometteurs swivalidité reste a démontrer. En effet la

réalisation et la mise en ceuvre soulévent de nambgequestions.

* Premiérement, comment une structure gonflable eleit-étre articulée et quelles

performances est-il possible d’en tirer ?

« Deuxiemement, comment la réaliser, avec quellearatiquelle structure, comment assurer
I'étanchéité ?
» Troisiemement, quel type d’actionnement utiliseapmouvoir le bras tout en gardant le souci

de la |égereté ?
* Et enfin comment la commander ?

Le travalil présenté ici vise a démontrer la vadidii concept de robot gonflable a fort élancement e
apportant des solutions aux questions précédeabstraction faite des contraintes opérationnelles
particulieres au nucléaire que sont la températargjde et le rayonnement. Il est organisé comme
suit :

Dans le Chapitre | nous présentons un état dedestrobots a fort élancement et des robots gdeflab
ainsi que les principes fondamentaux de la mécanitps structures gonflables. Une étude analytique
et des simulations par éléments fini (EF) sontiamesnées afin de valider le concept et de défihis p

précisément la structure a concevoir.

La conception de la structure gonflable est déaiteChapitre Il. Y sont présentées I'étude des
parameétres de conception importants ainsi que léthades de fabrication et les matériaux
employables pour réaliser le robot. Parmi ces techires, les plus pertinentes sont testées sur

prototypes.

Le Chapitre Ill se base sur I'étude de I'existaatipconcevoir un systéme d’actionnement original,
adapté a une structure ultralégere gonflable. hesxgrésentés ont fait I'objet d’études analytisjet

de validations numériques ou expérimentales.

La modélisation en vue de la commande est abordé€hapitre IV. Un modéle géométrique, un
modele cinématique et un modéle des déformations dbbot gonflable sont présentés. La

problématique de la commande est aussi posée.

Enfin la conclusion reprend les principaux réssltat détaille les perspectives de développements

futurs.

Les résultats présentés dans ce mémoire ont d@wnéux publications suivantes dans des congres

internationaux avec actes :
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S. Voisembert, A. Riwan, N. Mechbal et A. Barra@.novel Inflatable Robot with Constant
Continuous volume. International Conference on Rioboand automation. Shanghai, China, May
2011.

S. Voisembert, A. Riwan, N. Mechbal et A. BarragoNovel Inflatable Tendon Driven Manipulator
with Constant Volume. Mechanisms and Robotics Qamiee, Washington, USA, August 2011.

S. Voisembert, A. Riwan et N. Mechbal. Numericabknation of a New Robotic Manipulator Based
on Inflatable joints. 8th IEEE International Cordace on Automation Science and Engineering,

Seoul, Korea, August 2012.
Ces résultats ont aussi donné lieu a la soumisi@erarticles suivants dans des journaux de rang A.

S. Voisembert, A. Riwan, N. Mechbal et A. Aoussanovative Design of a Tendon Driven Inflatable

Manipulator And Finite Element Study. ASME JouroBMechanical Design.

S. Voisembert, A. Riwan, N. Mechbal et A. Aousdagsign of a Novel Long-Range Inflatable
Robotic Arm: Manufacturing, Analytical and Numelidavaluation. ASME Journal of Mechanisms

and Robotics.




Chapitre |

Principes fondamentaux et problématique

L'analyse de I'état de I'art montre que les robalits a fort élancement ont atteint leurs limites de

performances. Pour réaliser des robots plus perforts une rupture technologique est nécessaire. Un
raisonnement TRIZ (Théorie de la résolution de [notes inventifs) propose un concept innovant : un
robot gonflable. Le fort potentiel de ce conceptvedidé analytiguement et par simulations éléments

fini. La conception d’'un tel robot souléve un gi@mstement qui constitue la problématique de cette

thése.
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Chapitre | : Principes fondamentaux et problémagiqu

.1 Introduction

Le Commissariat & I'Energie Atomique est depuisgtemps un acteur majeur de la recherche en
robotique pour le nucléaire. Il fait référence enntes de télé-opération en milieu hostile et plus
récemment dans le domaine de la télé-opération retur d'effort. Hormis la manipulation,

l'inspection est un autre grand volet de la rohgagiqpour le nucléaire. S’assurer du bon état des
structures, notamment dans les zones irradiéesormamental pour garantir le fonctionnement et la

sécurité des réacteurs.

Cette inspection peut s'avérer trés compliqguée wades colts et des risques qu’elle représente. Par
exemple, pénétrer dans une cellule fermée supgoserat un orifice dans le blindage qui I'entoure.
Pour conserver la protection biologique le diamétaximal d’ouverture ne dépasse pascd Par
ailleurs, les installations sont souvent encomboéesanalisations ou de machines fragiles qu'it fau
éviter, voir contourner pour réaliser une inspettompléte. Ces contraintes excluent évidemengtout
intervention humaine et justifient I'emploi de rabdrés spécifiques pour lesquels la problématigue

la fiabilité est primordiale. En effet, pour dessoms de sécurité, et notamment la démonstratida de
tenue au séisme, tout objet supplémentaire inttodlms une cellule doit impérativement en étre
extrait en fin d’'usage. De plus, les conditionsgértion et les espaces a inspecter imposent deux

caracteres essentiels au robot :

» un élancement trés important, a savoir un rappagueur/diamétre > 40,

* une redondance articulaire indispensable aux mareediévitement.

Ce chapitre présente les solutions pertinentes réfmso par le CEA et d'autres organismes de
recherche et explore le potentiel d'une solutionoirante apportée par un raisonnement TRIZ

[Altshuller, 1985] préalablement a ce travail dés.
.2  Etatde l'art

1.2.1 Robots a fort élancement rigides

1.2.1.1 Structures et performances

Afin de réaliser des missions d'inspection ou daimalation dans des environnements encombrés et
hostiles a 'homme, le CEA a proposé I'emploi dbats composés de segments et d’articulations en
série portant a leurs extrémités une caméra ouffenteur. Aprés avoir été introduits par l'orifice

d’entrée, ils peuvent évoluer dans la zone a inspsans en toucher ni les parois ni les machines.

Afin d’'explorer efficacement des volumes complerésle grandes dimensions, ils sont divisés en 6
segments articulés, et une mécanique trés perféeranr permet de supporter un porte-a-faux de

plusieurs métres et ce malgré leur faible diamétre.
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Fig. I-1 : PAC inspectant une reproduction de cellie (a). AIA en phase de test (b).

Ces robots sériels, dits a fort élancement, someldppés au CEA depuis pres de vingt ans. La
recherche dans ce domaine a abouti & deux rob®tBAC et L'AlA [Keller et al, 2008a; Kelleret
al., 2008b; Gargiulo&t al, 2009].

Le PAC (Porteur Articulé pour inspection en Celjuést un manipulateur & 11 degrés de liberté,
mesurant 6n et pouvant supporter une charge degf son extrémité. Ses actionneurs sont placés a
l'intérieur des segments, il pése B@ et peut étre introduit par un orifice de 180n de diamétre
seulement (Fig. I-1a). Il a été réalisé en collabon avec AREVA pour des missions variées
d’inspection et d’'intervention dans des environnetsidostiles, radioactifs, ou simplement difficiles

d’accés pour ’lhomme.

Le robot le plus récent, I'AlA [Kelleet al, 2008a; Kelleret al, 2008b; Gargiuloat al, 2009] (pour
Articulated Inspection Arm) a été développé exalesient pour l'inspection du réacteur a fusion
nucléaire, le tore supra, situé a Cadarache (Fig).lll pese 13&g, et peut embarquer une charge de
8 kg au bout de 8n. Il est congu pour fonctionner dans l'ultravid®t1Pa) et & une température de

200°C. Son introduction peut étre effectuée par unagitie 200nm

De part sa forme, le bras est soumis a des monaenfiexion trop importants pour pouvoir étre
controlés par des actionneurs. Chaque articulatignrise donc, au plus, deux degrés de liberté en

flexion mais aucun en torsion.

Bien que constitués de matériaux trés performantdeemes de raideur/masse (titane, fibre de
carbone), le poids propre du bras et celui de éagghengendrent des fleches de I'ordre dem@our
le PAC et de 4@mpour I'AlA.

Certaines piéces sont méme sollicitées a la linetéa déformation plastique. Pour envisager réalise
des robots encore plus longs sur ce modele il &udisposer de nouveaux matériaux encore plus

performants, mais tel n’est pas le cas.
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Fig. I-2 : Snake-Arm Robot (a) [OCrobotics]. Gros pan d’une articulation (b).

Pour des application similaires, OC Robotics preptes Snake-Arm Robots [Buckinghaen al,
2007] (Fig. I-2a), des manipulateurs du méme typésroonstitués de segments beaucoup plus courts
et articulés par des cardans. Cette architectdire dés possibilités de courbure dans n'importdlgue

direction de I'espace sans coude saillant.

La résistance a la torsion des articulations, el&éla faible masse du bras autorise un élancement

conséquent (rapport longueur/ diameétre de I'orér8@ [OC Robotics, 2010]).

Il est évident que le poids est un probleme majiuns la conception de ce type de robot. Il limite
drastiquement la longueur maximale ainsi que lepliides et vitesses de mouvement. Par
comparaison, un robot évoluant en microgravité,gp@mple sur une station spatiale, peut atteindre

des longueurs beaucoup plus importantes.

Le Canadarm2 [Agence Spatiale Canadienne, 2001 Equipe la Station Spatiale Internationale fait
17 mde long, pour un diamétre de 8& une masse de 164&f et une capacité de charge de &0
(Fig. I-3).

Les capacités de charges sont incomparables éamédgue le Canadarm2 n’est pas soumis a la
pesanteur mais, avec un volume équivalent a ectdis de I'AlA, le Canadarm2 posséde une masse
12 fois supérieur a celle de I'AlA. Ceci montre @etjpoint 'AIA a été optimisé pour que son poids

soit limité au strict minimum.

Afin de comparer les différents robots qui vienndi@itre présenté, nous définissons 4 indices de

performance adimensionnels :

» Iy le rapport entre la fleche terminale le bras pdrsa charge a I'horizontale, toutes les
articulations étant droites (&g.

* I,, le rapport entre la masse embarquée et la masseslu

» Ip3 le rapport entre la longueur totale du bras etepgifaux et son diametre.

» I,, une combinaison des 3 premiers indices synthétiaarerformance globale du robot.
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Fig. I-3 : Le Canadarm2 portant Steve Robinson. [Agnce Spatiale Canadienne, 2001]

Les indices qui ont pu étre calculés grace aux éesfournies par la littérature sont regroupés tans

Tableau I-1.
Tableau I-1: Indices de performances des robots @ft élancement
D, me L Ip21p3

= — I - - ==
Robot Ly L p2 - L3 R D4 Ly
PAC 1.6% 3.3% 60 112
AlA 5% 6.1% 40 49
Canadarm?2 36% 48
OC ROBOTICS

30

« Explorer 100 »

1.2.1.2 Actionnement

Les actionneurs présents sur les Snake-Arm Robéig, et le PAC sont des vérins électriques

agissant sur les articulations par I'intermédidieecables comme des muscles.

Pour diminuer la masse des actionneurs présentsnstobot a fort élancement, deux stratégies sont

possibles.
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Elbow joint l
(0] ===

Forearm pitch link

I‘lfﬂq— Decoupling link

Upper arm

Moving
pullev

(b)

Forearm

Fig. I-4 : Découplage par longueur de chemin consta (a) [Chang et al, 2005]. Découplage par
compensation (b) [Leeet al, 2008].

La premiére consiste a doter le bras d'un systéégudibrage statique développé au CEA [Guilbaud
& Vertut, 1970]. Celui-ci permet de compenser |ésres dus a la gravité grace a un mécanisme a

ressort. La puissance et la masse des actionnabargués peuvent donc étre réduites.

La deuxiéme consiste a déporter les actionnewaade du robot et & commander les articulatians vi
des cables. C’est aussi I'un des savoir-faire majeu Laboratoire de Robotique interactive du CEA-
LIST avec notamment la conception et la command®dMéi23 [Vertut & Coiffet, 1985; Garrec &
Riwan, 2002; Garreet al, 2002]. La transmission a céble permet de s’affiandu poids des

moteurs, c’est pourquoi elle est utilisée dans tesiSnake-Arms.

Mais elle pose le probleme de I'indépendance désutations. En effet, comme on peut le voir sur la
Fig. 1-2b, plusieurs cables peuvent étre tenduseemitux segments. La rotation d’'une articulation
engendre donc une variation de la longueur du ahemoiur tous les cables qui la traversent,
complexifiant ainsi la commande du bras. |l exigt@anmoins des méthodes efficaces pour s’affranchir

de ce couplage.

Le découplage mécanique le plus simple, consifigé passer les cables par les axes de rotation de
articulations gqu’ils ne commandent pas [Chabgl, 2005]. Ainsi ils ne peuvent y exercer de couple
fléchissant (Fig. I-4a).

Le découplage peut aussi étre effectué en competearariation de longueur du chemin par le

déplacement d’'une poulie mobile (Fig. I-4b) [Leteal, 2008].

Pour répondre aux problématiques d’'inspection etir@mement encombré, la recherche scientifique
a aussi produit des systemes robotiques aux cadonepmoins classiques et notamment les

manipulateurs a déformation continue.
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Fig. I-5 : Manipulateur tentacule de I'université de Clemson[Gravagneet al, 2003]

(a).Manipulateur Air-Octor de I'université de Clemson [MacMahan et al, 2005](b).

1.2.2 Manipulateurs a déformation continue

Contrairement aux structures robotiques précédemmesentés, les manipulateurs a déformation
continue ne sont pas munis d’articulations locakséls sont constitués d’une « colonne vertébrale

fléchie continument par un systéeme d’actionnement.

1.2.2.1  Propriétés de la colonne vertébrale

Comme pour les autres robots sériels, la colonmgwale doit autoriser les rotations mais pas la
torsion. Elle peut donc étre constituée tiges Bied délimités munies sections droites (Fig. I-&)rs
déformations élastiques autorisant deux degrésibdetd en flexion [Robinson & Davies, 1999;
Gravagne & Walker, 2000a; Blessing & Walker, 2004].

D’autre auteurs [Jonest al, 2004; MacMaharet al, 2005] proposent de remplacer cette tige flexible
par une structure gonflable composée de plusichambres contrélées en pression (Fig. 1-5b). Il est
ainsi possible de faire varier la longueur et ldegar du bras en fonction de la pression [Wakkeal,
2006].

La colonne vertébrale offre ainsi de 2 a 3 deget$ilibrté par segment. Cependant leur cinématique
est différente de celle des robots classiquesastssite des modélisations particulieres.
1.2.2.2 Modélisation

Les méthodes classiques de modélisation de rolfatliik& Dombre, 1999] doivent étre adaptées pour

s’appliquer aux manipulateurs a déformation comtiawcause du nombre infini de centres de rotation.
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s

Fig. I-6 : Représentation cinématique d’'une sectionle manipulateur continu.

Dans la plus part des modélisations il est fagpbthése que les segments ont une courbure comstant
[Hannan & Walker, 2002; Jones & Walker, 2006], slsnt donc modélisés par un assemblage de
liaisons pivot et de segments a longueur variablg. (I-6) dont les paramétres dépendent de la
courbure et d’équations de couplages. D’autresidgérations géométriques permettent de réaliser le
modéle inverse et de calculer la longueur des muatiors (cables ou muscles pneumatiques) en

fonction des courbures [Hannan & Walker, 2001].

Une modélisation dynamique prenant en compte fessede la gravité et des déformations élastiques

a aussi été réalisé grace a une approche Lagraregi€navagnet al, 2003; Tatliciogluet al, 2007].

1.2.2.3 Actionnement

Les systemes d’actionnement équipant les maniputage déformation continue sont des actionneurs

pneumatiques/hydrauliques, ou des cables.

Les actionneurs pneumatiques sont placés entre simfidons droites qu'ils orientent. Par exemple, le
Bionic Handling Assistant de [Festo](Fig. I-7a) esnstitué de segments fléchis par 3 actionneurs

pneumatiques. Ceux-ci s’allongent sous l'effetalpriession interne afin d’orienter les sections.

Trivedi et al. (2008) ont proposé un manipulateur au fonctionmgrrés similaire : I'OctArm (Fig.
I-7b). 1l est constitué de groupes de trois muspleEumatiques extenseurs qui courbent la strueture
fonction de leur pression interne. La longueurropte de ce robots ne dépasse pas 4m [Trietdl,
2008], au-dela, le bras ne supporte plus son prppigs. Ce type d'actionnement n’est donc pas

adapté a un robot a fort élancement.
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\‘ ¥ :

Fig. I-7 : Bionic Handling Assistant © [Festo] (a)L'OCTARM [Trivedi et al, 2008](b).

Les systémes d’actionnement a céble sont trésasiesla ceux rencontrés sur les Snake-Arms d’OC-
Robotics. Sur I'Octor par exemple [MacMahahal, 2005], trois cables par section permettent de
contréler I'orientation des segment. Cependanty&yae et Walker (2000) mettent en évidence que
ce type de manipulateur subit les phénoménes delagms évoqués au § 1.2.1.2 et qu'en présence
d'une force extérieure, le systeme d’actionnemeaintient les orientations mais paspasition du

segment (Fig. I-8).

Horizontalement, un tel robot se déformerait sdefelt de la gravité. Dans une application a fort
élancement la colonne vertébrale devrait donctéderigide, mais alors les actionneurs nécessaires
pour la faire fléchir seraient disproportionnés.nSaompter qu’'en cas de rupture d'un céble
actionneur, la structure reviendrait brutalemensaa position d'équilibre, mettant en danger les

opérateurs ou les installations environnantes.

En effet, la structure méme du robot est un factdéirdans I'étude des risques d'utilisation. Cette
guestion se pose notamment dans le cas de rodtabaratifs destinés a interagir directement avec
des humains et les assister dans leurs taches.detiescatégorie, les robots d’aide a la persoone s

particuliérement impactés par les risques liéscmtacts.

Fig. 1-8 : Section a déformation continue fléchied). Section a déformation continue fléchie et

soumise a un effort extérieur (b)[Gravagne & Walker 2000b].
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Fig. 1-9 : L'Inflatable Arm (a) [Sanan et al, 2009]. Le Tubot (b).

La norme ISO 10218-2 liste entre autres les cHesiqdres, I'écrasement, et préconise des dissanc

de sécurité, des limitations de puissance, desatesd’amplitude.

Des contraintes qui rendent difficile la réalisatibe robot destinés, par exemple, a aider des megso
a mobilité réduites dans des mouvements du quotdiese lever, soulever des charges, ou méme
manger. Il est donc question au paragraphe sudemusieurs exemples de robots intrinsequement

s(rs qui pourraient définir de nouveaux standaedsétturité dans la collaboration homme-robot.

1.2.3 Structures robotiques gonflables

Le meilleur moyen de rendre un robot intrinsequensén d’'un point de vue mécanique est de réduire
drastiquement sa masse et sa dureté: les risgigeauk contacts sont ainsi évités. Sanan et @9§20

ont proposé I'emploi de segments gonflables darcoeption de bras robotisé en interaction avec
'lhomme. Il a montré par plusieurs prototypes gee thocs potentiels avec ce type de structures

étaient sans danger pour la personne assistéenS20t0a].

Ses robots se basent sur deux types de structdiiefiatable Arm composé de segments et
d’articulations gonflables (Fig. I1-9a) et le Tubotin cylindre gonflé, trés souple, qui se déforme

élastiquement sous I'action de cables actionnearsihe pour I'Air-Octor Fig. 1-9b).

L’Inflatable Arm est articulé grace a une secti@ntcale, de diametre inférieur et sous gonflée par
rapport aux deux autres segments. Elle est donecbap moins raide que les segments et peut étre
fléchie par des cables d’actionnement. Comme paiurOCTOR, utiliser ce genre de structure pour

un robot a fort élancement impliquerait de gonflar chambre & haute pression et donc de

surdimensionné les actionneurs.

Otherlab présente une autre solution ou le brast ipkis commandé par des cébles, mais par des

actionneurs pneumatiques.
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Fig. 1-10 : Robotic Arm. [Otherlab] (a). Bras de rabot gonflable pour application spatiale [Koren &
Weinstein, 1991] (b).

Chaque articulation est en fait composée de deulornmeurs pneumatiques qui « poussent »
l'articulation dans un sens ou dans l'autre suiVent différentiel de pression. Un prototype imitan

bras humain est représenté sur la Fig. I-10a.

Otherlab annonce des capacités de charge impon@aoteune faible masse mais ne donne pas de
valeurs. En revanche, dans le cadre d'une appicati fort élancement, la masse des nombreuses
gaines pressurisées risquerait d'alourdir le b@s.il n'est pas possible d'utiliser un systeme
d’actionnement plus |éger comme des cables ; eaat, dffs articulations n’ont pas de comportement

passif, elles fléchissent seulement si leurs actars sont gonflés a des pressions différentes.

Par ailleurs, le concept d’'un bras comportant degments gonflés et des articulations passives
actionnées par des cables a déja été breveté daoadle d’'une application spatiale [Koren &

Weinstein, 1991](Fig. 1-10b). Les segments gonfiédsentent ici de forts avantages en termes de
masse et d’encombrement mais les articulationsgségs dans le brevet sont des liaisons pivot

classiques.

En microgravité leur masse est sans importances atl@ limiterait la longueur d’un tel bras poureun

application terrestre.

L'étude de l'état de I'art montre que dans le cadeelinspection en environnement encombré et
fragile, des robots aux technologies trés divem#svu le jour (Fig. I-11). Cependant leur poids
propre limite leur porté et aucun ne permet d'esqyes une augmentation radicale des performances

des robots a fort élancement.
Pour dépasser ce verrou technologique, nous proppsi@ans le paragraphe suivant, d’apporter une
solution innovante et donc une rupture dans laeptien des robots a fort élancement.

[.3  Principes fondamentaux

1.3.1 Raisonnement TRIZ

La méthode d'innovation utilisée au CEA pour dépadss limites des robots a fort élancement

actuels est TRIZ. Ce nom est I'acronyme russe thélaxie de résolution des problémes inventifs.
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Robotssériels

Robotsa fort Robotsa déformation
élancementrigides continue
articulés
Actionneurs Transmission a
Segments Segments Segments pneumatiques cable
longs courts gonflés | I |
Colonne Colonne
vertébrale vertébrale
gonflée flexible

Fig. I-11 : Familles de robots sériels.

Elle a été mise au point par [Altshuller, 1985]atip de I'étude d’'un trés grand nombre de Brellet.

en a tiré 40 grands principes inventifs [Altshull2d04], ainsi qu’ARIZ, un algorithme de résolution
de problémes innovants. Appliqué a notre cas, fasdgs lignes du raisonnement sont les suivantes :
Sachant que la masse propre du robot est le prebfincipal, la méthode consiste a partir de la
solution idéale soit un robot sans masse, et andédes propriétés : un robot sans masse, oléges

n'a pas besoin d’'une structure épaisse pour leastgp une structure fine suffit. D’un point de vue
mécanique, cette structure fine est d’'une raideaximale lorsque sa section est circulaire, avec le

rayon extérieur le plus grand possible.

Or, une structure fine est beaucoup moins perfotenan compression qu’en traction a cause du
flambement. Celui-ci apparait lorsque les contesindle compression sont suffisamment fortes pour

menacer la stabilité d’'une structure fine.

Pour supporter la compression, la matiére doit diine aussi épaisse que possible. La contradiction
s’énonce donc ainsi : pour étre plus longue, lzctiire doit étre la plus fine et la plus épaissssitie.
Cette contradiction peut étre résolue par un démgeipspatial : les contraintes de traction sont

supportées par une structure fine et la compreggionne structure épaisse.

Il existe de nombres matiéres spécialement congorisétre Iégeres et résistantes en tractionluke p
souvent elles se présentent sous forme de tisegsplus performantes dans ce domaine étant uglisée

pour confectionner des protections balistiquestonsi les deux principales: les aramides,

-16 -



I.3 - Principes fondamentaux

commercialement connues sous le nom de Kevlar ®&sepolyéthylénes ultrahaute densité dont le
taux de cristallinité exceptionnel leur confére degformances encore supérieures. Ces dernierés son

commercialisées sous les appellations Spectra®yoe&ma®.
Pour supporter la compression, I'air constitue @émau idéal : bon marché, abondant et trés léger.

D’un point de vue plus physique I'air comprimé prétaint I'enveloppe tubulaire de maniére a ce

gu’elle travail toujours en traction, empéchansai@pparition du flambement.

Pour vérifier la validité du raisonnement TRIZ edt nécessaire de s’intéresser a la mécanique des
structures gonflables et de comparer analytiquetesrperformances d’une structure gonflée et d’'une

structure rigide. Et pour que ce raisonnement apjilicable a un robot il faut définir un mode

d’articulation viable. Ces deux points sont tradéss les paragraphes qui suivent.

1.3.2 Mécanique des structures gonflables

Plusieurs études analytiques ont été menées afprabire le comportement mécanique d’éléments
gonflés. Elles ont mis en évidence qu'une structyoeflée adopte plusieurs comportements en
fonction du chargement. Un comportement linéairergpport aux efforts avec de faibles chargements

puis un comportement non linéaire avec des changenpéus importants.

1.3.2.1 Comportement linéaire

Comer et Levy (1963) ont posé les bases de la ngpeames structures gonflables en analysant les
tensions distribuées dans I'enveloppe d’'une pamthiedrique soumise a une pression interne et a un

chargement extérieur.

Le premier résultat porte sur la répartition destintes dans l'enveloppe. En l'absence de
chargement extérieur, elles sont longitudinalesrebnférentielles comme le montre la Fig. I-12sLe

valeurs de ces contraintes dépendent de la pressgamt données par :

. =§; 5 =g (I-1)

0 AAAAAAAAA
>

— T

—>

\ N

Fig. I-12 : Répartition des tensions dans une pouér gonflée sans chargement extérieur.
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aveca, la contrainte circonférentielle; la contrainte longitudinale? la pression interneR le rayon
de la poutre cylindrique et son épaisseur. En appliquant le modéle d’Eulen&dti, Comer établit

le lien entre les déformations élastiques et lagdappliquée a une telle structure.

Main a amélioré ce modeéle et I'a testé sur desrpswgonflées constituées de toiles orthotropesriMai
et al, 1994; 1995]. Toujours en utilisant le modele d&wBernoulli, il est possible de déterminer les
équations de déformation d’'une poutre gonflée sseriun chargement continu [Sulegyal, 2005].

Cependant, pour faire apparaitre la pression demsdlutions, il faut faire appel a d’autres mosléle

gue celui d’Euler-Bernoulli.

Fichter a été le premier a utiliser le modéle dadshenko avec un modéle de toile isotrope et a fair

ainsi apparaitre la pression dans I'expressiorytigak des déformations [Fichter, 1966].

Wielgosz a développé le modéle pour une poutrestreaen porte-a-faux et donnent I'expression de
la fleche en fonction de I'abscisse [Wielgosz & Tias, 2002; Le Van & Wielgosz, 2005]:

by B (B &\ Bx -2
Y (E+p/S)ly \ 2 6 p+ k. .GS,

avecD, (x) la fleche a I'abscisse (a I'encastrement = 0), F, I'effort normal en bout de poutr€, le

module d’Young de I'enveloppg,la force exercée par la pression interne en bopodée :

p = PmR?, (1-3)

l, la longueur de la poutres, la surface de la section droitg, le moment quadratiqué;.. le

coefficient de correctionk(.=0.5 pour les poutres cylindriques).

E

C=3a+v

(1-4)

G est donné par (I-4) avede coefficient de Poisson de I'enveloppe.

Le domaine de validité de ce dernier modéle derd&tion est cependant limité par I'apparition des
plis. En effet, la ou les actions extérieurs consgen la pré-tension, I'apparition de contraintes de

compression dans la toile donne lieu a des défaomanhon linéaires.

1.3.2.2 Limite de linéarité

L’effort maximal déterminant I'apparition du premigli, ou effort plissant, a été étudié par Wielgos
en appliquant le principe du travail virtuel puis @érivant les équations non linéaires pour unerpou

isotrope [Le Van & Wielgosz, 2005; Wielgost al, 2008]. lls ont ainsi amélioré le modéle de Fichte
et proposé une expression de I'effort plissantiexidn Hésf"m’pe pour une poutre encastrée chargée a

son extrémité :
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3
Hisotrope PR

= I-5
pf 21, (1-5)

Le moment pIissarMésfom’pe peut en étre déduit :

3
Misotrope _ PrR

pf 2 (-6)

Le comportement est similaire en torsion, les dé&dions élastiques du tube gonflé peuvent étre

décrites par la théorie d’Euler [Comer & Levy, 1pfiBqu'a ce que le moment de torsion dépasse le

moment de plissement en torsib#}’*"°P¢. Ce dernier est formulé, grace a un modéle de mameb
isotrope [Veldman, 2006]:
My "°P¢ = \2PrR? (1-7)

Cette modélisation a été étendu aux poutres coésstde tissus orthotropes pour donner I'expression

de l'effort plissant de erxiomJ;Sf"tmpe d’ une poutre encastrée chargée a son extrémiéddet al,
2009]:
- PrR® PR
isotrope _ (1 + ) -8
rf 21 2C;,e (-8)
avec :
C ol -9
g (1-9)

E, étant le module d'Young de la toile dans la dimtiongitudinale ev; etv, étant respectivement

les coefficients de Poisson de la toile dans lesctons longitudinale et transversale.

Un moment plissantt;r"**"°P¢ peut aussi étre déduit de (I-8):
PrR3 PR
Morthotrope — (1 + ) 1-10
rf 2 2C; e (1-10)

Le moment plissant en flexion peut étre utilisé ommMoment maximum admissible en flexion pour

la conception d’'une structure gonflable. En effefplissement est similaire a I'apparition d’'un¢uie
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plastigue en mécanique des milieux continus, ied8ine la limite du comportement linéaire en

flexion d’'une poutre gonflée.

Cependant, il est a noter que contrairement a tnetsre classique, le passage dans le domaine non
linéaire est réversible pour une poutre gonfléeeldtisz & Thomas, 2002]. Un robot constitué d'une
structure gonflable aurait donc I'avantage de pausobir des efforts dépassant son comportement

linéaire sans étre définitivement endommageé.

1.3.3 Robot a fort élancement : gonflablevs. classique

Les études menées sur la mécanique des structoindialiles sont utilisées dans cette partie afin de
confirmer analytiquement la validité du raisonnetERIZ. Celui-ci postule qu’une structure a paroi
mince a de meilleures performances mécaniquesesesti gonflée. L'étude comparative d’une poutre
encastrée en flexion est donc utilisée ici pouifiegrqu’un robot gonflable aurait théoriquement un

plus grand élancement qu’un robot classique comgegébes rigides.

Comparons tout d’abord une poutre mince et unerpa@pgaisse en porte-a-faux, de méme diamétre et

soumises uniguement a leur poids.

Dans la théorie d’'Euler-Bernoulli, la fleche a emité libre d’'une poutre encastrée isotrope non

gonflée soumise a son propre poids est donnée par :

95 So
8E I,

Dy, (ly) = - (-11)

Avec D, (lp) la fleche a I'extrémité libreg la gravité,p la masse volumique du matériau. Le rapport

So o : - rApai
— s'exprime en fonction de I'épaissetide la poutre par
0

So 2 1

Il est tracé en Fig. I-13 et démontre que lors¢gmaisseur diminue, les déformations dues a laigrav

diminuent aussi. La premiere conclusion du raisorer® TRIZ semble donc étre validée : une
structure fine se comporte, en cas de fort élanognmeieux qu’une structure massive. Cependant,
pour de faibles épaisseurs, le modéle d’Euler #etlimité par le flambement. Intégrons donc ce

phénomene a la comparaison :

Dans le cas d’'une poutre gonflable isotrope, lenph&ne de flambement est équivalent au plissement

et apparait lorsque la poutre est soumise a un modeeflexion dépassamz‘ff"m’pe ou & un couple

isotrope

de torsion déepassaMt, . Etant donné gqu’une poutre gonflable résiste maitesflexion qu'a la
torsion M;sf"m’pe< M;St"”"pe), c’est le moment de flexion qui sera utilisé deEnsomparaison.
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T+ @-x)

e

X = —
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 1-13: Influence du rapport d'épaisseur= sur les deformationsD,, d’une poutre en porte-a-faux.
R

Dans ce qui suit, la pression est définie commetdsapression maximale que la toile peut supporter

sans déformation plastique. Pour celle-ci, la Endilastique?, du matériau est atteinte par.

La pressiorP est donc déterminée en remplaganparR, dans (I-1) :

eR,
= [-13
P=— (-13)

Le moment de flexion maximum devient donc:

2
isotrope __ eReT[R _
MyPToPe = = — (1-14)

Pour une poutre cylindrique en flexion classiqueptobléme du flambement a été traité dans la
littérature [Koiter, 1967; Hungt al, 2003], il apparait lorsque le matériau subit coetrainte critique
Ocrt -

_ E e

Ocrt \/ﬁﬁ (I-15)

En considérant,, (0, 0, R) la contrainte maximale engendrée par un momeriedioh M,,

RM
0,x(0,0,R) = I—y (1-16)
0

Il est possible de définir un moment de flexiortigtie M., pour lequel la contrainte maximale est

égale a la contrainte critique, ainsi :
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Ucrtlo Ely
Mere = ,— (1-17)

Ces deux moments de flexion maximums admissibles yree poutre gonflée et une poutre

« classique », permettent de déterminer les pordgamales supportables par ces deux types de

poutre.

Dans le cas d’'une poutre en porte-a-faux, la pesar@ngendre un moment de flexion maximum au

point d’encastrement d’abscisse= 0, égale aM,,(0) :

L
My(©) = [ xmigdx = 12mg (1-18)
0

Avec m; la masse linéique de la poutreLeta longueur totale. La masse linéique est liGeradsse

volumiquep du matériau et a la section de la poSy@ar I'équation(I-19).

m, = pS, (1-19)

Pour la comparaison, les deux poutres considéeFeatsconstituées du méme matériau. En admettant
gue la portée maximale de la poutre est atteimsgle le moment de flexion est égal au moment

maximum admissible, les longueurs maximales resmasctles poutres gonflées et non gonflégs,

pisotrope
pf crt (1-20)

isotrope —C

9
Lpg Mt 2E1,

etL,,, sont données par :

ng:

Etd'ou :

Sachant que le moment quadratique vaut :

Iy = %R‘* [1 ~(1- %)4] (1-22)

Il vient :

(1-23)
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Fig. I-14 : Comparaison des portées théoriques deopitres gonflées et non gonflées.

Ce rapport de longueurs est tracé en Fig. |-14 secaractéristiques mécaniques d'un polymere trés
performant qui pourrait étre le matériau consfitdé la toile : le Dyneema®E(= 100 x 103MPa,
R, =3 x 103MPa, v = 0.36 [Hearle, 2001]).

Le rapport devient tres avantageux en faveur dedanologie gonflable pour des épaisseurs faibles
par rapport au rayon. Par exemple, en considéranipoutre de 106hmde rayon et d'une épaisseur

de 0,5mm, sa portée maximale est théoriquemeris Zfipérieure si elle est gonflée !

Ainsi, d’'aprés (I-2), en imaginant un robot gorndlé bar, composé d'une enveloppe de Fthzen
matériaux connus (3@2m2de toile Dyneema200g/m2de chambre a air polyuréthane), il péserait 3,5
kg (en supposant que le systéme d'actionnement embaaprésente 10% de la masse du bras) et

serait capable de portek§ au bout de 1@n, avec une fleche de 2tn

Soit unl,, en rupture avec les performances des robots adtumt Tableau I-2).

Tableau [-2: Indices de performances des robots @ft élancement

Robot Il = % Ly, = Z—; Iz = % pa = %
PAC 1.6% 3.3% 60 112
AlA 5% 6.1% 40 49
Robot gonflable 2.6% 228% 50 4384

Méme si certains aspects, comme la présence dilatiens ou d’'un systéme d’actionnement, ne sont
pas pris en compte ou grossierement évalués ddtes @emparaison, elle valide néanmoins le
raisonnement TRIZ et justifie la pertinence deiligdation d’'une structure gonflable pour réaliser u

robot a fort élancement.
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Soufflet déplié

Coutures

|
|
!
! . [
<«— Lignemoyenne ————

Fig. I-15 : Fonctionnement d’'une articulation de conbinaison spatiale basée sur des soufflets.

Attention ! Pour que ce raisonnement reste valaesde cas réel, il faut que les articulations rdoie
sensiblement aussi légéres qu'un cylindre gonfE,ntEme encombrement et qu'elles aient des

propriétés mécaniques similaires. C’est I'objepduagraphe suivant.

1.3.4 Articulations gonflables

Plusieurs types d’articulations peuvent étre adapténe structure gonflable, I'état de I'art momjoe

les robots gonflés ont été jusqu’a présent élabmrés des articulations

» classiques (robot a segments gonflables pour kasfigoren & Weinstein, 1991]).

» arestrictions de section (Inflatable Arm [Samaml, 2009; Sanan, 2010b]).

» constituées de matériaux suffisamment élastiquas §toe fléchis sans trop d’efforts (Air-
OCTOR [MacMabharet al, 2005], Tubot [Sanan, 2010a])).

» actives constituées d'actionneurs pneumatiquesdiRoArm [Otherlab]).

L'utilisation d’articulations classiques (pivot, rdan) n'est pas étudiée ici, car la masse des

articulations ferait aussi fléchir la structure.

Les articulations basées sur une structure souplipune restriction de section sont aussi éliggné

d'office puisque, dans le cas d'un fort élancemelés doivent étre suffisamment raides pour
supporter le poids propre du bras mais aussi anffisent souples pour étre fléchies par les
actionneurs. Leur emploie nécessiterait donc unpcomis incompatible avec l'idée de rupture

technologique tel que 'entend la TRIZ.

Comme énoncé plus haut, les articulations actiuppasent d’amener de I'air sous pression a chaque

articulation ce qui risque d’alourdir le bras d'anit plus que celui-ci est long.

Une autre version de la restriction de section istas: créer un axe de rotation en fermant totakeme

le tube suivant une ligne perpendiculaire a I'axe aylindre. Celle ci existait sur une version
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antérieure de I'Inflatable Arm. Ce principe est isageable si les propriétés mécaniques restent

bonnes dans les directions perpendiculaires a taxetation.

Il existe encore un autre type d'articulations dainies qui n’a encore jamais été utilisé pour séali
un bras robotisé. Il s'agit des articulations denbmaisons spatiales. Elles ont été inventées pour

faciliter les mouvements des spationautes a lietérde leurs combinaisons pressurisées.

Sans ces articulations, la combinaison se rigidifies I'effet de la pression de l'air. Leur prireige

fonctionnement est simple : il consiste a créer mope qui se déforme a volume constant. Ce

phénoméne peut étre obtenu en réalisant des plsyufflets, le long d’un cylindre (Fig. I-15).

Une simple analyse géométrique montre qu’en saatépd’une longueun un soufflet autorise une

rotation d'angle :

=7 (1-24)

Lorsque tous les soufflets se déplient, I'artidolapasse d’'une forme cylindrique & une forme tegiq
Cette transformation n’engendre pas de variatiorvalame deés lors que la longueur de la ligne
moyenne de l'articulation ne varie pas et que tdice droite de l'articulation reste constante. @aen

le montre [Schmidt, 2001], si le volume reste canst'effort nécessaire pour fléchir I'articulati@st

nul. Ainsi, contrairement aux manipulateurs gonfis que 'OCTOR, ces articulations n’impliquent
pas de trouver un compromis entre une pressioisaaffnent élevé pour supporter le fort élancement

et suffisamment basse pour étre fléchie par lésrawurs.

De plus, le fait que la section droite soit conéernpermet de supposer que l'articulation de type
combinaison spatiale offre les méme propriétés nmigoas que les tubes gonflés et notamment en
torsion. Du point de vue de la TRIZ, ces articalasi, tout comme les restrictions totales de section
consiste en un découpage spatiale du problémeugdesse maximale en rotation et minimale dans les
autres directions de l'espace. En effet, les tarssiongitudinale sont concentrées la ou elles ne
risquent pas de rigidifiée la structure, a saveildng de la fibre neutre, et sont annulées partout

ailleurs (dans les soufflets).

Dans un premier temps, afin de départager la céistide section et I'articulation a soufflets, feu
comportements mécaniques sont comparés grace &imuoéation par éléments finis. En effet, la
forme que prend une structure gonflable et son cotement mécanique représentent un probléme
complexe pour lequel une résolution par élémemis st particulierement adaptée [Barnes, 1988;
Diaby, 2005; Fokiret al, 2005; Tsiatas & Katsikadelis, 2006; Davids, 200iqufflard et al, 2007,
2010].

Cette modélisation fine fait I'objet des paragraplygi suivent, et nous servira dans la suite pour

différentes études comparatives.
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Fig. 1-16 : Modéle de simulation

1.3.4.1 Modele de simulation

Une membrane gonflée implique des problémes dedgrdéplacements, d’éléments de raideur nulle
en flexion ainsi que des problémes d’auto-contdagheset al, 1975]. La modélisation de ce type de
probléme est notamment utile a I'industrie autorteoui a besoin d’outils pour simuler le gonflement
d’airbags et leurs interactions avec des mannegaiits de répondre a ce besoin, Livermore Software
Technology Corporation (LSTC) a développé des #lyoes de calcul adaptés et disponibles dans le
logiciel LS-DYNA®. lls se basent sur le modéle denffage de membranes proposé par [Wang &
Nefske, 1988].

Pour la comparaison des articulations, des protstyomposés de deux segments et d’'une articulation
sont discrétisés. Les segments font B00de long et les articulations ont une longueur &@rim Le
tout pour un diamétre de 200m (Fig. I-16). La toile est représentée par le meddAT_FABRIC
(voir Annexe 1), un élément & 4 nceuds considérérmiien adapté aux problemes de gonflement
[Hallquist, 2006; LSTC, 2007]. Il rend compte ddgpomeénes de plissement, et ce méme avec un

maillage grossier.

Les propriétés du matériau correspondent a celleedoile Dyneema® orthotrope. Avec les fils de
chaine dans la direction longitudinale et lesdiéstrame dans la direction circonférentielle. Ealité,
la toile a un module de cisaillement nul et c’eduucde la chambre a air qui doit étre utilisé dkns

simulation.

Cependant le module de cisaillement de la chamlaie €n polyuréthane et le module d’Young de la
toile en Dyneema® sont trop différents pour pouwairactériser le méme matériau dans LS-DYNA.
C’est donc la valeur minimale admissible pour ldc@laqui a été choisi comme module de

cisaillement.
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1.3.4.2  Modéle de gonflage

Le modéle traite le prototype virtuel comme un vadudont la surface de controle est représentée par
la toile. L’expansion du gaz est considérée comdiabatique et la loi des gaz parfaits est utilisée.
Pendant toute la simulation, la pression, le volatia température sont enregistrés tous les crasié

de seconde.

1.3.4.3 Modéle de contact

La complexité géométrique de I'articulation et motaent la présence des plis, rend nécessaire & pris
en compte des auto-contacts de la toile. Dans L8H®)YI existe trois maniéres de traiter les corgact
Dans tous les cas, I'une des surfaces est considéréme la surface maitresse qui ne se déforme pas
tandis que la surface esclave se déforme sousobades contraintes de contact. La méthode de
contact la plus communément utilisée est la méthoaie pénalité. Elle consiste a détecter les
interpénétrations des nceuds ou des arétes et igumrpline force répulsive perpendiculairement a la
surface. Cet effort est calculé selon la loi étastid’un ressort virtuel placé entre les deux sedala
raideur du ressort dépend des propriétés mécanidmiahaque élément en contact : sa raideur, sa

taille, sa surface et son module d’élasticité tigie. Sa valeur est donnée (1a25) [LSTC, 2007].

_ foKAq

=" (1-25)

Avec k,, la raideur du ressorf, un facteur d’ajustement fixé a 1 dans les simofetiK le module

d’élasticité isostatique et, etV, respectivement la surface et le volume de I'éléménétré.

La méthode par pénalité étant la seule a rendreptaes auto-contacts, les autres méthodes n’ont

pas pu étre employées.

1.3.4.4 Maillage

Les segments sont de simples poutres gonflables ldocomportement est bien connu [Comer &
Levy, 1963; Le Van & Wielgosz, 2005; Wielgost al, 2008], leur maillage est donc relativement

grossier avec des éléments denfiide long et 1@nmde large.

Par contre les articulations basées sur des staufflent jamais fait I'objet d'une étude par élénsen

finis, le maillage y est donc plus raffiné.

Cependant, pour des éléments trop petits, la méthesient trés colteuse en temps de calcul. C'est
un probleme bien connu des codes de calculs etgdiet s’explique par la loi de Courant-Friedrichs-
Lewy [Courantet al, 1956]. Elle stipule que le pas de temps ne past§ire supérieur au pas de

Courant qui dépend de la raideur du matériau ¢ thglle du plus petit élément.
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Fig. I-17 : Comparaison des déformations calculégsar le modéle éléments fini et des déformations

mesurées sur un prototype.

Dans notre cas, le maillage employé est un comre@mire un temps de calcul acceptable (quelques

dizaines d’heures) et un rendu visuel trés prodaeré@alité.

1.3.4.5 Validation

Pour valider le modéle éléments finis, son compoetd est comparé a celui d'un prototype a un axe
de liberté fabriqué et testé au laboratoire. L'eseasiste bloquer les déplacements d’'un des setgmen
et a appliquer un effort colinéaire a I'axe de tiota a I'extrémité libre de l'autre segment. La

déformation résultante est alors mesurée suivaifésahts angles de rotation de l'articulation. Eig.

I-17 montre les déformations réellement mesuréeslkts calculées par la modélisation éléments fini

Zzzrsss

Fig. 1-18: Agrandissement des plis a plat vus de t®, avant gonflage.
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Fig. I-19: Robot de Sanan avec une articulation aestriction de section (a) et sa simulation (b). Un
de nos prototypes avec une articulation a souffletg) et sa simulation (d).

Les écarts constatés sont probablement dus d’'umhewpa défauts de réalisation du prototype d'essai,
et d'autre part a I'inexactitude du module de disaient utilisé dans la simulation. Cependant la

corrélation et les comportements observables sigésj suffisamment fidéles pour valider ce modéle.

1.3.4.6  Comparaison de deux types d'articulations gonflées
Pour le prototype a soufflets, des plis sont maééliavant gonflage, sur la toile a plat (Fig.)-18
Dans un premier temps le prototype est gonflé Bafd en 0,5s et dans un second temps, les

chargements extérieurs sont appliqués. Les deuotppes sont alors fléchis par un effort de 0
appliquée grace a un élément MAT_SPRING_MUSCLEs point soumis a une charge deNba leur

extrémité libre.

Cette simulation permet donc de comparer les pEtggimécaniques des deux types d’articulation, a
savoir leur amplitude de mouvement pour un effanireg, et leur résistance a une combinaison de

flexion et de torsion dans les directions orthodesma I'axe de rotation (Fig. 1-19).

Tableau I-3: Résultat de la simulation comparative
) ) Amplitude .
Type darticulation ) Fleche (nm)
maximale @eg
Combinaison spatiale a soufflets 81 11
47 20

Restriction de section
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Le Tableau I-3 montre que l'articulation a soufflatune amplitude presque double et une fleche deux
fois moindre que I'articulation a restriction degen. Le fait de conserver une section quasi-@orist
permet a l'articulation a soufflets d’avoir de bimeilleures propriétés mécaniques qu’une articutati

a restriction de section.

Les articulations a soufflets semblent donc éseréeux adaptées a une application a fort élancemen
sans compter qu’elles ajoutent a la masse des segmaiquement la masse de tissu nécessaire a
I'ouverture des plis. Le concept d’'un robot gonlgabomportant de telles articulations constitue une
innovation et a fait I'objet d’'un dépdt de brevi®ivan & Voisembert, 2010]).

.4  Problématique et hypotheses

Les paragraphes 1.3.3 et 1.3.4 permettent de valelgaisonnement TRIZ en montrant d’'une part
gu’'une structure légere a de meilleur performararedlexion si elle est gonflée et d’autre part que
cette structure peut comporter des articulatiogérks de type combinaison spatiale. Celles-ci wiffre
de bonnes propriétés mécaniques et des flexioms lo@lisées avec, théoriquement, des efforts
d’actionnement nuls. |l est donc réaliste de pertgeun robot sériel composé de segments et
d’articulations gonflés a section constante peutstituer une rupture technologique pour les robots

fort élancement. Mais ce concept pose aussi de rewsbs questions :

Comment fabriquer un tel robot, par quel procéddigér ses articulations, avec quels matériaux,
comment le dimensionner ? Quel type d’actionnenaelupter, ou placer les actionneurs ? Et enfin

comment le modéliser et le commander ?

Cette these comportera donc un aspect de rechiecheologique relative aux premieres questions et
un aspect robotique pour la modélisation du bréls. fifendra comme cas applicatif, la conception

d’un bras a fort élancement gonflable deni@e long pour un diamétre de &

1.5 Conclusion

Les robots a fort élancement sont une classe phétie de robots, utilisée pour l'inspection en
environnement hostile (dans le nucléaire), ou lanimdation a grande échelle (dans le spatial).
L'étude de I'état de I'art montre que de nombreokats a fort élancement existent, au CEA et
ailleurs, mais aucun ne présente de conceptionicpl&te lui permettant de dépasser les limites
actuelles en termes de portée/diamétre. Elle nppeead aussi que les structures gonflables sont de
plus en plus utilisées pour des applications otsl@erformances en termes de légereté et de €curit

sont appréciées.

Afin de vérifier si une structure gonflable repmétsgait une solution viable pour un robot a fort

élancement : les performances mécaniques de daurepacylindriques I'une gonflée et l'autre pas
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ont été comparées théoriqguement. Il ressort quanole prévoyait le raisonnement TRIZ, le fait de

gonfler la structure permet de retarder I'appanities plis et donc d’augmenter sa portée maximale.

Cependant, le robot nécessite aussi des articogatit celles-ci doivent supporter les mémes
contraintes mécaniques que le reste de la strudtiaralyse de I'existant et une étude comparative
utilisant une simulation EF sous LS-DYNA a montréegles articulations de type combinaison

spatiale étaient les mieux placées pour remplilobgectifs.

Le but de cette thése est donc de poursuivre l@atedn du concept de robot gonflable a fort
élancement en démontrant sa faisabilité par I'exemgous commencerons dans le chapitre suivant

par une étude de la conception mécanique deslattans.
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Chapitre Il

Conception meécanique des articulations

Dans le chapitre précédent, le concept d'un roboftable comportant des articulations a sections

constantes a été validé. Dans ce chapitre, uneeétamhlytigue et numérique est menée sur les

articulations gonflables afin d’en tirer les grangsincipes de fonctionnement et les paramétres de

conceptions associés, puis une démarche basée 'aualyise, I'expérimentation et le retour

d’expérience est mise en ceuvre pour déterminenéériaux, et les modes de réalisation répondant

le mieux a notre problématique.
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Chapitre 1l : Conception mécanique des articulaion

1.1 Introduction

Les articulations d’'un robot gonflable doivent stire certaines contraintes : résister aux tession
générées par la pression interne (1.3.2.1), étfiisamment raides et Iégéres pour autoriser un fort

élancement, fléchir sans nécessiter des effortsidérables, et évidemment étre étanche.

Pour concevoir de telles articulations, il est s8e@e d'identifier les paramétres pertinents qui
influencent les propriétés mécaniques finales. iGpitre présente donc dans un premier temps une

étude du comportement d’'une articulation baséelesimodeéles analytiques et numériques.

Les paramétres ainsi identifiés définissent degemdes auxquelles les matériaux doivent répondre.
Nous présentons donc dans un second temps, deéxianatpotentiellement viables ainsi que I'étude

empirique permettant de les départager.

La mise en ceuvre du matériau choisi pour réaligerarticulation ayant les propriétés requises fait

I'objet de la derniére partie de ce chapitre.

[I.2  Propriétés des articulations a volume constant

by

L'invention des articulations gonflables a volumenstant a constitué un pas décisif dans le
développement des combinaisons spatiales (Fig. IEd effet, lors de sorties extravéhiculaires dans
'espace, les combinaisons doivent étre presswigEmur éviter que les fluides corporels des
astronautes ne bouillent. Malheureusement cettesiome rigidifie la combinaison. Les articulations

permettent donc une flexion locale de la combirragsms variation du volume

Fig. II-1 : Combinaison spatiale munie d’articulations a soufflets.
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art R

Fig. 11-2 ;: Géométrie d'un cylindre et d’'une portion de tore

11.2.1 Efforts d’actionnement

L'intérét d’'un volume constant est mis en évidepee I'examen les variations énergétiques dans le
tube gonflé. Ainsi, en appliquant le premier pmpecide la thermodynamique, la variation d'énergie

interneAU du tube s’écrit :

AU = AW + AQ (1-1)

ou AW et AQ représententespectivement les variations de travail et deathraflu tube. Dans le cas

d’une transformation adiabatique

AQ =0 (1I-2)

Seul le travail apporté au systeme fait varier 8aergie interne. Ce travail est lié au volume du

systeme par I'équation(ll-3).

dW = —PdV (11-3)

Par conséquent, si le volume reste constant, l&itraécessaire a la flexion d’'une articulation est

théoriquement nul.

Or le volume d'un cylindre et celui d’une portioe tbre sont les mémes a condition qu’ils aient la

méme longueur et le méme diamétre (11-4) (voir Hi@).

V =l R? (II-4)

Ainsi, il suffit que I'articulation garde une longur [,,; constante tout en autorisant un allongement

latéral pour pouvoir étre fléchie a volume consttrdonc a énergie constante.

O=m
TC = f eRO'ldH =
6=0

PTR? (11-5)
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Efforts d'actionnement pour différentes pressions.
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Fig. 1I-3 : Couple d’actionnement sur un prototypel axe ([Voisembertet al, 2011a])
Cet allongement est obtenu graces a des souffletplis, qui se déploient alors que la longueur de
I'articulation est maintenue constante suivant denes diamétralement opposées.
Celles-ci concentrent ainsi la totalité des contes longitudinales et doivent supporter la ten§jon

donnée pafll-5).

Des essais menés sur un prototype ont ainsi mopteéles moments de flexion ne sont pas nuls

comme le prévoit la théorie mais bien inférieursrmment de ruinM;ff"m’pe (Fig. 11-3).

Cela s’explique soit par une variation de volunmt par des déformations de I'enveloppe et de la

chambre a air non prise en compte dans I'étudegétigue. D’'aprés celle-ci, une diminution du

volume lors du fléchissement serait cohérente Bvegsistance observée.

Sur les prototypes réels, il est tres difficile mesurer le volume pendant le fonctionnement, c’est

pourquoi celui ci a été calculé grace a la modeétiseEF sur différents modéles.

Il ressort que le volume de l'articulation ne diménpas mais augmente de 1 a 2% pendant le

fléchissement (voir Tableau II-1), cette variatidaxplique donc pas la résistance a la flexion.

Tableau II-1: Influence de la taille des souffletsur la variation de volume.

Longueur des soufflets 10 mm 20 mm 30mm
Variation de volume (1onn) +10 +7,5 +5
Amplitude deg 68 63 33

Variation de volume rapportée a

15 1,2 15
I'amplitude totale (18mn¥/deg)
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Le Tableau II-1 montre le comportement de I'arttidn dépend aussi de la taille des soufflets, une
étude plus approfondie de l'influence de leur géoiméait donc I'objet du paragraphe suivant.
I1.2.2  Géométrie des soufflets

Les soufflets sont caractérisés par leurs longueulsurs capacités d’extension. Ainsi, le coeiiti
de taille est défini comme la distance entre ddisxrapportée au rayon du cylindre et le coeffitida
déploiement est définie comme le rapport entredglieur du soufflet plié et déplié

Rij=—; R, =— (“-6)
f
avecR, le coefficient de déploiemeng, le coefficient de tailleL, la longueur depliee él; la
longueur pliée (voir Fig. 11-6a, c).
Dans ce paragraphe nous mettons en évidence émdkide ces deux parametres sur le comportement
en rotation de l'articulation.
[1.2.2.1  Déploiement latéral

Idéalement, en se dépliant, les soufflets donnéatsdructure une forme torique. Il faut donc gee |
deux parties latérales d’une articulation puisgeendre ce type de forme (Fig. 11-4).

La longueurLg,, de la toile contenue dans les soufflets et la ueng [, de larticulation

déterminent ainsi 'amplitude maximate,,,, de rotation.
Lsouf

lart
= = —-— I |—7
amax RC + R RC ( )

En supposant que I'articulation prenne une formejte, elle ne peut prendre que la forme d'une

portion de tore ouvert ou a collier nul.

Ligne
moyenne

Axe de
rotation

Fig. ll-4: Forme idéale d’une articulation a soufflets.
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Fig. 1I-5 : Un tore croisé (a), un tore a collier ul (b) et un tore ouvert (c)

Pour un rayon plus faible que celui de la secti@mticulation devrait prendre la forme d’'un tore
croisé (Fig. lI-5a). Cela suppose une interpériétiade la matiere ou une réduction du volume. Son
rayon de courbure minimum en fonctionnement noresl donc égal au rayon de la section de

I'articulation.

Lsous lart
a =—=== 11-8

Ainsi, pour un rayon de courbure égalg,{l1-7) s'écrit :

Par conséquent, pour que l'articulation prenne fonme de tore fermé avec un rayon de courbure

minimal, il faut que :

Lsous = 2lare (1-9)

Le déploiement idéal permettant d’atteindre la bave maximale est donc de deux fois la longueur de
l'articulation. Cela équivaut a des soufflets ddmtcoefficient de déploiement est égal a 2. Pour
vérifier cette supposition, des modeéles pour lelsgRg = 2 et R; = 3 sont testés en simulation. La
Fig. 1I-6b, d, montre que I'articulation se countgulierement pouR,; = 2 alors gu’elle prend une

forme sinueuse pout; = 3.

Cette forme peu prédictible rendrait la commandendobot gonflable encore plus compliquée ; le
rapport de déploiement préconisé pour la concegsbralonc de 2.

11.2.2.2  Sensibilité au frottement

Pour évaluer I'effet de la longueur des souffletsla sensibilité au frottement, des modeles deRt.|
est égale a 10, 20 et 30% sont testés en simulatiea et sans frottement. Les soufflets modélisent

alors des plis cousus a plat comme a la Fig. k-6a,

Le logiciel LS-DYNA permet de simuler le glissemesains frottement, le frottement sec statique et

dynamique et le contact visqueux.
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1.2 - Propriétés des articulations a volume comsta

Fig. 1I-6 : Vue en coupe de soufflets (a, ¢) et fkéon des articulations correspondantes (b, d).

Le frottement visqueux est conforme au modele ddeRgh. Le facteur d’amortissement visqueux est
multiplié par la matrice de masse et la matrice \dessses pour donner la matrice d’amortissement

visqueux.

Cependant, il n’existe pas de frottement visquesixa@htact entre deux surfaces dans LS-DYNA, seul
le modele de frottement sec a donc pu étre utiltsdui-ci est basé sur le modéle de Coulomb et le
passage du coefficient statique au coefficient thigae est lissé par une exponentielle dépendant de

la vitesse relative des surfaces en contact etcbefficient arbitraire :

=g — (s — pg)e vl (11-10)

avecyu le coefficient de frottemeny, le coefficient de frottement dynamique, le coefficient de

frottement statiquesarb le coefficient arbitraire at la vitesse relative.

by

Les coefficients relatifs & la modélisation du pags d’'un frottement statique a un frottement
dynamique n’ont pas été trouvé dans la littérapwar du Dyneema®. De plus, le coefficient de
frottement réel de la toile dépend aussi de sandétaurface. Une estimation précise du coeffiailent

frottement aurait donc nécessité une campagne daermsur le tissu utilisé.

Or, le tissu final n'ayant pas été completemenindé@fenduction en particulier), I'information doée
par les simulations quant a l'effet des frottements le comportement des articulations ne sera que
gualitative. Le coefficient de frottement a doné étbitrairement choisi comme un intermédiaireesntr

celui du PVC (enduction probable) et celui du Dyne®.

Nous posons alorsi; = us = 0.15. Cette hypothese est pénalisante pour la rota#obarticulation

puisqu’en générale le coefficient dynamique ess fdiible que le coefficient statique.
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Le Tableau II-2 montre que pour un effort d'actiemrent donné, le frottement sec de la toile limite
'amplitude d’autant plus que les plis sont grarides soufflets courts devront donc étre privilégiés

dans la conception des articulations.

Etant donné les hypothéses prises pour la simalases conclusions ne sont applicables que pour le
cas d’une articulation tournant a vitesse quasiegta, dans un milieu sec et comportant des sdsffle

représentants des plis cousus a plat.

Tableau II-2: Influence de la longueur des plis suta sensibilité au frottement

Coefficient de taille 10% 20% 30%
Amplitude sans frottement€g 68 63 33
Amplitude avec frottementég 30 14 6
Ecart relatif 55% 77% 81%

1.2.3  Modélisation analytique

Les articulations gonflables peuvent étre modé&isgficacement par éléments fini mais il est aussi
possible réaliser une modélisation mécanique agalytglobale moyennant certaines hypothéses

simplificatrices :

» L’articulation est droite (courbure nulle)
« L’articulation est équivalente a deux sectionsudaes rigides reliées par des ressorts de
raideursk, soumis aux tensior®,etT,. (voir Fig. II-7)

» La pression interne est équivalente a une fprperpendiculaire a la section.

Supposons maintenant que l'une des sections easteée et que I'autre se trouve dans une position
d’équilibre sous leffet d’'un chargement extériedNotons D = (D,,D,,D,) et 6 = (6,,6,,6,)
respectivement les vecteurs des déplacementsatibret, etF = (Fx, Fy,FZ) etM = (Mx, M,, MZ) les

vecteurs des efforts et moments extérieurs ap@iguéentre de la section libre.

Dans I'hypothése ou les composantesDdet® sont petites devant les dimensions du systémes nou

admettons que

sin(Bxyz) = Oxyzs cos(@xyz) =1

et
D D D l-11
sin(2222) = D2, g (Bov) g (-1

]
lart lart

lart
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A

Fig. II-7 : Modélisation d’une articulation gonflable.

Appliquons le principe des puissances virtuellestée section :

Soit 6*:(6Dx,6Dy,5D2,69x,59y,692) un champ de mouvements rigidifiant composé de 3

déplacements et de 3 rotations. D’aprés le prindgsepuissances virtuelles,

Poyt(6) + Pt (8) = 0 (11-12)
avecP,,.(6") la puissance virtuelle des efforts extérieBirst M et P;,,;(6*) la puissance virtuelle de
p.

Les tensions des ressorts sont données par :

-1 -1

D, R D, R

- + x - - ex
Tca = Tca lart lart ) ch = ch lart lart (”'13)
D, D,
lart lart
avec

Too = ko(D, +RO,); Ty, = k.(D, — RO,) (11-14)

La forcep est donnée par :

1
pP=p (9> (11-15)
9}’
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avec :

p = PnR? (11-16)

Les point#A etB subissent les déplacements :

RS0, + 6D, —R80,, + 6D,
6A=|6D,— RS0, | 8B =| 6D, + RSO, (1-17)
6D, 8D,
Donc d’'apreés (lI-12)
FD + M + T 4864 + T.,6B + pD = 0 (11-18)

Et en remplacant les vecteurs par leurs coordoretéss factorisant par les composanteé'de

D RO,
(SDx(p + Fx cb) + 6D <p9 + F l — (Tca + ch) +— l (Tca + ch))

art art

+ 6D, ( (Tca + ch)>
art
RD (11-19)
+ 69}6 <Mx cb) +-— 1 —2 (Tca - ch))
art art

+ 56, (M, — R Cb)) +680,M, =0

Les déplacements virtuels étant indépendants 9flirFdvient a un systéme linéaire de 6 équations a 6

inconnues qui, associé a (I1-14), donne :

(p+E)

D, =
* = T2k,

D. =
Y (p+E)?R2—-M

D, =1 k + My ( P )
27 \p+F  2R%.\p+F (11-20)

lart
= R 2 (Me(p + ) + My (p6, + F) )

l
- 7 (MxMy, + (p6, + E,) (0 + F)R?)
y

0 My
Y 2R2k,
M, =0
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Cette modélisation prévoit que I'articulation nansmet aucun couple en rotation (suivantll est
aussi a noté que la torsiéh et certains termes d, et D,, ne dépendent pas de la raidéyrmais
uniquement du chargement et de la pression int€adype d'articulation permet donc théoriquement
de découpler la souplesse en rotation et la raidans toutes les autres directions. Ce modele est
étendu a une articulation courbe au Chapitre IVsdincadre de la définition d'un modéle de

simulation pour la commande.

1.3 Choix du type d’enveloppe

L’enveloppe du robot lui donne sa rigidité et dmittoriser la présence d’articulations, elle doibao
étre la plus souple mais aussi la plus inextengibksible tout en permettant la réalisation desésr

particulieres citées au §11.2.2.1.

La recherche d’'une enveloppe pour le robot gordlgiarte donc sur des textiles et en particulier sur

deux grandes familles : les tricots et les toiles.

11.3.1 Présentation des textiles

Un tricot permet de réaliser des formes complexesigout non développables sans assemblage. En
effet, cette technique consiste a créer des rardgesilles les unes apres les autres (Figp). Il est
donc possible de placer ces mailles assez librendéaigmenter ou de diminuer leur nombre par

rangées.

Il est ainsi possible de réaliser des cylindream® seule piece et méme des tubes coudés (Figa)l-1
Cette propriété est trés séduisante lorsqu'il s'dgi réaliser les portions de tores nécessaires au

fonctionnement des articulations (Fig. 1I-4).

Cha‘_ine

Fig. 1I-8 : Tricot type jersey (a). Tissage armuretoile (b).
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y

Fig. 11-9 : Métier a tisser circulaire avec fibresorientés longitudinalement (gauche). Tressage

circulaire avec fibres obliques (droite).

A linverse, le propre d'un textile tissé est d&tdéveloppable. C'est-a-dire qu'il est généralement
produit en deux dimensions ; ou en trois dimensjarsassemblages de piéces en deux dimensions.
Les textiles tissés classiques sont constitués ildede chaine et de fils de trame disposés

perpendiculairement (Fig. 11-8a).

Dans de rares cas, des fils obligues peuvent @tgéa afin de mieux supporter les contraintes de
cisaillement. Il existe aussi une technique peraméttle tisser des tubes en une seule opératios, san
couture. Elle permet de réaliser des tubes avec filesde chaines et de trame orientés
longitudinalement ou de maniére oblique (Fig. 1)-9b

Cependant, ces tubes sont rectilignes, les tissagadaires ne permettent pas de réaliser les
articulations en une seule opération. De plus aiesttechnique peu répandue et complexe donc mal

adaptée a cette étude.

Avec des tissus plans, il est nécessaire de ppssame phase de confection dans laquelle la forme
hémi-torique des articulations est obtenue pag#disation de plis. Des toiles tissées planes st de
tubes tricotés ont donc été utilisés pour détermiegquel de ces textiles offrait les meilleures

performances a l'articulation gonflable.

11.3.2  Présentation des prototypes

Le prototype en tissus a été réalisé au CEA aveam®yens restreints (Fig. 11-10d). Il est composé
d’une toile orthotrope en Dyneema®, (290712). Ce matériau a été choisi car il est trés rasisth
trés léger [Hearle, 2001]. Il a des performancesami§ues comparables a celles du Kevlar, mais avec
une résistance bien meilleure aux UV, & la flexédmne masse volumique de nT (Tableau II-

3).

Les fibres du tissu sont orientées suivant lesctiors longitudinales et circonférentielles. Afin
d’augmenter la raideur en torsion des segmentshaledes de toiles sont assemblées en confection a
I'enveloppe principale, mais suivant un angle dé gar rapport aux fils de chaine (Fig. 11-10d)
[Germain, 1962].
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Fig. 11-10 : Articulation tricotée présentant une forme idéale (a). Prototype tricoté gonflé (b).

Prototype tricoté avec sangles de renfort (c). Protype en tissu avec bandes a45° (d).

La raideur globale du prototype augmente ainsi @% par rapport a une toile orthotrope simple
[Voisembertet al, 2011b; a].

Tableau I1-3: Comparaison de fibres standard.

Fibres Densité Résistance Energie de pénétration
(N/Tex)* (Inf/kg)

Carbone 1,78 1,9 1

Verre 2,60 1,35 2

Aramide (Kevlar) 1,45 2,05 6,5

Dyneema® 0,97 3,1 12,5

* Le Tex mesure la masse linéique, il corresponddatmasse en g dekfinde fibre.

Le prototype en toile a un diamétre de IBMet est composé de deux segments dens®@le long
séparés par une articulation de 180 autorisant théoriquement une amplitude de 9Qdrticulation

est constituée de 18 plis circonférentiels demid de long. lls correspondent donc a une longueur
dépliée de 326hm
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Fig. II-11 : Schéma d’une articulation soumise a urthargement colinéaire a son axe de rotation

Les coutures intégrent un cable qui d’'une part amgenla résistance a I'arrachement des coutures et

d’autre part supporte la tensi@pau niveau de I'articulation.

Les prototypes tricotés ont été réalisés par I'lHTih$titut Francais du Textile et de I'Habillemént
Leur diameétre une fois gonflés est de @@ et I'amplitude théorique des articulations es@é. La
technique du report de maille a été utilisée paéercles formes hémi-toriques de I'articulation.
Suivant les prototypes, les tensions longitudinalesiveau des articulations sont supportées soit p
le tricot lui méme soit par des sangles ajoutéesoafection.

Pour comparer les prototypes, une pression deb&@3st imposée dans la chambre a air puis, la
raideur en flexion de I'articulation et I'effort attionnement nécessaire pour la fléchir & 90° sont

mesurés.

Pour calculer la raideur en flexion, la raideurticate R, en bout de l'articulation est déterminée

expérimentalement.

Une charge vertical&, est appliqguée et la fleche corresponddhtest mesurée (Fig. II-11R,, est

calculée grace @I-21).

R,D, =F, (11-21)

Dans le cas de petits déplacements, il est possdibiaire I'approximation suivante :

D D
6, = arctan (—Z) ~—= (n-22)

lart lart

La raideur en flexioR est alors donnée par :

- 46 -



11.3 - Choix du type d’enveloppe

D
R0y = Fy; R == RyDy; Ry = Rylare (11-23)

art
Or d’apreq(lI-7), pour une articulation d’amplitudZe la longueur est donnée fdaf; = Rg. Il s'ensuit
que

R,Rm
2

Ry = (11-24)

La tension d’actionnement équivalefitedéveloppée par un cable d’actionnement est cacufgartir

du couple d’actionnement, appliqué a I'articulation :

T, =ta (11-25)

Nous proposons donc de définir un critére adimemah a partir de ces mesures, afin de comparer les
prototypes entre eux. Les articulations doiventira@o flexion, la plus grande raideur possible dans

direction perpendiculaire a I'axe de rotation etdeiple d’actionnement plus faible possible.

Ce critéereC, doit donc prendre en compte ces deux paramétms. ¢& faire, nous proposons la

formulation suivante :

c,=-L= (11-26)

Les résultats de la comparaison (Tableau 1l-4) neomtque le prototype constitué d'une toile

orthotrope et de cables de renfort est beaucouppatformant que les prototypes tricotés.

En effet, 'observation des prototypes tricotés trogue les mailles se déforment lorsque le prptoty
est gonflé et notamment 1& ou les contraintes seesdrent. Ainsi la ligne moyenne s'étire et

I'articulation perd toute souplesse en rotation.

Tableau |1-4: Comparaison des prototypes.

Toile utilisée Rayon (m) Couple d'actionnemen Raideur verticale C,
(Nm) (N/m)
Tricot 0,09 11 804 1

Tricot avec sangles
0,09 9 2133 3
de renfort

Tissu avec cables de
0,075 2,5 2725 10
renfort
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g )

Fig. 1I-12 : Prototype tricoté, avec (b) et sans (dbande de renfort.

L’ajout des bandes de renfort (Fig. 11-12) perm@intliorer ses performances mais I'articulation en

tissu reste bien meilleure.

L’étude empirique sur les prototypes a ici permgsdéterminer que I'enveloppe la plus adapté a notre

robot gonflable est constituée d’un tissu, car m@&xtensible qu’un tricot.

1.4 Modes de réalisation

L'étanchéité du bras robotisé peut étre assuréauparchambre a air mais, il existe cependant des

toiles suffisamment étanches a I'air pour rempite fonction.

C’est la raison pour laquelle il a été envisagétilifer une enveloppe en toile qui soit a la fois

résistante et étanche. Les toiles enduites sdigéeis dans un bon nombre d’applications gonflables
comme les flotteurs de type Zodiac® par exemplg.(Fil13a). Elles sont composées d’une toile aux
propriétés mécaniques suffisantes pour supporterctntraintes dues a la pression (polyamide,
polyester, ou Dyneema®), et enduites d’'un matéhieaucoup plus souple comme du PVC pour

assurer I'étanchéité.

Malheureusement, il est difficile de réaliser aingie articulation gonflable sans chambre a air en
utilisant des plis. En effet, pour maintenir lagoreur des plis constante il faut les coudre eutajoun

cable de renfort qui supporte la tension

Or, sur une toile enduite, coudre les plis reviemercer I'enduction et donc a perdre I'étanchdité.

est possible d'étanchéifier une couture par soudagee bande d’enduction mais a condition que la
couture soit plane, l'opération n'est donc pas ipbssdans les zones de plis. Deux techniques,
spécialement développées, permettant de réaliseadigulations a partir d’'une toile enduite sont

étudiées dans cette partie.
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1.4.1  Solution avec goupilles

I.4.1.1 Principe de fonctionnement

La fonction principale réalisée par les plis coussisde restreindre la longueur d’une articulat@rt
en autorisant un déploiement latéral de la toike.difficulté est de maintenir ces plis malgré kstr

forte tension qui tend a les ouvrir.

A titre d’exemple, pour un diamétre de 200n et une pression de Har, chaque zone de plis doit
supporter une tension de 15M Sur les prototypes avec chambre a air, cetteicienétait
principalement supportée par des cables intégrésa@utures.

Afin de maintenir les plis sans coutures ni cahblesut pouvoir les garder fermés malgré la tensio
Ainsi a émergée I'idée de contraindre les plis kaxggnt des pieéces métalliques emboitables de part e
d’'autre de la toile. Les premiéres pieces utilisétsent des goupilles cylindriques. La goupille
externe résistait a I'ouverture du pli tandis qagobupille interne maintenait la toile dans la gtep
externe (Fig. 11-13b).

Cette solution présente I'avantage de ne pas pkxdeile et de placer les goupilles n'importe ol s
le cylindre. Il est méme possible de monter et déearoles articulationge principe introduit une

modularité dans la structure du robot.

Toutefois, un glissement relatif des goupilles rinés et externes est possible. Un déplacement trop

important peut méme mener a I'expulsion dangerdada goupille interne.

Goupille
externe

remplacées pardes vis

& | Y
Ligne moyenne J :

raccourcie

Fig. 11-13 : Zodiac® (a). Systéme de goupille placgur un morceau de toile (b). Ligne de plis
contraints par des goupilles (c). Articulation réaisée a partir de goupilles et de vis (d). Prototypa

deux articulations basées sur un systéme de goupid
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Fig. lI-14 : Les contraintes sont plus réparties sla goupille est excentrée (b) que si ses bords

internes et externes sont coaxiaux (a).

Ce systeme est donc a éviter en environnementdragiau contact d’humains. Plusieurs solutions ont
été envisagées pour bloquer ce mouvement. La prerag de coller les goupilles a la toile. Cette
méthode est efficace mais rend le montage desikatiiens irréversible. Une autre solution conséste
remplacer la goupille interne par deux vis (Figl3d). Malheureusement, dans tous les cas, le
placement des goupilles est problématique. En,gffair que la toile résiste a la traction, plusseur
bandes planes sont localement soudées en renfiodettion du pli dans la goupille externe est donc

rendue trés difficile a cause de la surépaissetissie.

Néanmoins, méme si cette solution fonctionne gkabeht (I'articulation fléchit normalement sans un
surcroit de résistance notable lors des manipulgkite principal inconvénient des goupilles est leu
poids. Alors que l'idée globale est d'alléger labau maximum, ajouter des piéces en acier semble

contradictoire.

Les goupilles seraient toutefois acceptables aitondjue leur masse soit réduite au minimum, c’est
a dire que la matiére soit répartie de maniérenggé par rapport aux efforts. Etant donné qu’elles
subissent d'importants moments de flexion, il essgible de mieux répartir les efforts et donc de
réduire la contrainte maximale en désaxant lessbonerieurs et extérieurs de la goupille comme le

montre la Fig. II-14.

Cependant, la solution idéale consisterait a figporter la tension par de la matiére en tragiioe.
Mais pour cela il faut traverser le pli. Faire &easer la toile par du fil a été exclu car il edficiie

d’'assurer I'étanchéité.

Cette possibilité est néanmoins envisageable dides épaisseurs de tissu en contact sont plaquées
'une contre l'autre suivant une surface et avee force suffisante pour garantir I'étanchéité. Une
autre méthode consiste donc a boulonner les pig (F15). La pression de contact peut étre

facilement ajustée et le positionnement des bowdshglus précis que celui des goupilles

Ces techniques présentent malgré tout un autrenwécient : la bande de tissu, prise dans les
goupilles ou les boulons, doit étre suffisammergdapour supporter la tension. Or, plus cette bande

est large et plus I'articulation résiste a sontflésement.
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Toile pliée

Boulons

Fig. I1-15 : Plis boulonnés.

Pour estimer cette résistance, considérons le gmabblan d’'une bande de tissu soumise a la tension

T.et a un momen¥, d’axe perpendiculaire au plan (Fig. 11-16).

En supposant que la toile ne supporte pas lesaintds de compression le premier pli apparait la ou

la pré-tension est annulée. (I, engendre une tension linéigwe le momentM, une tension

linéiqueay, et les deux s’additionnent pour donner la tenBi@iqueo;.

Soit,
_ T, PnR?
T = 2B, 2B,
et
4M,
Oy = 3
Lg

avecy la distance au le centre de la bande. D’ou :

o = Mz y PmR?
=
L3 2By
Yy
\« \\\
" B
< >
> 1,' M, — > "\
k‘ . T, E—
.\ . — . \‘
_>\\\\ —V\\
> —»
Owm
Ot o,

Fig. 11-16 : Bande de tissu tendu subissant un monmé de flexion hors plan.

(11-27)

(11-28)

(11-29)
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Fig. II-17 : Rétractation d’un pli simulant une goupille.

. .. , . B
La tension linéique s’annule en premieryes —-Z pour une valeur d&f,:
2

PrR*B,

Mymin = 4

(11-30)

M,nin représente donc le couple minimal a appliquer ihgement pour plier une articulation dont
les bandes tendues ont une larggurCe couple est linéaire par rappoB,a Il est donc nécessaire de
diminuer cette largeur pour faciliter le fléchissarnde l'articulation. Idéalement cette largeur est

nulle mais alors une bande infiniment fine de Iketoe peut pas seule supporter la tengjon

Afin d’optimiser la longueur des goupilles utilis&gour réaliser les articulations, nous avons testé

simulation numérique, la flexibilité d’'une artictitan gonflée en fonction de cette dimension.

11.4.1.2  Simulation numérique

L'influence des frottements a aussi été testéeimulation sur ces nouvelles articulations. Cela a
permis de les comparer avec les articulations tagsts de plis cousus simulées au §11.2.2.2. La

simulation consiste a gonfler un cylindre sur ldgles goupilles « déroulées » sont fixées.

Puis les goupilles se replient en rétractant lgleur de la ligne moyenne (Fig. 11-17). L'articudet
subit ensuite plusieurs cycles de fléchissementaus desquels I'angle et I'effort d’actionnement

sont enregistrés.

Pour toutes les goupille®,; = 2 et R, = 20%, soit 9 goupilles d’'un diametre intérieur demén et
espacées de 20im Les articulations sont d’abord gonflées a b& puis fléchies grace a des
éléments muscles, a 3 points de fixation, développa effort croissant linéaire dans le temps. La
vitesse d’augmentation de I'effort est un comprogus permet de rendre compte du comportement

quasi-statique de I'articulation sans nécessiteiemps de calculs prohibitif.

Les oscillations du bras sont tout de méme notablesla Fig. 1I-18 qui montre la réponse

caractéristique d’une articulation pour quatre loggs de goupilles représentatives.
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Fig. 11-18 : Réponses représentatives des articulans a goupilles a un cycle de rotation.

Les trois courbes montrent qu’il existe un efforhimum a fournir pour que l'articulation se metie e
mouvement. Une fois cet effort atteint, le mouvetrssnproduit a effort quasi-constant. L'articulatio
arrive a saturation lorsque I'amplitude maximale ateinte, I'effort augmente alors sans que I'angl

augmente.

Ces courbes mettent en évidence le phénoméne érgi caractéristiques de ces articulations, déja

rencontré expérimentalement lors de I'étude deduwmisons spatiales [Schmidt & Newman, 2001].

L’hystérésis avait alors été attribuée a I'existemie frottements entre les fibres de la toile. eCett
explication n’est plus valable ici, puisque le ptd@ne apparait en simulation méme en I'absence de

frottements avec un modeéle de matériau élastigue dgformation plastique.

L’amplitude maximale atteinte avec et sans frottetmest donnée par la Fig. II-19 pour toutes les
goupilles utilisées. Comme pour les articulationdig cousus, I'amplitude est diminuée en présence

de frottement.

200,0

180,0 — —
1600 ;‘4/&: .-
\-\

140,0 1~

120,0
—&— Sansfrottement \-

00 e e e [T i Sy
—— Avec frotteemnt

deg)

80,0

60,0

Amplitude totale (

40,0

20,0

0,0
0 5 10 15 20 25

Longueur des goupilles ( mm)

Fig. 1I-19 : Les frottements diminuent 'amplitude de I'articulation pour la plu part des goupilles
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Mais cette diminution ne représente en moyennelddé de I'amplitude maximale contre plus de

50% pour les articulations a plis cousus.

Néanmoins, pour des goupilles de 2Zrfin ou de 9,2mm les amplitudes atteintes avec et sans

frottement sont trés similaires.

Les goupilles pourront donc étre choisies entret 3L& mm pour une sensibilité minimale au
frottement. La Fig. 11-18 montre toutefois, que pdes goupilles de 9/2m les efforts nécessaires au

fléchissement de I'articulation sont plus faibleggpour des goupilles plus courtes.

Il convient donc de choisir des goupilles de cettidle pour réaliser des articulations ayant une

amplitude maximale et des efforts d’actionnememtimaux.
Notons en conclusion de ce paragraphe que :

e la solution des goupilles permet de réaliser detscudations gonflables de type
combinaisons spatiales moins sensibles aux frotieswpie les articulations a plis cousus

» les performances sont optimales pour des goupilteg la longueur avoisine 10% du
rayon

» les goupilles sollicitent fortement la toile endtian (Fig. 11-20) ce qui peut présenter un

risque d’arrachement ou d’expulsion de la goujiiterne.

Cette solution devrait donc étre améliorée avadtre’utilisée dans des environnements fragileshou e
contact avec des humains. Notons aussi que saemiseuvre est compliquée puisqu’il faut réussir a
plier la toile dans la goupille externe avant ddres manuellement la goupille interne. Cela suppose
donc de maitriser simultanément la position de ttess éléments. Dans le cas d'une éventuelle

miniaturisation, la manipulation serait encore pléficate.
L'utilisation de goupilles pour réaliser des artations gonflables se préte donc peu a notre
application et encore moins a des applicationduke getites dimensions.

11.4.2 Solution a cables

I1.4.2.1  Principe de fonctionnement

Les simulations montrent que la longueur des gegpduppose un compromis entre une bande de
tissu suffisamment large pour ne pas rompre sotenkion (Fig. I1-20) et suffisamment fine pour ne

pas géner la flexion de I'articulation.

Il est clair que la solution des goupilles amene contradiction physiquela bande doit étre la plus

large et la plus fine possible
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1.500e+02 _
0.000e+00 _

Fig. 11-20 : Contrainte de Von Mises pour une artialation a goupilles de 13,5nm

Pour résoudre cette contradiction, il suffit quetddde constitutive des plis n’ait pas a suppoder
tension longitudinale. Pour cela, il est possibdefaire transiter I'effort via un cable fixé a claq
extrémité de I'articulation. La difficulté est atode le fixer a la toile sans coutures. De plus;atde

serait soumis a une tension transverse lorsqueliation est fléchie.

En effet, en considérant un élément infinitésimal aible fléchi (Fig. 11-21), de longuedt,,,,

I'équation de la statique donne :

T.earaa — Tz x+ Ny + Ny =0 (1-31)

N, etN,, étant les composantes de I'action nornialde la toile sur la ligne moyenne.

Ligne moyenne
de I'articulation

4
4
I’
’
/ a
4 7/
! 7
4
’ 4 Ve
4 ’
4 -
Vs ’ g
I’ ’ ’,
/ /’ el
Y
S e
e
II P4
/7
v,°7
N a
Xy

Fig. 11-21: Effort s’exerc¢ant sur la ligne moyennefléchie.
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Elles sont donnés par :

N, = Tc(sin(a +da) — sin(a))

N, = -T, (cos(a +da) — cos(a)) (I-32)
Donc quandia tend vers 0,
N, = T.cos(a)da ; Ny, = T,sin(a)da (n-33)

De plus,da peut s’exprimer en fonction du rayon de courbwealR.(a) et la longueur de cable

considéréell,,; :

da = [1-34
R (a) (1-34)
ce qui conduit a :
N e a2 (1-35)
= —_— e -
Rc(a) art®*r
La réaction de la toile sur le cable est donc ensibn linéiquet; portée pae, avec :
Te
T = [1-36
l RC((Z) ( )

Il est alors bien nécessaire de fixer le cable pasuniqguement a ses extrémités, mais aussi siar tou
sa longueur. La maniére la plus efficace de se& Bxe une toile enduite sans la percer est desgfali

une soudure sur I'enduction.

Cette méthode permet de réaliser des points d’'gesran fixant des ceillets sur un morceau de toile
lui méme soudé sur la toile principale. Ainsi, $t @ossible de fixer le cable a la toile sans jantei
percer. Grace a un positionnement avantageux @it d'entretoises, il est possible de réaliser |
plis réguliers sur la toile. Pour cela, il fautréapasser le cable dans les ceillets et les ergestavant
gue la bande soit soudée puis tirer sur le caledaf réaliser des fronces (Fig. 11-22a, c). Lele&@st

ensuite maintenu a la bonne longueur grace a dedshol un autre systeme de fixation.

Le positionnement des ceillets, contrairement ai cda goupilles, peut étre réaliséplat, a I'aide
d’'une machine, et sur une piece de tissu indépeadbmla toile du cylindre. Il et donc plus préeis
plus répétable. De plus les ceillets ne servent qu@téger la toile de la concentration des

contrainteg; aux points ou le cable traverse la toile.
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Tissus additionnel
e T
percé d'ceillets (Eillets

Entretoises sous le
tissus additionnel

Points d;attache

Fig. 11-22 : Le cable et les entretoises (a) permtnt de réaliser des plis réguliers (c) et donc des
articulations a longueur constante (b). En simulatin, la ligne moyenne se rétracte de grace a des

éléments muscles (d).

Il est donc possible d’imaginer des applicationsiaturisées dans lesquelles les ceillets seraient

remplacés par une surépaisseur locale de I'enductio

I1.4.2.2  Simulations numériques

Ces articulations ont été comparées en simulatfoaukx articulations a goupilles en les soumettant a

méme cycle de fléchissement.

Une comparaison entre les différents prototypelsisaaurait été biaisée car ils n'ont pas tous été
réalisé dans la méme matiére. Le scenario de dimulaomprend toujours 3 phases, le modéle est
gonflé, puis sa ligne moyenne est raccourcie (Fig2b) et enfin I'articulation est soumise a des

efforts d’actionnement.
Le céble présent dans la ligne moyenne est modadiséne succession de deux types d’élément :

» Des éléments muscle permettant de raccourcir i@ ligoyenne
» Des éléments ressorts reproduisant le comportehentable trés raide a l'intérieur des

entretoises.

Le fait que la tension soit supportée par le cébldral se traduit par une sollicitation bien moinde

la toile.
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00e+02

6.000e+02
4.500e+02

3.000e+02 |
1.500e+02

0.000e+00

Fig. 1I-23 : Contrainte de Von Mises pour une artialation a cable

Comme le montre la Fig. 11-23, la toile située gutigne moyenne de I'articulation a cable est deux
fois moins tendue que la toile comprise entre aempijes (Fig. [1-20). L'emploi d'un cable au lisle

goupilles limite donc les risques de déchirementadeile.

La toile située a I'extrémité des cables est bignties sollicitée mais peut étre renforcée samgrgé

les mouvements de l'articulation.

La Fig. 11-24 compare le comportement des articoest & goupilles et a cable pour un demi-cycle de

chargement.

i: i
. /jz—% ]

%ﬁ?
R

20 7|<_ / — Goupille 2,6mm

10 — Goupille 9,2mm

> ﬁ j/—/‘ — Goupille 24,3mm

— Articulation a cable

Couple d'actionnement ( Nm)

DAk

-10 : :
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Angle de rotation ( deg)

Fig. I1-24 : Réponses représentatives, & un demi-cle de rotation, des articulations a goupilles et

d’une articulation a cable.
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Fig. 11-25 : L'articulation a céble présente la melleure amplitude et un seuil d'actionnement

comparable a ceux des articulations a goupilles.

Toutes les courbes présentent des formes similaires

» Lorsque l'effort d’actionnement passe de -500 a,0'adhgle de fléchissement reste le

méme a 5% pres.

» Lorsque l'effort d’actionnement devient positifatigle de fléchissement oscille autour
d’une position d’équilibre.

» L'effort augmente jusqu’a useuil d’actionnemené partir duquel I'angle n’oscille plus

mais croit treés nettement.
« L’angle se stabilise autour d’une aup@sition d’équilibre

Le couple (position d'équilibre, seuil d’actionnamieest donné en Fig. 11-25, l'articulation a cable
montre ainsi quelle a 'amplitude maximale la p{rande et que son seuil d’actionnement est dans la

moyenne des seuils constatés pour les articulaiigmipilles.
D’aprés ces simulations, les articulations a céble

» plus performantes que les articulations a goupilles
* sans risques supplémentaire pour les installataries personnes
» de réalisation plus facile et plus répétables

» adaptées aux petites comme aux grandes tailles.

La méthode de réalisation des articulations ser&,ddans notre cas, préférentiellement basée sur le
articulations a céable.
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1.5  Conclusion

Ce chapitre détaille I'étude menée pour détermiaefagon la plus avantageuse de réaliser les
articulations gonflables du robot ultraléger détni Chapitre 1. Le but étant d’obtenir via un pogcé
de fabrication simple, une structure gonflable tégeomportant les articulations de type combirraiso

spatiale.

L'étude analytique et les expérimentations sur giyges permettent de définir les parameétres
géométriques clé du dimensionnement des articaktiGependant, certains tests mettent en évidence
des efforts d'actionnement non-prévus par la teédfies modélisations fines par éléments finis

permettent alors de définir des tendances a spie dimensionner les soufflets.

Le choix du type d’enveloppe se porte préféremtieint sur les textiles tissés au vu de I'étude

comparative des tissus et des tricots.

Enfin, ce chapitre défini différents modes de &&lon des articulations et notamment lorsque de la
toile enduite est utilisée. Celle-ci permet deiséalun prototype en une seule piéce, et asswadasl

la résistance mécanique et I'étanchéité. Les pdis drticulations peuvent alors étre réalisés de
plusieurs facons. Si les tensions sont supporté#esteiment par la toile, alors les plis peuveng étr
maintenus par blocage (goupilles) ou par serragmilg¢hs). Ces modes de réalisation rendent
l'articulation beaucoup moins sensible aux frottatee Cependant, pour que la toile résiste a la
tension, il faut que la bande sollicitée soit largeplus elle est large et plus l'articulationisés au
fléchissement. Les simulations montrent que degitjes de 13,5nmde long pour une articulation de

L compromis est toutefois évité si les tensionst supportées par un élément extérieur comme un
cable, plus a méme de supporter les tensions. -Cieftansmet alors les efforts d’un bout a I'audee
l'articulation sans solliciter la toile. Les plisespvent dans ce cas étre maintenus par de simples
entretoises. Contrairement aux goupilles, la sofuth cable est facilement transposable pour des
applications de petites tailles et ne présentedpassque supplémentaire pour les installationgesu
opérateurs. Cette méthode permet a la fois d'etili;me toile enduite et de réaliser simplement des

articulations performantes, c’est donc celle qurenue ici.

L'étape suivante vers la conception du robot gddlaest le développement d'un systéme
d’actionnement répondant a la problématique dédarkté et adapté a la cinématique particuliére des

articulations choisies. Le Chapitre 3 détailleld qui a été menée en ce sens.
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Conception de I'Actionnement

Les articulations gonflables définies dans les dtnap précédents n’ont a notre connaissance, jamais

fait I'objet d’'une motorisation. Réaliser un activement adapté capable de mouvoir précisément un

robot a fort élancement gonflable comportant ceetyparticulations est donc inédit. En effet, les

actionneurs classigues tels que les moteurs oudlees ne sont pas directement implantables sur une

structure qui ne comporte pas de piéce rigide. [is,da contrainte de légéreté imposée a la stmectu
complique encore la conception. Dans ce chapitr@sndétaillons les différents actionnements
présents sur des robots similaires et proposonsactionnement et un capteur spécifique a notre

application. L'implémentation sur un prototype agtsi présentée.
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[11.1 Introduction

Le cahier des charges auquel doit répondre l'acgorent du robot gonflable est donné dans le
Tableau llI-1. Ces spécifications ont été arbigmaient imposées puisqu’il n’existe pas de précédent.
L'objectif étant de tendre vers ces performancesd'effectuer les choix de conception en

conséquence.

L'actionnement doit ainsi permettre de réaliser thesivements quasi-statiques avec une charge de 2
kg au bout de 1@n, de contrdler la cinématique particuliere de cleaguiculation indépendamment et
le tout pour une augmentation négligeable de lssmdsa question d’une mesure directe des angles de

rotation sera aussi abordée dans ce chapitre.

Tableau lllI-1: Cahier des charges de l'actionnement

Fonctions Spécifications Critéres
Mouvements Quasi-statiques Amplitude des oscillations en cas d’arrét
brusque <R

Capacité 2 lever des charges Rapport masse embarquée/masse propre

>100%
Cinématique Maitriser tous les degrés de liberté Précision de positionnement < 5%
d’une articulation
Couplage Commander indépendamment les Couplage géométrique des mouvements
articulations <1%
Masse Ne pas alourdir le bras Masse linéique < d@%elle du bras

1.2 Etat de 'art

Il existe plusieurs systémes robotisés se rapprictha bras gonflable étudié ici. lls sont mus par
différents types d’actionneurs et d’effecteursv@nt les applications visées, les actionneurs eyéglo

sont plus ou moins adaptés a un bras gonflé dtyer|
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Fig. lll-1 : Muscle pneumatique Otherlab.

Dans ce paragraphe nous présentons un état denbartexhaustif des différents actionnements

existants et leurs adéquations avec un bras daffafort élancement.

I1.2.1  Actionneurs pneumatiques de traction

Pour un robot gonflé, I'air comprimé est naturekgrenvisagé comme une ressource disponible pour

I'actionnement.

Cependant des actionneurs classiques tels queéhisssont difficiles a mettre en place sur une

surface souple et risqueraient d'étre plus lourdslg corps du robot lui-méme.

Il est alors nécessaire de développer des actiospeEieumatiques adaptés a un bras gonflable ayant
une masse linéique inférieur & 5§ Otherlab a donc mis au point un muscle pneumatdpnt la
longueur diminue lorsqu’il est mis sous pressiorthfdlab] (Fig. IlI-1). Son fonctionnement est
simple : le muscle renferme un serpentin plat,goiitest gonflé sa section augmente et sa longueur
diminue exergant ainsi une traction entre ses dedsémités. La rétractatioR,, maximum de ce
muscle correspond a la différence entre la circqenfée et le diamétrB,,, de la section du serpentin.

Elle est calculée par la relation suivante :

m™m_p, -1
Ry = 25— =10.36 (1)

D’apres la géométrie des articulations type conibaraspatiale (Fig. I1-1), décrite pdt;24), (11-7)
et (11-8), une rétractation de 36% entraine une rotatie 36% de I'angle de courbure maximal ; ce

type d’actionneur ne permet donc pas d’exploitein@ment les capacités des articulations.
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I11.2.2  Actionneurs pneumatiques extenseurs

D’autres actionneurs pneumatiques n’exercent pas waction mais une poussée entre leurs
extrémités. C’est le cas des actionneurs du Biblaindling Assistant [Festo]; ils sont composés de

chambres a air comprimé placées entre deux sections

De la méme maniére, les muscles pneumatiques extende I'OctArm [Trivediet al, 2008] sont

congus pour s'allonger lorsqu’ils sont pressurisés.

Ainsi, avec un minimum de 3 actionneurs entre d&otions, il est possible d’orienter complétement

les sections les unes par rapport aux autres.

Pour ces deux derniers robots, les sections sépasaactionneurs sont des piéces rigides, aloges qu
sur le Robotic Arm [Otherlab] les actionneurs pnatiques exercent des poussées entre deux

segments gonflés (Fig. 11I-2b).

Cependant, chacun de ces actionneurs nécessitariviee de gaz , cela suppose donc soit un grand
nombre de gaines sous pression soit un grand nookdreervovalves, ou les deux comme sur
I’AntRoach [Otherlab] (Fig. 111-3).

Actionneurs sous pression

\
Extenseurs

Sections rigides Segments gonflés  pneymatiques
(a) (b) (c)

Fig. 1lI-2 : Actionneurs pneumatiques extenseurs [Esto] (a), du Robotic Arm [Otherlab](b) et de
I'OctArm [Trivedi et al, 2008] (c).
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Fig. I11-3 : AntRoach, une fourmi géante gonflableréalisée par [Otherlab].

Pour une application a fort élancement, les nond@®aines sous pression alourdiraient le bras et
rigidifieraient les articulations. En effet, cesirgs sont d’autant plus rigides gu’elles sont sous
pression. Les actionneurs pneumatiques supposemt dassi un compromis entre la pression

d’actionnement, le nombre et la souplesse desutations.

111.2.3  Actionneurs a cables

Certains robots gonflables sont équipés d’actioremna cables. lls souvent utilisés dans des
applications ou la miniaturisation ou la légéreté@tsecherchées. Ceux-ci appliquent une tension au
niveau des articulations pour les fléchir. Deuxregkes ont déja été cités au 81.3.4: I'InflatablemAr

de [Sanan, 2010b] et le robot spatial [Koren & Vgezm, 1991]. Pour ceux-ci, la contrainte prinogal

a respecter dans la conception de I'actionnemeriadégéreté du bras gonflable. C’est un probléme
souvent rencontré en robotique lorsqu’il s’agitrd&iorer la rapidité des systemes ou de diminuer le
risques pour les opérateurs. Dans ces cas-la,olesepteurs réduisent au maximum les inerties en
mouvement. Pour ce faire, il est courant de raskanids actionneurs dans une partie immobile et de
transmettre les efforts aux articulations via diddes tres légers [Garrec & Riwan, 2002; Gagetal,
2002; Leeet al, 2008] [Kuritaet al, 2011]. Ce type d'actionnement, qui n'alourdit pabras, a été

choisi pour notre application. La partie suivamedétaille la conception.

[11.3 Structure globale de I'actionnement

L’actionnement étant déporté, il se compose de geuties : les moteurs qui fournissent les efforts
d’actionnement, et la transmission qui met en mmerd les articulations.

11.3.1 Pré-dimensionnement des actionneurs

Le dimensionnement des actionneurs passe nécessairegpar une estimation de la puissance
nécessaire aux mouvements du robot. Il faut doterméner les couples articulaires et les vitesses d

rotations associées.
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Les couples articulaires sont calculés grace avétaadinamique d’'un robot a chaine ouverte simple
[Khalil & Dombre, 1999]:

I'=A4,(@)d+Cqs(q,9)q + Qu(q@) + falqa, @) (1-2)

AvecT le vecteur des couples d’actionnety,la matrice d’inertie du robot,; le vecteur représentant
les couples/forces de Coriolis et les forces cres,Q, le vecteur des couples/forces de gravité et

fa le vecteur des couples/efforts de frottement.

Considérer que les mouvements du robot resteni-gtaigues, revient a négliger les termesjest

eng. Les couples sont alors donnés par :

I'=Qa4(q) + falq) (111-3)

Q4 est calculable grace au modéle géométriqgue qupestenté au Chapitre IV, cependant il est
possible de calculer les couples articulaires mawin En effet la configuration la plus défavorable
pour un actionneur correspond au cas ou I'axe tioo de 'articulation est horizontal et ou taute
les articulations avales sont droite. Le couplegdavité Q,, exercé sur l'articulatiork est alors

calculable simplement part :

t (1n-4)
Qikx=9 Z ms; ds; + ma;da; + gm.dc,
i=k+1
Avec ms;/ma; la masse du segment/articulationis;/da; la distance entre le centre d'inertie du
segment/articulatiori et celui de larticulatiot, m. la masse de la charge embarquéedagt la

distance du centre d’inertie de la charge embarguémntre de I'articulatiok.

fa est le paramétre le plus difficile a estimer peiigae les frottements sont multiples et dépendesit d
positions du robot. En omettant ce paramétre dangré dimensionnement, nous calculons la

puissance minimale que doit fournir les actionneurs

Pour calculer les vitesses articulaires il faupd&er du modéle cinématique inverse, mais pourde p
dimensionnement, il est uniquement nécessaire ulgaitve la vitesse maximale que doit atteindre une
articulation. Celle-ci peut étre estimée en suppbga’une seule articulation impose une vitesséecib

Vs @ 'organe terminal alors que toutes les autres domites. Ainsi la vitesse articulaire est donnee

par :

Vs (ln-5)
qk - d
Ck

La puissance minimalPmin;, que doit fournir I'actionneur de I'articulatidnest alors donnée par :

- 66 -



111.3 - Structure globale de I'actionnement

n
Vs (1n-6)
Pminy = gVgsm, + gL Z ms; ds; + ma;da;
dey .
i=k+1
Pour la premiére articulation, cette expressioferd\a :

mb -7
Pminy = gVy (mc + T) (-7

Avecmb la masse propre du bras.

Ce pré-dimensionnement, bien que grossier, pertastimier que la puissance minimale du premier
actionneur pour un bras de 10 m, constitué d'uite de 500 g/m2, portant 2 kg a th/sest de 4N.
I11.3.2 Céables actionneurs

Pour chaque cable, une extrémité s’'enroule auteuf’ake moteur et l'autre est fixée sur une
articulation. Si les cables sont maintenus au ptés de la surface de la toile dans une articuiata

somme des longueurs du brin tendu et du brin déatesticonstante.

En effet, sia est la longueur du brin mou kela longueur du brin tendu (voir Fig. 1lI-4) alars

a=(R,+R)a
b=(R,—R)a

(I11-8)

Fig. lll-4 : Schéma d’une articulation.

- 67 -



Chapitre Il : Conception de I'actionnement

Articulation droite Articulation fléchie

Brin détendu

Anneauxde
guidage

Q

Brin tendu ‘{ *
L

Enrouleurs

/ \

Fig. llI-5 : Schéma d’actionnement

Donc
a+b=2R.«a (1-9)
Or,
R.a =l (11-10)
il s'ensuit que
a+b =2, =cste (1-112)

Ainsi, le méme actionneur peut dérouler le brin nabors qu’il enroule le brin tendu (Fig. 111-5).
Cependant, pour des articulations distantes dede bu bras, le contréle peut s’avérer perturbé par

des phénoménes de couplage expliqués au § 1.2.1.2.

I11.3.3 Découplage

Le couplage est parfois recherché en bio-mimétigtobayashi & Ozawa, 2003; Most al, 2011]
pour reproduire la cinématique de doigt humainseample. Mais pour respecter notre cahier des
charges, il doit étre réduit au minimum. Le décagpl peut étre réalisé par la commande mais, il faut
au préalable modéliser ces couplages [Khalil & Demth999]. Ce qui peut étre trés difficile en raiso
des non linéarités géométriqgues. Nous proposons denréaliser un découplage mécanique des
articulations par la méthode du chemin constane [geal, 2008]. Il suffit pour cela de guider les

cables au centre des articulations gu’ils ne contmanpas.
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découplées

Cables

actionneurs | /

Fig. I11-6 : Les cables actionneurs traversent leqrticulations en suivant les chemins de longueurs

constantes.

Des anneaux sont alors fixés sur le cable de redéot'articulation et guident les cables actiomseu
sur un chemin de longueur invariante jusqu’a lGftion qu’ils commandent (voir Fig. 111-6). Pour
éviter completement le couplage, le cable d’actwnent doit étre guidé par le cable de renfort au
niveau de chaque pli. L’optimisation du nombre @énfs de guidage ainsi que les tests concernant
I'efficacité du découplage sera menée a l'avenir @ prototype motorisé. Néanmoins, sur les

prototypes actionnés manuellement, aucun couplagété observé visuellement.

I11.3.4  Capteurs articulaires

Le prototype décrit jusqu'a présent permet une canmde en boucle fermée avec un retour
d’information soit visuel soit basé sur les capseoroteurs et un modéle approprié. En effet, la

courbure réelle d’'une articulation n'est pas deewtnt mesurée.

Afin d'assurer une aide a la manipulation (télégge&) ou dans le cas d'un déploiement autonome, le
robot doit étre muni de capteurs permettant de meses positions articulaires et pour certaines
applications sa distance par rapport aux obstadesplus, une mesure de certains parametres
environnementaux (température, pression) peut @ise en place afin de toujours maintenir la

pression & sa valeur nominale.

Dans un premier temps, le plus important est dlasdel positionnement de I'organe final de maniere

téléguidée et pour cela un capteur mesurant direxiel'angle de chaque articulation est nécessaire.
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Face polie

N

Face dépolie

Fig. IlI-7: Fibre optique dégradée permettant une nesure de sa courbure (a). Capteur de flexion

[Flexpoint]. Capteur de flexion en tissus conducteu[Pulsea]

La structure méme du robot impose des contrairgggcpliéres au capteur de rotation:

» |l doit mesurer des angles de -90° a +90°.
e Il doit étre bidirectionnel pour indiquer dans geehs l'articulation est fléchie.
» Il doit étre léger, robuste et pas cher pour suwméme logique de conception.

» |l doit permettre une fois dégonflé, que le rokmt plié et rangé.

Des critére similaires s’appliquent aux apparedstagbles d’acquisition de forme ou de mouvement
[Simone & Kamper, 2005]. lls sont utilisés pour nmres par exemple les angles de fléchissement des

articulations humaines dans le cadre d'études paletiou sur des gants de réalité virtuelle.
Les capteurs utilises sont de trois types :

* Les capteurs a encre [Flexpoint] : ils mesurentasations de résistivité d'un circuit
d’encre conductrice imprimée sur un support souptesque le support est fléchi, des
microfissures apparaissent dans le film d’encta etsistivité augmente (Fig. IlI-7b).

» Les capteurs optiques : ils sont composés d’'ume fjoi contrairement aux fibres optiques
usuelles, est concue pour maximiser les pertegueréa courbure augmente. Pour cela,
les propriétés réflectrices de la fibre sont dé§eadsur un c6té (Fig. 1ll-7a). Ce capteur
permet une mesure bidirectionnelle puisque leepatigmentent lorsque la face dépolie
est sur la face externe de la courbure et dimindans le cas opposé [Bilet al, 2011].

* Les capteurs de flexion a base de mousse, tisstiegge polyméres sont en fait des
capteurs de pression (Fig. Ill-7c). Composés dess®mwu de fibres conductrices, leur
résistivité varie en fonction de leur taux de coesgion. Ainsi, lorsqu’ils sont

convenablement agences, ils peuvent étre sensilideiexion [Freed, 2008].
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Source 2
luminedse ==

Fig. 1l1-8: Capteur optique monté sur une articulation.

Une étude comparative [Dunret al, 2007] de ce type de capteurs montre que le capteibre

optique se démarque fortement des autres.

Elle met en évidence sa répétabilité, son adajtakiln'importe quelle taille et forme d’articulai,
et son faible poids. C’est donc vers ce type deéecaymue s’est orientée notre recherche. Une fibre
été dépolie d'un cbté et adaptée a I'un des prpestyLa Fig. 111-8 montre ce capteur monté sur la

fibre neutre d’'une articulation.

Dans un premier temps, la courbe caractéristiqumalisée, (Fig. 111-9) a été obtenue en placant la

fibre sur des supports de courbures différentes ehesurant la tension de sortie.

Dans un second temps, le capteur a été testé gumototype. La tension de sortie est mesurée pour
des angles de flexion de l'articulation allant 88°-a +90° (Fig. IlI-10). Les résultats montrenteun
erreur de répétabilité de 1,5% sur les différentsles de flexion. Cependant, les résultats sur le
prototype ne sont pas corrélables avec la counzetéaistique déterminée en Fig. I11-9.

1
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0,4
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0,2
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0
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
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L 2
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d

Angle de rotation (deq)

Fig. I11-9: Courbe caractéristique du capteur optique
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Fig. Il1-10: Tension de sortie normalisée du capteuplace sur le prototype.

En effet, contrairement aux essais effectués ssrsdpports indépendants, il est difficile d’oriente
correctement la face dépolie de la fibre sur leqiype, les pertes lumineuses ne sont donc pas les
mémes. Une meilleure maitrise de 'orientation @tehintien de la fibre lors de la pose devront étre

recherchés.

Cette étude préliminaire montre néanmoins qu'ilpessible de réaliser une mesure directe des angles
de rotation en respectant les contraintes propl@stucture gonflable. Ce résultat confirme qage

structure gonflable articulée peut faire I'objetige application robotique.

Moufle a 4 brins Anneaux de guidages

/ fixés sur la toile

’ — Ligne (-
moyenne .

Céble d’actionnement

Fig. ll-11 : Transmission a 1 moufle.
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I11.4 - Conception de la transmission a moufle

(b)

Fig. lll-12. Articulation droite (a). Articulation présentant une dislocation (b).

[ll.4 Conception de la transmission & moufle

Un moufle correspond a la partie d’'un cable actmmui transforme la tension en un mouvement de
I'articulation. Ici, le cable doit produire un cdaegsur l'articulation a commander, il est donc glée

7 N7

plus loin possible de la fibre neutre de maniébéréficier d'un bras de levier maximal (Fig. [1)11

Il est aussi possible de démultiplier I'effort dadtion en réalisant un moufle. Il suffit, pour aetle
faire une ou plusieurs boucles entre les deux X8 de I'articulation.

La tension totale est donc égale a la somme desotendans chaque brin. Si I'on suppose que les
céables glissent sans frottement, la tension esélme dans chaque brin.

I11.4.1 Contraintes

Un moufle anb brins permet donc, dans un cas idéal sans frotterde multiplier pam la force
appliguée par le cable. Evidement la longueur ddeca tirer pour fléchir I'articulation est aussi
multipliée parnb. Cependant, la longueur du moufle ne déterminedatie seule, la forme prise par

I'articulation.

Selon le deuxiéme théoreme de Guldin, le voluméadiculation est égal a la longueur de sa ligne
moyenne multipliée par la surface de la sectiontelr@onc, tant que la longueur de l'articulation
reste constante, le rayon de courbure peut vamr le long de l'articulation sans engendrer de
variation de volume. C'est ce qui explique le phdaoe de dislocation observé sur les prototypes
(Fig. 1lI-12) et sur les segments a déformationticre en général (voir § 1.2.2.3). Il s’agit d'une
forme complexe et irréguliére prise naturellemeant lfarticulation car elle conserve aussi le volume

La forme de I'articulation n’est donc pas complééatmaitrisable avec un moufle simple.

D’un point de vue plus cinématique, le problemenvidu fait que chaque pli de I'articulation engendr
un axe de rotation indépendant, chaque articulaidanc autant de degrés de liberté que de plig. Po
contréler Il'articulation il faut donc théoriguementitant de moufles que de plis de maniere a
commander leur ouverture indépendamment. Cela seppd d’avoir un grand nombre d’actionneurs

pour une seule articulation.
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€ 6 & € Moufle a 4 brins

< > > e

q ' 3
d \\ % j)/F
/

Anneau de guidage

Fig. I11-13. Transmission composée de 4 moufles ab¥ins chacun commandés indépendamment.

Toutefois, les actionneurs étant déportés, il nhaa de masse ajoutée au bras et cette solutieneres
adéquation avec le cahier des charges. Pour nédhseméme fonction avec des actionneurs
pneumatiques comme ceux de I'AntRoach [Otherlab]dauBionic Handling Assistant [Festo], il

faudrait multiplier le nombre de gaines et de seales.

Cependant il est possible de maitriser la cinématiq’'une articulation sans augmenter le nombre

d’actionneurs. C’est I'objet du paragraphe suivant.

I1.4.2  Effecteur multi-moufle

Pour tenir compte des contraintes décrites précéuet) nous proposons un effecteur composé de
plusieurs moufles qui permet de contréler 'ouvertde tous les plis d’'une articulation avec un seul

actionneur.

Afin de simplifier la géométrie de l'articulatiomous proposons que I'actionnement la maintienne
dans une forme torique et que les moufles soiaguligrement espacés. Ainsi, chaque moufle doit
toujours étre de la méme longueur que son voiginr Bue tous les moufles d’'une articulation soient
reliés a un seul actionneur, il faut que les cadkeshaque moufle soient reliés a un cable prihcipa
directement tendu par I'actionneur. Des lors, $teea déterminer le nombre de brins que doit compte
chaque moufle pour satisfaire les conditions préptss. Pour cela, considérons une articulation

munie de deux effecteurs antagonistes identiquess,d@oufles chacun.

Les moufles sont numérotés de #,gde telle sorte que tous les cables traversent ldlend. Soitnb,,
le nombre de brins du moufte ete, la longueur de ce moufle (Fig. I1I-13). Notohsla longueur de
cable correspondant au moullenséré dans l'articulation. Chaque cébl&averse lek — 1 moufles

précédents, et forme, brins dans son moufle. La longueyrest donc donnée par :
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by = nbyey + Z e; (1-12)

nby, etnb, ., sont donnés par :

b, — Yi=k-1 b, —Yizk .
lek — k i=1 el; lek+1 — k+1 Zl—l € (|||-13)
€k €k+1
Une formule de récurrence peut étre déduit@ittd3) et (111-12) :
e b b
Nbyyy = ——(nb, — 1) + =1 X (11-14)
€r+1 €r+1 €k

Garder une forme torique suppose gue tous les pwafent en permanence une ouverture égale a

soit :

Vke =c¢ (In-15)

Ici, & est la longueur commune de tous les moufles d’@meneffecteur. La formul@ll-15) devient
ainsi:
byy1—b
Nbjpq = by — 1 + % (11-16)

Pour pouvaoir lier tous les cables ensemble a utegéincipal, il faut également qug soit la méme

pour toutk ce qui rajoute la conditiofill-17) suivante :

V k,byyq = by (I1-17)

Dans ce cas, la condition sur le nombre de brinsnuaufle se simplifie a I'expressidiii-18).

V k,nbyyq = nby — 1 (I1-18)

En conclusion, pour que l'articulation garde unerfe torique tout en étant commandée par un seul
actionneur et une transmissiomg moufles, il faut que chagque moufle compte un bienmoins que

le précédent (Fig. llI-14). Ce systeme a été tasie une articulation (Fig. Ill-15a) et les essais
montrent que les valeueg son effectivement les mémes avec une erreur relataximale de 8% et

correspondent aux valeurs théoriques (Fig. 111-15b)
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& €€ 5‘ Moufle a 4 brins

Moufle a 1 brin

Fig. IlI-14. Transmission & moufles respectant la&gle(111-18) commandée par un seul actionneur.

111.4.3 Validation numérique

Il a été supposé nécessaire, pour commander lestaffs et éviter les dislocations, de réaliser des

effecteurs comptant autant de moufles que de plisadiculation.

Cependant, si une articulation compte beaucougdislelpnombre de brins minimum dans le premier
moufle peut devenir problématique compte tenu detsefnents pour ne tenir compte que de I'action

des moufles.

Nous avons donc eu recours aux simulations nunesiif pour vérifier s’il était vraiment nécessaire

d’avoir autant de moufles que de plis.

La simulation numérique a été conduite en placantrototype virtuel dans une position propice aux
dislocations : il est chargé perpendiculairemenbid axe de rotation et la dislocation est mesunée e
suivant cette méme direction (Fig. IlI-16). L'arlation est constituée de 18 plis. Les moufles sont
modélisés par des ressorts dont les raideurs dépexdd nombre de brins. Les charges employées

sont de 250 et 508. Les frottements ne sont pas pris en compte dasisimulations.
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Anale de rotation (dea)

Fig. I11-15. Articulation fléchie par un effecteur multi-moufle (a). Valeurs expérimentales et

théoriques des écarts en fonction de I'angle de fihissement (b).
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—_—

—

Fig. I11-16 : Schéma d’une dislocation(a). Suivante nombre de moufles, les articulations résistent

plus ou moins aux dislocations (b).

La dislocation relative est calculée par le rapentre le déplacement latéral simulé de l'articatat

sur son déplacement maximal.

Cette dislocation géométrique maximalg,,., est calculée avegll-19) en choisissant des rayons de

courbure minimaux (voir Fig. 111-16).

Y
Dimax = 2Rsin (Z) = RV2 (I11-19)

Les résultats (Fig. llI-17) montent qu'au de-laddenoufles les bénéfices a augmenter le nombre de

moufles sont marginaux.

60% v
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2 1
T 40%
g \ \\
5 30%
= \ \\ —e— 250N
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O 20% —8— 500N
10% se== =
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de moufles

Fig. I1I-17 : Au dela de 4 moufles I'amélioration ce la tenue a la dislocation est peu notable.

-77 -



Chapitre 11l : Conception de I'actionnement

S -

Fig. 1lI-18 : Systéme d’actionnement a moufle extare.
Il est donc possible de se contenter d’'un nomiseaiat de moufles pour empécher les dislocations.

Ainsi I'actionnement congu permet de contrélerdesculations d’'un point de vue global en imposant
un angle de flexion, mais aussi plus précisémémarantit que l'articulation tend a conserver une

forme torique et a résister aux dislocations avenambre optimal de 4 moufles.
Cependant, ce systeme n’annule pas complétemedislesations, car pour les efforts utilisés id, |
dislocation minimale atteinte est de 10%.

I11.4.4 Réalisation pratique

I11.4.4.1 Actionnement externe

Dans un souci de praticité, I'actionnement a éséétedans un premier temps, a I'extérieur du bras.
Cela permet d’avoir accés aux cables n'importe duaméme aprés que le robot soit gonflé. Pour
réaliser les moufles, les cables passent dansraesaax solidaires de la toile. La difficulté étalet
fixer ces anneaux lorsque la toile enduite intelaitouture. Les anneaux sont alors fixés a ure toi

enduite elle méme soudée a la toile principale. (i 8).

I11.4.4.2 Actionnement interne
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L'actionnement interne consiste a faire passec@des a I'intérieur du bras de maniére a évitat to
accrochage avec I'environnement extérieur. Si éé®m@neurs sont a I'extérieur du bras il faut piévo
des passages étanches pour les cables. Une sqgiliiavantageuse consiste a placer également les
moteurs a l'intérieur de I'enceinte sous pressicm.sortie pour I'alimentation électrique étant plus
facile a étanchéifier compte tenu de son étatstatiLes mémes techniques d’accrochage des anneaux

sont envisageables pour un actionnement interng Ifrefficacité de ce systéme reste a démontrer.

1.5 Conclusion

Ce chapitre présente une conception originale diationnement pour un robot gonflable a fort
élancement. Une étude bibliographique nous a mayieé ce type d’actionnement n'a jamais été
développé auparavant. En effet, les actionnemetigsaats sur les autres types de robots gonflables
tels que les actionneurs pneumatiques sont matéglapur ce type de robots puisqu’ils supposent un
grand nombre de gaines sous pression et de sevesvalli alourdissent le bras. Un actionnement a
cables étant particulierement adapté pour limgsmhasses en mouvement, il a été choisi pour assure
les transmissions des efforts. Le découplage pamich de longueur constante est utilisé et afin
d'imposer un angle de fléchissement tout en matetiarticulation dans une forme connue, un
systeme constitué de plusieurs moufles respectaat aichitecture particuliere a été développé.
L’actionnement externe a été testé sur un protofyjgee succes et optimisé en simulation. Cependant,
'actionnement interne nécessite de disposer deeumstdans un bati étanche et n'a pu étre validé
jusqu’a présent. A l'avenir, il est envisageablerei@placer I'actionnement a cable par des systémes
plus intégrés comme des actionneurs & mémoirerdefpar exemple, mais alors se poseront d’autres

problémes comme la sensibilité a la températurenzore la pré-tension des actionneurs.
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Chapitre IV

Modélisation en vue de la commande

La commande d’'un robot tel que décrit dans les ithegoprécédents pose de nombreux problémes. La
géométrie hautement non linéaire des articulatidesr flexibilité ainsi que les frottements inhésn

au systéme de transmission rendent la prédiction perametres de commande trés difficile. Ce
chapitre propose, en vue de la commande, un magkdenétrique validé grace a des simulations
éléments finis sur un bras a deux articulationsmotdéle cinématique, et un modéle de simulation des
déformations de gravité pour la commande. Ce degsevalidé expérimentalement sur un prototype.

Enfin le travail restant pour aboutir a une commarefficace d’un robot gonflable a fort élancement

est présenté.
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Chapitre IV : Modélisation en vue de la commande

IV.1 Introduction

Le systéme a commander peut se décomposer en desisystemes. D’une part le bras gonflable, et
d’autre part un systéme d’actionnement. Le bras@siposé dex articulations dont les déformations
sous charge ont été modélisée au § 11.2.3. Chadiseilation peut étre commandée par un unigue
moteur et un systéme de transmission a moufle apairgit la cinématique de I'articulation (8 111.4.2
Dans une premiére approche, pour éviter les prasédynamiques complexes, et parce que les
applications envisagées le justifient, nous déymopns une commande qui aura pour but de faire
suivre a I'extrémité du bras portant I'organe diestion, une trajectoir&. dans I'espace cartésien
suivant une vitesse «faible » imposge Deux modeéles sont alors nécessaires: un modeéle
géométrique inverse (MGI) et un modele cinétiqueeire (MCI) pour calculer les positions et
vitesses angulaires voulugsetq, . A partir de ces informations et en y associastckractéristiques
inertielles des corps ainsi que les efforts intereeexternes, le modéle de transmission (MT) talcu
les couples, positions et vitesses moteur, reggngntl’ (introduits au § 111.3.1)6,, etw,,. Un
contrdleur bas niveau (CBN) génére alors les condiearen tension et en courdhy, et I,,, des
moteurs envoyées au systeme réel S. La commandeuste ouverte du systéme réel peut alors étre

représentée par la Fig. IV-1.
Cependant, la structure du robot et de son actimenepose plusieurs problémes pour la commande :

* Premiérement la flexibilité des articulations eimeaa sous charge des écarts importants

entre les positions de consigne et de sortie anemmportement oscillatoire.

+ Deuxiemement, la cinématique hautement non-linédigs articulations complexifie

l'inversion des modeéles cinématiques et géométsque

» Troisiemement 'estimation des couples moteurs egrth a la présence de frottements

secs dans la transmission, et a I'’hystérésis diesilations (voir §.11.2.1).

Toutes ces incertitudes limiteraient fortementdedormances d’'une commande basée sur un modéle
dynamique inverse. Pour ce type de probleme, lesn@ndes robustes, de type Lyapunov eu H

[Gutman, 1979; Corless & Leitmann, 1981; Yexiral, 2008] par exemple ont été développées.

X qv C(Jm‘ Um '
i > MCI > J2 X
T CBN J s
X, q MT r I, X
o MGI S

Fig. IV-1: Schéma de commande en boucle ouverte diysteme réel
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Dans ce chapitre nous décrivons les modeéles eskeatiposons les bases de la synthése d’une loi de

commande d'un robot gonflablenadegrés de liberté.

V.2 Modélisation du bras

Dans cette partie nous présentons les modéles géques et cinématiques directs ainsi qu'un
modéle de simulation rapide rendant compte desradéfiions sous charge pour tester la commande.

L'inversion des deux premiers sera discutée dassita.

IV.2.1 Modéle géométrique

Dans le cas d'un robot sériel classique comme I'A@argiuloa et al, 2009], la modélisation
géomeétriqgue est systématique grace au formalism®eatavit et Hartenberg [Khalil & Dombre,
1999]. Celui-ci permet de constituer un modeéle demnforsque les articulations sont des liaisons
cinématiques élémentaires, ce qui n'est pas ledtagsobot gonflable dont les articulations se
déforment continument suivant un arc de cercle. Dedéles géométriques spécifiques aux robots a
déformation continue sont proposés dans la litiéeainais ils traitent de segments a deux degrés de
liberté en flexion et éventuellement un en extamgid®.2.2). Dans les paragraphes qui suivent nous
proposons donc une nouvelle décomposition desutations a l'aide de trois liaisons élémentaires et

établissons le modéle géométrique d’'un robot gbitdlan degrés de liberté.

IV.2.1.1 Géométrie d’'une articulation

La géométrie d’'une articulation est caractérisédpdéformation d’une ligne de longueur constante.
Gréace au systeme de transmission a moufles preaanparagraphe 111.4.2, il est possible de faire
I’hypothese que la courbure est constante sur ttarteculation. Ainsi, pour connaitre la positiakes
extrémités de la ligne moyenne, il faut détermiaatistance entre le centre instantané de rotétien

les extrémités de l'articulatiofy, etA, (voir Fig. IV-2).

Ligne moyenne
de l'articulation

e . o
AR =

4

TR WA

Fig. IV-2 : Géométrie d’une articulation et parametes associés.
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La symétrie du systéme par rapport a I'&® indigue quDA; = 0A,. De plus dans le triangle

(00:4,):

q\ 04,
tan(3) = &, (v-1)
Avec :
l
Re =~ (IV-2)
Dou :
q
lyretan (5
04, = M—(Z) (IV-3)

La relation (IV-3) représente le couplage entr@daition du segment et I'angle de rotation. Cette
relation est ce qui distingue notre articulatiomfieble d’une liaison pivot pour laquelle la retati
(IV-3) deviendrait

lart

2

OAZpivot = (IvV-4)

Calculons alors I'écarE, entre la position du segment pour une articulatjonflée et une liaison

pivot :
E, = 0A; — 0Agpivor = laz—rt(tan (%) 1) (IV-5)
D'apres(ll-8)
E, = @(mn (q’;ﬂ) ~1) (IV-6)

Donc pour un robot & articulations fléchissant a 90°, touts calculg, fBerreur cumulée serait

approximativement dre;@.

Pour approximer les articulations gonflables pas @é/ots dans le modéle géométrique, il faut
admettre des erreurs d’estimations de positiond’'atdre du rayon du cylindre a partir de 2

articulations.

Pour des applications ou une précision plus imptetest demandée nous détaillons dans la suite le

modeéle géométrique d'un robonadegrés de liberté comportant des articulationglgbles.
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Fig. IV-3 : Modéle cinématique équivalent pour unearticulation gonflable actionnée.

IV.2.1.2 Représentation cinématique d’'une articulation

La cinématique d’'une articulation a déformation toore peut étre représentées par deux liaisons
pivot et une liaison glissiére [Jones & Walker, @)@u, comme nous le proposons a la Fig. IV-3 dans
le cas de notre robot gonflable, par une liaisorotpiet deux liaisons glissiéres et la relation de
couplage (IV-3) imposée par I'actionnement a cébles

Cette représentation présente I'avantage de faiparaitre un seul axe de rotation virtuel alors que

l'articulation réelle n’en possede pas.

Le modéle géométrique peut alors étre déduit degdeésentation cinématique d’un robot gonflable a

n degrés de liberté (Fig. IV-4).

Fig. IV-4 : Schéma cinématique d’'un bras gonflé.
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Chapitre IV : Modélisation en vue de la commande

Fig. IV-5 : Schéma cinématique simplifié d'un braggonflé

IV.2.1.3 Modele géométrique direct d’un robot gonflable &degrés de liberté

Le modéle illustré en Fig. IV-4 fait apparaitre deiaisons colinéaires qu'’il est possible de regeu
en une seule (Fig. IV-5). Des reperes peuvent dire associés a chaque liaison pivot suivant le

formalisme de Denavit et Hartenberg.

La basek étant associée a laiéme liaison pivot, le modéle géométriqgue a pour de donner les
coordonnées de chaque point du robot dans la®gse fonction de ses coordonnées dans la base
(voir Fig. 1V-6).

Yin

Zi+1

Fig. IV-6 : Parametres liés a deux articulations cosécutives.
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Pour tout poin lié auk-iéme segment, I'égalité vectorielle suivante &stfiée.

00X = Y 0,031 +0,X (IV-7)

Pour exprimei0;0;.,, et0,X dans la bas€,, X,, Yy, Z,), il faut définir les matrices de passage de la

basek a la base 0.

SiM;,,_,; est la matrice de passage de la hasd a la basg, la matrice de passage de la bagda

base 0 est donnée par :

j=i-1
M = 1_[ Mj,1; (IV-8)
j=0

En utilisant les matrices de transformation homegétiéquation (I1V-7) devient :

i=k—-1
a v _ M1  0,0; I 0. X
(OOX)(O) — i+1-i i 1+1“ l 3 k (IV‘g)
0 0 1 0 0 O 1

i=0 0

Avec I; la matrice identité 3x3. Chaque matrice de chamgerde base est obtenue en multipliant la
matrice de rotation due a la rotation d’angleautour dez; (rotation actionnée), a la matrice de

rotation d’angley; due a la rotation autour de I'axg(rotation structurelle),e. :
cos (q) —sin(g) 0\/1 0 0
M= (s @ cos@y o]0 0500 ~sn0o) w10
0 0 1/ \0 sin(y;)  cos (y;)
Le vecteuro;0;,, s'’exprime aisément dans la bagear :
00141 = (0142 + Lsegiy + 0i4142541)% (IV-11)

avecLseg;,, la longueur du segment 1. En tenant compte de I'équation de couplage (IVpBur

touti entre 0 e — 1 etq; # 0, la relation (IV-11) devient :

a; a;
lart,itan (71) lart,i+1t‘?ln (12—+1) .

0i0is1 = | = tLlsegia T X (IV-12)
l L

Le modéle géométrique est ainsi complétement dpbar tout pointX lié au robot par les relations
(IV-9), (IV-10) et (IV-12).
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confguration 3D

(a)

Fig. IV-7 : Trajectoire de I'extrémité libre en simulation EF (a) et avec le modele géométrique (b).

Une simulation EF portant sur un bras comporta@irtzulations d’axes orthogonaux a permis de
tester ce modéle géométrique. La trajectoire derBenité du segment libre est enregistrée alors que
l'articulation 1 est fléchie seule (courbe C1 Hg:7), puis que les deux articulations sont fléshie
simultanément plusieurs fois (courbe C2 Fig. IV-7).

Les angles de flexion des articulations sont etesutilisés comme donnés d’entrée du modéle
géométrique. La Fig. IV-7 compare les résultatenbs avec la simulation EF et avec le modele
géométrique. La faible erreur relative commise lpamodéle géométrique (Fig. IV-8) montre qu'il
prédit tres précisément la position de I'extréndtébras. Cependant, des pics d’erreur apparaissent
lorsque les angles de rotation passent par 0. €a$sésont dus au fait que le modéle EF permet
I'apparition de dislocation (voir 8 111.4.3) alotgie le dans le modéle géométrique nous supposens qu
la courbure est constante. Ces écarts ne disqunlifionc pas le modeéle géométrique puisque le robot
est destiné a étre équipé d'un systéme d’actionneenmoufles maintenant une courbure constante (8§
11.4.2).

10

—— Erreur relative sur Y

Erreur relative (%)

L_ ——— Erreur relative sur X
0 -
1]
I

Erreur relative sur Z

1 2 3 4 5 6 7

Temps de simulation (s)

Fig. IV-8 : Erreur relative entre le modéle géométique et la simulation.
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IV.2.2 Modéle cinématique

Pour toutk entre 0 en, le torseur cinématique lié au segmieest donné par (1V-13).
k

0 Z[ ldtl : t ( i X G k) dtl]
{b’( k)} i=0

0O k
k 2 :dqi?
i=0

Les translations et les rotations étant couplédesstipossible de déterminer la vitesse de n'ingoort

(IV-13)

guel point du robot uniqguement en fonction desseiés angulaires des articulations. Pour celayil fa

définir la matrice Jacobienng, du robot. En effet, le torseur cinématique estngoen fonction dé

par :
dq,
[0
v(0 . . 44z
{ E)kk)} =Jq avecq = | ar (IV-14)
day
dat
4001

Pour identifierd a I'aide de I'équation (IV-14), il faut IieiT aux vitesses articulaires ; ce résultat

s’obtient en dérivant (IV-12) dans la bass en remplacant avec (IV-3)k. :

d0;0ti+1 _ doidOtAl,i 4 dOidOtAz,i _ la;t,i (%HQJ) N lart2,i+1 (d‘:;i:1 F(qi+1)> (IV-15)
En posant maintenant :
H@) = = (o) (1V-16)
lai-eme colonne de la matriges’écrit :
— A larti —_— —
gy =14% 0iOn41 + T'(_I')I(Qi)xi—l + H(q)x;) (V-17)
Zi

Les vitesses du robot peuvent donc étre calculéaila de (1V-14), (IV-16) et (IV-17)

Dans ce paragraphe, nous avons proposé un modategéue et cinématique du bras gonflable par
une approche qui suppose l'existence d'un actioememui couple les degrés de liberté des

articulations.
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XC__.C} el >

{F} 1 MGF X

\4

sim

CORRECTEUR1

Fig. IV-9 : Mise en ceuvre du modéle de simulationqur la commande

IV.2.3 Modeéle de simulation pour la commande

Lors de la synthése de la commande il sera nécesdai pouvoir tester ses performances en

simulation avant de la mettre en ceuvre sur un nembt

Le modéle de simulation MGF du bras doit donc estima positionX; de I'organe terminal en
fonction des positions articulaires et du chargerag@ec un temps de calcul bien inférieur a celsi de
simulations EF. Ce modéle est donc simplement udéogéométrique qui intégre un modele de

déformation des articulations.

Au 8 11.2.3 est présentée une modélisation analgtiq'une articulation et de ses déformations sous
charge. Cependant, celle-ci ne prend pas en cdiapten des cables d’actionnements. Pour pouvoir
étre étendue a un modeéle de simulation pour la cGmdey elle doit aussi rendre compte des
déformations d'une articulation courbée. L’approchalti-corps est particulierement adaptée a ce
probleme; elle consiste a décomposer un systemelerenen un assemblage d’éléments dont le
comportement mécanique est connu [Breukels & Ocl2€168]. Ainsi une articulation courbée peut
étre représentée par un ensemble d’articulationisedr plus courtes, et orientées les unes paorapp
aux autres en fonction de l'angle de courbure. @daet, pour s'appliguer a une articulation
actionnée, le modeéle présenté au § 11.2.3 estitétprenant en compte les déformations des cébles

d’actionnement.

IV.2.3.1 Définition d’'un volume élémentaire d’articulation

Un volume élémentaire d’articulation est défini coen étant I'espace séparant deux plis, il est
constitué de deux sections droites distantesigle, reliées entre elles par des cébles articulairpare

des cables d’actionnement de raideu(Fig. IV-10), soumis aux tensioffs, etT, .

Les mémes hypothéses et notations qu'au 8§ I.2r3 sonsidérées et le principe des puissances

virtuelles est appliqué a une position d’équilidesla section libre sous un chargement extérieur.
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Al

art
Fig. IV-10 : Volume élémentaire représentant une pdie d'articulation.

Les tensions des ressorts articulaires sont dornpeireéll-13) et celles des ressorts d’actionnements
sont données par :

-1 -1
_D b
Tac = Tac lart 5 ch = ch lart (IV'18)

avec
Teq = ka(Dx + Rez); T = ka(Dx - Rez) (|V-19)

Les pointsA et B (Fig. 1V-10) subissent les déplacements donnés(lpdi7) et les point et D

subissent les déplacements suivants :

R&6, + 6D, —R86, + 6D,
éC = 6D, ; 6D = éD,, (IV-20)
8D, — R&0, 8D, + RS0,

Donc d’aprés (11-12), nous avons la relation sufean

FD + MO + Tou8A + Ty, 8B+T 4.8C + Tgq8D + pD = 0 (IV-21)
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Et en remplacant les vecteurs par leurs coordoretéss factorisant par les composanteé'de
0Dy f1 + 8Dy f5 + 6D, f3 + 86, f4 + 60, fs +50,f, =0 (IV-22)
Avec

fi=p+F =T —Tep — Tac — Taa

RO,
(TCCl + TCb) + (T

0 E, — - T, T,

fZ po, + y Alart Alart cb) Alart( ac + ad)

D, - RO,
f3= pGy +F - ] (Tca + ch) - I (Tac + Tad) - I (Tac - Tad)

A art art A art
R0, RD,, R0, (V-23)
=M T, T, T, T, T,
f4- X Alart( ;aD‘l' cb) + = Alart ( ca cb) +— Alart ( ac + ad)
+ Y (Tac - Tad)
Alart

f5 = My - R(Tca - ch)
fo =M, — R(Tye — Tqq)

Les déplacements virtuels étant indépendants, P\Mvient a un systéme linéaire de 6 équations a 6

inconnues qui, associé a (1V-19), donne :

* 7 2k, + 2k,
Al,+K
Dy, = (p%tFy; —FH, + EM M, + (p + E)M M,
X
sz 2 2 —kc _ ka
——2 M, %k, + M, %k, — (p + E)R?k ( )
Zkak(;RZ ( Y ¢ * ’ ‘ (p ¥ X) ‘ kC + ka
ALK (IV-24)
2= (p%tFy; —EHy, + MM, + (p + E)M M,
X
sz 2 2 2 (k _ka>
+2kach2< ko +M,“k. — (p + F)Rk, k. +k
(ke + kg)
Or = AlgreKy, <_MX(p +F) = MyF, — M F, + MyM,p Zk k.R?
M
9. = —2
Y 2RZ%k,
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Avec

k. + kg,
KJ’Z = 2 2 2p2
(kc + ka)(My - M, ) - (P + Fx) R (kc - ka)

H = Myz(kc +ko)—(p+ Fx)ZRZ(kc —kq) (IV-25)

4 k. + kg

H. = Mzz(kc + ka) - (p + Fx)ZRZ(kC - ka)
z ke +k,

Le modeéle géométrique prenant en compte les fliéibi(MGF) des articulations a été implanté sous
Matlab en considérant que les segments longs sgides (voir Annexe 2). Il est vérifié
expérimentalement au paragraphe suivant. La sifoal&F pourra étre utilisée a la place des essais

expérimentaux dés lors que les moufles actionnesesont modélisés.

IV.2.3.2 Validation expérimentale

Un prototype comportant deux segments et une #&tion composés d’une toile orthotrope renforcée
de bandes obliques ont été réalisés (Fig. IV-1I'Expérimentation consiste a fixer I'un des segments
sur un banc d’'essai avec lI'axe de rotation orietdicalement. L'autre segment est orienté suivant

différents angles de rotation et soumis a un effertical.

Prototype fléchi

«— Mesurede la =
fleche verticale

Fig. IV-11 : Mesure de la fleche d’'un prototype sos 0.5bar [Voisembert et al, 2011a].
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50
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rotation de | articulation (deg)

Fig. IV-12 : Etoiles : mesures expérimentales. Tras plein : fleche calculée grace au MGF.

Lors d'un mouvement quasi-statique, la fleche xtriénité du deuxiéme segment est mesurée tous les
5°. Cette fleche est aussi calculée grace au M@BE.deux résultats sont comparés a la Fig. 1V-12.
Cette expérience montre que le MGF modélise cameent le comportement mécanique des
articulations. Celui-ci pourra étre aisément recpdur étre compatible avec un robot différent

comportant plus de degrés de liberté.

IV.3 Analyse et perspectives

Plusieurs taches restent a accomplir avant I'olsterd’'une commande pour notre robot gonflable, il
faut inverser les modéles géométriques et cinémmatimodéliser la transmission pour la commande

(MT) et enfin traiter les flexibilités.

IV.3.1 Inversion des modéles

Le modéle géométrique d’'un robohaarticulations comportdn liaisons cinématiques atéquations

de couplage. Les méthodes d’inversion pour destsab6 degrés de liberté comme celle de Pieper ou
de Raghavan et Roth ne sont donc applicables quedss robots gonflables a 2 degrés de liberté
[Pieper, 1968; Raghavan & Roth, 1989]. Pour pluartitulations il est nécessaire d'utiliser la
méthode de Paul [Khalil & Dombre, 1999]. Cependatant donné que les relations de couplage ne
sont pas définies pour des angles nuls, il estilplesgu’aucune solution explicite ne soit trouvée e

gu'il faille avoir recours a des méthodes numérigeoldenberget al, 1985].
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Les relations de couplage non-linéaires renderdi #irssersion du modéle cinématique difficile.dst
probable qu'il faille avoir recours la aussi a dethodes numériques fondées sur la notion de pseudo

inverse.

IV.3.2 Modéle de transmission

Le modéle de transmission doit permettre de détenmes couples et vitesse moteur en fonction des
vitesses articulaires et des efforts extérieurdigugs au bras. Les différents rapports de rédactio
présents dans la chaine de transmission ainsiegi&attements doivent donc étre pris en compte.

IV.3.2.1 Estimation des couples moteurs en I'absence detéioient

En l'absence de frottement, I'estimation des casipi®teurs est aisée. Le rapport entre les couples
moteurs et les couples articulaires est alors égalerapport de réduction global&; de la
transmission. Celui-ci est le produit des difféserdipports introduits par le réducteur en sortie de
moteurkK,..4, le rapport entre le diamétre de I'enroul®y),,-ouieur €t de celui du bra® et du nombre

de brins minimurm,,,,;;, dans le systéme a moufles.

KredRenrouleur (|V-26)
R Npmin

Kre =
Un premier banc d’essais motorisé (initialemenioacte manuellement) est illustré en Fig. IV-13. 1l
est constitué d’'un systéme de réduction roue esais fin d’'un rapport de réduction 1/30 et d'une

bobine d’enroulement d’'un diametre derBth

Pour un robot de 206im de diamétre et des moufles comportant au minimuwniris, le rapport de

réduction de la transmission donné par (1V-26)dest/400.

Moteurs

Roue et vis
sans fin

Fig. IV-13 : Banc d’essais motorisé.
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Cdable d’actionnement

Section d’un anneau de
guidage

Fig. IV-14 : Cable d’actionnement guidé par un annau.

Sur ce prototype, la vis sans fin introduit ausse urréversibilité mécanique, elle devra donc étre
remplacée par un autre réducteur si le bras gdafti employé dans une application nécessitast plu
de réversibilité comme une interface hépatique mweabot [Friconneaet al, 2002; Gosseliret al,
2005].

Les couples articulaires peuvent eux étre calculgartir de la fonctio, (introduite au § 111.3.1), du

chargement extérieur et des couples d’hystérésiadieulations (voir 11.2.1).

IV.3.2.2 Estimation des frottements

Pour des applications de plus grandes tailles@ spportun de remplacer les anneaux de guidages pa
des poulies montées sur roulements a billes padwing le frottement sec dans la transmission.

Néanmoins, pour les dimensions qui nous intéressenirottements seront non négligeables.

Pour les modéliser, considérons le probleme d’unecdlissant sur un axe les deux brins formant un

angleg (voir Fig. 1V-14).

Cette représentation pourra étre utilisée pouridétes deux parties d'un cable actionneur : Igipar
du cable uniguement guidé au niveau des articuistiet la partie s'insérant dans les moufles. Rour
partie guidée, les points de contacts étant planéstrie, I'angle sera simplement égal a la somme

des angles de rotation des articulations travensgeke cable.

Pour la partie effectrice, il faudra prendre en ptaries frottements dans les moufles pour chacan de
cables. A la limite du glissement il s’agit d’uroptéme classique de frottement exponentiel déarit p
[Farges, 1988].
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Ta(@) = T,(0)eHe? (IV-27)

Mais dans notre cas, il faudra aussi rendre comhptgassage d’'un frottement statique a un frottement

dynamique [Armstrong-Hélouvrgt al, 1994].

Les frottements étant aussi fonction de la tensiorcable, pour les calculer, il sera nécessaire de

connaitre la position du bras ainsi que les effguiss’appliquent sur lui.

Cependant il est aussi envisageable de ne pas isexdék frottements et de les considérer comme des
perturbations. Des commandes robustes de Hgpepourront alors étre mises en place [Khalil &
Dombre, 1999].

IV.3.3 Traitement des flexibilités

Les flexibilités du bras et des céables actionneposent deux problemes, premiérement le
positionnement de l'organe terminal malgré les défdions de gravité, et deuxiemement les

oscillations.

Pour éviter les oscillations deux stratégies samdsibles, soit limiter la bande passante de la
commande a la moitié du premier mode propre dérlatsre, soit utiliser un contréleur de plus haut
degré de liberté pour ajouter de la phase dansdesignes et ainsi amortir les oscillations. Dans |

cadre de mouvements quasi-statique, il est cohdeeliniter la bande passante.

Pour corriger les erreurs de positionnement dus défgrmations, la encore, deux stratégies sont
possibles. Premiérement, utiliser le MGF en temps modéle prédictif pour réaliser un retour d'état
sur les entrées du systéme. Dans ce cas, le raomtapcomporter un capteur de pression pour le
calcul du MGF. Deuxiémement considérer que lesrd#dtons sont des perturbations et utiliser, par

exemple, une commande robuste de #pe

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un modele géguesd’'un bras gonflé & articulations. Il a été

validé en simulation EF sur un bras a deux degecBbarté. La prédiction de la vitesse de chaque
point d'un tel robot est désormais possible gracenadéle cinématique décrit au paragraphe 1V.2.2.
Un modele flexible basé sur le modéle géométriqaés prenant en compte les déformations a aussi

été développé et validé expérimentalement.

Ces modéles doivent étre inversés pour servir de ba développement de la commande. Celle-ci
pourra alors traiter les flexibilités et les frottents en utilisant des modeéles prédictifs ou une

commande robuste.
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Conclusion générale

Ce travail de these présente un nouveau type denmaagulateur sériel gonflable. Celui-ci est
issu d'un raisonnement TRIZ qui suppose qu’une ctitre gonflable peut résoudre la
contradiction physique qui limite la portée desatsta fort élancement soumis a leur poids propée et

celui d'une charge embarquée.

Dans le premier chapitre, nous apportons les él&mir@oriques confirmant cette hypothése, et
notamment la comparaison des portées théoriques gautre gonflable et d’'une poutre non gonflée.
Il est ainsi démontré qu’une structure gonflableitpatteindre des longueurs en porte-a-faux plus
importantes par découpage spatial du probleme : sinecture tres fine et légere supporte les
contraintes en traction et les contraintes de cesgions sont reprises par de l'air sous pression.
L'étude comparative de deux articulations candil@esquiper le robot, menée a l'aide du code EF
LS-DYNA, montre que les articulations qui suppottenmieux les efforts de torsion sont celles qui

maintiennent la section droite constante, a salasir articulations de type-combinaison spatiale.

Celles-ci sont donc retenues pour notre applicatiort élancement.

Au Chapitre Il les matériaux et les modes de réadia des articulations sont étudiés. Ainsi, la
comparaison de trois prototypes montre que le testuplus adapté que le tricot pour réaliser des
articulations. En effet, bien que le tricot perraate réaliser les formes non développables nécessai
au bon fonctionnement des articulations, il esp tdéformable pour supporter les concentrations de
contraintes. Le tissu présente aussi I'avantaggedf@cilement étanchéifiable par enduction. Il est
alors possible d'utiliser une enveloppe « deux e @ui assure a la fois I'étanchéité et la réstta
aux contraintes mécaniques. Cependant une telle itdierdit les coutures et 'assemblage en est
fortement compliqué. Différentes méthodes de ratia ont donc été mises au point. Celle que nous
préconisons résout la contradiction physique qui gele la ligne moyenne des articulations soitiauss
large et aussi fine que possible pour supporteoteentration de contrainte. Elle consiste la aessi
un découpage spatial qui sépare la fonction d'ékgite, laissée a la toile, et la fonction de résise

mécanique assumée par un céable.

La conception de I'actionnement fait I'objet duisieme chapitre. L’actionnement doit répondre & un
cahier des charges cohérent avec le nouveau typeoltl# proposé ici. La condition la plus
contraignante étant de ne pas alourdir le braseg\ptude de I'état de I'art notre choix se ports v
actionnement a cable. Le couplage, typique de neegde systéme, est évité en guidant les cables le

long de la ligne moyenne. Une qualification quatitie de cette solution sera effectuée a I'avéuar.
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deuxiéme condition déterminante concerne la cinéuatdes articulations. En effet, celle-ci ne se
comportent pas comme des liaisons pivot mais serméht continument et peuvent se disloquer ; le
systéme de transmission doit donc contrdler le may® courbure tout au long de I'articulation. Un
systéme composé de plusieurs moufles, est proposgneefficacité est validée expérimentalement.
Des simulations par éléments fini ont permis deemd@iner que pour les dimensions qui nous
intéressent, un nombre de 4 moufles par effectstiroptimal pour réduire les dislocations. Les
actionneurs ont été pré-dimensionnés de maniérgsd@rex des mouvements quasi-statiques et une
capacité de charge dekd au bout d’'un bras de 1. Un capteur proprioceptif trés simple basé sur
une fibre optique dégradée est présenté, testgrstatype et montre que la commande du bras pourra

s’appuyer sur un retour d’'information direct.

L’actionnement ayant été validé, la derniere étagrs le développement d’'une application robotique
est la commande. Celle-ci passe dans un premigost@ar une phase de modélisation qui fait I'objet
du dernier chapitre. Afin de prévoir les positia@tsvitesses d’un robot i articulations, un modéle
géométrique et cinématique est proposé. Il tientpte la géométrie particuliere des articulationdeet
I'effet des actionneurs. La comparaison avec umallgition EF sur un bras 2 axes montre la précision
du modéle géométrique. Cependant, afin de prendssi @n compte les flexibilités du bras, une
modeélisation de I'ensemble de la structure parapm@oche multi-corps, a été développé. Comparé a
des valeurs de déformations expérimentales d’utofy@e a un axe de rotation, il montre une bonne
représentation du comportement des articulations devra étre recalé sur les nouveaux prototypes.
La suite du travail a effectuer en vue du dévelapp# de cette commande consiste a inverser les

modéles et déterminer si la commande adopteraémearthe prédictive ou robuste.

Les perspectives de travail concerne donc en prefiga la commande, mais il faudra aussi
poursuivre I'effort de recherche sur les matéridtm. effet, a ce jour nous ne disposons pas encore
d’une toile en Dyneema® enduite qui ai des progsiéuffisantes en cisaillement. Dans ce domaine,
nous orienterons les recherches d’'une part vergndection résistante au cisaillement, et d’auam p

vers les techniques de confection permettant deitetj des fibres a 45° des files de trame.

A plus long terme il faudra aussi adresser la dqomestu déploiement. En effet, ici nous avons totgou

considéré un bras déja gonflé mais pour des apiplicaen environnement trés confiné il faudra
envisager que le robot se gonfle au fur et a med&rson introduction dans I'espace de travail. eCett
problématique est récurrente pour les robots a dtabcements, mais ['utilisation d'une structure

gonflable pourrait apporter des solutions nouvedlesfficaces.

Quelques hypothéses restent a confirmer, maist ilég possible d’'imaginer d'utiliser des robots
gonflables dans de nombreuses applications. llsrpeat réaliser I'inspection d’ouvrages de grandes
dimensions comme des piles de ponts, ou vérifégat’de machineries difficilement accessibles gelle

que les aubes de turbine dans les centrales higlras! Etant inoffensifs en cas de choc, ils poemnta
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étre utilisés en interaction directe avec des Elmemains. Cette propriété ouvre le champ des
applications médicales (rééducation) et du divestizent (spectacle interactif, parc d'attractiohs).
possibilité de ramifier la structure n'a pas étérdie ici, mais pourrait aussi permettre la fatiooa
de structures complexes sérielles ou paralléles,bdas humanoides ou des positionneurs multiaxes

par exemple.

Il reste sans aucun doute un important travaildiigirialisation a fournir pour concrétiser ce tiva

mais annonce peut étre I'apparition d’une nouvilieille d’'objets : les robots gonflables.
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Annexe 1

Scripts de simulation sous LS-DYNA

La résolution de problemes dynamiques par un cagplicite sous LS-DYNA se déroule en deux
étapes : premiérement la définition du problémesgotme de script, et deuxiemement le calcul de la
solution par le solveur. Le script est un fichiexte contenant les keywords (fonctions et parammétre

de calculs choisis) ainsi que les nceuds et laitiéfirdes éléments.

Les lignes suivantes sont extraites d'un scrigisétipour les études réalisées dans cette thése. Le

annotations en bleu précisent le role des keywlesiplus importants.

$# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost 3.1 - 16Apr2011(11:50)
$# Created on Jun-16-2011 (16:10: 34)

* KEYWORD

* PARAMETER

R RPS 1000R RPS2 15R RPS3 100000

*TI TLE

$# title

LS- DYNA keyword deck by LS-PrePost

* CONTROL_TERM NATI ON

7.5 0 0. 000 0. 000 0. 000( temps de simulation : 7,5 secondes)
* CONTROL_TI MESTEP
0.0 0. 67 0 0. 000 0. 000 0 0 0
* DATABASE ABSTAT
0. 001 0 0 1

* DATABASE_GLSTAT

0.001 0 0 1( mise en mémoire des données de gonflage toutes
les 0,001 secondes)

* DATABASE_MATSUM
0. 000 0 0 1
* DATABASE_BI NARY_D3PLOT

0. 010000 0 0 0 0( mise en mémoire des données
géométriques toutes les 0,001 secondes)
0

* DATABASE_NCDFOR
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0.01
* DATABASE_BI NARY_D3DUMP
0.1

* BOUNDARY_SPC_NODE( définition des contraintes statiques imposées atiefed

18890 1 ( contrainte suivant x)
19512 1 1 ( contrainte suivant x et y)
22819 1 1 1( contrainte suivant x, y et z)

* Al RBAG_SI MPLE_AlI RBAG_MODEL ( définition des parametres de gonflage)

$#
1 1 0 1.000000 1.000000 0. 000 10
0. 000
$# cv cpP T LD MJ A PE
RO
710E6 1000E6 293 1 0 1E-4
1. 29E-12

* CONTACT_Al RBAG_SI NGLE_SURFACE( définition des parametres de contact)
$ FOR PART SET 1

$ ssid nmsi d sstyp nstyp sboxi d nmboxi d spr
npr
0 1 0 3 1
1
$ fs fd dc ve vdc penchk bt
dt
0.0 0. 000
$
$ sfs sfm sst nst sf st sfmt fsf
vsf
1. 0000 1. 000 1
$ SOFT DEPTH
2 3
* MAT _FABRI C( définition des parameétres de la toile)
1 9. 7E-10 11000 11000 11000 0. 300000 0. 300
0. 300
1000 1000 1000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0. 05000
0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0 0. 000
0. 000
0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0. 000
0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0
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* MAT_SPRI NG_MUSCLE( définition des parameétres des muscles)

$ md Lo VIVAX N\ A FMAX TL
TV
4 320 5 -3 -4 50000 5
6
$ FPE LMAX KSH
-7 320 0

La définition des éléments, est trop volumineu€®(® lignes) pour étre présentée ici.
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Modéele géométrique et modele de simulation pour la

commande

Les modéles géométriques et de déformation sousyehant été implémentés sous Matlab. Les
figures qui suivent montrent en bleu le modéle g&oioue d’'un robot gonflable a 6 articulations et e

rouge sa déformé. Les segments mesurentréfle long pour 2@mde diamétre.
En Figure 1 a 6 les articulations sont fléchieg totour avec une pression interne dmB

En Figure 7 a 11, les rotations simultanées deetolgs articulations sont représentées pour des
pressions de 3 afar. La charge embarquée en bout de bras estldget la masse surfacique de
I'enveloppe est de 20/m2 La ligne moyenne du robot est représentée enpliein gras lorsque les
articulations atteignent leur amplitude maximalemttrait plein fin pour les positions intermédasir

La trajectoire de I'extrémité est représentée antitlé pour les deux modéles.

Figure 1 : La premiere articulation fléchie de -90°a +90°
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Figure 3 : La troisieme articulation fléchie de -90 a +90°
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Figure 4 : La quatriéme articulation fléchie de -90 a +90°

Figure 5 : La cinquiéme articulation fléchie de -90 a +90°
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Figure 6 : La sixieme articulation fléchie de -90@ +90°

/ / / i/\
N\\\\F\\\\P\\\ﬁy

Figure 7 : Articulations fléchies simultanément pou une pression de Jar.
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Figure 10 : Articulations fléchies simultanément par une pression de &ar.

Figure 11 : Articulations fléchies simultanément par une pression de 7ar.
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CONCEPTION ET MODELISATION D’'UN BRAS D’'INSPECTION FROBOTISE
ULTRA-LEGER

RESUME : Les robots dits & fort élancement, utilisés pour des opérations d'inspection et de maintenance
en environnement hostile a ’homme, encombré, et accessible uniquement par des orifices de tres faible
diametre, sont caractérisés par leur tres grand ratio longueur sur diametre. Aujourd’hui, malgré I'emploi de
composants et de matériaux sophistiqués, ces robots ont atteint leur limite de performances. Franchir
significativement cette limite nécessite un changement de paradigme. La TRIZ (théorie de résolution des
problémes inventifs), qui construit un processus systématique de résolution de probléme technique,
conduit naturellement a identifier I'origine de la contradiction: le poids propre des robots, et par
conséquent leur masse en présence de gravité. Elle propose notamment de postuler I'existence d’'un robot
sans masse. L'analyse des propriétés d'un tel robot conduit a I'élaboration du concept breveté de robot
ultraléger gonflé, ayant un volume constant unique et des articulations préservant le diametre de la
section. Ce nouvel objet aurait de nombreux autres avantages tels que la facilité de mise en ceuvre,
l'innocuité par rapport a I'environnement et donc des contacts sans dommages avec celui-ci. Son grand
son rayon d'action et son colt prévisionnel trés réduit peuvent lui donner acceés a de nombreuses
applications nouvelles. L'objet de ce travail de thése est donc I'élaboration des concepts techniques et des
méthodes de dimensionnement adaptés a ce robot ultraléger gonflé. Ainsi, les performances du robot
gonflable en termes de capacité de charge et de portée sont validées analytiquement. Des
expérimentations et une modélisation par éléments finis permettent d’effectuer un pré-dimensionnement
des articulations. Différents modes de réalisation ont été prototypé en partenariat avec une entreprise
spécialiste du textile technique. Ces articulations font aussi I'objet d’'un modeéle simplifié de type masse-
ressort pour la simulation rapide des déformations d'un robot a degrés de liberté. Les actionneurs et
capteurs font I'objet d’'une préconception et une transmission originale a base de cable et adaptée a la
cinématique particuliere des articulations est développée. Enfin des modéles géométriques et
cinématiques sont définis et le probleme de la commande d'un tel robot est posé en vue des travaux a
venir.

Mots clés : robot gonflable, robot d’inspection, fort élancement, robot ultraléger, articulations a
volume constant, TRIZ, expérimentation, conception, modélisation EF.

ULTRA LIGHT INSPECTION ROBOTIC ARM, DESIGN AND MODELING

ABSTRACT : One of the major challenges in robotics is the improvement of inspections operations in
confined and hazardous area using unmanned remote handling systems. Articulated arm are used in this
case to carry some diagnostic tools for the inspection tasks. These long reach multi-link carriers should be
characterized by a large workspace and reduced mass. Today, with about ten degrees of freedom and ten
meters long they have reached their performance limit. Indeed, for long reach ,the arm should have
enough torque to carry its own weight plus the payload in cantilever mode and enough stiffness to
minimize the deflection caused by the gravity. Despite the use of best materials and components, this kind
of robot has reach its performance limit. Overcoming this limit needs a change in paradigms. Therefore a
problem-solving, analysis and forecasting tool TRIZ (theory of inventive problem solving) is used. It leads
naturally to identify the origin of the dilemma: the proper weight of the arm and so its mass under gravity.
In particular, it proposes to postulate that a no-mass robot exists. An analysis of the properties of such a
robot leads to the patented concept of an ultra light inflatable robot with unique and constant volume and
constant diameter joints. This new object would benefit from advantages such as easy implementation,
harmlessness toward its environment and so the ability to lean on it without damage. Therefore it could
easily increase its range and its foreseen low-cost building would open a wide field of new applications.
This thesis work, elaborates appropriate technical concepts and dimensioning methods for ultra light
inflatable robots. The payload and length performances of an inflatable robot are analytically validated.
Experimentations and a finite-element modeling are used for a pre-dimensioning of the joints and different
modes of construction are prototyped in partnership with, specialized company in thigh-tech textile. The
joints are also modeled with a simple mass-spring system for time efficient simulations of deflections under
load of a DOF inflatable robot. Actuators and sensors are pre-designed and an original cable
transmission is developed. Finally, the geometric and kinematic models are built and we set the control
problem of such a robot for future works.

Keywords : inflatable robot, inspection robot, long range, robot manipulator, ultra-light robot,
constant volume joint, TRIZ, experimentation, design, finite-element modeling.
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