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Alors que les développements liés a la miniaturisation ont principalement concerné, depuis ces
trente dernicres années et sous 'impulsion des industriels, les techniques de microfabrication adaptées
a la microélectronique et aux microcomposants, les besoins liés a la réduction d’échelle se répercutent
maintenant sur les ensembles mécatroniques complets. Ainsi, a-t-on vu apparaitre une discipline
émergente, en occurrence la microrobotique, qui fait appel a des domaines de compétence variés : la
mécanique, la robotique, ’¢lectronique, "automatisme, la faprication, etc. Cette discipline se devra de
pouvoir répondre aux besoins liés au développement d’applications nécessitant des machines de taille
tres réduite, comme pour les interventions en milieux fortement encombrés, confinés ou inaccessibles a
I’homme.

Méme si les Américains et les Japonais montrent une avance non négligeable dans le domaine de
la microrobotique, ’Europe a, elle aussi, des cartes a jouer. Ainsi, le C.N.R.S. a-t-il mis en place en 1996
un pdle national de recherche en microrobotique, ou les laboratoires participants étaient aiguillés dans
leurs axes de recherche par quelques industriels. Cest la qu’est né le projet EXIIT (EXploration et
Inspection IntraTubulaire), car la demande industrielle était réelle en moyens techniques de controle
non destructif de tubes de faible diametre, que ce soit dans le domaine médical ou dans le domaine
technique.

Le Laboratoire de Mécanique des Solides s’est donc intéressé a ’étude et a la réalisation d’un
nouveau microrobot d’inspection intratubulaire autonome, pour des tubes industriels de diametre
inférieur a 15 mm présentant des coudes et des bifurcations. Nos travaux de recherche constituent une
¢tude prospective, qui devra a terme permettre de nombreux développements. Ainsi, nos efforts se sont-
ils portés plus particulicrement sur le développement d’un actionneur de locomotion spécifique, en
cherchant a optimiser le parametre ‘vitesse de déplacement’ du futur microrobot. Cet actionneur de
locomotion, qui peut répondre a la contrainte de miniaturisation, celle-ci ayant été prise en compte des
le début de nos recherches, est constitué d’un cadre forcé en post-flambement, a deux états d’équilibre
stable, et actionné a laide de fils en Alliage a Mémoire de Forme (AMF). Les travaux présentés ici
concernent I’étude, la réalisation et la mise au point de ce module. Le microrobot, quant a lui, sera
constitué d’un assemblage de plusieurs de ces modules identiques.

Le cadre de ’étude est dressé dans le premier chapitre de ce mémoire, qui permet un bref rappel
des outils industriels employés en inspection de tubes de gros puis de faible diametre, et définit les
besoins rencontrés. Apres avoir donné une définition du ‘microrobot’, une réflexion sur la démarche de
conception et de miniaturisation y est menée. Un rappel des différents principes de locomotion pouvant
étre adoptés est ensuite réalisé. Puis nous présentons divers microrobots intratubulaires développés
principalement dans des laboratoires de recherche, en distinguant les principes locomoteurs employés
et les différents types de micro-actionneurs utilisés.

Nous présentons ensuite, au chapitre 2, la démarche qui nous a amenés a une solution originale,
en repensant la fonction locomotion, a partir d’un cahier des charges succinct et avec pour contrainte
technologique l'utilisation d’alliages a mémoire de forme pour obtenir la génération de mouvement.
Nous décrivons aussi les possibilités de cycle d’actionnement des différents actionneurs de locomotion,
de facon a obtenir 'avance ou le recul du robot polymodulaire, en signalant les avantages et
inconvénients en découlant. Nous évoquons enfin les différentes pieces annexes nécessaires, a un
degrés plus ou moins ¢leve, a la constitution et au bon fonctionnement du futur microrobot.

Le chapitre 3 présente tout d’abord une étude de pré-dimensionnement a 1’état d’équilibre stable,
qui permettra entre autres le choix du matériau qui constituera le cadre ¢lastique. Un bilan des efforts
d’interaction rencontrés par un module constitutif du robot lors de son fonctionnement (phases de
basculement et phases d’équilibre) y est réalisé. Ce bilan permettra le développement d’'un modele aux
¢léments finis simplifi¢ du cadre élastique en statique. Ce modele prend en compte les grands
déplacements de post-flambage. Il permettra au chapitre 5 de faire des prédictions sur le comportement
d’'un module au contact avec le tube. Il sera utilis¢ au chapitre 3 pour tenter de valider le
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dimensionnement du cadre élastique par 1’étude des déformations engendrées lors du basculement,
forcé par incréments de déplacements imposés. Les résultats obtenus permettront de fixer des
dimensions aux pieces fonctionnelles.

Dans le chapitre 4, nous présentons les différentes étapes qui ont permis la fabrication et la mise
au point du module. Apres une recherche de procédés de fabrication adaptés a la réalisation d’un

prototype de 10x10x3 mm?, la nécessité d’effectuer des tests de caractérisation mécanique du cadre

¢lastique nous amene a fabriquer un prototype de 30x30x3 mm3. Le bilan des sollicitations, effectué au
chapitre 3, permet de dresser un protocole d’expérimentation nécessaire a 'adaptation des fils AMF
adéquats sur la structure, afin d’assurer ensuite son basculement dans tous les cas de chargement
rencontrés en fonctionnement. Des tests mécaniques, réalisés en quasi-statique sur le cadre, permettent
donc de déterminer le couple effort -~ déplacement actionneur qui devra étre fourni par les fils AMF. Les
résultats permettent de réaliser le choix du type de fil AMF (comportement et dimensions) devant étre
monté sur la structure mécanique. Une étude succincte permettra de déterminer le courant
d’alimentation minimal pour obtenir la contraction des fils AMF, Peffet Joule étant le moyen de
chauffage qui sera retenu. Nous évoquerons enfin quelques aspects liés a la commande d’un module, et
réaliserons, en particulier, le choix nécessaire d’'une grandeur de controle de la transformation des
AMEF. Un test de validation sera réalis¢ sur le prototype complet.

Dans le chapitre 5, nous ¢tudions le comportement de la structure a chaque étape d’¢quilibre
statique du robot dans le tube. Nous estimons, a ’aide du modele aux éléments finis décrit au chapitre
3, allongement et le raccourcissement du module sous divers efforts d’interaction qu’il est susceptible
de rencontrer en tant que partie constitutive du robot. Puis nous ¢évaluons, a travers une ¢tude
expérimentale du comportement au contact d’un module d’appui, 'influence de différents parametres
sur les conditions de maintien du robot dans un tube vertical. Nous en déduisons alors les possibilités de
charge embarquée par le futur microrobot, dans l'optique de le munir de capteurs et de sources
d’énergie nécessaires a son autonomie.

Les résultats acquis au cours de nos travaux nous permettent enfin de dresser quelques
conclusions relatives a 'utilisation du module de locomotion développé et au fonctionnement du futur
microrobot. Nous proposons également plusieurs perspectives qui seraient bénéfiques a la poursuite de
ce travail.
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Chapitre Premier

CADRE GENERAL DE L’ETUDE

Landny disait : « Déplacer d 'un centimetre an objet f0dé sun ane
table eot chose simple ; le déplacer d 'wun millimetre exige une mése
enw Jew compleve de muscles antagonistes [...]. Sc C'on accede
enfin auy décimales sucvantes [...]. alors & faut won sealement
far conséquent Toute une fcadémic dee Sciences. »

Ce chapitre infroduit, 4 partir de la description de I'existant en robotique pour
les applications en exploration ef inspection de réscaux de tubes, la microrobotique cf ce
qu’elle peut apporfer, notamment quand les dimensions du milicu deviennent de plus en
plus réduites. Nous tentons alors de définir les besoins rencontrés par la réduction
d’échelle, ef citons de manicre non exhaustive les domaines dapplication pofentiels.
Laccent est mis sur la nécessité d’adopter une nouvelle démarche de conception, ou la
notion de miniaturisation doit infervenir en amont de foufe réflexion technologique. Fnftin,
nous nous inféressons plus particulicrement a l'aspect locomotion, tel qu’il peut éfre
rencontré et utilisé en microrobotique, et plus particulicrement dans les taches
infratubulaires.
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Chapitre Premier - Cadre général de 1’étude
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I. LA ROBOTIQUE ET L’INSPECTION INTRATUBULAIRE

[.L1. INTRODUCTION

Les domaines d’application de la robotique sont nombreux. Mais peu connus sont ceux qui
concernent les canalisations. Quand on sait que le marché européen des équipements de controle non
destructif en espace confiné a ¢t¢ d’environ 120 millions d’Euros en 1997 [OFTA-99], on comprend
miecux ’enjeu économique lié a 'inspection intratubulaire tant dans le domaine purement industriel
que médical.

Les robots mobiles consacrés a linspection intratubulaire sont principalement, voire
exclusivement utilisés dans le domaine d’application des tubes industriels et tuyauteries. Ainsi, afin
d’assurer la sécurité des appareils et des personnes, la détection d’éventuelles anomalies comme des
fissures ou la présence de déchets est nécessaire. Dans I'industrie pétrolicre (pipe-line) tout comme
dans les centrales nucléaires (circuits de refroidissement), des robots industriels sont utilisés, mais ils ne
peuvent généralement inspecter que de gros tuyaux (diametre supérieur a 10 cm). Citons encore les
exemples suivants : conduits de cables électriques souterrains, tunnels et cavernes profondes, conduits
d’égouts sanitaires, conduits d’¢gouts des eaux de ruissellement (fig. 1.1), forages.

Figure 1.1.: Prises de vue lors de I'inspection intratubulaire de canalisations industrielles : présence d’eau
(a), développement d’obstacles (b), dégradation (c) [R&RV-01]

La tache d’endoscopie, qui consiste a parcourir lintérieur d’un tuyau afin de réaliser des
fonctions de perception (prise d’images, mesures chimiques ou de température) ou d’intervention
(nettoyage, dépot, ablation), trouve ses principales applications dans le domaine médical, bien qu’elle
soit souvent utilisée pour des tubes industriels de diametre proche. Le systeme est pouss¢ dans le tube a
explorer a partir d’'une base mécanique externe. Pour épouser la forme du tube et prendre une
bifurcation, il doit étre capable de se déformer dans plusieurs directions.

Nous présentons dans ce qui suit, quelques réalisations de robots mobiles et d’endoscopes qui
trouvent leur application dans la réalisation de taches intratubulaires. Les premicres sont mobiles, c’est
a dire qu’elles se déplacent dans leur ensemble, les secondes présentent une base fixe.

I.2. ROBOTS MOBILES

Les robots industriels disponibles, qui trouvent leur application dans I'inspection de grosses
tubulures (de diametre supérieur a 200 mm), sont généralement d’architecture classique, tels des mini-
véhicules a roues (fig. 1.2.a et b) ou a chenilles. Certains dispositifs passifs consistent simplement en
une caméra embarquée sur un cousin flottant, utilisant le fluide pour se déplacer (fig. 1.2.c).
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(©)
Figure 1.2.:  Différents robots industriels d’exploration de tubes de gros diamétre : (a) [CUES-01], (b) [RERV-
01}, (c) [RERV-01]

Cependant, Pindustrie fait quelques fois appel a des laboratoires universitaires de recherche
appliquée, voire de recherche prospective, pour développer des dispositifs permettant d’inspecter les
installations de tuyaux des centrales nucléaires ou des usines de produits chimiques. Ainsi, un robot a
roues réalisé a linstitut technologique de Kanagawa au Japon [TAGU-91] est capable de se déplacer
dans des tuyaux de 10 cm de diametre, et peut atteindre une vitesse de 100 mm/s (fig. 1.3). Son
parcours est insensible aux éventuels défauts de forme, de diametre ou de surface, les roues étant
montées sur ressort. Son architecture polymodulaire lui permet de se déplacer dans des tubes courbes.

Figure 1.3.:  Schéma d’ensemble du robot développé par [TAGU-91]

Ce type de systeme locomoteur n’est pas toujours le plus approprié¢, notamment lorsque le tuyau
contient des détritus ou gravats créant des obstacles a la progression des robots. Dans ce cas,
l'utilisation de pattes montre son intérét. Ainsi, un prototype de robot d'inspection de gros tubes de
diametre 15 cm a été réalisé [SUZU-96]. 11 utilise 24 pattes FMA (actionneurs fluidiques présentés dans
Pannexe 1) de 16 mm de diametre et de 60 mm de long (fig. 1.4). Alimentées sous 3,5 bars, elles
permettent au robot d’évoluer a 40 mm/s dans un tube horizontal. Sa force de traction vaut 1,6 N dans
le cas d'un déplacement dans un tube vertical. Les auteurs ne citent pas d’application particulicre.

Figure 1.4.: Profotype d’un robot pour tuyauteries composé de 24 actionneurs pneumatiques [SUZU-96]

Notons que, dans la majorité des cas, les tubes industriels inspectés par des macrorobots sont
souvent simples de configuration. Si ’on désire diversifier les formes de tubes explorés, et méme élargir
les applications a des domaines toujours inaccessibles, confinés, voire dangereux, mais dits ‘du macro-
monde’, comme par exemple dans le cas de la recherche de survivants sous des décombres, on peut
faire appel a des robots type ‘serpent’. De tels robots sont encore des sujets de recherche actuels. Citons
deux exemples japonais (et 'on comprend pourquoi ils sont japonais, quand on parle de séismes) : le
premier (fig. 1.5), de diametre 128 mm, sera a terme composé de plusieurs modules flexibles
¢lémentaires nommés ‘modules SR’ [OHNO-00] actionnés par soufflets métalliques ; le second [TOGA-
00], de diametre 190 mm, a pour fonction double la locomotion et la prise d’objet, et utilise des cables
actionnés par mini-moteurs.

16



- . @ 3 e KC)
Figure 1.5.:  Robot SSR recherchant des victimes sous des éboulements (a) et Robot SSR composé de six
modules SR (b) [OHNO-00]

[.3. ENDOSCOPES

Nous avons précis¢ que pour des applications médicales, 'endoscopie ¢était largement utilisée.
Certains endoscopes peuvent étre assimilés a des robots a base fixe, lorsqu’ils intégrent au niveau de
leur base des dispositifs d’assistance plus ou moins automatisés. C’est le cas de ’'endoscope utilisé par
I’équipe de Dario pour développer un outil semi-automatique d’endoscopie assistée par ordinateur,
intégrant un systeme d’anti-collision [ATTA-00]. Mais la plupart sont passifs, comme par exemple le
naso fibroscope d’Olympus représenté figure 1.6, et largement commercialisés par de nombreuses
marques [BAHO-01, OLYM-O1].

< 0k

Figure 1.6. : Exemple d’endoscope médical : naso fibroscope et prises de vue [OLYM-01]

Pour ne citer que quelques applications industrielles, notons qu’en 1998 EDF utilisait encore des
endoscopes pour effectuer un contrdle visuel des canalisations de faible diametre (15 a 17 mm) des
circuits de refroidissement des centrales nucléaires (tubes d’échangeurs thermiques), et que les
fournisseurs d’endoscopes [BAHO-01, OLYM-01, SEES-01, TVIN-O1, TREN-O1] proposent tous des
gammes pour des applications industrielles (fig. 1.7.a) dans les domaines de 'aéronautique (turbines a
gaz), 'automobile et le nucléaire. Notons également des dispositifs adaptés pour explorer de grandes
longueurs de tuyauterie comme ‘The Marc’ représenté figure 1.7.b et c.

(@) (b) (©
Figure 1.7.: Endoscopes a applications industrielles : Vidéoscope de 5,1 mm de diamétre extérieur [OLYM-
01] (a) ef “The Marc’ de diaméfre extérieur maximal 0,8 pouce [TREN-O1] (b) ef (c)

Qu’il s’agisse de robots mobiles ou d’endoscopes, tous ces exemples montrent clairement que
Pexploration et I'inspection intratubulaires font intervenir la notion de mouvement et de locomotion,
qui sera largement abordée par la suite en vue d’applications en espaces tubulaires encore plus
confinés.
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I1. DEFINITION DES BESOINS ET APPLICATIONS POTENTIELLES

En ce qui concerne les applications dans le domaine industriel, la demande est croissante pour
Iinspection de milieux tres confinés et tres hostiles a 'homme. De plus, pour des raisons économiques
¢videntes, ce type d’inspection se doit d’étre non destructive. Si 'on prend I'exemple des centrales
nucléaires, les échangeurs thermiques sont constitués d’un réseau trés dense de plusieurs milliers de
tubes métalliques de diametre variant entre 17 et 20 mm. Ces derniers en forme de U peuvent atteindre
10 mm de diametre dans les sous-marins nucléaires, et une longueur totale de 20 a 30 m.
Actuellement, linspection et la maintenance sont réalisés a ’aide d’endoscope ou par démontage et
remplacement des pieces endommagées. Il existe aussi une demande dans le domaine de la distribution
de fluides. La réalisation de cartographies, le diagnostic et la réparation des circuits de distribution
d’eau et de gaz de ville sont un souci actuel en maticre de maintenance, tout comme la recherche de
solutions a moindre cout. I’endoscopie ne répond pas a tous les problemes (conduites de grande
longueur, manceuvrabilité, etc.) a 'opposée du robot autonome. La réalisation de ce dernier reste un
défi, lorsque 'on prend conscience des difficultés posées, dans un espace aussi confiné, par ’énergie a
embarquer, la communication avec une base extérieure, la récupération en cas de panne, etc.

Dans le domaine médical, 'objectif est d’améliorer et de répandre la chirurgie minimale invasive,
pour intervenir directement aupres de la zone a traiter, méme si elle se trouve dans un endroit difficile
d’acces. Ainsi, pouvoir opérer sans ouvrir le patient, en utilisant au plus les voies internes du corps, fait
partie des perspectives d’évolution de 'endoscopie.

Les endoscopes actuels sont limités par leur manque de mobilité et de manoeuvrabilité¢ dans des
espaces 3D restreints et a géométrie complexe. La tendance est a la fabrication d’endoscopes de plus en
plus petits, équipés d’une partie terminale orientable. Les objectifs visés sont d’élargir le champs des
applications et d’améliorer la qualité des interventions en minimisant le risque de dommages corporels
des tissus biologiques, en procurant moins de géne chez le patient, et en récupérant encore plus
d’informations.

L’utilisation de systemes mécatroniques (micro-endoscopes et micro-cathéters), pour
Pexploration de tubes biologiques de faible diametre et la microchirurgie ou le micro-diagnostic in-
vivo, peut avoir un impact tres important sur la qualité des soins médicaux, et représentera un marché
industriel attrayant lorsque certains problémes techniques seront résolus: miniaturisation,
manceuvrabilité, retour d’informations visuelles et sensorielles. Ces dispositifs, qui doivent étre
biocompatibles, fiables et suirs, peuvent étre utilisés par exemple pour extraction de tumeurs [DARI-
96]. Globalement, les problemes a résoudre sont directement 1liés au milieu fortement confiné¢ dans
lequel le microrobot devra évoluer.
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ITI. LA MICROROBOTIQUE ET LES MEMS

La miniaturisation et I'intégration constituent un enjeu économique majeur. La miniaturisation
favorise l'intégration, minimise la consommation énergétique et permet en terme de production de
minimiser les cotuts. Pendant longtemps, la miniaturisation a concerné le domaine de la micro-
¢électronique. Maintenant, on cherche a intégrer au sein d’un méme systeme des fonctions électroniques
mais aussi mécaniques.

III.1. DEFINITIONS

Le microsysteme, ou MEMS (MicroElectroMechanical System) aux Etats-Unis, est un systeme de
petite dimension, fabriqué en quantité, de facon collective et automatique, intégrant au moins deux des
fonctions suivantes [OFTA-99] : capteur, traitement de signal, actionneur, alimentation, transmission.
Les ¢léments de base des microsystemes, qui sont ¢lectriques et mécaniques, sont fabriqués au moyen
des microtechnologies et de procédés d’assemblage spécifiques.

Les microtechnologies sont des procédés de fabrication collective de microcomposants permettant
la réalisation de structures de lordre du mm? [DELO-99]. L’usage de microsystemes est requit pour
ex¢cuter a petite échelle ce que 'homme est incapable de réaliser, comme des mouvements précis de
petite amplitude, et le contrdle d’efforts de quelques mN.

Une micromachine est un microsysteme particulier, dont la fonction est de recevoir de ’énergie,
de la convertir et de la restituer sous une forme propre, fournissant alors un effet physique donné. Ce
terme est utilisé de manicre générique au Japon.

Un microrobot est une micromachine particuliere, le plus souvent en trois dimensions (alors que
la majorit¢ des microsystemes est 2 voire 2,5D), dont la fonction est d’engendrer les mouvements
nécessaires a son déplacement et/ou a lorientation d’'un ou plusieurs outils, dans une structure
micromécanique adéquate. De degré d’automatisation plus ou moins évolué, il est capable de réaliser
des taches diversifiées, nécessitant généralement une grande finesse d’exécution, les fonctions
d’alimentation et de traitement du signal n’étant pas nécessairement a intégrer.

On désignera par microactionneur tout mécanisme, de petite ou de tres petite taille, dont la
fonction est d'exécuter une action mécanique commandée a l'aide d'une source d'énergie. La réalisation
de microactionneurs (et de micromoteurs) est possible : les dimensions hors tout sont de l'ordre du
millimetre, mais celles de leurs motifs élémentaires sont de l'ordre de grandeur du micrometre, voire
inférieures.

Beaucoup de divergences existent au sujet des dimensions d’un microrobot. Si dans un
microrobot, le souci de tres faibles dimensions hors tout est fondamental, a 1’état actuel des évolutions
en microrobotique, un robot peut prétendre au préfixe ‘micro’ §’il vérifie au moins une de ces
conditions :

« Ses composants sont de taille micrométrique (microcapteurs, microactionneurs)
« Il est réalisé par des procédés de microfabrication
« Il manipule des objets de taille micrométrique

« Son comportement est sensible a des phénomenes physiques négligeables en robotique classique
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o Il possede des hautes résolutions de positionnement

La microrobotique hérite des microsystemes ses caractéristiques dimensionnelles et de la
robotique la génération, le controle et la commande de mouvements. La recherche en microrobotique
consiste donc en plusieurs axes: la conception de microrobots, la modélisation et la commande de
microactionneurs, la modélisation de Penvironnement et de son influence sur le comportement global
du microrobot, le pilotage de microsystemes robotisés par téléopération par exemple, qui peuvent étre
résumés par ces quatre mots : miniaturisation, conception, modélisation et commande. Actuellement,
parmi les axes principaux de recherche en microrobotique, on distingue en particulier la
micromanipulation, le micropositionnement, la coopération (microsociété, taches collective) et
I'inspection.

III.2. PROCEDES DE FABRICATION DE p~SYSTEMES ET NOTION D’ASSEMBLAGE

Les raisons générales de 'augmentation des besoins d’une toujours plus haute précision en
fabrication sont : la capacité fonctionnelle des produits (due aux tolérances fonctionnelles d’usinage),
permettre la miniaturisation et la compacité des produits, accroitre le silence de fonctionnement,
réaliser des ¢conomies d’énergie par ’abaissement des frottements, améliorer 'interchangeabilit¢ des
constituants d’un ensemble.

Ceci est encore plus vrai lorsque 'on veut réaliser des structures ou parties de robot dans des
dimensions au plus millimétriques. Il s’avere dans bien des cas que 'usinage traditionnel, et méme le
micro-usinage, devienne inadapté voire inopérant. I est alors nécessaire d’utiliser d’autres
technologies, qui sont pour la plupart issues du domaine de la micro-électronique (réalisation de
masques, usinage par attaque chimique). Ces technologies permettent de fabriquer des microstructures
en Silicium, qui peut alors étre utilisé pour ses propri¢tés mécaniques. Les premiers microactionneurs
en Silicium ont été fabriqués par Fan, Tai et Muller en 1988 a partir des procédés de fabrication des
circuits intégrés en Silicium. Ces microtechnologies sont planaires, c’est a dire qu’elles génerent des
structures 2D. Elles sont utilisées avec succes dans la réalisation de microcapteurs. Elles sont aussi
couplées avec des procédés de réalisation de couches minces ou épaisses pour la dépose de matériaux
actifs ou pour la réalisation de pistes de connexion. Mais leur caractere 2D ne répond pas a tous les
besoins en ce qui concerne la fabrication de microrobots qui nécessite des moyens de fabrication 3D,
principalement dans le but de réduire les assemblages. Il y a donc un réel besoin de procédés 3D, ce qui
constitue un axe de recherche pour certains laboratoires spécialisés dans le domaine des
microtechnologies [COLL-98].

De facon générale, la réalisation des MEMS est basée sur deux sortes de procédés : la technologie
de fabrication des semi-conducteurs et sur D’application des propriétés particulicres de certains
matériaux.

Nous ne citerons ici que les méthodes les plus utilisées.

I11.2.1. La microfabrication

La fabrication par micro-usinage permet de produire des microstructures généralement planes
avec de faibles épaisseurs (plusicurs microns), mais reste limitée pour des structures 3D complexes.

Le micromoulage thermoplastique peut consister soit en un moulage par injection, soit en un
estampage a chaud. Le micromoulage par injection peut convenir au travail du polycarbonate (PC) ou a
d’autres polymeres. Dans ce cas, le moule est fabriqué par dépdt de couches de Ni sur un substrat en
Silicium. L’estampage a chaud peut aussi étre utilisé : Pinsert en Ni est pressé sur une plaque en PC sous
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température jusqu’a 180 °C. Cette technique est utilisée par la société allemande Jenoptic et I'Institut de
Microstructures de Mayence.

La solidification, I'ajout ou la gravure des matériaux peuvent étre assistés par ’emploi de faisceau
laser, de faisceau d’¢lectrons, d’ions ou d’atomes, et aussi par ultrasons. Dans les années quatre-vingt,
les sources d’ions focalisées pour usiner des formes sur une surface ou déposer sélectivement de la
matiere, ont commencé a étre utilisées industriellement. Ainsi, des microengrenages de 30 microns de
diameétre ont été réalisés par Ishitani chez Hitachi en 1991.

L’usinage chimique liquide a été utilisé des le début des années quatre-vingt pour fabriquer des
microstructures suspendues en polysilicium (de quelques microns d’¢paisseur). Il existe aussi la
gravure seche par plasma [SASS-97].

Le procédé LIGA (Lithographie Galvanoformung Abformung), originaire d’Allemagne, est issu
des technologies 2D et permet de fabriquer en série des pieces extrudées (2 D Y2) de différentes
maticres (plastiques ou métaux) avec une précision d’un micron [LEHR-96, FATI-97, SAMP-98]. Elle
concilie la lithographie (insolation) par rayon X, le dépot de maticre par électrolyse, et le moulage. Sans
cesse en évolution, ce procédé s’ouvre maintenant a des réalisations en vrai 3D [MASS-96]. 'IMM
(Institut fiir Mikrotechnik Mainz) est un grand spécialiste du procédé LIGA. Le LIGA est aussi une
technique de fabrication de moules pour la réplication de pieces.

Des micro vannes de type flip flop et utilisant Peffet Coanda (attachement d’un flux a une paroi)
ont été réalisées par procédé LIGA [VOLL-94] et ont des tailles maximales d’environ 1 mm (fig. 1.8). Les
pressions confrdlées sont de plusieurs centaines de kiloPascal, et le temps de basculement peut étre
inférieur a 1 ms. Ces vannes sont utilisées lorsqu’il faut délivrer précisément de faibles quantités de
fluide avec parfois d’importantes différences de pression. Elles interviennent donc pour ’alimentation et
le pilotage d’actionneurs mais aussi de micro actionneurs fluidiques.

output part

outfput port wvent outpul port
o -

g B

control
yort

iy

Figure 1.8. : Schéma (a) et photo (b) d’une microvanne usinée par la technique LIGA [VOLL-94]
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II existe d’autres méthodes pour la fabrication des moules de précision : ¢lectroérosion a fil,
usinage par ultrasons, usinage a trés grande vitesse avec des outils diamantés, etc. Depuis une dizaine
d’années, les microfabrications volumiques se sont largement développées. Les premieres lithographies
optiques, au début des années cinquante permettaient d’obtenir une gravure d’une largeur minimale de
10 microns. La microstéréophotolithographie (USPL) permet I'obtention de pieces en trois dimensions
(faux 3D), de taille inférieure au millimetre, par polymérisation d’'un monomere photosensible par UV,
et avec une résolution spatiale de ordre de 5 um [BERT-96]. Différentes matieres sont disponibles, et
sont soit cassantes, soit tres souples. Les développements de cette technique (fig. 1.9) qui procede par
empilement de plusieurs centaines de couches de matiere, visent a réduire ses temps d’exécution encore
relativement longs [LOUB-98, MONN-99]. Une technique de polymérisation a deux photons a été
récemment développée, et concurrence directement la uSPL en offrant des résolutions spatiales bien
meilleures [MARU-98]. On sait aujourd’hui fabriquer dans le volume des objets en maticre plastique
par polymérisation en trois dimensions avec une résolution inférieure a 10 microns.
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Figure 1.9.: Montage de microstéréolithographie utilisant un écran générateur de masques [LOUB-~99]

Une autre approche de la fabrication est celle de la maitrise de couches de matériaux organiques
ou inorganiques. L’épitaxie par jet a été développée dans les années soixante-dix dans le but
d’améliorer la qualité des dépots de matériaux tels que le germanium, le silicium et les composés
comme I’AsGa (arsénium de gallium). Cette technique permet le dépot de couches de matériaux
inorganiques d’¢paisseur controlée a partir d’un jet de molécules qui se décomposent en surface du
substrat a recouvrir. Il existait alors plusieurs procédures de dépdt comme I’évaporation sous vide.

Le principal inconvénient dans l'utilisation de MEMS est la friction. C’est pourquoi, dans les
liaisons entre surfaces les contacts glissants sont a éviter. On leur préférera des liens par roulement ou
par support élastique. Ainsi, on pourra par exemple mettre a profit la technique de pliage, qui permet
d’obtenir des structures 3D a partir de structures 2D [SUZU-94], comme le montre la figure 1.10.

Figure 1.10.: Structure 3D obtenue par pliage [SUZU-94]

La prise en compte de la complexiteé, les possibilités de fabrication ‘planaire’ et la testabilité
doivent étre fraitées des la conception du microsysteme, afin de définir clairement la stratégie de
fabrication, mais aussi les verrous scientifiques et techniques.

III.2.2. Le microassemblage

La réalisation de micro-moteurs [BEXE-96] ou de micro-systemes intégrés complets [GEGE-96,
BELL-97] nécessite le développement de micromanipulateurs pour la tache ultime de microassemblage
d’objets de petite taille de 1 um a 1 mm. La micromanipulation est sans doute ’application qui a ’heure
actuelle subit le plus le facteur d’échelle (nouveaux modeles comportementaux, influence du milieu par
les efforts d’adhérence [ROLL-00], de Van der Waals, etc.). Dans le cas d’une prise obtenue par serrage,
il convient de controler les efforts fournis par Ueffecteur [BELL-97]. Notons que de tels manipulateurs
trouvent aussi des applications dans les domaines biologiques et médicaux (cellules vivantes,
génétique...) [FUKU-00].

En général, une station de micromanipulation (fig. 1.11.a) est architecturée en plusieurs niveaux.
Les actions réalisées sur les objets manipulés se composent d’un positionnement grossier puis d’un
actionnement plus fin (précision inférieure au micron). Ces phases sont réalisées par des ¢léments
différents. On rencontre ainsi des micromanipulateurs de dimensions macroscopiques (seul Peffecteur
a des dimensions mini, voire micro, pour répondre a la tache), et peuvent étre identifiés comme des
microrobots mobiles sur le plan de manipulation [FATI-95, FATI-96, FATI-98]. La tache de transport
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peut alors s’effectuer via un module fixe (convoyeur) ou mobile (robot) qui utilise des principes
actionneurs particuliers. On rencontre ainsi des convoyeurs a actionneurs bilames thermiques (voir
annexe 1 et fig. 1.11.b) en forme de cils [MATO-94, SUHJ-00], a actionneur pneumatique FMA [SUZU-
96] ou a spheres gonflables [NORI-99], qui réalisent le transport d’objets fragiles de petite taille du
millimetre au décimetre. Pour ces applications, des algorithmes de planification doivent étre intégrés,
pour prendre en compte les interactions non négligeables dans le micro-monde [FATI-00].

R
x(:‘ + .

b - .
, (a) E = (b)
Figure 1.11.: Station de micro-assemblage [MIT1-01] (a) et convoyeur thermique a cils pouvant étre utilisé
pour des taches de micro-assemblage [MATO-94] (b)

III.3. MINIATURISATION OU NOUVELLE DEMARCHE DE CONCEPTION ?

La réalisation de taches de plus en plus précises et minuticuses dans différents secteurs
d’application, est le principal moteur des recherches et du développement des microrobots et
micromachines, et a créé un besoin de miniaturiser les éléments de ces systemes.

D’un point de vue économique, les microsystemes ont représenté en 1996 un marché mondial de
treize milliards de dollars, dont a peu pres un tiers pour les tétes de lecture/écriture pour disques durs
magnétiques, un tiers pour le jet d’encre dans les imprimantes, le reste correspondant notamment aux
accélérometres et aux protheses auditives [HAUD-98]. Depuis quelques années et dans de nombreux
pays, la robotique participe a cet ¢élan vers la miniaturisation. De plus en plus de laboratoires de
recherche en robotique s’intéressent a la conception et a la réalisation de robots ou d’¢léments de robots
de dimensions millimétriques, voire micrométriques, sur le schéma de solutions existantes ou dans le
cas de nouveaux domaines d’application. On peut par exemple noter Iutilité de microrobots destinés a
la manipulation de microorganismes, a ’assemblage de micromoteurs ou exploration et 'intervention
en milieux fortement confinés.

La réduction des dimensions entraine un changement des propriétés des matériaux, ainsi qu'une
augmentation du rapport forces de surface sur forces de volume, qui se traduit par des frottements et
une usure accentués.

La conception d’un microrobot peut se faire par Papproche conceptuelle de type ‘top-down’ de
Feynman, c’est-a-dire en ayant recours a la miniaturisation de systemes macroscopiques utilisés en
robotique classique comme les actionneurs, les capteurs et méme I’électronique de commande. Mais
cette démarche de miniaturisation systématique peut se heurter a des limitations dimensionnelles
intrinseques aux phénomenes physiques mis en ceuvre tout comme a une limitation technologique due
aux procédés de fabrication et d’assemblage disponibles. Aussi, il devient nécessaire de repenser les
fonctions et leur capacité¢ de réalisation, qui peuvent aussi étre fonction du milieu environnant. Un
exemple évident est celui de Dame Nature, qui fournit de nombreux exemples d’adaptation de fonctions
sensorielles ou motrices au milieu d’évolution. Toutefois, certaines solutions robotiques judicieusement
exploitées conservent tout leur intérét lorsqu’elles sont miniaturisées; c’est le cas du microrobot
parallele MIPS (fig. 1.12.a, b et ¢), qui mesure 25 mm de long et 7 mm de diametre dans sa deuxieme
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version, et integre trois moteurs électriques de 1,9 mm de diametre. 1l est développé par I'INRIA, le
Technion d’Haifa et le LMARC, pour équiper la téte d’un endoscope (fig. 1.12.d).

(a) (b (© (d)
Figure 1.12.:  Architecture mécanique du microrobot MIFS (a), son premier prototype (b), le modéle CAO du
nouveau prototype (c) et le mouvement de l'extrémité d’un endoscope (d) [ERCI-00]

Comme dans toute démarche de conception, il s’agira alors de choisir le type de micro actionneur
en ayant conscience des technologies de réalisation disponibles. Le fait d’adopter une démarche de
conception du type ‘bottom-~up’ en partant de microcomposants, c'est a dire du microscopique vers le
macroscopique, telle que I'a envisagée ['Américain Drexler, précurseur de la manipulation, permet une
miniaturisation aisée. La microrobotique est donc liée de maniere indissociable aux microtechnologies,
méme si cela peut poser des problemes, dans la mesure ou il existe tres peu de technologies 3D, et ou
les techniques de micro assemblage sont encore limitées et non versatiles.

I’assemblage des différents composants d’une micromachine est tres délicat compte tenu des
dimensions. Dans ces conditions, il semble préférable de privilégier le monolithisme. Dans ce cas, les
mouvements sont rendus possibles par la déformation élastique de certaines parties de la structure, ce
qui diminue les pertes d’énergie par frottement. Par ailleurs, ’actionnement et la connectique peuvent
aussi étre intégreés, et quelques fois, la structure du microrobot peut directement étre réalisée dans un
matériau actif.

La prépondérance des effets de surface comme le frottement ou l'adhésion dans le cas de
dimensions au plus millimétriques modifie le comportement dynamique des actionneurs et des
structures mécaniques, en comparaison des effets majoritairement massiques et inertiels dans des
dimensions macroscopiques. De nombreux problémes mécaniques seront a résoudre, prenant en
compte les forces de Van der Waals, la résistance mécanique des picces, les états de surface et la
microtribologie. Aussi, les principes de motorisation tres utilisés dans des dimensions traditionnelles,
notamment les moteurs électromagnétiques, perdent de leur intérét et de leur efficacité dans les faibles
dimensions, ou 'on peut trouver d’autres principes plus judicieux ou plus appropriés du fait de leur
densité d’énergie, de la faisabilité technologique ou de leur facilit¢ de mise en ceuvre [KORN-98]. 11
faudra donc lutter ou a linverse, mettre a profit les forces d’interaction entre les différentes parties
mobiles d’un microrobot et entre le microrobot et son environnement.

Les efforts réalisés en recherche et développement pour la miniaturisation et U'intégration de
systemes mécatroniques aura a terme pour effets :

« Une réduction des couts de production par une fabrication en grande série de petits objets

o Le développement de nouvelles applications, qui jusqu’alors se trouvaient limitées par les
problemes d’échelle (milieux confinés industriels ou biologiques)

o La modification éventuelle des lois physiques a 1’échelle submicronique, due a leffet du
changement d’échelle, si la prise en compte des phénomenes généralement négligés dans le macro-
monde et prépondérants dans le micro-monde ne s’avere pas acceptable.
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II1.4. MICROACTIONNEURS

Les microactionneurs représentent des éléments incontournables dans la réalisation d’un
microrobot, puisqu’ils vont générer les mouvements. Ils font intervenir, suivant leur type, des principes
physiques différents. Par exemple, les forces électrostatiques qui s'exercent entre deux électrodes
peuvent étre utilisées pour créer un mouvement lorsque la distance entre celles-ci n'est que de quelques
microns. La déformation mécanique due a l'effet piézo-électrique inverse (sous l'effet dun champ
¢lectrique) intervient dans de nouveaux moteurs, dits moteurs piézo-électriques ou moteurs a ultrasons.
La magnétostriction, la supraconductivité, la mémoire de forme de certains alliages, etc. conduisent
aussi a de nouveaux actionneurs. Le lecteur pourra se reporter a 'annexe 1, ou sont présentés les
différents types d’actionneurs et certaines de leurs applications.

Chaque principe physique d’actionnement présente des inconvénients, que ce soit au niveau de
Pamplitude des déplacements, des efforts moteurs générés ou de la fréquence d’utilisation, mais aussi
au niveau du rendement énergétique, de la consommation, de la facilité de micro-usinage et de micro-
assemblage, et il n’y a pour le moment pas de solution universelle. Certains principes d’actionnement
utilisés dans les tres faibles dimensions possedent une tres grande densité d’énergie, incomparable avec
les actionneurs de dimensions macroscopiques. Ainsi, dans certains cas et avec une utilisation
judicieuse de leffet d’échelle, on peut aboutir a une trés forte augmentation du rapport masse
transportée/masse de lactionneur (exemple des insectes) [EBEF-99]. Le tableau 1.1 récapitule les
principales caractéristiques mécaniques suivant le principe utilisé.

Principe actionneur Déformation | Densité d’énergie | Rendement Vitesse
(%) (J.cm-3) (%)
Dilatation thermique (aluminium) 1 0,4 <10 lente
Transformation martensitique Jusqu’a 8 > 10 <1 lente
(alliage nickel-titane)
Piézo-électricité (céramique PZT) 0,2 0,1 > 90 rapide
Magnétostriction (terfenol D) 0,2 0,025 60 rapide
Electrostatisme 50 0,0015 > 90 rapide
Flectromagnétisme 50 0,025 > 90 rapide
Muscle naturel > 40 0,07 > 35 moyenne
Tableau 1.1.: Comparaison de principes d’actionnement (d’aprés [CHAI-00))

La diversité des systemes d’actionnement a permis de développer un grand nombre de micro
systemes touchant principalement aux applications médicales, de défense et de maintenance
industrielle. Les ¢léments fluidiques (valves, vannes et pompes) sont le plus souvent employés a des fins
biochimiques. Cependant, il existe un réel besoin de manipuler les petits objets (préhension, transport,
pose) pour pouvoir notamment assembler d’autres micro systemes. L’endoscopie constitue également
un environnement a part entiere ou les micro actionneurs apportent beaucoup.

La microrobotique est un champ d’investigation nouveau pour les roboticiens, mais aussi tres
probablement une véritable mine d’applications nouvelles. La pratique de la microrobotique incite le
roboticien a s’intéresser a des domaines tels que les microtechnologies, la thermodynamique,
I’électrostatique, la microtribologie, voire méme la chimie, pour la maitrise et le développement de
microrobots et micro actionneurs.
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IV. LA LOCOMOTION EN MICROROBOTIQUE INTRATUBULAIRE

De nombreux prototypes de microrobots naissent dans les laboratoires de recherche. Le Japon et
les Etats-Unis en sont les premiers créateurs. L’Europe, notamment avec ’Allemagne et la Suisse, montre
une vitrine de technologies qui permet a la France une certaine émulation. Ainsi, la création d’un pdle
national microrobotique par le CNRS en 1996 permit de constituer un réseau de laboratoires travaillant
dans ce domaine. Le programme national Microsystemes du CNRS comporte également un volet
microrobotique, sur lequel intervient le groupement de laboratoires MESI (Micro-Equipements :
Systemes et Interfaces). Compte tenu de la jeunesse de la thématique en France, on observe encore peu
de microrobots completement aboutis ou industriellement wutilisables. Cependant, il semble
indispensable que les microroboticiens puissent étre capables de fournir rapidement a I'industrie des
solutions appropriées.

Parce qu’il n’existe actuellement pas de cadre méthodologique facilitant la conception de
microrobots, chaque prototype est souvent traité comme un cas particulier.

IV.1. RAPPELS SUR LES TYPES ET PRINCIPES DE LOCOMOTION

La locomotion d’un corps peut étre définie comme une succession de mouvements qui induisent
le déplacement global de celui-ci. Il est bien connu, d’apres la théorie de ’évolution de Darwin, que les
étres vivants ont su adapter leurs mouvements et aussi leurs membres selon Penvironnement dans
lequel ils avaient a évoluer. IIs nous donnent des exemples concrets. Aussi, nous décrivons dans ce qui
suit, les principes de locomotion généralement rencontrés, et plus particulicrement ceux pouvant
répondre a des applications intratubulaires, sans oublier les principes physiques mis en ceuvre. Nous les
illustrerons souvent de microrobots développés utilisant ces principes.

IV.1.1. Locomotion dans un fluide

Tous les types de locomotion dans un milieu fluide (sans contact avec un support solide) utilisent
les propriétés de la portance.

[V.1.1.a. Lanage

La locomotion aquatique concerne les étres évoluant dans un milieu liquide. On distingue la
propulsion continue générée par ondulation ou oscillations, et la propulsion discontinue faisant appel a
l'utilisation de nageoires pour réaliser un mouvement de pagayage ou d’avironnage.

Des robots nageurs pourraient étre employés pour des taches en milieu intratubulaire contenant
un liquide, ce qui leur permettrait une plus grande libert¢ de mouvement (indépendamment des
variations de diametre, des bifurcations) et sans prendre contact sur les parois (notamment si celles-ci
sont fragiles ou sensibles).

L’Université de Nagoya au Japon a développé plusieurs microrobots nageurs a base d’actionneurs
piézo-électriques dont le mouvement est amplifié par la structure mécanique support [FUKU-94]. Nous
montrons figure 1.13 le prototype inspiré de la grenouille [FUKU-95], qui pour une longueur de 32
mm, et une largeur de 19 mm, est muni de deux pattes a nageoire. L’avance, le recul et les virages sont
réalisés en excitant judicieusement les deux pattes. Sous une alimentation de 150 V, une amplitude de 8
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um des vibrations de I’¢élément piézo-¢lectrique engendre un déplacement de 127 um en bout de patte.
La vitesse maximale obtenue est de 32,5 mm/s. Mais il existe des difficultés d’isolation électrique avec
le milieu.
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Figure 1.13.: Profotype de microrobot grenouille 4 actionnement piézo-électrique [FUKU-95]

Un autre microrobot nageur [GUOS-98] d’une longueur de 40 mm, d’une largeur de 10 mm et
d’une épaisseur de 2 mm est montré figure 1.14. Deux actionneurs ICPF paralleles montés a 1’arricre
d’un corps en bois, et prolongés chacun par une nageoire peuvent étre actionnés pour obtenir le
mouvement d’avance, ou pour tourner. Sa vitesse d’avance peut varier de 1,34 a 5,35 mm/s, pour une
fréquence de 0,2 a 5 Hz de la tension d’alimentation fixée a 2,5 V.
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Figure 1.14.: Microrobot nageur a actionneurs ICPF

V. 1.1.b. Levol

La locomotion aérienne concerne les étres évoluant dans I’air, ou tout autre milieu gazeux. Citons
les vols planés, parachutés, battus. Plus le robot est petit, plus il rencontre des obstacles a sa locomotion,
tant physiques (forces électrostatiques, frottement) que matériels. Ceci encourage les recherches vers
les microrobots volants, tel le projet américain ‘MFI’ dont une vue artistique est montrée fig. 1.15
[FEAR-OQ]. Un microrobot type mouche utilise un actionnement magnétique amplifi¢ par vibrations
[SHIM-96, YONG-99, LAGO-99]. Un autre microrobot équipé d’une hélice a deux pales de 5 mm est
capable de réaliser des vols ascensionnels [MIKI-98]. Citons enfin le projet ‘Micro-aéronef’ du
programme ‘Microsystemes’ du CNRS, qui consiste a développer un micro-véhicule aérien non-
autonome, qui a l'instar des animaux ailés, saura guider son vol par 'intermédiaire de sa vision [FRAN-O1].

Figure 1.15.: Vue artistique du MFI [BERK-01]
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IV.1.2. Locomotion sur terre

De morphologies souvent différentes, les microrobots terrestres sont généralement congus pour
évoluer sur des surfaces relativement planes et plus ou moins horizontales. Outre les solutions a roues,
on trouve souvent des architectures inspirées du monde animal, voire des insectes. On peut distinguer
la progression a pattes et la reptation.

1V.1.Z2.a. La reptation

Dans le cas de la reptation, "animal ou 'objet se trouve toujours en équilibre stable sur son corps,
qui est directement en contact avec la surface de Penvironnement. La locomotion par reptation utilise
successivement les forces de frottement et des phases de glissement sur le sol. Les phases de frottement
permettent d’obtenir des points d’attache, alors que le mouvement d’avance s’accompagne d’une phase
ou le glissement est prépondérant, ce qui fournit une prise de contact quasi-permanente avec le milieu
d’¢volution.

On distingue cependant deux classes de reptation. Celle qui s’approche le plus de la définition
générale tient compte d’un frottement total, en ce sens que les parties en frottement réalise une prise de
contact permanent. En ce qui concerne la phase de glissement, celui-ci est effectif. Cette premiere classe
concerne lutilisation du principe de ‘stick and slip’, d’'usage déja répandu dans bon nombre de micro-~
moteurs [FERR-98].

Parmi les modules de déplacement de robots mobiles fonctionnant suivant le principe du ‘stick
slip’, citons celui développé par [BREG-96, BREG-97, BREG-98] utilisant trois bases mobiles piézo-
¢lectriques montrées fig. 1.16. Sa vitesse linéaire est de 'ordre de 5 mm/s avec une résolution de 200
nanometres pour les grands déplacements.

Figure 1.16.: Plate-forme piézo~électrique a 6 d.d 1. utilisant le principe de stick slip [BREG-98/

Plusieurs microrobots autonomes ont été réalisés a I"'Université de Karlsruhe dans le but d’étre
utilisés seuls ou conjointement sur diverses stations d’assemblage [REMB-97]. Ils sont donc issus des
recherches menées dans le cadre de la micromanipulation. Par exemple, le microrobot MINIMAN II
(figure 1.17.a) est muni de trois actionneurs a tube PZT constituant ses pattes. Les tubes sont formés
d’'une ¢électrode centrale et de quatre électrodes externes, alimentées sous = 150 V. Le robot peut
atteindre une vitesse de 2 cm/s. La précision obtenue pour des déplacements fins est de "ordre de dix
nanometres. D’autres unités de déplacement ont été développées, utilisant des actionneurs bimorphes a
flexion, dont la tension de commande est + 20 V. La plate-forme SPIDER I (figure 1.17.b) a une vitesse
linéaire de 2 cm/min, et une précision de positionnement de 175 nm.
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Figure 1.17.: Miniman II (a) et plate-forme SFIDER I (b) [REMB-97]

Une autre classe de reptation tient compte, clle aussi, d’'un frottement total, mais en ce qui
concerne la phase de glissement, celui-ci est inexistant, remplacé par un allongement local des parties
du corps qui ne sont pas en contact avec le milieu d’évolution. Cette seconde classe concerne
['utilisation du principe de I’ ‘inch~worm’ ou mode chenille (par abus de langage). Ainsi, ces reptations
sont basées sur l'utilisation de nombreux points de contact transversaux, associ¢e a des allongements
longitudinaux locaux, et sont utilisées dans la nature par le lombric (progression rectilinéaire) [COIF-
92] et la chenille (ondulation dorso-ventrale). Un cas particulier, pouvant s’apparenter a la marche, est
celui du scolopendre qui n’utilise pas d’allongement longitudinal local, mais une rotation de ses pattes
autour de leur point d’appui. La progression rectilinéaire et le principe du scolopendre sont les deux
principes qui utilisent a priori toute la surface disponible dans un milieu tubulaire. Ceci les rend d’une
certaine manicre plus stables, par le nombre de contacts réalisés, et donc d’une meilleur efficacité dans
un tube vertical (en charge transportée). Des exemples de microrobots se déplacant par reptation
seront donnés au paragraphe IV.2.2..

IV, 1.2.b. La marche

La progression a pattes fait intervenir une prise de contact fixe et prolongé, sans déformation
utile d’autre partie du corps en mouvement. Lorsqu’il y a toujours au moins un appui, c’est la marche.
Dans la course, il existe des phases ot il n’y a aucun appui. Il y a aussi le saut. Ce type de locomotion est
l'un des plus versatiles car il permet d’évoluer dans des milieux accidentés, a forte irrégularité, si le
corps en mouvement est doué d’intelligence. En ce qui concerne la marche appliquée au micromonde,
les insectes sont une bonne source d’inspiration. Ainsi, un robot araignée de 25 mm d’envergure
[DAUG-95] possede quatre pattes excitées par des éléments piézo-¢lectriques et avance a une vitesse de
25 mm/s. Les 24 V d’alimentation électrique sont amenés par cable.

L’Universit¢ d’Electro-communication de Tokyo (Japon) a réalis¢ un microrobot [AOYA-98] de
dimensions 33,7x28,2x20,0 mm? pouvant étre utilisé sur une surface de géométrie quelconque mais
métallique, car la prise de contact s’effectue par des électroaimants. Un actionneur piézo-électrique
permet le mouvement d’avance par allongement et rétrécissement de la distance inter-aimants (fig.
1.18). Sa vitesse maximale est de 20 mm/s. On obtient une résolution de 0,1 micron pour un pas de 20
microns.

(@ » J : :
Figure 1.18.: Microrobot vu de dessous (a) et se déplacant sur une surface incurvée (b) [AOYA-98]/
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Le laboratoire KTH-S3 de Stockholm (Suede) présente le premier microrobot marcheur en
silicium, capable de supporter une charge de masse 2,5 g, soit trente fois son propre poids [EBEF-99].
Les pattes sont actionnées par effet Joule provoquant la dilatation des articulations en polyimide déposé
dans les formes en V usinées dans le silicium (figure 1.19). Ce robot (actionneur) peut tourner a
gauche ou a droite. Une vitesse de déplacement de 6 mm/s a été obtenue pour une fréquence d’environ
100 Hz, une tension de 18 V, et une charge équivalente a quatre fois le poids du microrobot.
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Figure 1.19.: Réalisation de larticulation thermique (a) et microrobot marcheur (b) [EBEF-99]
Toshiba a réalisé un microrobot marcheur [SUZU-91] utilisant les FMA (Flexible Micro Actuator)

en guise de pattes (fig. 1.20). Ceux-ci ont un diametre de 2 mm et une longueur de 12 mm. Ces
actionneurs sont puissants, mais I'alimentation pneumatique reste encombrante.

Figure 1.20.: Microrobot marcheur 4 actionneurs FMA [SUZU-91]

1V.1.2.c. Le roulement

Depuis I'invention de la roue, celle-ci n’a cessé d’étre appliquée a la mise en mouvement, tant en
locomotion que pour la transmission de puissance. De nombreux mini ou microrobots de 1 pouce au
cube et 1 cm? ont été développés. Citons par exemple Jemmy de ’EPFL (fig. 1.21.a), un microrobot a
roues qui integre son microcontroleur et mesure 1 cm? [NICO-97]. 1 est autonome et modulaire. Deux
micromoteurs brushless de 3 mm de diametre entrainent les roues. I est muni de capteurs et est en
communication avec ’extérieur. Il a été réalisé en utilisant les technologies horlogeres, qui tentent de
repousser les limites en mécanique. Méme si ces microrobots, qui utilisent des moteurs et quelque fois
des transmissions, ont des vitesses de déplacement importantes, ils ont les inconvénients de la
complexité¢ d’assemblage et du faible couple développé par les micromoteurs utilisés.

efy,
e

-

: (@) (b)
Figure 1.21.: Microrobots a roues Jemmy (a) [NICO-97] et a chenilles The Ant (b) (MIT)
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La solution roue peut aussi dégénérer ou s’universaliser vers la solution a chenilles plus versatile,
qui permet des vitesses de déplacement importantes, mais montre une certaine complexité
d’assemblage. Des robots autonomes ont été¢ développés sur ce modele au MIT : the Ants (fig. 1.21.b).
Ces microrobots sont impressionnants par la quantit¢ et la variét¢ de capteurs embarqués (17
capteurs). Leur développement concerne la recherche en robotique collective mobile.

IV.2. LES MICRO-ROBOTS INTRATUBULAIRES EXISTANTS

IV.2.1. Endoscopie

L’endoscopie se développe, notamment en terme de miniaturisation, car clle réalise une assistance
au geste du médecin, autant en diagnostic in-vivo qu’en microchirurgie. Les appareillages réalisés se
regroupent en deux grandes familles : les endoscopes et les cathéters. Les endoscopes servent a des
taches de diagnostic par une vision dans le tube exploré. Les cathéters, eux, sont constitués d’un tube
central servant a I'injection ou au passage de micro-outils divers. Ils permettent donc des interventions
en chirurgie minimale invasive.

Un endoscope dédié a des interventions dans le colon [IKUT-88] (fig. 1.22) utilise le principe de
deux actionneurs en alliage a mémoire de forme (AMF) en NiTi en fonctionnement antagoniste. Il est
composé de 5 segments de diametre 13 mm et de longueur 40 mm (4 sont mobiles dans un méme plan
et le segment terminal est mobile dans un plan orthogonal) ce qui lui donne deux degrés de liberté.
Chaque segment est composé d'un ressort hélicoidal en acier inoxydable qui constitue le squelette et de
ressorts en AMF réalisant la mise en mouvement (1 degré de liberté par segment). L’effet Joule est utilisé
pour le chauffage des AMF, alors que leur relachement est accéléré a l'aide d’un circuit de
refroidissement a eau constitu¢ par deux tubes de silicone. L'enveloppe extéricure est réalisée en PTFE.
L’orientation du segment terminal par rapport au segment porteur tout comme ’avance dans le colon
sont commandées a ’aide d’un joystick. Les mouvements des autres segments sont calculés de manicre a
¢éviter tout contact avec les parois du tube. La vitesse d’orientation des segments et de 30 deg/s, pour un
angle maximal de 60°. Ialimentation est électrique (12 V, 1 A). Le contrdle des actionneurs AMF est
réalisé par la mesure de leur résistance électrique. Le mouvement de chaque segment par rapport au
segment précédent ne nécessite donc pas de capteurs de position.

Fil d’alimentation

Revétement
extérieur

Enveloppe du ressort '
central
Ressorts AMF

Ressort central X
L—— Tubes de refroidissement a cau

Fibre optique
Figure 1.22.: Structure intérieure d’un endoscope actif (un sesment) [IKUT-88/
Dans le méme état d’esprit, le groupe de laboratoires MESI développe actuellement une gaine
active d’endoscope montrée figure 1.23.a et permettant, grace a 'utilisation de ressorts plats en alliages

a mémoire de forme antagonistes, une adaptation aux courbures du tuyau inspecté [SZEW-99].
Constitué d’'un empilage de modules identiques (représentés figure 1.23.b) orientés entre eux de 90° et

dont la liaison permet un débattement de £30°.
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Segrents Faisceau fibres optiques
+ canatx outil
+ guides dimage

@8.0|

Gaine élastomere

Actionneurs AMF

T

Articulation

(@) (b)
Figure 1.23.: Endoscope a angle de visée commandable (a) ef intégration des actionneurs AMF (b)

Ici, non plus un endoscope, mais un catéther articulé (figure 1.24) et encore actionné par des
ressorts en alliage a mémoire de forme a été¢ développé pour pénétrer dans les tubes sinueux de
diametre supérieur a 3 mm [LIMG-96]. Il est composé de quatre modules identiques de 6 mm de
longueur chacun, enveloppés d’une gaine de 2,8 mm de diametre. Les modules possédent une partie
microusinée rigide en silicium. L’orientation relative des modules est obtenue par actionnement de trois
ressorts en AMF équi-répartis autour d’un tube central souple de diametre intérieur égal a 0,5 mm. Les
AMF sont commandés indépendamment ou deux a deux (chauffage par effet Joule), ce qui permet
d’obtenir six directions d’orientation a chaque liaison, dont trois ont une amplitude maximale de 32°
atteinte en 0,3 s. Le rappel se fait par I¢lasticité du tube intérieur, en 1,5 seconde. Les températures de
changement de phase sont proches de 55°C. Ceci a donné lieu a trois autres réalisations de diametre
entre 1 et 2 mm. Une autre version s’affranchit du nombre important de fils nécessaire a ’alimentation
des AMF, en embarquant sur le cathéter ses propres circuits intégrés [PARK-99].

Slots for SMA actuators

: (b)
Figure 1.24.:  Micro-cathéter actionné par ressorts en AMF (a) et structure d’une liaison (b) [LIMG-96]

Le MMC MicroMachine Center de Tokyo a réalis¢ un prototype de microcathéter qui, lui, est
actionné par des fils en AMF de 76 um de diamétre [LIMG-95].

Il existe d’autres prototypes qui réalisent uniquement Porientation de ’embout de 'appareil. Un
fibroscope actif (fig. 1.25) a ainsi été réalisé, mettant en ceuvre des ressorts AMF hélicoidaux enfilés sur
le corps constitué d’un tube de visualisation (fibre optique permettant 1’éclairage, et fibre optique
permettant le retour d’image). Ils fonctionnent en opposition, permettant ainsi la seule flexion de
Pextrémité du fibroscope par un systeme simple de tringlerie [MAED-97]. I’angle maximum de flexion
atteint est de 60° environ.

Aciuaiion riag

Imagz guide finar
S Light guite fiter
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Figure 1.25.: Embout actif de fibroscope [MAED-97]
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Citons aussi un embout orientable d’'un cathéter de 2 mm de diametre (fig. 1.26.a et b) qui a été
concu pour l'inspection dans le traitement des anévrismes. Il est constitué d’un actionneur en film
polymere d’acide perfluorosulfonique (ICPF), qui peut fléchir (flexion pure) dans un sens ou dans
Pautre [GUOS-95]. Cette substance active est connue sous le nom commercial de Nafion 117.
L’actionneur ICPF a une longueur de 20 mm, une largeur de 0,8 mm et une épaisseur de 0,2 mm, et est
recouvert sur ses deux faces principales d’une couche de platine de 3 um d’épaisseur. Le phénomene se
produit des une excitation de 1 Volt, et la courbure peut atteindre 95°. Des essais ont été menés avec un
actionneur de longueur utile 10 mm en milieu physiologique de température ambiante 36°C dans des
vaisseaux de 4,5 et 8 mm de diameétre présentant un anévrisme, avec une alimentation de 2 V (fig.
1.26.c et d). ’angle de flexion maximal obtenu est de 42°. Le temps de réponse pour obtenir le
déplacement maximum est inférieur a 0,2 s [GUOS-96].

: (d)
Figure 1.26.: Micro cathéter 4 actionneur ICFF 4 I'état droit (a) et 4 I'état courbé (b), puis séquences de
mouvement a I'intérieur d’un tube matérialisant un anévrisme (c et d)

Un dernier dispositif, qui se trouve a la frontiere entre endoscopie et robotique mobile, est celui
développé dans le cadre du projet européen BIOMED II par Dario et Al Il conserve les fonctions des
endoscopes actuels, mais vise a éliminer les douleurs et les désagréments chez le patient, causés par la
partie arriere semi-rigide des endoscopes classiques. Il est constitué d’une partie motrice qui se déplace
en utilisant le principe ‘inchworm’ et I"énergie pneumatique. La figure 1.27 montre un élément
actionneur : un soufflet central, et des buses aux extrémités. L’actionneur central permet ’allonge et le
rétrécissement, les buses permettent d’élargir ou d’attirer les parois du tube (ici le colon). Il y a donc
locomotion par prise de contacts. La queue de ’endoscope est un cable souple qui rassemble les fibres
optiques et tous les cables nécessaires a ’alimentation des actionneurs.

A AA A o AAAAAL

Figure 1.27.: Endoscope robotisé, projet Biomed Il [MIT2-01]

IV.2.2. Microrobots intratubulaires

Les microrobots intratubulaires mobiles, qui dans tous les cas existants, prennent appui sur la
paroi du tube, trouvent leur domaine d’application dans l'industrie, et non dans les applications
médicales ou le contact avec le tube (ou 'artere) est généralement proscrit. Aussi, est-il évident que les
besoins industriels orientent les développements concernant I'aspect locomotion. Les applications visées
sont principalement les taches de maintenance, d’observation (controle visuel) et d’intervention
(réparations) des canalisations d’eau, de gaz de ville, des pipelines ou des tubes de générateur de vapeur
des centrales nucléaires. Maintien du robot en position dans le tube tout comme mouvement d’avance
sont requis. Les solutions technologiques actuelles utilisent souvent les roues ou les pattes.
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1V.2.2.a. Microrobofs rigides

Les robots présentés ci-apres sont congus pour parcourir des tubes rectilignes. Certains,
néanmoins, de par leurs dimensions, peuvent accepter de 1égers rayons de courbure. Ils utilisent une
locomotion par reptation avec glissement (‘stick slip’) et sans glissement (‘inch-worm’), par marche ou
par roulement.

e Utilisation du principe du ‘stick-slip’

Un microrobot (figure 1.28.a) dont Pactionnement s’effectue par cellule piézo-électrique et le
phénomene de stick slip, utilisant I'inertie du systeme (figure 1.28.b), a été concu pour évoluer dans les
deux sens a U'intérieur de tubes de 8 mm de diametre [KURI-96]. De diametre 5,8 mm et de longueur
20 mm, il a une masse de 1 g. Il est constitué¢ d’un corps, réalis¢ par empilement de trois éléments
piézo-~¢lectriques unimorphes multicouche et d’'une masse inertielle placée en téte du dispositif, sur
lequel sont montées trois pattes ¢lastiques a 120°. 1l est doté de deux capteurs a courant de Foucault
pour détecter des fissures de quelques microns. Alimenté par deux fils, sa tension d’alimentation peut
atteindre 200 V. Cette solution possede un fort pouvoir de miniaturisation. Il peut avancer de 6 mm par
seconde, mais ne peut transporter que 7 g. Il accepte des légers rayons de courbure [IDOG-95]. Un
nouveau prototype (figure 1.28.c) sans fil utilise un actionneur constitué de quatre piézo-¢lectriques
bimorphes. 1’énergie est transmise par micro-ondes (14 GHz pour un tube de 15 mm de diametre, 50
mW). Il peut avancer de 10 mm/s [SASA-99] et entre dans le cadre d’un projet national au japon visant
Pentretien des tubes et canalisations (gaz, centrales).

Static Friction Inertial Mass

o
PRUORNNI c < IFONNPE S

¥ Drive 10 the Right § Dri
(©) (b)
Figure 1.28.: Microrobot d’inspection 4 actionneur piézo-électrique (a), principe de fonctionnement (b),
Zu
Profotype autonome (c) [SASA-99]

Un autre microrobot [KATO-99], représenté figure 1.29.b, utilise comme principe actionneur le
changement de phase liquide~gaz d’un fluide (CsF11NO), qui produit un changement de volume d’un
facteur 100, a I'intérieur d’un soufflet métallique en Nickel. Ce fluide qui se vaporise a une température
de 50°C est chauffé a I’aide d’une résistance. Ce microrobot de diametre 6,8 mm, et de longueur 17
mm, circule dans un tube de 9 mm de diametre rempli d’cau a 25 °C qui assure le refroidissement
nécessaire a la liquéfaction du fluide. Sur le soufflet sont montés deux cones en élastomere qui forment
des freins unidirectionnels. La force de traction générée vaut 0,07 N. Une vitesse de 0,56 mm/s a été
obtenue pour une puissance moyenne de 5,4 W, et une fréquence d’actionnement de 2 Hz.
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Figure 1.29.:  Coupe de lactionneur 4 changement de phase (a) ef microrobot dans un fube (b)
e Locomotion de type ‘inch~-worm’

Un micro-véhicule (figure 1.30), développé au LAB (Besancon) dans le cadre du pole
Microrobotique, est composé de trois modules : deux modules d’appui (pattes élastiques) et un module
d’¢longation. Il utilise un principe de locomotion de type inchworm (mode chenille) dans le but de
progresser dans des tubes de diametre 10 mm [TOUA-~98]. 11 est actionné par des fils et un ressort en
AMF. Les fils permettent de rompre le contact avec le tube au moment désiré ; le ressort AMF, monté en
opposition d’un ressort passif de rappel, réalise I’élongation du module central. Les AMF sont chauffés
par effet Joule. Leur refroidissement a lieu par convection naturelle, et celui du ressort central limite les
performances du microrobot en terme de vitesse a 0,14 mm/s [TOUA-00].

(@) j (b A (c)
Figure 1.30.: Microrobot 4 actionneurs AMF : schéma (a), photo (b) et détail des fils d’alimentation (c)

Le microrobot développé au LAI de 'INSA de Lyon [ANTH-00], toujours dans le cadre du pole
Microrobotique, est représenté figure 1.31. Il se déplace dans des tuyaux verticaux rectilignes de 17
mm de diametre. I utilise le principe de déplacement de l'inchworm, qui nécessite un module
d’allongement (soufflet métallique) et deux modules de blocage ('un est actionné par un micromoteur
¢lectrique, Pautre utilise des pistons pneumatiques. L’alimentation en air comprimé se fait par deux
tubes, sans compter 'alimentation électrique. Ce robot de 120 mm de long, et d’un poids de 51 g,
atteint une vitesse de 2 mm/s et peut tracter une charge supérieure a 1 kg. Il bénéficie d’une précision
de positionnement inférieure a 60 um sur une course de 90 mm. Sa longueur ne lui autorise pas
d’évoluer dans les tubes coudés a faible rayon de courbure.

Figure 1.31.: Microrobot d’inspection intratubulaire 4 actionneurs fluidiques [ANTH-00/
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Un autre robot, utilisant des FMA (Flexible Micro Actuator), est composé de trois modules
possédant chacun quatre pattes réparties sur la circonférence (figure 1.32.c) [TAKA-94]. 1l évolue selon
un cycle type earthworm (lombric) dans des tubes de diametre 20 mm (figure 1.32.a). L’actionnement
du FMA (figure 1.32.b) permet de réaliser le contact des pattes dans le tube, son non-actionnement
réalise un rétrécissement longitudinal du module. De 83 mm de long, il pese 20 g. Une alimentation de
0,35 MPa a une fréquence de 3,4 Hz lui permet d’atteindre sa vitesse maximale qui est de 2,2 mm/s. 1
peut aussi tracter jusqu’a 0,22 N.

M - (@) (b) T OSERaRe e et s L AR (C)

Figure 1.32.: Cycle de déplacement pour un robot constitué de cing modules (a), principe de Iactionneur (b)
et microrobot composé de 3 modules (c) [TAKA-94]

e Locomotion de type ‘marche’

Fukuda et son équipe ont développé deux microrobots utilisant ’effet magnétostrictif géant de
lalliage FeTbDy. Le plus gros (figure 1.33) est destiné a des tuyaux de diametre 21 mm, il possede 16
pattes dont I'inclinaison peut étre inversée pour changer de sens de déplacement. Il se déplace a une
vitesse de 1,5 mm/s, le plus petit pour des tubes de diametre 6 mm avec une vitesse de 0,5 mm/s.
L’alimentation de ces robots ne nécessite pas de cable d’alimentation. Le champ magnétique nécessaire
a leur actionnement est fournit par un appareillage a 'extérieur du tuyau, ce qui peut étre un
inconvénient ou se révéler impossible pour certaines applications, ou Uextérieur du tube se révele étre
inaccessible. Le premier peut fonctionner dans les deux directions, mais pas le second, qui ne peut
qu’avancer. Le second prototype, simplifi¢ dans sa conception, a un diametre de 4 mm et une longueur
de 6 mm [FUKU-91].

Figure 1.33.: Profotype de diamétre 21 mm [FUKU-91]

Un robot a huit pattes (fig. 1.34) a été développé par Matsuoka [MATS-94, MATS-95, ASAN-95].
Quatre paires de pastilles piézo-électriques, montées de part et d’autre dune plaque de bronze,
produisent, par excitation des cellules, différents modes de résonance générant un mouvement
elliptique de l'extrémité de la patte considérée. Il peut évoluer en translation selon I’axe du tube,
tourner autour de son axe, ou en combinant les deux mouvements, avancer selon une trajectoire
hélicoidale. Alimenté sous 25 V, ce robot de 49 mm de long évolue dans un tube horizontal de 36 mm
de diametre avec une vitesse de 177 mm/s, et peut tracter une charge de 0,6 N.
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Figure 1.34.: Microrobot 4 pattes piczo-électrigues

Au LMARC de Besangon, un microrobot de 15 mm de diametre a ¢été réalis¢ [DUFF-98], et
constitue une adaptation d’un actionneur piézo-électrique a la locomotion intratubulaire. Il est
composé d’un corps central autour duquel sont réparties six plaques de cuivre. Chaque plaque
comporte deux plots qui jouent le role d’appuis. Des pastilles pié¢zo-électriques génerent une onde dans
la plaque qui permet d’obtenir des déplacements a lextrémité des pattes. De longueur 64 mm, il
posscde une force de traction de 1,96 N.

e Locomotion de type ‘roulement’

Toshiba a développé un minirobot de 110 mm de long pour 'inspection de tubes de 23 mm de
diametre [MIYA-99]. Ce minirobot, présenté figure 1.35, utilise des roues mises en mouvement par des
micro moteurs électromagnétiques, avec réducteur et mécanisme de transmission, et montées de part et
d’autre d’un tube souple, ce qui lui permet une certaine compliance pour évoluer dans des tubes
coudés. L’effort presseur des roues sur les parois du tube s’adapte a la charge axiale. Il nécessite une
alimentation par cable, et peut se déplacer a une vitesse de 6 mm/s. Il est par ailleurs équipé d’une
micro caméra CCD et d’une pince en FMA. Pesant 16 g, il a un effort de traction de 1 N. Il peut se
déplacer dans un tube vertical.

Figure 1.35.: Minirobot d’inspection Toshiba

Un autre microrobot utilise des roues flexibles [SUZU-95] qui lui permettent d’évoluer dans des
tubes de diametre variable entre 17,6 et 23 mm. Un mini-moteur a courant continu entraine une vis
sans fin qui engrene avec les roues dentées flexibles qui sont en contact avec le tube. Il possede aussi
trois stabilisateurs. Le robot montré figure 1.36 a donc un diametre variant entre 16 et 25 mm. Il a une
longueur de 35 mm et pese 8 g. Il peut parcourir des tubes verticaux et présentant des virages de rayon
de courbure supérieur a 57 mm. Sa vitesse maximale sans charge est de 77 mm/s. 1l atteint une vitesse
de 40 mm/s s'il embarque une charge de 0,35 N. La charge maximale pouvant étre tractée vaut 0,74 N.
L’alimentation se fait par cable.

Figure 1.36.: Micro-robot 4 roues flexibles [SUZU-95]
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Un robot a roues progressant dans un tube de 20 mm de diametre a été¢ développé [TWAS-94,
HAYA-95]. 1l est composé¢ de deux plateaux supportant chacun trois roues (fig. 1.37), placées a 120°
autour de axe du tube, plaquées contre les parois a 'aide de ressorts et ayant un angle d’hélice qui lui
confere une trajectoire hélicoidale. I’énergie du moteur, externe au tube, lui est fournie par un cable
flexible. Le systeme peut avancer dans des tubes présentant un rayon de courbure de 200 mm aux
virages. Il peut atteindre une vitesse longitudinale de 34 mm/s, et la charge maximale transportable est
de 6,5 N.

(@) (b)
Figure 1.37.: Module de roulement hélicoidal : contact élastique (a) et vue en perspective (b) [HAYA-95]

1V.22.b. Microrobots flexibles

Les robots qui sont décrits maintenant sont congus pour parcourir des tubes présentant des
coudes. Ils utilisent une locomotion par reptation de type ‘inch~-worm’.

Un robot utilisant le principe de locomotion de la ‘chenille’ (inchworm) et des actionneurs a
soufflets métalliques a été congu par Yoshida pour des tubes de 25 mm de diametre [YOSH-96]. Les
deux modules de blocage (fig. 1.38.a) prennent effet grace a un soufflet réalisant 'écartement d’une
bague fendue. Le module central est un assemblage complexe faisant intervenir deux soufflets, deux
poulies, deux cables et un ressort passif (fig. 1.38.b). L’actionnement d’un soufflet ou des deux permet
d’obtenir un fléchissement ou un rétrécissement du module. Il réalise des pas de 2 mm en transportant
une charge de 30 g. Il franchit des bifurcations en T en 31 cycles d’actionnement, et des bifurcations en
Y en 20 cycles.

Bellaws ( a) (b)

Figure 1.38.: Robot complet (a) et module d’élongation a soufflet et poulies (b)

I’avance par cycle de type ‘lombric’ (earthworm) combinée au phénomene de stick-slip a été
utilisée pour un robot a actionnement pneumatique présenté figure 1.39 et constitué¢ de soufflets de
caoutchouc [KATO-98]. Il avance dans un tube de 18 mm de diametre. L’alimentation sous une
pression de 2 bars des soufflets, par impulsions de 0,02 s, permet au robot d’avancer a 77 mm/s. Son
maintien aux parois est limité a 2 N.

plastic hellows~cells feeding tubes 0.2 mm rubber rings

—

plastic bellows-cel}
|

96 mm l i

Figure 1.39.: Microrobot 4 soutflets de caoutchouc
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V. CONCLUSION

Chaque technologie présente un compromis sur les performances d’actionnement (effort,
fréquence, déplacement), et satisfait donc quelques applications particulieres fonctions du milieu
d’évolution. Les actionneurs électromagnétiques ont des performances qui décroissent assez vite avec la
miniaturisation. I’avantage des systemes piézo-électriques réside d’une part dans la vitesse de
déplacement observée, et d’autre part dans la possibilité de transmission de Iénergie par voie
hertzienne [SASA-99]. Par contre, s’ils sont utilisés pour une locomotion utilisant le principe de stick
slip, ils nécessitent un tres bon état de surface, ce qui peut étre un inconvénient dans Pexploration de
tubes. Lorsque cette condition est remplie, ils présentent une trés grande résolution de positionnement
pour des déplacements inféricurs au pas (de quelques dizaines a quelques centaines de nanometres).
Bien que les actionneurs fluidiques possedent une puissance massique importante, les tuyaux
d’alimentation restent encombrants et nécessitent un lien avec Pextérieur. A quand ’embarcation des
compresseurs, pour obtenir Pautonomie ? Des recherches sont actuellement en cours concernant la
conception et le développement d’un microrobot cricket, dont énergie pneumatique sera fournie par
un compresseur embarqué [BIRC-00], mais qui devrait probablement nécessiter une alimentation en
puissance électrique, donc un fil d’alimentation.

Les réalisations présentées donnent un apercu des techniques et des technologies utilisées jusqu’a
présent, qu’elles soient classiques ou issues des microtechnologies. On en voit les limites ou les intéréts
en potentialité de miniaturisation, et aussi suivant les applications. Les difficultés a surmonter restent
aussi spécifiques a chaque application. Ainsi, pour linspection intratubulaire, elles se situent
principalement au niveau de lintégration des composants et de I’¢lectronique, la locomotion et
Pautonomie. Le développement de techniques de micro fabrication permettant assemblage hétérogene
de micro composants ou de matériaux actifs tout comme la réalisation de structures mécaniques
monolithiques comportant des liaisons élastiques représentent des études incontournables pour
¢liminer les frottements, les jeux néfastes et les problemes d’assemblage. la commande des
microsystemes est aussi un domaine en plein développement, car les micro actionneurs et les micro
capteurs ont généralement un comportement non linéaire qu’il est nécessaire de modéliser pour une
commande fiable. Les premiers exemples de microrobots ont une commande qui n’est pas embarquée
(a part les robots Suisses et Américains d’un pouce au cube), mais les exemples montrent que
Pembarcation de cette commande, mais aussi de 1’énergie, permettrait Pautonomie attendue autant du
point de vue logicielle que du point de vue mécanique (cordon ombilical).

I apparait clairement que ’'on ne passe pas d’un robot a un microrobot par une simple réduction
homothétique d’échelle. Le facteur d’échelle implique de repenser la conception d’un tel robot. 11
semble que pour la conception d’un microrobot dans son intégralité, il faille s’attacher a laspect
monolithique pour diminuer, voire supprimer les assemblages, ainsi qu’a 'emploi et a I'intégration de
composants micrométriques ou de matériaux aux propriétés spécifiques. Pour éviter que le concepteur
de microrobot ne se heurte a des difficultés importantes voire méme des impossibilités de réalisation,
celui-ci doit sans cesse confronter ses idées avec ce qu’il est techniquement possible de réaliser.
Cependant, il ne faut pas oublier que certains besoins en terme de réalisation peuvent permettre
I’évolution ou le développement de nouvelles technologies de faprication.
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Chapitre 2

UN NOUVEAU MICROROBOT
POUR L’ INSPECTION INTRATUBULAIRE

« Les idées w'ont de sens que o elles dout vécues »
Andné THabraux

Nous avons vu au chapitre précédent que la microrobotique est un domaine
de recherche relativement nouveau, ef que le développement de microrobots tire nombre
d’inférét d’une conception de type ‘bottom-up’, ou du moins qui minimise le nombre de
picces 4 assembler. Parfant d’un cahier des charges extrémement sommaire, ce chapitre
traife dans un premier femps du principe de locomotion retenu pour la progression d’un
microrobot 4 l'inféricur de fubes industriels de faible diaméfre. Puis nous décrivons de
manicre détaillée le microrobof en développement au L.M.S.. Nous précisons I'architecture
et le role de chacune des parties constitutives du robot, et fentons de justitier les choix
technologiques réalisés lors de leur conception.

41



Chapitre 2 — Un nouveau microrobot pour 'inspection intratubulaire
p P!

42



1. CAHIER DES CHARGES GLOBAL

Notre travail entre dans le cadre du projet EXIIT (EXploration et Inspection IntraTubulaire), du Pole
Microrobotique initié par le CNRS. Le but du projet commun est ’étude et la réalisation de microrobots
d’exploration et d’inspection de tubes de faible diametre. Les themes de recherche abordés sont la
locomotion, la perception et la communication. Ce travail se partage, d’'une part, en 1’étude des fonctions
2énériques par les laboratoires concernés suivant leurs spécialisations, et d’autre part, en I'intégration de ces
différentes fonctions dans le microrobot final. C’est un projet exploratoire, ou plusieurs solutions sont
¢étudiées parallelement. En ce qui concerne la fonction locomotion et le développement de microactionneurs
spécifiques, les différents travaux ont déja été présentés au paragraphe IV.2.2 du chapitre premier. Ainsi, le
LAI de 'INSA de Lyon a développé un microrobot utilisant en partie des actionneurs fluidiques [ANTH-00],
le LMARC de Besancon [DUFF-98] a travaillé sur la locomotion par actionnement piézo-électrique, et le LAB
de Besancon [TOUA-98] utilise des alliages a mémoire de forme en tant qu’actionneurs de locomotion.

La présente étude se limite a la fonction locomotion d’un démonstrateur pour tubes rigides. Le
cahier des charges initial a ¢té établi avec consultation de représentants d’entreprises industrielles (EDF,
General Electric Medical System, Thomson CSF) pour orienter les recherches vers des applications
pratiques, sans pour autant astreindre les équipes participant au projet :

o ’exploration du tuyau doit étre réalisée de Iintérieur ; extérieur du tuyau est inaccessible

« La longueur du tuyau est illimitée ; le tuyau contient de 'air a pression atmosphérique

« Le tuyau a explorer est supposé rigide et de matériau quelconque

o Le tuyau est de section circulaire et de diametre intérieur constant inférieur a 15 mm

« Des variations sensibles de diametre sont tolérées ; 1’état de surface interne est quelconque

« Le tuyau possede une orientation quelconque dans I'espace 3D, et comporte courbures et bifurcations

Cependant, certains points complétifs ou restrictifs de ce cahier des charges restent au choix et a
la convenance de chacun, pour permettre une plus grande diversité des solutions. Le LMS choisit donc
de le compléter avec les éléments suivants :

« La contorsion du robot doit étre tridimensionnelle, avec un rayon de courbure minimal
« Le robot doit étre capable de choisir sa direction a la rencontre d’une bifurcation

o La source d’énergie devra a terme étre embarquée. Le robot développé sera par conséquent
autonome (en effet, des lors que le milieu d’évolution est de longueur illimitée et présente plusieurs
virages, une liaison par cable, que ce soit pour l’alimentation énergétique ou pour la récupération
¢éventuelle en cas de panne, s’avere non adaptée car génératrice de blocages). On ne parlera donc pas
de charge tractée, le robot étant concu dans un unique but d’exploration et non d’intervention. Le robot
devra donc étre capable d’embarquer une charge strictement nécessaire a son autonomie (cette charge
n’est pas fixée a priori). L’alimentation énergétique pourra cependant dans un premier temps étre
réalisée par liaison filaire depuis I'extérieur.

Le travail s’oriente plus particulicrement sur la conception, I’é¢tude et le développement d’un
actionneur de locomotion spécifique, qui, compte tenu des recherches nationales démarrées
conjointement au niveau du pole et de 'existant en actionneurs, sera a base d’alliages a mémoire de
forme (nous justifierons davantage ce choix dans le paragraphe 11.4). Cet actionneur devra permettre la
mise en mouvement (éventuellement I’orientation) nécessaire a la locomotion. Ainsi, conception et
modélisation du microrobot seront-elles menées parallelement.
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II. ARCHITECTURE ET PRINCIPES GENERAUX

Les tubes sont des milieux particuliers pour 1'évolution d'un robot. Ils constituent un milieu
confiné qui induit des contraintes au niveau du déplacement et impose, d'une certaine maniere, la
trajectoire. Comme déja précisé auparavant, la présente étude se limite a la fonction locomotion d’un
démonstrateur pour tubes rigides de faible diametre. Le cahier des charges présenté au paragraphe
précédent est volontairement non exhaustif, afin de ne pas ¢liminer d’emblée des solutions
technologiques pouvant présenter un intérét scientifique pour la microrobotique. On s’est efforcé
néanmoins de concevoir un robot capable de négocier de faibles changements de diameétre. De plus,
pour faire un choix entre deux solutions technologiques intéressantes, on donnera une importance aux
criteres de fiabilité et de vitesse de déplacement du robot.

II.I. NOTION DE MODULARITE

De maniere générale, un robot peut étre composé d'un ou de plusieurs modules. En effet, le concepteur
peut choisir d'utiliser différents modules qui réalisent chacun une tache bien précise et exclusive, comme celle
de locomotion, de vision, de mesure, etc. Ces différents modules peuvent alors étre assemblés en un ensemble
unique mais complexe ou en un train de modules élémentaires, comme illustré figure 2.1.

- eae
O ?

monomodule polymodule (train)

L\

locomotion caméra capteurs etc.

Figure 2.1.: Différentes architectures de microrobots mobiles

Cependant, comme dans toute démarche de conception, 'environnement dans lequel ce robot
devra évoluer influe directement sur les fonctions qu’il devra remplir pour s’assurer une locomotion de
qualité. Le caractere confiné du milieu intratubulaire implique qu’un ‘microrobot’ doit intégrer dans un
volume de section faible une structure mécanique, des actionneurs et des capteurs, sans compter une
¢ventuelle source d’énergie embarquée. Il est donc nécessaire de donner au robot des dimensions
transversales réduites, ce qui est facilité, quand on connait les problemes de miniaturisation, si le robot
est de type ‘polymodule’. C’est cette architecture que nous choisirons de donner a notre microrobot.

Aussi, pour répondre a la solution du probleme locomoteur en minimisant par exemple les difficultés
d’assemblage, il serait idéal de concevoir un actionneur de locomotion simple de par le nombre de pieces le
composant. De plus, pouvoir lui faire jouer le rdle de structure mécanique de base pour le support des
capteurs, camcras ou autres systtmes a embarquer, serait intéressant. Cet aspect modulaire, qui confere au
robot une certaine flexibilit¢ utile pour circuler dans les tubes coudés, nécessite néanmoins le
développement d'une interface spécifique séparant chaque micromodule. Un autre choix vient ensuite en ce
qui concerne la fonction orientation du robot dans le but de prendre des bifurcations. Le systeme
d'orientation peut étre placé sur tous les modules composant le robot, ce qui est fait dans bon nombre
d’endoscopes (cf. chapitre 1), ou simplement sur les modules extrémes (en comparaison avec la structure
d'une petite chenille). Cependant, notre ¢tude ne traitera pas de ce systeme d’orientation actif, qui pourra
étre développé en aval et constituer une perspective a ce travail. Nous veillerons simplement a ce que notre
conception ne gene pas ce futur développement.
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II.2. CHOIX DU PRINCIPE DE LOCOMOTION

Pour approfondir la recherche de solution, il est alors nécessaire, apres avoir pris en compte les
contraintes dimensionnelles inhérentes au milieu environnant, de choisir le type de locomotion a
(re)produire. Nous avons vu au chapitre précédent que différents principes locomoteurs peuvent étre
utilisés pour une progression dans un tube. La nage ne sera pas utilisée ici, car le tube est rempli d’air.
Le vol, bien que totalement indépendant des caractéristiques de la surface du tube a explorer, pose le
principal probleme d’une sur-miniaturisation indispensable (car aucun contact n’est permis).

Outre la locomotion par roulement, qui dans I’état actuel fait intervenir des systemes
relativement complexes en fermes de nombre de composants et de conception des actionneurs
(micromoteurs), il y a la possibilité de la locomotion de type marche. Bien que celle-ci soit 'une des
plus versatiles, on congoit aisément que pour monter dans un tube vertical, une locomotion de type
unilatéral n’est possible que si le contact réalis¢ est bilatéral. Un tel contact peut étre réalisé¢ par des
ventouses, qui peuvent étre passives (ventouses classiques en ¢lastomere) ou actives (avec, par exemple,
Pinclusion d'un matériau actif qui permettrait le décollement de celles-ci). On peut mettre en ccuvre de
la méme manicre des électroaimants comme pour le robot de [AOYA-98]. Mais ce type de contact est
extrémement tributaire de la nature, de I’état de surface et de la propreté de la paroi. Une solution peut
alors étre lutilisation de pattes de part et d’autre du robot pour réaliser une marche bilatérale a
contacts unilatéraux. Or ceci nécessite un plus grand nombre de pattes, donc un nombre plus
important de pieces. Aussi, vu le choix de larchitecture polymodulaire qui a été fait dans un souci
d’accessibilité au réseau de tubes et de miniaturisation, il semble inconvenant d’utiliser un principe
locomoteur comme la marche, qui ne nécessite a priori qu’un module locomoteur (sauf peut-étre dans
le cas de la reptation de type scolopendre ou le nombre de pattes a gérer pour la locomotion est tres
important et ‘hyperstatique’ d’un point de vue fonctionnalité).

Il serait plus judicieux de mettre a profit la structure polymodulaire pour la locomotion du robot.
Ainsi, au vu des constats faits dans le chapitre premier et du rejet des précédents principes de
locomotion, la reptation semble étre un principe locomoteur intéressant. Notons que des exemples de la
nature justifient aussi ce choix, tel le lombric en évolution dans un réseau de tubes ajustés a ses
dimensions transversales (qu’il creuse lui-méme), ou tout ’espace disponible est utilisé. Cependant, une
telle occupation de I’espace disponible peut se révéler non adaptée a I'exploration de tubes présentant
des déchets entravant la circulation interne au tube. Il convient maintenant de s’orienter vers un type
de reptation bien précis. Rappelons qu’il existe principalement deux types de reptation : une reptation
‘stick-slip’ ou les efforts de frottement sont prépondérants, et une reptation ‘inch-worm’ ou la phase de
propulsion se fait par allongement local d’un systeme locomoteur. Nous repousserons le cas d’une
locomotion de reptation par glissements, car cela diminue le rendement mécanique, la phase de
glissement s’accompagnant généralement de frottements. De plus, étant donné le degré de
miniaturisation vers lequel nous souhaitons rendre possible la fabrication de notre robot, et vu
Iimportance des efforts de frottement, néfastes lorsqu’il s’agit de I’environnement micro-monde, le
moyen de locomotion le plus approprié nous semble, a issue des premiers choix architecturaux
réalisés, étre la reptation de type inch~-worm au sens large du terme.

I1.3. CONCEPT DE SYSTEME LOCOMOTEUR

Le systeme permettant de réaliser une locomotion de type ‘inch-worm’ doit étre capable de
réaliser les deux fonctions prise d’appui et propulsion, et plus particulicrement ici, prise d’appui par
contact et propulsion par allongement local. Ainsi, a partir d’une architecture polymodulaire, certains
modules pourraient réaliser exclusivement la tache de prise d'appui sur la paroi, d'autres serviraient
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essentiellement a la propulsion. On pourrait d'une autre maniere choisir d'utiliser des modules qui
soient tous identiques, ce qui permettrait une faprication en série. Dans ce cas, un module unique devra
étre capable de réaliser les deux fonctions de base successivement [COIF-92, LIBE-97]. Clest cette
dernicre possibilité que nous avons envisagée.

I1.3.1. Phase de prise d’appui

Dans cette phase du mouvement, le contact peut étre soit unilatéral, soit bilatéral. Un contact
unilatéral a l'avantage d'étre versatile et de permettre, non seulement une locomotion intratubulaire,
mais aussi une locomotion sur une surface plane, voire quelconque. Mais comme déja dit
précédemment, ce type de contact est extrémement tributaire de la nature et des caractéristiques de la
paroi du tube. Par contre, une prise d’appui bilatéral permet 1'évolution du robot par un contact
efficace et une mise en position aisée, bien qu’il soit, lui, tributaire des dimensions du tube. Mais
rappelons que le tube a explorer possede a priori un diametre constant. Nous choisirons donc de
rechercher un systetme permettant de réaliser un appui bilatéral par contacts unilatéraux, ce qui
suppose donc qu’il puisse changer de dimensions dans une direction transversale du tube.

I1.3.2. Phase de déplacement

Comme déja dit plus haut, la phase de déplacement ou propulsion doit étre produite par un
allongement local. Notre systeme doit donc pouvoir réaliser un allongement dans le sens du déplacement.
Ceci suppose donc que le systeme a développer soit capable de réaliser tantot un allongement dans Paxe
du tube, tantot un allongement transversal au tube, c’est a dire deux allongements dans des directions
orthogonales et de maniere successive. Ainsi, compte tenu de Parchitecture polymodulaire et du principe
de locomotion choisi, le déplacement global du robot sera obtenu par association réfléchie des phases
d’appui et des phases de déplacement, donc par actionnement judicieux des systemes locomoteurs
¢lémentaires (séquences de locomotion et cycles optimaux).

Il nous faut donc développer un systeme locomoteur générant des déplacements dans deux
directions orthogonales et pouvant étre assemblé en chenille avec d’autres modules identiques afin de
réaliser la locomotion de I'ensemble (avance et recul). Nous cherchons donc a réaliser une structure
mécanique répondant a ce probleme. Mais la conception de la structure mécanique dépend fortement de
I’élément actif qui sera utilisé pour la mettre en action, en Poccurrence ici un alliage a mémoire de forme,
ce qui déterminera certains points technologiques ou contraintes fonctionnelles a prendre en compte.

I1.4. ELEMENT ACTIF UTILISE POUR LA COMMANDE DE L’ACTIONNEUR

Nous présentons ci-apres les différentes raisons qui nous ont fait opter pour 'utilisation d’alliages
a mémoire de forme en tant qu’é¢lément d’actionnement de notre structure locomotrice.
Historiquement, il existe pour ces matériaux de nombreuses applications passives utilisées pour
Porthodontie, la cardiologie, ou dans les détecteurs d'incendie. Leur utilisation active, ou ils sont
command¢s et inclus dans des mécanismes, se répand de plus en plus.

I1.4.1. Simplicité et compacité

Nous avons vu au chapitre 1 que les efforts développés lors de la transformation de phase des
alliages a mémoire de forme sont utilisés pour 'actionnement de mécanismes. Les actionneurs AMF
jouent a eux seuls le role de moteur et ne nécessitent pas de systeme de réduction de vitesse. Ils peuvent
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donc étre implantés directement sur la partie a mettre en mouvement (utilisation en ‘direct drive’). Les
opérations d’assemblage et le nombre de pieces s’en trouvent alors grandement réduits. Les actionneurs
AMF sont utilisés avantageusement sous forme de ressorts ou encore de fils. IlIs sont légers et
relativement répandus dans le commerce. Leur cout de production est faible, leur fiabilité éprouvée
(bien que leurs caractéristiques peuvent étre différentes d’un échantillon a Pautre).

I1.4.2. Capacité de miniaturisation

La miniaturisation des systemes robotisés nécessite des actionneurs puissants, compacts et 1légers.
La réduction de taille entraine chez bon nombre d’actionneurs, comme les actionneurs
¢électromagnétiques, une forte réduction de la puissance qu’ils peuvent développer. Comme le montre le
diagramme suivant, le rapport puissance/masse des actionneurs classiques diminue fortement lorsque
Pon réduit Péchelle, alors que pour des dimensions ‘micro’ et donc des masses faibles, les alliages a
mémoire de forme montrent une bonne efficacité [IKUT-90]. Remarquons qu’une fibre NiTi possede
une puissance massique de l'ordre de 100 W/kg, soit a peu pres 100 fois plus qu'un muscle [IMTC-92].
De par leur nature, les AMF produisent des déplacements continus importants et supportent une
miniaturisation a 'extréme sans altération de leurs caractéristiques fonctionnelles.
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Figure 2.2.: Puissance massique comparée de quelques actionneurs [IKUT-90]

Il est a noter, de plus, que la miniaturisation est intéressante pour un bon fonctionnement des
AMF, car elle entraine de plus faibles temps de réponse et de refroidissement, caractéristiques qui pour
des dimensions plus importantes sont un de leurs points faibles [GORB-95]. Ces matériaux actifs sont
donc potentiellement tres intéressants pour la réalisation d’actionneurs simples et de faibles dimensions
[IMTC-92]. 1l est ainsi possible d’obtenir des micro-actionneurs en effectuant un dépét d’AMF sur une
structure déformable (exemple des micro-pinces et micro~-pompes).

I1.4.3. Facilité de commande

Pour obtenir un effort ou un déplacement actionneur, 'AMF doit étre chauffé. Le chauffage a
effectuer dépend de la température ambiante [TUKY-99] et peut étre réalisé de différentes facons.

Une méthode directe de chauffage utilise Ueffet Joule (échauffement dii au passage d’un courant
électrique dans le matériau) pour obtenir la transition entre la phase martensitique et la phase
austénitique [NAKA-99]. Le NiTi présentant une haute résistivité (80-89 uQ.cm), cette méthode peut
donc étre utilisée [WARA-93]. Ceci rend lalliage a mémoire de forme simple d’utilisation et
d’alimentation, met en ceuvre peu d’é¢léments, et est peu cotteux. La tension a appliquer est alors de
quelques Volts (plus faible que celle nécessaire pour les actionneurs piézo-électriques ou
électrostatiques).

Le chauffage indirect est obtenu en entourant PAMF d’un matériau de haute résistivité¢ (isolé
¢lectriquement de PAMF), comme par exemple le nickel (dont la résistance est environ 20 fois plus
¢levée) et chauffé par effet Joule, a aide d’'un courant plus faible [LIMG-96]. Mais se pose alors le
probleme du refroidissement.
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Chapitre 2 — Un nouveau microrobot pour I'inspection intratubulaire

I1.4.4. Vitesse de contraction et de relachement

Il est vrai que leur vitesse de réponse est limitée par les temps de chauffe et de refroidissement.
De plus, a densité de courant identique, le chauffage d’'un AMF sera plus lent que le chauffage d’un
matériau classique équivalent. Dans le cas particulier des fils de NiTi utilisés au LAB de Besancon, et
pour un courant suffisant, le chauffage (resp. le refroidissement) d’un AMF par effet Joule est environ
2,7 (resp. 1,5) fois plus lent que celui d’'un matériau traditionnel de méme géométrie, de méme
résistivité, de méme coefficient de convection et de méme chaleur massique. Cependant, dans
l'utilisation de leffet Joule, le temps de chauffe est fonction de la puissance d’alimentation. Aussi,
Paugmentation de celle-ci agira-t-elle sur la vitesse de transformation austénitique.

En ce qui concerne le refroidissement, il existe plusieurs facon de procéder. L’arrét du chauffage
permet un refroidissement passif par convection naturelle dans le milieu ambiant, mais celui-ci est lent.
On peut augmenter la vitesse de refroidissement en utilisant la convection forcée ou la conduction a
Paide d’un fluide caloporteur. Cependant ces dernicres méthodes nécessitent des appareillages
supplémentaires relativement encombrants. L’utilisation de Peffet Peltier inverse pour le refroidissement
semble étre une solution tres avantageuse en terme de vitesse [ABAD-99], et nous conforte dans le choix
de ces actionneurs. Cet effet (proportionnel au courant électrique) crée un chauffage (resp. un
refroidissement) au niveau des jonctions, qui pour un courant d’environ un ampere et une jonction de
section 1 mm?2 peut étre de ’ordre de 100°C (resp. ~10°C).

Dans le cas du chauffage de fils AMF par effet Joule (et du refroidissement par convection
naturelle), les expressions donnant les temps de chauffe et de refroidissement et basées sur le modele
dynamique développé au LMARC, peuvent étre calculées [CHAI-00].

I1.4.5. Possibilités de controle

Lutilisation ’AMF en tant qu’actionneur nécessite un controle du fonctionnement de celui-ci, pour
des raisons de précision de déplacement ou simplement de vérification du bon fonctionnement sans
surchauffe pour une meilleure durée de vie. On recense diverses méthodes pour le controle des actionneurs
en alliage a mémoire de forme. Celles-ci utilisent la mesure en continu de variables caractéristiques du
systeme concerné. Les caractéristiques des AMF peuvent étre décrites par quatre variables : la température,
la contrainte (qui peut se traduire par effort généré par actionneur), la déformation (qui se traduit par un
déplacement) et la résistance électrique. D’un point de vue actionneur, Peffort généré et le déplacement
peuvent étre considérés comme des variables externes, alors que la température et la résistance électrique
sont des variables internes. Il existe donc deux types d'asservissement.

I[4.5.a. Controle sur les variables externes

Dans un but de précision de déplacement, on peut effectuer un contrdle sur les variables
externes, comme la force générée ou le déplacement. Le déplacement est historiquement la variable la
plus utilisée. Mais le contrdle sur ces variables ne permet pas de détecter une éventuelle surchauffe de
PAMF et peut augmenter la fatigue. De plus, il se révele souvent inadapté et lourd, car la mise en ceuvre
de capteurs supplémentaires et encombrants est nécessaire.

IL4.5.b. Controle sur les variables internes

L’utilisation de la mesure de la température peut étre réalisée par des thermocouples, qui sont
néanmoins difficiles a mettre en ceuvre, surtout sur des fils AMF de tres faible diametre. La mesure précise
de la température a pu cependant étre réalisée grace a 'implantation de micro-thermocouples sur un fil
d’AMF par I'IGE de Belfort. Le LAB de Besancon a utilisé ce principe de mesure de température pour
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développer un modele de controle commande asservi de fils de NiTi utilisés comme actionneurs en
microrobotique, ou lhystérésis température/déformation de la transformation de phase est pris en
compte [BENZ-~98]. Cependant, une mesure précise de la température de ’AMF est difficile, car le micro-
thermocouple est posé en surface et n’est pas forcément isolé thermiquement du milieu environnant.

Comme la température, la résistance électrique est en relation directe avec le taux de
transformation de phase qui représente 1’¢tat interne réel de ’AMF. La figure 2.3 représente la variation
de la résistivité d’un alliage a mémoire de forme en fonction de la phase dans laquelle il se trouve.
Lorsque ’AMF est chauffé par effet Joule, il peut étre intéressant d’utiliser le courant de chauffage pour
controler la transformation de phase martensite-austénite via une mesure de cette résistance électrique,
qui permet par ailleurs de détecter une coupure de circuit. C’est aussi une technique robuste par
rapport aux perturbations thermiques intervenant lors de la phase de refroidissement. Elle ne nécessite
pas d’instrument ou de capteur spécifique, comme dans la mesure de la température par exemple.
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Figure 2.3.: Variation de la résistivité d’un fil lors d’une transtormation de phase martensitique [PATO-90]

Elle permet par ailleurs une diminution de I'hystérésis de la transformation de I'AMF, et par
conséquent de réaliser la fonction de capteur de position ou de force. En effet, on peut utiliser la relation
linéaire qui existe entre la longueur et la résistance électrique de PAMF. Cette relation ne présente aucun
hystérésis (voir chapitre 4), et dans des conditions optimales est linéaire et pratiquement indépendante de
la charge appliquée. Ceci n’est pas obtenu pour tous les alliages. Les meilleurs résultats sont obtenus dans
des NiTiCu correctement élaborés [VANHO9]. 1 est donc possible d'avoir un contrdle, soit sur la position,
soit sur la force. Apres 'endoscope d’[IKUT-88], la mesure de la résistance électrique a été utilisée pour
controler Iinclinaison des doigts d’'une main articulée dans [MIHA-99], ou un algorithme spécial a été
utilisé pour prendre en compte ’hystérésis de transformation.

IL4.5.c. Utilisation de la logique flouc

Lutilisation d’une commande par logique floue permet d’intégrer les propriétés non linéaires des
AMF. Un modele de locomotion commandé de cette manicre est proposé dans [TUKY-99]| pour
controler un petit robot bipede utilisant des actionneurs en alliage a mémoire de forme. Un effecteur a
Papparence d’une main humaine est présenté dans [MIHA-99] et [ILIE-99]. Cette main est composée de
cinqg doigts, équipés chacun de quatre AMF. Chaque AMF est contrdlé individuellement. Un algorithme
basé sur la logique floue permet ici encore de compenser les non-linéarités des AMF, sans connaissance
de modele théorique de comportement thermomécanique.

II.4.6. Conclusion

Pour toutes ces raisons, le L.M.S. s'est donc orienté vers l'utilisation des alliages a mémoire de forme sous
forme de fils. Cependant, le dépot de couches minces pourra étre envisage, en ce qui concerne les perspectives
de miniaturisation de notre systeme. Une commande par effet Joule sera développée, ainsi qu’un contrdle de la
transformation pour éviter une surchauffe des fils et vérifier leur bon fonctionnement. Nous ne procéderons
pas ici a un asservissement de la position de leur extrémité, celui-ci se révélant inutile pour notre systeme.
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Chapitre 2 — Un nouveau microrobot pour I'inspection intratubulaire

III. LE PRINCIPE DU MICROROBOT DU L.M.S.

Conscients des intéréts que présente une architecture polymodulaire a cellules toutes identiques
(fabrication en série), le probleme est alors de trouver comment obtenir les fonctions déplacement et
prise d'appui par un méme module. Voici l'idée de base (structure d'un module) que nous avons voulu
développer et qui détermine I’architecture de notre robot :

~ Faire passer une structure de 1'¢tat 1 a I'état 2, état 1 réalisant la prise d’appui et I’état 2 le
déplacement (fig. 2.4.a)

~ Intercaler entre les structures un mécanisme d’orientation actif, pour réaliser le changement de
direction, ou passif pour la conformation aux courbures du réseau de tuyaux (fig. 2.4.b)

~ Adapter a la structure, si celle-ci ne le permet pas déja, un mécanisme d'appui passif ajustable,
de manicre a s'affranchir d'éventuelles variations du diameétre du tube, et/ou pouvoir adapter un méme
robot a des conduits de différentes tailles (fig. 2.4.c)

= —
— OO
(a) (b) — — ©
Figure 2.4. : Structure pouvant passer d’un état 1 a un état 2 (a), deux structures reliées par un mécanisme

d’orientation actif ou passit (b) et microrobot composé de trois structures munies d’un mécanisme d’appui passif
ajustable (c) a lintérieur d’un fube

III.1. MODULE DE LOCOMOTION

II.1.1. Structure mécanique

I 1. 1.a. Recherche de solutions

Dans le but de miniaturiser a P’extréme des entités capables de créer un déplacement, une
structure tres simple a nombre de picces minimal serait la bienvenue. La structure devant réaliser prise
d'appui et déplacement peut avoir différentes formes. Il nous faudra choisir une forme particulicre, la
plus simple possible (pour faciliter la réalisation technologique).

Certains principes basés sur des mécanismes classiques viennent immédiatement a l'esprit
(systemes vis-écrou, mécanismes a barres ou a ressorts), mais n'ont pas fait l'objet d'une recherche
détaillée de solutions technologiques parce qu'elles nécessitent un nombre trop important de pieces et
d’articulations (probléme de miniaturisation et d'assemblage).

Pour créer des mouvements de locomotion, on peut se servir d’un fluide de facon passive, c’est a
dire comme unique moyen de transmission de puissance. Ainsi, I'utilisation de membranes pressurisées
(fig. 2.5) peut permettre de réaliser des modules actionneurs intéressants et fonctionnant dans deux
directions utiles. La prise d’appui peut alors se faire dans des tubes méme verticaux avec une certaine
adhérence et une adaptabilité relative a différents diametres de tubes.
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,
Chambre pressurisée

Fil AMF relaché Fil AMF contracté
Figure 2.5. : Robot 4 modlules pressurisés actionnés par AMF

N

La seconde solution envisagée (fig. 2.6.a) est composée de cellules composées d'un squelette en
AMF en forme de trident noyé dans un corps en élastomere. La contraction de 'AMF provoque un
rétrécissement des dimensions longitudinales, ce qui entraine a la fois rétrécissement d'un module et
rupture du contact avec la paroi. Il est nécessaire d'utiliser au moins trois modules pour fabriquer une
entité autonome pouvant réaliser un cycle de locomotion. Un cycle pour un robot composé¢ de cing
modules est représenté figure 2.6.b. Le déplacement global au bout de ce cycle vaut 3 fois la différence
de longueur entre la phase refroidie et la phase chauffée d'une cellule. I’avance ou le recul qu’elle
permet de réaliser est directement proportionnel a I’allongement du trident en AMF. Notons que des
¢tudes sont actuellement en cours sur linclusion de matériaux a mémoire de forme dans des
¢lastomeres a ’'Université de Metz au LPMM (Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux).

==
===

Corps en élastomere %E(E(

EEEAE S

- -
Trident en AMF ( a) d d (b)
Figure 2.6. : Microrobot composé de cing cellules composites (€lastomere a inclusion d’AME) (a) et cycle de

locomotion (b)

Dans les deux solutions précédentes, la membrane pressurisée (ou ’¢lastomere) permet de créer des
efforts de rappel nécessaires a l'utilisation I’AMF simple sens (cf. annexe 9). Le déplacement réalis¢ par une
cellule est progressif. Ceci est dit au comportement thermomécanique de I'alliage a mémoire de forme.

Mais ces solutions réalisent toutes deux des actionneurs dont les déplacements sont directement
lies a la déformation de PAMF, qui est de quelques pour-cent. Ceci amene deux conséquences. La
premicre est que, étant donnée la faible vitesse d’excitation possible des AMF, 'obtention d’une vitesse
suffisante de déplacement du robot passera nécessairement par une amplification du pas, donc du
mouvement généré par PAMF. 1 est vrai que le ressort AMF constitue déja d’une certaine facon un
systeme d’amplification intrinseque de la déformation du fil le constituant, mais il y a toujours nécessité
d’une structure porteuse. Aussi semblerait-il plus intéressant de développer une structure porteuse
amplificatrice de la déformation de TAMF. De plus, le fait que la déformation de PAMF puisse présenter
des variations (mauvaise répétabilité) au cours du temps, peut poser probleme, notamment quant a la
fiabilité¢ de positionnement du robot (repérage) dans le cas d’'une commande en boucle ouverte. Les
causes peuvent étre une mauvaise stabilité du comportement thermomécanique de I’alliage (décalage
du cycle d’hystérésis) ou plus souvent une instabilité thermique due aux fluctuations du milieu
environnant et causant des transformations de phase incompletes ou partielles. L’idéal serait donc que
le systeme locomoteur permette un découplage mécanique entre PAMF actionneur et la structure
porteuse amplificatrice de mouvement, de maniere a fiabiliser le déplacement global du robot.
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Chapitre 2 — Un nouveau microrobot pour I'inspection intratubulaire

Il 1. 1.b. Structure a deux états stables

La recherche d'une structure simple ayant deux dimensions principales, de maniére a pouvoir
obtenir deux déplacements dans des directions perpendiculaires entre elles, nous a amen¢é a envisager
le cas d'un cadre carré formé de plaques rectangulaires jointives selon leur petit coté.

Il nous a semblé intéressant de remarquer le comportement d'un tel cadre lorsqu’on impose un
déplacement des quatre coins de celui-ci vers une position finale permettant le flambage de chacune
des plaques (c'est-a-dire que le carré formé par les quatre coins est plus petit que celui formé par le
cadre au repos). En effet, si les quatre coins du cadre sont montés de telle maniere qu'une liberté en
rotation (selon l'arréte) leur est laissée (fig. 2.7.a et b), la structure ainsi obtenue présentera deux
configurations d'équilibre stable, correspondant au premier mode de flambage (déformée d’un coté en
‘C’). En effet, celui-ci est largement favorisé car il présente la plus faible énergie de déformation, en
regard des modes deux (déformée en ‘S’) et trois (déformée en ‘M’) pour lesquels Iétat d’équilibre est
instable (fig. 2.7.c).

C K) (\‘ q Mode 1 Mode 2 Mode 3
> ’/\
onfiguratio Configuration /

2

Q R) @ O N (b) \ ©

Figure 2.7. : Les deux configurations déquilibre stable d’un cadre carré forcé en post-flambage symcétrique (a et
b) et les trois premiers modes de post-flambage (c)

Le passage d'une phase a l'autre pourra se faire par application d'un effort suffisant (ou d'un
déplacement imposé) a l'aide d'un actionneur AMF. Une telle structure présente plusieurs intéréts : les
positions d'équilibre stable sont identiques a chaque nouveau cycle et le déplacement nécessaire au
basculement de 'actionneur peut étre plus faible que le déplacement global de la structure (mais il doit
étre suffisant). Ce dernier point sera justifi¢ dans le chapitre 4. Ceci entraine donc le fait que, selon la
position des fils AMF sur la structure, celle~ci amplifie plus ou moins la déformation de l'actionneur, et
qu'elle permet aussi de s'affranchir des éventuelles incertitudes sur l'allongement de celui-ci. Ainsi, le
déplacement global du robot pourra étre découplé de celui des actionneurs (fonctionnement tout ou
rien, a partir d'une valeur seuil).

On choisit donc de réaliser, en premier lieu, la structure de la maniere suivante (fig. 2.8) :

Cage squelette rigide

j'/\ Cadre élastique flambé

Figure 2.8.: Structure mécanique de base de I'actionneur

III.1.2. Implantation des AMF

La structure doit étre munie d'un ou de plusicurs fils AMF, de maniere a étre actionnée. Le choix
de la disposition de ceux-ci doit étre fait judicieusement. Différents positionnements sont possibles.
Nous avons vu dans le chapitre 1 que 'actionneur AMF était généralement implanté directement sur la
partie a mettre en mouvement. Son allongement, ou son rétrécissement, correspond alors exactement
(ou a un bras de levier pres) au déplacement de la piece mobile. On dit alors qu’il est utilisé en direct
drive. C’est ce que ’on a rencontré dans tous les exemples cités au chapitre 1.
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Pour faire basculer la structure d’un état d’équilibre stable a 1’autre, on peut procéder de
plusieurs facons. Si I'on considere le cas le plus évident, il convient de rapprocher 'un de Pautre les
centres de deux plaques en vis-a-vis, c’est a dire d’imposer un déplacement dans le sens du
basculement. Dans ce cas, on peut munir la structure de fils actionneurs positionnés transversalement
aux plaques, comme montré fig. 2.9.a. Mais il faut alors s’assurer que le déplacement généré par le fil
actionneur (et aussi par conséquent leffort) est suffisant pour créer le basculement. Si cependant Ieffort
disponible était insuffisant, celui-ci pourrait étre augmenté dans une certaine mesure en utilisant un fil
actionneur de diametre supérieur ou en montant plusieurs fils en parallele. Remarquons que 'on pourrait
aussi générer des couples actionneurs au niveau des quatre pivots pour réaliser le basculement.

On peut cependant positionner le fil actionneur d’une toute autre maniere. A Iimage d’un
obstacle a la position d’équilibre stable, le fait de positionner le fil actionneur le long de la plaque
considérée (fig. 2.9.b) peut, lui aussi, permettre d’accéder au basculement de la structure dans autre
état d’équilibre stable. La aussi, le fil actionneur doit étre capable de fournir un couple déplacement -
effort suffisant et adapté. Remarquons cependant que, par rapport a la solution précédente, le
raccourcissement nécessaire du fil sera plus faible ici, alors que ’effort risque d’étre plus important. Ce
résultat sera justifié dans le chapitre 4. Compte tenu des capacités de raccourcissement des AMF (taux
de contraction disponible inférieur a 8 %), nous choisirons donc de positionner les fils actionneurs
longitudinalement aux cotés du cadre élastique, car c’est le positionnement qui permettra d’obtenir la
plus grande fleche de post-flambage, donc le plus grand déplacement de I’actionneur, et par
conséquent, la plus grande amplification de déplacement.

ommm=====s ~~«— Fil actionneur 1

Fil actionneur 2 bis
— Fil actionneur 1

| {| _-Fil actionneur 2
Fil actionneur 2 Fil actionneur 1 bis<|; bi

(@) (b)
Figure 2.9. : Structure munie de fils actionneurs placés a inférieur de la structure (a) (fransversalement aux
plaques) et le long de la structure (b) (longitudinalement aux plaques)

Nous avons représenté sur la figure 2.9 les deux positionnements possibles des fils actionneurs,
avec les fils positionnés sur les cotés strictement nécessaires au basculement. Mais selon les dimensions
données au cadre ¢élastique et au squelette ou méme les éventuels chargements mécaniques pouvant
agir sur la structure, Pactionnement de deux cotés opposés ne suffit pas toujours a 'obtention du
basculement. Dans un souci de fiabilité du passage d’un état d’équilibre stable a ’autre, nous choisirons
de positionner les fils sur tous les cotés de manicre a les actionner simultanément (fig. 2.10).

i | {|_~Fil actionneur 2
“

Figure 2.10. : Fositionnement actuel des fils actionneurs

III.1.3. Cycles locomoteurs

Maintenant que nous disposons d’une structure permettant de réaliser, par chacun de ses états
d’équilibre, la prise d’appui dans le tube et 'allongement local nécessaires en locomotion de type ‘inch-
worm’, il convient de déterminer le nombre de modules devant constituer notre microrobot et de voir
comment agencer les différentes phases pour obtenir son avance ou son recul dans le tube. I’analyse
mécanique de ces cycles sera réalisée au chapitre 3.
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Chapitre 2 — Un nouveau microrobot pour I'inspection intratubulaire

Il 1.3.a. Cycle de type ‘earth-worm’ (lombric)

La génération de cycles de locomotion de reptation type ‘inch-worm’ (chenille) nécessite en
théorie un minimum de trois modules. La figure 2.11 montre les différentes étapes d'un cycle de
déplacement utilisant la structure a deux états tout ou rien, en comparaison des étapes d’un cycle ‘inch-
worm’ classique, ou se succedent les phases de perte de contact (I’état d’appui est représenté vertical),
d’allonge locale (I’état d’allonge est représenté horizontal), de prise de contact et de raccourcissement
local. La vitesse d’avance est directement liée a la fleche obtenue en post-flambage du cadre élastique.
Sur ce cycle, l'avance effective vaut 4 fois la valeur de la fleche f d'une poutre flambée (qui est aussi
¢gale a la différence entre la grande longueur D et la petite longueur d du module d’allonge). Ainsi, les
deux cycles présentés sont-ils équivalents en terme de pas.
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Figure 2.11.: Cycle inch-worm classique (a) et cycle earth-worm associé (b)
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Alors que dans le cycle ‘inch-worm’ classique la cellule ¢lémentaire est constituée de deux
modules d’appui et d’un module d’allongement, les trois modules de notre cellule sont identiques et
réalisent les deux taches. Aussi, il existe un couplage entre ces deux taches, a savoir que lorsqu’un
module n’est pas en contact, il est forcément allongé, ce qui n’est pas le cas en locomotion ‘inch-worm’
classique. Nous conviendrons donc de nommer ce type de reptation, une reptation de type ‘carth-
worm’, car elle se trouve étre plus proche de la locomotion du lombric (fig. 2.12) que de celle de la
chenille.

Figure 2.12.: Flapes intervenant dans le mouvement d’avance d’un lombric

I 1.3.b. Nombre de modules constifuant le robof et recherche systématique de cycles

Nous venons de voir que la reptation générée par notre module se rapproche de la locomotion du
lombric. Ceci entraine une meilleure stabilité du robot dans le tube, car lorsque le mouvement d’allonge
n’est pas nécessaire, le contact est effectif. Il est vrai que dans le cycle présenté plus haut, qui n’est pas
minimal, c’est-a-dire qu’il peut éventuellement s’affranchir de certaines étapes pour réaliser le méme
pas, il existe des configurations du robot ou deux modules sur trois se trouvent étre en porte-a-faux. Il
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convient alors, pour limiter le nombre de modules en porte-a-faux, d’ajouter des modules a ce robot.
De plus, alors que pour un robot composé de trois modules, le choix de cycles de locomotion a
disposition pour créer ’avance du robot est tres restreint, voire unique si 'on ne considere pas les
cycles réduits et minimal basés sur le principe ‘inch-worm’, Paugmentation du nombre de modules
permet un choix plus large de cycles d’avance. Ce résultat est déja vrai si 'on utilise quatre modules.
Nous choisirons de réaliser un robot composé de cinq modules, car une conséquence de cette remarque
est la mise a disposition d’'un nombre important de cycles locomoteurs, possédant chacun leurs
avantages (et leurs inconvénients), ce qui permettra aussi d’ouvrir des perspectives en terme de
recherche de cycle optimal pour une application donnée.

Ainsi, pour un robot composé de cing modules, qui possedent chacun deux états, il existe 25=32
configurations possibles du robot. Une de ces configurations, qui ne réalise aucun appui, ne sera pas
considérée par la suite. Pour une recherche systématique de cycles, il est nécessaire de se définir des
regles. Mais pour limiter le nombre de cycles idéaux, on choisira de baser la reptation de type ‘earth-
worm’ du robot sur la progression d’une onde de déplacement liée au(x) module(s) excités pour
réaliser l'allonge locale.

Ces regles vont dépendre du nombre total minimum o d’appuis souhaité (compris entre 2 et 4),
du nombre d’appuis adjacents autorisés ou souhaités B (compris entre 1 et 4, et inféricur ou égal a o) et

du nombre de modules flottants permis a la suite y (compris entre 1 et 3, et au plus égal au
complémentaire du nombre de modules en contact) qui concerne les modules en phase d’allongement
et qui peuvent se trouver soit reliés a un seul appui (en porte-a-faux), soit entre deux appuis
(suspendus). Il faudra par ailleurs veiller a ce que d’une étape a lautre, il existe au minimum un
contact maintenu (point d’ancrage). En utilisant ces considérations, nous pouvons déterminer la
configuration de départ puis les étapes a effectuer pour créer un cycle de locomotion théorique par le

choix du triplet (a5 B ;7).

De plus, au bout d’un cycle de locomotion, le déplacement global du robot devra étre non nul. En
effet, certaines séquences peuvent quelque fois conduire a un retour a origine au bout du cycle. Il sera
donc nécessaire de déterminer les regles adéquates a une génération automatique de cycles. Notons que
cela pourrait avoir des conséquences intéressantes dans des applications futures ou le robot autonome
serait amené a explorer des réseaux de tubes de cartographie inconnue et ou la réactivité et
Padaptabilité a des circonstances imprévues seraient tributaires de la génération d’un cycle de
locomotion viable, adapté a la situation. Une telle étude constituera une perspective a envisager pour
['utilisation de notre robot.

Nous présentons maintenant les différents atouts ou particularités a travers quelques séquences types.

Il 1.3.c._Nombpre de modules d’appuri

Le nombre de modules en contact est un parametre important.

Plus le nombre de contacts est élevé, plus la stabilité du robot dans le tube sera bonne, et plus la
charge embarquée pourra étre importante (néanmoins sous certaines conditions que nous verrons au
chapitre 5, concernant le basculement du module et les efforts tangentiels au contact avec le tube).

Alors que dans la séquence utilisant trois modules, le positionnement et la prise de référence du
robot sont réalisés par un unique module (étapes 2 et 4, par exemple), 'utilisation de cing modules
permet de réaliser une prise d’appui permanent par plusicurs modules simultanément, comme le
montre la figure 2.13. Aussi, dans le cas de réseaux de tubes, I'utilisation de nombreux modules mais
aussi de nombreux points d’appui permet de mieux appréhender le passage des coudes. Elle montre
aussi un intérét indéniable pour le passage de bifurcations, ou la prise de contact a cet endroit se révele
impossible par ’absence de paroi.
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4f Etape
>

[HEHAHET
CHEHHEHD
[HHEHHT .,
IHECHHEHD
[HHHET  w

4f

Figure 2.13.: Cycle composé d’étapes assurant une bonne stabilité du robot (de frois a quatre appuis)

I 1.3.d Nombre de modules flottants

Le nombre de modules flottants ou en porte-a-faux est un autre parametre influent. Il s’avérera
qu'un grand nombre de modules flottants adjacents diminuera la stabilit¢ (fig. 2.14) et créera en
pratique des contraintes de conception. En effet, les modules en porte-a-faux généreront, au niveau de
la liaison avec le module d’appui porteur et dans le cas d’un tube horizontal par exemple, un couple
non négligeable pouvant étre néfaste au fonctionnement du robot, tout comme la fleche obtenue a
Pextrémité du porte-a-faux (de par son ¢lasticit¢ naturelle et Peffet de son poids propre et des
¢éventuelles charges embarquées) ne devra pas générer de collision avec la paroi du tube (fig. 2.14.b).
En ce qui concerne les modules dits suspendus, on pourra faire les mémes remarques, méme si pour un
méme nombre de modules flottants, la fleche a P'extrémité du porte-a-faux est la plus importante donc
la plus génante. Par ailleurs, des contraintes internes ou des efforts hyperstatiques peuvent découler de
Paction de la pesanteur sur les modules suspendus entre deux contacts. Par contre, on observera
g¢énéralement qu’un grand nombre de modules flottants permet de réaliser un grand pas a chaque
cycle. Cest le cas des exemples de la figure 2.14, ou le déplacement a Iissue d’un cycle passe de 8 a 12
fois la valeur de la fleche f.

8f Etape 12f  Etape

CHEH AT . ==
[FEaEET . =y =g =
CHHEFCT . CHHF .
THECHET . THE
TFCH AT . Easrw=m=I
CHECHET - —ECECHET -

8f (a) 12f Risque de collision (b)
Figure 2.14.: Cycle utilisant peu de modules flottants adjacents (a) et un grand nombre de modules flottants
adjacents (b)

Dans un tube vertical, d’autres contraintes auront licu, principalement des efforts de traction ou
compression dus aux modules flottants.
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Il 1.3.e. _Gestion de l'avance et du recul du robof

En ce qui concerne le mouvement de recul, celui-ci sera simplement déduit d’un cycle d’avance
en inversant 'ordre des étapes. Par contre, si ceci est valable d’un point de vue cinématique, nous
verrons au chapitre 3 qu’il n’en est pas de méme en terme d’efforts et de sollicitation des différents
modules, notamment pour la reptation dans un tube vertical (notions de traction et de poussée). Nous
montrons sur la figure 2.15 un exemple de cycle locomoteur, et sa traduction en terme d’excitation des
fils actionneurs des différents modules pour un mouvement d’avance et un mouvement de recul. Pour
chaque module, le fil 1 permet la transition de I’état d’allonge a I’état d’appui, le fil 2 permet de passer
de ’état d’appui a ’état d’allonge. On notera Q le module de queue, QM le module queue-milieu, M le
module milieu, MT le module milieu-téte et T le module de téte. Q1 signifie donc, par exemple, que ’'on
actionne le fil 1 du module de queue Q.

—>
Avance 8 f Etape Fils a actionner Avance Recul
—>
Transition Q QM M MT T|[Q QM M MT T
(o H{owpur—p—( 1) 0
+ +
0-1 QM1 MT2 QM2 MT1
CHHH ! 1
1-2 Q1 M2 T1 | Q2 M1 T2
IHHOCHT . | 7
2-3 QM2 MTI1 QM1 MT2
[HE-CHE0 . | I
3-0 Q2 M1 T2 | Q1 M2 T1
CHHE D w + | +
N <«

8 f Recul

Figure 2.15. : Cycles d’actionnement des fils AMF pour obtenir I'avance et le recul du robot

Il 1.3.f. Fstimation de la vitesse de déplacement du robof

Les différentes étapes intervenant dans la réalisation de cycles de locomotion sont fonction du

nombre de modules en contact et flottants. Suivant les contraintes données par le triplet (o0 ; B ; 7y), le
nombre d’¢tapes pour obtenir un cycle sera variable, tout comme le pas réalisé. Par conséquent, la
vitesse de déplacement du robot pourra étre déduite du pas réalisé et du nombre d’étapes constituant le
cycle (fig. 2.16). Aussi, un cycle générant un grand pas n’induira pas forcément une grande vitesse de
déplacement. Celle-ci dépendra aussi du nombre d’étapes constituant le cycle. On pourra aussi a partir
d’un cycle donné, augmenter la vitesse globale du robot en actionnant simultanément plusieurs
modules si ceci ne nuit pas a leur bon fonctionnement.

Mais en pratique, la vitesse de déplacement n’est pas strictement inversement proportionnelle au
nombre d’¢tapes constituant le cycle. En effet, la durée d’un cycle est la somme des temps nécessaires au
passage d’une étape a sa suivante. Ces temps dépendent non seulement des durées de chauffe et de
refroidissement des fils actionneurs, mais aussi des durées de basculement sous charge des modules
(effets dynamiques du basculement de la structure élastique). Ils sont donc fonction des vitesses de
changement d'état des cellules, et ne sont pas forcément identiques (a cause de la dissymétrie des
chargements mécaniques évoquée au chapitre 3). Le calcul d’une vitesse précise du robot pour un cycle
locomoteur particulier devra dans un premier temps étre estimé a partir de résultats expérimentaux des
temps de réponse des modules locomoteurs sous différents chargements. On pourra par une approche
théorique ne déterminer qu’une vitesse approchée du déplacement du robot (chapitre 4).
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4f Etape 8f Etape
>

R = o
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T HET E=s=m=T=aa
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4f ( a) 8f (b)
Figure 2.16.: Exempiles de cycle permettant deux vitesses de déplacement du robot, par augmentation du pas i
nombpre d’étapes constant

Il 1.3.¢. Choix du cycle selon application

Au vu des remarques faites jusqu’a présent, et compte tenu de la diversité des cycles locomoteurs
a disposition, nous conviendrons aisément que le choix d’un cycle locomoteur peut se¢ faire suivant
différents criteres : vitesse du robot, stabilité dans le tube, charge devant étre embarquée, fiabilité du
déplacement (mauvais positionnement do a la trop grande souplesse du robot). En conséquence, le
choix du cycle dépendra des contraintes relatives a ’application visée.

Les cycles locomoteurs obtenus doivent cependant étre validés. En effet, un cycle qui peut
sembler a priori valide en terme de cinématique ne lest peut-étre pas en terme d’efforts. Ainsi, une
premicre étude de faisabilité devra prendre en compte les capacités statiques réelles des modules dans
leur configuration a chaque étape du cycle locomoteur, de manicre par exemple a s’affranchir de
basculements intempestifs ou de s’assurer de la stabilité¢ de la configuration du robot au repos. Une
¢tude devra ensuite permettre de vérifier la capacité dynamique des modules en terme de basculement
d’un ¢état a Pautre en présence de charges symbolisant les interactions module-module, en négligeant
les forces de frottement au contact. Ces deux études permettront de valider au chapitre 5 un cycle de
locomotion choisi. II va de soi que la validation définitive d’un cycle devra étre faite de manicre
expérimentale avec le robot complet. Remarquons que les deux études de présélection des cycles
pourront, par l'analyse des sollicitations des différents modules, amener a rajouter des étapes
intermédiaires dans ces cycles, afin de limiter les sollicitations si celles-ci sont néfastes au bon
fonctionnement du robot, ou de supprimer d’éventuels efforts internes dus a des décalages de
basculement de modules actionnés simultanément (commande synchronisée mais déphasages du
comportement mécanique) et engendrant des frottements ou glissements.

I11.1.4. Conclusion

Les solutions technologiques qui font appel a des mécanismes classiques sont nombreuses et
vari¢es. Cependant, elles montrent le principal inconvénient d'étre le plus souvent l'assemblage d'un
nombre élevé de pieces différentes. Ceci devient génant dans le cadre de la microrobotique, la
fabrication et le montage de tels mécanismes nécessitant l'utilisation d'outils adaptés.

Dans cette optique, la structure a deux états vue précédemment se place en avant vis-a-vis des
autres solutions. En effet, elle possede l'extréme avantage d'étre, a priori, tres simple et de n’étre
composée que de quelques picces. Le déplacement réalis¢ par un module est du type « tout ou rien » ou
« flip~-flap ». Cest l'intérét majeur de cette solution, qui permet donc de découpler, a priori, la vitesse et
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le déplacement total du robot des caractéristiques thermomécaniques des AMF et des variations possibles
de leur comportement lors de leur transformation de phase. Ce sont ces deux avantages réunis qui nous
ont fait opter pour cette solution. De plus, le déplacement effectif de la structure est plus important que
celui du fil AMF ; la structure agit donc comme un amplificateur des déformations des AMF.

Nous avons vu que cette structure, associée avec d’autres structures identiques, permet de créer
P’avance ou le recul du robot ainsi constitué, par actionnement judicieux des différents fils AMF. En vue
du montage des modules les uns avec les autres, il a fallu donner une forme fonctionnelle aux flasques
constituant le squelette rigide. Ils sont représentés sur la figure 2.17, maintenant le cadre élastique en
post-flambage, sur lequel sont montés les deux fils AMF nécessaires a la commande de cet actionneur
de locomotion. Une forme en croix est choisie, car elle répond aux trois remarques suivantes. Tout
d’abord,. Porientation de montage d’un module par rapport a son voisin doit étre possible pour répartir
au mieux les points d’appui selon la section du tube et ainsi permettre une bonne stabilité¢ du robot.
Ensuite, deux modules voisins doivent pouvoir se rapprocher lors du passage en fleche intérieure de
I'un, de autre ou des deux modules, sans géne au niveau de leur liaison. Enfin, ceci permettra une plus
grande capacité de flexion intermodulaire pour permettre au robot de passer des coudes a faible rayon
de courbure.

= N
\‘j AN ;
Figure 2.17.: Fils actionneurs montés sur le cadre élastique en post-flambage

Nous avons vu comment se composait notre structure de locomotion. Il nous faut maintenant
présenter les picces annexes entrant dans la constitution du robot complet, ainsi que leurs roles respectifs.

III.2. PIECES ANNEXES

Le robot le plus simple, utilisant notre actionneur et le principe de locomotion décrit
précédemment, est celui constitu¢ des cing modules montés bout a bout. Mais tel quel, ce robot ne peut
circuler que dans des tubes rectilignes.

C’est pourquoi notre microrobot doit étre muni de picces intermédiaires réalisant la liaison entre
chaque module locomoteur. Ces liaisons doivent étre flexibles de manicre a ce que le robot puisse se
conformer a la géométrie du tube, c’est a dire pouvoir prendre des virages de rayon et d’orientation
dans Pespace 3D quelconques.

De plus, méme si par des considérations mécaniques nos modules locomoteurs peuvent prendre
appui tels quels sur la paroi du tube, il convient de développer une piece permettant de réaliser
Iinterface module / tube pour des raisons d’isolement et d’adhérence. Notons que le principe du
module, a ce stade de conception, autorise une légere variation du diametre du tube.

II.2.1. Interface module / tube

Etant donné le passage de fils AMF le long des plaques élastiques extérieures, il semble
indispensable, dans le cas ou la paroi du tube est métallique, de réaliser un isolement ¢lectrique. Cet
isolement peut étre réalis¢ localement par le dépot d’une couche isolante sur le fil AMF ou par
écartement de celui-ci de la surface du tube pour supprimer le contact AMF / paroi. On peut par la

59



Chapitre 2 — Un nouveau microrobot pour I'inspection intratubulaire

méme occasion améliorer les caractéristiques mécaniques d’adhérence au contact, ou simplement les
adapter a la nature du tube, en placant au centre des deux plaques réalisant le contact module - tube
un petit tampon adhérent (fig. 2.18). Certaines mousses de polyuréthanne ou caoutchoucs peuvent
convenir.

/AN

\{
< Embout adhérent

Figure 2.18. : Module muni d’un embout de contact

Mais lorsque le module en contact passe dans son état d’allonge, 'embout déposé sur la plaque
doit permettre le passage du fil AMF alors tendu. Cet embout doit donc se partager en deux parties
laissant le passage au fil actionneur. De plus, lorsque le module en phase d’allonge reprend sa phase de
contact, le basculement du cadre élastique doit assurer de repousser le fil AMF non chauffé jusqu’a ce
qu’il Pépouse en fin de course. Dans le cas de modules a faible fleche de post-flambage, ceci est assuré
automatiquement. Par contre, quand la fleche de conception du module locomoteur est plus grande, il
arrive assez fréquemment que le fil passe au bord de la plaque (fig. 2.19) et que celle-ci atteigne sa
position d’¢quilibre stable sans que le fil ne ’épouse. Pour éviter ce type d’incident qui empéche le
fonctionnement ultérieur de ’actionneur de locomotion, on peut soit augmenter la largeur des plaques,
ce qui a pour conséquence 'augmentation de 'effort actionneur a délivrer, soit guider le fil tout au
long des étapes de basculement. C’est a la limite de ce cas que se trouve notre module. Il faut donc
développer une piece guide-fils qui pourra étre le support d’'un éventuel embout d’adhérence. Nous
verrons ci-apres que cette solution, qui peut paraitre lourde, présente un avantage intéressant.

Fils non épousants

.
\{\

Figure 2.19.: Glissement des fils

Cette picce guide-fils devra étre montée pour chaque fil sur chaque plaque. Il faudra donc 8
picces guide-fils par module. Ceci peut sembler contradictoire en regard du souci de simplicité et de
miniaturisation que nous avons voulu pour notre module. Mais remarquons que ces pieces guide-fils
doivent étre encastrées sur le cadre élastique, car elles ne transmettent pas de mouvement. Ainsi, elles
peuvent étre intégrées au cadre ¢lastique lors de la fabrication, et donc intervenir dans une réalisation
de type monolithique sans probleme majeur, comme l'illustre la figure 2.20.

Figure 2.20. : Cadre guide-fils monolithique

Le guide-fils est prévu pour guider a chaque instant le fil AMF actionneur. En particulier, il doit
le guider lorsque celui-ci vient d’étre actionné, qu’il est encore tendu, et que la plaque a basculé en
position d’¢quilibre symétrique. Cela implique que le guide-fils doit avoir une longueur 1égerement
supérieure a la fleche de la plaque en post-flambage. Nous avons vu que le guide-fils est nécessaire

60



dans le cas ou la fleche de post-flambage est importante. Il possede donc une longueur relativement
importante en comparaison des dimensions de 'actionneur de locomotion. Nous conviendrons donc de
nommer cette picce ‘patte guide-fils’, car elle interviendra pour le contact du module avec le tube (fig.
2.21). Cette notion de patte nous amene a envisager une adaptation du robot a des tubes de diametres
tres différents, par 'unique modification adéquate de cette longueur de patte. Ceci en ferait donc un
robot adaptable a différents diametres de tube, sans changer le principe de fonctionnement, les
dimensions fonctionnelles ou méme les éléments actifs.

Patte guide-fil rapportée

avec embout de contact
&x N Y
[
Guide-fil simple __—""*\ //< SO

Figure 2.21.: Modlule locomoteur muni de deux pattes guide-fil et de deux guide-fil simple

I1.2.2. Interface module / module

Nous avons vu que I'assemblage des modules entre eux nécessite le développement d’une liaison
flexible. Remarquons des a présent que cette liaison doit pouvoir trouver un point d’attache sur chacun
des deux cadres a relier. Mais comme nous I’avons vu précédemment, le passage des fils actionneurs
mobiles peut empécher de trouver un point d’attache suffisamment large. Aussi, 'utilisation des guide-
fil simples, pour réaliser la fixation des liaisons inter-module sans géner le passage du fil actionneur
lorsqu’il est tendu, semble naturelle.

Dans un premier temps, nous pensons qu’une liaison flexible passive sera suffisante. On pourra
ensuite s’orienter vers une liaison orientable active, si 'on s’apercoit que les efforts de réaction aux
points d’appui dans le tube, résultant de la raideur de la liaison passive, sont trop importants. En ce qui
concerne la conception de la liaison passive, il nous semble intéressant d’envisager une solution du type
ressort hélicoidal de traction a spires jointives, comme représenté figure 2.22. En effet, nous nous
sommes apercus qu’avec certaines proportions (diametre du fil, diametre d’enroulement, longueur
utile) et pour certains matériaux, un tel ressort présentait les caractéristiques suivantes : une bonne
rigidit¢ a la compression axiale, une assez bonne rigidité a la traction et une grande flexibilité.
Cependant, une ¢tude de faisabilité détaillée doit étre réalisée en tenant compte des conditions
suivantes :

- Pallongement du ressort doit étre limité

~ lorsque celui-ci est en phase de compression longitudinale, il ne doit pas se produire de
flambage latéral du ressort

~ lorsque le robot se trouve en configuration ou plusieurs modules se trouvent en porte-a-faux, la
flexion des liaisons combinée a la déformation des cadres élastiques ne doit pas engendrer une collision
du module extréme avec le tube

- si le calcul impose alors au ressort une rigidité a la flexion trop importante, qui s’avere néfaste a un
comportement correct du robot lors de la prise de virages, il faudra soit utiliser un cycle de locomotion
mettant en ccuvre un nombre inférieur de modules en porte-a-faux, soit s’orienter vers une liaison active

- Peffort engendré par ’angle lors de la prise de virage ne doit pas étre trop important. Il devra
de toutes facons étre limité par Peffort entrainant un basculement intempestif de la structure
locomotrice. Ceci pourra simplement amener a une limitation de la courbure du tube admissible

- il faudra veiller a ce que la longueur du ressort de liaison soit suffisante pour que lors de la
flexion maximale deux modules voisins n’entrent pas en collision
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~ les ¢états de contraintes dans le ressort, lorsque celui-ci se trouve sollicité en traction et en
grande déflexion, doivent rester du domaine élastique réversible du matériau employé

Fixation guide-fil
pour liaison flexible

Liaison flexible
type ressort

ﬁ
AL

<

W

Figure 2.22. : Deux modules reliés par la liaison flexible type ressort

Pour effectuer cette ¢tude, on pourra s’aider des considérations faites par S. Timoshenko sur le
comportement d’un ressort hélicoidal a spires serrées soumis a des forces axiales [TIMO-53], ainsi que
sur Iétude de son flambage latéral en compression [TIM1-47]. Ces considérations pourront étre
complétées avantageusement par ’étude de R. Frisch-Fay du ressort spirale en grande déflexion [FRIS-
62]. Toutefois, on pourra affiner cette étude en utilisant un modele éléments finis en grands
déplacements, pour éventuellement ajuster les dimensions, voire modifier la forme du ressort, afin de
répondre a toutes les contraintes de fonctionnement.

Le cahier des charges nécessaire a I'étude de faisabilité n’est pas encore complet, car une bonne
connaissance du comportement mécanique du module locomoteur est nécessaire, pour connaitre les
efforts mis en jeu, tout comme les dimensions définitives des liaisons guide-fils et celles du tube. La
détermination du cahier des charges précis et 1’étude de faisabilité constituent une des perspectives a
court terme de notre travail.

II.2.3. Remarque

Nous avons observé expérimentalement que le basculement de la structure s’accompagnait
2énéralement d’un passage des plaques par une déformée en S’ (second mode de flambage). Ce passage
peut se révéler source d’instabilités et de vibrations dans le fonctionnement du robot. Le passage en ‘S’
d’un coté réalisant Pappui, s’il se produit tot, peut produire un effort moteur parallcle a la surface du
tube, d’autant plus que la patte guide-fils agit comme un bras de levier amplifiant les déplacements
produits par le S’. Si ce module était en phase d’allonge, cette configuration intermédiaire peut engendrer
des couples dont les répercussions se font sentir sur les modules les plus proches (efforts hyperstatiques
Zénérant des allongements locaux et des glissements éventuels des modules voisins en phase de contact).

Si le nombre de modules constituant le robot est important et si le nombre de contacts avec le
tube est grand, on peut considérer que la rigidité et la stabilit¢ dans le tube sont suffisantes, pour que
les effets dynamiques associés a ce passage en ‘S’ soient négligeables. Cependant, si ’on ne se trouve pas
dans ce cas, il semble indispensable de supprimer cette phase intermédiaire de passage par le second
mode de flambage. Ceci est possible par le guidage en translation des guide-fils par rapport au squelette
de Pactionneur de locomotion, via ses flasques. Il est vrai qu’un tel guidage engendre des frottements au
contact des picces en mouvement relatif, mais ceux-ci seraient assez faibles dans notre cas (frottement
polymere / métal). Quoiqu’il en soit, ceci est le prix a payer pour utiliser un tel actionneur de
locomotion avec une grande amplification de mouvement. Remarquons que les effets du passage par la
phase intermédiaire en ‘S’ sont dépendants de la vitesse d’actionnement de la structure et de ses
caractéristiques dynamiques, mais n’ont pas été ¢tudiés au cours de nos travaux.
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IV. CONCLUSION : STRUCTURE MECANIQUE DU MICROROBOT

Nous avons donc présenté les différentes pieces constituant le robot, ainsi que leurs fonctions.
Nous pouvons donc les assembler afin d’obtenir le robot en cours de développement au laboratoire (fig.
2.23). Ce schéma d’ensemble révele une somme d’assemblages qui peut étre rédhibitoire. Cette
premicere réalisation n’a pas rencontré plus de difficultés de fabrication que de recherche des moyens et
personnes disponibles pour les différents usinages. Mais remarquons, toujours dans un soucis de
miniaturisation, que le nombre d’assemblages peut a terme étre bien inférieur. En effet, si le
développement et l’utilisation de la liaison élastique passive telle que nous l’envisageons (dans sa
fonction plus que dans sa géométrie) se montre porteuse, la fabrication dune picce flexible
monolithique comportant les cing cadres, les parties guide-fils et les liaisons élastiques pourra étre
effectuée par micro-usinage plan, ou aussi par collage (ou éventuellement pliage) de ces cing sous-
ensembles si 'on désire une orientation relative des modules entre-cux. Il suffira alors de monter les
axes et les flasques pour obtenir les configurations de post-flambage de chaque module.

liaison
inter-module

fils AMF

structure rigide

Figure 2.23. : Futur microrobot du L.M.S.

Soulignons enfin deux autres avantages non négligeables de notre solution qui n’ont pas été
abordés. Premicrement, le robot ainsi constitué n’encombre qu’une partic de la section du tube, laissant
possible I’¢coulement d’un fluide éventuel (si le fluide est conducteur, le robot devra étre isole).
Deuxicmement, chaque module réserve un volume conséquent en son centre, entre les flasques, pour
pouvoir embarquer capteurs, circuits de commande ou tout autre dispositif électronique indispensable
a son fonctionnement en tant que robot autonome. Ceci est un avantage considérable de la solution
retenue, en comparaison avec de tres nombreuses solutions dont ’encombrement est modifié par
Pintégration de composants supplémentaires.
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Chapitre 2 — Un nouveau microrobot pour 'inspection intratubulaire
p P!
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Chapitre 3

MODELISATION DE LA STRUCTURE MECANIQUE
FLEXIBLE D’UN MODULE

« Le but de la ocience edt de prévocn ef won, comme on ('a dit

douvent, de comprrendre »
Piewre Lecomte du Hody

Nous venons de présenter le robot du L.M.S. dans sa globalité, et plus
particuliecrement le principe de actionneur de locomotion refenu. L'un des objectits de
notre étude étant a terme la réalisation d’un prototype de microrobot, il est nécessaire de
dimensionner les différentes piéces en prenant en compte les actions mécaniques pouvant
intervenir lors du fonctionnement. En particulier, le dimensionnement du cadre élastique
n’est pas trivial, et est fondamental quant a la taisabilité du systéeme locomoteur et a son
utilisation. Une modélisation de cetfe picce par éléments tinis a di étre réalisée. Elle a
permis de simuler son comportement lors de son actionnement direct, atin de valider les
premiers choix dimensionnels réalisés. Le modéle réalisé sera en outre utilisé au chapitre 5
pour étudier le comportement de la structure lorsque celle-ci est soumise a différents
efforts ou lorsqu’elle est en contact avec le fube.
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I. PRE-DIMENSIONNEMENT

Nous avons vu que le module était constitué d’un cadre élastique forcé en post-flambage sur un
squelette rigide. Un tel montage est fortement hyperstatique. Le dimensionnement de ces deux pieces est
donc li¢. C’est pourquoi, compte tenu de la non linéarité géométrique (due aux grands déplacements)
intervenant dans 1’étude du comportement du cadre en post-flambage, nous réaliserons des choix
dimensionnels a partir de I"étude d’un module isolé. Ces choix concernent les dimensions de fabrication
du cadre (fig. 3.1), qui seront déterminées a I'aide d’une étude analytique de I’état d’équilibre de post-~
flambage. I’entraxe de post-flambage sera choisi en considérant la phase de basculement du module a
vide, au paragraphe IV.

Cage squelette
,,Wdre
B
Entraxe de \l ~ > Epaisseur du
post-flambage - »- : cadre

Hauteur du
cadre

Cadre élastique

Figure 3.1.: Définition des dimensions 4 déterminer

Afin de pouvoir réaliser une ¢étude dimensionnelle simplifi¢e, c’est a dire en utilisant un nombre
de variables aussi faible que possible, il nous a été nécessaire de réaliser un choix quasi arbitraire de
certaines des dimensions du cadre.

[.1. CHOIX DU COTE DU CADRE ET DE LA HAUTEUR

En prenant en compte la caractéristique cylindrique du tube et les fonctionnalités prévues de
Pactionneur, nous orientons nos choix vers un cadre de faible rapport hauteur/coté. Par ailleurs, les
tubes a explorer possedent des diamétres inférieurs a 15 mm. Les dimensions requises pour le cadre
sont alors de Tordre de 10x10x3 mm?. Cependant, étant donné le caractere novateur de notre
actionneur, son comportement mécanique précis n’est pas connu et nécessite, outre la validation des
procédés de fabrication employés, une modélisation mécanique adéquate faisant appel a la
caractérisation expérimentale de la structure. La réalisation de mesures (faibles efforts et faibles
déplacements) tout comme le développement de bancs de caractérisation expérimentale (faisabilité et
accessibilité aux grandeurs a mesurer, et si possible a faible cout) sera grandement facilité par la
réalisation d’un premier prototype de dimensions supérieures. Nous concentrerons donc nos efforts sur
Iétude d’un cadre de 30 mm de cote (ou plus exactement d’ ‘entraxe au repos’) et de hauteur 3 mm. De
plus, la réalisation du cadre étant plus délicate que celle de la cage squelette, nous fixons le coté du
cadre définitivement. Ainsi, si apres fabrication de celui-ci, les conditions de post-flambage et de
basculement s’averent mauvaises, on pourra toujours modifier ou réaliser d’autres squelettes.

Les choix dimensionnels doivent permettre d’obtenir le plus grand déplacement possible, avec des
efforts suffisants (qui sont directement proportionnels a la hauteur du cadre). Plusieurs études de pré-
dimensionnement ont été réalisées afin de sélectionner le matériau et d’orienter le choix de I’épaisseur
[LIB1-98, LIB1-99, LIB2-98, LIB3-98, LIB2-99].
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[.2. CHOIX DU MATERIAU ET DE L’EPAISSEUR

Nous verrons au paragraphe IV que la contrainte maximale de compression dans le cadre est
globalement multipliée par trois entre ’¢tat d’équilibre et lors de la phase d’actionnement. Mais malgré
cela, une étude comparative de la capacité d’'un matériau a étre utilisé en post-flambage en produisant
une fleche importante dans le domaine élastique, tout en nécessitant des épaisseurs de plaque
technologiquement acceptables est possible et significative, méme en n’utilisant que I’étude analytique
présentée en annexe 2. C’est ce que nous avons donc réalisé afin de choisir le matériau et I'épaisseur de
notre cadre élastique. Le tableau 3.1 donne une sélection de matériaux représentatifs, d’'une plage

suffisamment étendue de modules d’Young E et de contraintes limites élastiques 6., pour orienter ces
choix.

Matériau Acier Laiton Aluminium Polyester rigide PTFE

E (MPa) 200 000 100 000 70 600 3 000 750

o.” (MPa) 300 100 30 100 10
Tableau 3.1. : Matériaux utilisés pour I'étude de pré-dimensionnement

I’¢tude analytique de ’état d’équilibre (annexe 2) montre la relation qui lie la contrainte normale
maximale de compression avec le module d’Young du matériau et les dimensions caractéristiques du
post-flambage. Afin de permettre une réversibilité des déformations et d’éviter une ruine des poutres
formant le cadre, cette contrainte doit rester inférieure a la contrainte limite ¢élastique en compression
du matériau. La fleche limite pouvant étre obtenue, tout comme Peffort de réaction résultant au pivot,
peut alors étre évaluée en fonction de ’épaisseur de la poutre pour un matériau donné. Ainsi, nous
avons pu réaliser une étude comparative des performances en terme de fleche limite réalisable, pour
différents matériaux et différentes épaisseurs de plaque.

Dans le but de réaliser un prototype de dimensions ‘micro’, Papplication numérique a été faite
pour un entraxe de post-flambage fixé a 10 mm (P étant fonction de la hauteur de la poutre, celle-ci a
été fixée a 3 mm). Les résultats obtenus sont indicatifs, et permettront d’envisager le développement du
cadre de coté 30 mm. L’abaque (fig. 3.2) rassemble les résultats obtenus pour différents matériaux a
Iétat d’équilibre de post-flambage. Au vu des courbes obtenues, on peut alors faire le choix du
matériau et de I’épaisseur a donner aux poutres afin d’accéder au meilleur compromis fleche/effort au
pivot (dépend de Papplication visée). On remarque que pour des fleches de valeurs équivalentes, les
métaux requicrent des épaisscurs environ 10 fois plus faibles que les matériaux polymeres. Ceci est di

au fait que le rapport (6.’/E) est plus faible.

Nous choisirons dans notre cas d’utiliser un polymere car un tel matériau permet d’obtenir des
fleches relativement importantes avec une épaisseur plus grande que lors de l'utilisation de métaux, et
donc plus facile de réalisation technologique. De plus, un matériau de caractéristiques mécaniques
(E;0.) proches de celles d'un polyester rigide semble intéressant. Nous choisirons d’utiliser un
polycarbonate (Makrolon) de module d’Young 2.100 MPa et de contrainte limite élastique en
compression 75 MPa. On pourra noter la grande plage d’utilisation en température de ce matériau (de
-80°C a 135°C; température de transition vitreuse vers 150°C [TROT-96]), ainsi que ses capacités
d’isolation électrique, tres utiles dans notre cas d’actionnement par chauffage de fils AMF par effet
Joule. Par ailleurs, les techniques de fabrication (extrusion, injection, moulage, thermoformage) et
d’assemblage (soudage et collage) disponibles pour ce matériau, tout comme sa bonne stabilité
dimensionnelle (méme en ambiance humide) viennent conforter ce choix. De plus, comme la majorité
des polymeres, sa masse volumique est faible, ce qui permettra d’obtenir une structure légere.

68



L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L L L L L L g
5.0 ol 50
45 P =1 (ya, h) (max) 45
pour le prototype du cadre élastique
1 (demi-corde : xa =5 mm)
4.0 o acier 40
J Q 0.8 * laiton
35 0.09 A aluminium .
- 35
: \ [e] polyester )
1 o PTFE
3.0 30
> 4
z 25 25
~ — 5
= |
a 20 20
1.5 4 5
1.0 10
0.5 5
0.0 0
T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 12 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
ya (mm)
Figure 3.2.: Couples (fléche limite y, ; effort au pivot P) pour différents matériaux et épaisseurs de plaque h
[LIB2-98]

En vue de la réalisation future d’'un cadre d’environ 10 mm de coté, fournissant une fleche a
I’équilibre suffisante, 'utilisation d’un critére sur la contrainte, avec un coefficient de sécurité¢ de 3,3
(prenant en compte de facon empirique 'augmentation de la contrainte de compression lors de la
phase de basculement), suggere une épaisseur de plaque technologiquement idéale d’environ 0,25 mm
(fig. 3.3). En effet, autour de cette valeur, une faible variation d’épaisseur a peu d’influence sur effort
au pivot ou la fleche a 1’équilibre.

9 -
0.55
g P=f(ya,h) (max)
] pour le prototype du cadre élastique
74 (demi-corde : xa =5 mm)
0.50 ——=e&—— polycarbonate
6 -
~ 5
&
= 4 4
3 -
2 4
1 -
0 F+——T——T 71— \“\0'1‘0\\‘\

00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24 26 28 3.0
ya (mm)
Figure 3.3.: Choix de I'épaisseur de plaque pour un cadre en polycarbonate (E=2.100 MPa) d’entraxe de post-
flambage 10 mm, avec un coefficient de sécurité de 3,3 sur la confrainte

Pour la réalisation du cadre de cot¢ 30 mm, on choisira une épaisseur de 0,24 mm,
principalement afin de valider les procédés de fabrication employés, cette épaisseur étant relativement
faible en comparaison de celle qui permettrait, comme précédemment, de limiter la contrainte a la
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contrainte limite élastique lors du basculement. Ce choix d’une épaisseur plus faible pour le cadre de
coté 30 mm est conforté par plusieurs remarques, qui seront soulevées lors de ce chapitre :

o le critere de dimensionnement utilis¢ par la suite sera li¢ a une déformation limite choisie
(critere plus sévere que celui employé pour le pré-dimensionnement)

o les effets dynamiques et notamment augmentation de la vitesse de chargement mécanique du
cadre en polycarbonate agira comme une augmentation de contrainte, ce qui revient a rigidifier le
matériau, mais cette vitesse est encore inconnue a ce stade de la conception

o ne pouvant tenir compte pour linstant de la tenue a la fatigue du matériau dans de faibles
¢paisseurs, il est nécessaire de surdimensionner le cadre ¢lastique (en choisissant cette ¢paisseur faible)
afin d’assurer le fonctionnement du futur prototype.

On vérifiera par la suite que les efforts de réaction disponibles pour cette épaisseur et la hauteur
de 3 mm sont intéressants. Toutefois, pour augmenter la valeur de ces efforts sans changer la fleche
disponible, une simple augmentation de la hauteur du cadre pourra étre envisagée (quantités
proportionnelles) dans les limites rendant possibles I'insertion dans le tube.

I.3. PREMIER CHOIX DE L’ENTRAXE DE POST~-FLAMBAGE

1.3.1. Influence du taux de contraction de PAMF sur P’entraxe

Pour définir completement Pactionneur, il reste a déterminer ’entraxe de mise en post-flambage.
Rappelons que lactionnement de notre module sera obtenu par des fils AMF positionnés
longitudinalement aux plaques constituant le cadre élastique. En supposant que le cadre bascule
lorsque les fils AMF sont tendus entre les axes des pivots (c’est le mieux que les fils puissent fournir au
cadre en terme de raccourcissement, d’un point de vue technologique), et en prenant en compte les
possibilités de contraction des AMF (inférieure a 8 %), la valeur minimale de I'entraxe et la fleche
maximale peuvent étre calculés a laide des relations analytiques prenant en compte la contrainte de
compression maximale dans le cadre (cf. annexe 2, IV.2.). Notons que le déplacement actionneur des
fils, effectivement nécessaire pour obtenir le basculement, sera déterminé expérimentalement au
chapitre 4.

Ainsi, le tableau 3.2 donne la valeur minimale de ’entraxe (et la fleche maximale produite) sans
prendre en compte, puis en prenant en compte deux valeurs du taux de contraction du fil AMF. On a
réalisé le calcul pour un pré dimensionnement de 1’¢tat d’équilibre (coefficient de sécurité de 1,1 sur la
contrainte maximale de compression) et de la phase de basculement (coefficient de sécurité de 3 par
rapport a I'état d’équilibre). On observe que pour les dimensions et le matériau choisis, le pourcentage
de contraction de PAMF est dans les deux cas le facteur limitatif de la fleche (il pourrait cependant en
étre autrement avec une épaisseur de plaque plus importante), et impose alors d’augmenter ’entraxe.
Ceci signifie aussi que, outre la nécessité de déterminer un nouveau facteur de sécurité a partir d’études
en fatigue, I’épaisseur des poutres peut dans ce cas précis étre augmentée (dans une certaine mesure) si
la technologie de fabrication 'impose.

Inversement, on pourra, suivant Papplication ou le poids que 'on donne aux contraintes de
dimensionnement utilisées (fleche maximale d’un point de vue matériau, ou utilisation au mieux des
fils AMF a disposition), choisir d’éduquer ces fils a un taux précis (annexe 8) pour respecter un entraxe
optimal.
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Taux de contraction
de PAMF

Etat d’¢quilibre
(coefficient de sécurité 1,1)

Phase de basculement
(coefficient de sécurité 3,3)

non pris en compte

Entraxe = 2,09 mm
Fleche = 12,31 mm

Entraxe = 24,96 mm
Fleche = 7,41 mm

8 % Entraxe = 27,78 mm Entraxe = 27,78 mm
Fleche = 5,07 mm Fleche = 5,07 mm
2,6 % Entraxe = 29,24 mm Entraxe = 29,24 mm
Fleche = 3,01 mm Fleche = 3,01 mm
Tableau 3.2. : Influence du taux de contraction du il AMF sur I'entraxe de post-flambage limite, pour un

cadre constitué de quatre plaques (30 mm x 3 mm x 0,24 mm) en polycarbonate (Makrolon, E=2. 100 MFa,
0.’=75 MPa)

1.3.2. Conclusion

Les fils AMF que nous utiliserons par la suite pour actionner notre module ayant un taux de
contraction vu du cadre de 2,6 % (cf. chapitre 4), cette pré-étude a permis ici de fixer une premicre
valeur d’entraxe a 29,24 mm, compte tenu des autres choix dimensionnels réalisés aux paragraphes I.1
et 1.2. Mais cette valeur d’entraxe a été déterminée en prenant en compte une augmentation empirique
de la contrainte lors du basculement du module a vide par déplacements imposés. Elle ne tient donc pas
compte de linfluence des efforts extérieurs qui pourront s’appliquer au cadre élastique lors de son
fonctionnement, et qui seront décrits au paragraphe II. Le paragraphe III permettra de les prendre en
compte en vérifiant la validité¢ du dimensionnement par le respect d’un critere de déformation limite,
dont le choix sera justifié au paragraphe 111.6.1.d.
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II. SOLLICITATIONS RENCONTREES PAR LE MODULE DANS LE ROBOT

Le dimensionnement du module de locomotion, ou du moins la validation de ce
dimensionnement, passe par la connaissance des efforts extérieurs qui lui sont appliqués lors de son
fonctionnement. Compte tenu de la complexité du probleme, nous nous sommes limités a une étude
statique des chargements mécaniques appliqués, mais nous sommes tout a fait conscients que, dans un
avenir proche, une étude dynamique des sollicitations devra étre réalisée, aussi bien de manicre
numérique qu’expérimentale. Par ailleurs, une étude de fiabilité de fonctionnement passera absolument
par des tests de tenue a la fatigue, et pourra éventuellement conduire a une modification des
dimensions. Ces premicres remarques étant faites, il convient donc de déterminer les sollicitations
rencontrées en cours de fonctionnement. Etant donnée Iorientation 3D des tubes dans ’espace, nous
choisissons d’¢tudier les efforts rencontrés dans deux situations type : tuyau horizontal et tuyau vertical.

Le bilan des efforts auxquels peut étre soumise la structure a chaque étape de son fonctionnement
permettra de réaliser un modele aussi simple que possible de cette structure, utilisant les éléments finis,
et qui permettra, outre le choix de ’entraxe de post-flambage par une étude a vide dans le but de
réaliser le premier prototype, de valider ce choix dimensionnel lors du fonctionnement sous différents
chargements. Nous avons vu que le principe de locomotion choisi est basé sur une succession d’étapes
constituant un cycle. Ces étapes correspondent a des états d’équilibre pour le robot dans différentes
configurations. Nous distinguerons, dans la recherche des sollicitations appliquées au module de
locomotion, d’une part les étapes d’équilibre statique établi, qui refletent les efforts rencontrés en phase
allongée et en phase de maintien dans le tube, et d’autre part les étapes d’actionnement qui génerent,
elles, des phases intermédiaires ou des efforts apparaissent ou disparaissent, laissant éventuellement
place a d’autres, et qui permettront de préciser les conditions de fonctionnement mais aussi les
capacités nécessaires de contraction des fils AMF (chapitre 4).

Les efforts étudiés ici ne concernent que les efforts d’interaction entre modules et I'influence du
serrage dans le tube. Nous verrons donc l'influence des autres modules du robot sur le module
considéré. Pour cela, nous considérerons six cycles représentatifs des efforts rencontrés a chaque étape.
Ces cycles sont ceux présentés dans le chapitre 2 (fig. 2.13, 2.14a, 2.14b, 2.15, 2.16a, 2.16b). Pour
simplifier notre étude, nous négligerons les efforts ‘tranchants’ vus du module (c’est a dire ceux qui
s’appliquent aux points de liaison inter-module, parallclement a la plaque considérée) et les couples,
car la structure semble y étre moins sensible. Nous ne considérerons donc que les efforts agissant
transversalement a la plaque concernée. Ce sont en effet ceux qui produisent les plus grands
déplacements. Remarquons des a présent que les bancs de caractérisation expérimentale développés au
chapitre 4 ne pourront simuler ou prendre en compte que ces efforts transversaux.

II.1. EFFORTS D’INTERACTION EN PHASE D’EQUILIBRE

L’analyse statique des efforts d’interaction entre les différents modules lorsque le robot se trouve
dans une configuration d’équilibre, c’est-a-dire lorsqu’aucun module n’est en phase d’actionnement,
concerne les efforts agissant sur les modules libres et les modules en contact dans le tube. Ceci permet
de réaliser une ¢tude des caractéristiques statiques de la structure mécanique de Pactionneur de
locomotion. Si 'on ne tient pas compte des efforts internes ou hyperstatiques engendrés lors des
transitions d’¢tat, les efforts rencontrés sont identiques, que l'on se trouve en cycle d’avance
(respectivement de montée) ou de recul (respectivement de descente). L’analyse est réalisée pour
chaque étape d’un cycle de locomotion.
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I.1.1. Affaissement dissymétrique

Les modules de contact ont la particularité de subir, quelle que soit ’étape considérée, un serrage
‘diamétral’, qui s’il modifie la déformée de la structure, permet d’obtenir un effort de maintien dans le
tube. Lorsque le robot se trouve dans un tube horizontal, le module de contact subit un serrage sur ses
deux cotés en contact, et des efforts d’interaction sur les deux autres plaques. Comme déja dit
auparavant, on ne considérera que les efforts transversaux agissant sur les plaques. Dans ce cas, les
efforts tranchants d’interaction sont négligés au niveau de leur point d’application, tant sur les modules
de contact que sur les modules d’allonge. Ils ont cependant une influence non négligeable, pour les
modules dont le plan est proche de la verticale, sur le serrage obtenu au contact, serrage qui est alors
dissymétrique. En effet, le poids propre du module en contact considéré, tout comme le poids des
modules flottants répartit entre tous les modules d’appui, entrainent un affaissement au contact (fig. 3.4).

Etape

CHEEHT

affaissement dissymétrique

Figure 3.4.: [nfluence des etforts inter-module sur les caractéristiques de contact

II.1.2. Efforts internes

Selon les étapes employées lors des cycles, le robot peut se trouver dans des situations ou un ou
plusieurs modules d’allonge se trouvent suspendu entre deux modules en appui. Dans un tube vertical
(fig. 3.5), le simple poids propre du module d’allonge engendre des efforts internes aux points d’attache
avec les modules adjacents. De plus, les éventuels décalages dus a I’¢lasticité des modules et cumulés
lors des différentes transitions, a chaque actionnement, provoquent des efforts internes supplémentaires
au voisinage de tels modules d’allonge, mais aussi entre deux modules de contact adjacents.

Etape i

Figure 3.5.: Exemple d’efforts infernes subits par les modules de contact () ef les modules d’allonge (')

II.1.3. Basculement intempestif

Une bonne utilisation de la structure nécessite d’évaluer le nombre maximal de modules libres
(ou I’équivalent en charge tractée, ou embarquée par un certain nombpre de modules) pouvant étre
supportés par clle sans que cela n’entraine un basculement naturel de celle-ci dans son autre état
d’équilibre (ou méme dans un état intermédiaire). Le cas type rencontré lest lors d’un cycle de
locomotion dans un tube vertical. Si le basculement involontaire d’un module en phase d’allonge se
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produit effectivement, cela peut avoir pour conséquence de rendre irréalisable la tache de montée dans
le tube (pour un cycle donné) (fig. 3.6.a). La masse représentée sur les figures suivantes symbolise
d’autres modules en phase d’allonge. De la méme manicre, une structure en phase d’appui doit pouvoir
tracter un certain nombre de modules sans basculer involontairement (fig. 3.6.b), ce qui peut causer
une perte de contact dangereuse pouvant conduire a la chute du robot. Il est donc nécessaire de
pouvoir quantifier I'influence des efforts parasites, qui sera liée ici au serrage du cadre flexible post-
flambé dans le tube, afin de pouvoir valider 'utilisation sécurisée de la structure dans différentes
conditions de fonctionnement. Une estimation de la résistance de la structure a un basculement
intempestif pourra étre réalisée, pour un module a vide de serrage, au chapitre 5.

Etape i Etape i

masse

TH
]

(a) (b)
Figure 3.6. : Etape de locomotion pouvant provoquer un basculement intempestif de la structure par compression
(a) ou par traction (b)

I.1.4. Caractéristiques ¢lastiques des modules

Dans le cas d’une locomotion dans un tube vertical, on peut supposer que le serrage réalisé est
symétrique. Par contre, les efforts transversaux inter-module ne sont pas négligeables, et doivent étre
pris en compte dans 1’¢tude des capacités résistives du cadre ¢lastique. Par ailleurs, il peut étre
intéressant de pouvoir estimer I’allongement et le raccourcissement d’un module libre lorsqu’il est
soumis a ces efforts inter-module (fig. 3.7).

Etape i Etape i Etape i Etape i

; ;

(@) (b © (d)

Figure 3.7.: Les quatre cas de variation du pas du robot par élasticité des modules dans un tube vertical : modules
libres (a) et (b), modules de contact (c) et (d)

Hie

|

En effet, cela sera tres important si 'on désire commander le déplacement du robot en boucle
ouverte, car sa souplesse engendre des écarts sur le pas du robot, suivant le cycle utilisé et ’orientation
du tube. Ce phénomene est présent a toutes les étapes d’un cycle de locomotion, et est principalement
influent dans les tubes verticaux. Remarquons que cet allongement sera produit par élasticité des
modules libres, mais que les modules en contact subissent aussi ce phénomene. Une estimation de
I'allongement et du raccourcissement d’un module sera réalisée au chapitre 5.
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I1.1.5. Bilan

L’analyse des efforts rencontrés par le module de contact dans un tube vertical montre qu’il est
soumis a deux efforts parasites sur ses plaques libres, alors que les deux autres plaques subissent un
déplacement imposé, noté ‘s’, dut au serrage dans le tube. On note que, dans tous les cas, ’'un au moins
des efforts transversaux est un effort interne non quantifiable. Pour pouvoir estimer, de manicre
grossiere, les caractéristiques résistives du module en contact, on négligera ces efforts internes. Les
efforts quantifiables ont des normes qui sont multiples du poids d’'un module (m: masse, g:
accélération de la pesanteur, n : nombre de modules libres [0...3]) (fig. 3.8). Dans tout le mémoire, le
poids propre, qui permet de réaliser I’équilibre en efforts du module considéré, ne sera pas représenté
sur ce type de figure, car nous nous limiterons aux efforts appliqués sur le cadre flexible (efforts
tranchants et efforts résultants aux pivots exclus).

Comme les étapes réalisées possedent, par choix, toujours un minimum de deux modules d’appui,
le module considéré peut donc subir, a chaque étape d’¢quilibre du robot des efforts transversaux de
norme 0 a 3.m.g, selon le cycle. Pour certains cycles, 'effort maximal quantifiable peut n’étre que de
m.g (fig. 2.13, 2.14.a, 2.16.a). Mais en contrepartic, ces cycles présentent de nombreuses
configurations a efforts hyperstatiques inconnus agissant sur les deux plaques libres. De la méme
maniere, un module d’allonge subira des efforts transversaux de norme 0 a 3.m.g, suivant le cycle
utilisé.

effort interne
(négligé)

effort interne
(négligé)

effort interne effort interne
(a) (négligé) (b) (négligé) (C)
effort interne
(n).m-g (n+1).m.g (négligé)
T effort interne
(n+1).m.g (d) (n).m.g (e) (négligé) )

Figure 3.8. : Efforts parasites sur un module de contact a serrage donné (fube vertical) : fraction (a), poussée (b)
et maintien supplémentaire (c); et sur un module d’allonge (d), (e) et ()

I1.2. EFFORTS D’INTERACTION EN PHASE D’ACTIONNEMENT

I.2.1. Efforts internes au robot : inconnues hyperstatiques

Dans le cas de tubes horizontaux, le contact est une source d’effort normal. Mais celui-ci ne crée
pas de résistance au basculement, si 'on néglige 'adhérence. De plus, lors du changement d’état du
module considéré, le contact est supprimé en début ou obtenu en fin d’actionnement, et n’intervient pas
dans la phase intermédiaire de chargement.

Lors d’un cycle d’avance (ou de recul) dans un tube horizontal, ou plus exactement lors des
transitions des différents modules actionnés, les efforts d’interaction rencontrés, quand ils sont
calculables, sont des efforts tranchants et des couples dus aux autres modules. On peut voir apparaitre
des efforts normaux aux liaisons inter-module sur les modules internes (configuration hyperstatique)
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Chapitre 3 — Modélisation de la structure mécanique flexible d’'un module

ou lors de l’actionnement simultané de différents modules (déphasage, non synchronisation). Ces
efforts, appelés efforts hyperstatiques, sont génants, et peuvent, s’ils ne produisent pas un glissement
local au contact, du moins contraindre les modules en jeu (fig. 3.9). Il faudra, lors de la recherche de
cycles optimaux, éviter d’amorcer ce phénomene.

Etape Etape

e =), | P~
(o Hom—) . | Hao—~—

Risque de glissement (a) Risque de glissement (b)

Figure 3.9.: Actionnement susceptible de générer un glissement : par simple prise de contact (a) et par
actionnements simultanés (b)

Remarquons cependant que certains cycles de locomotion pouvant étre utilisés dans des tubes
verticaux présentent eux aussi des configurations hyperstatiques, et ou des efforts internes peuvent
apparaitre lors de lactionnement simultané de certains modules. L’¢tude détaillée des transitions sous
charge des différents modules, pour les six cycles présentés au chapitre 2, en montée et en descente,
montre que pour certains cycles, tous les efforts transversaux agissant en phase d’actionnement sont
quantifiables, alors que pour d’autres, certains ne le sont pas (efforts internes) (fig. 3.10).

Aussi, compte tenu de toutes ces remarques, on ne cherchera a étudier que les efforts parasites
(inter-modules) intervenant lors de la transition des modules (aprés perte de contact ou avant prise
d’appui) pour le déplacement du robot dans un tube vertical, et négligera les autres sources d’effort
(qui devraient étre a priori moins influentes et aussi plus faibles en intensité).

Etape i i+1 Etape i i+1

o

.
i %

Figure 3.10. : Fxemples d’efforts non quantifiables apparaissant lors d’un changement d’état simultané

e

]

I1.2.2. Description des sollicitations quantifiables

L’analyse des phases d’actionnement est primordiale, car elle permet d’accéder aux performances
du module en terme de changement d’¢tat. Elle sera utilisée au chapitre 4 pour la mise au point du
module de locomotion. Les résultats attendus pourront influer sur le nombre de modules maximal pour
la réalisation d’un robot, et méme sur le choix des cycles de locomotion. Ainsi, au terme des analyses et
apres vérification, on pourra juger de la viabilité d’un cycle donné.

En ce qui concerne les phases d’actionnement, les configurations extrémes vues d’un module
actionneur se produisent dans un tube vertical. On étudiera donc les sollicitations rencontrées lors du
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passage de Iétape i a 1’étape i+1. Principalement lors de la montée du robot, comme montré sur la
figure 3.11.a, le deuxieme module doit pouvoir basculer pour prendre appui sur la paroi du tube tout
en entrainant derriere lui les autres modules flottants (représentés ici par un poids). De la méme
manicre, sur la figure 3.11.b, Pavant-dernier module doit pouvoir basculer pour atteindre sa phase
d’allonge tout en poussant devant lui les autres modules flottants. Dans ces deux cas, les efforts
parasites s’opposent au basculement de la structure. Il conviendra d’étudier les capacités de la structure
a basculer néanmoins une fois Pactionnement amorcé.

Etape i i+l Etape i i+l

l
(@) (b)

Figure 3.11.: Configurations maximales d’actionnement d’un module dans un tube vertical : fraction (a) et
poussée (b)

[Fore

==l

Lors de la descente, on observe des efforts du méme type, mais qui ont majoritairement des
directions d’application opposées (fig. 3.12). Cette fois-ci, il apparait des efforts parasites tendant a
faire basculer la structure naturellement (sans intervention des fils AMF). L’¢tude des capacités de la
structure a résister seule a été évoquée au paragraphe I1.1.3. Il conviendra d’é¢tudier I'influence de ces
chargements sur les efforts actionneurs.

Etape i i+l Etape i i+]
(]
o
- oA
Sa
(@) (b)
Figure 3.12.: Configurations minimales d’actionnement d’un module dans un tube vertical : perfe de contact

(a) et prise d’appui (b) sous charges

I1.2.3. Bilan

Il conviendra donc, d’apres ’analyse des efforts rencontrés dans chaque cycle en montée et
descente, d’¢tudier le basculement de la structure lorsque celle-ci est soumise a deux efforts parasites,
dont les normes respectives sont des multiples du poids d’un module (m : masse, g : accélération de la
pesanteur, n: nombre de modules suspendus [0...3]). Par convention, le module sera représenté
verticalement, orientation et la norme des efforts étant relative a accélération de la pesanteur (fig.
3.13).

7



Chapitre 3 — Modélisation de la structure mécanique flexible d’'un module

Selon le cycle considéré, le module peut donc subir successivement des efforts transversaux de
norme 0 a 4.m.g. Remarquons que, en ce qui concerne les cycles faisant intervenir trois appuis
adjacents (fig. 2.13 et fig. 2.16.a et b), les efforts maximaux quantifiables sont de 3.m.g (fig. 2.16.b)
voire méme 2.m.g (fig. 2.13 et fig. 2.16.a). Mais en contrepartie, ces cycles présentent de nombreuses
configurations a efforts hyperstatiques inconnus, qui pourraient étre néfastes a un bon fonctionnement
du robot.

(nt+1).m.g (n+l).m.g
(n)mﬂ(_nﬂymg (n)nﬂﬂ;l)mg
(n).m.g (a) (b) (C) (n).m.g (d)
Figure 3.13.: Efforts parasites lors d’un actionnement (tube vertical) : fraction (a), poussée (b), perte de

contact (c) et prise d’appui (d) sous charge

I1.3. OPTIMISATION DE LA STRUCTURE MECANIQUE ET DES PIECES ANNEXES

L’analyse des cycles de locomotion comme réalisé¢e précédemment permet de définir un cahier
des charges plus précis, dans le cas ou lon désirerait par la suite entrer dans une démarche
d’optimisation du module pour telle ou telle tache. Inversement, cette analyse permet, pour un module
donn¢, de vérifier son aptitude a réaliser la tache choisie. C’est dans ce but que nous I’é¢tudierons par la
suite.

L’annexe 3 donne I’étude détaillée des sollicitations statiques subies par un module (cadre
¢lastique) lors d’un cycle de locomotion choisi, pour les étapes d’équilibre ainsi que lors des
changements d’¢tat en montée et en descente dans un tube vertical. Les résultats des chapitres 4 et 5,
permettront de valider lutilisation de notre module tel quel pour les taches de montée et/ou de
descente, dans un tube vertical, avec ce cycle de locomotion.

I’analyse statique des efforts d’interaction entre modules est importante, car elle permettra aussi
de fixer des objectifs quantifiés pour la conception et le dimensionnement des pieces annexes du robot.
La validation de 'utilisation du module, sous toutes les conditions de charge rencontrées lors d’un cycle
de locomotion a serrage donné dans le tube, devra étre faite lors de prochaines études pour fixer la
longueur fonctionnelle des embouts d’adhérence ou des éventuelles pattes guide-fils (car il existe une
relation dimensionnelle fixant la longueur de la patte pour un diametre de tube et un serrage donnés).

Si une étude de résistance a un couple extérieur est réalisée sur notre structure post-flambée, il
pourra étre mis en évidence linfluence ou non de lintensit¢ de ce couple sur le fonctionnement du
module. Ceci pourra par conséquent imposer une longueur de patte limite (car dans un tube vertical
par exemple, plus la patte sera longue, plus le couple généré au point d’attache par les efforts
tangentiels de contact sera important).

Par ailleurs, selon le cycle de locomotion voulu, la détermination des efforts et couples rencontrés
a chaque point d’attache cadre flexible -~ fixation liaison sera possible et permettra de préciser les
conditions de non collision du robot souple avec le tube, et ainsi de compléter le cahier des charges de
la liaison flexible. De la méme manicre, ’analyse de ces sollicitations dans un tube vertical permettra de
préciser les caractéristiques en traction et compression que ces futures liaisons devront fournir.
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I1I. MODELE DE VALIDATION DEVELOPPE

III.1. INTRODUCTION

Nous venons de voir que le module locomoteur subissait lors de son fonctionnement, que ce soit
en phase d’équilibre ou en phase d’actionnement, divers types de sollicitations, notamment des efforts
transversaux et un serrage lors du contact dans le tube. Par ailleurs, I’¢tude de pré dimensionnement
avait permis de réaliser le choix du matériau a employer pour le cadre flexible, tout comme ses
dimensions avant montage sur le squelette de mise en post-flambage. Quelques considérations nous ont
permis d’évaluer un ordre de grandeur et de nous sensibiliser a 'influence du parametre ‘entraxe de
post-flambage’. Cependant, le choix précis de celui-ci n’a pas encore été validé.

Outre la connaissance du déplacement actionneur effectif (déterminé au chapitre 4) pouvant étre
fourni par PAMF pour assurer le basculement du cadre, le choix de Pentraxe de post-flambage nécessite
la prise en compte des déformations engendrées dans le cadre lors du basculement, afin de vérifier le
respect du critere de déformations en domaine élastique (réversibilité). En effet, les déformations
connues a ’état d’¢quilibre stable du cadre post-flambé, ne le sont plus des lors que Pon entre dans la
phase de chargement mécanique permettant d’accéder au basculement. De plus, les grands
déplacements (rayons de courbure non négligeables) subits par le cadre élastique, et surtout la forte
hyperstaticité qui caractérise notre module (deux picces reliées par quatre liaisons pivot), sont deux
facteurs limitatifs a une étude facile et rapide de son comportement mécanique [LIB1-99].

De ce fait, nous tenterons de résoudre le probléme a Iaide de la méthode des Eléments Finis.
Néanmoins, une résolution du probleme de manicre analytique pourra donner une base de
comparaison, pour valider les résultats donnés par la résolution éléments finis dans le cas d’un
chargement purement symétrique.

Nous nous sommes limités a une étude statique, bien que la prise en compte des phénomenes
dynamiques lors du basculement, et méme avant (influence de la vitesse de chargement sur le
basculement du cadre), soit en toute rigueur indispensable.

Cette modélisation aura pour premier but de déterminer un entraxe de fonctionnement du
module, et permettra donc, par la connaissance des forces agissant sur les pivots, de dimensionner le
squelette. Ceci sera suivi de la fabrication du dit module (chapitre 4). Par ailleurs, cette mod¢lisation
permettra d’évaluer la caractéristique d’actionnement direct du cadre, a savoir la courbe reliant Peffort
de réaction au point chargé et la fleche qui lui est imposée, avec des réserves quant au basculement
effectif.

III.2. LOGICIEL EMPLOYE

Nous avons exploré les possibilités de différents logiciels d’éléments finis pour résoudre notre
probleme. Pour information, citons les logiciels rencontrés :

~ ProMechanica (Parametric Technology Corporation) se limitait, a "époque, en ce qui concerne
le flambage, a la détermination de la charge critique et des modes de flambement ;
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Chapitre 3 — Modélisation de la structure mécanique flexible d’'un module

~ ELFI (développé par le Laboratoire de Mécanique des Solides de Poitiers) nécessitait une
adaptation pour la prise en compte des contraintes internes initiales et le calcul en grands
déplacements ;

Méme si le logiciel ABAQUS, utilisant la méthode de résolution dite ‘de Riks modifiée’, permet
d’obtenir des solutions non-linéaires d’¢quilibre statique, dans le cas de problemes instables ou 'effort
et/ou le déplacement peuvent décroitre lors de I’évolution du chargement imposé, notre choix définitif
s’est porté sur le code d’éléments finis CASTEM2000 [CAST-00].

Ce code a ét¢ développé par le Département des Ftudes Mécaniques et Thermiques du
Commissariat francais a I’Energie Atomique (CEA), et intégre des routines de calcul, des fonctions de
construction de modeles et de traitement des résultats. Il met a disposition de 'utilisateur plus de 800
opérateurs servant chacun a 'exécution d’une seule opération, et qui constituent les instructions du
langage de programmation ‘Gibiane’, faisant ainsi l'interface entre lutilisateur et le programme de
calcul. 1l revient a P'utilisateur d’¢laborer un programme structuré avec ce ‘macrolangage’, qui réponde
aux exigences du probleme aux éléments finis traité. Il apparait toutefois qu’un tel programme peut se
scinder en plusieurs phases successives: définition des parameétres généraux (type d’analyse, type
d’éléments), élaboration de la géométrie (objet de type maillage), choix du modele mécanique (élastique
par exemple) et données du matériau, définition des conditions aux limites (efforts et déplacements),
assemblage de la matrice de rigidité globale (objet de type rigidité), résolution du probléme discrétisé et
post-traitement des résultats (pour accéder aux déplacements, réactions, déformations et contraintes). Il
est intéressant de remarquer qu’avec certaines précautions, une ¢tude peut étre poursuivie ou reprise a
partir des résultats d’un calcul précédent.

III.3. PRESENTATION DES DIFFERENTS PROGRAMMES REALISES

II1.3.1. Description

Afin de réaliser différentes études statiques en post-flambement du cadre élastique, celui-ci est
modélis¢ dans son état au repos, puis forcé en post-flambement pour obtenir 'un des deux états
d’équilibre stable (programme Inic). Ceci permet de prendre en compte les contraintes générées lors de
la mise en post-flambage et constitue la phase d’initialisation, qui servira de base aux études suivantes
en chargement.

Initialisation
enregistrement
intermédiaire
Mise en charge
enregistrement
intermédiaire

Post-traitement

Déformée ‘ ‘ Déformations ‘ ‘ Courbes de caractérisation ‘
Figure 3.14.: Décomposition d’une étude de chargement
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A Tlissue de cette initialisation, les données du probleme et les résultats de la mise en post-
flambement sont enregistrés dans un premier fichier, pour pouvoir étre réutilisés par les différents
programmes réalisant la mise en charge. Nous avons en effet partagé une étude complete en différentes
phases, nécessitant chacune le lancement d’un programme distinct. Ceci permet, outre une réduction
des temps de résolution a chaque étape, de réutiliser les résultats de la phase d’initialisation pour
différentes études de chargement. De la méme maniere, on pourra dissocier la partie calcul de la partie
traitement des résultats, notamment pour le tracé des courbes de caractérisation de Iactionnement.
Cette décomposition est donnée figure 3.14.

En ce qui concerne la mise en charge, différents cas ont été modélisés (fig. 3.15). Ainsi, une étude
statique de 1’¢lasticité du cadre post-flambé peut étre réalisée : on peut observer 'influence d’efforts
transversaux appliqués sur chaque coté du cadre (programme Chac0). Une variante de ce programme
pourra également prendre en compte des efforts longitudinaux (programme ChacO-frot). La
mod¢lisation du cadre post-flambé subissant un déplacement imposé transversal de ses quatre cotés
simultanément (programme Chac4) sera utile dans une phase de validation du modele. Enfin, on
pourra étudier les effets du déplacement imposé simultané de deux cotés opposés du cadre, conjugué a
Papplication de charges parasites transversales sur les deux cotés libres (programme Chac2).

Tous ces programmes permettent de résoudre le probleme aux éléments finis associé aux
différentes études en charge. Comme nous avons déja évoqué, la récupération des résultats qui nous
intéressent nécessite ’écriture de différents programmes de post-traitement.

Initialisation .dgibi

enregistrement fichier de sauvegarde
intermédiaire intermédiaire

.sortgibi

] Chaco | [ Chacorot | | Chac4 | | Chac2 | dgibi
anegistrempnt fichier de sauvegard fichier de sauvegar fichier de sauvegar fichier de sauvegard sortgibi
intermédiaire intermédiaire intermédiair. intermédiair intermédiaire ’
Post-traitement
( Déformée \ ~ Deform /| dgibi

’ Déformations

Vonmis .dgibi

’ Courbes de caractérisation ‘ ’ Action0 ‘ ’ ActionO-frot ‘ ’ Action4 ‘ ’ Action2 ‘ .dgibi
fichier de sauvegarde fichier de sauvegarde fichier de sauvegarde fichier de sauvegarde xls
Figure 3.15. : Les ditférents programmes développés

III.3.2. Choix de la méthode de résolution

ll.3.2.a. Procédure PASAPAS

Afin de prendre en compte les courbures et orientations dues aux grands déplacements, il est
nécessaire de faire appel a une procédure de résolution particulicre : la procédure PASAPAS. Cette
procédure permet, par une résolution incrémentale, de mettre a jour a chaque itération et a ’aide de la
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résolution précédente les orientations nécessaires au calcul de la matrice de rigidité, et par conséquent
de prendre en compte les grands déplacements de post-flambage. Ceci revient a résoudre les problemes
en grands déplacements, comme une succession d’¢tats d’¢quilibre en petits déplacements. Cette
méthode étant itérative, les conditions limites appliquées au modele et les chargements, s’ils ne sont pas
constants tout au long d’une étude de charge, doivent étre donnés en fonction d’un parametre dit
‘parametre d’évolution’, qui correspond en fait a un pseudo-temps. Ainsi, la définition des conditions
limites et chargements variables est réalisée par la donnée de listes, qui décrivent I’évolution de ces
différentes variables par leur valeur a chaque itération. Ceci sera utilisé tant lors de la mise en post-
flambage, que dans les autres programmes de mise en charge.

I1.3.2.b. Paraméfre d’évolution

Lors de Iécriture du programme d’initialisation, il faut étre conscient des chargements qui seront
effectués lors des futures études en charge, car le parametre d’évolution doit étre défini afin de rendre
les différents programmes successifs compatibles. Conformément a la décomposition d’une étude
complete, le début et 1a fin de chaque étape correspondront chacun a un pseudo-~-temps, ou parametre
d’évolution, comme décrit dans la figure 3.16. Ceci définit le parametre d’évolution pour tous les
programmes successifs, et les chargements mécaniques ‘efforts’ ou de type ‘déplacement imposé’ seront
définis dans ces programmes en fonction de ce parametre.

programmes | |
initialisation : mise en charge :
i i R ) .
: : paramétre d'évolution
1 100 200 300 400 500
Figure 3.16. : Correspondance entre paramétre d’évolution ef programmes de résolution

II1.4. PHASE D’INITIALISATION

Comme évoqué dans la présentation générale, la mise en post-flambage du cadre, avant toute
autre application d’un chargement, est nécessaire et servira de base pour les études suivantes. Cette
mise en post-flambage permet d’obtenir un des deux états d’équilibre stable.

II1.4.1. Définition de la géométrie et du maillage

Avant toute chose, la définition de la géométrie du cadre (qui est carré et symétrique) et la
création du maillage sont requises. La figure 3.17 donne les points remarquables décrivant cette
géométrie. Ces points sont créés pour d’une part définir le cadre, et d’autre part pouvoir appliquer
aisément les conditions limites et les différents chargements. Concernant la géométrie, I'utilisateur
précise le cot¢ du cadre au repos, 1a hauteur du cadre et I’épaisseur des poutres.

Le cadre sera modélisé en dimension 3, et les éléments finis utilisé seront du type ‘poutre a deux
noeuds’. On considérera en effet pour simplifier que les plaques constituant le cadre peuvent étre
assimilées a des poutres. La discrétisation du cadre en 80 éléments a deux nceuds (ce qui peut sembler
faible, tant en nombre de nocuds qu’en nombre d’¢1éments) sera amplement suffisante. En effet, le gain
en précision par 'augmentation du nombre d’éléments sera négligeable, et en contre partie, une étude
complete de charge sur le cadre post-flambé avec le nombre d’¢léments choisi s’avérera suffisamment
longue, du simple fait de la résolution en grands déplacements (procédure PASAPAS).

Afin de simplifier I’étude (mais nous verrons par la suite, que ce choix reste valable dans notre
cas), le matériau sera supposé élastique isotrope (on précise alors uniquement le module d’Young et le
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coefficient de Poisson). Remarquons que nous cherchons a utiliser notre cadre dans le domaine
¢lastique (si possible linéaire) du polycarbonate (annexe 4). Nous ne considérerons donc pas les non-
linéarités du probleme mécanique dues au matériau lui-méme.

I11.4.2. Choix des conditions limites

La géométrie et le maillage du cadre étant définis, il convient de préciser les différentes
conditions limites du probléme. Lorsque des conditions limites sont définies, celles-ci le sont pour
Pétude enticre (c’est-a-dire aussi pour les programmes en aval), et ne peuvent donc pas étre
supprimées. FElles seront donc fixes tout au long de ’¢tude de charge. Notons que, si 'on ne peut
supprimer une condition limite, on peut néanmoins en ajouter d’autres dans les études en aval (ce qui
sera utilisé au paragraphe suivant). Ainsi, les conditions limites (ou blocages mécaniques) fixes seront
(fig. 3.17) :

e pour tout le cadre : blocage du déplacement hors-plan, et des rotations qui correspondraient ici
a des torsions des cotés du cadre

e comme dans tout probléme aux éléments finis, un point fixe en déplacements doit étre défini.
Nous choisirons donc de bloquer le point P1 (axe haut gauche). Nous lui laisserons par contre une
liberté en rotation, correspondant a la liaison pivot du cadre sur le squelette

e de la méme manicre, le point P3 (respectivement P7) sera bloqué en déplacement suivant z
(respectivement X)

Z
w» sz “eps

P1
P4
P8e
X
7Tp7 P6 P5
Figure 3.17.: Définition de la géométrie et des conditions limites fixes

Par ailleurs, lorsque I'étude a réaliser fait intervenir un chargement de type ‘déplacement
impos¢’, il est nécessaire de définir des conditions limites (blocages mécaniques), dont les valeurs seront
variables, réalisant ainsi ce chargement. C’est ce que nous utiliserons pour amener le cadre en post-
flambage. Nous choisissons de le réaliser de la facon suivante :

e application d’un effort d’amorce (d’orientation et de norme FZ2) en P2 et P6, qui initie une
déformée du cadre dans une direction privilégiée. Ceci permettra lors de la phase suivante d’imposer le
sens du flambage et d’obtenir I'un des deux états d’équilibre de post-flambage : configuration convexe
ou concave (fig. 3.18)

“onfiguratior Configuration

‘convexe’ ‘concave’

Figure 3.18.: Les deux configurations pouvant étre obtenues suivant le sens de I'effort d’amorce

e mise en post-flambage du cadre par déplacement imposé progressif des axes P3, P5 et P7,
jusqu’a un positionnement correspondant a ’entraxe de post-flambage final
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e retrait des efforts d’amorce, afin d’obtenir ’état d’équilibre stable du cadre a vide

Nous voyons que le positionnement final des axes P3, P5 et P7 fait appel a la définition de
conditions limites supplémentaire. Mais la donnée de conditions classiques en déplacement pour ces
points implique qu’ils seront forcés en position, alors que 'amorce permettant le choix du sens de
flambage nécessiterait que ces points soient également munis d’une liberté en déplacement. Il est donc
nécessaire ici de définir des conditions de blocage mécanique unilatérales. Ainsi, nous appliquerons les
conditions limites représentées sur la figure 3.19.

Z
\?% CONDS31 P3
P1 P2 QI%COND:&I
P4
P8
X
CONDS71 CONDS{EE
p7 CONDS514 | COND51
; P6 71 J¥P5
COND71 COND52
|
Figure 3.19.: Les conditions limites variables

II1.4.3. Choix des chargements

L’application de I'effort d’amorce orientant la déformée du cadre n’étant que provisoire, il convient
donc de définir convenablement sa valeur en fonction du parametre d’évolution (fig. 3.20.a). Pour faciliter
la convergence de la résolution, cet effort sera appliqué puis relaché progressivement (fig. 3.20.b).

Comme nous ’avons déja évoqué, la phase de mise en post-flambage consiste en un chargement
de type ‘déplacement imposé¢’. Il convient donc ici de définir 1’évolution de ces déplacements.
/utilisation judicieuse des blocages mécaniques unilatéraux permettra de laisser les axes libres lors de
Papplication de l'effort d’amorce, puis de réaliser leur positionnement afin d’obtenir ’entraxe voulu, et
enfin un blocage définitif des axes, en déplacement, pour la suite de ’¢tude (fig. 3.21 et 3.22).

étapes de
chargement
initialisation
! !
application! |.«o1500 go | retrait de
 réglage de
i? Peffort | Ventraxe : }’effort
amorce | j damorce . ) .
paramétre d'évolution
1 100 200 300 400 500
(@
FZ :
—_—————————ay H —_— ———t e =
0
P6
- R _ parameétre d'évolution
1 100 200 300 400 500
(b
Figure 3.20. : Correspondance entre paramétre d’évolution et étape de chargement (a) ef évolution de la

force d’amorce de la déformée de post-flampage (b)
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conditions
unilatérales
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i i \ |
T 1 T
COND31 0
UX P3
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CONDS31
parametre d'évolution
1 100 200 300 400 500
Figure 3.21.: Valeur des différents blocages en P3 et P7 en fonction du paramétre d’évolution : chargement
de type ‘déplacement imposé’
conditions
unilatérales
| |
| [
COND51 0
UX PS5,
°
CONDS51
parametre d'évolution
1 100 200 300 400 500
Figure 3.22.: Valeur des différents blocages en P5 en fonction du paramétre d’évolution : chargement de type
‘deplacement imposé’

II1.4.4. Résolution

Les parametres du programme d’initialisation concernent donc la géométrie et le maillage du
cadre, le matériau et les conditions de post-flambage.

La résolution du probleme par la procédure de calcul en grands déplacements nécessite
l'utilisation d’un objet de type table (ou tableau) constitué de différents éléments. Chaque élément
contient une information type: modele (maillage et modele mécanique utilisé), caractéristiques
(matériau et géométrie des ¢léments), blocages mécaniques (conditions limites) ou encore chargements
(efforts et déplacements imposés). D’autres ¢léments de cette table permettent de définir : les valeurs du
parametre d’évolution pour lesquelles la résolution aura lieu (influe sur la convergence de la
résolution), de définir celles pour lesquelles les résultats seront enregistrés en fin de programme (fichier
d’enregistrement intermédiaire), de préciser des options de résolution (grands déplacements, grandes
rotations), le nombre maximal de pas de calcul et d’itérations a chaque pas et aussi des parametres de
précision pour la convergence. Lorsque cet objet ‘table’ est défini, la procédure de calcul est lancée. Au
terme de la résolution, ’objet table (contenant alors de plus les résultats aux parametres d’évolution
choisis) est sauvegardé dans un fichier intermédiaire (format .sortgibi), pour pouvoir étre utilisé lors
d’une résolution ultérieure (cf. paragraphe I11.3.1).

Il faut étre prudent dans le choix des valeurs du parametre d’évolution pour lesquelles la
résolution aura lieu. En effet, on s’apercevra qu’un trop grand pas, c’est-a-dire une variation trop
grande du déplacement imposé entre deux étapes de calcul, aura pour conséquence une grande
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augmentation du nombre d’itérations et de sous-pas de calcul pour obtenir la convergence. Cela peut
méme entrainer la non convergence du calcul (cumul d’erreurs ou probleme de bifurcation ou
d’instabilité). Lorsque les déplacements imposés auront une tres grande influence sur les déplacements
de certains nocuds du modele, il faudra réaliser le calcul pour des valeurs suffisamment voisines du
parametre d’évolution. Il est vrai que ceci n’est pas sans influence sur la durée de résolution du
probleme aux ¢éléments finis. Toutes ces remarques seront valables pour la phase de mise en charge du
cadre, et quel que soit le cas étudié.

Ce programme d’initialisation permet donc d’obtenir la configuration du cadre ¢élastique dans
son état d’équilibre stable de post-flambage, a vide. On peut alors envisager d’¢tudier le comportement
de ce cadre post-flambé, lorsqu’il est soumis a différents chargements.

Nous avons vérifié que la fleche a 1’équilibre obtenue, ainsi que les efforts aux pivots, sont en
concordance avec les résultats d’'une ¢tude analytique (présentée en annexe 2), ce qui permet une
premiere validation théorique de T'utilisation de ce logiciel et de ce type de résolution. On fera d’ailleurs, a
titre indicatif, un calcul systématique de la fleche théorique dans ce programme d’initialisation.

III.5. PHASE DE CHARGEMENT

Nous disposons donc du cadre dans son état d’équilibre stable post-flambé. Nous pouvons alors
réaliser différentes études en charge. Nous avons vu, dans le paragraphe II, que la structure était
soumise a différents efforts et déplacements imposés lors des différentes configurations statiques du
robot dans un tube vertical. Ces chargements influant sur les déformations du cadre post-flambé, nous
avons voulu les modéliser afin de vérifier la validité du critere de déformation ¢lastique sous charge. Le
modele a donc été complété pour prendre en compte les efforts d’interaction module-module, et
pouvoir ainsi prédire le comportement de ce module en tant que partie du robot. Ainsi, nous pourrons
¢tudier les caractéristiques élastiques des modules en phase d’allonge, c’est-a-dire leur allongement ou
leur raccourcissement, tout comme le comportement statique de la structure au contact sous charge.

En ce qui concerne [lactionnement, nous avons vu que les fils AMF ¢taient placés
longitudinalement aux plaques constituant le cadre. Nous emploierons donc souvent les termes de
‘chargement parallele’ ou ‘chargement longitudinal’. N’ayant pas réussi a modéliser le role d’obstacle
mécanique joué par les fils, tels qu’ils sont montés sur la structure, nous nous sommes contentés de
réaliser le chargement nécessaire au basculement, par Papplication de déplacements transversaux
imposés au centre de deux cotés opposés. C’est ce qu’on nommera par la suite ‘actionnement direct’ ou
‘actionnement transversal’. Ceci permettra d’¢tudier le basculement de la structure par une majoration
des déformations qu’elle subirait en chargement longitudinal, afin de valider ses dimensions en vue de
son utilisation ultérieure.

III.5.1. Différents cas de chargement

Nous avons donc programmé différents cas de chargement, correspondant chacun a un type
particulier d’étude statique :

Tout d’abord, le programme ‘Chac4’ permet de charger simultanément les quatre cotés du cadre
en déplacement imposé (fig. 3.23), afin de valider l'utilisation de la procédure de calculs en grands
déplacements a ’aide des résultats d’une étude théorique (annexe 5). Il permettra d’autre part d’estimer
Pordre de grandeur des caractéristiques de basculement du cadre a vide dans le cas d’un actionnement
direct des quatre cotés. Nous supposerons que le basculement de ce dernier se produit lorsque les
efforts de réaction aux noeuds changent de signe, c’est-a-dire ou le cadre ne s’oppose plus au
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déplacement qui lui est imposé, mais le ‘devance’. On suppose en effet qu’a cet instant, si on supprime
le blocage mécanique au point de chargement, le cadre basculera naturellement vers son second état
d’équilibre stable. Ainsi, le déplacement actionneur sera le déplacement imposé pour lequel effort de
réaction au point de chargement change de signe ; ’effort actionneur, lui, sera définit comme étant
Peffort maximal devant étre fourni au point d’application du déplacement imposé. Remarquons que ce
type de chargement engendre des déformations majorées du cadre élastique idéal (déformée de mode 3
de post-flambage). Néanmoins, ce type d’actionnement ne peut pas étre réalisé¢ technologiquement a
Paide de fils AMF, placés transversalement, ceux-ci ne pouvant que ‘tirer’.

Figure 3.23.: FEtude du basculement par déplacement imposé symétrique des quatre cotés : b

Le programme ‘Chac0’ permet d’¢tudier le comportement du cadre lorsque celui-ci est soumis a
des efforts transversaux appliqués au milieu de ses cotés (fig. 3.24). L’¢tude de I’allongement ou du
raccourcissement du module en phase d’allonge pourra alors étre réalisée. Une variante du programme
ChacO (le programme ChacO-frot) permettra de tenir compte de 'influence supplémentaire d’efforts
longitudinaux, et pourra donc étre utilisée pour une ¢tude du contact avec le tube (fig. 3.25).

(n+1).m.g in)mg

ymme Aorime ()
Figure 3.24. : Efforts modellses sur un module d’allonge : traction (a) et poussée (b)
2.(nt1).m.g Va.(n+1).m.g Y. (n+1) V5. (n+1) m.g
F “F
n.m.,
Figure 3.25. : Efforts modélisés sur un module de contact : traction (a) ef poussée )

Enfin, le programme ‘Chac2’ permet d’imposer de maniere symétrique le déplacement des
milieux de deux cotés opposés du cadre, et d’appliquer des efforts transversaux parasites aux deux
autres coOtés. Selon que le déplacement imposé est faible ou important, on pourra, soit ¢tudier
raisonnablement le comportement statique du cadre au contact dans un tube vertical (fig. 3.26), soit
¢évaluer linfluence de ces efforts parasites principalement sur les déformations du cadre, lors d’un
éventuel basculement par chargement direct de deux cotés opposés (fig. 3.27).

(n).m.g (n).m£>

’ (a) (o)

Figure 3.26. : Ettorts modélisés sur un module : fraction (a) et poussée (b) a serrage s donné
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b b
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b b
(@) (b) (©) (d)
Figure 3.27.: Ettorts modélisés sur un module lors du basculement b : perte de contact avec poussée (a) et

tfraction (b) ; prise de contact avec fraction (c) et poussée (d)

En effet, application de tels déplacements imposés, jusqu’a 'amorce du basculement, permet
d’étudier le changement de signe de Peffort de réaction aux points de chargement. Ce changement de
signe des efforts renseigne sur un basculement local des cotés considérés. Mais ceci ne nous assure pas
du basculement complet du cadre : on ne peut pas savoir comment se comporteront les deux autres
cotes (basculeront-ils aussi ou empécheront-ils les deux cotés actionnés de basculer totalement ?). Pour
s’assurer du basculement dans le cas d’'un chargement transversal, il faudrait compléter ’étude en
réalisant a la suite une phase de relachement des points chargés, pour observer un éventuel retour a
P’état initial ou un basculement effectif. Mais ceci n’ayant pas ét¢ testé, rien n’est certain quant a la
convergence ou la divergence du calcul (instabilité et bifurcations).

II1.5.2. Choix du type de chargement

Comme déja évoqué plus haut, le chargement permettant de réaliser le serrage ou le basculement
sera ici un déplacement imposé. On verra, au paragraphe IV, que la courbe effort
appliqué/déplacement engendré n’est pas monotone, ce qui signifie que application d’un chargement
de type ‘effort’ peut conduire, s’il est trop important, a la non convergence de la résolution par éléments
finis. Par ailleurs, on préférera utiliser un chargement de type ‘déplacement’, car il se trouvera étre plus
proche du rdle concret réalisé au contact dans le tube (serrage), ou du raccourcissement des fils AMF
dans le cas d’une ¢tude de basculement par actionnement direct.

Les trois types d’études citées ci-dessus concernent donc soit un chargement purement en
‘déplacement impos¢’ (Chac4), soit purement en ‘efforts appliqués’ (Chac0), soit les deux (Chac?2). Pour
rester succinct mais complet, nous ne décrirons ici que 1’¢tude par Chac2, qui fait intervenir un
chargement mixte et sera largement utilisé au chapitre 5 pour I’étude du contact avec le tube.

I11.5.3. Choix des conditions limites

Nous rappelons que dans un programme de chargement, la géométrie et le maillage ne doivent
pas étre redéfinis, car ils sont connus par une sauvegarde intermédiaire. De méme, les conditions
limites et les chargements définis dans le programme d’initialisation restent définis pour une étude en
aval. Il convient donc, ici, de ne définir que les conditions limites supplémentaires que la présente étude
nécessite. 11 en sera de méme plus tard pour les chargements. Les conditions limites fixes
supplémentaires seront :

e les points P2 et P6 seront bloqués en déplacement suivant x, a la valeur observée a I’état
d’équilibre de post-flambage (fin de la phase d’initialisation) (fig. 3.28)

Par ailleurs, le programme Chac2 fait intervenir un chargement mixte ‘effort’-‘déplacement
imposé’. La mise en charge sera donc réalis¢e en différentes étapes (figure 3.29) :

e application en P4 et P8 des efforts transversaux parasites (orientés)

e obtention du serrage dans le tube, ou basculement du cadre par actionnement direct, par
déplacement imposé progressif des points P2 et P6 suivant z
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Figure 3.28. : Conditions limifes tixes supplémentaires

étapes de
chargement mise en charge
..l déplacement !déplacement
application : impos¢ | imposé

des cfforts i unilatéral : bilatéral de

parasifes © depP2etP6 | P2etP6 o .
parameétre d'évolution
1 300 350 400 500

Figure 3.29. : Correspondance entre paramétre d’évolution et étape de chargement

Comme dans Détape d’initialisation, la maitrise de la position des points chargés P2 et P6
nécessite l'utilisation de blocages mécaniques unilatéraux. En effet, la phase de mise en post-flambage
et Papplication des efforts parasites entrainent un déplacement de P2 et P6, qu’il conviendrait de
connaitre pour effectuer un choix correct du déplacement a imposer pour la phase de mise en charge.

Afin de faciliter la programmation et d’¢viter des contraintes superflues dans le cadre élastique,
on réalisera un déplacement imposé en deux étapes. La premiere permettra de réaliser la mise en
contact et de commencer le chargement ; la seconde permettra de poursuivre le chargement tout en
retenant les points commandés, afin de pouvoir si non déterminer I'instant de basculement local, du
moins maitriser le déplacement imposé au cas ou la réponse deviendrait instable (évolution des efforts
de réaction non monotone). Les conditions limites (blocages mécaniques) dont les valeurs seront
variables pour réaliser le chargement de type ‘déplacement imposé’ seront donc celles présentées figure
3.30.

COND61
Figure 3.30. : Conditions limites variables supplémentaires (cas convexe)
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III.5.4. Description des chargements

Les efforts parasites seront appliqués progressivement. Il convient donc de définir leur valeur en
fonction du parametre d’évolution (fig. 3.31).

X ! ! !
I i 1
0
P8 — = FX8 — parasite
parameétre d'évolution
1 300 350 400 500
Figure 3.31.: Evolution des efforts parasites

Nous définissons aussi ’évolution des déplacements imposés, nécessaire a la réalisation du
serrage subit par le cadre ¢lastique lors de son positionnement dans le tube (voire méme la réalisation
du basculement total), en fonction du parametre d’évolution (figure 3.32). On distinguera la phase de
chargement nécessaire a la prise de contact tube/cadre post-flambé et celle de serrage a proprement
parlé. DZ21 et DZ2F correspondent au déplacement imposé du point P2, déplacement qui est référencé
aux axes P1 et P3, et nécessaire a 'obtention du serrage voulu. En ce qui concerne P6, le déplacement
imposé sera symétrique et référencé aux axes P5 et P7 (qui ont subit, lors de la phase d’initialisation, un
déplacement zer6 suivant z).

conditions
unilatérales zone de mise
| | en contact
| i
- I~
/
------- ——— —4—— DZ6F
——
COND62 zeré — déplacements
73 référencés aux
UZ P6 / axes
°
COND6l P——noo /L -~ DZ6I —>'-oo"
parametre d'évolution
1 300 350 400 500
Figure 3.32.: Valeur des différents blocages en P2 et P6 en fonction du paramétre d’évolution : serrage de

type ‘déplacement imposé’ (cas du chargement pour I'éfude du basculement)

I11.5.5. Résolution

Les parametres du programme de chargement concernent donc les valeurs des efforts parasites
en P4 et P8, et celles des déplacements initiaux et finaux en P2 et P6, permettant d’obtenir un serrage
du cadre entre les deux points réalisant le contact avec le tube (ou un rapprochement de ces deux
points, dans le cas de 1’¢tude d’un actionnement direct a ’aide de fils AMF).

I est nécessaire, pour démarrer le calcul, de récupérer les résultats de la phase d’initialisation,
qui permettent, d’une part de déterminer les conditions limites fixes a appliquer ainsi que zer6, et
d’autre part de prendre en compte les contraintes et déformations de la phase d’équilibre de post-
flambage et les orientations nécessaires a la mise a jour de la matrice de rigidité. En effet, la résolution
en grands déplacements doit permettre de conserver les conditions limites définies lors de la phase
d’initialisation (réglage de l'entraxe de post-flambage) et de les compléter par celles nécessaires au
chargement. Les éléments correspondants de la table (blocages mécaniques et chargements) seront donc
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constitués de ceux sauvegardés a I'issue du programme d’initialisation et des nouveaux éléments définis
dans ce programme de mise en charge. Au terme de la résolution du probléme en charge, une sauvegarde
de Pobjet table est réalisée afin de pouvoir étre utilisée dans les différents programmes de post-traitement.

Remarquons que le choix du déplacement final DZ2F est limité. En effet, il existe un point limite
de déplacement imposé, principalement lors de I'utilisation de Chac2 et qui dépend des conditions de
chargement (valeur des efforts), jusqu’ou la résolution est possible. Au-dela, nous rencontrons des
problemes de convergence, qui peuvent étre dus a un éventuel probleme de bifurcation.

III.6. PHASE DE POST~TRAITEMENT

I11.6.1. Vérification des déformations ou contraintes limites

Comme déja évoqué, cette étude a pour but de vérifier que le cadre ne subit pas de sollicitations
telles, qu’elles entraineraient sa ruine. C’est pourquoi, le choix d’un critere de limite élastique est
nécessaire, et son utilisation nécessite 'obtention des contraintes ou des déformations dans les poutres.

IIL6.1.a. Critére sur la contrainte

Dans le cas général, le solide possede en chacun de ses points un état de contrainte triaxial [GIET-
76]. Pour pouvoir juger de 'acceptabilité de ’état de contrainte en un point, il est nécessaire de pouvoir
le comparer (par le calcul d’une contrainte équivalente) a la limite élastique en traction pure ou
compression pure du matériau, généralement définie par rapport au début des déformations plastiques.
Cette limite ne doit pas étre dépassée si on veut que la piece conserve ses qualités fonctionnelles.

Les différents criteres, habituellement utilisés pour les matériaux isotropes (les métaux par
exemple) et basés sur différentes hypotheses, donnent chacun un calcul de contrainte équivalente devant
rester inférieure a la contrainte limite élastique du matériau. Mais 1’utilisation d’un critere particulier sur
la contrainte nécessite de pouvoir calculer les contraintes vraies (que ce soit dans le repere local ou le
repere global), ce qui n’est pas possible. En effet, dans notre cas (calculs sur éléments ‘poutre’, avec
Poption ‘grands déplacements’), les contraintes disponibles ne sont en fait que les efforts généralisés. En
effet, on ne maille que la fibre moyenne. Pour obtenir les vraies contraintes, il faudrait mailler par des
¢léments massifs ; les quelques essais réalisés avec des ¢léments cubiques a 8 noeuds ce sont révélés
infructueux (longueur et problemes de convergence du calcul en grands déplacements). Un calcul des
contraintes a partir des déformations ne donne pas non plus de résultat correct pour les poutres, car les
termes du second ordre en déformation, créent des erreurs lors de I'inversion de la matrice de Hooke.

De ce fait, et vu les problemes rencontrés, nous nous sommes donc contentés de 'information
d’'une contrainte équivalente particulicre (méme si, dans notre cas, celle-ci ne semble pas la plus
appropriée pour son utilisation dans un critére de plasticité), et dont le calcul est effectué directement a
laide d’une procédure interne au logiciel. Pour I’élément poutre, la formule utilisée fait effectivement
intervenir les efforts généralisés :

2 2 2 2
N My XD xD M, XD
o = _ + X X + MY Y + 7. 7.
cqu- S I I I
X Y 7

ou S est la section, Iy et I sont les moments quadratiques et Ix le moment de torsion des poutres.
Dx, Dy, Dy sont les distances des fibres les plus chargées a la ligne neutre. N, Mx, My et My, sont les
efforts généralisés fournis par la résolution.
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IL6.1.b. Choix du crifere utilisé

Or, étant donnée la faible épaisseur des poutres constituant le cadre, et leur caractere élancé
(faible rapport hauteur/longueur), les effets des chargements mécaniques (efforts et déplacements
imposés) se font principalement ressentir dans la direction de la ligne moyenne. En conséquence,
l'utilisation d’une contrainte équivalente pour prendre en compte I’état de contrainte triaxial semble
superflu.

I’annexe 4 permet de plus, par des considérations sur la température d’utilisation de notre
module et les caractéristiques viscoélastiques du matériau utilisé (polycarbonate), de porter notre choix
sur un critere de déformation limite élastique. Ainsi, pour que le dimensionnement du cadre soit valide
vis a vis des différents chargements, on conviendra qu’il suffit que la déformation longitudinale
maximale en tout point du cadre reste inféricure a 2%. On pourra cependant, par curiosité, ou pour
utiliser par la suite le critere de Von Mises modifi¢ [GSEL-95], calculer la contrainte équivalente
maximale.

On obtiendra les déformations a partir des déplacements, a aide d’une procédure prenant en
compte les termes du deuxieme ordre, et qui fournit entre autre pour nos éléments poutre, la
déformation de traction-compression et les déformations de cisaillement.

IL6. 1.c. Programme développé

Ce programme de post-traitement permet de calculer les déformations (et la contrainte
¢quivalente) en tout point du cadre, et tout au long de cette mise en charge (c’est-a-dire a chaque
valeur du parametre d’évolution pour laquelle la sauvegarde a été réalisée). Les valeurs minimale et
maximale des déformations (resp. des contraintes équivalentes) sont recherchées et affichées, pour
pouvoir étre comparées a la déformation limite élastique choisie de 2 % (resp. aux contraintes limites
¢lastiques en compression et en traction).

I11.6.2. Déformée

Un autre programme de post-traitement des résultats permet le tracé de la déformée du cadre,
des efforts de réaction et des déplacements pour une valeur du parametre d’évolution choisie, pour
comparaison avec la déformée avant chargement et la déformée finale. Ainsi, la valeur de la fleche pour
chaque coté du cadre peut étre obtenue.

II1.6.3. Courbes caractéristiques

Un dernier type de programme de post-traitement concerne le tracé de courbes caractéristiques
du chargement réalisé. Comme mentionné au début du paragraphe III, a chaque cas de chargement
correspond un fichier de post-traitement particulier (ceci est du aux différentes conditions limites
appliquées). Pour des raisons de similitude avec les autres fichiers, nous ne décrirons ici que les
possibilit¢s du fichier de post-traitement de Chac2, nommé Action?2.

Ce programme sélectionne les grandeurs (déplacement ou effort de réaction) dont on désire
tracer I’évolution en fonction du pseudo-temps (ou par correspondance, en fonction d’une autre
grandeur). Il affiche aussi certains résultats significatifs, et réalise la sauvegarde des différentes données
en fonction de I’évolution du chargement dans des fichiers au format EXCELL (fichiers.xIs).

Les informations disponibles sont alors les suivantes :

e valeurs des fleches a 1’équilibre, apres application des efforts parasites et avant réalisation du
serrage par déplacement imposé
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e valeur de la fleche théorique a vide (configuration symétrique du cadre)

e valeur de I’ ‘effort actionneur’ (effort de réaction de norme maximale au long d’un chargement
pour ’¢tude du basculement) au point P2 (resp. P6)

e valeur du ‘déplacement actionneur’ référencé aux lignes d’axes (correspond a un changement
de sens, par le passage a la valeur nulle, de ’effort de réaction) au point P2 (resp. P6)

22 fichiers contiennent les données nécessaires au tracé hors ligne des courbes d’évolution des
différentes grandeurs choisies, que ce soit en fonction du parametre d’évolution du chargement (a
partir de la valeur 350 de ce parametre, soit le début du déplacement imposé des points P2 et P6 ici), ou
en fonction d’une autre grandeur. On peut ainsi tracer les évolutions suivantes :

e les fleches (déplacements référencés aux axes) en P2, P4, P6 et P8 en fonction du parametre
d’¢évolution du chargement

e les efforts parasites en P4 et P8 en fonction du déplacement de P4 et P8 référencé aux axes

e les composantes en x et z des efforts de réaction aux pivots P1, P3, P5, P7 en fonction du
parametre d’évolution

e les composantes en x et z des efforts de réaction aux points P2 et P6 (chargés en déplacement
imposé) en fonction du parametre d’évolution ou du déplacement imposé référencé aux axes

La courbe reliant Peffort de réaction suivant z au point P2 (resp. P6) en fonction du déplacement
imposé de P2 (resp. P6) référencé a la ligne d’axes PIP3 (resp. P5P7), c’est-a-dire la fleche, sera
nommée ‘caractéristique au contact’ dans le cas ou le déplacement imposé final correspond a un
serrage maximal dans le tube (module de maintien). Dans le cas d’un chargement par déplacement
imposé jusqu’au basculement, nous 'appellerons abusivement ‘courbe effort/déplacement actionneur’
(voir paragraphe IV.2.1).

Nous avons décrit dans cette partie les différentes étapes nécessaires a I’¢tude du cadre ¢lastique
forcé en post-flambage et soumis a divers chargements. Il convient maintenant de valider le
dimensionnement réalisé au paragraphe I, par ’¢tude du basculement du cadre a ’aide du mod¢le aux
¢léments finis développé. Comme déja évoqué, le modele sera aussi utilisé au chapitre 5 pour ’étude
des phases statiques du module.
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Chapitre 3 — Modélisation de la structure mécanique flexible d’'un module

IV. VALIDATION DU DIMENSIONNEMENT A I”’AIDE DU MODELE

IV.1. RESTRICTIONS

Le modele actuel ne permet d’étudier le comportement du cadre élastique (et non celui de
Pensemble cadre + squelette) que lorsque celui-ci est soumis a des efforts au centre de chacun de ses
cotés (ChacQ), ou a un chargement symétrique et simultané en ‘déplacement imposé’ de ses quatre
cotés (Chac4).

En ce qui concerne le serrage dans le tube (qu’il soit horizontal ou vertical), l'utilisation de Chac2
sera correcte pour des déplacements imposés symétriques et simultanés, et pour des efforts parasites
transversaux quelconques dans le cas de lutilisation de pattes guide-fils guidées en translation avec le
squelette. Si tel n’est pas le cas (pattes non guidées ou cadre dépourvu de pattes), le modele ne sera pas
valide, a cause des blocages des points P2 et P6 réalisés suivant x (qui reviennent a empécher un
mouvement de corps rigide du squelette).

Une dissymétrie de comportement due a une excentration des points de contact, a une différence
d’entraxe, ou a une différence d’¢paisseur pour un codté du cadre par exemple, ne pourra pas étre
¢tudiée, cette dissymétrie causant, elle aussi, un mouvement de corps rigide du squelette jusqu’a atteinte
d’une position d’équilibre (ce que 'on constate expérimentalement), ce qui modifie donc les efforts et
les déformations du cadre. De plus, ce modcele ne permettra pas de mettre en évidence les instabilités
dues aux cotés non chargés, et les possibilités de configuration multiple observables de manicre
expérimentale (bifurcations et instabilités).

Ainsi, le modele développé ne permet-il d’¢tudier que des cas de chargement par ‘déplacement
imposé’ symétriques et idéaux. Il sera principalement utilisé pour vérifier I’état de déformation subit
par le cadre élastique, lorsque celui-ci est soumis a différents efforts représentatifs des sollicitations
qu’il peut rencontrer en phase d’¢quilibre statique, ou en phase de basculement, lors de son utilisation
en tant que partie du robot. Il pourra aussi étre utilisé a titre d’¢valuation de son comportement au
contact dans le tube.

IV.2. DIMENSIONNEMENT DU PREMIER PROTOTYPE

Nous avions choisi, a ’aide de 1’¢tude de pré-dimensionnement et des résultats des manipulations
réalisées sur les fils AMF a disposition (chapitre 4), de donner a notre cadre élastique les
caractéristiques suivantes :

e Chaque poutre constituant le cadre a les dimensions suivantes : longueur 30,00 mm, hauteur 3
mm, épaisseur 0,24 mm

e ’entraxe de post-flambage vaut 29,24 mm

e Le module d’Young du matériau employé (mesuré sur une poutre mince de mémes dimensions
et soumise a une “flexion trois points’) est de 2100 MPa

Pour vérifier la validité du dimensionnement (sous des conditions de post-flambage données) du
cadre flexible sous charge, il est nécessaire de pouvoir quantifier les efforts parasites qui s’y appliquent.
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Ceci implique la connaissance de la masse d’un module complet (muni de fils AMF), et donc la
réalisation d’un premier prototype. Pour cela, nous avons utilisé différents programmes de chargement
sur le cadre élastique, pour vérifier le respect du critere de déformation. Cette simulation a été réalisée
a vide d’efforts parasites, mais en imposant un déplacement jusqu’a basculement de la (ou des)
plaque(s) chargée(s), pour ainsi permettre la réalisation du prototype non optimisé, qui sera utilisé par
la suite (chapitre 4) pour différents tests de validation expérimentale.

IV.2.1. Courbe effort-déplacement

Avec les dimensions choisies précédemment, nous avons réalis¢ a 1’aide des programmes
développeés, la mise en charge d’un seul coté (Chac1), de deux cotés opposés (Chac2) et de quatre cotés
simultanément (Chac4), jusqu’au basculement. Chaque courbe effort-déplacement fournie par les
programmes de post-traitement correspond a 1’évolution de leffort de réaction appliqué au cadre
¢lastique lors du chargement transversal par déplacement imposé du (ou des) coté(s) considérés (fig.
3.33). ’annexe 5 présente une étude de validation théorique de la courbe effort/déplacement dans le
cas du chargement transversal symétrique des quatre cotés du cadre (Chac4).
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Figure 3.33.: Courbe effort/déplacement actionneur en P2 (suivant z)

Dans le cas d’une ¢étude de basculement, cette courbe permet de déterminer Pinstant (ici, la
valeur de la fleche imposée) correspondant au basculement local de 1a poutre considérée. En effet, étant
donné le modele développé, et principalement la technique de chargement choisie, on pourra
considérer que le basculement aura licu des lors que effort de réaction du cadre au déplacement
imposé change de signe. Ainsi, on peut déterminer a l'aide de la courbe, le déplacement nécessaire au
basculement nommé ‘déplacement actionneur’ (qui correspond a Pécart entre la fleche initiale et la
fleche de basculement) et effort actionneur, qui est effort minimum a fournir au point de chargement
pour provoquer le basculement. Cette courbe nous sera donc utile pour définir le déplacement pour
lequel on observe le basculement du cadre, dans 'analyse des courbes représentées figure 3.33.

Notons que dans le cas de I'actionnement par fils AMF placés transversalement aux plaques, le
couple ‘effort-déplacement actionneur’ est indissociable, car les fils doivent étre capables de se rétracter
d’au moins la valeur ‘déplacement actionneur’ sous une charge de traction de ‘effort actionneur’. Ainsi,
un fil présentant un taux de contraction a vide suffisant, alors que sous le chargement maximal requis,
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Chapitre 3 — Modélisation de la structure mécanique flexible d’'un module

ce taux ne peut pas étre obtenu, ne pourra pas permettre le basculement du cadre. Cette définition du
couple effort-déplacement actionneur sera largement utilisée dans le cas du chargement longitudinal
au chapitre suivant.

IV.2.2. Vérification des déformations

Le but est d’estimer "ordre de grandeur de la déformation subie par le cadre lors du basculement.
Ce dernier pouvant expérimentalement ne pas étre forcément symétrique et simultané vu des quatre
cOtés, on supposera que le basculement symétrique forcé (par chargement transversal) correspond a
une majoration des déformations qui seraient effectivement observées lors d’un basculement par

chargement longitudinal. Les résultats sont représentés sur la figure 3.34.

de annexe 2 (Gmax = 8,5 MPa). De plus, on remarquera que la fleche vaut alors 3,01 mm, comme le

96

0.004

0.002

déformation

0.000

0.4

o

effort (N)

2720

- 40

- 30

-0.002

0.004

0.002 4

déformation

0.000

0.4

[

effort (N)

r 40

- 30

2+-20

-0.002

Figure 3.34. :

On observe qu’a 1’¢tat initial, la contrainte équivalente maximale vaut 8,46 MPa, soit
pratiquement la valeur calculée a laide de 1’é¢tude de pré-dimensionnement décrite au paragraphe IV
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fournit aussi ’¢tude analytique (paragraphe II de Pannexe 2). Par conséquent, la valeur maximale de la
contrainte équivalente est multipliée par environ trois entre 1’¢tat d’¢quilibre initial et le moment de
basculement (au moment de Pannulation de ’effort de réaction en P2). Ceci justifie le choix du critére
simplifi¢ dans I’¢tude de pré-dimensionnement (paragraphe 1.3.).

En ce qui concerne les déformations, celles-ci ne dépassent pas 0,4 % en traction et 0,2 % en
compression. Les dimensions de post-flambage choisies ici permettent donc, dans 1’état actuel des
choses, de vérifier le critere de déformation choisi. Le dimensionnement est donc valide, car les
déformations restent réversibles. De plus, le modele semble fournir des résultats représentatifs de par
Ihypothese d’un matériau ¢lastique isotrope.

IV.2.3. Estimation des efforts aux pivots

1V.2.3.a. Courbes obfenues

La connaissance des efforts aux pivots, notamment lors de Pactionnement, est nécessaire pour
pouvoir dimensionner la cage squelette sur laquelle le cadre élastique sera monté. Avec les mémes
dimensions que précédemment, nous obtenons, lors d’un chargement jusqu’au basculement, les efforts
agissant sur les pivots (fig. 3.35 et 3.36). Une validation théorique des courbes obtenues pour le cas
Chac4 est présentée dans 'annexe 5.
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Figure 3.35. : Efforts aux pivots P1 (a) et P7 (b) suivant x par chargement jusqu’a basculement local

On observe qu’a ’état initial, Peffort suivant x et z vaut 0,081 N, ce qui correspond a la valeur
calculée lors de I¢tude de pré-dimensionnement. On constate, par ailleurs, que le chargement de
basculement entraine une augmentation considérable de leffort au pivot, soit, dans le pire des cas,
environ neuf fois la valeur a 1’état initial de post-flambage. Cette augmentation d’effort doit étre prise en
compte pour dimensionner la cage squelette, afin d’éviter toute ruine ou déformation plastique de celle-ci,
néfaste a un fonctionnement cyclique du module, mais aussi si possible toute variation de I'entraxe de
post-flambage au cours du chargement. On pourrait penser que 'augmentation de 'entraxe lors de
Pactivation des fils AMF pour le basculement du cadre pourrait étre intéressante, car elle permettrait de
diminuer leffort actionneur tout en conservant une fleche a I'équilibre importante. Cependant, on veut
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pouvoir générer un effort suffisant au contact, garant du bon maintien et de la stabilit¢ du robot dans le
tube. Ceci sera facilité par un entraxe fixe. Ainsi, la flexibilit¢ des pivots joue-t’elle en faveur de ’énergie
d’activation, mais en défaveur de leffort au contact lors du serrage dans le tube. Nous choisirons de
privilégier ce dernier facteur, en sur-dimensionnant légerement la cage squelette.
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Figure 3.36. : Eftorts aux pivots PI (a) et P7 (b) suivant z par chargement jusqu’a basculement local

IV.2. 3.b. Conséqguences sur le dimensionnement de la cage squelefte

Dans la mesure ou I’effort maximal au pivot est de 'ordre de 1,05 N, nous avons choisi d’utiliser
des axes en acier de diametre 0,4 mm. Pour concilier rigidité, 1égereté et compacité, nous avons choisi
de réaliser les flasques dans un alliage d’aluminium (Duralinox AIMg6). Nous avons par ailleurs réalisé
une étude dimensionnelle par éléments finis des flasques maintenant les axes, afin de vérifier que
Iépaisseur de la toile qui sépare les percages du bord du flasque est suffisante pour d’une part résister
au chargement (critere de limite élastique avec coefficient de sécurité de 10), et d’autre part pour éviter
une variation significative de Pentraxe (déformation de la toile et flexion des bras, superposés a la
fleche des axes) au cours du chargement. Cette variation d’entraxe est bien inférieure a 0,01 mm. Cela
ne permettra pas de supprimer toute variation d’entraxe, mais permettra de la limiter. En effet, les
tolérances de fabrication, les jeux de montage, et la souplesse des douilles isolantes ne sont que
quelques parametres prépondérants a une variation de entraxe de fonctionnement, dont il faudra se
satisfaire, du moins dans un premier temps.

IV.2.4. Conclusion

Cette ¢tude a été rcalisée sur un module a vide, et non sur un module soumis a des efforts
parasites. Mais il est évident que de tels efforts auront, outre une influence sur les efforts aux pivots
(d’our le coefficient de sécurité choisi) et sur le couple effort-déplacement longitudinal (chapitre 4), une
influence primordiale sur les déformations subies par le cadre. Cependant, pour quantifier cette
influence (qui pourrait étre ou non négligeable) la réalisation d’un premier prototype se révéla
indispensable. Aussi, une étude de basculement a vide était-elle nécessaire pour déterminer 'ordre de
grandeur des déformations et des efforts générés sur les pivots.
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V. CONCLUSION

Le dimensionnement réalis¢ ici en statique ne constitue en aucun cas une optimisation des
caractéristiques dimensionnelles de la structure élastique (comme du cadre squelette), que se soit vis a
vis d’'une application particulicre ou relativement au dimensionnement lui-méme. La méconnaissance
totale des facteurs dimensionnels influants sur le comportement mécanique de la structure post-
flambée, a vide ou soumise a des charges perturbatrices, nous a amené a cerner le probleme et a
réaliser des choix plus ou moins justifiés, dans le but d’arriver a une structure viable et de réaliser un
prototype pour les études expérimentales. I’optimisation des dimensions par lutilisation d’un modele
dynamique nécessiterait la connaissance des vitesses d’actionnement des fils AMF (sous une charge qui
s’avérera variable, cf. chapitre 4), vitesses générant des vitesses de déformation particulieres sur le
cadre ¢lastique, qui sont malheurecusement encore inconnues a ce stade précoce de I’¢tude. De plus, les
résultats des manipulations permettront de déterminer le comportement réel de la structure et donc de
pouvoir définir dans Pavenir des criteres et des contraintes d’optimisation.

Ce chapitre a donc permis de fixer des dimensions aux différentes picces mécaniques
constitutives d’un module locomoteur. La fabrication de ces pieces sera présentée dans le chapitre
suivant, et 'assemblage d’un module complet permettra de vérifier sa masse, et par conséquent de
quantifier les efforts intermodulaires intervenant lors du fonctionnement. Ces efforts seront utilisés
dans ce méme chapitre pour d’une part déterminer les fils AMF devant permettre Pactivation de la
structure, et d’autre part valider le fonctionnement de celle-ci dans un robot constitué de cinqg modules.
Le chapitre 5 utilisera lui aussi ces efforts pour réaliser des prédictions sur le comportement passif du
module dans des tubes verticaux a I’aide du modele développeé.

Ainsi, on pourra dans tous les cas vérifier la validité dimensionnelle du module (critere de
déformation). On pourra déterminer les allongements ou raccourcissements résiduels du module en
phase d’allonge, lorsque celui-ci est soumis a des sollicitations de traction et de poussée (utilisation du
programme Chac0). En ce qui concerne 1’¢tude statique du module en phase de contact, les courbes
caractéristiques du serrage dans le tube sous chargements parasites (sollicitations de traction et de
poussée) seront obtenues par ’application d’un chargement transversal partiel en déplacement imposé
(Chac2). Ces courbes pourront étre comparées aux relevés expérimentaux. L’utilisation du programme
ChacO-frot (en aval de Chac2) permettra d’¢valuer 'influence des efforts inter-modules, mais aussi
celle du poids propre du module qui agit alors longitudinalement au contact, sur ’effort de serrage
dans un tube vertical.
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Chapitre 4

REALISATION ET MISE AU POINT
DU MODULE DE LOCOMOTION

« Le commencement de toutes les sciences, ¢ edt { étonnement de ce
gue lee clioses dout ce gu elles dout »
Aistote

Nous venons de présenter I'éfude qui nous a permis de choisir les dimensions
des ditférentes piéces constitutives de la structure mécanique de notre actionneur. Nous
présentons dans ce chapitre la réalisation fechnologique du profotype, qui sera utilisé pour
la phase de mise au point du module. Cette phase consistera, d’une part en la recherche du
couple effort-déplacement actionneur nécessaire au basculement de la structure dans
ditférents états de chargement parasite représentatits du fonctionnement de actionneur en
tant que partie du robot, et dautre part en l'adaptation des fils AMF appropriés a ce
basculement. Le module sera ensuite instrumenté par ces fils AME, ef son fonctionnement
validé par activation de ceux-ci. Des considérations seront faites sur la possipilité du
controle de Ia contraction des tils AMF par mesure de leur résistance électrique.
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I. REALISATION TECHNOLOGIQUE DE LA STRUCTURE MECANIQUE
DE L’ ACTIONNEUR DE LOCOMOTION

Nous avons déterminé, au chapitre 3, les dimensions caractéristiques du cadre flexible et de la
cage squelette qui le maintient en post-flambage. Nous avons pour cela développé un modele de
validation du dimensionnement, sur un critere de déformation élastique. Mais ce modele ne permet pas
de prédire les caractéristiques auxquelles doivent répondre les fils actionneurs, s’ils sont placés, comme
nous le souhaitons, longitudinalement aux plaques constituant le cadre. Il convient donc maintenant de
fabriquer un prototype qui servira a la phase de caractérisation expérimentale. La connaissance de la
masse d’un prototype complet (muni de fils AMF et de fils d’alimentation ¢lectrique) permettra
d’¢valuer les efforts d’interaction rencontrés lors du fonctionnement du robot (phases statiques et
phases d’actionnement), nécessaires pour la détermination des fils actionneurs adéquats. Par la suite, on
pourra vérifier (au chapitre 5) si le module, tel quel, répond a toutes les contraintes de fonctionnement
du robot, sans charge transportée.

[.1. DESCRIPTION GLOBALE

Comme décrit dans le chapitre 2, le module est constitué du cadre élastique, d’une cage squelette
et des fils AMF nécessaires a son activation. Concretement, la réalisation complete du module de
locomotion consiste en I’assemblage de différentes pieces. On distingue deux sous-ensembles
principaux (fig. 4.1) : la cage squelette rigide est composée de deux flasques reliés entre eux par quatre
4 axes de diametre 0,4 mm en acier allié. Le cadre flexible réalise avec cette cage quatre liaisons pivot.
Nous intercalerons entre le cadre et les axes quatre douilles en PTFE (polytétrafluoroéthylene), connu
d’une part pour ses faibles caractéristiques de friction, et d’autre part pour ses propriétés d’isolation
¢lectrique.

Fil actionneur (AMF)

Flasque (alliage 1éger)
i /’; N /
i —

Cadre élastique (PC)
Douille (PTFE)
. Axe (acier alli¢)

Figure 4.1.: Schéma éclaté d’un module (sans cables d’alimentation)

En effet, nous verrons plus loin que l'utilisation du chauffage par effet Joule des fils AMF, qui de
par leur implantation sur le cadre pourraient entrer en contact avec les axes de la cage squelette,
nécessite une bonne isolation ¢lectrique, et ce au dela de 80°C (température de chauffe des AMF). De
plus, ces douilles fixeront ’écartement relatif des flasques, tout en limitant les frottements. Compte tenu
des dimensions des axes, le diametre intérieur des douilles sera de 0,4 mm. Le diametre extérieur, qui
devra permettre son insertion dans les percages prévus a cet effet dans le cadre flexible, sera de 0,56
mm (dimensions standard). Lors d’un développement futur, ces douilles pourront éventuellement jouer
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un rdle de connexion, ou encore, par le dépot métallique d’un circuit étudié, un rdle de distribution du
courant d’alimentation a 'un ou lautre fil (fig. 4.2). En effet, les deux configurations d’¢quilibre
statique du cadre post-flambé réalisent, par rapport a 'axe de chaque bras des flasques, un angle bien
précis, méme s’il peut subir de faibles variations sous I’action des charges parasites. Ces deux angles
pourraient donc définir deux pistes distinctes (déposées sur une couche isolante reposant sur un des
flasques) pour l’alimentation sélective des deux fils actionnant le module. En effet, les deux fils ne
peuvent, ni ne doivent, étre actionnés simultanément. Ceci permettrait alors de diminuer le nombre de
cables d’alimentation (deux fils d’alimentation par module, dont un a la masse, au lieu d’'un minimum
de trois, si ’on met en commun la masse) dans le cas ou la source d’énergie ne serait pas embarquée.

Douille d’alimentation
Fil 2 \
Onglet du fil 1,

en configuration
d’alimentation

Onglet du fil 1,
hors configuration
d’alimentation

Piste du fil 1
Fil 1

Figure 4.2. : Deéveloppement futur de pistes de distribution du courant sur les tlasques pour diminuer le
nombre de cables d’alimentation

I.2.  CAGE SQUELETTE

Nous avons choisi de donner aux flasques une forme en croix (cf. chapitre 2). En alliage
d’aluminium (Duralinox AIMg6), ils comportent des percages (entraxe de 29,24 mm) pour la fixation
des axes de diametre 0,4 mm. Chaque flasque possede une ¢paisseur de 0,5 mm ; la toile qui sépare les
percages du bord du flasque vaut 0,3 mm. La longueur des bras est limitée (juste nécessaire a
l'utilisation totale de la fleche rentrante) et de largeur telle qu’elle limite la flexion, et donc les
variations d’entraxe. Ces pieces étant planes (fig. 4.3), leur fabrication a été réalisée sur une machine
outil a commande numérique (MOCN) 3 axes munie d’une électro-broche (usinage de précision). La
gamme d’usinage se limite a deux opérations de percage et une opération de contournage dans des
plaques d’¢paisseur calibrée.

b6

J
|

i (a) ©
Figure 4.3. : Dimensions d’un flasque (a), réalisation (b) et détail (c)
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La fabrication des flasques étant relativement simple, il nous est arrivé plusieurs fois de modifier
la valeur de I’entraxe (dimension fonctionnelle obtenue par simple percage) pour mettre au point le
module de locomotion. En effet, apres un essai sur un prototype d’entraxe 29,12 mm devant permettre,
théoriquement, 'utilisation du fil dont on disposait (taux de contraction d’environ 3%, déterminé plus
loin), Pentraxe a di étre augmenté a 29,24 mm, pour que le raccourcissement du fil soit suffisant pour
permettre Pactionnement, tout en rattrapant les jeux de montage qui existent entre les fils et les
plaques, ainsi qu’au niveau des connexions électriques avec les cables d’alimentation. Le cadre
¢élastique, de fabrication plus complexe, conservait, lui, son entraxe au repos de 30,00 mm.

[.3. CADRE FLEXIBLE

Comme défini au chapitre précédent, le cadre ¢lastique en polycarbonate (Makrolon) de hauteur
3 mm possede les dimensions caractéristiques suivantes :

e plaques d’épaisscur 0,24 mm
e percages d’entraxe 30,00 mm et permettant le passage des douilles

Nous avons, au chapitre 2, situé¢ nos travaux en microrobotique, et précisé¢ que, dans le but de
réaliser un robot adapté a linspection de tubes de diameétre inférieur a 15 mm, nous voulions
développer un prototype de dimensions supérieures. Aussi avons nous cependant étudié les possibilités
de quelques procédés de fabrication pouvant répondre a notre demande, c’est-a-dire envisageables,
étant donnée la forme profilée de la piece.

1.3.1.  Différents procédés de fabrication explorés

L3.1.a. Fabrication d’un profotype ‘micro’

Des contacts avec une firme américaine délivrant du matériel de micro-usinage laser ont échoué
[LASE-00]. Pourtant, il semble que le découpage et le percage de polymeres avec précision (jusqu’a des
diametres de 15 um) soit possible a 1’aide de petits lasers ultraviolets. La découpe dans des feuilles de
métal (acier inoxydable, titane et NiTi, etc.) d’épaisseur inférieure a 0,25 mm est réalisable a 1’aide de
petits lasers YAG et YLF. Cette firme propose également des dispositifs de micro-usinage de moules pour
micromoulage.

Nous avons vu, au chapitre 1, que la microphotostéréolithographie (uSPL), permettait une
miniaturisation facile, et la réalisation de pieces monobloc, avec une grande précision dimensionnelle
(fonction néanmoins de la résolution, relative au pixel et a la taille de la grille utilisée pour réaliser le
masque). La réalisation de la géométrie par superposition de couches successives semblait toute
appropriée dans le cas d’une picce profilée comme la ndtre, méme si ’on peut observer quelques fois la
présence de contraintes internes résiduclles apres polymérisation complcte.

Ainsi, une tentative de fabrication par microphotostéréolithographie a-t’elle été réalisée par le
D¢partement de Chimie Physique des Réactions de PENSIC de Nancy. Elle a concerné des cadres
d’entraxe 4 mm, le dispositif ne permettant, pour la résolution nécessaire a l'obtention de notre
épaisseur de plaque, que des dimensions hors tout de 5x5 mm?2, ce qui était somme toutes intéressant en
vue de la réalisation de notre actionneur dans des dimensions plus faibles. Trois essais étaient envisagés,
correspondant chacun a un cadre de différentes dimensions (tab. 4.1), possédant des percages pour le
passage des axes (diametre 0,6 mm), et d’autres percages pour le passage des fils AMF de part et d’autre
des plaques.
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Chapitre 4 — Réalisation et mise au point du module de locomotion

Dimensions caractéristiques Cadre 1 Cadre 2 Cadre 3
Hauteur du cadre (mm) 0,5 0,5 1
Epaisseur de plaque (mm) 0,1 0,07 0,07
Tableau 4.1. : Tentatives de tabrication par uSPL

Les résultats obtenus se sont révélés décevants, des le premier essai, principalement en regard des
faibles épaisseurs de plaques, car Pempilement des différentes couches s’affaissait avant polymérisation
complete (faible rapport surface de base/hauteur de piece). En outre, les matériaux a disposition étaient
de module d’Young trop faible ou trop grand pour notre application.

Une autre recherche a ¢ét¢ effectuée aupres des fabricants de filicres (utilisées par exemple dans
Iindustrie textile, pour le profilage de fibres synthétiques de sections particulieres) qui pouvaient nous
fournir une bonne précision de réalisation, mais sans poursuite.

L3.1.b.  Fabrication du profotype 30x30 mum? en polycarbonate

I’assemblage de différentes picces (plaques et douilles) et leur collage (fig. 4.4), pour la
fabrication de notre cadre, nécessitait un positionnement tres précis des différents composants et le
choix de la colle adéquate, mais sans garantie de durée de vie (contraintes importantes aux zones de
collage). Cette solution a donc été abandonnée.

i douille

: /

i plaque
colle /

Figure 44 : Assemblage par collage

Nous avons aussi envisagé de réaliser notre cadre monobloc par la technique du moulage (et
éventuellement du micromoulage). Ce moulage pouvait étre complet, ou partiel (fig. 4.5) en utilisant
des plaques minces polymérisées (il existe des plaques calibrées courantes a 0,25 mm d’épaisscur)
solidarisées par le moulage des pivots. Cependant, la difficult¢ de mise en ceuvre (nécessitant des
températures élevées et un refroidissement tres lent), la complexit¢ du moule (pour permettre un
démoulage correct), et surtout la maitrise du retrait sont autant de points négatifs qui nous ont fait
également abandonner cette solution.

> <)
| |

(@) ' (b)
Figure 4.5. : Moulage complet (a) et partiel (b)

Citons encore la technique de galbage d’une feuille semi~polymérisée d’épaisseur choisie autour
d’un noyau, mais qui ne garantit pas une bonne régularité d’épaisseur.
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1.3.2.  Usinage du cadre

Nous avons finalement opté pour l'usinage de précision sur MOCN 3 axes (identique a celle
utilisée pour la réalisation des flasques). Cette technique qui demeure la plus répandue et la plus
disponible a moindre cout (pour des fabrications unitaires) s’est révélée la plus adaptée pour la

fabrication de notre prototype de 30x30 mm?2,

On remarquera que la faible épaisseur des plaques en regard du diametre des douilles nécessite
le renfort des coins du cadre en choisissant un rayon de raccordement suffisant (fig. 4.6.c), pour
conserver les angles droits aux pivots, lors d’un chargement, et éviter les concentrations de contraintes.
Ce rayon ne doit cependant pas étre trop grand, de maniere a ne pas modifier de facon sensible les
caractéristiques de post-flambage (fleche). On profitera de ce renfort, qui constitue alors une zone
massive permettant la réalisation de trous de passage pour les fils AMF. Ces percages sont répartis sur la
hauteur du cadre (fig. 4.6.b et ¢), et orientés de fagon a permettre aux deux fils AMF, fonctionnant de
facon antagoniste, d’étre positionnés du bon coté de chaque plaque, sans se toucher. De plus, ’enfilage
des fils est choisi pour ne pas longer le bord du cadre de trop pres, afin d’éviter un glissement non
¢pousant lors du retour de la plaque en post-flambement (probléme évoqué au chapitre 2). On a aussi
veillé a rendre accessible et aisée la connexion aux différents cables d’alimentation.

ommmmm===s e Fil actionneur 2

i B.6
Il \‘ i
\f‘/]w\ actionneur 1 B0.4 Hll
\ 0.24:0.02
(@) A-A
Fil actionneur 2
A (b) (©)
Figure 4.6. : Positionnement actuel des fils actionneurs (a), montage des tils AMF antagonistes sur le cadre

élastique au repos (b) et dimensions des percages pour le passage et le positionnement des fils AMF (c)

La figure 4.7 montre la picce monolithique finalement obtenue, malgré une gamme d’usinage
présentant de nombreuses opérations et nécessitant 'utilisation de montages complexes, assurant une
réalisation correcte de I’épaisseur de 0,24+0,02 mm et des percages latéraux de diametre 0,4 mm. Bien
qu’avec la technique employée 1’épaisseur minimale de paroi pouvant étre obtenue semble limitée, un
prototype d’¢épaisseur de paroi de 0,1 mm devrait étre accessible. Aussi, un essai de fabrication d’un
prototype de 10x10 mm? doit étre tenté prochainement, mais constituera sans doute une des limites de
faisabilité de cette picce par cette technique.

g ———— [

@ t - (b)

Figure 4.7. : Cadre flexible usiné dans une plaque de Makrolon (a) et détail des percages pour le passage des
fils AMF au voisinage des pivots (b)
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[.4. ASSEMBLAGE DES DIFFERENTES PIECES

1.4.1.  Structure mécanique

Les flasques et le cadre ayant été réalisés, la structure mécanique est assemblée a 1’aide des axes,
et sans oublier les douilles (fig. 4.8). C’est cette structure qui sera utilisée par la suite lors des différents
tests de caractérisation mécanique, en vue de son actionnement. Remarquons que les percages centraux
de diametre 1 mm permettront la fixation de la structure sur le banc de manipulations. Lors de
Pintégration de cette structure dans le robot, ces percages pourront permettre la fixation de charges
embarquées ou le passage de cables d’alimentation.

.;:’):"., : L AN Sy Pl ~
Figure 4.8. : Structure mécanique assemblée (ici, entraxe maximal présenté = 28,29 mm)

1.4.2.  Fixation des fils AMF sur la structure

Les applications les plus réussies utilisant des composants en AMF possedent généralement la
plupart de ces caractéristiques [WARA-93] :

~ conception mécanique simple
- la piece AMF est maintenue en place par ’assemblage d’autres composants
~ la piece AMF est directement en contact avec le moyen de chauffage/refroidissement

- le frottement est minimisé et ’¢lément AMF ne subit pas de concentrations de contrainte ni de
contraintes non homogenes

~ la force et le mouvement a fournir sont faibles

~ I’élément AMF est isolé mécaniquement de surcharges mécaniques accidentelles

L4.2.a. _ Différents moyens de fixation

La plupart des applications qui utilisent le NiTi requierent assemblage ou la liaison avec une
autre picce en NiTi ou un autre matériau [SMAI-00]. La méthode d’assemblage doit étre sé¢lectionnée. 11
existe quatre méthodes principales pour ’assemblage de NiTi :

- le soudage (laser, a Parc, ¢lectrique par résistance). Cependant, ce n’est généralement pas une
méthode acceptable pour joindre du NiTi a un autre matériau comme Pacier inoxydable par exemple,
car une interface métallique cassante se forme sur la zone de soudage. Pour obtenir une soudure sans
oxydes ou nitrides génants, celle-ci doit étre réalisée dans une atmosphere propre, inerte, ou sous-vide,
a cause de la réactivit¢ du Titane. Le soudage a ultrasons permet de garder la surface sans oxydes
pendant le soudage. Le ‘Nitinol Flux 400’ (Shape Memory Applications, Inc.) a prouvé son efficacité
pour le soudage du NiTi. Dans certains cas, la soudure de pieces en NiTi peut nécessiter un traitement
thermique pour libérer les contraintes dans la zone de soudure. Il est a noter que la zone affectée
thermiquement ne fournira pas les propriétés superélastiques dans la plupart des cas.
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- le brasage. Il peut étre utilisé entre le NiTi est d’autres matériaux. Il faudra éviter la formation
d’oxydes en utilisant un flux (brasure) particulier. L’adhésion avec le NiTi est faible dans le cas d’un
brasage a I’argent.

Mais dans le cas de soudures ou de brasages avec un autre matériau, une contrainte thermique
apparait lors du fonctionnement au niveau de la jonction, pouvant généralement causer une cassure
[WARA-93]. De plus, les températures générées lors de la soudure peuvent changer de manicre
significative le comportement du matériau a mémoire de forme. On pourra utiliser le soudage si le
nombre de cycles de fonctionnement est limité.

- le collage. On peut utiliser des colles ou des résines époxydes.

- Passemblage mécanique. La technique d’assemblage la plus utilisée est sans doute celle du
sertissage. Le NiTi possede une ductilité limitée. Il faut donc étre prudent pour ne pas surdéformer ou
fissurer le NiTi lors du sertissage. L’assemblage par ajustage peut étre utilisé en utilisant ’effet mémoire
ou la superélasticité, mais il nécessite une étude dimensionnelle attentive.

L4.2.b.  Montage réalisé

L’expérience montre que la technique d’assemblage la plus fiable est ’assemblage mécanique.
Elle doit donc étre considérée si possible comme partie de la conception mécanique du dispositif
[WARA-93]. C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser un maintien mécanique des fils AMF, et la
liaison électrique a la source du courant de chauffe, par sertissage dans des douilles de connexion (fig.
4.9).

sa
fil d’alimentation (a) * (b
Figure 4.9. : Détails extérieur (a) et intérieur (b) des connexions électriques

Les fils AMF sont d’abord montés sur le cadre élastique au repos par enfilage. I’implantation de
ces fils doit étre réalisée, si possible, avec un procédé permettant un remplacement facile de ceux-ci,
§’ils venaient a s’endommager avant le cadre flexible Ainsi, chaque extrémité est reliée au cable
d’alimentation par sertissage a I'aide d’une douille métallique, apres s’étre assuré que les fils épousent
bien le pourtour du cadre carré, sans tension préalable, et sans jeu superflu. Bien que les fils ne puissent
étre ajustés sur toute la longueur des plaques, cette implantation effective permettra, par U'intermédiaire
d’un léger bras de levier, la génération d’un couple au pivot lors de 'actionnement. Nous verrons plus
loin son effet sur les efforts actionneurs.

Les fils étant montés, les axes sur lesquels sont enfilées les douilles en PTFE sont insérés dans les
percages prévus a cet effet dans le cadre. Ce dernier est alors forcé en post-flambage, pour permettre la
mise en place d’un flasque puis de "autre. On pourra ensuite venir fixer les fils d’alimentation sur 'un
des flasques. On laissera une petite longueur de marge, le cadre étant mobile par rapport a la cage
squelette, et afin de sécuriser les connexions, qui ne doivent pas subir d’efforts autres que ceux générés
par la contraction des AMF. Les cables permettront, outre 'alimentation en courant des fils actionneurs,
leur controdle lors de la phase de chauffage par la mesure de la tension a leurs bornes (cf. paragraphe
IV).
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Chapitre 4 — Réalisation et mise au point du module de locomotion

I.5. CONCLUSION

La masse du prototype complet instrumenté en fils AMF, tel qu’il apparait sur la figure 4.10, mais
avec deux fils AMF, est de 1,3 grammes (cables compris, d’environ 40 cm de long). Cette masse, notée
m, a déja été mentionnée dans les chapitres 2 et 3. La connaissance de celle-ci va permettre de
quantifier les efforts inter-modules agissant lors du fonctionnement du robot dans un tube vertical, et
par la méme de déterminer les cas ¢tudiés lors des manipulations sur la structure mécanique, tout
comme ceux utilisés pour la validation du dimensionnement et du fonctionnement du module dans un
robot constitué de cing.

Figure 4.10. : Structure munie d’un fil AMF

De plus, les procédés de fabrication employés pour la réalisation de ce prototype ont montré leur
utilité, mais, méme si la réalisation d’un prototype du cadre élastique de 10x10 mm? semble réalisable,
celle~ci constitue la limite inférieure d’échelle pouvant étre obtenue par ce procédé. En deca de ces
dimensions, la technique de fabrication adaptée n’a pas été trouvée. Méme si le micro-usinage laser
pourrait étre tenté, ’échauffement produit au voisinage de la zone de découpe de la piece (tres faible
¢paisseur en rapport de sa longueur), pourrait avoir des conséquences sur son fonctionnement. Aussi
faudra-t-il peut-étre s’orienter vers la technique de micro-moulage, cependant plus cotiteuse.
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II. CARACTERISATION MECANIQUE DE LA STRUCTURE
EN VUE DE SON ACTIONNEMENT

I’adaptation de fils AMF adéquats, pour I'actionnement de la structure, nécessite la connaissance
du comportement de celle-ci d’'un point de vue ‘actionnement’. Aussi, la structure mécanique réalisée
précédemment va-t-elle étre utilisée a cette fin.

Nous avons présenté au chapitre 2, les positionnements possibles des fils AMF sur la structure,
ainsi que le positionnement retenu, dans ’absolu. Nous allons vérifier expérimentalement les avantages
du positionnement de type longitudinal sur celui de type transversal, dans le cas du basculement de la
structure seule (a vide d’efforts perturbateurs). En ce qui concerne le basculement par chargement
direct, une comparaison pourra étre faite avec les résultats donnés par le modele aux ¢léments finis
dans un cas idéal.

Puis, pour le positionnement choisi, nous étudierons U'influence des efforts d’interaction module-
module sur le couple effort-déplacement actionneur. Ce couple permettra alors de préciser les
caractéristiques mécaniques auxquelles doivent répondre les fils AMF, pour obtenir le basculement de
la structure mécanique, en considérant les chargements parasites qu’elle sera sensée subir lors d’un
fonctionnement dans un train composé de cinq modules.

II.1. DETERMINATION DU COUPLE EFFORT~DEPLACEMENT ACTIONNEUR POUR
UN ACTIONNEMENT LONGITUDINAL

II.1.1. Conception et mise au point du banc de manipulation

IL1.1.a. Choix du type de chargement ef choix du capteur

Etant donné le role mécanique joué par les fils actionneurs sur la structure, et afin de déterminer
les caractéristiques d’actionnement nécessaires au basculement de celle-ci d’'un état d’équilibre a
Pautre, il semble tout naturel de réaliser un chargement en déplacement imposé, et de mesurer un
effort. Comme nous 1’avons déja évoqué lors des chapitres précédents, 'étude qui sera réalisée ici ne
sera pas dynamique, mais quasi-statique. Il s’agira donc de pouvoir réaliser de faibles incréments de
déplacement (nous avons choisi 0,1 mm), et de mesurer a chaque incrément Veffort de réaction
résultant de ce déplacement imposé.

Pour cela, l'utilisation d’un (ou de plusieurs) capteur(s) d’effort est nécessaire. Or, I’étude des
caractéristiques de contact d’un module sous différents chargements parasites, traitée au chapitre 5,
nécessitera, elle aussi, l'utilisation de capteurs d’efforts. Dans un souci de cott et d’universalité, nous
avons donc recherché un unique capteur d’effort, utilisable sur une gamme de -3,5 a 3,5 N (pour
I’étude au contact et au basculement transversal de divers prototypes plus ou moins rigides, et ’étude
du basculement longitudinal de notre prototype actuel), et sensible a un effort de 2.10-* N (pour
pouvoir détecter des contacts complaisants, sous faible effort).

Lutilisation d’un capteur a quartz piézo-électrique était alors possible sur une gamme de ~500 a
500 N, avec un seuil de réponse inféricur a 1.10-3 N. Mais faute de moyens, nous avons da développer
un capteur a jauges montré fig. 4.11 (corps d’épreuve : anneau dynamométrique) et répondant aux
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Chapitre 4 — Réalisation et mise au point du module de locomotion

criteres que nous nous sommes donnés, sans génération de déformations néfastes a I'utilisation des
jauges et/ou du matériau lui-méme. De plus, les différentes manipulations étant réalisées par
application d’un déplacement imposé et le capteur se trouvant a chaque fois en série avec le systeme de
chargement, le capteur se devait de présenter une fleche négligeable lors du chargement maximal, qui
a été minimisée a 5.10-2 mm. Il s’est avéré, en effet, que le matériau courant permettant d’obtenir avec
des dimensions raisonnables de telles caractéristiques, était le ‘Plexiglas’ (PMMA), un polyacrylique qui,
a température ambiante, est dur, rigide, cassant et présente un faible allongement [TROT-96].

Figure 4.11.: Capteur développé pour les différents bancs de caractérisation mécanique

Ce capteur taillé dans un matériau inadapté a un instrument de mesure a demandé un travail
conséquent pour une exploitation correcte. Ce matériau est un polymere amorphe, et présente un
comportement viscoélastique et des phénomenes de relaxation et de fluage (ce dernier étant cependant
assez limité), qui sont non négligeables sous nos conditions de manipulation, a savoir application d’un
chargement quasi-statique. Aussi, a-t’il fallu tenir compte de ces phénomenes pour le calibrage et
Iétalonnage de ce capteur, et principalement du facteur ‘vitesse de chargement’. I’annexe 6 décrit le
modele de comportement obtenu par apprentissage. 1’étalonnage tout comme l'utilisation du capteur
ont été facilités par une acquisition semi-automatique réalisée sur PC et commandée via une interface
développée sous Visual / C++ par [COLI-00].

IL1.1.b. Description du banc de caractérisation mécanique

La détermination des caractéristiques d’actionnement du cadre consiste a rechercher la relation
qui lie ’effort de tension dans les fils actionneurs au raccourcissement de ceux-ci lors du chargement
de basculement. Dans ce but, nous avons choisi d’utiliser des cables (d’allongement sous charge
négligeable) fixés a une extrémité, et dont autre extrémité subit un déplacement imposé choisi (par
incréments). Le déplacement de 'extrémité libre simule alors le raccourcissement du fil actionneur lors
de son activation. Pour que le déplacement soit aussi représentatif que possible, il est nécessaire que les
cables de traction ¢pousent les cotés du cadre, comme le feront les fils actionneurs activés
simultanément sur la structure.

Ainsi, le banc de manipulation développé devrait permettre de tracter symétriquement et quasi
simultanément les cables, de facon a reproduire aussi fidelement que possible le chargement réel sur le
banc de manipulation (fig. 4.12). De plus, la mesure d’effort (utilisant le capteur que nous venons de
présenter) doit étre réalisée dans ’'axe du cable tracté, car Pon recherche Ueffort de traction subit par
les fils actionneurs lors de leur activation (on néglige les autres efforts), effort dir a la réaction du cadre
¢lastique a un déplacement imposé de ses points enveloppés par le cable. L’id¢al est donc de disposer de
huit cables indépendants mais synchronisés, liés chacun en série au niveau de leur extrémité mobile, a
un capteur propre mesurant alors les efforts subis a chaque incrément de déplacement. Ces huit cables
permettent de recréer le chargement mécanique réel, qui se traduit par des couples aux quatre pivots
ajoutant leurs effets a celui de 'obstacle progressif joué par la contraction des fils actionneurs.

Afin de limiter le cout en capteurs, en systemes d’acquisition et en dispositif de réalisation de
déplacement imposé précis, nous avons limité a deux le nombre de capteurs, et a deux le nombre
d’ensemble de platines micrométriques de déplacement. Pour cela, nous avons tenté de mettre a profit
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la symétrie géométrique de la structure, méme si cette symétrie n’est réelle en toute rigueur que dans le
cas d’une structure a vide (et non lorsqu’on lui applique des charges parasites). Le chargement
mécanique obtenu s’avérera alors moins représentatif des chargements mécaniques réellement subits
par la structure, car les couples obtenus (dans le cas du montage des cables de facon dissymétrique
utilisé plus loin pour les tests, fig. 4.16) ne seront pas identiques aux couples réellement subits par le
cadre élastique. Cependant, les tests réalisés pourront donner des résultats indicatifs de I'influence de
couples générés sur les caractéristiques de basculement.

platine de
déplacement

(a) (b
Figure 4.12. : Génération de couples aux pivots lors de 'actionnement des tils AMF sur la structure réelle (a)
et dispositif de caractérisation mécanique idéal (b)

La structure est donc fixée sur le bati, grace aux percages centraux des flasques constituant le
squelette (fig. 4.13.a). Nous avons utilisé les percages devant effectivement servir au passage des fils
actionneurs, pour ajuster les cables de traction au rdle mécanique qu’ils doivent jouer ici. Cependant,
compte tenu de la contrainte d’ajustement des cables qui doivent épouser tout au long du chargement
les cotés de la structure, l'utilisation d’un systeme de déplacement unique pour deux cables positionnés
sur des cotés opposés implique 'utilisation d’une tige fixe de déport par cable (nous avons préféré cette
solution, a Pemploi de poulies sur roulements), qui permet de fixer angle d’orientation de leur
extrémité mobile par rapport a la structure (fig. 4.13.b).

=~ (a)

: (b)
Montage de chargement longitudinal (a) et angles dapproche (b)

En conséquence, la diminution du nombre de capteurs complique fortement, non seulement le
systeme de chargement mécanique, mais aussi son exploitation. En effet, les tiges de déport, fixant les

angles d’approche o et o (fig. 4.14), engendrent lors du déplacement de Pextrémité du cable (par

I'intermédiaire du capteur) une variation des angles 0; et 0; entre le cable et le capteur au niveau de la
fixation, et donc aussi une variation du déplacement longitudinal vu du fil. Cette variation doit étre
prise en compte, d’une part pour générer des incréments de déplacement constants vus du cable (le
long de la structure), et d’autre part pour que ces incréments de déplacement soient symétriques, c’est-
a-dire identiques pour les deux groupes de cables (cables intérieurs et cables extérieurs au cadre
¢lastique) commandés en déplacement par deux groupes de platines indépendants. De plus, Peffort
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résultant mesuré au niveau du capteur ne sera-t’il pas directement représentatif de ’effort de traction
dans le cable, a cause de ces angles variables. On notera aussi 'influence non négligeable des forces de
frottement au niveau des tiges de déport, sur la valeur de leffort de traction dans le cable, et qu’il sera
nécessaire de prendre en compte. Ainsi faudra-t’il traiter les résultats donnés par le capteur pour
remonter aux efforts de traction dans les cables.

platine de

déplacement 2 \
capteur2 \

Iigededép(m\( ,,’ y .

capteur]
platine de \
déplacement 1 \

Figure 4.14.:  Angles intervenant dans le calcul du dep]acemenf imposé vu des cables

L’annexe 7 présente la démarche utilisée pour la mise au point et I'utilisation de notre banc de
mesure, permettant la synchronisation des incréments de déplacements vus des cables de traction au
niveau du cadre élastique et la prise en compte des frottements au niveau des tiges de déport pour une
bonne estimation des efforts de tensions dans les cables. La procédure d’initialisation du montage y est
aussi développée. En ce qui concerne les efforts, on négligera les frottements de ces cables le long des
poutres, ou plus exactement, ceux-ci étant présents naturellement pendant le fonctionnement réel du
module, ils seront comptabilisés ici.

Précisons que, lors des manipulations, pour un méme effort de tension de cable au niveau du
cadre, que ce soit pour les cables coté capteur 1 ou coté capteur 2, Peffort mesuré par le capteur 2 est
grossicrement environ deux fois supérieur a celui mesuré par le capteur 1, et ceci a cause des angles et
des frottements sur les tiges de déport. Aussi, le capteur 2 subira-t’il les plus grands efforts, et c’est lui
qu’il faudra surveiller lors des chargements de maniere a éviter toute surcharge détérioratrice. De plus,
la chaine de mesure 1, compte tenu d’une part de la relation qui lic déplacements imposés a la butée et
déplacements résultants du cable au niveau du cadre, et d’autre part du faible angle d’enroulement du
cable sur la tige de déport, sera moins précise au niveau du déplacement d’actionnement et plus précise
en terme d’effort d’actionnement que la chaine 2. Ainsi, pour la recherche du déplacement actionneur,
les résultats donnés par la chaine 2 seront plus précis.

Figure 4.15. : Dispositif de chdrgement transversal parasite (a), détail (b) et chzzrges parasites réglables (c)

Afin d’¢tudier Pévolution des caractéristiques d’actionnement du cadre lorsque celui-ci est
soumis aux efforts d’interaction module-module, qu’il est susceptible de rencontrer lors de son
fonctionnement en tant que partie du robot, le banc est muni d'un dispositif permettant d’appliquer des
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charges parasites de norme et d’orientation adéquate, dans une direction transversale aux cotés
considérés. Ces charges utiliseront les effets de la pesanteur, grace au passage des fils de liaison sur des
tiges support dont on négligera le frottement (fig. 4.15). Une telle étude en charge sera nécessaire a
priori pour choisir en connaissance de cause les fils actionneurs a monter sur la structure.

I1.1.2. Test réalisé sur la structure a vide

Afin de déterminer les conditions de fonctionnement des futurs fils actionneurs montés
longitudinalement sur le cadre, nous avons choisi d’étudier le cas d’une structure ou les fils sont montés
de manicre qu’ils génerent un actionnement dissymétrique, comme illustré figure 4.16. Les tests seront
réalisés sur notre module d’entraxe de post-flambage 29,24 mm.

couple

couple ( 3_) Z (b)
Figure 4.16.:  Montage des cables de facon dissymétrique (a) ef détail de leur fixation au pivot bas droit (b)

On réalise donc un essai de basculement de la structure a vide a laide des cables montés de
maniere dissymétrique ('initialisation du montage avec 25 mN de pré-tension est décrite dans ’annexe
7). La structure bascule en une seule fois, pour un déplacement actionneur compris entre 0,9 et 1 mm
(fig. 4.17). Ce déplacement est le méme que I'on se place vu des cables 1 ou 2, ce qui confirme d’une
part la symétrie du chargement réalisé, et d’autre part que les capteurs détectent bien le basculement
(qui est simultané vu des deux capteurs). On remarquera aussi qu’il se trouve légerement diminué en
comparaison d’un montage symétrique des cables (annexe 7, fig. A7.8).

L 2 cébles 1
<> cables 2
déplacement actionneur
1400
2 1200
E
o 1000
= ©
b
2 800 'S
S
£ 600 ©
3 i
E 400 R &
G
S 200 o . ¢ ¢
§ 3 o & ° .
0 1 T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
déplacement cable (mm)
Figure 4.17.: Caractéristiques d’actionnement du cadre a vide, muni de cables montés de facon dissymétrique

Par ailleurs, on observe une grande dissymétrie des efforts subits par les cables 1 (extérieurs) et
les cables 2 (intéricurs). L’effort actionneur de 250 mN subit par les cables extérieurs est presque
multiplié¢ par quatre pour les cables placés a I'intérieur, soit environ 1 N. En outre, I’effort actionneur le
plus élevé se révele étre bien inférieur a celui observé dans le cas d’'un montage symétrique des cables,
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probablement causé par la présence de couples générés aux pivots. On peut donc conclure que la
dissymétrie d’actionnement créée par le passage et les points d’attache des cables actionneurs sur le
cadre élastique entraine une diminution de Peffort actionneur, tout comme du déplacement actionneur,
nécessaire au basculement.

Mais comme déja évoqué dans lannexe 7, la premicre partie de la courbe (0,3 mm de
déplacement des cables) qui est non-linéaire correspond a la mise en place du systeme de chargement
longitudinal. Ainsi, une estimation du déplacement actionneur utile peut étre réalisée en soustrayant au
déplacement actionneur mesuré ce déplacement de mise en place, et vaut donc environ 0,7 mm.
Remarquons que ce déplacement est inférieur au déplacement maximal théorique (de 0,76 mm), ce qui
signifierait que le basculement a lieu un peu avant que le cable actionneur ne soit tendu entre deux
pivots. Cependant, il sera important de prendre en compte, dans toutes les manipulations qui suivent, le
déplacement actionneur global mesuré pour la recherche du fil actionneur, car lors du montage
manuel des fils AMF sur la structure, ceux-ci seront ajustés, et non précontraints, de la méme manicre
que sur le banc de caractérisation. Aussi sera-t-il nécessaire de disposer d’une partic du
raccourcissement des fils actionneurs pour rattraper les jeux de montage des fils avant de réaliser une
mise en charge longitudinale effective du cadre.

Les caractéristiques obtenues en terme d’effort et de déplacement actionneurs montrent 'intérét
d’un montage des fils AMF de facon dissymétrique, si le taux de contraction disponible (et/ou la
capacité de charge) n’est pas tres important, ce qui permet alors d’utiliser un fil plus fin, moins lourd, et
nécessitant moins de courant pour le chauffage par effet Joule, pour obtenir le basculement.

II.1.3. Tests réalisés sur la structure en charge

I 1.3.a. Différents cas éfudiés

Pour monter sur la structure les fils AMF les mieux adaptés, les caractéristiques d’actionnement
du module en charge sont nécessaires. En effet, ces courbes permettront de déterminer le déplacement
actionneur minimal et Ueffort actionneur minimal nécessaires au basculement du module, lorsque
celui-ci est soumis aux efforts d’interaction qu’il rencontrera lors de son fonctionnement en tant que
partie du robot. C’est pourquoi on réalise les manipulations nécessaires a I’obtention des
caractéristiques d’actionnement, dans les quatre cas de chargement parasite représentés figure 4.18.
On note (A, B, C, D) les efforts transversaux appliqués sur les quatre plaques du module. Leur direction
sera repérée positive si la force est soit orientée vers le haut, soit orientée vers la droite. D’apres les
analyses réalisées au chapitre 3, on ne rencontrera que quatre cas lors de ’é¢tude de basculement : (A
positive, B négative, 0, 0), (A négative, B positive, 0, 0), (0, 0, C négative, D positive) et (0, O, C positive,
D négative).

A @L} (n+1).m.g (n+l).m.g
®
C D (n),mﬂ(_tﬁl).m.g (n)lllﬂ;]).m.g
B () mme - (p) (©) (d) mme - (e)
Figure 4.18. : Efforts parasites lors d’un actionnement (fube vertical) : notations (a), traction (b), poussée (c),

perte de contact (d) ef prise d’appui (e) sous charge

Les cas expérimentés sur le banc de caractérisation et nécessaires a I’étude de ’actionnement de
la structure, en tant que partie d’un robot constitué de cing modules, sont donnés dans le tableau 4.2.
Rappelons que m vaut ici 1,3 grammes. On remarquera que sur le montage il n’y a pas, a priori, de
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symétrie de comportement sous les chargements C et D, a cause du passage effectif des cables au niveau
des pivots de droite. Aussi réalisera~-t-on deux séries de manipulation en inversant les efforts C et D, de
facon a visualiser les effets d’une telle inversion sur les caractéristiques d’actionnement.

cas de la traction n=0 n=1 n=2 n=>3
effort A m.g 2m.g 3m.g 4m.g
effort B 0 ~-m.g ~2m.g ~-3m.g

cas de la poussée n=0 n=1 n=2 n==3
effort C 0 m.g Zm.g 3m.g
effort D -m.g -2m.g -3m.g -4m.g

cas de la perte de contact n=0 n=1 n=2 n=3
effort C 0 -m.g -2m.g -3m.g

effort D m.g 2m.g 3m.g 4m.g

cas de la prise d’appui n=0 n=1 n=2 n==3
effort A -m.g -2m.g -3m.g -4m.g

effort B 0 m.g 2m.g 3m.g

Tableau 4.2. : Différents cas de chargement parasite étudiés pour un robot de cing modules

IL1.3.b. Caractéristiques d’actionnement obtenues

Les caractéristiques d’actionnement reliant le déplacement imposé a l'extrémité d’un cable et
Peffort de tension résultant dans ce cable sont représentées, pour les cables 1 et 2, dans les cas de
chargement simulant la perte de contact et la prise d’appui sous charge, sur les figures 4.19 a 4.21. Ces
deux situations font intervenir des efforts parasites dont ’orientation tend a faciliter le basculement du
cadre. Ceci est confirmé par le fait que, dans ces cas, on observe un basculement de la structure en une
seule fois. De plus, les déplacements actionneurs sont identiques a 0,1 mm pres, a celui du basculement
a vide (environ 1 mm), et ce quels que soient ces efforts parasites. On observe de plus, comme on
pouvait 8’y attendre, que les plus grands efforts de tension rencontrés le sont sur les cables 2.

n=0 n=0

déplacement actionneur n=0
n=1
déplacement actionneur n=1

déplacement actionneur n=0
n=1
déplacement actionneur n=1
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Figure 4.19. : Caracftéristiques d’actionnement en perte de contact sous charges, avec l'effort parasite

maximal au niveau des connexions du cable 1, vu des cables 1 (a) et 2 (b)
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On observe aussi que, pour les charges parasites considérées, les fils actionneurs sont
effectivement nécessaires au basculement, les charges parasites appliquées ne produisant pas de
basculement intempestif naturel de la structure. On remarque enfin que Iinversion des chargements
entre C et D (fig. 4.19 et 4.20), a cause de la dissymétrie relative a la fixation des cables actionneurs sur
le cadre, n’a pratiquement pas d’influence sur 1’¢volution de Peffort actionneur.
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déplacement actionneur n=0
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Figure 4.20. : Caractéristiques d’actionnement en perte de contact sous charges, avec leffort parasite minimal
au niveau des connexions du cable 1, vu des cables 1 (a) et 2 (b)
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Figure 4.21.: Caractéristiques d’actionnement en prise d’appui sous charges, vu des cables 1 (a) et 2 (b)

Dans le cas de la poussée (fig. 4.22 et 4.23) et de la traction (fig. 4.24) sous charges, les efforts
parasites s’opposent au basculement. On observe en effet que le basculement n’a plus lieu en une seule
fois, mais que la structure bascule en passant par un ou deux états d’équilibre intermédiaires plus ou
moins instables (basculement complet d’un ou deux cotés seulement et passage en ‘S’ de certains cotés).
Les graphiques suivants montrent les courbes caractéristiques relevées pour les cables 1 et 2, dans
chacun des cas. On observe ici aussi que les plus grands efforts de tension rencontrés le sont sur les
cables 2.
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Figure 4.22. :

niveau des connexions du cable 1, vu du cable 1 (a) et du cable 2 (b)

Caractéristiques d’actionnement en poussée sous charges, avec leffort parasite maximal au
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Figure 4.23. : Caractéristiques d’actionnement en poussée sous charges, avec leffort parasite minimal au

niveau des connexions du cable 1, vu du cable 1 (a) ef du cable 2 (b)

Le premier de ces états intermédiaires, mesuré sur le banc de manipulation, correspond au
couple effort-déplacement actionneur de la structure a vide, comme observé dans les autres cas de
chargement parasite, avec une répétabilité assez bonne : entre 0,9 et 1,0 mm en déplacement, et un
effort de ’ordre de 300 mN pour les cables 1 et 800 mN pour les cables 2. Aussi les efforts simulant les
interactions module-module retardent-ils en terme de déplacement le basculement de celle-ci, en
favorisant des états d’équilibre intermédiaires.
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Figure 4.24. : Caracftéristiques d’actionnement en fraction sous charges, vu du cable 1 (a) et du cable 2 (b)
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On ne pourra cependant pas assurer le fonctionnement de la structure dans ces cas, le banc de
manipulation ne permettant pas une mesure correcte au-dela de la premicre instabilité (cables
détendus, ou déplacement limite atteint, compte tenu de la géométrie du systeme). Or ces
manipulations sont réalisées en quasi-statique ; elles ne permettent donc pas de rendre compte des
¢ventuels effets dynamiques du basculement du cadre, obtenus pour une certaine vitesse
d’actionnement. Il sera donc nécessaire de réaliser des essais de validation du basculement du cadre
sous les charges parasites maximales (cas de chargement le plus défavorable), par actionnement par fils
AMF permettant de générer un déplacement actionneur suffisant (proche de 1 mm) avec une vitesse
donnée (contraction plus ou moins rapide).

I 1.3.c. Conclusion

Les courbes caractéristiques de prise d’appui et de perte de contact sous charge, qui se
caractérisent par un basculement unique et brutal, sont indépendantes (du moins dans 'intervalle de n
considéreé) des efforts parasites qui tendent a faciliter le basculement, le déplacement actionneur restant
celui du module a vide. De ce fait, I’étude de ces deux cas de chargement ne se révele pas nécessaire
pour le choix du fil actionneur.

Par contre, il existe des cas de chargement pour lesquels le basculement est extrémement
dépendant des efforts parasites. Ces cas de chargement extrémes (traction et poussée sous charge) se
caractérisent par un basculement en plusicurs fois (¢tats d’équilibre intermédiaires) observé lors de nos
manipulations en quasi-statique. Ceci s’explique par le fait que les efforts parasites appliqués tendent a
s’opposer au basculement de la structure. Plus le chargement parasite est important, plus le risque de
passage par des états d’équilibre intermédiaires est grand. Les cas de la traction et de la poussée sous
charge avec n=3 pourront donc correspondre a une série de tests décisifs d’¢tude des capacités de
basculement de la structure, indispensables pour assurer la réalisation de cycles quelconques dans un
tube vertical, pour notre robot constitué de cing modules.

Au vu de ces résultats en quasi-statique, il semble que la structure ne puisse étre actionnée pour
étre utilisée dans un tube vertical, certains essais ne permettant d’obtenir qu’un basculement partiel de
celle-~ci. Cependant, le basculement, qu’il soit partiel pour ces cas de chargement ou total pour d’autres,
a toujours lieu pour un déplacement de lextrémité des cables d’environ 1 mm (permettant un
rattrapage des jeux de montage des fils sans tension de pose). Ainsi, peut-on espérer que l'influence des
effets dynamiques du basculement de la structure elle-méme, par [lutilisation de vitesses
d’actionnement adéquates des fils AMF, permettra d’obtenir le basculement dans tous les cas de
chargement nécessaires avec le choix d’un fil actionneur se contractant de 3,3 % (cf. paragraphe V).
Aussi, une ¢tude expérimentale supplémentaire pour ¢valuer Uinfluence des effets dynamiques sur les
déplacements actionneurs pourra constituer une perspective a ce travail. En effet, cette influence
pourrait permettre d’obtenir les basculements souhaités dans certains cas de charges extrémes, voire
méme de diminuer les valeurs des déplacements actionneurs sous charge parasite.

I1.2. COMPARAISON AVEC UN ACTIONNEMENT TRANSVERSAL

Nous avons vu que le basculement de la structure par chargement direct de ses quatre cotés était
théoriquement possible (chapitre 3). Un banc de caractérisation mécanique, présenté au chapitre 5, a
¢té développé pour I’étude de la raideur du contact entre le cadre ¢lastique et la paroi du tube. 1l peut
aussi étre utilisé pour quantifier le couple effort-déplacement actionneur de la structure par chargement
transversal de deux cotés opposés du cadre élastique. En effet, les fils AMF, qui seraient utilisés pour le
chargement transversal de la structure, généreraient un rapprochement des deux cotés en vis-a-vis.
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Ainsi, le montage présenté figure 4.25 permet de réaliser le chargement complet de la structure a
vide jusqu’au basculement et atteinte de sa position d’équilibre symétrique. En outre, ce type de
chargement se trouvera étre comparable a celui réalisé¢ dans le modele aux éléments finis décrit au
chapitre 3. Afin de s’affranchir des effets de la pesanteur sur les courbes d’actionnement, on
positionnera le module a caractériser horizontalement sur le banc de manipulation. Le chargement est
réalisé par déplacement imposé transversal des milieux de deux cotés opposés en configuration convexe
de Pextérieur vers l'intérieur, afin de mesurer la courbe effort-déplacement actionneur caractéristique
d’un tel basculement.

On utilise pour cela des appuis linéaires unilatéraux adhérants, permettant la mise en contact
aisée sans perturbations (et un réglage du zéro du capteur facile), puis le maintien du module pendant
le chargement. Des charges stabilisatrices (voir au chapitre 5) permettent la suspension du module,
avant réalisation du contact et au-dela.

e .o N
Figure 4.25. : Mise en contact unilatéral (avec charges stabilisatrices de 4,8 grammes de chaque coté)

La courbe obtenue est représentée sur la figure 4.26. Elle permettra de déterminer précisément la
valeur du déplacement actionneur en observant le changement de signe de Peffort de réaction au point
chargé. Bien que leffort d’actionnement mesuré ici soit nettement inférieur a celui observé
expérimentalement dans le cas d’'un chargement longitudinal, on observe ici, aprés un basculement en
plusieurs étapes, un déplacement actionneur nécessaire de 9,5 mm, ce qui correspondrait a un taux de
contraction de 27 % (peut-étre disponible pour un ressort en AMF), mais qui ne peut étre obtenu par
des fils de NiTi (déformation macroscopique de transformation de phase limitée a 8 %). En outre, une
¢tude en charge serait nécessaire, les efforts parasites agissant directement dans ’axe de ’actionnement.
Néanmoins, compte tenu de ce résultat, un dispositif d’amplification des déplacements serait
indispensable pour l'utilisation de fils AMF montés transversalement sur la structure.

La figure 4.27 montre le basculement successif des poutres observé, qui entraine une
augmentation du déplacement actionneur (retard). En effet, on pourra remarquer que le basculement a
lieu bien apres ce que prévoit le modele (Chac2), bien que dans ce cas, le modele ne nous assure que du
basculement local des cotés chargés, et non du basculement du cadre entier. On admettra que la
diminution de ’effort actionneur peut étre due au passage par des configurations intermédiaires. Ces
configurations (présentant ici des cotés en ‘S’) peuvent étre dues, d’'une part aux défauts de fabrication
(épaisseur, entraxe, jeux d’assemblage, dissymétrie) et d’autre part a la réalisation effective du
chargement (excentration) et éventuels frottements aux pivots, qui en font un cadre non parfait. Cette
dissymétrie fait clairement apparaitre un mouvement de corps rigide du squelette, non pris en compte
dans le modele, permettant d’obtenir I’équilibre des torseurs des efforts extérieurs au module entre les
deux points de chargement. Le modele ne permet donc pas d’estimer U'influence sur la courbe des
défauts de symétrie géométrique ou de chargement. Ces conjectures mériteraient cependant d’étre
vérifices dans 1’avenir, notamment pour pouvoir obtenir une bonne modélisation du comportement au
contact avec le tube.
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‘ courbe effort-déplacement expérimentale
----- position de mise en contact (20,75 mm)
— =— = position d'actionnement (11,25 mm)
calcul éléments finis (Chac2)
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Figure 4.26. : Courbes caractéristiques d’actionnement dans le cas d’un chargement direct de deux cofés

opposés de notre cadre. Courbe calculée par éléments finis ef courbe mesurée : mise en contact (a), chargement
(b), diminution de la réaction (c), basculement local (d), adhésion de la liaison (¢), basculement tinal ef fotal (f)

- (d) o ©)
Figure 4.27. : Différentes configurations observées au long d’un chargement transversal jusqu’au
basculement : mise en contact (a), chargement (b), diminution de la réaction (c), basculement local (d), adhésion

de la liaison (), basculement final et fotal (1)

I1.3. CONCLUSION

Le choix d’un montage longitudinal des fils actionneurs sur le cadre élastique montre son
avantage en terme de déplacement actionneur nécessaire envers un montage transversal (1 mm contre
9,5 mm), méme si dans ce cas, les efforts nécessaires sont plus importants (on atteint un effort de
traction de presque 1000 mN, qui ne vaut que 80 mN dans le cas d’un actionnement direct). Ceci est
l'une des raisons qui nous ont fait opter pour un actionnement longitudinal de la structure.

Aussi, compte tenu des résultats obtenus lors des manipulations quasi-statiques de caractérisation
de Pactionnement de la structure en charge, un cahier des charges simplifi¢ peut étre dressé pour
I’élément actif. Ainsi, les fils AMF montés sur le cadre doivent étre capables de fournir un déplacement
de Pordre de 1 mm, ce qui correspond a un taux de contraction d’environ 3,3 %, sous un effort de
tension maximal de 1 N. Le déplacement actionneur choisi ici devrait permettre d’assurer le rattrapage
des jeux de montage des fils actionneurs sur la structure, tout en assurant un déplacement utile
suffisant a Pobtention du basculement.
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IT1. DIMENSIONNEMENT DE L’ELEMENT ACTIF

Nous avons vu au chapitre 2, que les alliages a mémoire de forme semblent prometteurs en ce
qui concerne les besoins en micro-actionnement, que ce soit pour leurs capacités en terme d’effort ou
de mouvement, ou encore pour les possibilités de miniaturisation qu’ils offrent. Ces matériaux
actionneurs peuvent transformer, sous certaines conditions, de ’énergie thermique fournie en énergie
mécanique directement utilisable. Ils peuvent ainsi, sous leffet d’une augmentation de température,
Znérer des efforts relativement importants et restituer des déformations jusqu’a 8 %. L’annexe 8
présente la transformation de phase solide-solide qui caractérise les alliages a mémoire de forme. Elle
rappelle aussi les différents comportements thermomécaniques qui en font des matériaux
particulicrement intéressants pour la réalisation d’actionneurs.

Il s’agit dans cette partie de réaliser le choix des fils actionneurs adéquats, d’'un point de vue
mécanique, c’est-a-dire permettant de fournir un déplacement actionneur suffisant, sous la force de
traction résultante de ce déplacement, et ceci pour permettre le basculement du cadre élastique lorsque
celui-ci est soumis aux chargements parasites inévitables lors de son fonctionnement en tant que partie
du robot.

Nous avons précédemment déterminé une condition suffisante d’instabilité du cadre par
basculement local ou complet, suivant les chargements parasites appliqués a la structure. Celle-ci peut
se résumer au couple (Fmax, dac)=(1 N, 1 mm). Dans cette partie, nous réalisons le choix du fil AMF
(type de comportement, diametre, etc.) en prenant en compte les conditions minimales d’effort et de
déplacement nécessaires, la longueur du fil étant donnée compte tenu du positionnement choisi et de la
conception du module de locomotion. En particulier, effort actionneur donnera une condition directe
sur le diametre minimal du fil AMF a utiliser. Le mode et les conditions de chauffage, tout comme la
grandeur de controle en vue d’'une commande ultérieure, seront définis.

III.1. CHOIX DU FIL ACTIONNEUR

Il s’agit maintenant de choisir le comportement (annexe 8) que nous utiliserons pour
Pactionnement de notre module, ayant choisi des AMF se présentant sous forme de fils. Des éléments de
dimensionnement sont présentés pour les fils a mémoire de forme simple sens dans le cas d’'une charge
constante ou du type ‘ressort linéaire’ dans [CHAI-00, WARA-93], ou le diametre d est déterminé avant
la longueur L, et ou L dépend du déplacement voulu, de la contrainte, et des parametres matériau.
Remarquons des a présent que ces modeles sont limités (optimisation pour un chargement constant ou
type ‘ressort linéaire’), et principalement utiles pour une utilisation proportionnelle (commande en
déplacement).

Dans notre cas, L est une donnée, et un fonctionnement en tout ou rien semble suffisant. Une
optimisation du fil aux conditions de fonctionnement sera donc impossible (dans 1’¢tat actuel de nos
connaissances), car pour nous, la contrainte n’est ni une constante, ni une progression linéaire du
déplacement vu du fil (a cause des phases de basculement intermédiaires).

Nous disposions de plusieurs types de fils en NiTi éduqués et non éduqué, de basses (resp. hautes)
températures de transition (vendus par Dynalloy, Inc). Les différents diametres disponibles sont : 37,
50, 100, 150 et 250 um. Les températures de transition annoncées par le constructeur sont les
suivantes : Mg® = 52 °C (resp. 72), Mg = 42 °C (resp. 62), As® = 68 °C (resp. 88) et A’ = 78 °C (resp.
98).
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Chapitre 4 — Réalisation et mise au point du module de locomotion

Compte tenu de ces températures, la température ambiante maximale restera sous la température
de fin de transformation austénite — martensite, afin de pouvoir bénéficier soit de Ieffet mémoire
simple sens (ou plutot double sens assisté), soit de effet mémoire double sens (annexe 8). En effet, les
fils a disposition ne peuvent pas fournir de R-phase, et ne travailleront pas dans le domaine
pseudoélastique. Etant utilisés principalement en traction, effet mémoire ‘All-Round’ ne pourra pas
non plus étre utilisé.

III.1.1. Choix du diamétre du fil

Le choix du diameétre sera assisté d’un calcul simplifié, en considérant la contrainte maximale
dans le fil soumis a la traction correspondant a I’effort actionneur de 1 N. En effet, pour des conditions

de résistance mécanique et de tenue a la fatique, la contrainte ¢ doit étre inférieure a une contrainte

limite Gumax, dépendant de Palliage et des traitements thermomécaniques subits. La relation suivante
permet donc de choisir le diametre du fil en conséquence :

f F
2 |[——<d
0.0 max

Le constructeur recommande un Gmax de 190 MPa, pour une durée de vie importante, bien que
d’autres utilisateurs préconisent pour les fils de NiTi un Omax de 170 MPa [WARA-93]. Ne connaissant

pas o¢'°, la contrainte de fin de réorientation de la martensite (dans le cas d’un fil fonctionnant en effet
mémoire simple sens), qui s’avere suffisante pour obtenir une déformation maximale du fil lors de la
transformation de phase, nous nous limiterons au choix de Gmax = 170 MPa, ce qui nous donne, a 'aide
de la relation suivante, un diametre minimal de 87 um. Nous choisirons donc d’utiliser un fil de
diametre 100 um. Nous vérifierons par la suite, pour ce diametre, les capacités de déplacement sous
charge d’un fil fonctionnant en effet mémoire double sens assisté et d’un fil éduqué, sur la longueur
qu’ils auront sur la structure, lors du chauffage (fransformation austénitique).

III.1.2. Choix du type de fil

I 1.2.a. Discussion sur l'utilisation de fils AMF simple sens

I’idéal serait de pouvoir utiliser effet mémoire simple sens, car il permet des déplacements plus
importants que l'effet mémoire double sens (éduqué), pour une méme durée de vie et une bonne
fiabilit¢ (annexe 8). Pour l'utilisation de 'effet mémoire simple sens, il faut cependant vérifier que la
contrainte lors du refroidissement est supérieure a la contrainte seuil 647° nécessaire a la réorientation

des plaquettes de martensite autoaccommodantes. Pour le NiTi, 64™ varie entre 70 et 140 MPa, suivant
la composition et le traitement (c’est un parametre intrinseque de ’AMF) [WARA-93]. Le constructeur,
lui, annonce 35 MPa. Il nous a donc été nécessaire de vérifier cette contrainte seuil, identifiable par un
essai mécanique contrainte~déformation isotherme a T<M;°. Nous avons utilis¢ un fil de longueur 120
mm, car c’est la longueur qu’il aura sur la structure. Une caméra CCD permet d’enregistrer les images
(fig. 4.28) de Pextrémité du fil a 1’étape initiale (martensite autoaccommodante) et a étape en charge
(fin de transformation sous tension constante). Les déformations sont obtenues a partir de la mesure du
déplacement de extrémité libre du fil par traitement de ces images (méthode de suivi de tache, et
utilisation du logiciel Deftac développé par ’équipe ‘Photomécanique et rhéologie’ du Laboratoire). La
précision obtenue sur les déplacements est de quelques centiemes de millimetres.
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Figure 4.28. : Images utilisées pour le calcul des positions, déplacements et détormations, pour le fil simple
etfet de diamétre 100 um : extrémité du ftil 4 vide, martensite autoaccomodante (a) et sous contrainte constante,
génération de martensite orientée (b)

La courbe (fig. 4.29) montre le résultat obtenu pour un fil non éduqué : la contrainte seuil de
réorientation de la martensite vaut environ 40 MPa, ce qui correspond pour le fil de diametre choisi a
une pré-tension d’environ 0,3 N.
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Figure 4.29. : Mise en évidence de la contrainte seuil de réorientation en phase martensitique (fil de diamétre
100 pm)

11 faut donc vérifier si 'obtention d’une telle précontrainte est possible sans modification notable
de la géométrie de l'actionneur. Or, les fils actionneurs montés sur le cadre subiront, comme vu dans le
paragraphe II, des tensions dissymétriques, selon le coté du cadre considéré. Pour les cables subissant
lors de D’actionnement les efforts les plus grands (cables intérieurs), une pré-tension de 0,3 N
correspond dans tous les cas a plus d’un tiers du déplacement actionneur, ce qui a pour conséquence
une déformation non négligeable du cadre, pouvant modifier les conditions de contact au niveau du
tube. Hormis ce fait, le cadre doit étre capable de réaliser cette pré-tension lors de son retour a cette
configuration (apres que le fil ait été contracté par chauffage puis refroidit), ce qui n’a pas été vérifié.
Mais le probleme est bien plus important en ce qui concerne les cables subissant les efforts les plus
faibles lors de ’actionnement (cables extérieurs) : dans la plupart des cas, Ueffort de 0,3 N suffirait a
faire basculer localement les cotés concernés, sans que ’on chauffe PAMF T De ce fait, méme si les tests
réalisés sur la structure au paragraphe II ne sont qu’indicatifs (en ce qui concerne la dissymétrie créée),
la structure dans son état actuel ne peut pas utiliser Peffet mémoire simple sens (ou plus exactement
Peffet mémoire double sens assisté), car elle ne peut générer la contrainte seuil nécessaire a la
réorientation de la martensite avant le chauffage, cette orientation étant indispensable a 1’obtention
d’un mouvement lors de la transformation austénitique.

L 1.2.pb. Choix du NiTi édugué

Compte tenu de la conclusion précédente, il ne nous reste plus qu’a vérifier si un fil de diametre
100 um éduqué (effet mémoire double sens) est adapté a notre probleme. Pour cela, nous réalisons la
manipulation suivante, pour différentes valeurs de charge (contrainte constante) :
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Le fil étant initialement au repos -étape O- (apres avoir subit quelques cycles thermiques a
contrainte nulle), on lui applique la contrainte de traction choisie -étape 1-, on le chauffe jusqu’a ce
que la position de 'extrémité du fil se stabilise ~étape 2-, puis on stoppe le chauffage et on laisse le fil se
refroidir par convection ~étape 3-.

La figure 4.30.a montre la contraction obtenue a Iissue de la phase de chauffage (fin de ’étape
2), pour différents états de charge. On observe que la contraction est constante quelle que soit la charge
appliquée, et en particulier, méme pour une charge nulle, ce qui correspond bien a une caractéristique
de Teffet mémoire double sens. Cette caractéristique est tres intéressante dans notre cas, car les fils
utilisés ne nécessiteront pas de pré-tension pour étre actionnés. La structure ne sera donc pas mise a
contribution, et la contraction nécessaire a la phase d’actionnement sera uniquement fonction de
I’éducation réalisée. On pourra aussi remarquer que lors de ’application de la contrainte en phase
martensitique (fig. 4.30.b), ’¢ventuelle formation de martensite orientée d’origine mécanique est
indiscernable. Ceci peut s’expliquer par 'éducation qui a probablement mis a contribution la majorité
des variantes de martensite, et qui sont donc déja orientées en phase martensitique, par 'unique action
de la température (rdle des dislocations).
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Figure 4.30. : Taux de contraction obtenu 4 lissue de la phase de chauttage (a) et détormations générées en

phase martensitique par application de la contrainte (b)

Le taux de contraction disponible pour la charge de 1 N est d’'un petit 3 %, si 'on prend en
compte l'allongement élastique dii a la contrainte. On vérifiera cependant plus loin que cette
contraction utile est suffisante pour faire basculer le cadre élastique, méme dans le cas de charges
perturbatrices, les effets dynamiques intervenant en ce sens. Par contre, 'utilisation de Ieffet mémoire
double sens limitant généralement la déformation a 2 % pour une durée de vie de plus de 100.000
cycles [WARA-93], la durée de vie des fils risque donc d’étre limitée.

Il 1.2.c. Remarque . enfraxe définitif de post-flambage

Le choix de lentraxe définitif de 29,24 mm, présenté au chapitre 3, a été réalisé selon les
caractéristiques mécaniques du fil AMF choisi pour la validation de notre principe actionneur (Flexinol
¢duqué avec un taux de contraction de 3 % environ) et en tenant compte des jeux de montage et de
positionnement des fils sur le cadre. Pour le calcul de cet entraxe a laide de I'étude de pre-
dimensionnement, nous avons donc supposé que le taux de contraction utile de PAMF était 1égerement
inférieur au taux réel, soit 2,6 % (0,4 % servant alors a rattraper ces jeux). Rappelons que les
manipulations réalisées sur la structure mécanique au paragraphe II.1.2 semblaient fournir un
déplacement actionneur utile de Pordre de 0,7 mm par cdté, soit un taux de contraction utile de 2,3 %
(en négligeant un déplacement nécessaire a la mise en place du systeme de chargement).
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I11.2. CHOIX DU COURANT D’ALIMENTATION MINIMAL

La détermination du courant d’alimentation minimal des fils AMF est primordiale, pour réaliser
le chauffage par effet Joule (choisi au chapitre 2), car c’est ce courant qui permettra d’atteindre la
température de fin de transformation martensite — austénite sous contrainte Ay, garante d’une
transformation complete et donc de lobtention de la contraction maximale. Cependant, cette
détermination est liée au comportement mécanique du fil, du simple fait de la variation des
températures de transition avec la contrainte (annexe 8).

Ne connaissant pas les valeurs de ces températures pour différentes contraintes, il a donc été
nécessaire d’évaluer les capacités de déplacement sous différentes charges (contraintes constantes),
pour différents courants. Pour cela, un banc de manipulation a été développé (et a d’ailleurs été utilisé
pour obtenir les courbes 4.29 et 4.30 présentées précédemment). Comme auparavant, la longueur de fil
testée est la plus proche possible de celle qui sera effectivement montée sur la structure. Ceci nous
permettra de déterminer une valeur approchée du courant minimal requis.

III.2.1. Calcul préliminaire sous contrainte nulle

Pour simplifier, on supposera que la source majeure de perte de chaleur sera la convection (ce
qui est le cas pour ces manipulations sur les fils). On note h le coefficient de convection naturelle du fil
avec le milieu extérieur.

Dans le cas d’un fil de diametre d sollicité en traction et chauffé par effet Joule (courant i),
I’équation de la chaleur complete (en dynamique) est détaillée dans [BENZ-97]. On peut estimer le
courant minimal nécessaire pour amener le fil a la température voulue, par une utilisation abusive de
I’équation de la chaleur, en régime établi. En ne prenant en compte que les pertes dues a la convection,
et en régime permanent, ’équation de la chaleur s’écrit alors [CHAI-00] :

4h 16i% , : , e
g(Tf -T,)=p. .2—14 ,ou T, est la température ambiante et T la température a Péquilibre.
nd
La résistivité p. du matériau peut étre obtenue simplement a partir d’'une loi des mélanges de
phase [VACH-91]:

Pe = Pa (1-2) + pmz = pa + (Pm- Pa) z

ou pa désigne la résistivité¢ de Pausténite, pm celle de la martensite et z la fraction volumique de
martensite définie par : Z=Vmartensite/ Viotar (81 2z=0, il n’y a que de Pausténite ; si z=1, il n’y a que de la
martensite). Les valeurs de résistivité pa et pm qui sont données par les fournisseurs sont en général tres
approximatives voire inexactes (de 'ordre de 8,0-8,9.10-7 Q.m pour lausténite [WARA-93]), car
conditionnées par I’¢laboration du matériau. Elles doivent donc étre mesurées, et peuvent étre
déterminées par la mesure de la résistance électrique en fonction de la température a contrainte nulle.

Ceci nous permet de déterminer le courant minimal nécessaire, dans ces conditions, pour amener
(ou plutdt maintenir) le fil a la température de fin de transformation de phase martensite-austénite sous
contrainte (le fil étant sous cette contrainte en régime permanent). La transformation devant étre
complete, la résistivité a I’équilibre sera celle de 'austénite, d’ou :

. n |hd®
Lmin :_\/ (AFG _Ta)
2\ Pa
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Chapitre 4 — Réalisation et mise au point du module de locomotion

Ne connaissant pas la température de transition Ar° dans notre cas, on utilisera la température de fin
de transformation sous contrainte nulle, ce qui nous donnera un minorant du courant recherché (la
température de transition augmentant avec la contrainte). La température de début de transformation de
phase martensite-austénite a contrainte nulle de notre fil valant 62 °C (valeur mesurée par le LAB/LMARC),
et Phystérésis en température étant de 'ordre de 10 °C (d’apres le fabricant), la température de fin de
transformation a contrainte nulle devrait étre de 'ordre de 72 °C. T, sera égale a 20°C, d vaut 100 pum, h
vaut 204 W.m-2K-1, et pa = 8,4.107 Q.m. h et pa ont été mesurées par le LAB/LMARC. On pourra se référer
a [BENZ-98] pour la procédure utilisée. On obtient imin® = 177 mA (pour une température atteinte a ’état
d’équilibre thermique de 72°C). Nous vérifierons dans le paragraphe qui suit que le courant nécessaire a
la transformation de phase totale sous contrainte nulle est effectivement de Pordre de 180 mA.

II1.2.2. Tests d’efficacité mécanique

Comme évoqué précédemment, des tests sous contrainte constante ont ¢té réalisés sur le fil choisi
(fil éduqué de diametre 100 um), pour différents courants de chauffe. On remarquera (fig. 4.31) qu’un
courant faible (142 mA) ne permet pas d’atteindre A, le déplacement produit lors du chauffage sous
contrainte nulle étant tres inférieur a celui devant étre obtenu de par éducation. Par contre, bien que
pour un courant de 165 mA (ce qui est proche du courant prévu par le calcul du paragraphe
précédent, a savoir imin® = 177 mA) la température de fin de transformation a contrainte nulle semble
pratiquement atteinte, on ne récupere pas toute la déformation lorsque la contrainte est élevée. Ceci est
stirement di a augmentation de As® et As° avec G, ce qui fait que le courant considéré ne suffit plus a
la transformation complete en austénite (énergie fournie par le chauffage insuffisante).

AN Stape 0 AN Stape 0
A étape 1 ‘ étape |
& étape 2 & étape 2
‘ étape 3 ’ étape 3
20 20 4
90000000000000
15 15
%444
g 10 g 10 1
5 { 54
Od4-——T———r -~ 7=~ L A a L e L a
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.4 0.8 1.2 1.6
effort (N) (a) effort (N) (b)
A étape 0
A étape 1
Q étape 2
‘ étape 3
20
100000000000000
15
TR0 000444455
£
.5 10 H
5]
L e e al
0 0.4 0.8 1.2 1.6
effort (N) ©)
Figure 4.31.: Position de I'extrémité du fil lors d’un cycle complet, pour diftérents courants d’alimentation :

142 mA (a), 165 mA (b) ef 188 mA (c)
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Les tests montrent enfin qu’un courant de 188 mA semble suffisant pour obtenir la
transformation totale méme pour une contrainte supérieure a celle générée par un effort de 1 N, car les
points se situent tous sur une horizontale. On remarquera que généralement, les caractéristiques
données par les fabricants ne sont qu’approximatives, et qu’il est nécessaire pour toute application et
tout fil de réaliser des tests préliminaires.

Remarquons que le fil AMF subira lors de la phase de chauffage, dans ses conditions de
fonctionnement c’est-a-dire monté sur le module, d’une part des pertes de chaleur par convection sur
une partie réduite de sa surface d’échange avec le milieu ambiant, mais aussi des pertes par conduction
avec le cadre ¢élastique le long duquel il s’appuie. Méme si le matériau du cadre est un assez bon isolant
thermique, ce qui pourrait limiter ces pertes par conduction au bout de quelques cycles (cela serait a
vérifier), il sera nécessaire de valider les choix réalisés sur la structure réelle. De plus, dans le cas d’'un
environnement confing, la température ambiante peut augmenter et h peut donc varier. Ceci aura pour
conséquence principale une diminution du temps de chauffe. En ce qui concerne le refroidissement,
celui-ci pourra étre soumis a des conditions de convection forcée, obtenues par le mouvement rapide
du cadre lors du basculement. L’¢chauffement du milieu extérieur pourra donc peut-étre étre
compensé dans une certaine mesure.

III.2.3. Correspondance avec la résistance électrique

HI2.3.a. La résistivité électrigue des AMF

Les résistivités intrinseques des phases austénitique et martensitique étant différentes, il est
possible de suivre I'évolution de la transformation de phase, par mesure de la tension électrique lors du
chauffage et du refroidissement du matériau [ROGU-93]. La résistance ¢lectrique peut donc étre utilisée
pour estimer le déplacement de 1’actionneur. Ainsi, la variation de la résistance électrique de I'AMF au
cours de la transformation a été utilisée comme variable de controle de cette transformation [IKUT-88],
ou la rétroaction de la résistance ¢électrique améliore la linéarité et la robustesse du servoactionneur et
permet le contrdle de la force et de la position.

Remarquons que pour les alliages de NiTi, lallure des courbes de résistivité peut évoluer en
fonction du cycle thermique, de la composition et des traitements thermiques appliqués. Pendant la
phase de chauffage, mais aussi lors du refroidissement, la variation de résistance électrique est une
fonction linéaire de la dé¢formation. Mais cette linéarité n’a pas licu, lorsque les fils NiTi soumis a des
cycles thermiques a contrainte constante passent par de la R-phase lors de leurs transformations directe
et inverse [WUXD-00, EGOR-00].

La mesure de la résistance ¢lectrique nous permettra donc ici de vérifier Iétat de la
transformation lors du chauffage des fils, et donc de déterminer si la transformation martensite —
austénite a été complete.

HIL.2.3.b. Tests de controle de la transformation

Nous avons donc, lors des essais mécaniques précédents, mesuré la résistance ¢lectrique du fil
éduqué choisi sous chargement mécanique constant, et chauffé par effet Joule a laide de différents courants.
Nous superposons (fig. 4.32) les résultats des déplacements obtenus a chaque état d’équilibre pour deux
courants différents, a ceux de la résistance ¢lectrique mesurée a ’état d’équilibre en haute température
(état chauffé), ceci pour différents efforts de tension. On donne aussi pour indication la valeur de cette
résistance 140 ms apres le début de P'alimentation du fil en courant. Ceci permet de visualiser la
résistance du matériau a un instant donné au cours de la transformation (dans le cas ou celle-ci est
suffisamment lente), c’est-a-dire lorsque PAMF est composé d’un mélange de martensite et d’austénite.
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On observe (fig. 4.32.a) que pour un courant insuffisant pour atteindre la température de fin de
transformation de phase austénitique quel que soit Peffort de tension, la résistance a 1’¢tat d’équilibre
chauffé n’est pas constante. Ceci signifie que la transformation austénitique est incomplete, la résistivité
¢quivalente plus grande semblant subir en effet la loi des mélanges. La dispersion des valeurs peut étre
due, elle, a Pestimation ‘manuelle’ de I’équilibre a haute température.

A Topposé, pour un courant supérieur (fig. 4.32.b) a priori suffisant pour obtenir la
transformation totale (au moins sous contrainte nulle), soit 188 mA, la valeur de résistance obtenue est
pratiquement la méme pour tous les cas de charge. On remarquera par ailleurs que la transformation
n’est pas encore complete au bout de 140 ms, les valeurs de résistance mesurées a cet instant étant
encore supérieures a celle de I’équilibre haute température. On recherchera donc, au paragraphe 1V,
un courant permettant une contraction plus rapide de Pactionneur.

La résistivité a haute température pn (pa si la transformation est totale) peut étre calculée a partir

de la résistance mesurée Ry et de la déformation € (négative) obtenue par le chauffage :

nd?

—R,
Ph =t v o)

On pourra remarquer que la résistance mesurée a 1’équilibre haute température, soit 12,4 Q,

correspond a la résistivité de la phase austénitique (on obtient une résistivité de 8,4.10-7 Q.m). Ainsi
est-on assuré qu’un courant de 188 mA permet une transformation complete, ce que semblaient
annoncer les tests mécaniques réalisés, et ce pour toute valeur de contrainte.

Ainsi, nous avons pu vérifier que la mesure de la résistance permettait de controler si la
transformation austénitique a été complete lors du chauffage, et que cette mesure est représentative du
phénomene observé. Ceci sera réutilisé au paragraphe IV, pour valider la grandeur test, qui pourra étre
utilisée pour la mise en ceuvre de la commande de 'actionneur puis du robot, afin d’éviter toute
surchauffe du fil, et de pouvoir détecter toute anomalie. Il faudra cependant veiller a I'utilisation du
méme systeme d’acquisition, pour la phase de caractérisation électrique (mesure de la résistance seuil)
et pour le contrdle en fonctionnement du fil AMF, afin d’assurer une exploitation correcte des mesures
en vue de la commande en tout ou rien du module.
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IV. MISE EN (EUVRE

IV.1. ASPECTS LIES A LA COMMANDE

Dans le cas de fils travaillant en effet mémoire double sens assisté (mémoire de forme simple
sens), il a été prouvé que lutilisation d’'un capteur de température peut permettre d’améliorer les
performances dynamiques des actionneurs AMF par une boucle interne de température et donc une
utilisation plus sure de Pactionneur [BENZ-~98].

Mais l'utilisation de capteurs pour le déplacement, Peffort, la température de ’AMF dans les
actionneurs destinés a des systemes de faible dimension ou pour évoluer dans des environnements
confinés, peut poser un probléme d’encombrement (impossibilité d’intégration du capteur par manque
de place), et de liaison mécanique (nombre supplémentaire de fils d’alimentation ou de mesure reliant
ces capteurs a Pextérieur ou a un systeme de contrdle).

Le but de nos travaux ¢tait donc de valider ou réfuter la possibilité de commander en boucle
ouverte nos fils AMF a effet mémoire double sens (par un courant constant), en tout ou rien avec un
controdle sur la résistance pour déterminer ’arrét de alimentation.

IV.1.1. Courbes de résistance lors de I’éducation d’alliages a mémoire de
forme

Dans le cas d’un alliage de NiTiCu (mais aussi dans celui du NiTi), une relation linéaire sans
hystéresis est observée entre la variation de la résistance électrique et la déformation pour les
transformations directe et inverse, au bout d’un certain nombre de cycles thermiques (ici 14 cycles)
sous charge constante (fig. 4.33.a). Cette relation peut étre utilisée pour contrdler des actionneurs AMF
en proportionnel.

En ce qui concerne notre application, une commande en tout ou rien est suffisante. Mais il nous
est nécessaire de pouvoir relier le comportement thermomécanique des fils avec leur résistance
¢lectrique. Lors de cycles thermiques d’éducation a contrainte constante, les boucles (température ;
déformation) montrent une saturation assez rapide avec le nombre de cycles (d’ou un comportement
thermomécanique stable) (fig. 4.33.b), mais pas les boucles (température ; variation de la résistance
¢lectrique) (fig. 4.33.c) [DEAR-99]. I’augmentation observée de la résistivité électrique peut étre due a
un changement de densité et a lintroduction de dislocations, caractéristiques du phénomene
d’éducation. Cependant, les auteurs précisent que le décalage vertical des boucles de résistance devient
négligeable pour un nombre de cycles beaucoup plus grand. Aussi, pourra-t-on supposer que
I’éducation de fils de NiTiCu sera alors accomplie, les boucles de résistance étant stabilisées.

Pour les fils de NiTi éduqués choisis pour notre application, nous vérifions dans ce qui suit, d’une
part si le choix de la résistance de PAMF comme grandeur test de fin de transformation se révele
judicieux, comme les résultats du paragraphe précédent semblaient ’annoncer, et d’autre part si cette
valeur montre une stabilité suffisante (qualité de "éducation) nécessaire a un controle basique sur une
valeur seuil de résistance de fin de transformation.
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Figure 4.33. : Influence du nombre de cycles thermiques d’éducation a contrainte constante sur la relation

linéaire entre la variation de résistance et la déformation (a), les boucles de déformation (fempérature) (b), et de
variation de résistance (fempérature) (c) sous une contrainte de 175 MPa [DEAR-99]

IV.1.2. Validation du choix d’une grandeur test : Ramf

La courbe suivante (fig. 4.34) montre I’évolution de la résistance électrique du fil choisi lors du
chauffage par effet Joule sous 188 mA, courant suffisant pour la transformation déterminé au
paragraphe précédent. Les tests ont été réalisés pour un fil de longueur 120 mm, soumis a différentes
tensions constantes (fests réalisés dans la partic précédente, ot on ne montrait que la valeur finale et
celle a 140 ms apres la mise sous tension). Un filtrage (filtre passe bas) de période 19 est réalisé sur les
valeurs acquises toutes les 50 ms.

R = 12,4 Ohms

résistance (Ohm)

P
YA
N 7
12 1 N/
11 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
temps (ms)
Figure 4.34. : Evolution de la résistance du fil éduqué (mémoire de forme double sens) de longueur 120 mm,

alimenté sous 188 mA (tin de transtormation supposée 4 R=12,4 £2) pour différentes valeurs de charge

On observe bien 'indépendance (due a 1’éducation) de ces courbes de résistance avec Peffort de
traction subit par le fil. De plus, les résultats semblent reproductibles, donc adaptés a une utilisation
comme grandeur test tout au long du chauffage (on n’observe pas a priori le phénomene de décalage de
résistance évoqué dans le paragraphe précédent, ce qui signifierait que I'éducation a bien été menée
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jusqu’a saturation). En effet, la valeur de la résistance seuil correspondant a la résistance de fin de
transformation austénitique est la méme que lors des essais du paragraphe I1.2.3.b, soit 12,4 Q. On
pourra aussi remarquer que la résistance moyenne au début du chauffage, soit 14,1 Q donne une
valeur de résistivité¢ de 9,5.10-7 Q.m, elle aussi en concordance avec la valeur de la résistivité¢ de la

martensite mesurée par le LAB/LMARC (pm = 9,5.10-7 Q.m). Ainsi, on peut vérifier que le matériau
constituant les fils était bien en phase martensitique au début du chauffage. Ceci pourra étre une
caractéristique intéressante a exploiter pour le contrdle et la détermination expérimentale du temps de
refroidissement des fils.

Une commande utilisant le controle de la résistance peut sembler étre une solution moins bien
adaptée a la transformation austénitique qu’une commande utilisant le controle de la température.
Cependant, ni 'une ni autre ne sont a ’abri des modifications du matériau découlant de la fatigue
(création de précipites, etc.).

A ce niveau de nos investigations, des tests de résistance sont nécessaires pour un fil monté sur la
structure, car dans la configuration réelle, la contrainte subie par le fil n’est pas une contrainte de
traction pure. De plus, elle est non constante lors du chauffage, et la longueur montée ne sera pas
exactement de 120 mm (jeu de montage et de sertissage). Par ailleurs, les tests réalisés précédemment
ont permis une estimation du courant minimal nécessaire pour atteindre la température de fin de
transformation austénitique, mais sans contrainte de vitesse. Or la dynamique du chauffage est
primordiale, et effet de cette dynamique sur la dynamique globale de I’actionneur devrait étre étudié.
Ainsi, des tests de courant d’alimentation pour faire varier la vitesse d’actionnement, et si possible
influencer les caractéristiques dynamiques du module, sont indispensables. Ceux-ci doivent étre
réalisés en parallele de tests de résistance électrique, pour détecter la fin de transformation.

IV.2. CHOIX FINAL DU COURANT

Le temps de contraction est directement lié au courant d’alimentation [SMAI-00, BENZ-98]. Les
données constructeur sont indicatives, car elles dépendent fortement de la température ambiante, des
courants d’air, du mode de refroidissement, de la conduction thermique des pi¢ces voisines, etc. Les
courants indiqués sont ceux qui peuvent étre maintenus sans risque de surchauffe (qui peut conduire a
une réduction de amplitude ou méme a la perte de Peffet mémoire de forme). Nous avons déterminé
précédemment le courant minimal conduisant a la transformation complete martensite — austénite. Ce
courant minimal, $’il ne risque pas de créer de surchauffe du fil par alimentation pendant un temps
long, ne permet d’obtenir la transformation, d’apres les courbes obtenues, qu’au bout de 1 a 2 secondes
(suivant 1’évolution ou les perturbations des conditions de convection).

Aussi, pour obtenir un temps d’actionnement plus faible, il convient d’augmenter ce courant (qui
amenera donc le fil a la température de fin de transformation beaucoup plus vite, comme déja
mentionné), et ce courant peut a priori étre augmenté tant qu’on le souhaite. En effet, la réponse en
temps est fortement dépendante de Pamplitude du courant utilis¢, du diametre du fil, de la température
ambiante et des efforts [WARA-93]. Ainsi, un fil NiTi de diametre 600 pm (resp. 150 um) requiere un
courant de 3,5 a 4 A (resp. 0,4) pour étre actionné en 3 (resp. 1) secondes.

IV.2.1. Influence du courant sur le temps d’actionnement

La figure 4.35 montre l'influence du courant sur le temps d’actionnement d’un fil AMF monté¢
sur un premier module. En parallele, la manipulation a été filmée, et le basculement se produit dans
tous les cas, mais d’autant plus rapidement que le courant est élevé. Il semble que cette augmentation
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de la vitesse de transformation joue aussi sur les caractéristiques dynamiques du basculement du cadre,
mais cette influence n’a pu étre réellement quantifice. Le courant de 265 mA est tres intéressant en
terme de vitesse de basculement du module, qui semble par ailleurs plus fiable pour une grande vitesse
d’actionnement. Nous choisirons ce courant pour les manipulations suivantes, qui permet une
contraction de ’AMF en moins d’une seconde sur un module a vide.

— i=184mA
— i=194mA
i=245 mA
—— i=265mA
= seuil = 11,8 Ohm

140 —
135 -
130

125

résistance (Ohm)
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Figure 4.35. : Influence du courant sur le temps de contraction (période d’acquisition 15 mis, filtrage sur 39
points)

On remarquera que la valeur de résistance de fin de transformation (on stoppe manuellement
Palimentation et Pacquisition aussitot apres le basculement de la structure) est différente de celle
¢valuée dans le paragraphe précédent, ceci étant probablement dii conjointement a une différence des
caractéristiques intrinseques du morceau utilisé et a une longueur non égale a 120 mm (longueur
difficilement controlable par le passage dans les percages et les jeux de fonctionnement).

Il s’avérera donc indispensable de réaliser des tests d’ajustage du courant de chauffe et de
détermination de la résistance de fin de transformation pour tous les fils (dont les caractéristiques
thermomécaniques peuvent étre 1égerement différentes, méme s’ils sont issus d’'une méme bobine) et
tous les modules du robot, afin d’ajuster leurs caractéristiques de fonctionnement. Les résultats obtenus
pourront ainsi permettre, au terme du développement de la commande de Pensemble, de stopper le
chauffage des fils a la fin de la transformation.

IV.2.2. Influence du déphasage lors de la mesure de résistance

Le maintien d’un courant important, au-dela de la fin de transformation austénitique, pourra
produire une surchauffe qui peut étre néfaste a la durée de vie, ou méme a la qualit¢ ou la conservation
de l’effet mémoire double sens. Une augmentation importante du courant de chauffe nécessite donc un
contrdle accru de la transformation, donc de la résistance, pour stopper I’alimentation dés que la
transformation est atteinte. Ce controle devra prendre en compte le décalage temporel créé par les
périodes d’acquisition et de filtrage utilisées, et/ou le courant définitif devra étre choisi de manicre a
limiter la surchauffe dans les conditions d’acquisition et de filtrage choisies. Des essais réalisés sur un
deuxieme module a vide permettent d’é¢valuer I'influence du filtrage et de la période d’acquisition sur la
détermination du temps de chauffe et du décalage temporel autorisé. Les courbes suivantes (fig. 4.36)
montrent donc lallure des courbes de résistances mesurées, pour différents essais dans les mémes
conditions, avec un courant choisi de 265 mA.
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Figure 4.36. : Actionnement du module a vide (fil alimenté sous 265 mA) : influence du ftiltrage pour une

période d’acquisition de 10 ms sur la forme du signal (a), et influence de la période d’acquisition sur le décalage
temporel de I'information et le temps d’actionnement nécessaire (b)

On observe une bonne répétabilité des courbes de mesure (chaque courbe correspondant a un
essai différent), et un seuil en résistance de fin de transformation qui est constant, et indépendant des
essais et du filtrage. Cela dit, méme si la période de filtrage semble n’influencer que le bruit sur les
courbes, la période d’acquisition, elle, a beaucoup d’influence sur la détermination du temps minimal
nécessaire de chauffe, car elle introduit un décalage temporel de la connaissance de 1’¢tat effectif du fil.

Notons que ce déphasage noté @ est fonction de la période d’acquisition T et de la période de filtrage A :
A1 . .
o= TXT = temps de chauffe réel — temps de chauffe mesuré

Le tableau 4.3 donne les valeurs de @ pour les périodes d’acquisition et de filtrage utilisées lors
des manipulations ci-dessus.

période d’acquisition T (ms) 10 5

période de filtrage A (points) 19 29 39 19 29
décalage temporel ® (ms) 90 140 190 45 70

Tableau 4.3. : Temps de surchauffe di au décalage temporel engendré par la période de ftiltrage et la période

d’acquisition de la résistance du fil AMF

Nous pourrons choisir dans un premier temps de réaliser 'acquisition de la valeur de la
résistance toutes les 5 ms, avec un filtrage sur 19 points, qui donne un décalage temporel assez faible,
et limite le bruit du signal. Ce choix nous montre que le fil AMF se contracte en moins d’une demi
seconde, pour le basculement du module a vide. Cependant, le décalage temporel entre 'arrét de
Palimentation lors de la mesure de la résistance seuil et I'instant réel de fin de transformation devra étre
minimisé afin de limiter toute surchauffe involontaire. Pour déterminer le déphasage acceptable, une
estimation de la dynamique du chauffage de notre fil, dans les conditions réelles de fonctionnement
(matériau employé, convection avec I'air ambiant et conduction le long du cadre polymere), devra étre
réalisée en fonction du courant d’alimentation utilisé. De plus, la température maximale du fil de NiTi
devra rester inférieure a 135 °C (température maximale d’utilisation du polycarbonate).

D’apres [WARA-93], un meilleur contrdle et un chauffage plus uniforme sont possibles en
utilisant un courant d’amplitude constante, mais dont la largeur des créneaux varie pour controler
I’énergie fournie. Ainsi, le rapport de cycle doit étre grand pour actionner vite le fil, et réduit ensuite,
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apres que la température d’actionnement ait été atteinte, pour la maintenir tant que le systeme doit étre
actionné. Ceci pourra étre évalué lors du développement futur de la commande.

IV.3. TEST DE VALIDATION DU FONCTIONNEMENT DU MODULE INTRUMENTE
EN CHARGE

Un test de validation de 'actionnement du module instrumenté a été effectué (avec un courant
d’alimentation de 265 mA) sur un nouveau banc d’alimentation, pour vérifier si les effets dynamiques
permettent un fonctionnement en charge, méme si les études mécaniques en quasi-statique semblaient
le réfuter (du moins, ne Passuraient pas). Le test effectué¢ concernait le chargement extréme de la
structure en configuration de traction avec n=3. Il s’est avéré que la structure bascule effectivement,
mais bien moins vite que pour le module a vide d’efforts parasites. Ceci ne semble pas du au fil AMF qui
se tend toujours aussi vite (mais cela devrait étre vérifié avec une mesure de résistance, ce qui n’a pas
¢été fait), mais plutot a la structure qui n’est pas tres efficace en dynamique. Cela fonctionne néanmoins.
Ainsi, le fonctionnement du futur robot de cinq modules semble-t-il envisageable dans un tube vertical,
avec tous les cycles présentés (efforts parasites jusqu’a n==3).

IV.4. REFROIDISSEMENT

En ce qui concerne le refroidissement, celui obtenu par conduction ou convection naturelle est le plus
simple a mettre en ceuvre, mais aussi le plus lent (fig. 4.37). C’est cependant celui que nous avons choisi
dans un premier temps, car le refroidissement des fils n’est pas pour l'instant le parametre limitatif quant a
la vitesse de notre robot. En effet, nous venons de voir que les caractéristiques dynamiques du module
(vitesse de basculement du cadre élastique) étaient fortement dépendantes des efforts d’interaction module-
module appliqués. Ainsi, tant que les caractéristiques dynamiques du module n’auront ét¢ quantifiées, et
améliorées en terme de vitesse, un refroidissement plus rapide des fils sera superflu. Remarquons enfin
que les cycles de locomotion utilisés ne nécessitant pas ’actionnement des fils de chaque module a chaque
¢tape de locomotion, un temps de repos “forcé’ permet un refroidissement en temps masqué des fils venant
d’étre actionné. Une étude détaillée des délais engendrés est actuellement en cours au laboratoire.

Si cela s’avérait nécessaire lors de développements ultéricurs, le temps de refroidissement pourrait
étre diminué en augmentant la surface d’échange avec le milieu extérieur, ou en utilisant des AMF a
hautes températures de transition[VANH-~99], dans la limite de la température acceptable pour le cadre en
polycarbonate. D’autres solutions peuvent étre mises en oceuvre comme la convection forcée [NAKA-95],
l'utilisation de circuits de refroidissement [IKUT-88] ou Ieffet Peltier [BHAT-95, ABAD-99].

NATURAL CONVECTION

/

€ L

"™ FORCED CONVECTICN

20 L

Temperature (Deg. C)

THERMOELECTRIC COOLING

a s 10 15 20 25 3o
Tirne {Second)

Figure 4.37. : Comparaison de différents modes de refroidissement [BHAT-95]
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le premier prototype du module de locomotion a donc été réalisé par usinage, en alliage
d’aluminium, en ce qui concerne le squelette, et en polycarbonate, pour ce qui est du cadre ¢élastique.

Cette technique devrait permettre la réalisation d’'un module de 10x10 mm2, dans un avenir proche.

La recherche du couple effort-déplacement nécessaire au basculement du cadre par
actionnement longitudinal a ét¢ effectuée expérimentalement. Le banc développé n’a permis d’obtenir
le basculement total du cadre que dans certains cas (prise d’appui et perte de contact sous charge).
Dans les autres cas (traction et poussée sous charge), qui sont des configurations extrémes en terme
d’interaction module-module, on n’a pu accéder qu’au couple effort-déplacement permettant un
basculement partiel du cadre (limitation du dispositif de caractérisation). Les résultats montrent
néanmoins peu d’influence de la valeur de ces efforts jusqu’a 1atteinte de la premicre instabilité. Le
déplacement actionneur obtenu est d’environ 1 mm (ce qui correspond a un taux de contraction de 3,3
%), si on considere une proportion nécessaire au rattrapage des jeux de montage des fils sur le
module. La dissymétrie due a I'implantation des futurs fils AMF cause une dissymétrie des efforts de
tension atteints pour amorcer le basculement (de 0,3 N a 1 N suivant le coté considéré). Ces faibles
efforts dus a la souplesse de la structure empéchent I’utilisation de fils AMF a effet mémoire simple sens, la
précontrainte nécessaire a I'orientation de la martensite ne pouvant étre obtenue. Ainsi, compte tenu de
Peffort de traction maximal a fournir, et du résultat précédent, notre choix s’est fix¢é sur un fil de diametre
100 um, éduqué pour fonctionner en effet mémoire double sens, avec un taux de contraction de 3 %.

Ensuite, le courant minimal nécessaire au chauffage du fil par effet Joule, permettant d’atteindre
la température de fin de transformation de phase sous différentes charges, a été¢ déterminé sur des fils
hors module. Il s’avere qu’un courant de 188 mA suffit, mais ne permet une contraction totale qu’en
environ 1 seconde. Un actionnement plus rapide peut étre obtenu en augmentant le courant
d’alimentation, mais cela nécessite d’étre prudent, afin d’éviter toute surchauffe néfaste pour le fil
éduqué, mais surtout pour le cadre élastique, dont la température maximale d’utilisation est limitée a
135 °C. 1l est donc nécessaire d’utiliser une grandeur de contrdle de la fin de transformation. Cette
grandeur sera la résistance électrique de 'AMF (directement lice a la résistivité, qui permet de
renseigner sur la phase du matériau). En effet, différents essais ont montré que la résistance seuil de
transformation et stable, et indépendante de la charge mécanique appliquée. Enfin, la mesure de la
résistance au cours du chauffage nous permet aussi d’évaluer le temps nécessaire a la transformation de
phase. Ainsi, un courant de 265 mA permet la contraction du fil en moins d’une demi-seconde, et pour
un basculement rapide du module locomoteur a vide d’efforts d’interaction. Mais on observe que pour
le cas extréme de la traction sous charge (avec n=23) le basculement de la structure est moins rapide.

De nombreux tests sont encore a réaliser, en particulier sur le module instrumenté et soumis a
des charges parasites, afin de déterminer le courant d’alimentation idéal pour un chauffage
suffisamment rapide, tout en prenant en compte le décalage temporel acceptable en terme de
température (ou son dual en terme de temps). Il sera pour cela nécessaire de définir ou de déterminer
clairement les conditions d’acquisition et de traitement de la donnée ‘résistance’ en vue de son
utilisation dans I’algorithme de controle de I'alimentation tout ou rien des fils actionneurs.

« L ‘expérience eot le nom gue chacun donne é des evieans »
Oscar Welde
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Chapitre 5

PERFORMANCES DU MODULE
DE LOCOMOTION DEVELOPPE

« @ et santout ce gu 'on ue comprend fpas gu 'on expligue »
Qules Barkley d 'sancoitly

Nous venons de présenter les différentes étapes qui ont permis une premicre
mise au point du module locomoteur. Nous avons vu que le basculement tiable du module
dépendait forfement des caractéristiques dynamiques du cadre élastique. Alors que de
nombpreuses études sont encore nécessaires en ce qui concerne la phase de basculement du
cadre par lactionnement des fils AMF, nous évaluons dans ce chapitre les performances
statigues du modiule.

Ainsi, nous détudions expérimentalement la stabilité des conftigurations
d’équilibre du module. Nous évaluons par ailleurs, 4 l'aide du modéle aux éléments finis
développé au chapitre 3, I'allonge et le raccourcissement des modules suivant les efforts
d’interaction rencontrés lors de la locomotion dans un tube vertical. Entin, nous étudions
expérimentalement le comportement des modules au contact avec le tube. Nous évaluons 4
laide des résultats obtenus les possibilités de maintien du futur robot dans un fube vertical,
ainsi que les possibilités de charge embarquée.
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I. INTERACTIONS ENTRE LES MODULES

[.1. ETUDE DE LA STABILITE DES CONFIGURATIONS

Cette partie traite de la mise en évidence du basculement intempestif de la structure, par des
sollicitations transversales parasites. Ce basculement involontaire du cadre flexible, qui a été évoqué au
chapitre 2, est dangereux et donc a éviter, car il rendra le fonctionnement du robot impossible. Cela dit,
il ne se produit que pour un certain niveau de sollicitations, que nous déterminons ici.

I.1.1.  Description du banc

Afin d’¢tudier la sensibilit¢ de la structure aux charges parasites apparaissant lors du
fonctionnement dans un tube vertical, nous avons réutilisé une partic du banc de manipulation décrit
au chapitre précédent, a savoir le dispositif permettant d’appliquer des charges parasites, de norme et
d’orientation adéquate, dans une direction fransversale aux cotés considérés. Ainsi, nous avons
recherché pour quels efforts d’interaction module~-module, le cadre flexible bascule naturellement, c’est
a dire sans qu’on ne lactionne. On pourra éventuellement comparer ce résultat a D’effort de
basculement sur la courbe d’actionnement transversal donnée au chapitre 4 (méme si dans ce cas le
chargement est symétrique, ce qui n’est pas le cas ici). Cette présente étude revient a déterminer le
nombre maximal de modules pouvant a priori constituer le robot pour un fonctionnement dans un tube
vertical, ou encore la charge maximale pouvant étre suspendue au robot constitué¢ de cinq modules,
sans créer de basculement involontaire. Nous avons donc réalis¢ les chargements parasites schématisés
figure 5.1, pour différentes valeurs croissantes de ‘n’.

@L} (nt+1).m.g

(n).m.g (n+1).m.g

‘\;?L lll'
O g
l‘! lar .(a) mme  (d)

Figure 5.1.: Dispositif de chargemenf fransversal péi]‘éiSIf@ (a), notations (b), modu]e de contact soumis 4 la
fraction (c) ef module d’allonge soumis a la compression (d)

¢

I.1.2. Tests

Il s’avere a l'issue des tests que la structure bascule seule dans son état d’¢quilibre symétrique
pour n=16, que ce soit pour le module de contact ou le module d’allonge. En fait, ’équilibre devient
instable des n=15 (ce qui correspond a B=-C=191 mN et A=-D=204 mN), mais les frottements aux
pivots empéchent quelques fois le basculement, alors que pour n=14, la structure ne bascule pas seule.

Ainsi, si Pon impose un minimum de deux modules en appui a chaque étape de locomotion, le
robot pourrait étre constitué d’'un maximum de 17 modules. Il va de soit que si ce résultat statique
assure la stabilit¢ de chaque configuration pour n<I15, il n’assure pas que les caractéristiques
mécaniques dynamiques du cadre permettront le basculement du cadre (en traction et poussée) sous de
tels efforts d’interaction, lors de son fonctionnement en tant que partie du robot. Cela nécessiterait une
étude détaillée pour ces charges parasites, en utilisant un module instrumenté en AMF.
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I.1.3. Validité du modéle aux éléments finis

Ces résultats peuvent étre comparés aux résultats du modele éléments finis pour un chargement
pur en efforts. Ainsi, dans le cas de la traction, pour des efforts (dissymétriques) correspondant a n=14
(179 mN et 191 mN), la résolution éléments finis donne un résultat en ce sens. Par contre, pour n=15
(191 mN et 204 mN), le programme ne converge pas. De méme, dans le cas de la compression, si le
programme converge effectivement pour n=14, il diverge pour n=15. Ceci confirme les résultats
observés expérimentalement ; le modcle aux éléments finis semble donc valide. Le faible écart observé
pour n=15 est stirement di au frottement sur les tiges de déport permettant d’utiliser la gravité pour
2¢énérer les efforts d’interaction, si ce n’est le frottement aux pivots.

Si Pon reprend les résultats obtenus au chapitre 4, paragraphe I1.2. ou le chargement équivalent
en effort est alors sensé étre symétrique (A=-B), on observait un effort actionneur de 190 mN a ’aide
du programme ¢léments finis et 80 mN expérimentalement. Rappelons que dans ce cas le chargement
avait lieu par déplacement imposé, et non par application d’un effort. La différence entre mod¢lisation
et expérience avait ét¢ expliquée par Papparition de phases d’équilibre intermédiaires issues d’une
dissymétrie. On peut assurer ici a aide des résultats obtenu ci-dessus, a savoir la correspondance entre
le modele et Pexpérimental en ce qui concerne les efforts créant le basculement, que cette dissymétrie
¢tait probablement majoritairement due a une mauvaise application du déplacement imposé (systeme
mécanique imparfait, mauvais alignement des point de chargement, etc.).

Or, le positionnement d’'un module d’appui dans le tube peut en réalité ne pas étre parfait : il
suffit d’'un mésalignement du module avec ’axe du tube avant la prise d’appui, mésalignement du par
exemple a I'élasticité de 'ensemble (module + liaison intermodule). Le banc de chargement transversal
développé, de par ses défauts de chargement mécanique, permet donc d’accéder a des résultats plus
proches de la réalité, et en 'occurrence de fournir un intervalle de sécurité plus sévere, donc de
fonctionnement plus str. C’est ce que Pon pourra utiliser dans I’étude du contact avec le tube
(parametre de serrage).

[.2.  ETUDE DU COMPORTEMENT ELASTIQUE DE LA STRUCTURE

Le modele aux éléments finis développé peut donc permettre de prédire les caractéristiques
¢lastiques du module (structure seule, puisque les fils AMF ne sont pas tendus le long des co6tés), en ce
qui concerne I’équilibre des modules d’allonge ou de contact subissant de la traction ou de la poussée a
cause des autres modules, c’est a dire prédire Pallongement ou le rétrécissement du module sous les
efforts d’interaction. On pourra tenter de comparer une partic de ces résultats, avec ceux obtenus
expérimentalement lors de 1’¢tude du contact, en vertu de ’équivalence (déplacement «effort).

I.2.1. Module d’allonge

Nous avons donc calculé a 'aide du modele Pallonge (resp. le raccourcissement) d’un module
d’allonge soumis aux efforts d’interaction de traction (resp. de poussée) susceptibles d’étre rencontrés
lors de son fonctionnement dans le robot constitué¢ de cinq modules (fig. 5.2).

Les résultats obtenus sont représenté sur la figure 5.3. On observe que le module est plus sensible
a la poussée. Or, si n=3, cela signifie qu’il y a en tout quatre modules en phase d’allonge a la suite.
Ainsi, les variations de longueur de ceux-ci se cumulent-elles pour arriver a un allongement global,
entre les deux points extrémes de liaison, de 0,21 mm s’ils sont suspendus, ou un raccourcissement de
0,27 mm s’ils sont empilés.
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Figure 5.2.: Cas de chargement étudiés sur un module d’allonge : traction (a) et poussée (b)
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Figure 5.3.: Allongement (resp. raccourcissement) d’un module d’allonge soumis 4 des efforts de traction (resp.
poussée)

Par P’analyse des courbes issues de la manipulation de contact a vide, on obtient des valeurs
expérimentales approchées (car dans ce cas les efforts associés sont égaux) du raccourcissement dans le
cas de la poussée. Ainsi, pour n=3, leffort approximatif qui serait de 45 mN correspond a un
raccourcissement d’environ 0,3 mm, soit plus du double de ce que prédit le modele théorique. Mais il
est vrai que le chargement en déplacement imposé montre une grande différence avec les prédictions
du modele a cause des phases intermédiaires dues a une déformée fortement non symétrique. Une
mesure de Pallongement et du raccourcissement sous charges réelles (et non par déplacement imposé)
pourrait étre réalisée en utilisant par exemple une caméra CCD, pour étre comparée aux résultats du
modele. Il est tres probable que les résultats seraient différents de ceux obtenus par déplacement
imposé¢, notamment d’apres les observations faites lors de Iétude de stabilité, la structure ne se
déformant pas autant que semble le prédire la manipulation en déplacement imposé.

I.2.2. Module de contact

12.2.a. Paramétre de scrrage

Pour un tube de diametre donné, et notre module actuel, le déplacement a imposer que ce soit
par ¢éléments finis ou lors des manipulations ultérieures serait dépendant soit de la longueur des pattes
quide-fils, si on en utilise, soit de la longueur de I'embout d’adhérence. Pour s’affranchir de ce
parametre, on définira un parameétre de serrage ‘s’ comme suit, ou © est le diametre intérieur du tube,
Yo la valeur de la fleche sans serrage et lp la longueur de la patte ou de 'embout d’adhérence (fig. 5.4).
‘s’ correspondra donc au serrage vu d’un coté du module, 2s étant le serrage auquel le module est
soumis (on étudiera seulement le contact dans un tube vertical et le serrage sera supposé symétrique).
Les pattes étant supposées rigides (et de longueur fixe), ‘s’ correspondra donc au déplacement imposé
du milieu du coté en contact référencé a la fleche initiale yo.

S)
$=X, +Yo +IP_EZYO_Y
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Iptyot2x,tyetlp
Figure 5.4.: Définition du paramétre de serrage s’

L2.2.b.  Caractéristique de contact

Les courbes (fig. 5.5) ont été obtenues a I'aide du programme ‘Chac2’ (déplacement imposé de
deux cotés en vis-a-vis). Elles donnent la caractéristique de contact qui relie le serrage imposé au cadre
a leffort de réaction résultant. Différents cas de chargement ont été réalisés, et correspondent a un
chargement purement de traction ou purement de poussée. Ils seront précisés au paragraphe II. Ces
courbes permettent donc pour un serrage choisi d’estimer effort normal au contact.

a vide d'effort parasite avide d'effort parasite
A n=1 A n=1
D n=2 I:‘ n=2
. n=3 . n=3

= mise en contact (en charge) = mise en contact (tous cas)

effort normal au contact (mN)
effort normal au contact (mN)

100 " 100 [

1 a 1 [ |
80 4 " 80 1

] ] ] |
60 4 P 60 [
40 7 a 40 7 1
20 3 I‘ 20 3 li
0d----r e T T T Frrr R -—- | 0d-—---r e T T R T IR ERSEE |

2 15 1 0.5 0 0.5 2 15 1 0.5 0 0.5

2.8 (mm) (a) 2.s (mm) (b)

Figure 5.5. : Caractéristiques théoriques de contact dans le cas de la traction (a) et de la poussée (b)

12 2. Efforfs tangentiels au contact

Dans le cas de ’étude des caractéristiques élastiques d’un module de contact, application d’un
effort tangentiel aux points de contact doit étre en toute rigueur prise en compte. En effet, dans un tube
vertical, lorsque le robot est en phase de maintien, chaque module d’appui est sujet a des efforts
normaux au contact résultant du serrage, ainsi qu’a des efforts tangentiels résultant des efforts inter-~
modules appliqués et du poids propre du module. Le serrage dans le tube ne peut donc pas étre
modélis¢ par un déplacement impos¢, car dans ce cas notre modele n’autorise pas ’excentration
naturelle des points de contact par rapport a ’'axe de symétrie du squelette. Le scul moyen d’accéder a
la déformée exacte du cadre élastique, et donc a ’allongement ou au raccourcissement du module dans
l’axe du robot, est donc application d’efforts de contact conduisant au serrage effectif du module dans
le tube. Un cas modélis¢ sur éléments finis ne sera donc valide dans notre cas que si apres résolution, il
y a équilibre des torseurs des efforts extérieurs sur le module (les efforts aux pivots étant considérés
comme des efforts intérieurs). Ceci sera réalis¢ comme illustré figure 5.6 a l’aide du programme
‘ChacO-frot’ (application d’efforts).

144



nm.g n,.m.g

V2.(nt1).m.g Va.(nt1).m.g Y2.(nt1).m.g V5.(nt+1).m.g Vo.(nytng+1).m.g, V.(n+ng+1).m.g

N N N N

nm.g (a) (b) flem-g (C)

Figure 5.6.: Cas étudics sur un module de contact : ‘fraction pure’ (a), ‘poussée pure’ (b), chargement mixte (c)

12.2.d __ Estimation de l'allongement

Nous avons choisi d’appliquer un effort normal au contact de 125 mN (qui correspond a un
parametre de serrage ‘2s’, a vide d’efforts inter-modules et d’effort tangentiel au contact, de 0,5 mm),
afin de ne pas se situer trop pres du maximum local de la caractéristique de contact, ni de la zone de
faible serrage, ou la moindre variation de ce parametre peut entrainer une variation non négligeable de
Peffort normal au contact. Les résultats sont donnés figure 5.7.

. traction pure
D poussée pure
-0.05 _0.03 A traction avec poussée
38 A
-0.03 0.00
2 H A
)
2
%
=
2
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= -0.02 0.04
148 A
0.00 0.02 0.04 0.06
0 - L]
0 1 2 3

n traction
Figure 5.7.: Allongement entre points de liaisons d’un module d’appui soumis a des etfforts d’interaction, obtenu
pour un efforf normal de 125 mN (qui correspond 4 un serrage a vide, sans effort tangentiel au contact de 0,5
mm) (éléments finis)

On observe que le module de contact est Iégerement moins souple en compression qu’en traction.
De plus, allongement observé du module de contact en “traction pure’ est environ deux fois plus faible
que pour un module en phase d’allonge subissant de la traction. Ceci peut principalement s’expliquer
par le fait que dans le cas du module d’allonge, deux cotés opposés sont soumis simultanément a des
efforts, dont la différence vaut le poids du module (sauf pour n=0). La complaisance du module est
donc du méme ordre de grandeur que ce soit en ce qui concerne la phase d’allonge ou bien la phase
d’appui. On remarquera cependant que ’application sur un module d’appui d’'un chargement mixte
permet pour un méme état de charge, vu d’un coété choisi, de diminuer la variation de longueur entre
liaisons.

L2 2e  Influence sur lefforf normal au contact

Tous les efforts qui s’appliquent sur le cadre élastique modifient sa forme. Ainsi, suivant le
chargement auquel est soumis un module de contact (chargement qui varie tout au long d’un cycle de
locomotion, car dépendant de la configuration d’équilibre du robot), effort au contact peut varier
(pour un diametre de tube constant). La figure 5.8 illustre ce propos. Ainsi, 'augmentation de I’effort
de poussée a-t’elle pour conséquence une diminution du serrage pour l’effort normal donné, ce qui
reviendrait a une augmentation de leffort normal au contact pour un serrage fixé (fonction du
diametre du tube). Par contre, Paugmentation de leffort de traction diminuerait effort normal au
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contact. D’apres les caractéristiques de contact théoriques, ces variations d’effort normal au contact
seraient de 'ordre de 5 mN seulement ! Il s’agira de vérifier expérimentalement ordre de grandeur
d’une variation de leffort normal, ou d’éviter par des choix judicieux, que cette diminution de I’effort
normal n’entraine pas le glissement voire la chute du robot.

traction pure

|
D poussée pure
A

0.49 0.50 traction avec poussée
38 A
0.49 0.51
2 | A
Q
2
2
=2
5]
=%
= 0.50 0.52
18 A
0.50 0.51 0.52 0.52
O ---———- - -+ L]
0 1 2 3

n traction
Figure 5.8.: [nfluence des etforts de fraction, de poussée, et des efforts tangentiels au contact, sur le paramétre
de serrage Zs, obtenu pour un effort normal de 125 mN (qui correspond a un serrage a vide, sans effort tangentiel
au contact de 0,5 mm) (éléments finis)

On pourra remarquer pour les deux figures précédentes une certaine continuité ‘spatiale’ de
I’évolution des positions ‘allongement’ et ‘serrage’.
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II. ETUDE EXPERIMENTALE DU CONTACT AVEC LE TUBE

II.1. CHARGEMENT TRANSVERSAL PARTIEL DE LA STRUCTURE PAR SERRAGE

Afin d’¢tudier la caractéristique du contact serré entre le module et le tube inspecté, nous avons
réalisé une série de tests. Ces tests tendent a simuler, par un déplacement relatif imposé des deux points
du cadre élastique en contact avec la paroi, le serrage subit par le module lorsqu’il est inséré dans le
tube. Ainsi, nous choisirons de mesurer ’effort normal au contact résultant, pour différentes valeurs de
ce serrage.

L’¢tude du contact dans un tube horizontal nécessite la connaissance des efforts tranchants qui
s’appliquent sur les cotés réalisant la liaison aux modules adjacents, efforts dus a ces modules qui
peuvent étre soit suspendus, soit en porte-a-faux. De plus, le poids du module intervient de facon
directe sur les caractéristiques du contact, si la ligne des points de contact est proche de la verticale (cf.
orientation relative des modules suivant ’axe du robot). Nous ne traiterons donc ici que le cas du robot
en maintien dans un tube vertical.

II.1.1. Description du banc

Le but de la manipulation étant de mesurer Ueffort normal au contact, résultant du serrage du
module a I'intérieur du tube, il a fallu développer un banc permettant d’obtenir la courbe reliant ’effort
normal au contact et le parametre de serrage ‘s’. Le module dans sa configuration d’appui sera fixé au
bati par un des deux points correspondant au contact avec le tube (milieu du coté considéré), tandis
qu’un déplacement transversal de Pextérieur vers intérieur sera appliqué au milieu du coté opposé, a
laide d’une platine de déplacement micrométrique. Les incréments de déplacement imposés a la platine
seront de 0,1 mm. Si on note ‘p’, la position de la platine a un incrément donné, et ‘p.’ la position pour
laquelle le contact est détecté (effort non nul), alors p-p. sera comparable a 2.s,a 0,1 mm pres.

La caractéristique de contact étant définie pour un état statique du module, les tests consisteront
en une succession d’états d’équilibre stable. L’effort mesuré par le capteur est effort de serrage, qui est
résultant de 1’équilibre de Pensemble (squelette + cadre ¢lastique) entre les deux points de pincement.
Cet effort mesuré (projeté sur ’axe du capteur) est donc égal et opposé a Ieffort de réaction du cadre
¢lastique sur le bati (fig. 5.9). Ainsi, pour chaque valeur de déplacement imposé, leffort de réaction
(effort normal au contact) sera mesuré¢ a aide du capteur utilis¢ au chapitre 4.

effort de réaction

/ capteur du cadre sur le bati \

<
7;\ platine de F
du déplacement imposé

déplacement
@ ()
Figure 5.9.: Mesure de leffort normal au contact pour différentes valeurs du paramétre de serrage : dispositif
(a) et principe (b)

effort de réaction

/ du cadre sur le capteur

effort résultant
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II.1.2. Mise en ceuvre

IL1.2.4a. Choix des appuis

Le module a caractériser sera positionné horizontalement sur le banc de manipulation, afin de
s’affranchir des effets de la pesanteur sur les courbes de rigidité au contact (cf. mesure par le capteur
non perturbée). Comme déja mentionné au chapitre précédent, le point de contact mobile sera réalisé
par un appui linéaire unilatéral adhérent, permettant ainsi la mise en contact aisée et sans
perturbations, puis le maintien de celui-ci le long du chargement. Le point de contact fixe sera obtenu
soit par une liaison bilatérale (mais susceptible d’étre perturbatrice, car difficile de réalisation de
qualité) (fig. 5.10), soit, des que cela sera possible par une liaison unilatérale, car ce type de liaison est
plus facile de réalisation. De plus, dans ce cas, le réglage du zéro du capteur est facilité, car il peut étre
réalisé a vide avant toute manipulation (rappelons que le capteur est utilisé en fonctionnement relatif ;
du bon réglage du zéro au début de chaque manipulation dépend donc la validité des résultats). Ainsi,
le capteur pourra-t-il détecter le contact, des qu’il aura effectivement lieu.

liaison
_~ bilatérale

¢

T hTeeesah o8 (b)
Figure 5.10. : Mise en contact unilatéral du module a vide sans charges stabilisatrices (a) et détail (b)

IL1.2.b. Application des chargements parasites

Les chargements parasites qui modélisent les interactions module-module seront obtenus en
prenant avantage des effets de la pesanteur sur des éléments de masse réglable. Ici aussi, des tiges de
déport seront utilisées pour orienter convenablement les efforts d’interaction simulés (fig. 5.11).

+ ?,/ réglage de 1a hauteur
_,tiges de déport

réglage de Palignement . e

Figure 5.11.: Banc de chargement z‘fansvers.al (vue d’ensemble)

1L 1.2.c. Utilisation de charges stabilisatrices

Les cas de chargement a étudier seront tous dissymétriques, c’est a dire que Ueffort parasite ne
sera appliqué a chaque fois que d’un seul coté du cadre élastique (conséquence de I’étude des étapes de
contact des différents cycles locomoteurs). On n’a pas traité les cas de chargement mixte qui
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apparaissent lors des transitions entre les étapes des cycles locomoteurs. On observe que ces cas mixtes
ont une influence intermédiaire sur les caractéristiques déplacement-effort si 'on se réfere aux
cartographies présentées dans la partie théorique précédente. De ce fait, ’application d’'un effort
stabilisateur sur le squelette, de norme identique mais de direction opposée a effort parasite, permettra
de compenser la perte d’alignement que subirait le module avec 'axe du capteur et de la platine (fig.
5.12). L’horizontalit¢ du module, que ce soit avant la mise en contact ou lors de la réalisation du
serrage, sera aussi assurée. Cet effort stabilisateur sera ici aussi obtenu par l'utilisation d’une charge et
des effets de la pesanteur (fig. 5.13). Dans le cas d’un module a vide d’efforts parasites, une charge
stabilisatrice de part et d’autre du squelette permettra le maintien en position de celui-ci. C’est ce qui a
d’ailleurs été effectué au chapitre précédent pour obtenir la courbe effort-déplacement actionneur dans
le cas d’un positionnement transversal des fils AMF.

@T effort parasite
~—
C ic i D/2 D2
stabciflti‘s);eur /
effort \
stabilisateur D
TD * C2 A C/2 (b) effort parasite / (C)

(a)

Figure 5.12.: Efforts parasites agissant lors du contact (a), stabilisation du module dans le cas de la poussée
(b) et de la traction (c)

Figure 5.13.: Mise en contact par liaison unilatérale sous chargement fransversal compensé (cas de la
fraction)

En regle générale, les efforts de stabilisation ne doivent pas étre trop importants. En effet, le
frottement engendré au niveau des tiges de déport ne doit, ni empécher, ni limiter le déplacement
naturel de corps rigide du squelette permettant ’équilibre en efforts du module entre les deux points de
pincement. Pour vérifier I'insensibilité des futurs résultats aux charges stabilisatrices utilisées, on réalise
un premier test sur le module a vide de charges parasites sans efforts stabilisateurs. On réalise ensuite le
méme test en utilisant une masse stabilisatrice de 4,8 grammes (resp. 9,6) de chaque c6té du squelette.
Dans chaque cas, la liaison du point fixe est bilatérale.

Le type de chargement réalisé ici est le méme que dans ’étude du basculement de la structure par
chargement transversal. La courbe effort-déplacement obtenue présente donc un maximum. Comme
nous nous intéressons a la prise d’appui dans le tube, on ne mesurera la caractéristique de contact que
jusqu’a la détection d’'un premier maximum, car au-dela de faibles variations du diametre du tube
peuvent engendrer une déformée du cadre qui est instable, car fortement dissymétrique (passage par
une déformée en ‘S’ d’un des cotés réalisant le contact).

Les tests ont été réalisés, ici aussi, sur un module d’entraxe de post-flambage de 29,24 mm. Les
courbes obtenues sont les suivantes (fig. 5.14). Il s’ensuit que pour ne pas influencer les résultats, des
efforts stabilisateurs de 47 mN par tige (ou coté du squelette) sont tout a fait acceptables. Or, il s’avere
que les différents cas de chargement, pour lesquels on mesurera la caractéristique de contact, utilisent
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tous des efforts stabilisateurs inférieurs a 47 mN (et dont la norme est égale a Ieffort parasite appliqué).
Les courbes mesurées seront donc insensibles a ces efforts stabilisateurs.

sans effort de stabilisation
A deux efforts stabilisateurs de 47 mN
A deux efforts stabilisateurs de 94 mN

== == = mise en contact
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Figure 5.14.: Influence des efforts stabilisateurs sur la caractéristique de contact a vide

II.1.3. Courbe caractéristique du contact pour le module chargé

Le tableau 5.1 rappelle les chargements parasites susceptibles d’étre rencontrés par le module de
contact lors de son utilisation en tant que partic du robot constitué de cing modules, dans un tube
vertical, en phase d’équilibre statique. 1’étude de la caractéristique de contact du module sera réalisée
pour chacun de ces cas.

effort parasite configuration de traction configuration de poussée
© 0 0 0 -m.g -2.m.g -3.m.g
D -1m.g -2.m.g -3.m.g 0 0 0
Tableau 5.1. : Cas de chargement parasite étudiés (cas d’un tube vertical)

Les figures suivantes (fig. 5.15) montrent les résultats obtenus pour la configuration de traction
(a) et celle de poussée (b). Nous avons superposé les courbes caractéristiques du contact pour différents
efforts parasites, avec la courbe obtenue pour un module a vide. Dans chaque cas étudi¢, les deux
points de contact ne sont liés qu’unilatéralement avec le bati et le capteur. Comme par calcul par
¢léments finis, on observe une quasi-indépendance de la caractéristique de contact avec les efforts
parasites appliqués, ce qui est une propriété intéressante. En effet, si le cycle de locomotion choisi ne
fait intervenir que des états d’équilibre statique ou les efforts parasites subis par les modules de contact
sont compris entre m.g et 3.m.g, Ueffort de serrage dans le tube sera donc pratiquement constant tout
au long de ce cycle (moins de 10 mN de variation), ce qui rend la prise de contact plus sure. Ces
variations extrémes mesurées dans le cas de la poussée peuvent étre dues a une moins bonne mesure, a
cause par exemple d’une moins bonne réalisation des chargements parasite et stabilisateur (cf. passage
des fils).

On remarque pourtant un léger décalage de la fleche initiale, ainsi qu’une raideur au contact
légerement plus grande, dans les cas chargés. Ceci peut étre dii a la réalisation effective du chargement
en déplacement et en efforts (défauts du montage, de positionnement, et du banc). En effet, le modele
aux éléments finis ne montre aucune influence des chargements parasites ni sur la caractéristique de
contact, ni sur la fleche des cotés libres d’effort avant réalisation du contact (seulement 0,003 mm de
variation calculée). Cependant, il se peut que dans un état de déformée dissymétrique, par exemple
avec un coté se déformant presque en ‘S, les charges parasites deviennent influentes. Ceci serait a
vérifier.
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Figure 5.15. : Caractéristiques expérimentales de contact dans le cas de la traction (a) et de la poussée (b)

Si ’'on superpose la caractéristique expérimentale de contact a vide a celle donnée par la
résolution Eléments Finis (en supposant que le cadre se déforme symétriquement), on observe, comme
au chapitre 4, une grande différence d’efforts (figure 5.16.a). Remarquons que le cadre élastique,
comme dans le cas de la recherche du déplacement actionneur au chapitre précédent, ne se déforme
pas symétriquement, mais qu’un des deux cotés en contact avec le bati se déforme plus que lautre. On
peut penser que cette différence de souplesse peut étre due a un défaut de fabrication (plus faible
épaisseur de plaque de ce coté) conjugué a des jeux de montage au niveau des axes (d’ou différence
d’entraxes). Notre modele ne peut donner des résultats de comparaison que si 'on suppose que les
chargements imposés aux points de chargement sont centrés, et que la structure géométriquement
parfaite se déforme symétriquement. Aussi, linfluence de 1’épaisseur d’un coté ne peut-elle étre
considérée qu’en modifiant le modele géométrique du cadre, et en réalisant un chargement purement
mécanique (efforts et non déplacements impos¢s).

La figure 5.16.b montre I'influence de I"épaisseur du cadre sur la caractéristique de contact, pour
un cadre symétrique. Celle~ci n’est cependant qu’indicative, car notre cadre ne se déforme pas
symétriquement, ce qui peut montrer éventuellement une plus grande influence.

expérimental épaisseur 0,24 mm
A éléments finis A épaisseur 0,23 mm
= = mise en contact (tous cas) = = mise en contact (tous cas)
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Figure 5.16. : Comparaison de la caractéristique expérimentale de contact du module a vide avec le résultat

éléments finis (a) et eftets de I'épaisseur par éléments tinis (b)
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II.2. CHOIX DU PARAMETRE DE SERRAGE

I.2.1. Remarque préliminaire

Dans I’¢tude des sollicitations rencontrées par les modules de contact, on s’est limité jusqu’a
présent a celles agissant lors des états d’équilibre (phases statiques) du robot dans un tube vertical.
Nous n’avons pas pris en compte les efforts d’interaction qui apparaissent uniquement lors des
transitions entre les étapes. Aussi, dans ce cas, les sollicitations rencontrées sont plus variées, et Pon
peut rencontrer tantot des efforts de traction et de poussée simultanés (de norme identique ou non),
tantot des efforts uniquement en poussée ou uniquement en traction, mais avec un n pouvant alors
atteindre la valeur 4. C’est pourquoi, d’autres manipulations devraient étre réalisées pour ¢tudier, dans
ces cas, la caractéristique de contact. Les résultats obtenus pourraient alors éventuellement remettre en
question le probleme du contact sans glissement tel qu’il est abordé ci-apres.

1.2.2. Etude du frottement

On se limite donc ici au cas n=3 ; on choisira donc d’utiliser des cycles ou le nombre de modules
de contact sera toujours supérieur ou égal a deux (y compris lors des phases de transition entre deux
¢tapes). A laide des résultats expérimentaux obtenus précédemment, nous pouvons ctudier les
capacités de maintien d’un module de contact dans le cas d’un tube vertical, car c’est dans ce cas que le
coefficient de frottement entre le module et le tube est le plus critique quant au fonctionnement sans
glissement du robot.

Les efforts au contact peuvent étre décomposés comme déja évoqué précédemment en une
composante normale et une composante tangentielle. Celles-ci sont représentées sur la figure 5.17 (si
on suppose que 'embout de contact ou la patte guide-fils conservent une orientation normale a la
paroi). Le coefficient de frottement est défini comme étant la tangente de 'angle que fait la résultante
au contact avec la normale. Il convient de déterminer le coefficient de frottement minimal a réaliser
entre le module et la paroi pour éviter le glissement au contact.

¢ Yo.(n+1).m.g
N

Figure 5.17.: Coefficient de frottement f = (g ¢

L2 2 a. Coefficient de frotfement minimal

Or, dans le cas de notre robot de cing modules, Peffort tangentiel maximal pouvant étre
rencontré lors d’un cycle correspond sous les hypotheses formulées précédemment a n=3 (état
intermédiaire apparaissant lors d’une fransition), soit Tei=26 mN. Ainsi, effort normal maximal
pouvant étre obtenu au contact étant de 'ordre de 80 mN (par réglage du parametre de serrage 2s’ a
une valeur de 1 mm), le coefficient de frottement minimal qui peut permettre le maintien du robot dans
un tube vertical vaut 0,33, d’apres la relation suivante.

fztg([):% = fiin :M

N max
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Notons que le coefficient de frottement d’un polymere sur de I'acier est en moyenne de ordre de
0,5, et que celui d’'un polymere sur un polymere d’environ 0,8. Ainsi, le robot peut-il étre utilis¢
indifféremment dans des tubes de plastique ou d’acier, avec un parametre de serrage ‘2s’ de 1 mm (soit
$=0,5 mm).

Si Pon considere maintenant un parametre de serrage idéal 2s’ de 0,5 mm (fonction des
dimensions du tube et de 'embout d’adhérence), Peffort normal au contact sera, d’apres les courbes
expérimentales, de 50 mN. Ainsi, le coefficient de frottement entre le module et la paroi doit-il étre au
minimum de 0,5, pour le maintien de notre robot vide. On remarque que ce coefficient de frottement
est de Pordre de celui d’'un plastique contre un métal. Dans ce cas, il pourra étre nécessaire pour des
raisons de sureté¢ d’utiliser un embout adhérent type caoutchouc, pour augmenter le coefficient de
frottement.

IL2.2p.  Choix du paramétre de serrage

De cette fagon, on peut, pour notre robot a vide, déterminer un domaine de choix du parametre
de serrage, garantissant son maintien dans le tube a explorer, en relation avec le coefficient de
frottement existant entre le module (ou 'embout) et la paroi du tube. Ceci est représenté sur la figure
5.18. Mais ce type de courbe ne peut étre tracé pour le cas de la charge maximale embarquée, car
nécessite la connaissance de la caractéristique de contact en fonction des charges parasites résultantes
de ’embarcation de charges supplémentaires (ce qui n’a pas été évalué lors de nos expérimentations).

coefficient de frottement limite (minimal)

zone valide

coefficient de frottement minimal

zone non valide

2.s (mm)
Figure 5.18.: Influence réciproque du parameétre de serrage sur le choix du coefficient de frottement entre le
module et la paroi, pour lufilisation du robot a vide dans un tube vertical, d’apres les caractéristiques de contact
expérimentales

IL.2.2.c. FEstimation de la charge pouvant éfre embarquée

Par ailleurs, si 'on consideére un coefficient de frottement de 0,8 (mais on peut en obtenir un
supérieur avec un embout type caoutchouc), avec un parametre de serrage ‘2s’ valant encore 1 mm, on
peut déterminer la charge maximale pouvant étre embarquée par le robot (si 'on suppose que la
caractéristique de contact est indépendante des efforts d’interaction, ce qui n’a été vérifi¢ que pour des
efforts jusqu’a n=3). La force tangentielle au contact vaut alors 64 mN, ce qui permet une charge
maximale embarquée de 76 mN, soit presque six fois la masse d’'un module. Méme s’il conviendra de
vérifier si cette charge embarquée permet 'actionnement effectif des modules (dépend en fait de la
répartition de cette charge embarquée sur les différents modules), on peut déja remarquer qu’une telle
charge embarquée ne devrait pas engendrer de basculement intempestif de la structure. La
caractéristique au contact donnant l’effort normal au serrage doit elle aussi étre mesurée (mais les
conditions des tests dépendent de la répartition de cette charge embarquée sur les modules).
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II.2.2.d.  Influence des variations de diaméfre du tube

On peut aussi porter Pattention sur influence du diametre du tube. En effet, nous avons supposé
que celui-ci était constant, mais pouvait néanmoins présenter de faibles variations de diametre. Ces

variations si elles existent, engendrent forcément une modification du parametre de serrage (As = -Y2

A®), ce qui peut causer un glissement du robot si le coefficient de frottement effectif était trop proche
du coefficient limite, ou encore si le parametre de serrage pris en compte auparavant se trouvait étre
trop proche de la limite de glissement. Ainsi, il conviendra de choisir le parametre de serrage en
conséquence (ce qui est a priori possible vu la largeur relative de la plage de variation acceptable du
parametre de serrage de notre module), ou de sur évaluer comme précédemment le coefficient de
frottement. Remarquons que le coefficient de frottement n’est pas une propriété intrinseque du ou des
matériaux en présence. Aussi, des tests nombreux devront étre réalisés.

En conclusion, l'intervalle de valeurs de serrage disponible est assez large (2.5 € [0,1; 1,0] a
priori), ce qui permettra un choix et une réalisation relativement faciles des dimensions a donner aux
pattes guide-fils ou a 'embout d’adhérence, suivant le diametre du tube a explorer. Cependant les
variations possibles de 10 mN de P’effort normal au contact pour un méme serrage (a cause des efforts
parasites) devront étre prises en compte lors du choix du parameétre de serrage, mais aussi lors de la
recherche du coefficient de frottement idéal pour 'embout de contact.
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III. CONCLUSION : PREDICTION DU COMPORTEMENT DU ROBOT
LORS DE LA LOCOMOTION

Les résultats d’allongement et de raccourcissement sous charge mériteraient d’étre estimés de
manicre expérimentale, car ce sont eux qui vont influer sur les efforts internes (inconnues
hyperstatiques inter-modules) apparaissant lors du fonctionnement. En effet, le calcul éléments finis
nous donne dé¢ja un allongement de Pordre du 1/10¢me de millimetre suivant 1’état de charge pour un
module d’allonge, et de 'ordre du 1/20¢me de millimetre pour les modules de contact. L’utilisation
d’une commande en boucle ouverte de position ne nous garantira donc pas une bonne précision de
positionnement, et se révélera tres complexe a évaluer, a cause de la souplesse non linéaire et non
négligeable des différents modules constituant le robot, ses effets se cumulant. La position du robot a
chaque instant devra donc étre controlée a ’aide de dispositifs de localisation (ou de capteurs
extéroceptifs).

La plage de choix du parametre de serrage ‘2s’, régissant le contact et le maintien dans un tube
vertical, est assez large (de 'ordre de 1 mm), mais une attention particulicre doit étre portée au
coefficient de frottement par lintermédiaire du matériau réalisant linterface robot-tube. La
caractéristique au contact donnant Ueffort normal en fonction du parametre de serrage est
indépendante des charges inter-modules présentes a chaque ¢étape d’équilibre du robot
(fonctionnement sans charge transportée), ce qui assure une certaine constance de effort normal au
contact. Des considérations de similitude avec les résultats théoriques permettent de prédire un bon
maintien du robot lors des phases intermédiaires de transition d’une étape statique a autre, ou les
modules de contact subissent simultanément des efforts parasites de traction et de poussée, notamment
pour un parametre de serrage 2s proche de 0,5 mm, et ce pour tous les cycles utilisant cing modules.
Par des considérations sur les coefficients de frottement approchés des contacts polymere - acier ou
polymere ~ polymere, les résultats expérimentaux nous permettent de penser que notre robot a vide
pourra prendre contact sans glissement dans un tube en acier ou en plastique, avec un parametre de
serrage 2s réglé a 0,5 mm (par les dimensions de ’embout de contact). Si par expérience le contact
s’avérait glissant, on pourrait envisager d’utiliser un embout d’adhérence en élastomere, ou encore
d’augmenter le parametre de serrage. Néanmoins, les résultats expérimentaux, obtenus pour ’étude au
contact, ne permettent pas de conclure si lors de la transition phase d’allonge - phase d’appui, le
serrage qui sera choisi dans le tube permettra effectivement au module d’atteindre naturellement sa
configuration de prise d’appui. Ceci nécessitera donc d’autres expérimentations.

Le basculement intempestif ne devrait pas apparaitre lors du fonctionnement de notre robot
constitu¢ de cing modules, a vide. La charge maximale qu’il pourrait tracter sans basculement
involontaire serait donc de 178 mN (14 fois son propre poids). Mais les caractéristiques au contact sont
plus limitantes que celles de non-basculement intempestif. Aussi, il semble que la charge maximale
pouvant étre embarquée se limite a 76 mN, soit environ six fois la masse d’'un module. Cette charge
pourrait néanmoins étre augmentée par un gain de masse sur le squelette qui a été sur-dimensionné.
Cependant, dans 1’¢tat actuel des choses, nous ne pouvons pas assurer le fonctionnement du robot dans
un tube vertical avec une telle charge embarquée. En effet, il est nécessaire de vérifier
expérimentalement les capacités de basculement des modules sous des charges supérieures (mais
limitées a 76 mN) a celles déja testées, qui étaient uniquement limitées au fonctionnement du robot vide.

Enfin, si on peut assurer le fonctionnement du robot vide dans un tube vertical avec un
parametre de serrage ‘2s’ de 0,5 mm, et pour tout cycle de locomotion, on peut penser a priori (car on
ne sait pas comment agirons les inconnues hyperstatiques) que le robot pourra aussi fonctionner dans
un tube horizontal, compte tenu des caractéristiques de contact mesurées.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

« Le savant u'est pas (' lomme gui fouwnnct lee wnaies néponses ;
¢ ‘edt celui gui poce les waies guestione »
Clawde Lévi- Stranss

157



Conclusion et perspectives

158



Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire constitue une ¢bauche des différentes ¢tudes nécessaires a la
compréhension des phénomenes physiques rencontrés lors du développement d’un microrobot
d’exploration intratubulaire inédit. Constitué de plusieurs modules locomoteurs identiques de
conception nouvelle et originale, le futur microrobot devra inspecter des réseaux de tubes de faible
diametre (inféricur a 15 mm). Les études théoriques et expérimentales présentées ici ont concerné un
prototype de module locomoteur de dimensions supérieures (30x30x3 mm?), dans le but de valider le
principe de Pactionneur développé et le procédé de fabrication employé et d’¢tudier la faisabilité¢ du
robot de type ‘lombric’ composé de cing de ces modules.

Une étude bibliographique, réalisée au chapitre premier, a permis de montrer les besoins
industriels en exploration intratubulaire, des lors que les diametres des canalisations a inspecter se
trouvent réduits a quelques millimetres. En effet, si pour ’exploration de tubes de grand diametre
(plusieurs dizaines de cm), les robots mobiles sont largement utilisés et répandus, 'inspection de tuyaux
de faible diametre (de quelques millimetres) privilégie la technique de ’endoscopie industrielle. Mais
cette technique possede ses limites. En effet, le matériel utilisé possede une base fixe, située a I'extéricur
de la canalisation. Ceci limite donc d’une part, la longueur de tuyau inspectée a la longueur de
Pendoscope, et d’autre part, le milieu exploré a des tubes quasi-rectilignes mais surtout présentant peu
de coudes. Aussi, 'exploration de réseaux complexes de tubes industricls de faible diametre, de
longueur importante et présentant des coudes et des bifurcations nécessite-t-elle 'utilisation de
microrobots mobiles autonomes.

Nous avons ensuite dressé un état de ’art non exhaustif des principes actionneurs qui permettent
une réduction d’échelle importante pour le développement de microrobots. Il s’avere alors que la
démarche de miniaturisation classique (type ‘top down’) possede des limites dépendant non seulement
des procédés de fabrication existants et des techniques d’assemblage disponibles, mais aussi des
phénomenes physiques rencontrés, tels le frottement, qui deviennent non négligeables a tres faible
échelle. Pour minimiser ces problemes, la prise en compte des contraintes dues au milieu et aux
dimensions doit donc étre effective des le début de la conception des mécanismes. La diversité des
principes actionneurs rencontrés permet de développer des microrobots adaptés a telle ou telle
situation, et d’optimiser le fonctionnement de ceux-ci en privilégiant certains criteres comme la vitesse
de déplacement, les efforts de traction disponibles, le rendement énergétique, etc. En ce qui concerne
les microrobots mobiles d’inspection intratubulaire, la plupart sont rigides et ne permettent pas
d’explorer des réseaux de canalisation présentant des coudes et des bifurcations. De plus, rares sont les
microrobots autonomes ne possédant pas de fil a la patte.

Pour pouvoir accéder a des tubes présentant des coudes et des bifurcations, la solution la plus
adéquate nous a semblé étre un microrobot polymodulaire. Le principe de locomotion retenu, présenté
au chapitre 2, a alors ¢ét¢ celui du lombric (type ‘carthworm’). Il permet de constituer le robot de
modules tous identiques, chacun permettant de réaliser successivement la prise d’appui et 1’allonge
locale permettant ’avance ou le recul dans le tube par actionnement judicieux des différents modules.
Le futur microrobot sera constitué de cinq modules, ce qui permettra utilisation de différents cycles de
locomotion privilégiant soit la stabilité soit le pas d’avance du robot, et facilitera le passage des
bifurcations.

Le module de locomotion est constitué¢ d’un cadre élastique en polycarbonate forcé en post-
flambement par son montage sur une cage squelette rigide. Cette structure mécanique qui constitue le
corps du robot mais aussi son moyen de locomotion, utilise ses deux configurations d’é¢quilibre de post-
flambage pour réaliser tantot la prise d’appui et tantot Pallonge locale permettant la génération d’un
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déplacement. Le passage d’un état a ’autre est obtenu par la contraction de fils en alliage a mémoire de
forme placés longitudinalement aux cotés du cadre élastique. Ce positionnement permet, outre un
encombrement limité, une amplification par la structure du déplacement généré par les AMF. Les
liaisons intermodules devront permettre aux différents modules de s’orienter les uns par rapport aux
autres, conférant ainsi au robot la flexibilité nécessaire au passage de coudes de faible rayon de
courbure. Les pattes guide-fils seront nécessaires pour relier les modules avec les liaisons intermodules
sans géner le passage et la contraction des fils actionneurs. Elles pourront aussi réaliser la prise d’appui
sur les parois du tube, et par ailleurs permettre une utilisation du méme robot dans des tubes de
diametres tres différents.

Le chapitre 3 a présenté dans un premier temps une pré-étude qui a permis le choix du matériau
et de ’épaisseur de plaque, puis d’'un premier entraxe de post-flambage en prenant en compte le taux
de contraction disponible de PAMF. Ensuite, un mod¢le aux ¢léments finis en statique a permis de
valider le dimensionnement du cadre flexible (qui est la piece fonctionnelle) par une étude simplifiée
du basculement. Le modele considérant un cadre carré parfait a permis d’¢tudier 1’état de déformation
du cadre lorsque celui-ci est soumis a des efforts et/ou a des déplacements imposés permettant
d’amorcer le basculement du cadre dans son état d’équilibre symétrique. Nous avons supposé que cette
¢tude qui n’est qu’indicative, permet de majorer les déformations qui seraient obtenues dans le cas d’un
basculement par actionnement longitudinal. Le critere de dimensionnement utilis¢é a été une
déformation limite choisie de 2 %. Les efforts résultants aux pivots fournis par le modele ont permis le
dimensionnement de la cage squelette.

Ceci a permis, au chapitre 4, la réalisation d’un prototype du module de 30x30x3 mm3 par
usinage sur machine outil a commande numérique. Les fils AMF sont fixés a leurs extrémités par
sertissage avec les fils d’alimentation électrique. Un module complet pese 1,3 grammes avec 40 cm de
cables d’alimentation électrique.

Une série de tests quasi-statiques d’actionnement longitudinal de la structure mécanique, réalisé
par cables, a permis de déterminer le couple effort - déplacement (au rattrapage de jeux pres)
nécessaire a un basculement local ou global du cadre élastique post-flambé. Ceci a été réalisé pour les
différents efforts d’interaction module-module, qui peuvent étre rencontrés par le module lors de la
locomotion dans un tube vertical. L’effort de traction maximal subit par le cable jusqu’a la premicre
instabilité étant de Pordre de 1 N, le déplacement actionneur est d’environ 1 mm, ce qui correspond a
un taux de contraction de 3,3 %. Les courbes de caractérisation mécanique obtenues jusqu’a la
premicre instabilité ne montrent pratiquement pas d’influence des efforts d’interaction appliqués, ni du
type de chargement (traction, poussée, etc.). Le basculement total est observé a la premiere instabilité
pour les cas de chargement parasite favorables au basculement (perte de contact et prise d’appui). Mais
pour les cas de la poussée et de la traction sous charge, le basculement total n’est pas assuré. Le couple
effort - déplacement obtenu permet néanmoins de choisir le fil AMF adéquat, pour assurer une
premicre instabilité. Ainsi, ’effort de tension de 1 N nécessite I'utilisation d’un fil de diametre 100 pm.
I/utilisation de ’effet mémoire simple sens (ou plutot double sens assisté) s’avere impossible pour notre
application dans son état actuel. En effet, le cadre élastique n’est pas suffisamment rigide pour fournir
la précontrainte nécessaire a 'orientation mécanique des plaquettes de martensite, qui permet lors du
chauffage d’observer une contraction des fils AMF. Les fils finalement utilisés sont des fils éduqués a un
taux de contraction de 3 %, car ils ne nécessitent pas de précontrainte, la martensite orientée étant alors
exclusivement d’origine thermique. Ce taux s’est révélé suffisant en terme de contraction pour obtenir
le basculement du cadre a vide et en charge (pour le fonctionnement du robot vide).

Le courant minimal de chauffage a été estimé théoriquement puis expérimentalement a environ
180 mA. Un courant de 188 mA permet d’obtenir la transformation austénitique compléte du fil AMF,
et donc sa contraction, en environ une seconde. I’augmentation du courant de chauffe permet de
diminuer la durée de la transformation. Ainsi, un courant de 265 mA permet une contraction en moins

160



d’'une demi-seconde pour un fil monté sur un module a vide d’efforts d’interaction, bien que le
basculement se soit avéré plus lent pour le cas d’'un module en chargement de traction avec n=3. Mais
le chauffage par un courant élevé, s’il n’est pas stoppé a temps, est susceptible d’entrainer une
surchauffe du fil AMF. Une telle surchauffe sera a ¢viter dans la mesure ou la température maximale
d’utilisation du polycarbonate, dont est constitué le cadre, est de 135 °C. Il est donc nécessaire pour la
commande de disposer d’une variable de contrdle de la transformation austénitique. La variable que
nous avons choisie est la résistance électrique du fil AMF. En effet, celle-ci est directement liée a la
valeur de la résistivité du matériau, résistivité qui est fonction de 1’é¢tat d’avancement de la
transformation, car elle subit la loi de mélange de phases. Différents tests électriques menés en parallele
de tests mécaniques ont montré que quel que soit ’état de charge du fil AMF lors du chauffage, la
résistance ¢lectrique décroit jusqu’a une résistance seuil constante. Cette résistance seuil correspond a
un matériau en phase austénitique pure et est donc garante de la fin de transformation, c’est-a-dire de
la contraction totale de ’AMF. La mesure en continu de la résistance électrique des fils AMF lors du
chauffage permet donc un controle de la contraction du fil. Le refroidissement est libre, par convection
naturelle, et s’avere suffisamment rapide dans I’état actuel de développement et de connaissance du
module, en regard des caractéristiques dynamiques de basculement du cadre élastique soumis a des
charges externes. De plus, les cycles de locomotion utilisés permettent en partie un refroidissement en
temps masqué des fils, un méme module n’étant pas toujours actionné a chaque étape.

Le chapitre 5 a permis d’évaluer les performances statiques du module développé. Une étude
théorique a l'aide du modele aux éléments finis a permis d’estimer grossicrement I'allongement et le
raccourcissement des modules en phase d’allonge, comme des modules en phase de contact, a chaque
¢tape statique d’un cycle de locomotion. Les résultats montrent que la souplesse du robot est importante
et génere des allongements et raccourcissements qui sont fonction des efforts inter-modules rencontrés
(et de Porientation des modules et du robot par rapport a la verticale) et qui se cumulent ou se
compensent suivant les étapes de locomotion. Ceci mériterait d’étre étudié expérimentalement. Mais on
peut des a présent estimer que la commande du robot en boucle ouverte sur le déplacement ne
permettra pas une bonne précision de positionnement, I’élasticité des modules ayant des effets non
négligeables sur le déplacement global du robot.

Par ailleurs, la connaissance du comportement d’un module au contact dans un tube vertical est
primordiale, car garante du maintien du robot sans glissement a chaque étape, et donc nécessaire pour
réaliser la tache de locomotion. C’est pourquoi une ¢tude expérimentale de ’effort normal au contact
pour différentes valeurs de serrage du module dans le tube a été réalisée. Il s’avere que ’effort normal
au contact est quasiment indépendant des efforts d’interaction subits par le module en appui. On
observe en effet des variations possibles de 10 mN de I’effort normal au contact pour un méme serrage
a cause des efforts d’interaction. Les courbes obtenues permettent des considérations sur le maintien du
robot complet dans un tube vertical en fonction du coefficient de frottement entre I’'embout
d’adhérence et le tube, de I'éventuelle charge embarquée, et du serrage choisi. Le serrage est en effet
réglaple par la longueur de la patte guide-fils ou de 'embout d’adhérence. Ainsi, méme si 'intervalle de
serrage disponible est assez large (plusieurs dixiemes de millimetre), le maintien du robot dans le tube
est conditionné par un coefficient de frottement minimal, dépendant du parametre de serrage choisi.
Par ailleurs, la charge pouvant a priori étre embarquée dépend du serrage et du coefficient de
frottement. Par exemple, pour un coefficient de 0,8 (contact polymere-polymere) et un serrage donnant
Peffort normal au contact maximal, la charge maximale embarquée serait de presque six fois la masse
d’un module.
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Bien que les résultats obtenus nous permettent de penser que le robot vide, composé de cing
modules dans leur état actuel, pourra fonctionner dans un tube horizontal, voire vertical, de
nombreuses études sont encore nécessaires au développement et a la mise au point du module
locomoteur et du robot. Ces études concernent respectivement la caractérisation mécanique du module
(mise au point et performances), sa caractérisation électrique, la mise en ocuvre de la commande du
robot, 'optimisation du module locomoteur, les développements technologiques a venir et étude des
performances du robot.

Notre banc de caractérisation mécanique du basculement du cadre n’a fourni des résultats que
jusqu’a la premicre instabilité. Le développement et I'utilisation d’un nouveau banc de caractérisation
mécanique longitudinale, éventuellement en dynamique, devront permettre la détermination du couple
effort - déplacement actionneur dans tous les cas de chargement parasite, y compris ceux qui tendent a
s’opposer au basculement, et ceci par ’obtention du basculement total, et non partiel. En effet, il est tout
a fait possible que les efforts actionneurs effectifs puissent étre supéricurs a ceux mesurés dans certains
cas a la premiere instabilité, mais cela n’a pas pu étre estimé avec notre banc. Ce nouveau banc, s’il
réalise un chargement dynamique, permettra de plus d’estimer linfluence des caractéristiques
dynamiques de la structure post-flambée sur la qualité et efficacité du basculement, sous différents
chargements parasites. En effet, il s’est avéré qu’une augmentation de la vitesse de contraction des fils
AMF semblait rendre plus stur le basculement du cadre. De plus, toutes ces études pourront étre
réalisées sur un module subissant un serrage donné, simulant le maintien dans le tube, de facon a
observer linfluence de ce parametre sur les capacités de basculement. En effet, il se peut, a priori,
qu’un serrage trop important gene atteinte de Iétat d’équilibre symétrique lors de la phase de prise
d’appui, et/ou favorise le basculement lors de la phase de perte de contact.

Que ce soit avec ce nouveau banc, ou simplement sur le module actuel (avec les fils choisis, mais
dimensionnés en supposant que ’effort de traction a la premiere instabilité est ’effort maximal pouvant
étre subi par les fils), des tests de basculement supplémentaires, en statique et si possible en dynamique,
devront étre réalisés avec des efforts d’interactions aussi grands que possible, afin d’estimer la charge
maximale pouvant étre embarquée par le robot, d’'un point de vue actionnement. En effet, la charge
embarquée, suivant sa répartition sur les différents modules, agit directement sur les efforts
d’interaction. Les tests réalisés lors de nos travaux se sont uniquement limités aux efforts d’interaction
rencontrés lors du fonctionnement a vide du robot. On pourra enfin essayer de déterminer si les
capacités de basculement sous charge du module sont uniquement liées a la capacité purement
mécanique du cadre élastique, ou si les fils AMF utilisés ont une influence sur cette performance.

Des tests seront indispensables pour identifier le coefficient de frottement effectif d’embouts
d’adhérence (de différents matériaux) dans nos conditions d’utilisation. Ceci permettra la
détermination de la charge réelle pouvant étre embarquée dans un tube vertical, et pourra étre vérifié
in-situ a laide du premier prototype. Il conviendra ensuite de comparer la charge maximale pouvant
étre embarquée d’un point de vue actionnement a celle acceptable pour un contact avec le tube sans
glissement. On pourra ainsi déterminer lequel de ces deux parameétres est le parametre limitatif de la
charge embarquée, et donc en tenir compte lors de nouveaux développements.

Des essais de fatigue mécanique (et méme thermomécanique) du module devront étre réalisés,
afin d’estimer la durée de vie de la structure, et de vérifier par la méme sa fiabilité. Ils pourront
¢ventuellement conduire a un redimensionnement du cadre flexible ou du squelette.
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En ce qui concerne la mise au point du chauffage par effet Joule des fils AMF, différents points
doivent étre abordés. En effet, nous avons vu que lutilisation d’un courant important permettait
d’obtenir un basculement plus rapide, mais que celui-ci devait étre controlé afin d’éviter toute
surchauffe destructrice. C’est pourquoi des mesures de la résistance électrique de PAMF devront étre
réalis¢es pour les deux fils des cing modules indépendamment, sous les différents cas d’efforts
d’interaction rencontrés (prenant également en compte la charge embarquée), afin de déterminer d’une
part la résistance seuil de chaque fil, et d’autre part d’é¢tudier I'influence de ces efforts sur les temps
d’actionnement nécessaires et sur les temps de basculement mécanique effectif des différents modules.
Les temps d’actionnement nécessaires seront alors uniquement indicatifs, et permettront d’estimer la
vitesse du robot.

Des essais supplémentaires devront permetire de déterminer le temps d’inactivation assurant
dans des conditions extéricures données le refroidissement total des fils AMF. On pourra tenter de
mesurer la durée de ce refroidissement a 1’aide d’une caméra infrarouge synchronisée sur ’arrét du
courant d’alimentation du fil AMF (origine des temps). Des tests de stabilit¢ du cycle chauffage -
refroidissement pourront étre réalisés par une alimentation en courant tout ou rien avec un rapport de
cycle choisi. Le temps assurant le refroidissement dans tous les cas sera alors choisi.

Le contrdle de la résistance électrique des fils AMF devra étre mis en oceuvre. La durée réelle
d’actionnement des fils sera alors définie par le contrdle en continu de cette grandeur, le chauffage
devant étre stoppé des lors que la résistance électrique mesurée est égale a la résistance seuil déterminée
par les différents essais pré-cités. Comme déja évoqué dans le mémoire, I’étude des décalages temporels
acceptables permettant de limiter la surchauffe devra étre effectuée, afin d’ajuster les différents
parametres de filtrage.

Les temps de basculement mécanique et de refroidissement pourront étre intégrés dans
lalgorithme de commande des différents modules pour la réalisation de cycles de locomotion,
définissant des temporisations garantes du bon fonctionnement du robot, sans activation arraisonnée

des différents modules. Ceci permettra finalement la commande du robot de section 30x3 mm?2.

Iétude de cycles adaptés au passage de bifurcations devra étre menée. On pourra aussi tester, a
Paide du futur prototype, l'influence des cycles utilisés (nombre de modules d’appui, nombre de modules
flottants) sur la vitesse obtenue et sur la stabilité effective du robot dans différentes configurations de
tube, que ce soit a vide ou en embarquant une charge. A plus long terme, un algorithme de génération
automatique de cycles pourra enfin étre développé dans 'optique d’optimiser en temps réel la stabilité
du microrobot ou la vitesse, et cela suivant Porientation du tube (qui influe sur les efforts d’interaction
module-module), le sens de déplacement et la rencontre de coudes ou de bifurcations.

Mais l’obtention et Putilisation ultérieure d’un modele valide d’actionnement longitudinal du
module en dynamique sera nécessaire. Ce modele permettra en effet d’améliorer le dimensionnement
du cadre flexible et d’optimiser celui-ci en terme de fils actifs. Son intérét sera grand si 'on désire
déterminer la faisabilité d’un module a une toute autre échelle (aussi petit et aussi léger que possible),
en répondant en terme d’effort et d’efficacité aux taches a réaliser, tout en limitant la fabrication et les
tests de nombreux prototypes cotteux. Aussi, la modélisation globale de I'actionneur en dynamique (fils
AMF compris) serait intéressante, car elle permettrait d’étudier I'influence de la vitesse de contraction
des AMF sur le basculement de la structure sous différents chargements (effets dynamiques), tout en
prenant en compte les effets des transferts thermiques. Les résultats pourront étre corroborés par les
différents tests évoqués précédemment.

On pourra aussi développer un modele valide de chargement transversal du module, pour I’étude
dé¢taillée du comportement au contact dans un tube d’orientation quelconque. Ce modele devra alors
rendre possible le mouvement de corps rigide du squelette par rapport aux points de contact, pour
permettre la prise en compte du poids propre et des défauts géométriques dus a la fabrication, et aussi
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estimer leur influence sur ’effort au contact. En effet, on a vu que la modélisation d’un cadre parfait
parfaitement charg¢ entrainait, par rapport aux résultats expérimentaux, une surestimation importante
de Peffort normal au contact.

11 pourra étre intéressant de compléter ce modele pour caractériser la réponse du module a un couple
parasite. Bien entendu, des tests devront étre réalisés sur le prototype. Ces résultats permettront de dresser
un cahier des charges précis, permettant la conception et le dimensionnement de la liaison inter-modules.

I’assemblage du robot complet constitué de cing modules de 30x30x3 mm? doit étre réalisé
prochainement. Ce robot sera dans un premier temps assemblé par des liaisons intermodules rigides. En
outre, le développement de pattes guide-fils se révélera indispensable au montage de ce premier
prototype. Il sera intéressant de procéder des que possible a 1’¢tude et au développement de liaisons
intermodules flexibles, comme déja évoqué dans le chapitre 2. Par ailleurs, la fabrication d’un module
de 10x10x3 mms? avec la technique qui a ¢té employée pour le module de 30x30x3 mms3 devrait étre
tentce sous peu.

Il sera nécessaire, des que la commande aura ¢té validée et éprouvée, de procéder a la
modification des cartes d’alimentation, pour permettre un montage électrique des différents modules
avec une masse commune, comme cela avait été évoqué en amont de 1’¢tude. Ceci permettra de réduire
le nombre de fils d’alimentation du robot pour la réalisation des tests sur le robot complet, dans I’attente
d’'une autonomie énergétique complete. En ce qui concerne le développement de la connectique, on
pourra étudier 'utilité de douilles d’alimentation au niveau des pivots, que ce soit pour une réduction
supplémentaire du nombre de fils d’alimentation dans un premier stade de développement, ou pour un
gain de masse et d’encombrement en vue de la réalisation d’un prototype de dimensions inférieures.

Le premier prototype du microrobot permettra divers essais de détermination des performances
du robot et 1a validation de ’algorithme de commande de cycles de locomotion. On pourra par exemple
vérifier la charge maximale pouvant étre embarquée dans un tube vertical et dans un tube horizontal.
La durée d’un cycle complet de locomotion associant contraction et refroidissement des différents AMF,
et le comportement dynamique des structures mécaniques, pourra étre évaluée. Si pour certains efforts
d’interaction, le basculement par actionnement longitudinal s’avere impossible, mécaniquement ou
parce qu’il engendre des efforts bien trop importants (fatigue accélérée), il faudra envisager la
locomotion par un cycle engendrant des efforts plus faibles, acceptables d’un point de vue basculement.

Pour les cycles validés en terme d’effort, on pourra déterminer expérimentalement une premicre
vitesse de locomotion (fonction du temps réel de basculement de la structure sous chargement parasite).
Remarquons que cette derniere dépendra des conditions de gravité (en fait, de 'orientation du tube). Le
cycle idéal pourra alors étre choisi suivant des criteres tels que : vitesse maximale, charge maximale
embarquée, etc. Pour des diamctres de tubes compris entre 8 et 36 mm, les exemples décrits au chapitre
1 montrent que les robots a roues ou utilisant un actionnement piézo-¢électrique sont les plus rapides
(ils peuvent atteindre une vitesse de plusicurs dizaines de millimetres par seconde). Mais ces robots sont
2énéralement composés d’un grand nombre de pieces, ce qui limite leur capacité de miniaturisation. En
ce qui concerne notre robot, si 'on ne considere, dans un premier temps, que le temps de contraction
du fil AMF (pour l’actionnement d’un module a vide), soit environ 450 ms pour un courant de 265 mA,
et si ’'on suppose que le refroidissement du fil est environ trois fois plus lent que la contraction, on est
capable d’estimer une vitesse maximale de déplacement de notre futur robot dans un tube horizontal. Si
le cycle de locomotion choisi est celui présenté en annexe 3, la vitesse maximale du robot serait de
Pordre 7 mm/s, ce qui est comparable aux vitesses obtenues par d’autres principes actionneurs. Mais
dans un tube vertical, les efforts d’interaction ne sont pas sans effet sur la vitesse de basculement d’un
module, ce qui a ¢été observé au chapitre 4. C’est pourquoi la vitesse du robot serait probablement, dans
ce cas, bien plus faible.
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Annexe 1

MICRO ACTIONNEURS

Ceftte annexe présente les différents types de microactionneurs habifuellement
rencontrés dans les applications mécatroniques et plus largement en Microrobotique. Une
bonne partie d’entfre eux est issue des procédés de fabrication apparfenant aux
microfechnologies. On cifera des actionneurs utilisant des principes physiques divers, fels
[lélectrostatisme, le magnétisme ou la picézo-électricité, des principes thermiques ou
mécaniques, comme [lutilisation de fluides sous pression.

167



Annexe 1 — Micro actionneurs

168



I. MICRO ACTIONNEURS ELECTROSTATIQUES

IIs utilisent Veffort généré sur une piece par un champ électrostatique obtenu entre deux
¢lectrodes séparées par un isolant et soumises a une différence de tension. L’effort fourni dépend de
Pécart entre les électrodes, de leur forme, de leur surface, de la tension appliquée et des matériaux
employés. 11 est nécessaire de protéger les picces actives, car les forces électrostatiques agissent sur bon
nombre de matériaux, méme les poussicres. C’est pourquoi ces actionneurs ne sont pas utilisés en
milieu aquatique ou poussi¢reux.

Les méthodes de micro fabrication, telles le procéd¢ LIGA, permettent d’obtenir des électrodes de
géométrie variée et de réalisation tres précise ou les distances entre électrodes sont minimisées
(augmentation de leffort), qui excitées en fréquence ou en amplitude permettent de générer des
mouvements de rotation, de translation et méme de torsion [DEGA-98]. On note cependant Pemploi de
tensions importantes (jusqu’a 200 V) pour engendrer des déplacements relativement faibles.

Citons le moteur Wobble [SAMP-99] qui, pour un diametre extérieur variant de 1 a 3 mm, et une
¢épaisseur de quelques dizaines de microns, est capable de fournir des couples allant de 0,5 a 2 uNm a
10 tours par minute. Les actionneurs de forme inter-digitée (peignes enchevétrés) montrés figure Al.1,
eux, permettent de créer des mouvements linéaires dans l'axe des dents ou perpendiculairement
[KOHL-96]. La précision de positionnement atteint 0,2 micron pour un déplacement d’environ 200
microns avec une tension inférieure a 70 V.

Figure A1.1.: Actionneur électrostatique interdigité [KOHL-96]

II. MICRO ACTIONNEURS ELECTROMAGNETIQUES

Le principe de ces actionneurs est fondé sur la conversion de I’énergie électromagnétique en
énergie mécanique. On peut utiliser un aimant permanent (matériau ferromagnétique) et une bobine
traversée par un courant. Un champ magnétique est alors généré, provoquant le déplacement de la
picce ferromagnétique. Ceci est principalement appliqué dans la réalisation de micromoteurs rotatifs,
mais aussi linéaires. Mais la réduction d’échelle peut considérablement altérer les performances du
micromoteur en maticre de couple développé [MINO-98] qui sera alors plus faible que celui d’un
actionneur électrostatique [MINO-98] et rencontrer des difficultés de miniaturisation, comme pour la
réalisation de bobines avec des fils de tres faible diametre et pour assemblage.

Un usinage de précision des composants est requis pour un fonctionnement correct et durable de
Pactionneur [LEHR-~96]. La fabrication des micro moteurs fait souvent intervenir le procédé LIGA, pour
lobtention de larbre, des bobines, etc. La réalisation de micro réducteurs (via celle de micro
engrenages) permet d’obtenir des couples moteurs élevés. Des micro moteurs a réluctance variable ou
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aimant permanent, de 2 mm de diametre extérieur et de 2 mm de long, fournissent des couples de
Pordre de 0,1 uNm pour des vitesses de rotation atteignant 10 000 tr/min [IMMM-99].

Un micro actionneur linéaire composé d’une bobine a été concu pour produire une force de 1
mN sur une course de 500 um [GUCK-96]. Alimenté par un courant de 0,1 mA, il peut engendrer un
déplacement de 300 pum lorsqu’il est excité a 350 Hz. Il est fabriqué par LIGA, et possede un des
meilleurs rendements parmi les micro actionneurs linéaires électromagnétiques.

III. MICRO ACTIONNEURS MAGNETOSTRICTIFS

La magnétostriction est un phénomene non linéaire qui se traduit par la déformation
géométrique du réseau cristallin d'un matériau lorsqu'il est placé dans un champ magnétique [IMTC-
92]. Ceci engendre une déformation macroscopique du dit matériau. De tels matériaux sont appelés
matériaux magnétostrictifs. Certains alliages présentent une magnétostriction ‘géante’, favorable a la
réalisation d'actionneurs, en particulier pour la microrobotique. Il y a deux types de magnétostriction:

-~ la magnétostriction positive se caractérise par un allongement dans la direction du champ
magnétique et un rétrécissement dans la direction perpendiculaire (TbFe; a le plus grand allongement);

- la magnétostriction négative présente une contraction dans la direction du champ magnétique
et un allongement dans la direction perpendiculaire (SmFe; a le plus grand rétrécissement).

Les matériaux les plus sensibles a ce phénomene atteignent des déformations de l'ordre de
1/1000. Les alliages ferreux en terre rare comme le Terfenol D sont capables de réagir a température
ambiante et au dela [ACKE-96]. Ce principe donne lieu a des actionneurs appelés bi-matériau ou
bilame. En effet, en combinant astucieusement deux constituants différents comme sur la figure A1.2,
on réalise une poutre qui selon la direction du champ magnétique fléchira dans un sens puis dans
l'autre.

Ainsi, si Thb-Fe et Sm-Fe sont montés en bilame, on obtient une grande magnétostriction (10-4)
pour de faibles champs magnétiques [ARAI-96, HOND-95].

. 5
7/ — a = .

Tb-Fe (1 «m) Tb-Fe
Polyimide (7.5, 50, 125 u m)
Sm-Fe (1 um)

% a) b)

Figure A1.2.:  Structure du cantilever magnétostrictif bimorphe (a), déformée quand H est orienté
longitudinalement (b) et transversalement (c) [ARAI-96]

polyimide

Ainsi pour l'exemple donné, on observe une déflexion de 4 mm pour un champ statique de 40
kA/m, et une déflexion de 9 mm pour un champ alternatif de méme intensité et de fréquence 9 Hz (a
cause de la résonance mécanique). Ce type de microactionneur montre donc une grande déflexion.

La magnétostriction possede 'avantage de ne pas nécessiter de fortes tensions d'alimentation, de
fournir une grande force en comparaison de lactionneur électrostatique, et d'avoir une énergie
massique vingt fois plus importante que les matériaux piézo-électriques. Un tel actionneur peut étre
commandé a distance par un champ magnétique extérieur (par exemple, déplacement a l'intérieur d'un
tuyau ou d'une chambre vide). Il permet de générer un mouvement indépendant sur une longue
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distance, sans aucun cable d'alimentation en puissance. Le probleme majeur est celui de I'inaccessibilité
¢ventuelle de l'extérieur du tube dans lequel doit circuler le microrobot. On peut aussi étre sujet a la
difficulté technique de production des bobines pour engendrer le champ magnétique.

IV. MICRO ACTIONNEURS PIEZO~ELECTRIQUES

Lorsqu’un matériau piézo-électrique est soumis a une contrainte mécanique, il génere une
tension ¢lectrique. C’est Peffet pi¢zo-~¢lectrique direct. Inversement, lorsqu’il est soumis a une tension
¢lectrique, il génere une contrainte mécanique donnant lieu a des déplacements [ASCH-91]. C’est cet
effet piézo-électrique inverse qui est utilis¢ pour la réalisation d’actionneurs. Les matériaux piézo-
¢lectriques peuvent se déformer d’environ 0,1 %, c’est pourquoi ils sont fréquemment empilés pour
cumuler les effets et obtenir ainsi des déplacements de plus grande amplitude. I’un des matériaux les
plus utilisés est le PZT (Titanate Zirconate de Plomb), qui est une céramique obtenue par friction de
Poxyde de plomb avec du zirconium et du titane. Ces matériaux cristallins piézo-électriques sont
souvent utilisés sous la forme de cantilever ou de bilames. Pour une tension appliquée constante, le
déplacement obtenu est quasi proportionnel a cette tension. Des mouvements vibratoires peuvent étre
obtenus en appliquant une tension périodique. Ce phénomene attire donc les faveurs des concepteurs
qui recherchent un temps de réponse tres faible et une charge importante.

Citons le micro moteur Inchworm développé par [BEXE-94] ou les extrémités de cantilevers
entrainent le rotor par contacts répétés, qui tourne alors par succession de petites rotations et non de
facon continue. Pour un volume de 0,51 mm?3 et un rotor de 200 um de diametre, ce micro-moteur
fournit une puissance de 55 uW a 1500 tr/min. La réduction d’échelle fait apparaitre certains
problemes, notamment lors de l'assemblage des différentes pieces le composant. Ainsi une méthode
d’assemblage avec une précision de positionnement est nécessaire au bon fonctionnement de celui-ci
[BEXE-~96].

L’actionneur développé par [TOMI-96] est constitué¢ d’empilements alternatifs de 40 cellules de
PZT, divisées en trois secteurs, les secteurs en vis-a-vis étant connectés électriquement 1'un a l'autre (fig.
A1.3), ct de disques métalliques.

{Non»energizedl IEI is energized

Pillar, Brass  PZT

Pillar a) PZT unimorph cell b)
Figure A1.3.:  Cellule PZT 4 trois secteurs (a) et actionneur multicouche réalisé (b)

L'actionneur possede trois piliers sur les faces PZT et un pilier au centre des disques de métal, qui
jouent le role de levier pour amplifier le mouvement. Le disque de métal est a la fois une plaque
¢lastique et une électrode commune. Le mouvement de cet actionneur de 8 mm de diametre, de 9,2 mm
de long et pesant 1,2 g est causé par la somme des déformations de chaque secteur. Des flexions sont
possibles suivant deux directions, selon les secteurs excités. I’allongement est obtenu suivant son axe de
révolution si les trois secteurs sont alimentés sous la méme tension. On peut ainsi obtenir un
allongement de 600 microns et une flexion de 6° sous 100 V. I’utilisation de la piézo-électricité a haute

171



Annexe 1 — Micro actionneurs

fréquence mene souvent a des caractéristiques de mouvement plus intéressantes qu’en quasi-statique.
Ainsi, 'utilisation de la fréquence de résonance de I'actionneur (95 Hz) permet de diminuer la tension
d’alimentation a 25 V pour obtenir une méme amplitude de mouvement. Les niveaux de tension
d’alimentation requis pour ces actionneurs les écartent des applications bio~-médicales ou en milieu
conducteur.

V. MICRO ACTIONNEURS THERMIQUES

Les actionneurs thermiques sont basés sur le principe de dilatation d’un solide ou d’un fluide. Le
phénomene est donc amorcé par échauffement d’un corps d’épreuve. L'utilisation de corps d’¢preuve
conducteurs permet un échauffement par effet Joule. Ainsi, 'utilisation de résistances chauffantes
semblera évidente pour les applications faisant intervenir des fluides. Les éléments de base solides
rencontrés sont souvent des bilames pour obtenir un fléchissement, et quelque fois des membranes.
Citons un actionneur, a deux cantilevers actifs échauffés par effet Joule, développé par [MATO-94].
L’un d’eux travaille en flexion, ’autre permet de le bloquer en position.

D’une manicre générale, les déformations engendrées par dilatation sont faibles et nécessitent
souvent des structures mécaniques d’amplification du mouvement. Un autre inconvénient est le faible
temps de réponse limité par le taux de transfert thermique et le faible rendement énergétique de la
phase de chauffage. Le retour en position initiale nécessite un refroidissement, qui la plupart du temps
est laissé libre (convection ou conduction).

VI. MICRO ACTIONNEURS A CHANGEMENT DE PHASE
SOLIDE ~ SOLIDE

Nous avons vu précédemment que les actionneurs thermiques utilisent pour la plupart des
propriétés de dilatation par chauffage. Il y a des cas ou le changement de phase liquide-gaz est utilisé
(voir Chapitre premier, IV.2.2.a). Cependant, il existe des matériaux, les alliages a mémoire de forme
(AMF), qui sous un changement de température adéquat subissent une transformation de phase
solide/solide génératrice de déformations macroscopiques non négligeables.

La propriété des alliages a mémoire de forme de retrouver une forme initiale lors du changement
de phase (transformation thermoélastique martensitique inverse) peut étre utilisée pour réaliser des
actionneurs ou, plus généralement, des structures ‘actives’. Ainsi, des fils de NiTi sont utilisés comme
microactionneurs linéaires pour des microrobots. On les rencontre aussi sous forme de films ou de
ressorts.

Un exemple de micro actionneur tentacule utilisant des fils AMF (fig. A1.4) est composé d’une
structure élastique réalisée en uSPL [BERT-96, CALI-98, CALI-99]. Les fils de 120 um de diametre, tels
qu’ils sont montés sur la structure, génerent des déformations de 'ordre de 20 % et un effort de
maintien de 20 mN. Le déplacement de Pextrémité de ce systeme est commandé¢ en boucle fermée grace
a une sonde a diode laser. Cet actionneur peut étre utilisé¢ en préhension.
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Figure A1.4.:  Le micro-tentacule du LAB [BALL-96]

I’alliage le plus couramment utilisé est le NiTi (nickel-titane), mais on peut citer d’autres alliages
comme ceux a base de cuivre (CuZnAl, CuAINi, CuAlBe). Ces alliages fonctionnent sans projection de
poussiere ou de particules et sans bruit, ce qui permet leur utilisation pour des applications ou une
grande propreté est indispensable. 1’alliage NiTi est bio~-compatible ; il est donc souvent utilis¢ a but
médical ou dans les biotechnologies [LIMG-96, LIPS-96]. Notons I’apparition récente sur le marché
d’un nouvel AMF bio-compatible, le TiNb [ITEC-01].

Le principal inconvénient de ces actionneurs est leur comportement non linéaire avec hystérésis,
ce qui explique la complexité des modeles thermomécaniques rencontrés, mais qui sont de plus en plus
fiables et réalistes. Leur vitesse de réponse est faible (temps de réponse supérieur a 0,1 s), limitée par les
taux de chauffe et de refroidissement, ce qui limite leur utilisation a des fréquences relativement basses.
De plus, leurs caractéristiques thermiques (températures de transition) font qu’ils doivent étre utilisés
avec précaution dans des milieux thermiquement instables.

VII. MICRO ACTIONNEURS ELECTRORHEOLOGIQUES

Leur principe est basé sur le changement de la viscosité d’un liquide chargé de particules solides
non métalliques en présence d’un champ électrique. Celle-ci augmente en fonction de la différence de
potentiel appliquée. Le produit reprend sa viscosité initiale des qu’on désactive le champ. Ces
actionneurs peuvent étre employés dans des fonctions d’embrayage ou arbre moteur entraine 'arbre
mené par lintermédiaire d’un fluide plus ou moins visqueux. Dans des systctmes hydrauliques, ils
peuvent permettre de diminuer ou d’obstruer des portions de tubes. C’est de cette manicre qu’ils sont
utilisés dans un pont a quatre valves [BROO-92] dont les fréquences de fonctionnement peuvent
atteindre 300 Hz. Mais le manque de connaissances sur le modele comportemental de ces liquides
réduit le nombre d’applications existantes. En effet, la viscosité n’est pas la seule caractéristique sensible
au champ électrique appliqué. Leur comportement au vieillissement et les températures de
fonctionnement optimal ne sont pas encore bien connus.

VIII. MICRO ACTIONNEURS POLYMERIQUES

Les polymeres conducteurs présentent la propriété de se déformer sous leffet d’un champ
¢lectrique. Les ICPF (Ionic Conducting Polymer Film) sont des composites de polymere conducteur et de
platine. Ils forment des actionneurs actifs qui montrent une importante déformation sous I’action d’un
champ électrique faible en milieu aqueux, avec un temps de réponse intéressant [GUOS-96]. Des
modeles comportementaux commencent a voir le jour [TADO-00].
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IX. MICRO ACTIONNEURS FLUIDIQUES

Les premicres réalisations ont été inspirées des systemes macroscopiques, elles sont donc issues de
miniaturisation. Les techniques de micro fabrication ont permis de réaliser un micro vérin
pneumatique régulé mécaniquement [IKEI-93]. Celui-ci est utilis¢ comme amplificateur dun
mouvement de translation. Cependant, les performances globales de cet actionneur sont altérées par les
problemes de réalisation de 1’¢tanchéité des chambres lors de la micro faprication et du micro
assemblage.

Un autre actionneur pneumatique réalis¢ par usinage conventionnel et micro fabrication
(gravure humide et seche) utilise un translateur monté sur coussin d’air [GUEN-98]. 1l est schématisé
figure A1.5. Les frottements sont donc réduits. Les buses de sortie étant orientées par rapport au plan de
translation, elles permettent d’obtenir le déplacement du chariot (3x3x1 mm) sur des courses de
plusieurs millimetres avec une vitesse pouvant atteindre 5 cm/s. Le chariot peut supporter des charges
de masse 60 mg et fournir des efforts longitudinaux de 20 pN.

Figure A1.5.: Schema d’un micro- translaz‘eur 4 coussin d’air [GUEN-98]

L’actionneur pneumatique FMA (Flexible Micro Actuator) est un actionneur de forme cylindrique
en silicone, dont la circonférence est renforcée par des fibres de Nylon (d'ou une élasticité anisotrope et
une déformation axiale dominante), et est fabriqué par stéréolithographie [SUZU-96]. 1l est divisé en 3
chambres intérieures indépendantes. Le contrdle de la pression dans chaque chambre permet un
mouvement a 3 degrés de liberté ; quand la pression augmente dans une chambre, le FMA se courbe
dans la direction opposée a la chambre pressurisée. La mise sous pression simultanée des trois
chambres permet d’obtenir un allongement dans la direction axiale. La coordination de ces différents
états permet d'obtenir un mouvement de locomotion (fig. A1.6.a). Ainsi, un tableau de 5x5 actionneurs
de 4,8 mm de diametre et de 15 mm de long peut déplacer une plaque de 3,2 g a la vitesse de 2 mm/s
(fig. A1.6.b). Le fléchissement peut atteindre 60°. Notons qu’il existe des systemes FMA avec circuits
pneumatiques intégrés, ce qui les rend moins encombrants (organes de distribution, vannes, servo-
valves).
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Figure A1.6.:  Principe de fonctionnement du EMA (a) ef cycle de transport (b) [SUZU-96]
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Le tube de Bourdon (BTA, Bourdon Tube Actuator) [FUJI-96] est le seul a fournir une rotation. Il
est constitu¢ d’une chambre en spirale plane (3,25 spires). L’alimentation en pression tend a le
dérouler, engendrant une rotation en son centre. Ce déplacement angulaire atteint une vingtaine de
degrés, avec une précision de Pordre de 6/1000°. Les couples de sortie atteignent 11 N.cm pour une
alimentation de 3 bars.

Nous trouvons enfin les soufflets métalliques, dont la structure leur permet de s’allonger selon
leur axe principal. Ils possedent une raideur constante. Ils peuvent travailler en traction ou
compression, selon que la pression agit a P'intérieur ou a Uextérieur des soufflets [BETE-90]. Un soufflet
métallique a été utilisé pour P'actionnement d’une table XY (1 um de précision) pour des taches
d’insertion sans chanfrein [BADA-94]. Il a ¢été¢ également employé pour actionner des pinces
compliantes pour la saisie d’objets fragiles [YENL-93, COUT-97], et en microrobotique, pour la
réalisation d’un microrobot d’inspection de tubes industriels rectilighes [ANTH-99] (voir Chapitre 1,
IvV.2.2.a).

Les actionneurs fluidiques sont généralement naturellement compliants de par la compressibilité
du fluide (gaz, souvent de lair) et I’élasticité de leur structure. Les mouvements engendrés sont variés,
mais 'acheminement de I’énergie reste un probleme majeur, tant en terme d’encombrement qu’en
terme de perte de charge ou de fuites. De plus, le controle des débits et pressions dans des tubes de tres
faible diametre est non trivial.
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Annexe 2

ETUDE ANALYTIQUE DE L’ETAT D’EQUILIBRE
DE POST~FLAMBAGE

Etant donnée Péquivalence qu’il existe entre le probléme du cadre carré,
constitué de quatre poutres, au-dela de la charge critique de flambage, et le probleme 4
une poutre simple encastrée [TIMZ2-47], cette annexe décrit la résolution analytique de
léquation de déformation a I'état d’équilibre. Cette éfude fournit des formulations des
caractéristiqgues géométriques (longueur, tleche, entraxe), de I'effort de réaction au pivot et
de la confrainte maximale de compression dans la poutre post-flambée considérée. Ces
formulations sont ensuite utilisées pour réaliser des choix dimensionnels ef matériel
permettant un pré dimensionnement du cadre élastique.
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I. INTRODUCTION

On se propose d’¢tudier théoriquement un état d’équilibre stable de la structure. Cette étude
permettra principalement le pré-dimensionnement du module par la détermination du matériau, de la
hauteur, de I’épaisseur et de ’entraxe minimal a réaliser afin d’obtenir une fleche aussi importante que
possible. On a vu en effet que la valeur de cette fleche influencait directement le pas du robot. On
pourra aussi déterminer les efforts produits par le cadre ¢lastique sur les pivots. Le matériau constituant
le cadre interviendra par intermédiaire de son module d’Young.

Pour simplifier ’¢tude, on suppose que les plaques constituant le cadre ¢lastique sont assimilables
a des poutres (ce qui se révélera n’étre pas trop éloigné de la réalité, de par le rapport
épaisseur/hauteur choisi). Lorsque le cadre est carré et que ses quatre poutres sont égales et également
comprimées, le flambage se produira tel que le représente la figure suivante [TIM2-47].

(@) Q & (b)

Figure A2.1. : Flampbage symétrique d’un cadre carré : cadre au repos (a) et cadre aprés flambage (a)

De plus, chaque barre est dans les mémes conditions qu’une barre dont les extrémités sont
articulées. La charge critique est alors donnée par la relation suivante, ou E est le module d’Young du
matériau, I le moment quadratique de la section et ¢ la longueur de la poutre.

cr T

Pour notre application, de maniere a obtenir des fleches relativement importantes, on se placera
dans le cas d’un flambage au-dela de la charge critique. En remarquant que, dans le cas d’une barre
dont les extrémités sont articulées et pour des raisons de symétrie, chaque moitié¢ de la barre est dans les
mémes conditions qu’une barre encastrée a une extrémité, tous les calculs qui suivent traiteront d’une
telle barre de longueur ¢/2. I’expérience montre qu’en adoptant une charge P 1égérement supérieure a
la valeur critique, la barre accusera une fleche considérable [TIM2-47].

I1. ETUDE DE LA DEFORMEE DE POST~FLAMBAGE

II.I. SCHEMA ET PARAMETRAGE

La figure A2.2 montre la demie poutre initiale de longueur ¢/2, ainsi que sa déformée par

application en O d’une charge P (supéricure a P.,) dans la direction X .
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Ve

(@) x (b)
Figure A2.2.:  Mise en tlambage du cadre élastique (Q = ﬁ .P ) (a) ef paramétrage (b) [TIM2-47]

Lorsque l'on augmente la charge au dela de la charge critique, le flambage s’accentue, le
déplacement ((¢/2)-x.) cesse d’étre négligeable, tout comme la valeur de y./X. [GEMI-71]. On se trouve
alors en grands déplacements, et ’hypothese simplificatrice des petits déplacements n’est plus valable.
Ainsi, ’équation fondamentale de la déformation de flexion est (1), ou My est le moment de flexion dans
la barre et R est le rayon de courbure de la lighe moyenne déformée.

1
El-—=-M; (D
R

On sait que lorsqu’une courbe est définie par une équation de la forme y=f(x), la valeur de 1/R
est donnée par :

1 y”

- 3/2
[1+y?)
Lorsque les déplacements produits par les déformations sont petits, la pente y’ de la tangente a la
déformée est tres faible par rapport a 1, et on peut, sans erreur appréciable, négliger y’2 devant 1. Alors,

on a les relations approximatives bien connues :

1 ”
—= et ELy’=-Ms.
R y Yy f

I.2. RESOLUTION DE L’EQUATION DE DEFORMATION

Cette approximation n’est plus possible puisque I’étude doit porter sur les grands déplacements

de flambage. Soient M un point quelconque de la déformée, OM=s son abscisse curviligne, et 6 'angle
par rapport a la verticale de la tangente a la déformée en M. Pour un accroissement ds, la variation de

la pente est dO et le rayon de courbure en M est défini par R=ds/d0. Par suite, ’équation de la déformée
(1) peut s’écrire:

de
El—=- 2).
ds ty @

Soient donc ¢ la longueur de la poutre avant flambage, 2x, la longueur de la corde définie par les
extrémités de la barre apres flambage (2x, < ¢), y. la valeur de la fleche au milieu de la barre (fleche
maximale). Comme dy/ds=sin®, si 'on différencie I’équation (2) par rapport a s, on obtient :

2
EIOI—Ze =—P.sin0O (3).
ds
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II.2.1. Expression de la longueur de la poutre ¢

En multipliant les deux membres de (3) par d6/ds et en intégrant entre O et M en tenant compte
des conditions aux extrémités, on trouve [TIM2-47, GEMI-71] :

do \do do
EI|d — =-P|_ sin6dO, ce qui donne —| — | =P(cosO—cos) (4).
/ ( jd Io 1 2 [d j

N

de

k\/zx/cose—cosoc .

On obtient, par intégration entre O et A, la demi longueur de la poutre :

Si ’on pose k2 = P/El dans (4),0n a ds=-

do

0
Jods=—-1
o 2k “0
\/sinz o —sng

(5.

L.
2

On pose p = sin(a/ 2), et on introduit une nouvelle variable ¢ telle que :
sin(B/2) = p.sing = sin(a/2).sine.
Lorsque O varie de O a o, sing variede Oa 1 et ¢ de 0 a /2. On a donc :

2 pcospde

\ll—pz sin? (0}

Si P’on fait ce changement de variable dans I'intégrale (5), on obtient :

V1- p sin” (0]

notée K(p?), est une intégrale elliptique de premicre espece, de parametre

de =

f _2 J'TC/Z ©).

J‘TC/Z do

o 2
\1- p2 sin” (0}

p?, dont on connait les valeurs numériques [ABRA-72].

I1.2.2. Expression de la fleche maximale y.

Ona Eld—e =—Py . Comme dy = sin0.ds, et si 'on integre de A a O, on peut écrire :
S

El (o 0 El o
—|. sinBd6 = — dy , d’ov :21/— in—, soit :
P'[O sin .[yay y,dou y, P 51r12,301
2
Ya=P (7).
I1.2.3. Expression de la demie corde xa

o . 1 . 0 .
En reprenant un calcul similaire au précédant, on a —zj: sind d(l)z—fy&:d&:, qui permet
k

x/E\/cose—cosoc

d’obtenir y =y(0) = "
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Or dy(0) =tan0dx = %d@ . On obtient donc :

dx = — 1 . cos0 4.
k\/z v cos0 —cosa

L’intégration entre O et A permet de trouver X,:
. 2(©
[—2sir? (Zj
do.

= 1 J-(x cos d@—i
Y k20 co—cos 2z O\/ . z(oc] . 2[9]
sin”| — |—sin”| =

2

2

En introduisant de nouveau ¢ , on montre que :

2 1 .2 . . .
R/Z(I—pz sin” (p)/v2 do — EJZ)I/Z(l—pZ sin” (p) yqu)’ ce qui s’écrit aussi :

X
a kO

2 o0 1. 4
==ZE(p~)-—K 8
Xak(p)k(p) (€))

E(pz) = (1; /zyll—pz sin? ¢ do est une intégrale elliptique de seconde espece, de parametre p2,

dont on connait les valeurs numériques [ABRA-72].

I1.3. EXPRESSION DES PARAMETRES GEOMETRIQUES

On peut donc résumer les résultats obtenus a 1’aide de (6), (7), et (8) de la manicre suivante :

y—a—ﬂ 9)

/1 2

—=—K 6 =

2 k ®D© €/2 K(pz)
X_azzE(pz)_l (10) y_azz— sz (1D
02 K(p?) X, 2E(p?)—K(p?)

oil p=sin, k= \/E, K(p?)= j§/2¢ et E(p?) = J'g/zq/l—pz sin? @dg.
2 El ll_pz sin2 0

o est angle que fait la poutre par rapport a la corde au niveau du pivot, et P est Peffort de

réaction du pivot sur la poutre.

Remarque :
ya peut étre directement déduite de ¢ et x, en utilisant les intégrales elliptiques de valeurs

connues. Ainsi, 'équation (10) donne :
2
Xy 1 EQT)
t 2 K@p?
On peut alors déduire p? puis ya (a 0,02 % pres), par interpolation de la réciproque de (E/K) (p2)
a 0,04 % pres et de K(p?) a 0,0004 % pres (9) :
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_Ap”
A=
K(p?)
Ceci sera utilisé dans le modele élément finis comme moyen de comparaison.

I11. ETUDE MECANIQUE DU POST-FLAMBAGE

III.1. EFFORT AU PIVOT

La contrainte maximale a I’état d’équilibre, qui est une contrainte de compression, s’écrit [GEMI-
71] :

P My-v P P-ya-h
—+ =—+
S I S 21

ou P est la force au pivot, S est 'aire de la section la plus faible, I est le moment quadratique de la
section, v est la distance de la génératrice la plus comprimée a ’axe neutre (et vaut ici h/2, ou h est
Pépaisseur de la poutre).

Gmax -

3
On note b 1a hauteur de la poutre. Alors, S=bxhet [ = BT

2 2,2
T~ El P P 4K
D’apres (6), et comme P, = — et k= ‘/— ,ona — = # , Ou encore :

1 EI PCI‘ T

2,2
K
p = 4p X0

gl

III.2. CONTRAINTE DE COMPRESSION

La contrainte maximale Gumax, peut étre exprimée en fonction de (p, E, xa./h), grace aux résultats
des calculs précédents :

E X

Smax =—— {Gz(p% + IZp(—aJG(p%} (12)
12(x, /h) h

. /2| . /2 d
ou G(pz)=2E(p2)—K(102)=2j.(7)t I—p2 sin? q>d(p—J';E S
V11— p2 sin? (0}
Les résultats numériques sont calculés a laide des tableaux donnant les valeurs des intégrales
elliptiques [ABRA-72].
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Annexe 2 — Etude analytique de I’état d’¢quilibre de post-flambage

IV. PRE DIMENSIONNEMENT

IV.1. CHOIX DU MATERIAU ET DE L’EPAISSEUR

Les déformations devant rester réversibles, la contrainte de compression dans la barre doit étre

inférieure a o, (limite élastique en compression du matériau). La fleche y, maximale pouvant étre
obtenue pour une poutre, dont ’entraxe de post-flambage x. est donné, peut étre évaluée suivant
I’épaisseur de la poutre. On peut aussi obtenir effort P qui en résulte [LIB1-98].

Avec ces hypotheses, si on se fixe le matériau et I’épaisseur de la poutre, on peut exprimer Gmax
(a partir de I’équation 12) uniquement en fonction de p, tout comme é(p), y.(p) et P(p). P étant aussi
fonction de la hauteur de la poutre b, celle-ci est fixée. Afin d’évaluer la fleche limite acceptable, il est
nécessaire de rechercher le pim? pour lequel Gmax s¢ situe en decga de 6.’ (nous choisissons d’utiliser un
coefficient de sécurité de 1,1). Ainsi, pim Verifie 'équation en p qui suit :

2 1
12pG(p?) +\/(12pG(p2)) + 48~O,9~G?e G2(p%)

= —
h 24-0,9-—°
E

Il suffit donc d’interpoler, sur le domaine adéquat, la fonction réciproque g o, déduite de la
E

relation précédente, qui a x,/h associe le parametre p tel que :

2 ~ Xa
1‘ = ’ —_— .
P lim gce(hj
E

Remarquons que cette fonction dépend du matériau et change si on change Xa.

Ceci permet d’obtenir (pour un X, donné et un matériau donné) les valeurs de ya., ¢ et P

correspondant a différentes épaisseurs de poutre :

2 3 2 2

_ 2X,Plim I=y K(p~1im) b Ebh” | G(p~lim)

a — ’ —Ja ’ - .
G(p*1im) Plim 12 X

On pourrait de la méme manicre fixer ¢ et rechercher le Xi(pim), pour différents matériaux et

a

différentes épaisseurs de poutre.

Ces calculs ont permis d’obtenir ’abaque de la figure 3.2 au chapitre III.

IV.2. PRISE EN COMPTE DU TAUX DE CONTRACTION DES FILS AMF

Pour réaliser le basculement de chaque poutre, la prise en compte du taux de contraction
disponible des fils AMF est nécessaire pour assurer un déplacement suffisant. Rappelons que les fils
seront placés longitudinalement aux poutres. On suppose que le basculement est assuré pour une
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contraction des fils telle qu’ils passent d’une longueur ¢ a une longueur 2x.. Ce X, sera noté X,AMF

(fonction de ¢ et du taux de contraction des fils).

Pour une poutre de dimensions données (¢, h, b) et de matériau choisi (E, 6.”), on peut rechercher
Pentraxe limite (donnant la fleche maximale autorisée) permettant d’utiliser les fils AMF a disposition
(taux de contraction connu). En se basant une fois de plus sur le critere de la contrainte maximale
(utilisation d’un coefficient de sécurité), on recherchera le pim? qui maximise cette contrainte Guax SOUS
la condition (c). Cette condition nécessaire traduit le fait que l'entraxe 2x, solution ne devra pas étre
trop faible, entrainant un taux de contraction trop grand en regard de la contraction disponible de
’AMF.

Gmax

EhK2(p?) 14p?
= h+6
30?

K(p?)
x,(p) = XaAMF (©)
l E(pz) . .
ou x,(p)= P 2——=-1/.0n déduit alors ’entraxe, la fleche et Ieffort au pivot :
K(p™)
2 2 2
APy 2.K(p%i
2.x, =2.X, Plim) » ya=#7 P=FEI M )
K(p~1im) !

La méme méthode de résolution, mais sans utiliser la condition (c), permet d’obtenir ’entraxe
sans prendre en compte le taux de contraction de PAMF.
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Annexe 2 — Etude analytique de I’état d’¢quilibre de post-flambage
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Annexe 3

ANALYSE DES SOLLICITATIONS STATIQUES
RENCONTREES PAR UN MODULE
DANS UN CYCLE DE LOCOMOTION CHOISI

Cefte annexe présente de manicre détaillée les sollicitations statigues
rencontrées par les cing structures flexibles composant le robot, lors de lutilisation d’un
cycle précis pour la locomotion dans un tfube vertfical. On distinguera la recherche des
efforts a I'équilibre, 4 chaque étape du cycle, et celle des etfforts agissant lors des phases de
transition (aprés la perte de contact éventuelle du ou des modules concernés). La
connaissance de ces ettorts permettra d’évaluer la viabilifé de ce cycle de locomotion dans
telle ou telle circonstance (montée ou descente).
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Annexe 3 — Analyse des sollicitations statiques rencontrées par un module dans un cycle de locomotion choisi
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Figure A3.1. :

I. LE CYCLE CHOISI

Etape 0

ot

|
)
i

%

Descente

TH T
JH T HH

—

Montée

%

Por

Les différentes étapes du cycle de locomotion choisi

II. ANALYSE DES SOLLICITATIONS SUR MODULES EN CONTACT

1

N

Figure A3.2.:  Définition des sollicitations transversales sur module de contact (b)
Etape Q QM M MT T
0 (8,8,-2m.g,FI) (s,8,F1,-m.g)
1 (s,8,-m.g,F) (s,8,F1,-2m.g)
2 (s,8,0,FD) (s,8,FLFD) (s,3,FL,O)
3 (s,8,0,FD) (s,3,FLFD) (s,s,FL,O)

Tableau A3.1.:

Sollicitations sur modules de contact (s, s, C, D) a I'équilibre (FI : forces inférieures)
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Annexe 3 — Analyse des sollicitations statiques rencontrées par un module dans un cycle de locomotion choisi

ITI. ANALYSE DES SOLLICITATIONS AU COURS DE L’ACTIONNEMENT

®
C D
B
Figure A3.3.:  Définition des efforts transversaux lors de I'actionnement
Transition Q oM M MT T

0-1 (2m.g,-m.g,0,0) (0,0,m.g,-2m.g)

1-2 (m.,0,0,0) (0,0,3m.g,~2m.g) (0,m.2,0,0)

2-3 (0,0,FLFD) (FL,FL,0,0)

3-0 (0,0,0,m.g) (3m.g,-2m.g,0,0) (0,0,m.g,0)
Tableau A3.2. : Efforts inter-module (A, B, C, D) lors de l'actionnement pour la monftée (Fl : forces inférieures)
Transition Q oM M MT T

0-3 (m.,0,0,0) (0,0,-2m.g,3m.g) (0,m.2,0,0)

3-2 (FL,FL,0,0) (0,0,FLFI)

2-1 (0,0,0,m.g) (-2m.g,3m.g,0,0) (0,0,0,-m.g)

1-0 (0,0,-2m.g,;m.g) (-m.g,2m.g,0,0)

Tableau A3.3. : Efforts inter-module (A, B, C, D) lors de I'actionnement pour la descente (FI : forces
intérieures)
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Annexe 4

CHOIX DU MODELE DE COMPORTEMENT
SIMPLIFIE ET DU CRITERE DE LIMITE ELASTIQUE
POUR NOTRE APPLICATION

Cette annexe présente quelques rappels généraux sur le comportement
mécanique des matériaux polymeres, et du polycarbonate (PC) en particulier. I ’accent est
mis sur leur comportement en deca de la zone de déformations plastiques. Fn effet,
Lutilisation de ces matériaux pour la fabrication de piéces fonctionnelles nécessite une
bonne connaissance des phénoménes qui leur sont caractéristiques. On notera donc
limportance des grandeurs ‘femps’ et ‘fempérature’, montrant leur influence, par exemple,
dans la relation conftrainte - déformation, qui se révéle souvent viscoélastique a
fempérature ampiante. Nous cvoquerons aussi la nofion de limite élastique. Nous
Justitierons entin le choix du crifére de dimensionnement et celui du modéle de
comportement utilisé, pour I'éfude simplifiée du comportement du cadre élastique, 4 laide
de notre modéle éléments ftinis.

191



Annexe 4 — Choix du modele de comportement simplifi¢ et du critere de limite élastique pour notre application
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I. GENERALITES

Nous pouvons noter linfluence de nombreux parameétres sur les propriétés mécaniques des
polymeres : la cristallinité, la masse molaire, la réticulation, la plastification. De plus, le comportement,
en toute circonstance, d’'un polymere donné est régit par une équation d’état : f(c, €, €, t, T)=0 [TROT-
96]. Cette équation fait intervenir les variables caractéristiques de ’état du polymere a un instant t.
Nous verrons ci-apres que la relation qui lie la contrainte ¢ dans le matériau a la déformation €
observée (ou imposée) dépend, non seulement de la température T, mais aussi du temps t (phénomenes
de fluage et relaxation) et donc aussi de la vitesse de déformation €. Les polymeres se comportent donc,

de manicre macroscopique, différemment des métaux, en ce sens que la température et la vitesse de
déformation ont une influence toute particuliere et non négligeable.

La température de fonctionnement joue un role extrémement important pour une picce en
polymere ; il sera par exemple tres important de savoir ou se situera cette température par rapport a Tg.
Le matériau que nous voulons utiliser pour réaliser le cadre flexible est le polycarbonate (PC). C’est un
polymere linéaire (fig. A4.1) amorphe, qui possede une température de transition vitreuse Tg de 150°C.
Sur le plan pratique, la transition vitreuse est, pour un polymere amorphe, le point de ramollissement
(chute catastrophique de la rigidité). Elle marque la limite (supérieure pour les plastiques, inférieure
pour les ¢lastomeres) d’utilisation du polymere [TROT-96]. Le polycarbonate sera donc rigide pour la
température maximale d’utilisation de notre cadre, qui se situe globalement autour de Pambiante.

T
o—¢ —o— )¢
|

o CH3

Figure A4.1.: Motif monomeére du Polycarbonate PC [TROT-96]

Nous verrons sur les courbes présentées plus loin que le PC est ductile sur un large intervalle de
température (-100 a 150°C), qui inclut lintervalle de température de fonctionnement du cadre
¢lastique, c’est-a-dire qu’il présente un comportement avec seuil de plasticité et déformation plastique
macroscopique (fig. A4.2).

fragile

ductile

€
Figure A4.2. : Comportement d’un matériau selon la température : T<1Tpr (fragile) ou T>Tpr (ductile)

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons plus précisément a la zone précédant le seuil de
plasticité, et correspondant a des déformations élastiques. Nous montrerons donc différentes courbes
caractéristiques du comportement de ce polymere, afin de justifier les choix du critere utilisé pour la
validation du dimensionnement du cadre ¢lastique.
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Annexe 4 — Choix du modele de comportement simplifi¢ et du critere de limite élastique pour notre application

1I. VISCOELASTICITE

II.1. DEFINITION

La plupart des polymeres, comme le PC, ont un comportement viscoélastique a température
ambiante, c’est a dire que leurs propriétés mécaniques sont fonction du temps d’application des
charges : la réponse de ces matériaux a une sollicitation mécanique est intermédiaire entre celle d’un
solide ¢lastique parfait, pour lequel la déformation est proportionnelle a la contrainte (loi de Hooke), et
celle d’un liquide visqueux idéal, pour lequel la vitesse de déformation est proportionnelle a la
contrainte (loi de Newton) [HALA-95]. Ainsi, un matériau viscoélastique présente des phénomenes
d’¢lasticité ‘retardée’, car la réponse du matériau est quasi-réversible, mais en attendant suffisamment
longtemps [GSEL-95].

II.2Z. RELAXATION

La relaxation est la disparition progressive de I’état de contrainte d’un corps auquel on a imposé
et maintenu une déformation limitée, constante. Pour 'investigation des cinétiques de relaxation, les
tests a déformation constante sont préférés, et on obtient les courbes o(t). La durée de relaxation dans
les polymeres est généralement tres longue.

Ce phénomene de relaxation pourrait éventuellement trouver son importance lors du contact
prolongé du module dans le tube, se traduisant par une diminution de effort de maintien (fig. A4.3).
Cependant, étant donnée la fréquence probable d’actionnement des modules (chapitre 5), ce
phénomene sera négligé dans I'étude de validité de dimensionnement du cadre.

N
1

~——

...
e,
..
-
bt
-

Y
T

MODULE VISCOELASTIQUE (MPa)

Polycarbonate
oL | i 1 1 I 1 1 1
1 2 3 4 5 7 8 9 10
logt (s)
Figure A4.3. : Relaxation viscoélastique du PC a fempérature ambiante [YANN-70]

Par contre, le phénomene de relaxation pourra étre, sinon une source d’erreur, du moins d’une
influence non négligeable sur les résultats de mesure expérimentale quasi-statique (temps d’application
de 20 s a chaque pas) d’efforts de serrage (chapitre 4). Ceci aura donc pour conséquence une sous
estimation relative des efforts au contact, par rapport au cas réel ou le temps de contact est plus court.
Mais la quantification de cette influence est de détermination complexe, le capteur utilisé (constitué
d’un matériau différent) présentant lui aussi ce phénomene.
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I1.3. FLUAGE

On entend par fluage, la déformation plastique progressive et non recouvrable d’un matériau au
cours du temps, soumis a une contrainte constante. Le fluage est d’autant plus fort que la contrainte
imposée est élevée. Les essais de fluage permettent donc d’estimer la stabilité d’'un matériau sous des
chargements prolongés.

La figure A4.4 montre que le polycarbonate présente un important phénomene de fluage a
température ambiante, qui peut raisonnablement étre néglig¢ pour des contraintes inférieures a 40
MPa. Nous vérifierons lors des calculs de validation a 1’aide du modcle aux éléments finis, que les
contraintes maximales permettent de négliger ce fluage.

800E-2 —
Déformation Expérimental «-e-eee----

o(MPa)
e 39.40

6.00E-2 — P

0.00E+0 T T : T - I T !
0.00E+0 1.00E+3 2.00E+3 3.00E+3 A006+3
Secondes
Figure A4.4.: Fuage longitudinal du PC pour différents états de confrainte de fraction a température

ambpiante [JAZO-99]

I1.4. COURBE CONTRAINTE ~ DEFORMATION

Dans les essais mécaniques des polymeres a vitesse constante, on vérifie aisément que la
contrainte n’est proportionnelle a la déformation que dans un stade initial tres restreint (ou 1’on
détermine le module ¢lastique) [GSEL-95]. Méme pour des déformations assez faibles (fig. A4.5), on
note une courbure significative, ainsi qu’un phénomene d’hystérésis si la contrainte est relachée. Pour
notre ¢étude, nous considérerons que les déformations sont telles que la courbure de la courbe
contrainte-déformation est négligeable, et vérifierons que celles-ci restent en deca d’une valeur de 2 %.

2%
=4 Polycarbonate
z
<
@x
z
Q
(8]
DEFORMATION
Figure A4.5. : Courbes contrainte ~ déformation du PC 4 température ambiante [BROW-86/
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Annexe 4 — Choix du modele de comportement simplifi¢ et du critere de limite élastique pour notre application

I1.4.1. Influence de la température

On notera, d’apres la figure A4.6, que dans lintervalle de température d’utilisation de notre
cadre ¢lastique (zone en deca de 350 K), le module évolue relativement peu en fonction de la
température. On décidera donc de négliger l'influence de la température sur la rigidité du matériau
dans notre modele aux éléments finis. Par conséquent, la température aussi sera supposée constante
(pas de mod¢élisation du probleme thermique).

£ 1000 . j, T
= Etat vitreux /
-
o amorphe
o
w 1001 ,
é Etat liquide /
2 . caoutchoutique
Polycarbonate
] 1 ! 1 1
0 100 200 300 400 500 600

TEMPERATURE (K)

Figure A4.6.:  Module viscoélastique du PC a 1 Hz [DAVI-78]

11.4.2. Influence de la vitesse

Une vitesse faible permettra, a température constante, une réorganisation macromoléculaire plus
facile qu’a vitesse importante. Le module augmentera donc avec la vitesse. La figure A4.7 montre une
influence tres importante de la vitesse de chargement sur la courbe contrainte-déformation du
matériau.

® 1 mm/min

80.60 — ® 0.5 mm/min
Contrainte MPa
(-] ®
60.00 — ® ®
® @
] ®
— ° L]
e @ e ®
40.00 — ® e e @
- L] ®
@ [ ®
] ® @ ®
® e o
20.00 —| ® e ®
*® ® @
L] 8@
- e oo
s®
000 S E— 1 I

0.4 0.00 0.04 008
0.04 Déformation

Figure A4.7. : Influence de la vitesse de chargement sur la courbe contrainte-déformation (longitudinale et
transversale) du polycarbonate en traction a température ambiante [JAZO-99]

Dans notre cas, la vitesse de sollicitation est faible (modélisation et mesures en quasi-statique)
mais difficilement quantifiable, car dépend des états de chargement (pour ’actionnement, comme pour
Iétude du contact). Aussi, une étude précise devrait tenir compte de cette vitesse, ce qui ne peut étre
réalis¢ que par une modélisation dynamique complete du probleme, basée sur le temps réel
d’actionnement ou de mise en contact.

Pour notre étude simplifiée, en plus de la linéarité de la courbe contrainte-déformation choisie
précédemment, nous considérerons le module d’¢lasticité déterminé expérimentalement par des essais
quasi-statiques en ‘“flexion trois points’, réalisés sur une poutre de dimensions égales a celles qui
constituent le cadre élastique.
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I1.5. REMARQUE : MODELES VISCOELASTIQUES

Une étude faisant intervenir la courbure de la courbe contrainte-déformation et I'influence de la
vitesse de déformation sur cette courbe caractéristique du comportement du matériau pourrait étre
menée, pour étudier les déformations au sein du cadre élastique, afin de vérifier la validité de son
dimensionnement relativement au fonctionnement réel (fréquence d’actionnement ou mise en contact).
Mais une telle complexité de modélisation et de calculs semble superflue, du moins avec le modele
actuel, tant que les déformations restent inférieures a une déformation limite, pour laquelle la courbure
de la courbe contrainte~déformation est négligeable.

Si les déformations obtenues ¢taient telles que la non linéarit¢ de cette courbe n’était plus
négligeable, il conviendrait d’utiliser des modeles de viscoélasticité en tant que tels. Mais, le plus
souvent, les modeles viscoélastiques linéaire ou non-linéaire ne sont validés que pour des chargements
monotones [MAIR-92, JAZO-99]. Notons que les modeles de viscoplasticité (matériaux métalliques)
peuvent étre particularisés en modeles viscoélastiques non-linéaires (polymeres) en éliminant tout seuil
de plasticité, en choisissant une viscosité linéaire ou faiblement non linéaire, et en introduisant une
possibilité de restauration complete des variables d’écrouissage.

III. DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement entre dans le contexte de la fiabilité, de la sécurité et de la durabilité des
pieces en fonctionnement, soumises a leur chargement en service [GSEL-95]. Mais pour que les
dimensions soient validées, il est nécessaire de pouvoir comparer les résultats obtenus avec un critere de
limite élastique.

III.1. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE D’UTILISATION

La connaissance des courbes de fluage et de relaxation du matériau employé permettra d’établir
Iinfluence de la température de fonctionnement sur le comportement de la piece. Ainsi, dans le cas du

fluage, un essai a 03 sous une contrainte 6 peut engendrer une déformation équivalente a un essai sous

G2 (6:>01) mais a 0, (6:<03). Une ¢lévation de température agit donc comme une augmentation de
contrainte.

€ 0,, G, 93,51 62,(51
/ el, :
log (t)
Figure A4.8.: Influence de la température sur les courbes de fluage d’apres [TROT-96/

Il conviendra de vérifier si cette augmentation de température est significative dans notre cas
(perspectives).
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Annexe 4 — Choix du modele de comportement simplifi¢ et du critere de limite élastique pour notre application

III.2. LIMITE ELASTIQUE ET CRITERE DE PLASTICITE

II.2.1. Contrainte limite élastique

Certains polymeres ne présentent pas de limite élastique [GSEL-95]. C’est le cas des polymeres
fragiles ou D’échantillon casse dans le stade viscoélastique, ou des ¢élastomeres (comportement
hyperélastique). Lorsqu’une limite ¢lastique se produit, en général pour une déformation de 'ordre de
5 %, elle se manifeste (fig. A4.9.a) soit sous forme d’un maximum local (‘crochet’) de la courbe (ex;0On)
((L-Lo) /Lo ; ¥/80), soit d’un brusque changement de pente (‘genou’) de celle-ci. Ils permettent de définir
le ‘seuil de plasticit¢’ (norme d’essai de traction ISO R257) en contrainte et en déformation, marquant
les frontieres du domaine d’utilisation normale des polymeres. Ce seuil correspond a la transition
vitreuse, considérée comme une surface frontiere dans 'espace tridimensionnel temps — température —
contrainte. Dans le cas d’'un comportement de type ‘crochet’, la contrainte au seuil d’écoulement haut
(correspondant au haut du crochet) est généralement utilisée comme limite d’élasticité, ce qui n’est pas
rigoureux mais simplement pratique [TROT-96].

H E 80 oPF’O
§ a) rupture fragile 2 - PA 66 Pl‘\)
w

3 ’ g e PC PAC
(o} b) "crochet" g B PRI )
uzj N < 50f I Pso

* " " [
E _____ c) "genou W gl ocg
® 3wl P
z
o 20
cy . d) élastomére 10

) S V4 T N N S T
0 1000 2000 3000 4000
DEFORMATION NOMINALE (a) MODULE DYOUNG (MPa) (b)
Figure A4.9. : Comportements typiques des polymeéres [GSEL-95] (a) et dépendance de la limite élastique au

module d’Young [BROW-86] (b)

Certains auteurs comme Brown (1986) ont mis en ¢vidence une certaine corrélation
phénoménologique entre la limite élastique et le module d’élasticité initial. La figure A4.9.b montre que
la contrainte limite élastique croit réguliecrement avec E pour toute une gamme de polymeres, mais que
de plus le rapport Geas/E est de Pordre de 0,025 a température ambiante (10 fois plus élevé que pour
les métaux). Cette caractéristique a d’ailleurs été utilisée, amenant au choix d’un matériau polymere
pour la réalisation du cadre élastique de notre module de locomotion.
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Figure A4.10.: [nfluence de la vitesse et de la fempérature sur la limite élastique du PMMA en compression

[BAUW-75]
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La vitesse de déformation et la température influent sur la contrainte limite ¢lastique des
polymeres. La figure A4.10 illustre le cas d’'un PMMA [BAUW-73]. L’allongement possible diminuera
avec "augmentation de la vitesse de chargement (bris fragile), mais sera moins sensible a ce parametre
que la contrainte limite.

III.2.2. Déformation limite élastique

La figure A4.11, qui correspond a notre matériau, montre que les déformations limites élastiques
en compression et en traction varient peu, si 'on considere 1’échauffement possible (jusqu’a 90°C
environ) et des vitesses de déformations effectivement proches de 10-4 s-1, bien que la contrainte limite
¢lastique, elle, varie sensiblement. C’est pourquoi, plutdét que de choisir d’appliquer comme critére
simplifi¢ la contrainte limite ¢lastique, nous nous baserons sur une déformation limite ¢lastique choisie
de 2 %. Cependant, on pourra par la suite affiner la validation des dimensions du prototype, a 1’aide
d’'un critere de plasticité éprouvé (paragraphe I1.2.3). Mais les intéréts d’une telle étude seront
moindres, une attention plus particuliere devant étre portée a la tenue a la fatigue de cette piece, qui
devrait s’avérer plus limitative.

300

T r 300

Rate (s™)
SRR ~0.0001
! ~——- -0.001
el ——= =001
— - =01
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100 |
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Figure A4.11.:  Courbe contrainte / déformation du PC pour différentes vitesses de déformation lors d’essais de
compression (a) et de traction (b) a température ambiante [BOYC-90] et influence de la température sur son

comportement viscoélastoplastique (€’=10* s') [GSEL-95] (c)

IM1.2.3. Remarque : Criteres de plasticité

II1.2.3.a. Criferes classiques utilisés pour les métaux

Selon le critere de la contrainte maximale, la contrainte principale maximale ¢; doit rester
inférieur a la contrainte limite élastique du matériau en chaque point (essai de traction). Ce critere est
aujourd’hui totalement abandonné, tout comme celui de Saint-Venant, qui concerne les déformations.

Le critere basé sur le cisaillement maximal (Guest et Mohr) se vérifie assez bien pour les
matériaux ductiles. I’expérience fait apparaitre des divergences tres importantes pour les matériaux
poss¢dant des limites ¢lastiques en traction et compression tres différentes.

Le critere de I’énergie de cisaillement ou de Von Mises donne, lui aussi, des résultats satisfaisants
pour les matériaux ductiles, et moins satisfaisants lorsque les limites ¢lastiques en traction Re et en
compression Re sont tres différentes.

Le critere de Tresca [GSEL-95] suppose que le seuil de plasticité est lié a la contrainte de
cisaillement maximale.

199



Annexe 4 — Choix du modele de comportement simplifi¢ et du critere de limite élastique pour notre application

Le critere de la courbe intrinseque (Mohr-Caquot) est basé sur une courbe limite déterminée de
maniere expérimentale. Si on assimile la courbe intrinseque a la tangente commune aux cercles de
Mohr de traction pure et de compression pure, le calcul de la contrainte équivalente est donné en
fonction de R. et Re. Ce dernier critere fournit une tres bonne approximation quand les contraintes

principales extrémes (0; et 63) sont de signe contraire. Il est le plus utilis¢ a ’heure actuelle.

II1.2.3.b. _Criféres appropriés aux polyméres

Les théories de la plasticit¢ dans les polymeres deviennent de plus en plus détaillées et rendent
compte aujourd’hui assez fidelement de linfluence des parametres ‘température’ et ‘vitesse’. Il est
important de signaler I'influence particulicrement marquée de la contrainte hydrostatique sur la limite
¢lastique. Plusieurs criteres ont été proposés pour rendre compte de cette influence.

Ainsi, par exemple, le critere de Driicker Prager, utilis¢ généralement pour les métaux, peut
s’appliquer aux polymeres (et est alors proche de celui de Raghava). 11 fait intervenir (contrairement a
Von Mises et Tresca) Ueffet de la pression hydrostatique.

Par ailleurs, d’apres les travaux de Sternstein (1975), il apparait qu’un critere de Von Mises
modifié s’adapte bien a la plupart des polymeres solides, sous la forme :

1 2 2 2 01 +0y +03
O¢qu. =g\/(51 -6,)" +(0;-03)" +(0,—03)" =1 —0‘—3
ou To est une caractéristique intrinseque du matériau représentant la contrainte octaédrale
critique a la limite ¢lastique (observée en cisaillement pur).

Récemment, Quinson a validé les criteres modifiés de Tresca et de Von Mises, sur des polymeres
amorphes, sollicités en traction uniaxiale, compression uniaxiale et cisaillement simple pour des
températures variant entre 20 et 90°C [QUIN-95].

III.3. FATIGUE ET VIEILLISSEMENT

Pour déterminer la tenue a la fatigue d’une piece mécanique, des essais a long terme sous
sollicitations répétées (significatives de celles rencontrées lors du fonctionnement) doivent étre réalisés.
En effet, les picces mécaniques sont généralement soumises a des efforts variables dans le temps. La
durée de vie pourra étre caractérisée par une limite de déformation.

Pour les chargements de type cyclique sur des pieces complexes, la plupart des analyses de durée
de vie sont effectuées de maniere théorique au travers des étapes suivantes [GSEL-95] :

e détermination des lois de comportement du matériau (relations contrainte -~ déformation)
faisant intervenir le temps, la température

e calcul des contraintes et déformations dans la structure, connaissant les charges appliquées, le
champs de température et leurs évolutions (ce calcul peut s’effectuer au moyen des ¢léments finis, en
incorporant les lois de comportement du matériau)

e prévision de 'endommagement de la structure, ou du temps ou du nombre de cycles avant
amorcage d’une fissure macroscopique, a partir des contraintes et déformations calculées dans 1’étape
précédente. Une tendance actuelle, utile pour certains cas d’application complexes, est d’aborder le
couplage déformation-endommagement.
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Le caractere viscoélastique d’un polymere conduit a une perte de travail au sein de celui-ci a
chaque cycle (frottement interne), générant un échauffement du matériau [TROT-96]. Cet
échauffement peut étre suffisant pour amener le matériau a une température interne supérieure a la
température de transition vitreuse, par exemple. Aussi, bien que connaissant la température du milieu
ambiant, la température réelle d’équilibre du matériau pourra se révéler beaucoup plus élevée.

La fréquence des sollicitations est aussi importante, puisqu’elle augmentera le travail perdu au
sein du matériau par unité de temps. Il faudra donc conduire les essais avec une fréquence proche de la
réalité.

La géométrie de 1’échantillon joue un role important dans ’échange thermique avec le milieu
ambiant. Ainsi, un échantillon plat offre un meilleur échange qu’un échantillon compact. Ceci pourra
étre un parametre intéressant pour notre étude compte tenu de la faible épaisseur des plaques
constitutives du cadre, permettant éventuellement de négliger 1’échauffement du matériau diu aux
échanges thermiques avec lextérieur (et aussi avec les fils AMF chauffés). Ceci est d’autant plus
probable que le PC est un bon isolant thermique (conductivité thermique : 0,2 W/m.K). Ainsi, comme
le gradient thermique est somme toute relativement faible (la température de transformation de phase
des fils AMF est de l'ordre de 70°C), il semble que cet échauffement ne soit pas une source de
modification significative des caractéristiques mécaniques du matériau.

Le vieillissement, quant a lui, pourra étre d’ordre physique, thermique ou climatique.

IV. CONCLUSION

Dans la pratique courante, le comportement en service des polymeres est essentiellement limité a
des déformations viscoélastiques faibles [GSEL-95], I'objectif étant de ne pas dépasser le seuil de
plasticité et d’éviter la rupture brutale ou différée. Nous situerons donc notre étude dans le domaine des
petites déformations.

Nous avons réalisé, a I'aide des considérations détaillées précédemment, concernant l'utilisation
du matériau dans notre modcle éléments finis, les choix suivants :

Dans la zone d’utilisation en température (autour de 350 K), bien que le PC soit ductile, on
négligera 'influence de variations de température sur la rigidité du matériau.

La modélisation étant statique, et les mesures effectuées au chapitre 4 étant réalisées en quasi-
statique, la vitesse de sollicitation est faible. Mais la base de temps étant inférieure a la minute, le
phénomene de relaxation sera négligé. Le phénomene de fluage, lui, sera négligé¢ pour des contraintes
inférieures a 40 MPa (ce que nous vérifierons avec notre modele, dans les cas de charge ¢tudiés).

Dans la mesure ou les déformations restent en deca d’une valeur de 2 %, la courbe contrainte-
déformation sera supposée linéaire. Nous utiliserons alors le module d’¢lasticit¢é E=2 100 MPa,
déterminé expérimentalement par des essais quasi-statiques en “flexion trois points’.

A T’aide de considérations sur les conditions de température et de vitesse, et dans le but de valider
notre étude dimensionnelle sous charge, nous avons retenu, comme critere simplifi¢, une déformation
limite élastique en compression et en traction de 2 %. Ce critere possede ’avantage d’étre peu sensible a
I’échauffement possible du matériau par échanges thermiques (et non par frottement interne), a
Popposée de la contrainte limite élastique.
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Annexe 5

RESOLUTION NUMERIQUE DU PROBLEME
STATIQUE DE CHARGEMENT SYMETRIQUE
D’UN CADRE POST-~FLAMBE

Le but de cette annexe est de présenter une résolution des équations
d’équilibre statique, atin de valider le modéle éléments finis utilisé (c’est-a-dire la méthode
de résolution employée et les conditions limites adoptées), par la comparaison des
déplacements et efforts obtenus dans le cas précis du chargement symétriqgue d’un cadre
carré post-flambé. Par raison de symétrie, les équations seront résolues pour une demi-
poutre, ef les résultats du cadre complef en seronf déduits. On recherchera, oufre la
déformée, Ia courbe efforf ~ fleche imposée et la courbe d’évolution de Ieffort de réaction
au pivot.
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Annexe 5 — Résolution numérique du probleme statique de chargement symétrique d’un cadre post-flambé
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I. INTRODUCTION

On se propose d’¢tudier, a 1'aide des équations de la statique, le chargement symétrique
progressif d’un cadre carré post-flambé. On suppose que la mise en charge est une succession d’états
d’équilibre stable. Cette étude ne constitue donc en aucun cas une étude dynamique du basculement de
la structure. La figure A5.1 montre un tel cadre post-flambé dans son état d’équilibre a vide et lorsqu’il
est soumis a un chargement symétrique.

(a) (b)

Figure A5.1. : Cadlre carré post-tlambé a I'état d’équilibre (a) et sous chargement transversal symétrique (b)

Compte tenu de la dualité qu’il existe, pour le chargement du cadre élastique, entre efforts
appliqués et déplacements imposés, nous choisirons d’exploiter cette seconde situation. Ainsi, nous
chercherons a obtenir, pour un cadre carré post-flambé donné, 1’évolution des efforts de réaction au
point de chargement et au pivot en fonction de la fleche imposée au centre de chaque poutre
constituant le cadre. Le matériau constituant le cadre interviendra par I'intermédiaire de son module
d’Young. Chaque courbe pourra fournir un moyen de validation des résultats fournis par la résolution
du modele par éléments finis.

II. MISE EN EQUATION DE LA DEMI~POUTRE

II.I. SCHEMA ET PARAMETRAGE

Pour simplifier I’étude, on suppose que les plaques constituant le cadre élastique sont assimilables
a des poutres. Pour des raisons de symétrie, on supposera que la déformée possede une tangente
horizontale au centre de la poutre. De plus, le probleme pourra se résumer en 1’¢tude d’une demi
poutre contrainte en déplacements, et ou les coupures réalisées feront apparaitre les inconnues
hyperstatiques F et P, extrémité A (point d’application du chargement transversal) étant encastrée, et
Pextrémité O montée sur pivot libre.

La figure A5.2 montre la déformée de la demi-poutre AO de longueur ¢/ 2, par application en A et
O de déplacements imposés connus. X, est le demi entraxe et yo la fleche au point A (déplacement
imposé). Dans le repere choisi, les coordonnées des deux extrémités sont donc : A(0, yo) et O(X,,0). On

note E le module d’Young du matériau, I le moment quadratique de la section, o ’'angle au pivot. Soient

M(x, y) un point quelconque de la déformée, OM=s son abscisse curviligne et 0 1’angle que fait la
tangente a la déformée en M. Les inconnues hyperstatiques ont pour norme respective P et F.
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Annexe 5 — Résolution numérique du probleme statique de chargement symétrique d’un cadre post-flambé

Remarquons qu’en raison de la coupure en A, Peffort F obtenu sera a multiplier par deux pour obtenir

la réaction réelle au centre de la poutre.

y SCJD
F M
U A< 0 F
P »
P-YO”F-XaA e ¢ O < P
- Xa > X
Figure A5.2. : Demi-poutre post-flambée a extrémiftés contraintes en déplacements (utilisation de la symétrie)

I1.2. EQUATION DE DEFORMATION

I’¢tude devant porter sur les grands déplacements de flambage, ’équation fondamentale de la
déformation de flexion, ou Mt est le moment de flexion dans la barre et R est le rayon de courbure de la

ligne moyenne déformée, est :

1
EI'—Z—Mf.
R

1
Comme E=? et Mf(M):F(x—xa)+P.y,ona:
s

EI.@ = F(xa —x)—P.y
ds

III. RESOLUTION PAR UN ALGORITHME DE RUNGE~KUTTA

III.1. MISE EN FORME DU PROBLEME

Si ’on différencie les équations dy/ds=sin0 et dx/ds=cos6 par rapport a s, on obtient :

2 —x)—
M:@.Cose:M,Cose (El)
2 _ _
d X:_@.Sinezw.sine (Ep)
dSz ds EI
On pose :

u(s) = x(s)

v(s) =y(s)

w(s) = X(8)

r(s) = y(s)
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Ainsi, le couple de fonctions (u,v) est solution du systeme différentiel (E)U(E,) sur [0, ¢/2] :

u'(s) = w(s)
v'(s) =1(s)
, Pv-F —
o Vselo,0/2] {w's)= (%.r](s)
r(s) = (M.w](s)
EI

e Vselo,0/2] W, v, w,r)(s) = Y(s) = £(s,(u, v, w,r)(s))

avec Y: [0,//2] — R4
s P Wv,w,nE)
et f: [0,0/2]xR* - G
(s,(u,v,w,r)) (w,r, Pv- F;(a —w I, F(x, —Eli) —-P.v 'Wj

III.2. METHODE DE RESOLUTION

Etant donnée la symétrie du probléme, les solutions recherchées répondront a une déformée a
tangente horizontale au point A. Par conséquent, l'utilisation d’un algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4
et de rang 5 (procédure disponible sous le logiciel de programmation de calcul formel MapleV), avec
une discrétisation de la demi-poutre en n morceaux dont les extrémités respectives ont pour abscisse
curviligne so a S, et les données initiales (en A) so=0 et Yo=(0; yo; 1;0) =(u; v; w; r)(so), permettra
d’obtenir Yo=(u; v; w; r)(sy) (en O), une approximation de (x.; O ; cosa; ~-sina), en fonction des
données du probleme et des efforts P et F.

Ensuite, les valeurs approchées des inconnues hyperstatiques P et F (et de langle o) seront
obtenues par identification. Les résultats de la résolution permettront de tracer la déformée. La
résolution de cet algorithme pour différentes valeurs de yo permettra d’obtenir la courbe effort /
déplacement actionneur, ainsi que I’évolution de leffort au pivot.

II1.3. ALGORITHME DE PROGRAMMATION

On précise les caractéristiques matérielle et dimensionnelles de la demi-poutre au repos.
On la discrétise en n morceaux ; il y a donc n+1 valeurs de s.

Le vecteur solution contiendra les coordonnées (x ; y) du point M d’abscisse curviligne s (qui est
la variable).

La méthode de résolution employée nécessitant des données exclusivement numériques, on
calcule un ensemble de solutions potentielles, pour différents couples (F; P) représentatifs de tout un
domaine. Le systeme a résoudre (résolution par la procédure ‘dverk78’ de MapleV) est donc :
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Annexe 5 — Résolution numérique du probleme statique de chargement symétrique d’un cadre post-flambé

u’(s) = w(s)
v'(s) = r(s)
w'(s) = (—P'V ~Fx ~W) .r] (s)
El u(s)
4 F( - ) - P
Vse [Oaf/z]a r(s) = (%-W](S) qui fournit Vse [0,5/2], V((S)) .
w(s
u(sg)=0 ©
v(sg) =yO
w(sg) =1
I‘(So) =0

Le systeme étant résolu, c’est a dire que l'on connait les quatre fonctions x(s), y(s), dx/ds(s),
dy/ds(s) sur lintervalle [0, ¢/2] pour les triplés (yo, F, P) donnés, il convient de sélectionner parmi
toutes les solutions celles qui répondent aux criteres suivants :

e cosat et sino. sont effectivement entre —1 et +1

* 0. est négatif

Parmi les solutions retenues, on recherche ensuite, pour un yo donné, le couple (F, P) pour lequel
les fonctions solution x et y positionnent Pextrémité de la poutre (de coordonnées x(sn) et y(sn)) au
point (xa, 0) (a une erreur pres). Ce couple (F, P) fournira donc une valeur numérique approchée de
chaque inconnue hyperstatique.

On réalise la résolution pour différentes valeurs de yo, afin de pouvoir tracer les courbes
d’évolution recherchées.

IV. ANALYSE DES RESULTATS

I’obtention de 22 points permettant de tracer les courbes d’évolution des efforts actionneur et au
pivot en fonction du déplacement imposé au centre de chaque plaque du cadre, par cette méthode de
résolution, a nécessité environ 16 heures de calcul sur un PC (400 MHz, 64.0 Mo de RAM).

Les résultats suivants sont donnés pour le cadre de caractéristiques géométriques et matérielle
suivantes : h = 3 mm, e= 0,24 mm, ¢ = 30 mm, 2 X, = 29,24 mm, E = 2 100 MPa.

La demi-~poutre a ¢été discrétisée en 20 morceaux. Les couples (F, P) réalisent une discrétisation de
F tous les 0,003 N, et de P tous les 0,02 N, dans le domaine [-0,005 ; 0,1]x[0,05 ; 0,8] (unités: N).

L’erreur autorisée pour la validité de 'angle o est 0,001 rad. Les yo imposés décrivent U'intervalle [3,1 ;
~1,1].

IV.1. DEFORMEE
La figure A5.3 montre la déformée du cadre obtenue par la résolution précédente, et en utilisant

la symétrie du probleme, pour une fleche imposée de 2,1 mm au centre de chaque plaque.
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déformée calculée par résolution par Runge-Kutta
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Figure A5.3.:  Déformée du cadre symétriquement chargé (fleche imposée = 2,1 nmm)

IV.2. COURBE EFFORT/FLECHE IMPOSEE

On tracera ici la courbe effort de réaction/fleche imposée pour le cadre symétrique,
symétriquement chargé, relative au milieu du c6té supérieur de ce cadre. Les courbes relatives aux
autres points de chargement pourront étre déduites par des considérations de symétrie a partir des
résultats de la résolution numérique précédente (figure A5.4). Cette annexe ayant pour but de valider
les résultats fournis par le modele aux éléments finis, on superpose la courbe obtenue par résolution du
méme probleme a I'aide du modele aux points calculés par la résolution numérique présentée ici.

On a vu que la résolution précédente fournit la norme de Peffort actionneur F sur un coté du
cadre, en multipliant par deux le résultat donné par la résolution précédente (coupure). Si on considere
un chargement transversal par déplacement imposé, ’effort de réaction du point de chargement
considéré sur le cadre sera orienté vers le bas.

effort calculé par éléments finis
effort calculé par résolution par Runge-Kutta

-0.05

effort de réaction (N)

-0.15

(@) yo (mm) (b)
Figure A5.4.:  Efforts de réaction du point de chargement sur le cadre, correspondant 4 un déplacement
Imposé (a) et courbe etforf de réaction / fleche imposée pour le coté supérieur (b)
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On peut, a partir de cette courbe, estimer les caractéristiques de basculement du cadre a vide
dans le cas d’'un actionnement direct simultané des quatre cotés. Ainsi, ’effort actionneur, c’est a dire
Peffort minimal qu’il faudra fournir pour obtenir le basculement du cadre dans son état symétrique,
aura pour norme 0,180 N. De plus, le déplacement actionneur (fleche de basculement) vaut —1,00 mm,
ce qui correspond a un déplacement du point d’application de 3,02-(-1,00)=4,02 mm, ou encore a un
rapprochement (resp. écartement) des milieux des cotés haut et bas (resp. gauche et droite) de 8,04
mm. Il conviendrait alors en pratique de pouvoir fournir au minimum un tel déplacement.

IV.3. EFFORT AU PIVOT

Compte tenu de la symétrie du probleme, Peffort de réaction d’un pivot choisi (ici le pivot
supérieur droit) sur le cadre peut étre déduit des résultats F et P de la résolution précédente (figure

AB5.5). En effet, dans ce cas, le théoréme de superposition des efforts peut étre utilisé, et Peffort Q” aura
pour composantes respectives - (P+F) suivant X, et -(P-F) suivant y .

La valeur des efforts produits par le cadre élastique sur les pivots est nécessaire pour réaliser un
dimensionnement correct de la cage squelette du module. En effet, celle-ci doit résister a ces

sollicitations, qui sont presque multipliées par 8 entre ’état d’équilibre de post-flambage et 'instant de
basculement.

effort déduit de résolution Runge-Kutta poutre (E=2100 MPa) effon déduit'de réfovlution RvurAlge—Kutta poutre (E=2100 MPa)
effort calculé par éléments finis ( E=2100 MPa) effort calculé par éléments finis ( E=2100 MPa)
0.0 0.0
] ]
3 4
hl
-0.1 —j -0.1 5
4 4
] ]
0.2 - -0.2 -
4 4
= ] ~ 1
] z. ]
g 0.3 + ;’ -0.3 +
§ ] S ]
£ ] 3 ]
<

3 047 B 04
5} ] o J
g g
5 52 S 054
Lol o 7
3} 4 © 1
] ]
206 - -0.6 -
4 4
1 ]
] ]
-0.7 -0.7 +
] ]
] ]
4 q

-0.8 7 T T T i T i T i T i 1 -0.8 T T T T T T T i T i 1

-2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2 3 4

yo (mm) (a) yo (mm) (b)
Figure A5.5.:  Efforts de réaction du pivot supérieur droif sur le cadre en fonction de la fleche imposée :

composante suivant X (a) ef composante suivant y (b)
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Annexe 6

MODELE DE COMPORTEMENT
DU CAPTEUR DEVELOPPE

Cette annexe présente le profocole d’étalonnage réalisé, ainsi que le modeéle et
lalgorithme de traifement des mesures, nécessaires 4 lutilisation optimale du capteur
développé pour les bancs de caractérisation mécanique de Ia structure.
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I. PROTOCOLE D’ETALONNAGE

A Taide de considérations faites a partir de courbes théoriques de chargement transversal (en
N/mm), a mesurer effectivement a ’aide du capteur, et de la vitesse moyenne de mise en charge (quasi-
statique) de la structure par déplacement imposé (en mm/s), nous avons pu définir des gammes de
vitesse équivalente de chargement mécanique (en N/s) pour réaliser 1’¢talonnage complet de notre
capteur, et permettre son utilisation dans différentes gammes de mesure. Les bornes du domaine ont été
¢largies (multipliées par deux et majorées) afin de pouvoir mesurer convenaplement des réponses
imprévues. Nous appelons ‘vitesse de chargement équivalente’ le rapport (incrément de charge)/ (écart
entre deux acquisitions), le chargement étant réalis¢ de facon discontinue et quasi instantanée, et les
acquisitions étant moyennées sur un intervalle de temps choisi.

Aussi, la prise en compte des conditions matérielles de chargement manuel (masses disponibles,
et temps de manipulation raisonnables) a-t’elle nécessité une optimisation des différents protocoles
d’étalonnage, conduisant a la définition des conditions de manipulation ultérieures sur la structure,
respectant ainsi les conditions d’utilisation du capteur (en terme de gamme et de vitesse de
chargement).

Gamme de | Incrémentde | Ecart entre deux chargements | Vitesses de chargement équivalentes
mesure (N) charge (N) et/ou acquisitions (s) (N/s)
0-0,20 0,020 19 0,001
9 0,002
0,004
3 0,007
0-0,47 0,047 19 0,002
9 0,005
0,009
3 0,016
0-1,05 0,105 19 0,006
9 0,012
0,021
3 0,035
0-2,89 0,289 19 0,015
9 0,032
5 0,058
3 0,096
Tableau A6.1.: Les différents protocoles d’étalonnage réalisés sur le capteur

L’¢talonnage sera donc réalis¢ en charge-décharge et décharge-recharge, en traction (pour
['utilisation lors des manipulations longitudinales de basculement) et en compression (pour 'utilisation
lors des manipulations transversales de basculement et de contact), pour ces différentes vitesses de
chargement équivalentes, et ces différentes gammes de mesure. La figure A6.1 montre I'influence de la
vitesse de chargement sur les courbes d’étalonnage du capteur en traction, en charge puis décharge, et
en décharge puis recharge, sur la gamme [0-2,89 N].
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Figure A6.1. : Influence de la vitesse de chargement sur la courbe d’étalonnage en fraction, en charge puis

décharge (a) ef en décharge puis recharge (b) sur la gamme [0-2,89 NJ, ef mise en évidence des hystérésis

II. MODELISATION DES HYSTERESIS

On s’apercoit que la non prise en compte de I’hystérésis dans Vutilisation du capteur (par
Iintermédiaire d’une courbe d’¢talonnage unique et fixée) entraine une tres mauvaise précision des
résultats. C’est pourquoi une modélisation aussi simple que possible, permettant de prendre en compte
de maniere suffisamment rigoureuse ’hystérésis qui apparait lors d’un chargement non monotone en
effort, que ce soit en traction ou en compression, est nécessaire. Aussi, 'influence de la vitesse est-elle
primordiale dans le calcul de la sensibilité du capteur (pente des droites de régression).

II.1. PARAMETRAGE

On choisira de modéliser le comportement du capteur, dans la gamme de chargement et de
vitesse ci-dessus, par des droites tant que le chargement est monotone (en montée ou descente), reliées
par une droite dite ‘de raccordement’ intervenant lors d’'un changement de sens de chargement, et
prenant en compte la non-linéarité du capteur lors de la durée de stabilisation qui suit ce changement
de sens. La figure A6.2 définit les grandeurs utilisées pour la modélisation du comportement du

capteur : Ah représente I’hystérésis en effort, Ar et Ay caractérisent le phénomene ‘“transitoire’. On
définira aussi A, pente de la droite de raccordement, et Acwar pente de la droite de charge et de décharge.

N point de
rebroussement
droite de charge
Ay
Ah 1 """""""""""""" droite de raccordement
"""""""""""" ' droite de décharge
Ao
Figure A6.2.:  Modélisation utilisée dans I'algorithme de traitement, pour une utilisation optimale du capteur
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II.2. CORRELATION

Connaissant les valeurs réelles de Ah, Ar, Achar €t Arac, 01 cherchera a les exprimer en fonction de
la charge au point de rebroussement et de la vitesse équivalente de chargement, car ce sont ces valeurs
qui seront quelconques lors des expériences sur la structure. Il s’agit donc de trouver une corrélation
permettant d’étendre la modélisation du comportement du capteur a un chargement quelconque. Une
étude détaillée, a ’aide des mesures réalisées lors du protocole d’étalonnage, permet de déterminer que :

Ah = Apys(C) . In(®) + By (O)
OU Apys et Buys sont des fonctions linéaires de la charge de rebroussement, notée C, et que :
Acpar =A(Cp). ©+B (Cp) et A=A (0. 0+B,(O),

ou Ac (resp. Ay est une fonction puissance négative de la charge moyenne d’utilisation du
capteur (Cn=1,5 N) (resp. de la charge de rebroussement), et B. et B, sont des fonctions linéaires
respectives de ces mémes charges. Pour des raisons de continuité des courbes d’étalonnage, on aura :

Ah . Ah
Ar = A A puts, Arac calculée = E +Achar
rac ~— “‘char
Ainsi, quels que soient leffort de rebroussement et la vitesse de chargement, la courbe
d’étalonnage en traction est completement définie. On procede de la méme maniere pour I'étalonnage
en recharge, et également dans le cas de la compression du capteur.

I.3. ALGORITHME DE TRAITEMENT

L’utilisation du capteur nécessite alors de pouvoir évaluer Peffort a partir du signal issu du
capteur. Ceci sera fait grace a l’exploitation du modele numérique identifié, par un algorithme de
traitement des données recueillies. Pour chaque manipulation, le zéro sera réglé lors d’une phase
d’initialisation. Ensuite, a chaque incrément n+1, Peffort en Newton sera déduit de Peffort précédant a
Paide de considérations sur I’évolution du signal en mV, et permettra de situer le point courant, dans
Pespace (tension ; effort) : soit sur une droite de charge, soit sur une droite de décharge, prenant
¢ventuellement en compte une hystérésis, ou encore une droite de raccordement, sous certaines
conditions, lors d’'un changement de sens de variation du signal. 1’algorithme utilisé est décrit sur la
figure A6.3, dans le cas de la traction.

| Initialisation |

| Mesure de tension |

traction | | ————————————— compression
charge décharge
charge | recharge

utilisation de Achar utilisation de (Achar ct Ah’) ou de Arac’ utilisation de (Achar ¢t Ah) ou de Arac

pour déduire le Aef,fort du Atension suivant la valeur de Ar’ suivant la valeur de Ar
et donc Peffort pour déduire le Aeffort du Atension pour déduire le Aeffort du Atension

et donc 'effort et donc Peffort
Figure A6.3.:  Principe du traifement des données capteur (exemple du cas de la traction)
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I1I. VALIDATION DU MODELE

On a pu estimer la précision du capteur, en prenant en compte : I’écart de linéarité du modele
par rapport aux résultats expérimentaux, ’erreur due a la résolution de la carte E/S, Perreur de réglage
du zéro et erreur de répétabilité estimée sur différents essais (tableau A6.2).

type de chargement traction compression
effort de rebroussement (N) | 0,20 0,47 1,05 2,89 0,20 0,47 1,05 2,89
erreur en décharge (%) 6 4 3 3 7 4 3 3
erreur en recharge (%) 5 5 5 5 7 5 6 5

Tableau A6.2.:  Précision estimée du capteur

Différents essais de chargements variables ont été réalisés afin de valider Papplication
développée, pour l'utilisation de notre capteur soumis a des charges quelconques (mais il faut s’assurer
que le chargement réalisé appartient effectivement au domaine d’utilisation du capteur, tant en charge
qu’en vitesse). La figure A6.4 illustre les résultats obtenus, et montrent la fidélité des résultats par
l'utilisation du modele développé, en comparaison avec Iutilisation d’une droite d’étalonnage moyenne
et unique ne prenant pas en compte la vitesse de chargement. Nous conviendrons dans les chapitres 4
et 5 que notre capteur mesurera les efforts a environ 7 % pres.

charge appliquée
charge mesurée
charge calculée droite d'étalonnage unique

700
600
500
= i
g 400
> i
)
5 300
S i
200
100
0 v T T T T T T T T T T T T T T T v
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17
incrément de mesure (a)
charge appliquée charge appliquée
charge mesurée charge mesurée
0 - 100
-100 q
-200 0-
-300
~ ] ~ -100 4
Z -400 i Z
E 5001 g -
5 1 o - -
2 =600 2
E £
S -700 ] S 3004
-800 — ]
-900 | 400 |
-1000
B 0 e o e e e Y 10 e e e e e B B B A S
0123456 7891011121314151617 181920 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17
incrément de mesure (b) incrément de mesure (c)
Figure A6.4. : Intérét de lutilisation du modéle vis-a-vis d’une courbe d’étalonnage moyenne unique (a), et

tests de validation de I'exploitation du capteur sur chargement monotone (b) et quelconque (c)
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Annexe 7

MISE EN (EUVRE DE LA MESURE
DE LA CARACTERISTIQUE D’ACTIONNEMENT
EN CHARGEMENT LONGITUDINAL

Cette annexe présente la démarche uftilisée pour la mise au point et
Lutilisation de notre banc de mesure de la courbe effort-déplacement vu du cable
actionneur. Ainsi, nous décrivons en particulier les différentes étapes et procédures
permetiant : la réalisation d’incréments de déplacements identiques vus des cables de
traction au niveau du cadre élastique, la prise en compte des frottements au niveau des
tiges de déport pour la détermination la plus juste possible des efforts de fension dans les
cdbles, en enfin linitialisation correcte du montage. Une manipulation sur la structure par
chargement longifudinal sans génération de couple aux pivots est réalisée dans le but de
valider la fechnique de mesure.

217



Annexe 7 — Mise en ceuvre de la mesure de la caractéristique d’actionnement en chargement longitudinal

218



I. MISE EN (EUVRE DE LA SYMETRIE DES DEPLACEMENTS IMPOSES

[.1. NOTATIONS

En ce qui concerne les déplacements, nous choisissons de réaliser, vu des cables de traction le
long des cotés du cadre élastique, une série d’incréments de déplacement de 0,1 mm, toutes les 20
secondes (pour se situer dans des gammes de vitesse de chargement pour lesquelles le modele de
comportement du capteur est utilisable). Il nous faut donc déterminer les déplacements d;(i) et d.(i) a
donner au niveau des platines a chaque incrément de temps i (fig. A7.1), pour obtenir ces incréments
de déplacement de 0,1 mm le long des cables, au niveau de la structure élastique.

platine de

déplacement 2 \T‘djg

N acte
\

Figure A7.1. : Paramétrage nécessaire au calcul des déplacements imposés aux butées micrométriques
(capteur 2)

[.2. MISE EN EQUATION

Afin de visualiser les effets du déplacement d, sur celui du cable actionneur d.fil, on suppose
dans un premier temps que d2(i)=0,1 mm quel que soit i, et on calcule dfil(i) et pos.(i), qui est la
position résultante des déplacements d.fil(i) (valant zéro lorsque la platine est dans sa position initiale).
On utilise la relation suivante (donnée pour d, mais une relation similaire existe pour d;) :

d pfili + 1) 1, il + 1) — 1g,, fil(Q)

_ b, (i) +d, i+ 1) B b, () ouVizo{

[mdrvaes)) Aol
cos| arctan| ———F——— cos| arctan
bz(i)+d2(i+1) bz(i)

La géométrie est paramétrée par a; et a» qui sont constantes, et b et b, qui évoluent en fonction
du déplacement imposé. La connaissance de b(0) et b2(0) initiales suffira donc pour réaliser les calculs.

b, (0)
by(i+1)=by i) +dy(i+1)

Il s’avere alors que le choix d;(i)=d:fil(i))=0,1 mm pour tout i correspond a une tres bonne
approximation, car 0 est tres faible. Par contre, cela ne sera pas vrai pour d,. En effet, des incréments
de déplacement de 0,1 mm réalisés par la platine 2, générent un déplacement d.fil évoluant de facon
non linéaire, et environ deux fois plus faible. Il faudra donc s’attendre a devoir réaliser des incréments
par la platine 2, environ deux fois plus importants que par la platine 1, pour obtenir une symétrie de
chargement en déplacement imposé.
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[.3. DETERMINATION DES INCREMENTS VUS DE CHAQUE PLATINE

On suppose donc que pour tout i, d;(i)=0,1 mm=d;. Donc pour b;(0) et b.(0) données, mesuréees
sur le banc lorsque le réglage des zéros est réalisé (voir paragraphe III), on cherche a déterminer les
couples (posbi(i) ; posbz(i)), donnant la position a chaque incrément des deux platines de déplacement,
afin de déplacer a chaque fois les cables de traction de difil(i)=d.fil(i))=0,1 mm le long du cadre
¢lastique (ce qui correspond aussi vu des cables a : pos; (1) =posz(i)=ix0,1 mm). Pour cela, on utilise un
solveur permettant de déterminer d»(i), pour que posz(i)=posi (i), et cela pour chaque i. On utilise les
formules suivantes, qui dépendent de b;(0) et bz(0) (et donc de posb;(0) et posb2(0)) :

by(i+D=b,D)+d,>{+1) biG+1D=b;)+d,4
i i
posb,(i+1) = posby(0)— D dy(k+1) posb;(i+1) = posbi(0)— D d;(k+1)
k=0 k=0
= posb{(0)—(i+1).dq
Vi=0,40,(@{+1) =arctan a'z 0,(i+1) = arctan %1
by (i+1) b;G+1D
- b,(i+1) b, (i) . b;(+1) b, (i)
dofil(i+1) = - dfili+1) = -
2+ D cos(8,(i+1)) cos(6, (1)) i+ D cos(8;(i+1) cos(6 (D))
pos, (i+1) = pos, (i) + d,fil(i + 1) pos{(i+1) =posy (i) +dfilGi + 1)

Ainsi, suivant les conditions d’initialisation du montage (relatives d’une part aux longueurs des
cables, mais aussi au choix des zéros en effort, ou de la 1égere tension initiale choisie, donnée par le
choix de bi(0) et b2(0)), on peut déterminer les réglages des deux platines, pour chaque incrément i,
afin de réaliser des incréments de déplacement constants de 0,1 mm le long du cadre élastique. On
pourra ainsi obtenir un chargement homogene et symétrique en déplacement imposé sur les cotés
intérieurs et extérieurs du cadre flexible. Les valeurs de b1(0) et b2(0), mais aussi des couples (posb; (i) ;
posb2(i)) seront fixes et définitives, lorsque le choix des zéros de chaque platine aura été réalisé.

II. PRISE EN COMPTE DES FROTTEMENTS SUR LES TIGES DE DEPORT

A cause des angles d’enroulement des cables sur les tiges de déport, et malgré des efforts
relativement faibles, les frottements sont loin d’étre négligeables, et influencent énormément les
résultats de mesure d’effort. C’est pourquoi il s’est avéré nécessaire d’estimer ce frottement, afin
d’obtenir des valeurs d’effort au niveau du cadre, aussi proches que possible des efforts réels.

II.I. NOTATIONS ET PRINCIPE DE MESURE DE LA TENSION DES CABLES

La figure A7.2 décrit la chaine des efforts subis par les cables de traction lors d’'une manipulation

de chargement longitudinal. o, et o sont des constantes, car les axes de la structure et les tiges de
renvoi sont fixes par rapport au bati, mais dépendent néanmoins de ’entraxe du module étudié. Elles
peuvent étre déterminées a l'aide des constantes de montage (cotes), ce qui donne pour ’entraxe étudié
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de 29,24 mm : 0,;=23,9° et 0,=25,0° (ces valeurs devraient étre en toute rigueur identiques, car le
cadre est en flambage symétrique, mais le montage avait été¢ dimensionné pour 1’étude d’un module
d’entraxe différent ; ces valeurs sont cependant suffisamment proches pour étre considérées comme
telles).

capteur 2 \
%

frottement sec
Ty, T,
frottement sec
FM,

capteurl
\ ) 0
FM,

Figure A7.2.: Efforts subits par les cables (T1, Ti, T, Tr’, Tz, Tz, 127 ef T2) et efforts mesurés par les capteurs
(FM 7 et PMZ)

Les capteurs mesurent en fait la résultante des efforts dans les cables en aval de chaque tige de

déport. On ne pourra donc remonter exactement aux efforts de traction dans les cables (Ty, Ti, Tz, T2),

et 'on supposera d’'une part que ceux-ci sont de norme identique (T:=T;, T.=T»), car on négligera
Pinfluence due a la dissymétrie des efforts parasites qui seront appliqués lors des essais, et d’autre part
que le frottement peut étre estimé, afin d’obtenir un ordre de grandeur de ceux-ci. On utilisera donc les
relations suivantes, ainsi qu’un modele expérimental d’estimation du frottement (décrit au paragraphe
11.2), afin d’obtenir T;(i) et T2(i) a partir de T: (i) et T2’(@).

, FM,

') =——

' 2.c0s07(i)
. M,

Ty () =—"7—

21 2.cos0, (i)

II.2. ESTIMATEUR DE FROTTTEMENT

Ce paragraphe présente la démarche utilisée pour la mise au point de notre estimateur de
frottement, traduisant les différences de tension existant dans les cables de traction, en amont et en aval
des tiges de déport des cables 1 et 2.

I.2.1. Protocole expérimental

Le frottement observé dépend non seulement de Ieffort en amont de la tige de déport, tracté en
aval de celle-~ci, mais aussi de 'angle d’enroulement du cable sur cette tige, donc en particulier de 0, et
0:. On supposera que les effets de la variation de ces angles seront négligeables sur le frottement
obtenu, en comparaison de linfluence de la variation des efforts agissant en amont. De plus,
['utilisation du banc de manipulation étant basée sur des déplacements imposés réalisés toujours dans le
méme sens (pas d’aller-retour) nous nous permettrons de négliger le phénomene de stick-slip, ce qui
nous conforte dans la possibilité de prendre en compte les frottements de maniere représentative.
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Nous avons donc réalisé¢ différents essais a charge imposée en amont (utilisation de masses
suspendues), et ce, pour les deux angles de décalage (m-0:~-0.) et (-02-02) (orientation du montage de
maniere a obtenir le bon angle d’enroulement). A partir de la position d’équilibre des forces de tension entre
Pamont et ’aval, un incrément de déplacement de 0,1 mm est réalis¢ (traction du cable). La tension

résultante mesurée en aval est présentée pour chaque cas dans le tableau A7.1.

tension appliquée tension mesurée en aval (mN)
en amont (mN) angle de décalage de 152° (tige 1) angle de décalage de 97° (tiges 2)
266 287 330
476 533 588
686 786 894
896 1064 1199
1106 1359 1562
1316 1687 1900
1525 2020 2303
1735 2444 2733

Tableau A7.1.: Mesures ctfectuces aprés un incrément de déplacement de 0,1 mm

11.2.2. Corrélation

Ces résultats nous permettent d’obtenir directement une relation d’estimation numérique de la
tension dans le cable en amont (utilisation d’une interpolation de la réciproque par un polyndme du
second degré), pour une mesure quelconque réalisée en aval (et ce pour chaque tige). Mais la relation
obtenue surestime le frottement dans des manipulations quelconques. En effet, elle suppose qu’avant
chaque incrément de déplacement, I'effort amont = effort aval, ce qui n’est pas forcément le cas lors de
manipulations réelles. Cette relation interviendra donc par sa pente et sera tempérée par la mesure elle-
méme, afin de ne pas trop sous-estimer les efforts en amont, les mesures ultérieures sur le banc n’étant
pas réalisées a partir d’une position d’équilibre effort amont = effort aval, comme cela a été réalisé dans
les manipulations d’estimation.

I1.2.3. Tests de validation de ’estimateur

Ainsi, Pestimateur développé a été testé sur différents cas de chargement imposé¢ (a laide de
masses suspendues), variable au cours des déplacements réalisés (fig. A7.3 et A7.4).

appliquée appliquée
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Figure A7.3.:  Essais de validation de I'estimateur de tension en amont de la tige 1
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Figure A7.4.: Fssais de validation de I'estimateur de fension en amont de la tige 2

Les résultats sont encourageants, quant a la fiabilité relative de notre modele de frottement, et les
essais réalisés montrent que les résultats se situent dans la bande d’erreur du capteur, telle qu’elle avait
été déterminée dans Pannexe 6.

I11. PROCEDURE DE MANIPULATION ET D’INITIALISATION

Avant toute manipulation sur le cadre, il est nécessaire de réaliser I'initialisation du montage.
Cette initialisation consiste en le choix du réglage de la position initiale de chaque platine de
déplacement (posb(0) et posb2(0), donc aussi en la définition de b(0) et b2(0)), de maniere a créer une
faible tension d’initialisation identique dans les cables 1 et 2 lors du début de chaque manipulation.
Cette pré-tension est nécessaire a un bon fonctionnement du montage (les calculs de déplacement des
cables au niveau du cadre ne sont pas valides si ces derniers sont détendus). On évitera ainsi de prendre
en compte, lors des manipulations, le déplacement nécessaire a la tension d’un cable flottant. De plus,
cela permet le réglage du zéro des deux capteurs a vide au début de chaque manipulation, avant
Pattache des cables de traction, tout en assurant une symétrie de chargement des le premier incrément.

III.1. PROCEDURE DE MANIPULATION

Nous allons donc décrire ici la procédure employée pour le choix des positions initiales des
platines de déplacement, afin de réaliser une pré-tension initiale de 25 mN des cables de traction le
long du cadre ¢lastique. Cette procédure est la méme que celle utilisée pour réaliser les manipulations
sur la structure, mis a part le fait que 'on ne réalise que quelques incréments nécessaires a la 1égere
mise en tension des cables, et que Pon procede pour les deux chaines de traction (1 et 2) séparément. La
procédure de manipulation est donc la suivante :

e On positionne les butées des platines micrométriques en position initiale (posbi(0) et posb2(0))

e On connait donc bi(0) et b2(0). On peut donc calculer pour tout incrément i, posbi(i) et

posbz (i), ainsi que 01() et 62(1) (quand b;(0) et b2(0) seront fixés une fois pour toutes, ce calcul ne sera
pas a refaire)
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Annexe 7 — Mise en ceuvre de la mesure de la caractéristique d’actionnement en chargement longitudinal

e Apres avoir réglé les zéros en effort des capteurs a vide, on positionne les cables sur ceux-ci, a
Paide de I’attache : la tension initiale de pose est réalisée

e Toutes les 20 secondes, on réalise un incrément de déplacement par positionnement des butées
des platines a (posbi(i) ; posb2(i)) ; on mesure la valeur de (FM(@) ; FM2(i)), en utilisant l'algorithme
basé sur le comportement du capteur.

e On déduit (T1’() ; T2’(i)). On utilise 'estimateur de frottement pour déterminer (T; () ; T2(i)).

e On peut alors tracer les courbes (posi(i)=ix0,1 ; Ti(i)) et (pos:(i)=ix0,1 ; T2(i)), qui sont les
courbes caractéristiques de Pactionnement du cadre élastique, vues respectivement de chaque cable
extérieur et de chaque cable intérieur.

Pour la détermination du couple (posbi(0) ; posb2(0)) définitif, on a préféré tracer les courbes (posbi (i) ;
Ti()) et (posb2(i) ; T2(1)), afin de lier directement (posb;(0) ; posb2(0)) a (T1(0) ; T2(0))=(25 mN ; 25 mN).

II1.2. INITIALISATION DES MONTAGES

La détermination des positions initiales idéales des platines nécessite plusieurs essais successifs, du fait
des calculs de déplacement des platines et des traitements successifs nécessaires a la détermination des
efforts de tension dans les cables. On pourra vérifier, par ailleurs, la bonne répétabilité des mesures par ce
dispositif, dans le cas de manipulations identiques. Dans un premier temps, on réalisera cette procédure
d’initialisation dans le cas d’un montage symétrique des cables de traction, de manicre a vérifier la symétrie
du chargement et valider le dispositif de mesure. Dans un second temps, I'initialisation sera réalisée pour les
manipulations ou les cables actionneurs seront placés de manicre a générer de légers couples a certains
pivots (paragraphe 1I1.2.2), afin de visualiser leur influence et de pouvoir estimer les caractéristiques de
fonctionnement du module réel (relativement au positionnement et a 'implantation des fils AMF). Cette
derniere initialisation sera utilisée pour les manipulations sur la structure réelle présentées au chapitre 4.

III.2.1. Cas du montage symétrique des cables de traction

La recherche des positions initiales des platines a donc été réalisée, dans un premier temps, pour
une manipulation ou les cables actionneurs sont placés de manicre a réaliser un chargement purement
symétrique du cadre (fig. A7.5), de maniere a valider la symétrie des déplacements des platines et celle
des efforts de tension dans les cables (paragraphe I11.3).

(/ S i g’\:‘y
L -/ o B
P ™y | &
) \ /o 729
bit (g) L‘j/- (b)
Figure A7.5. : Montage des cables de tacon symétrigue sans génération de couple aux pivots (a) ef passage et

fixation des fils actionneurs ajustés vue en perspective (b)

La figure A7.6 montre les courbes de choix des positions initiales des platines (posbi(0) ;
posbz(0)) dans le cas du montage symétrique des cables.
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Figure A7.6. : Choix des positions initiales des platines (cas du montage symétrique des cables) : posb; (0)=8,5
(a) et posb2(0)=7,8 (b), et validation de la symétrie en tension des cables en adéquation avec les réglages calculés
pour les platines (c)

II1.2.2. Cas du montage dissymétrique des cables de traction

Du fait de la nouvelle longueur des cables de traction lors du montage, il s’avere nécessaire,
comme réalis¢é dans le paragraphe précédent, de déterminer les positions initiales des platines
permettant une tension initiale des cables de 25 mN, et de calculer les positions des platines pour que
chaque incrément de déplacement au voisinage du cadre vaille 0,1 mm. La procédure utilisée est
identique a la précédente. La figure A7.7 illustre le choix de ces positions initiales, qui seront les mémes
pour toutes les manipulations réalisées dans le paragraphe II.1 du chapitre 4 : posb:(0)=6,9 mm (soit
b1(0)=13,0 mm) et posb2(0)=16,3 mm (soit b2(0)=17 mm). Ensuite, le calcul des positions des butées a
chaque incrément i donne les réglages rassemblés dans le tableau A7.2.
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Figure A7.7.: Choix des positions initiales des platines (montage dissymétrique) : platine 1 (a) et 2 (b)
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Annexe 7 — Mise en ceuvre de la mesure de la caractéristique d’actionnement en chargement longitudinal

incrément posbi (i) posba (i) incrément posbi (i) posbz (i)
1 6,80 16,09 7 6,20 14,89

2 6,70 15,89 3 6,10 14,70

3 6,60 15,69 9 6,00 14,50

4 6,50 15,49 10 5,90 14,31

5 6,40 15,29 11 5,80 14,12

6 6,30 15,09 12 5,70 13,93
Tableau A7.2.: Réglages en position des platines de déplacement (en mm) pour chaque incrément

I11.3. VALIDATION DU DISPOSITIF DE CARACTERISATION A L’AIDE DU MONTAGE
SYMETRIQUE

Dans le but de valider d’une part la procédure de réalisation de déplacement imposé et de prise
en compte du frottement, et d’autre part les réglages du banc de mesure de la caractéristique
d’actionnement, nous réalisons par la procédure de manipulation décrite au paragraphe II1.2, la mise
en charge du cadre élastique a vide d’efforts parasites, a ’aide des cables placés de facon symétrique sur
tout un chargement de basculement. On observe expérimentalement que le basculement est tres
brusque, et que tous les cotés basculent simultanément. Les courbes obtenues sont représentées figure
A7.8.

‘ cébles 1
O cables 2
déplacement actionneur
1400
<
o 1200 i *
g o
o 1000 *
2 $
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g 400 $ P
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© 200 *
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0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
déplacement cable (mm)
Figure A7.8. : Caractéristiques d'actionnement dans le cas d’une structure actionnée 4 vide et ou les cables

sont monftés symétriquement

On remarque la bonne symétrie des caractéristiques vues des cables 1 et 2. De plus, apres
basculement, ’effort de tension mesuré n’est pas nul, les cables se trouvant tendus par leur passage sur
les pivots du module. D’apres ces courbes, la structure bascule pour un déplacement actionneur entre
1,2 et 1,3 mm, et un effort actionneur de l'ordre de 1,3 N. Or, de par des considérations géométriques,
le déplacement actionneur devrait étre théoriquement majoré par la valeur 0,76 mm, correspondant a
la différence de longueur entre un coté du cadre et 'entraxe (bien que le passage des cables sur les
cotés du cadre et les pivots, par 'extérieur ou lintérieur, modifie 1égerement cette valeur). Ce
dépassement est probablement di a la non-lincarit¢ des courbes pour les premiers déplacements (0,4
mm), traduisant d’une part une fin de mise en place du systeme de chargement longitudinal, et d’autre
part ’élasticité de ’'ensemble, bien que les tiges de déport aient été renforcées au moyen de raidisseurs.
Si 'on ne tient pas compte de cette premicre partic des courbes, on obtiendrait une estimation du
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déplacement actionneur réel entre 0,8 et 0,9 mm, ce qui se trouve étre proche de la valeur théorique a
Perreur sur le déplacement imposé pres. Cette surestimation du déplacement actionneur n’est
cependant pas inappropri¢e pour le choix ultérieur du fil actionneur adéquat. En effet, Pactionnement
du fils AMF devra permettre, avant l’application d’un déplacement actionneur utile pour le
basculement de la structure, le rattrapage des jeux introduits par le montage manuel et 'ajustage sans
pré-tension de ce dernier sur le module final.

En conclusion, le dispositif d’obtention des courbes caractéristiques d’actionnement développé
semble acceptable, la symétrie des déplacements des cables au niveau de la structure semblant étre
réalisée, tout comme la mesure des efforts de tension dans les cables, par la prise en compte de la
géométrie du montage et I'estimation des frottements au niveau des tiges de déport. Néanmoins, le
déplacement actionneur mesuré sera un majorant du déplacement actionneur utile, dont une
estimation peut étre faite en soustrayant au déplacement mesuré le déplacement nécessaire a la mise en
place du systeme de chargement.
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Annexe 7 — Mise en ceuvre de la mesure de la caractéristique d’actionnement en chargement longitudinal
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Annexe 8

PRE~REQUIS SUR LES DIFFERENTS
COMPORTEMENTS DES ALLIAGES
A MEMOIRE DE FORME

Cefte annexe présente les différents comportements thermomécaniques des
alliages 42 mémoire de forme, basés sur la transtormation de phase solide-solide qui les
caractérise. Elle détaille en particulier les fraifements thermomécaniques utilisés pour Ia
fabrication et I'obtention des propriétés de mémoire de forme du NiTi, ainsi que les
procédés permettant I'éducation de ces matériaux en vue de I'obtention de eftet mémoire
double sens. Enfin, des limitations concernant la durée de vie de I'effef mémoire chez ces
alliages sont évoquées.
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Les «alliages a mémoire de forme » désignent une classe de matériaux qui, apres déformation
permanente a basse température, retrouvent leur forme initiale non déformée par simple chauffage.
Cette propriété remarquable est due a une transformation de phase solide-solide. Ces matériaux
peuvent aussi développer des forces extrémement importantes, découlant de la contrainte dite de
restauration, si cette transition de phase est contrari¢ par un maintien de 1’¢tat de déformation pendant
le chauffage (effet mémoire simple sens), [LECL-94]. Notons cependant que leur rendement est assez
faible et que les transitions de phase directe et inverse sont des phénomenes non linéaires et fortement
hystérétiques.

I. TRANSFORMATION MARTENSITIQUE

Cette transformation de phase, appelée ‘transformation martensitique’, se produit entre une
phase a haute température (phase mere, austénite, notée A) et une phase a basse température (phase
produite, martensite, notée M). Cette dernicre peut étre formée indifféremment de plusieurs variantes
de martensite par une simple variation de température, ou de variantes préférentielles par Papplication
d’une contrainte mécanique dans une plage de température adéquate, conduisant a des comportements
macroscopiques différents. La transformation (A«M) est une transformation thermoélastique, c’est a
dire qu’elle s’effectue sans changement de volume. De plus, elle n’est pas instantanée : il existe un
domaine de température ou les deux phases coexistent [BENZ-97, BENZ-98, BENZ-00]. Enfin, cette
transformation présente un hystérésis, dont la principale cause est le frottement interne causé par le
mouvement a interface austénite ~ martensite, et par la création de défauts structuraux dans le cristal
[WARA-93]. Les différents processus thermomécaniques conduisent a la formation tantot d’une
martensite autoaccommodante, tantdt d’une martensite orientée. Le diagramme suivant (fig. A8.1) illustre
les différentes transitions de phase possibles suivant les chargements thermomécaniques imposés. Notons
le role essentiel de la contrainte (directe ou par lintermédiaire d’un traitement d’éducation) sur la
formation de martensite orientée, et donc sur le comportement macroscopique du matériau AMF.

Austénite

SN
A

Martensite Martensite
autoaccommodante orientée
Figure A8.1. : Les fransformations de phase d’un alliage 4 mémoire de forme

[.1. MARTENSITE AUTOACCOMMODANTE

Lors du refroidissement de la phase austénitique sous contrainte nulle (sans chargement
mécanique), toutes les variantes de martensite se développent (au total 24 pour le NiTi) [TUFF-95]. Ces
variantes se différencient les unes des autres par Porientation de leur plan d’habitat et la direction de
cisaillement. Les déformations microscopiques associées a ['une des variantes sont globalement
compensées par les déformations des autres variantes (fig. A8.2). La martensite obtenue est donc appelée
‘martensite autoaccommodante’, ou ‘martensite d’origine thermique’. Ainsi, la déformation
macroscopique a I’état martensitique est nulle ou négligeable. C’est le phénoméene d’autoaccommodation.
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Annexe 8 — Pré-requis sur les différents comportements des Alliages a Mémoire de Forme
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Figure A8.2. : Formation de martensite autoaccommodante par diminution de fempérature

[.2. MARTENSITE ORIENTEE

Pour un chargement mécanique non nul, Porientation du champ de contrainte privilégie
Papparition de certaines variantes au détriment des autres. Il n’y a donc pas ou peu de compensation
des déformations locales par accommodation (fig. A8.3). L’orientation des variantes de martensite est a
Porigine du changement de forme macroscopique du matériau, la déformation macroscopique pouvant
atteindre des valeurs importantes (8 a 10 % sur des monocristaux d’alliage CuZnAl, 2 a 4 % sur les
polycristaux du méme alliage, et jusqu’a 7 % sur des polycristaux de NiTi) [TUFF-95]. Cette martensite
nommée ‘martensite orientée’ peut étre obtenue soit a partir de 'austénite lors de la transition de phase
austénite — martensite sous contrainte, soit a partir de la martensite autoaccommodante par réorientation
de celle-~ci. Ainsi, la déformation observée est principalement la conséquence d’un cisaillement.

] s
P
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W [wf
Chargement N\ M1\ |ontramte
A mécanique /w2 / mecanigie
[ M/
\ ML\
/v / M2
ML\
T>Af ) (a) T<Mf g (b)
Figure A8.3.: Création de martensite orientée : a partir de lausténite (a) ou de la martensite

aufoaccommodante (b)

[.3. TEMPERATURES DE TRANSFORMATION DE PHASE

Le comportement d’un alliage a mémoire de forme se caractérise principalement par un
diagramme d’état (¢, T) qui indique, selon les valeurs de la contrainte ¢ et de la température T, si le
matériau se trouve dans le domaine austénitique, martensitique ou dans la zone de mélange des deux
phases (fig. A8.4). Ce diagramme fait apparaitre les quatre températures de transformation de phase a

contrainte nulle, qui sont des grandeurs caractéristiques du matériau, et qui révelent hystérésis de la
transformation. Par convention, celles-~ci sont notées :

M : température de début de transformation A - M
M : température de fin de transformation A - M
A0 température de début de transformation M — A
A : température de fin de transformation M — A

M est la température a laquelle il y a formation de la premiere aiguille de martensite et M correspond a
la formation de la dernicre aiguille de martensite. De la méme maniere, A correspond a la disparition de
la premicre aiguille de martensite, et a A la seule phase présente est de "austénite [PATO-90].
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Figure A8.4.: Evolution des températures caractéristiques de transtormation de phase en fonction de la
contrainte appliquée

Les températures de transition dépendent de la contrainte [SMAI-00]. Elles seront donc
différentes si on change cette contrainte. Pour déterminer les températures de transition a contrainte
nulle, on peut utiliser un DSC (differential scanning calorimeter), qui mesure la quantité de chaleur
libérée ou absorbée par un échantillon (ayant subit un traitement thermique a 700°C) lorsqu’il est
refroidit ou chauffé, de maniere a produire une transformation de phase. La température de fin de
transformation martensite — austénite peut étre ajustée en modifiant 1égerement la composition de
Ialliage et aussi a travers des traitements thermiques. Ainsi, pour les NiTi, cette température peut varier
entre -100 et 100°C.

[.4. CONTRAINTE SEUIL DE REORIENTATION

En observant la réponse mécanique d’une éprouvette d’AMF soumise a un essai de traction a
température ambiante constante, on constate qu’en deca d’un certain seuil de contrainte, la réponse du
matériau est uniquement élastique linéaire [TUFF-95]. Au-dela de ce seuil, apparition de martensite
induit une déformation importante. Si un essai de traction uniaxial permet d’observer une
transformation complete, sans que la limite élastique du matériau soit dépassée, on peut définir sur
cette réponse mécanique quatre contraintes seuil de changement de phase, pour le début et la fin de
chacune des transformations directe et inverse. Ces quatre contraintes seuil révelent ici aussi le
caractere hystérétique de la transformation.

II. LES MATERIAUX

En tant qu’actionneurs, ces alliages sont généralement utilisés sous forme de fils (dont les diameétres
varient enfre quelques dizaines et plusieurs centaines de microns). On les trouve aussi sous forme de
ressorts (hélicoidaux ou plats), de rubans, de films minces, et sous forme plus complexe a la demande.

II.1. DIFFERENTS ALLIAGES

L’alliage le plus répandu et le plus utilisé, pour ses propriétés ‘mémoire de forme’ relativement
bien connues et maitrisées, est 1’alliage de Nickel-Titane (NiTi ou Nitinol). On trouve cependant des
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alliages NiTi dont la composition atomique fait intervenir 10% de Cu, mais la déformation recouvrable
est incomplete (écrouissage du matériau). D’autres alliages comportant du cuivre (CuZnAl, CuAlNi,
CuAlBe), du fer, du cobalt, du chrome etc. montrent un comportement identique. Les additions de
cuivre permettent de réduire 'hystérésis en température de 10 a 15 °C [SMAI-00]. Les additions de
Niobium (Columbium) peuvent élargir cet hystérésis de plus de 100°C.

En ce qui concerne les alliages de NiTi, les compositions donnant lieu a Peffet mémoire de forme
sont proches de la composition équiatomique, qui présente une température Ms° voisine de 60 °C.
[WARA-93]. Le NiTi est l’alliage le plus souvent rencontré dans les applications industrielles : il possede
une grande ductilité, une plus grande déformation recouvrable (la déformation macroscopique obtenue
lors du changement de phase est de Pordre de 8 %), une excellente résistance a la corrosion, des
températures de transformation stables, une haute biocompatibilité, et la possibilité d’étre chauffé par
effet Joule pour retrouver sa forme haute température. Pour les alliages riches en titane (jusqu’a 52%
at.) Ms® varie peu, alors que pour les alliages riches en nickel, celle-ci décroit rapidement de maniere
linéaire avec le pourcentage de nickel [PATO-90].

II.2Z. PROCEDES DE FABRICATION ET TRAITEMENTS THERMOMECANIQUES DU
NITI

Les matériaux NiTi sont généralement produits a chaud (forgeage ou laminage a chaud, suivi
d’une série de traitements a froid, avec un cycle complet de recuit entre les étapes a froid) [SMAI-00].
Les deux dernieres opérations pour la plupart des NiTi sont un travail a froid final, suivi d’un
traitement thermique. Pour les fils et rubans, le travail a froid final est généralement de 30 a 50 %. Le
niveau exact est déterminé suivant les propriétés mécaniques requises et les limitations dues aux
procédés de fabrication. Le dernier traitement thermique permet d’obtenir la superélasticité ou les
propriétés de mémoire de forme, et d’ajuster les propriétés mécaniques finales. Ce méme traitement est
utilisé pour donner une forme au matériau, et a lieu généralement entre 450 et 550°C, en air raréfié,
atmosphere inerte, bains, etc. Les températures de transitions, et principalement A ne peuvent étre
déterminées qu’apres ce traitement.

Il est a noter que les alliages de NiTi ne présentent pas des propriétés completes de superélasticité
ou de mémoire de forme si le dernier traitement thermique n’a pas eu lieu. Les matériaux recuits pour
étre droits, peuvent étre bobinés sans prendre un pli permanent. On peut rencontrer d’autres
spécificités de produits NiTi comme : précontraints, travaillés a chaud, recuits (>600°C) et recuits sous
vide. La fabrication du NiTi peut aussi se faire par évaporation sous vide a partir de deux électrodes en
Ni et en Ti sur un substrat ou par ablation laser (film). Mais le contrdle de la composition de NiTi est
difficile a cause de 'oxydation du Ti par ’Argon, ou bien par la contamination par d’autres maticres.

Le travail a froid des alliages de NiTi augmente la limite élastique de la phase austénitique, mais
diminue les propriétés liées a I'effet mémoire de forme. Inversement, un revenu ultérieur (jusqu’a des
températures de ’ordre de 850 °C) diminue la limite élastique et augmente les propriétés liées a 1effet
mémoire de forme. L’hystérésis de la transformation peut varier de 30 a 50 °C. Ces alliages a mémoire
de forme sont stables thermiquement jusqu’a des températures de 150 a 200 °C. Au-dela, des
phénomenes de précipitation dans les alliages riches en nickel entrainent une augmentation des
températures de transformation de phase. I’ajout d’un troisieme ¢élément permet de modifier certaines
caractéristiques de la transformation de phase, comme les températures de transition, la largeur de
Ihystérésis et 1a limite ¢lastique de austénite.

234



I11. PSEUDOELASTICITE (OU SUPERELASTICITE)

L’effet pseudoélastique ou superélastique est le comportement le plus spectaculaire des AMF,
puisqu’il permet d’obtenir des déformations de 'ordre de 6 a 8 % pour un polycristal de NiTi (12 %
pour les monocristaux). C’est un comportement isotherme dans le domaine austénitique (température
supérieure a A®). Il ne concerne donc que la formation et la disparition de martensite d’origine
mécanique [ROGU-93, SMAI-00].

Pour une contrainte croissante, on observe une déformation élastique de la phase austénitique.
L’application d’une contrainte supérieure a une contrainte scuil entraine la transformation de phase
A— M. La martensite produite est exclusivement de la martensite orientée, qui induit une déformation
macroscopique importante. Si la transformation de phase est complete, la déformation maximale peut
atteindre 6 a 8%. Au-dela, on observe une déformation élastique de la martensite.

Si on décharge le matériau, le début de la transformation inverse M— A est lui aussi caractérisé
par une contrainte seuil qui est telle que le comportement présente un hystérésis. Parce que la
martensite d’origine mécanique est formée au-dela de la température A, la martensite revient a
Pausténite non déformée lorsque la contrainte est relachée [SMAI-00]. Ceci fournit une élasticité
‘¢lastomere’.

Aujourd’hui, de nombreux modeles décrivent avec succes la transformation de phase dans le
domaine pseudoélastique [PHAM-~94, RANI-94].

IV. EFFET MEMOIRE SIMPLE SENS

IV.1. EFFET MEMOIRE SIMPLE SENS CLASSIQUE

Ce comportement est a origine de I’appellation ‘alliage a mémoire de forme’. I’AMF ¢étant
initialement en phase austénitique, a 1’é¢tat libre de contrainte, il est refroidi de maniere a obtenir
uniquement de la martensite autoaccommodante notée MT (on n’observe donc pas de changement de
forme). Ensuite, application d’une sollicitation mécanique extérieure a basse température, en état
martensitique (a T<Ms®), permet de déformer I’échantillon (si la contrainte générée est supérieure a la
contrainte seuil de réorientation qui vaut environ 70 MPa pour le NiTi) en orientant certaines variantes
de la martensite autoaccommodante [WARA-93]. Apres suppression de la contrainte, le chauffage du
matériau permet la transformation de phase M— A et le retour a I¢tat initial non déformé. Si un
¢lément extérieur (systeme mécanique) contrarie le retour de forme lors du chauffage du matériau
initialement déformé, celui-ci développe un effort pour retrouver sa forme haute température non
déformée.

Pour le NiTi, la contraction maximale disponible en effet mémoire simple sens est de 8 %. De
plus, si la contrainte est trop importante, il n’y a pas récupération de toute la déformation : il existe une
déformation résiduelle (martensite résiduelle ou plastification) [LEXC-00].
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La création de martensite sous ’effet de la température, ainsi que 'orientation de la martensite
autoaccommodante sous leffet de la contrainte, qui correspondent aux propriétés susceptibles d’étre
utilisées par les actionneurs AMF, commencent a étre pris en compte dans de nombreux modeles. Un
modele de comportement thermomécanique dynamique permettant de prédire la réponse d’'un AMF,
quelles que soient les variations de la contrainte appliquée, de la déformation et de la température
[BENZ-97, BENZ-98, BENZ-~00]. 1l est basé sur le formalisme de la thermodynamique des processus
irréversibles, et constitue une extension du modele développé par Raniecki et Lexcellent [RANI-94]
propre au comportement pseudoélastique des AMF. 11 décrit les cinétiques de transformation de phase a
laide de ‘parametres matériau’ et des conditions de contrainte et de température, en fonction du temps.
Ce modele a été complété pour un ressort placé en série, mais pas pour des cas de charges variables
complexes.

IV.2. EFFET MEMOIRE DOUBLE SENS ASSISTE

L’effet mémoire double sens assisté est une variante de effet mémoire simple sens. En effet, les
processus mis en jeu sont les mémes, a la différence que Pon utilise ici un ¢lément de rappel, qui permet
de ramener PAMF dans 1’état initial prédéformé lors de son refroidissement (retour en phase
martensitique). Ceci permet d’avoir un comportement réversible.

Sur ce principe, plusieurs types d’actionneurs ont été développés. Pour des applications
nécessitant un degré de miniaturisation important, la force de rappel nécessaire a 1’effet mémoire
double sens assisté peut directement étre fournie par la structure mécanique, via sa rigidité. L’intérét
principal est donc que le nombre de pieces et d’assemblages pour la réalisation de 1’actionneur s’en
trouve réduit. On peut aussi utiliser une masse suspendue (forces de gravité), un ressort, ou un second
AMTF passif monté en opposition (utilisation de la propriété pseudoélastique assimilable a un ressort non
linéaire) [RUSS-95].

IV.3. R-~PHASE

Ce comportement est propre aux alliages de NiTi qui peuvent présenter, sous certaines
conditions, une transformation de phase en deux étapes : A — R-phase = M. Au chauffage, les deux
¢tapes sont souvent indiscernables.

La présence de la R-phase est obtenue par des traitements thermomécaniques particuliers (recuit
spécial), et peut étre favoris¢e par ’addition d’un troisieme ¢lément comme le fer ou aluminium. La R~
phase peut étre obtenue pour des NiTi de composition tres proche de ’équiatomique [WARA-93]. L’effet
mémoire obtenu ne dépasse pas 0,5 a 1% de déformation, mais en contrepartie la stabilité et la tenue a
la fatigue sont tres bonnes (méme au dela de 500 000 cycles). Ceci est dui a la quasi réversibilité de la
transformation de phase A — R-phase, qui présente un hystérésis en température réduit (de Pordre de
5 °C) [LINP-96, TOBU-93]. Par ailleurs, la suppression de la transformation martensitique par des
traitements appropriés permet de ne conserver que la transformation A — R-phase, qui se caractérise
par un hystérésis en température tres faible (de Pordre de 1,5 °C) [LECL-94].

Un modele tridimensionnel permet de modéliser les boucles internes et la transition de R-phase
[LEXC-99, LECL-96]. Un modecle simple pour prédire le comportement uniaxial non isotherme des
alliages de NiTi dans l'intervalle des températures de transformation en R-phase a aussi été développé
[LEXC-94].
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V. EFFET MEMOIRE DOUBLE SENS

V.1. PRINCIPE

L’effet mémoire de forme double sens est caractérisé par le passage réversible d’'une premiere
forme a haute température a une seconde forme a basse température, sans application d’un chargement
mécanique. Certains auteurs attribuent cet effet a la création de défauts et de dislocations induits dans
le réseau cristallin, par la répétition de cycles thermomécaniques. Ceux-ci favorisent alors la formation
de variantes de martensite préférentielles, pour accommoder les contraintes internes générées lors du
refroidissement du matériau, et qui induisent un changement de forme macroscopique. Ce
comportement est obtenu apres éducation.

Le comportement pendant et apres I’éducation a ainsi été étudi¢ par de nombreuses équipes
[STAL-92, CONT-90, MANA-93, DEAR-99]. Une modélisation du comportement d’alliages a mémoire
de forme soumis a des traitements d’¢ducation isotherme ou anisotherme, a ¢t¢ réalisée en introduisant
une nouvelle variable interne (la fraction volumique de martensite résiduelle, irréversible) par [BOUR-~
94, LEXC-00]. Une modélisation du comportement cyclique d’alliages a mémoire de forme introduit les
phénomenes inhérents au comportement en fatigue, en faisant intervenir une déformation résiduelle,
augmentant avec le nombre de cycles, les températures de début et de fin de transformation étant
variables [TANA-92].

V.2. PROCEDES D’EDUCATION

Deux procédés d’éducation principaux permettent d’obtenir 'effet mémoire double sens: le
vieillissement sous contrainte ou le cyclage thermomécanique effectué jusqu’a l'obtention d’une
réponse stable du matériau [SMAI-00, LIUY-90, WARA-93].

Le vieillissement sous contrainte provoque une stabilisation de martensite orientée d’origine
mécanique dans le réseau austénitique. Cette martensite ainsi stabilisée va permettre d’initier certaines
variantes préférentielles lors de la transformation martensitique. Ce vieillissement peut étre réalisé sur
la martensite ou sur lausténite (une déformation non homogene est appliquée a 1’état austénitique, puis
on procede a un vieillissement a 200-300°C, pour obtenir des champs de contrainte internes associés a
la formation de précipités). Un vieillissement sous contrainte peut étre appliqué a un NiTi riche en Ni
[KAIN-86].

La réalisation répétée de cycles thermomécaniques d’éducation provoque la mise en place d’'un
réseau de dislocations dans le matériau. Ces dislocations orientent les premieres variantes et sont ainsi a
la base de leffet mémoire double sens. On peut utiliser des cycles d’effet mémoire simple sens
(refroidissement — déformation — chauffage, etc.), des cycles d’effet superélastique a une température
T>A° (charge — décharge, etc.), des cycles thermiques a contrainte constante ou toute combinaison.
Ces cycles sont généralement réalisés apres un traitement thermique a tres haute température (environ
800°C) [CONT-88].

L’induction d’'une déformation plastique en austénite ou en martensite peut aussi conduire a
Peffet mémoire double sens, mais alors la récupération de déformation lors du refroidissement est
g¢énéralement partielle.
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La transformation induite sous faible contrainte, et a température variable, génére des défauts
plus efficaces qu’une éducation isotherme superélastique impliquant de plus fortes contraintes. De ce
fait, on obtient un effet mémoire double sens beaucoup plus important par une éducation anisotherme
que par une éducation isotherme a méme contrainte maximale appliquée [CONT-88, CONT-90,
BOUR-94]. Une ¢étude réalisée sur des fils de TiNiCu non éduqués, soumis a une contrainte constante, et
subissant des cycles thermiques (maximum 15 cycles) permettant des transformations de phase
completes, a montré que effet mémoire double sens assisté par la contrainte est stabilisé des le premier
cycle si la contrainte est supérieure a 175 MPa [DEAR-99]. Pour une contrainte inférieure, plusieurs
cycles sont nécessaires pour obtenir la stabilisation des boucles (température, déformation).

La contrainte appliquée pendant un traitement d’¢ducation est ’élément essentiel permettant de
faire varier amplitude de 'effet mémoire double sens désiré, la contrainte la plus judicieuse étant la
contrainte seuil de transformation a la température de mise en charge. L’effet mémoire double sens est
alors maximum pour cette contrainte (qui dépend de la température) [BOUR-94, LEXC-00]. Cependant,
si la contrainte est trop ¢levée, une saturation, et méme une diminution de la déformation associée a la
martensite (basse température) se produisent. Parallclement, lorsque le nombre de cycles augmente, on
assiste a une saturation des phénomcenes associés a ce type d’éducation (déformation résidueclle,
température de transformation, amplitude de la déformation de phase). L’existence d’un cycle stabilisé
est liée a ces phénomenes de saturation.

V.3. EFFET ALL~ROUND

L’effet mémoire ‘all-round’ (ou de renversement) difféere de Ieffet mémoire double sens classique
en ce sens que la contrainte permettant d’obtenir cet effet doit nécessairement étre non homogene (de
ce fait, elle est principalement utilisée en flexion). Pour cela, on contraint le matériau a haute
température, et on maintient a environ 400°C, pendant 50 heures (pour un Ti~-50,5Ni at.%) [WARA-
93, SABU, NISH-84]. Ainsi, on peut obtenir un plus grand changement de forme, la forme haute et la
forme basse température étant symétriques. En effet, un renversement complet de la courbure peut étre
obtenu. L’utilisation de cet effet pour l’actionnement d’un cadre a deux états, la phase basse
température correspondant a un premier état d’équilibre stable (configuration) et la phase haute
température au second, pourrait étre 'objet de développements ultérieurs. Dans ce cas, le matériau
support doit permettre un traitement thermique a haute température de ’alliage a mémoire de forme.

V.4. LIMITATIONS

Il y a des limitations qu’il faut connaitre avant d’exploiter le comportement mémoire double sens
[SMAI-00, DUER-89] :

~ les déformations recouvrables sont de 'ordre de 2%, ce qui est bien inféricur a ce que 'on peut
obtenir en simple effet (6 a 8 %)

- la mémoire peut étre effacée avec une tres faible surchauffe (des 250 °C)
- la fatigue et les caractéristiques de stabilité ne sont pas bien connues
- P’hystérésis en température est toujours présent

Autant que possible, il est plus judicieux de modifier la conception du dispositif afin d’utiliser
Peffet mémoire double sens assisté, qui permet des déplacements plus grands et une stabilité a long
terme excellente (>106 cycles) [SMAI-00].
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V1. DUREE DE VIE DE L’EFFET MEMOIRE

II y a deux modes de détérioration se produisant pour les AMF soumis a des cycles
thermomécaniques : la fatigue classique et la perte de déformation recouvrable [WARA-93]. De facon
générale, augmentation de la dégradation du mouvement qui apparait dans le deuxi¢me cas est tres
dépendante de la contrainte appliquée [VANH-99]. La perte de mouvement est linéaire avec le
logarithme du nombre de cycles, avec une grande perte de mouvement lors des premiers milliers de
cycles.

En général, la fatigue classique n’est pas un probleme pour les NiTi soumis a des cycles
thermiques. Cependant cela devient le premier mode de détérioration pour les NiTi soumis a des cycles
¢lectriques [WARA-93]. La durée de vie en fatigue pour I'actionnement électrique est tres dépendante
des conditions ambiantes qui affectent le transfert de chaleur et localise les concentrations de
contrainte. Dans la plupart des cas, le point de contact électrique (la terminaison) coincide avec le point
de connexion mécanique, qui est souvent le licu de concentration de contraintes. Cette situation doit
étre évitée car les connexions électriques sont les points “froids’, et il existe un gradient thermique qui
peut causer la présence de phases mixtes (martensite - austénite), ce qui est connu pour diminuer la
durée de vie sous cycles. 1l est plus approprié de séparer la terminaison mécanique de la terminaison
¢lectrique en prolongeant les AMF au-dela de la liaison mécanique avec les pieces de 1’actionneur. De
toutes facons, les tests de fatigue doivent étre menés dans des conditions tres proches de celles de
Papplication future, pour que les résultats de fatigue obtenus soient significatifs.

Un actionneur congu pour fonctionner par effet mémoire de forme double sens n’est pas
entierement fiable au cours du temps. Si les problemes liés a I'éducation ou aux phénomenes de
vicillissement ¢taient parfaitement maitrisés, Ueffet mémoire double sens serait utilis¢ de facon plus
fréquente [BOUR-94]. La stabilit¢ de leffet mémoire double sens est tres importante pour une
utilisation répétée des AMF. La perte de mémoire de I’effet double sens est attribuable a la formation de
précipités aux fronticres des plaquettes de martensite. Le vieillissement des AMF conduit a la
déterioration de l'effet mémoire double sens. Cette dégradation est attribuée a la redistribution des
contraintes internes et au phénomene de précipitation. On observe pour le CuZnAl une soudaine
diminution de 'effet mémoire double sens au dela de 200 cycles de transformation (figure A8.5), li¢ a
la formation de précipités d’aluminide de cuivre [DATT-01].
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Figure A8.5. : Perte de Ieffef mémoire double sens au bout de plusicurs cycles [DATT-01]
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VII. QUELQUES EXEMPLES D’UTILISATION

Les produits industriels intégrant des ¢léments en alliage a mémoire de forme sont de plus en plus
présents sur le marché [GAUD-93]. Dans les applications médicales, Ieffet pseudoélastique du NiTi est
utilisé en majorité avec des AP<20°C [SMAI-00]. Il est ainsi utilis¢ de maniere passive pour la
réalisation de fils de correction dentaire.

Des fils en alliage a mémoire de forme sont utilisés pour obtenir le changement du moment
quadratique d’une poutre, pour pouvoir modifier sa fleche sous chargement mécanique. Dans ce
concept, 'actionneur AMF ne fournit pas directement et a lui seul toute "énergie mécanique de
Pensemble de la structure [PERR-99]. Une poutre cantilever composite en ¢lastomere avec des fils AMF
incrustés, précontraints et décalés de la ligne neutre, donne un actionneur a grande flexion [ICAR-O1].
Une autre structure intelligente développée est une couche d’¢lastomere sur laquelle est déposée une
fine couche d’AMF, et qui est commandée par chauffage [GORD-01].

L’effet mémoire double sens, obtenu par traitement thermomécanique, a permis la réalisation de
connecteurs a force d’insertion nulle et la réalisation d’interrupteurs (friteuse intelligente de SEB). Il a
aussi été utilisé pour la conception de micropréhenseurs [BELL-99], I'effet mémoire de forme étant
obtenu sur une partie du matériau par recristallisation locale par laser.
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Résumé

Le travail présenté¢ dans ce mémoire constitue une ébauche des différentes études nécessaires au
développement d’un microrobot d’exploration intratubulaire autonome inédit. Constitué¢ d’un assemblage de cing
modules locomoteurs identiques, le futur microrobot devra inspecter des réseaux de tubes industriels de diametre
inférieur a 15 mm, présentant des coudes et des bifurcations. L’actionnement judicieux des différents modules
permettra sa progression dans le tube, a la manicre du lombric. Nos efforts se sont portés sur I’étude, la
fabrication et la mise au point du module locomoteur, en cherchant a optimiser le parametre ‘vitesse de
déplacement’ du futur microrobot. Cet actionneur, de conception originale, est constitué¢ d’un cadre forcé en post-
flambement, a deux états d’équilibre stable, dont le basculement d’un état a autre est commandé par des fils en
Alliage a Mémoire de Forme (AMF).

Une ¢étude théorique a Pétat d’équilibre, puis un modele statique simplifié aux ¢léments finis, prenant en
compte les grands déplacements de post-flambement lors du chargement menant au basculement, ont facilité le
dimensionnement du cadre et le choix du matériau. Ensuite, des tests de caractérisation mécanique réalisés sur un
prototype du module, a une échelle supérieure, ont été nécessaires pour I'adaptation de fils AMF éduqués. L’effet
Joule étant le moyen de chauffage qui a été retenu pour engendrer la contraction de ces fils, nous évoquons
quelques aspects liés a la commande d’un module, et au contrdle de la transformation des AMF par la mesure de
leur résistance électrique. Enfin, une étude expérimentale du comportement au contact d’'un module nous permet
d’évaluer Pinfluence de différents parametres sur les conditions de maintien du robot dans un tube vertical. Nous
en déduisons alors les possibilités de charge embarquée par le futur microrobot, dans 'optique de le munir de
capteurs et de sources d’énergie nécessaires a son autonomie.

Abstract

The work presented here constitutes an outline of the various studies necessary to develop a new
autonomous in-tube exploration microrobot. Constituted by five identical locomotion modules, the future
microrobot shall inspect networks of industrial tubes, of diameter lower than 15 mm, and presenting bends and
forks. Judicious actuation of the various modules will allow its progression inside the tube, with the manner of the
earth-worm. Our efforts focused on the study, the manufacture and the development of the locomotion module,
while seeking to optimize the parameter ‘displacement speed’ of the future microrobot. This actuator, of original
design, is constituted by a postbuckled frame, presenting two states of stable equilibrium, and whose rock up from
one state to the other is controlled by shape memory alloy wires (SMA).

A theoretical study of the equilibrium state and a simplified static model using the finite elements method,
taking into account large postbuckling displacements, during the loading driving to the rock, helped us to size the
frame and to choose the material. Then, mechanical characterization tests carried out on a higher scale prototype
of the module, were necessary to adjust educated SMA wires. Joule effect being the means of heating which was
retained to generate the shortening of these wires, we evoke some aspects related to the module command, and to
the checking of SMA transformation by the measurement of their electric resistance. Lastly, an experimental study
of the contact behavior of one module allows us to evaluate the influence of various parameters on the support
conditions of the robot inside a vertical tube. We then deduce the possibilities of embarked load by the future
microrobot, in the purpose to fit it with sensors and electric power generators necessary to its autonomy.
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Intratubulaire In-tube
Locomotion Locomotion
Actionneur Actuator
Flip-flap Flip-flop
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Effet mémoire double sens Two-way shape memory effect



